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1. Bevezetés

Az 1970-es években kezd6dott a 400 kV-
ot meghalado igen-nagy, extra-nagy és ult-
ra-nagy fesziltségl rendszerek bevezeté-
se és ilyen feszlltségl szabadvezetékek
épitése. Ennek kapcsin mind a szakmai
kor, mind a lakossag érdeklédésének ko-
zéppontjaba kertlt az e l1étesitmények kor-
nyezetében kialakulo, a korabbiaknal lé-
nyegesen nagyobb villamos erétér, ill. en-
nek a lehetséges egészségi hatasai. Még
miel6tt a villamos térrel kapcsolatos kérdé-
sek teljes korden tisztazodtak volna, még
¢élesebben kertiltek el6térbe a villamos-
energia-halozatok és a villamos berendezé-
sek kornyezetében kialakul6 magneses
er6tér lehetséges egészségi hatasai, ill. eset-
leges artalmaival kapcsolatos aggodalmak.

Az alabbiakban ismertetjik az egészsé-
gi hatas szempontjabol megengedett test-
aramok — mint alapvet6 hatarértékek —
nagysagat, amelyeknek megallapitasa az
élettudomanyok szakmai kompetencidjaba
esik, ezekbdl —a testiramok meghatiroza-
sara vonatkozo szimulacios vizsgalatok
alapjan — leszarmaztathatoé az eréterek
nagysaga. Utana az ajanlott egészségi ha-
tarértékeket, majd a kiilonb6z6 kornyeze-
tekben ténylegesen kialakul6 erSterek
nagysagat mutatjuk be.

A két utébbi kérdéscsoport megvala-
szolasahoz szlikséges szimulacios eljarasok

kidolgozasa és alkalmazasa a miszaki tu-
domanyok koréhez tartozik. Az erre vonat-
koz6 részletre azonban a kozlemény — ter-
jedelmi okokbol — nem tér ki.

A magneses er6terekkel kapcsolatban
utalunk az elektromagneses 6sszeférhet6-
ségbdl adodo szempontokra és az Ossze-
férhet6ségi szintekre. A cikk végtil kitéraz
Egészségtligyi Vilagszervezet (WHO) kere-
teben létrehozott Nemzetkozi Elektromag-
neses Terek (EMF) Projektnek az extrém
kisfrekvenciaju eréterek egészségi hatasara
vonatkozo6 allaspontjanak ismertetésére.

2. Az elektroméagneses hatasok
tartomanyai

A kornyezet jellemzéséhez hozzatartozik
az elektromagneses kornyezet leirasa is.
Az elektromagneses kornyezetet meghata-
rozo jelenségek keletkezéstik szerint lehet-
nek természeti eredetliek vagy ember altal
elGidézett hatasok.

a) A természeti elektromégneses kor-
nyezeti hatasok eredetiik szerint hirom
csoportba sorolhatok:

e a Foldtdl szarmazo hatasok (foldmag-
neses tér €s a zivatarok) tobb szaz ampert
eléré egyenaram jellegl arama;

e 1égkori villamos hatasok (mint a tol-
tésmegosztasbol eredd villamos erGtér és
a villimjelenséggel jar6, gyorsan valtozo
villamos és magneses erdterek);

e a Naptol és vilaglirbdl jove hatisok
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(pl. az ibolyantali [UV] és kozmikus sugar-
zas), amelyek mar az ionizal6 sugarzasok
korébe tartoznak.

b) A mesterséges, ember ltal elGidézett
elektromagneses kornyezeti hatasok a vil-
lamossagot hasznalo technikak alkalmaza-
saval jelentek meg:

e egyendramu aramellatas, ipari alkal-
mazasok (pl. nagy aramu elektrolizis) vala-
mint a varosi és villamos nagyvasuti von-
tatas;

e valtakozo dramua (50 és 60 Hz-es) vil-
lamos energiaellatds és villamos vasati (16
2/3 és 50 Hz-es) vontatas;,

* kiilonleges frekvencidja (pl. 400 Hz-
es repiilgeép) taplalasok és ipari frekven-
cias technologiak (pl. kozépfrekvencias
ipari hevités) aramellatasa;

e radi6-tavkozlési technologiak: pl. az
amplitGdomodulalt és frekvenciamodulalt
(URH és TV) radidzas, a mikrohullama
rendszerek, majd a mobil és trtavkozlési
rendszerek;

e rontgen- és lézertechnikak alkalma-
zasa, amelyek mar az ionizal6 sugarzasok
tertiletére esnek.

Az elektromagneses hatasok frekvencia
szerinti felosztasa az 1. dbran lathato [1].

A legfontosabb elhatarolas a nem
ionizalo és ionizald sugarzasok biologiai
hatas szempontjabol valo megkilonbozte-
tése, mivel az —adott szint feletti —ionizalo
sugarzasok egészségkarositd hatisa egyér-
telmien bizonyitott, mig a nem ionizalo
elektromagneses terekre —az altalaban el6-
fordul6 szintek esetén — ez nem mondhat6
ki. A nem ionizalo és az ionizald sugarzas
kozotti hatart az ultraibolya tartomanyban,
a 100 nm hullamhossznal, 3x10% Hz-nél,
azaz 3 PHz (pikoHz) frekvencianal hiztak
meg, ahol a foton energidja 12,4 €V. Az
elektromagneses terek hatasainak vizsga-
lata — nemzetkozileg altalanosan elfogadott
gyakorlat szerint — egyértelmien a nem
ionizalo terekre szoritkozik.

A nem ionizal6 elektromagneses tere-
ket  kisfrekvencias” és radiofrekvencias
(RF) tartomanyokra osztjak annak alapjan,
hogy a kisfrekvencias terek esetében a vil-
lamos és magneses er6tér killonvalaszthato
mind az eréteret elGidézo forras, mind az
er6tér nagysiganak jellemzése, mind pedig
az erGterek egészségi hatasa szempont-
jabol.

Alegkisebb frekvenciatartomanyba esé
erdterek szokasos tovabbi osztalyozasa:

jelleg: kisfrekvencia :nagyfrekvencia nem ionizalé! ionizald
9ifHz ~10 GHz
I i
El6idéz6 villamos villamos IAM radio FM TV  radar és mikrohullamu I
forrasok vasit  energia szolg. radio tavkozlés I
162/3 50Hz 1 1
S e 60 Hz
féldmagneses erétér halozati 1 miianyag hegesztés mikrohulldm( sitd  ipari Co’ Iézer I
foldmagneses zivatar arama felharmonikusok | (13,27 Mhz) (2,45 Ghz) (10,6 pm) g g ]
| 1 28
hullamhossz 10 km 100km | 3km  1km 1m 1 mm | 4 10nm
L y T
frekvencia 0 Hz 3Hz 3 kHz 1 100 kHz 300 kHz 300 MHz 300 GHz 130-10° GHz
I
! g 12 s
Frekvencia-  sztati- extrém kisfrek ia h cia] ia (RF) mikrohulldm infravérés 2| 1 3 .g_’
tartoményok  kus (ELF) 1 B s <
ENEE
! I
+ 1
foton energia (eV) 12x10" ) 1,2x10* 1,2x10° 1,2x10% 1.7 3.1I 1.2x10*
Hatéasok indukalt toltés dramléas és molekuléris forgas molekularis kovalens ionizélas
rezgés kotés

1. &bra e Az elektromigneses terek forras
és frekvenciatartomany szerinti felosztasa

felhasitasa

1049



Magyar Tudomany « 2002/8

¢ 30 Hz-nél kisebb frekvencia: a stati-
kus és id6ben nagyon lassan valtoz6 er6-
tereket foglalja magaban;

e 30-300 Hz kozotti, extrém kisfrek-
vencia, ELF (extremely low frequency): el-
sGsorban a villamosenergia-ellatassal kap-
csolatos er6terekre terjed ki.

Ezaz anyag f6képpen az ELF er6terek-
kel osszefiiggd kérdésekkel foglalkozik,
azonban esetenként kitéra 100 kHz-ig ter-
jedd frekvenciakkal kapcsolatos egészségi
kérdésekre, tekintettel arra, hogy eddig a
hatérig a biol6giai hatasok szempontjabol
az alapvets korlat a testben létrejove ara-
mok surtdsége, és csak a 100 kHz feletti
frekvenciaju elektromagneses terekben 1ép
be a fajlagosan elnyelt teljesitmény mint
tovabbi korlat (Iasd a 2. pontot).

A frekvenciatartomany el6z6ek szerinti
felosztasa alapvetSen az elektromagneses
kornyezet és az €16 —mindenekel6tt az em-
beri — szervezet kozotti OsszeférhetSségi
szempontok alapjan tortént. Tovabbi szem-
pont az elektromagneses kornyezet és az
abban hasznalt villamos és elektronikus
eszkozok kozotti elektromagneses Ossze-
férhet6ség fenntartasa. Ebbdl a szempont-
bol az elektromigneses zavarjelenségeket
a 9 kHz alatti kisfrekvencias és e feletti
nagyfrekvencids csoportba soroljak.

3. Bioldgiai hatasok és testaram-
hatérértékek

Az elektromiagneses tér biologiai, ill.
egészségi hatasanak megallapitasa az élet-
tudomanyok (a biologia — kiilonosen a su-
garbiologa —, az élettan, az orvostudomany
stb.) mivel6inek feladata. A cél egyrészt
annak a tisztazasa, hogy a hatasok az elekt-
romagneses térnek milyen fizikai jellemz6i-
hez kothetSk, masrészt pedig az, hogy e
jellemzokre olyan hatarértékeket adjunk
meg, amelyek szintje alatt a hatasok nem
lépnek fel, ill. nem jarnak karos kovetkez-
ményekkel.

A frekvenciatartomany az alabbiak sze-
rint oszthato fel annak fliggvényében, hogy
az egészségi hatas szempontjabol milyen
fizikai jellemz6vel adhatdé meg az elektro-
magneses térre vonatkozo alapvetd korlat:

a) 0-1 Hz kozott az alapvetd korlat a
magneses fluxussiriség sztatikus (0 Hz-
es) magneses térre, és az aramsurdség 1
Hz-ig terjedd id6ben valtozo erbterekre a
sziv- és érrendszeri, valamint a kozponti
idegrendszeri hatasok elkertilésére;

b) 1 Hz-10 MHz kozott a korlat az
aramstrdség, hogy az idegrendszeri funk-
ciOkat ér6 hatasokat elkeriilhesstik;

©) 100 kHz —10 GHz kozott a korlat a
fajlagosan elnyelt teljesitménynek a teljes
testre gyakorolt h6hatasa, valamint a szove-
tek helyi tlmelegedése szempontjabol. 100
kHz-10 MHz k6z6tt mind az aramsirdség,
mind pedig a SAR korlatozo feltétel,

d) 10 GHz 300 GHz kozott a korlat a
testfeltilet, illetve az annak kozelében levs
szovetek melegedése.

a) Asztatikus indukci6 és
testaram-sQrQiség alapvetd korlatai

A lehetséges biologiai hatasok a 100 kHz-
nél kisebb frekvencidju erSterekben az alta-
luk a testben létrehozott aramok stirtiségé-
vel hozhatok Osszefliggésbe. (Az aramsurd-
ség az egységnyi test-keresztmetszeten at-
foly6 aram, az SI alapegység szerint A/m*-
ben kifejezve. Szokasos mértékegységei:
mA/m? mA/cm?vagy nA/cm? ahol 10 mA/
m?=1 mA/cm?* = 1000 nA/cm?)

A 2. bra szemléletes formdban tiinteti
fel az aramsuirdség kilonbozé hatasokat
kivalto kiiszobérték-tartomanyait a frek-
vencia fliggvényében. A vizszintes szaka-
szokra esnek a halozati frekvencids hata-
sok. Az 1. tblazatban az aramsdriség
fuggvényében a lehetséges biologiai hata-
sokat tintetjik fel — az dbriahoz képest
egyszerUsitve — a hatasokat csak hiarom
savba sorolva.
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2. bra = Kiilonbozd hatasokat kelté
aramsUrdség-kiiszobok a frekvencia
fuggvényében

A 3. &bra a hilozati frekvenciaja, ki-
lonb6z6 aramstiriségek estén fellepd ha-
tasokat szemlélteti. Az abra egyben feltiin-
teti a lakossagra megengedett magneses
indukci6 (100 mT), ill. villamos térer&sseg
(10 kV/m) hatasara a torzsben indukalt
aram sUrdségeét is.

A villamos és magneses erterekre vo-
natkozo alapvet6 korlatokat a 2. tablazat
adja meg. Lathat6, hogy a sztatikus mag-
neses eréterekre a korlat magara a mag-
neses indukciora van megadva. Ez azzal
fligg Ossze, hogy sztatikus tér jellegébdl
(nulla frekvencia, ill. korfrekvencia) ado-
déan nem indukal testaramot. Ezért a 2.
oszlopban megadott (40 mT) indukci6 kor-

A hatas aramsUrdség-
megnevezése tartomanyok (mA/m?)
<1 nincs biologiai hatas
1-10 minimalis biologiai hatas
10-100 latészervi és

idegrendszeri hatas

1. téblazat e A kiillonboz6 testaram-
strtségnél felléps hatasok

10 mA/m*
.

1
—= 100 uT altal torzsben indukalt
1
1
— 10 kW/m 4ltal térzsben indukalt
1
1
1
flicker érzet szemben ————
1

'
izom és idegstimulaci¢ ——
1
1

izomgorcs és szivkamralebegés ————

10° 10° 10° 10° 10°
——> nAlcm®

P o

3. &bra « Kiilonbozs dramsdrdségtarto-
manyokban fellépé ingerek halozati
frekvencian

lat lényegesen — 400-szor — nagyobb, mint
az 50 Hz-es halozati frekvenciara vonatko-
z6 hatarérték. Az id6ben valtozo villamos
és magneses ercterek altal a fejben és a
torzsben elGidézett aramok slrdségére a
foglalkozasi korre (2. tablazat 3. oszlop)
megadott hatdrértékek az illetékes nem-
zetkozi bizottsig (ICNIRP) szerinti hatarér-
tékeknek felelnek meg [2]. Lathato, hogy
a foglalkozasi korben, a hilozati frekven-
ciat is magiban foglalo frekvenciatarto-
manyban megengedett aramsurdség 10
mA/m?. Ez lényegében akkora dramsurd-
séget jelent, amekkorat az izomszovetek
mukodeésiik kozben maguk is létrehoznak
(elektromyogram jelek). Az Europai Tanacs
ajanlasaban [3] a lakossidg behatasira
vonatkoz6 —a 2. tdblazat 4. oszlopaban fel-
tiintetett — hatarértékek a foglalkozasi korre
vonatkozo korlatok egyotodének felelnek
meg. Megjegyzendd, hogy a megadott
korlatok teljes idejd (napi 24 6rdig tartd)
behatas esetére vonatkoznak. A révidebb
behatisi id6 hatarértékei nagyobbak. Az
Ajanlas megjegyzi: tekintettel arra, hogy az
alapvet6 korlatokat a kozponti idegrend-
szerre gyakorolt kdros hatis alapjan hata-
roztak meg, ugyanolyan behatasnak kitett
mis testszOvetekben megengedhetS ennél
nagyobb aramsUriség is. A kilonbozs
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arams(riség a fejre és

frekvenciatartomany magneses indukcid nyakra mA/m? (effektiv)
mT foglalkozasi lakossagi
0Hz 40 - -
1 Hz-ig - 40 8
1Hz-4Hz - 40/f 8/f
4Hz-1kHz - 10 (1000 nA/cm?) 2 (200 nA/cm?)
1 kHz — 10 MHz - F/100 £/500

2. tblazat e A sztatikus magneses indukcié, valamint a villamos és magneses

e

erGterek altal elGidézett testaram-stir(ség alapvet6 korlatai

v

testaram-srdségek hatasairdl a 3. dbraad
szemléletes attekintést.

b) Az érintési aram korlatai

Meg kell jegyezni, hogy a fesziiltség alatt
allé berendezéssekkel valo érintkezéskor
kialakul6 Ggynevezett érintési aramokra az

e

el6z6ekben megadott testaram-striségek-
re vonatkozo értékektdl eltérd — az érintés-
védelem alapjaul szolgal6 — el6irasok fog-
lalkoznak [4]. A hal6zati frekvencids dramok-
nak a férfi szervezetre altalaban gyakorolt

hatasai az alabbiakban nyilvanulnak meg:

—0,5-1 mA érzetkiszob
—1,6-15mA erGs razasérzet
—20-25mA  izomgorcs
—25-80 mA  szabalytalan
szivmikodés

—80-100 mA szivkamralebegés

— 100 mA felett agyhalal

A ténylegesen kialakul6 hatast egyebek
kozott jelentGsen befolyasolhatja a behatas
id6tartama, az aram Utja a testen beliil, az
egyén altalanos egészségi és idegallapota.
Az aramiités soran a szivkamralebegés mi-
att bekovetkez6 halal kockazata szamotte-
véen n6 akkor, ha a sziv beleesik az aram-
palya atjaba (kéz-kéz kapcsolat az aram-
korrel) és az aramtités idGtartama nagyobb
két szivverés kozotti idénél, azaz egy ma-
sodpercnél.

Az er6terektS] — mindenekel6tt a kiter-
jedt femtestek érintésekor fellepd kapacitiv

toltéaramokbol — adodo érintési aramok
hatarértékeire a 3. tablazat szerinti hatar-
értekek az irinyadok [3]. A megadott érté-
kek a felndtt férfiakban kivaltott biologiai
valaszingeren alapulnak. E hatarértékek-
nek megkozelitSleg a kétharmada vehetd
alapul felnétt nék, mig fele gyerekek ese-
teben.

frekvenciatartomany  érintési aram [mA]
0 Hz - 2,5 kHz 0,5
2,5 kHz — 100 kHz 0,2
100 kHz — 110 MHz 20

3. tAblazat = Az érintkezési aram
hatarértékei

Lathato, hogy nagyobb frekvencidkon
a megengedett hatarérték is nagyobb. Ez
abbol adédik, hogy a frekvencia noveke-
désével az aram egyre inkabb kiszorul a
test feltiletére (szkinhatas), ezzel elkertili
az aramra érzékenyebb belsé szerveket,
mindenekel6tt a szivet. A 100 kHz —110
MHz frekvenciatartomanyban barmely
végtagra nézve 45 mA hatarérték ajinlott.

4. Villamos és magneses erdterek
hatdsmechanizmusa és hatarértékei

2, 2 e

Az el6z6ekben megadott testaram-siriség
hatarértékek alapjan akkor tudjuk megitél-
ni azt, hogy valamely a kornyezetben fel-
lépd villamos vagy magneses erétér jar-e
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egészségi kockazattal, ha min&ségileg és
mennyiségileg egyarant ismerjik az er6-
terek és az altaluk létrehozott testaramok
kozotti kapesolatot. Ez a villamos és a mag-
neses erdtér esetén eltérs, ezért az alabbi-
akban kiilon foglalkozunk veltk.

a) A villamos erdtér altal
létrehozott testaramok

A villamos er6teret a kilonvalasztott, tipi-
kusan a vezet anyagok feliiletén elhelyez-
kedé6 toltések hozzak létre. Nagysaganak
jellemzésére az E-vel jelolt, V/m-ben kife-
jezett villamos térerésség szolgal. A tér egy
adott pontjaban, az E villamos térerGsség
annak az er6nek a nagysagat és iranyat fe-
jezi ki, amely az adott pontban levé 1 cou-
lomb pozitiv toltésre hat. Tovabba E-nek a
ter két pontja kozotti hely szerinti integralja-
nak érteke megadja a két ponti kozotti U
fesziiltséget (V-ban). A villamos teret létre-
hozo két ellentétes toltést hordozo elektro-
da fesziiltsége és a toltés kozotti kapcsola-
tot a Q = CU osszefliggés fejezi ki, ahol C
az elektrodak kozotti kapacitas faradban
(F) mérve. Ezekbdl a kapcsolatokbol lat-
szik, hogy a nagyfesziltségti létesitmények
— elsGsorban a nagyfeszltségi szabadve-
zetékek és szabadtéri aldllomasok —jarnak
egyltt nagy toltéssel és ezeknek a kornye-
zetében jon létre nagy villamos eréGtér.

Villamos vezet6 anyagokban, mint ami-
lyenek a fémek vagy az €l6 szervezetek
szovetei, a szabad toltések a térerd hatasara
elmozdulnanak a feltilet felé. Ebbdl kovet-
kezik, hogy a vezet6 anyagokban szabad
toltés csak a felilleten helyezkedhet el,
masrészt a vezetdn belll nem lehet sztati-
kus villamos erétér. Idében valtozo6 villa-
mos erdtér hatisara a testaramok a tolte-
seknek az er6tér valtozasat kiséré atrende-
zesébol adodnak.

A testaramok villamos erétér kovetkez-
teben valo kialakulasinak mechanizmusat
a 4. dbra érzékelteti.

Vel Pl

c

V.f=hE

a.) szigetelt targy b.) foldelt targy

4. abra = Villamos er6térben levé
targyon kialakulo fesziiltség és kapacitiv
toltbaram

Villamos erétértél mentes kornyezet-
ben az emberi testben levé szabad pozitiv
és negativ toltések parokban, egymast
lekétve helyezkednek el (4/a. abra).

A testaram kiszamitasa a villamos erétér
helyfliggésének, valamint az emberi—vagy
mas vizsgilando — test alakjanak pontos
figyelembevételével, meglehetGsen bonyo-
lult feladat. A gyakorlatban az alabbi két
lehet6ség valamelyikét szoktak kovetni:

— kozelit6 analitikus kifejezések hasz-
nilata az emberi test geometridjat szamitas-
sal jol kovethet6 formaval — pl. forgasi
ellipszoiddal — helyettesitve;

— pontosabb leképzést lehetéve tevé
numerikus eljarasok alkalmazasa.

A toltéaram kialakulasaval a gyakor-
latban f6képp a nagyfesziiltségl tivvezete-
kek alatt tartozkodo jarmivek esetében

500
HA

KVim h |
400 % Q
M

|
1o 300 egyenértékii fellilet
E, AO=Ixb+2h(I+b)

személyautd
200

100

szallité kocsi teherauto
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5. &bra « Kiilonboz6 méretd jarmivek
foldelésekor kialakuld, 1 kV/m

P

térerdsségenkénti, kapacitiv toltéaram
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kell szamolni. Erre vonatkoztat6 tajékozta-
to értékek lathatok az 5. dbran. A gumike-
rekd jarmivek szigetelése altaldban jo,
ezért a villamos térben a 4/a. abra szerinti
V, fesziiltségre kertilnek. A veszély akkor
allhat el6, amikor a jarmtvet valamilyen
foldkapcsolatban levé vezetével megérint-
juk, ugyanis a megkozelités soran el6szor
kis villamos szikran atjon létre a kapcsolat,
majd az érintkezés bekdvetkeztekor az |,
toltéaram levezetése definitiv palyan tor-
ténik (4/b. abra). A szikra az izemanyagot
szallitd jarmiveken tlizet vagy robbanast
okozhat, az emberi testen at valo foldelés
a kontaktus létrejottekor kialakul6 ,csipé-
sen” tal aramttés veszélyével is jarhat. E
veszélyek a villamos er6térben tartézkodo
jarmunek definitiv, vezetsi Gton valo folde-
lésével kertilhetSk el.

Az2ll6 emberi testben a villamos erétér
hatasara kialakul6 aramok vizsgalatakor fi-
gyelembe kell venni azt, hogy a fliggSleges
iranyG méret és a h magassig egybeesik,
azaz nem ,lapszer(” testrdl van sz6. Ennek
megfelelen egyrészt testiram alakul ki
magabdl a testen belilli toltésmegosztas-
bol, masrészt a testairam nagysaga €s kiilo-
nosen a strsége valtozik a magassag sze-
rint. Szamottevé kilonbség adodik abbdl,
hogy a test a folddel kiilonboz6 kapesolat-

ban lehet, attdl fliggben, hogy az alabbi
harom feltétel melyike all fenn:

® Ha a test a foldtdl szigetelve van (6/b.
abra). Példaul ha az ember szdraz, m-
anyag talpu cip6t hord, amelynek a leveze-
tési ellenallasa 100 MW nagysagrendd. Ez
alapjaban véve veszélytelen, de foldelt
szerkezeti rész vagy személy megkozelité-
sekor atlitéssel indulo , csipésérzetet” keltd
kistilési aram lép fel.

* Ha a test foldelt (6/c. abra), példaul
Ggy, hogy foldelt szerkezeti részhez ériink,
vagy nedves bértalpt cipét viseliink (ellen-
allasa 15 kKW koril van), akkor a test fold-
potencialon lesz, viszont a folddel kapcso-
lodasi Gton toltGaram folyik. Ha az ember
atalpan at érintkezik a folddel, akkor a test-
ben foly6 aram a talptol a fejtetS felé halad-
va folyamatosan csokken (7/b. abra). Mi-
vel az egészségi korlat értékeit testiram-
strlségre irjak el6, a testiram szamitasanal
a test-keresztmetszettel osztva nyert aram-
strdség-értékeket kell alapul venni (7. &b-
ra). Nyilvinval6, hogy ennek maximuma
a talp kozelében, a legkisebb keresztmet-
szetnél, azaz a bokanal van.

Utalni kell arra, hogy a szigetelt testek,
tipikusan a gumikerekd jarmdivek megérin-
tésekor —a fentebb leirtak szerint —kialaku-

P

16 toltGaram lényegesen nagyobb, mint az

A\

6. abra (a, b, ¢)= A testiramok kialakuldsa villamos erétérben
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a.) villamos térerésség

cm cm
150 150 it
o elméleti
x kisérleti
£ 100 100+
o
o
=
504 . 50
A nA KV
kV/m cm’/ m
| | T T 1
0 5 1020 30 0 50100150200

a.) indukalt
7. abra = Villamos er6tér hatdsira
kialakul6 testiram- és testaramsGrdség-
értékek

testaram és testaram-siriiség

emberi test sajat kapacitiv toltbarama, ezért
— védelmi intézkedés hianyiban — ez jar
nagyobb veszéllyel.

e Ha a test a fenti hataresetek kozotti
kozbensé talpponti ellenallason 4t foldelt,
akkor nyilvanvaléan olyan kozbensd
allapot all el6, amelyben az els6 esetben
emlitettnél kisebb testfesziiltség 1€p fel és
a masodik esetben emlitettnél kisebb
testaram folyik.

b) A magneses erdtér altal
létrehozott testaramok

A magneses erétér hatismechanizmusa —
a villamos erétérhez képest — két fontos
kortlményben kilonbozik:

¢ A magneses erdteret az aramlo tolté-
sek hozzak létre, ennek megfelelGen nagy-
saga az aramerGsegtol és nem a fesziiltség-
t6l figg. Mivel —adott villamos teljesitmény
esetén — kisebb fesziiltséghez nagyobb
aram tartozik, a kisfesziiltség berendeze-
sek is meglehet&sen nagy magneses er6-
teret kelthetnek.

8. abra = A migneses er6tér altal
indukalt test-Orvénydram kialakuldsinak
mechanizmusa

e Akisfrekvencias magneses erévona-
lak gyakorlatilag csillapitatlanul behatolnak
a testbe, és benne mint villamosan vezeté
anyagban Orvényaramokat indukalnak.

A testszovetben indukalodo orvény-
aram mechanizmusata 8. dbra szemlélteti.

Az indukalt testiram-str(ség arinyo-
san no a frekvenciaval, a szerv — az adott
metszethez tartozo — kerlleti sugaraval és
a magneses erétér nagysagaval, és forditva
aranyos a szovet fajlagos ellenallasaval.

A jellegzetes esetekre vonatkozo test-
aram-sir(ség értékeket ad meg a 4. tabla-
zat. A szamok azt érzékeltetik, hogy mind
a foglalkozasi, mind a lakossagi korre meg-
engedett indukcio hatarértékei esetén az
indukalt testaram-striiség a megengedett
értéknek kb. egynegyede, az alapveté kor-
latokban tehat mintegy négyszeres tartalék
van.

¢) A villamos és a magneses erdtérre
ajanlott hatarértékek

Az el6z6ekben targyalt, a biologiai hatasok
alapjan a testaram-strtségekre megallapi-
tott alapveté korlatokbol kiindulva, vala-
mint a testaram kialakuldsa és er6tér jel-
lemz6i kozotti hatasmechanizmust é€s kva-
litativ kapcsolatot felhasznalva leszarmaz-
tathatok magara a villamos és magneses
er6térre ajanlott hatarértékek. Ezt az eljarast
a hatasmechanizmus leirdsakor —visszafelé

alkalmazva — be is mutattuk.
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testrész
megnevezése sugara [cm]
Sziv 5
fej 10
torzs 30

e

megengedett ICNIRP aramsirdiség:

foglalkozasi lakossagi
[500 mT] [100 mT]
0,40 0,08
0,80 0,16
2,36 0,47
10 2

Megjegyzés: A testszovet feltételezett fajlagos ellenalldsa: r = 10 Wm (100 mS/m)

4. tablazat = Magneses erdtér dltal indukalt testaram-sdrdségek [mA/m?] az ICNIRP
hatarértékeknek megfelel6 B indukci6 esetén

A villamos és magneses erétérre ajan-
lott hatarértékeknek az alapvetd korlatként
megadott értékekkel szemben az az el6-
nye, hogy ezek egy bizonyos kornyezetre
szamitassal vagy méréssel megallapithato,
ellendrizhet6 jellemzok. Magukat az ajan-
lott hatarértékeket az 5. tAblézat tartalmaz-
za. A magneses erétér jellemzésére, mind
a H [A/m] térer6sségre, mind a B [mT] in-
dukciora meg vannak adva a hatarértékek.

alkalmazasi frekvencia-
kor hatarok

1 Hz alatt
1-8 Hz
8-25 Hz
0,025-0,82 kHz
50 Hz
0,82-65 kHz
0,065-1 MHz
1-10 MHz

foglalkozasi

1 Hz alatt
1-8 Hz
8-25 Hz
0,025-0,8 kHz
50 Hz
0,8-3 kHz
3-150 kHz
0,15-1 MHz
1-10 MHz

lakossagi

Ezek az 1 [A/m] = 1,26 [mT] 6sszefiiggéssel
egymassal osszerendelt értékek.

A foglalkozasi korre megadott értékek
az ICNIRP ajanlasa szerintiek [2], mig a la-
kossagra vonatkozoak a EU Tanics ajan-
lasa (3] szerintiek. A kisfrekvencias tartoma-
nyokban — beleértve az 50 Hz-et is — a la-
kossagra ajanlott hatarérték a foglalkozasi
korre megadottnak a villamos térre a fele,
a magneses térre az otode.

P I::/ p . H . B indukcio
térerGsség térerGsség T
V/m A/m H
- 163 x 10° 200 x 10°
20 000 163 x 103/f 200 x 103/f?
20 000 20 x 10%* 25 x 10%/f
500/f 20/f 25/f
10 000 400 500
610 24,4 30,7
610 1,6/f 2,0/f
610/f 1,6/f 2,0/f
- 32x10° 40x 10°
10 000 32 x 10%/12 40 x 10%/t?
10 000 4000/f 5000/f
250/f 4/f 5/f
5000 80 100
250/t 5 6,25
87 5 6,25
87 0,73/f 0,92/f
87/f12 0,73/f 0,92/f

5. téblazat. IdSben viltozo villamos és magneses erétérre ajanlott egészségi hatirértékek

(torzitatlan eftektiv értékek)
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Az ajanlott érték a behatasnak kitett sze-
mély teljes testére vonatkozo térbeli atlag-
értéknek tekintend6, azzal a megszoritas-
sal, hogy az alapvetd korlat helyi behatas
esetén sem léphetd tal. A villamos és a
magneses erétér hatasait — Osszegezés nél-
kual — kiilon kell vizsgalni. A 100 kHz-nél
kisebb frekvencidja villamos térre vonatko-
z6an a foglalkozasi korre megadott érték
a kétszeresére emelhetd, feltéve, hogy a
villamosan toltott testek érintéseébdl adodo
kistlési aram kozvetett kdros hatasaval
nem kell szamolni.

5. A gyakorlatban fellépd erbterek
jellege és nagysaga

Az alabbiakban roviden jellemezziik a gya-
korlatban el6fordul6 villamos és magneses
erGtereket, mindkét esetben megkiilon-
boztetve a statikus (egyenarami) és a val-
takozo aramu, elsGsorban a halozati frek-
venciaja tereket.

5.1 Villamos er6terek
a) Sztatikus villamos erotér

JelentGs, természeti eredet( sztatikus villa-
mos erotér johet létre a légkori villamos
jelenségek kovetkeztében. A villamos tol-
téseknek a fold és a villamosan vezetd, 40
km feletti atmoszféra rétegei k6zotti meg-
osztasa kovetkeztében a Fold felszine ko-
zelében a nap jelentSs részében 130 V/m
korli sztatikus villamos tér jon 1étre. Ziva-
taros id6szakban ennek sokszorosa mérhe-
t6. Ahol nincs kozvetlen villamlas, a tér-
er6sség 3 kV/m is lehet, mig a villimlasos
terlileteken a villamos térerésség megha-
ladhatja a 20 kV/m-t.

A katodsugaras monitoroktol kb. 30 cm
tavolsagban néhanyszor 10 kV/m térer6s-
ség mérhetd.

Sztatikus feltoltddes kovetkezik be ak-
kor, ha az ember j szigetel6 anyagu pad-
lon jar vagy ilyen anyagok egymashoz dor-
zsOl6dnek. Ekkor a test kozelében 10 és

500kV/m kozotti térerésség johet 1étre. Ha
az igy feltoltott test foldelt jellegli masik
testhez kozeledik, akkor ativelés keletke-
zik, és az iven majd az esetlegesen létrejovs
kozvetlen érintkezésen at az emberi test
kapacitasan (kb. 150 pF) felhalmozott tol-
tés kistil. A kistilés rendkiviil gyors —kb 5
ns-ig névekvs, majd 30-50 ns alatt a cstcs-
értek felére csokkend — impulzus formaja-
ban torténik. Az érzékeny elektronikus esz-
kozokben ez az aramkorok sériilését vagy
hibas mikodését idézheti el6. A leirt zavar-
jelenség az Ggynevezett elektromagneses
kistilés.

Az egyenaramq villamos rendszerek al-
kalmazasanak két 6 tertilete a villamos
vontatasi és a nagyfesziiltségi energiaatvi-
tel. A varosi villamos és a metr6 halozatain
hasznalt 500 V tapfesziiltségi fels6vezeték-
t6l kb. 5 m-re 30 V/m kortili villamos tér-
erdsség jon létre. A nagyvasuti vontatasnal
hasznalt 1,5 vagy 3 kV tapfesziiltség a ko-
csiban 300 V/m-ig terjeds térerGsséget
okozhat. Az 500 kV kortli nagyfesziiltségt
egyendaramu tavvezetékek mentén, kozvet-
lentil a vezetékek alatt 20 kV/m-ig terjedd
villamos térer6sség mérhet6.

b) Kisfrekvencias (ELF)
villamos ero6tér

A természeti eredetl kisfrekvencias villa-
mos térerésség nagyon gyenge, 104 - 0,5
V/m az 5-1000 Hz frekvenciatartomany-
ban. Ebbdl kovetkezGen a kornyezetben
felléepd ELF villamos tér forrasai gyakorlati-
lag teljes egészében az 50 Hz-es villamos
berendezések és haldzatok.

Az iparositott orszagok tipikus ottho-
naiban mérhet6 atlagos villamos térer&sség
az 1-15 V/m tartomanyba esik. A térbeli
eloszlas nagyon inhomogén. A haztartasi
és irodai berendezések kdzelében (30 cm-
re) a 10-500 V/m térerGsség jellemzs, ami
még mindig csak toredéke a javasolt egész-
ségi hatarértéknek.
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Igazan nagy, az egészségi hatisok szem-
pontjabol megengedett hatarértéket meg-
kozelit6 villamos térerésségek csak a nagy-
fesziiltségti (120 kV felettd), haromfazisa ve-
zetékek kornyezetében alakulnak ki. A fa-
zisvezetok szimmetrikus haromfazisu fe-
sziltségrendszere a vezeték nyomvonala-
ra merdleges sik egyes pontjaiban elliptiku-
san polarizalt villamos eréteret hoz 1étre
(9. &bra). Ez azt jelenti, hogy a térerGsség
effektiv értékének megfelels E(t) fazor az
idében forog, a nagysaga gy valtozik, hogy
a végpontja ellipszist ir le. A legnagyobb,
ill. legkisebb térerGsség az ellipszis nagy-,
ill. kistengelyének iranyaban alakul ki. A
térerGsség az idSben és az egyes térbeli
iranyokban is szinuszosan valtozik.

30 20 10 0 10 20 m 30
9. dbra = Haromfazisa tavvezeték
elliptikusan polarizilt villamos erétere

A tavvezeték E terének jellemzésére a
fold felszinén (amerikai gyakorlat) vagy a
fold felett 1,5-1,8 m magassagban (eur6pai
gyakorlat) mérheté értékeket adjak meg a
vezeték nyomvonalara merdleges tavolsig
figgvényében. llyen térerGsségprofilt mu-
tat be — harom tipikus fesziiltségszintre —a
10. 4bra. Lathat6, hogy a legnagyobb tér-
erGsség kissé a sz€éls6 fazisok vetiletén
kiviil jon 1étre.

A térer6sség nagysagiat — a fesziiltség
nagysagan kivil — befolyasol6 kortl-
mények:

6 T T

° ‘Wkw/" O\ o ; °
Z AU ME
. TN TN B0 43

~—

— 1 ——
5 40 30 20 10 0 10 20 30 40 S0m

10. abra = Kiiloénboz6 fesziltségszintd
tavvezetékek jellemz6 villamos térerds-
ség értékei a nyomvonalra meréleges
iranyban, 1,8 m magassagban

e avezetdk fold feletti magassaga, amit
a hémérséklettd] fliggd belogas lényege-
sen befolyasol;

e a fazisvezetSk és az esetleges vedo-
vezetSk geometriai elrendezése;

e tObbrendszerd tavvezeték esetén a
faziskiosztas;

e a fazisvezetSknek a kozépvonalhoz
viszonyitott oldalirany( tavolsaga. Az oldal-
irany tavolsag csokkentésével jelentGsen
csokkenthet6 a térerésség;

e magas objektumok (fasor, kerités
stb.), amelyek arnyékol6 hatasa jelentGsen
csokkentheti a térerésséget.

Az arnyékol6 hatashoz kapcsoloédoan
megjegyzendd, hogy az éptiletek arnyéko-
16 hatdsa az éptileten beliili villamos teret
10-15 %-ra csokkenti.

A lakossagot leginkabb az a kérdés fog-
lalkoztatja, hogy mekkora az a nagyfesziilt-
ségl tavvezetéktdl mért minimalis tavol-
sag, amelyen kivil a kozeli éptiletben a
villamos tér biztosan nem jar egészségi
kockdzattal. Ennek a b_minimalis tavol-
sig meghatdrozasianak elvét a 11. abra
szemlélteti. Ez abbol indul ki, hogy a laka-
son beltil a villamos tér—0,15-6s arnyékolo
tényez6 figyelembevételével — ne legyen
nagyobb a hasznilt villamos eszk6zoktol
szarmazo6 atlagosan 100 V/m térerésségnél.

E feltételbdl —az épiileten kiviilre ado-
d6 megengedett 670 V/m térerdsség
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'min

v

arny. 0,15
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100 [ 100/10,5= 1,67 kVim

7

11. &bra = Tavvezeték és lakas kozotti
megengedett minimalis megkozelitési
tavolsag

alapjan —ado6d6 minimalis tavolsigok a Ma-
gyarorszagon hasznalt fesziiltségszintekre
az alabbiak:

U kvl 120 220 400 750
b,m 5 10 20 40

min

A minimalis tivolsag meglehet&sen ki-
csire adodott annak ellenére, hogy a la-
kasokon belil megengedett 100 V/m csak
toredéke a lakossagi korre ajanlott 5000 V/
m térerdsségnek. Ennek tulajdonithato,
hogy szamos stirtin lakott orszagban — pl.
Hollandidban — kozvetlentl a tavvezeték

ala is épitenek lakohazat.

5.2 Magneses eroterek
a) Sztatikus magneses erdtér

A természeti sztatikus magneses tér a Fold
magjanak felsé rétegében folyo aram és a
naptevékenység valamint a légkori hatasok
altal 1étrehozott erétér ereddje. A Fold felszi-
néna fliggbleges dsszetevé maximalis a mag-
neses polusoknal, és itt a nagysaga eléria 67
mT-t, mig a magneses egyenliténél nulla. A
vizszintes Osszetevé maximalis a magneses
egyenliténél, ahol kb. 33 mT az értéke, mini-
malis a magneses polusoknal. A foldmag-
neses erdtér a naptevékenység és a helyi
magneses rendellenességek miatt idében és
térben valtozik.

A mesterséges egyenarami erGtér a
haztartasi és irodai kornyezetekben féleg

a telepes berendezésekt6l szarmazik, en-
nek nagysaga azonban csak toredéke a ter-
mészetes magneses hattérnek.

A nagyfesziiltségl egyenarami vezeté-
kek is csak csekély — néhanyszor 10 mT —
magneses teret okoznak.

Az egyenaram villamos vontatas sorin
létrejové magneses indukcio a varosi — tipi-
kusan 500 V-os —taplalas esetén 80 mT alatt
marad, mig az egyenaramu villamos nagy-
vasut indukcidja elérheti a 2 mT értéket. A
magneses lebegtetést vasut indukcidja igen
nagy, a sinek kozelében 1T korili, a vona-
ton belili szort fluxus nagysiga azonban
mar csak 10 mT és 10 mT kozott van.

A sztatikus magneses indukciora alap-
vet$ korlatként megadott 40 mT-t meg-
halado értékek csak kivételesen, az igen
nagy (50-100 kA) egyenaramot felhaszna-
16 ipari technologiaval dolgozo6 berendezé-
seket taplalo aramvezetd-sinek kornyeze-
tében lépnek fel, pl. timfold- vagy klor-
elektrolizal6 tizemekben.

b) Kisfrekvencias (ELF)
magneses erotér

A természeti eredetd kisfrekvencias mag-
neses tér a naptevékenységgel hozhat6
kapcsolatba, amelyben 11 éves és 27 napos
periddust szisztematikus valtozas figyelhe-
t6 meg. Lényegében a sztatikus magneses
térben bekovetkezs valtozasokat kifejezd,
igen kis amplitad6ja 6sszetevokrol van sz6:

¢ 0,04-0,08 A/m amplitadoja, 0,002—
0,1 Hz frekvenciaja erétér;

¢ 5 Hz frekvenciaig terjedd foldmag-
neses pulzalas, amely idében néhany
perctSl néhany 6raig tartd erdtér;

* frekvenciaval csokkend amplitadoja
erGtér, amely 5-7 Hz-nél 8,10° A/m, 3 kHz-
nél 8,10° A/m,

e az 50, ill. 60 Hz halozati frekvenciaja
tartomanyban fellépd, természeti eredet
hattérmagneses térerdsség, megkozelits-
leg 10° mT.
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Az utolsoként emlitett érték kiilonosen
jol mutatja, hogy a természeti eredeti mag-
neses erdtereknek — a villamaram gyorsan
valtozo és ezért nem az ELF savba esé erd-
tere kivételével — rendkiviil kicsi az ampli-
tadojuk.

A mesterséges ELF magneses erétér lé-
nyegében a villamos hal6zatokon és a ha-
l6zatr6l taplalt villamos berendezésekben
folyd dramtol szarmazik. A magneses tér-
erdsség aranyosan né az azt 1étrehozo aram
nagysagaval. Az er6tér kiterjedése a ,ger-
jeszt&” vezetdrendszer geometriai kiterje-
désétdl és elrendezésétdl fiigg.

Ebbdl a szempontbol a magneses erd-
térnek a létrehoz6 rendszert6l valo r ta-
volsag fliggvényében valo valtozasaban
harom jellegzetes eset adodik:

e Egyetlen vezet6 (vagy vezet6cso-
port), amelynek visszavezetése a kérdéses
r tavolsaghoz képest tavol van, kornyeze-
tében az erétér 1/r szerint valtozik. Tipi-
kusan ilyen a foldvisszavezetéssel zarodo
vezeték—fold hurok.

¢ Olyan vezetécsoport kornyezetében,
amelyek vezetGaramainak fazoros Gsszege
nulla, azaz az aramok teljes egészében a
vezetok altal képezett hurokrendszeren
beliil zarodnak, az er6tércsokkenés jellege,
a vezetdk kozti tavolsaghoz képest nagy r
tavolsigban 1/r? szerinti. Tipikusan ilyen
a haromfazisa vezetékek szimmetrikus (po-
zitiv sorrend) aramrendszerének erétere.

¢ Koncentralt eszkozoktdl, azaz olyan
pontszerd forrdsbol szarmazo eréteér,
amelynél az eszkdz mérete a vizsgalt r ta-
volsaghoz képest kicsi, a csokkenés 1/r®
szerinti. Ilyen a villamoshal6zati berende-
zések (pl. a transzformatorok) vagy a fo-
gyasztoi berendezések (pl. a haztartasi és
irodai késztilekek) erGtere.

Abbol a két kortilménybdl, hogy a mag-
neses erétér az arammal né és a tivolsaggal
csokken, kovetkezik az, hogy a nagyobb
magneses erdterd kornyezeteket nem a

nagyfesziltségi, hanem sokkal inkabb a
kisebb fesziiltségt 1étesitmények kozele-
ben kell keresni. Ezt jol érzékelteti pl. az,
hogy a gyakorlatban hasznalt legnagyobb
teljesitményd (1,6 MVA) KisfeszultségQ
transzformator nagy névleges aramat (2300
A) vive, mennyezetre szerelt gyUijtGsintSl
1-1,5 méterre kialakulo térben mar embe-
rek tartozkodhatnak és villamos készlé-
kek tizemelhetnek. Egy nagyfesziltség(,
400 kV-os tdvvezeték szokasos legna-
gyobb atvitt teljesitménye 600 MVA kortili,
amelyhez a fenti aram kb. 1/3-a (800 A)
tartozik. Masrészrol egy 400 kV-os tavve-
zeték vezetSinek minimalis megkozelitési
tavolsaga 10 m kortili, azaz a fenti tavolsag
kb. 10-szerese. Mivel a lakossag korében
alegtobb aggaly a nagyfesziiltségi szabad-
vezetékek terével kapcsolatosan vet&dik
fel, a gyakorlatban fellépé magneses eréte-
rek attekintését ezzel kezdjuk.

A haromfazist szabadvezetékek szim-
metrikus dramrendszere — a villamos er6-
térhez hasonléan — elliptikusan polarizalt
magneses eréteret hoz létre (9. abra), azzal
a kulonbséggel, hogy ez a jelleg a foldben
is folytatodik. Kiilonbozé fesziiltségszint
tavvezetékek jellegzetes teljesitményéhez
tartoz6 aramokra vonatkozo, 1,8 m magas-
sagban kialakul6 magneses indukcio nagy-
sagat a vezeték nyomvonalara meréleges
iranyban mért tavolsag fliggvényében a 12.
abra szemlélteti.

A szabadvezetékek altal létrehozott
magneses erstér nagysagat —az aram nagy-
sagan tal — a villamos térrel kapcsolatosan
felsorolt jellemzdk befolyasoljak, kivéve az
utolsé pontként emlitett arnyékold hataso-
kat, amelyek a magneses erétér esetén nem
érvényeslilnek. A szabadvezetékek kozvet-
len kérnyezetében, 1,8 m magassagban lét-
rejovo legnagyobb magneses indukcio érté-
ke a 10-50 mT hatarok kozé esik, ami biz-
tonsaggal kisebb a lakossagra, 24 6rds be-
hatasi id6ére még megengedett 100 mT-nal.
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12. 4bra = Kiilonbozs fesziiltségszintd szabadvezetékek magneses indukcitja, 1,8 m
magassagban, a vezeték nyomvonalara meréleges irinyban mért tavolsag fliggvényében

Avillamos vasuti felsGvezeték rendszer
altal, 1,8 m magassagban létrehozott mag-
neses indukcio kb. 10 mT nagysaga 100 A
vontatasi aramra vonatkoztatva. Tobb-
vonatos tizemben kialakul6 maximalis ere-
dé fels6vezeték aram — hazai viszonyok
kozott ez 700 A — hatasara kialakuld mag-
neses tér megkozelitheti a javasolt hatar-
értéket.

Kiemelten fontos kérdés a koz- és kom-
munalis éptiletekben levd transzformato-
rok és kisfeszUiltségQ elosztok kozotti csat-
lakozo sinezés altal létrehozott magneses
tér. A tapasztalat szerint az ezekkel szom-
szédos, ill. ezek feletti helyiségekben jelen-
t6s magneses tér johet létre. Az 1 és 1,6
MVA teljesitményi transzformatorok sine-
zése és elosztdja 100 mT-t megkozelitd
teret is okozhat. Ez még mindig beltl van
az egészsegi hatarértéken, azonban védel-
mi intézkedéseket tesz sziikségessé, kii-

lonosen akkor, ha az érintett helyiségekben
informaciotechnologiai berendezések és
ezzel egyltt az 1 mT-ra mar érzékeny mo-
nitorok is vannak. Hangsulyozni kell, hogy
— az acéllemez edényben lévé olajhitésd
—transzformatorok altal okozott magneses
erétér elhanyagolhatéan kicsi a kisfeszult-
ségil oldali csatlakoz6 vezetékrendszer
erGteréhez képest. Ennek megfelel6en egy
kisfesziiltségt transzformator-eloszt6 rend-
szer kornyezetében kialakuldé magneses
er6tér csokkentése a transzformator €s a
kisfesztiltség elosztod kozotti vezetékrend-
szernek és maganak az elosztonak a meg-
felel6 kialakitasaval érhetd el.

A lakossag talnyomo tobbsége az id6
legnagyobb részében a lakd és haztartasi
kornyezetben létrejové magneses térnek
van kitéve. A 6. tAbldzat megadja a magne-
ses indukci6 értékhatarait néhany gyakran
hasznalt villamos haztartasi eszkozre a
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A készilék megnevezése

indukciétartomany kiilonboz6 avolsigokban [mT]

3 cm 30 cm 100 cm
hitGszekrény 0,5-1,7 0,01-0,25 <0,01
mosogép 8-50 0,15-3 0,01-0,15
mikrohullamu siit6 73-200 4-8 0,25-0,5
porszivo 200-800 2-20 0,13-2
hajszaritd 8-2000 0,01-7 0,01-0,3
villanyborotva 15-1500 0,08-9 0,01-0,3

6. tAbldzat. Néhany jellegzetes villamos haztartasi berendezés kérnyezetében létrejova
halozati frekvencias magneses indukcio értékhatarai (UNEP/WHO/IRPA, 1987)

felszin kozvetlen kozelében (3 cm-re) és
nagyobb tavolsagokra (30 és 100 cm-re).
Megallapithato, hogy a berendezések koz-
vetlen kozelében az indukcié nagysag-
rendje 0,1 mT-t6l egészen 1000 mT-ig ter-
jed. Az erGtér — a késziilek jellegétdl fliggd
mértékben —a kozvetlen kozeli koryezet-
re korlatozodik, és a késziiléktdl 1m-nél na-
gyobb tavolsagban az indukcié mar csak
szazadrésze a késziilékkozeli értéknek.

A halozati frekvencias magneses erétér
fentiekben targyalt jellegzetes forrasairol
és az altaluk létrehozott indukci6 nagysa-
ganak tartomanyairdl a 13. abra ad szem-
léletes Osszehasonlitist. Az dbra jOl érzé-
kelteti azt, hogy az eloszt6 halozati és a
nagyfesziiltségi tavvezetékek kornyezeté-
ben létrejove, a lakossag altal ltalaban ag-
galyosnak tartott magneses indukcid tar-
tomanya egyaltalin nem nagyobb, mint
amekkora a haztartasi késziilékek kozele-
ben kialakul.

6. Az elektroméagneses
Osszeférhetdség szempontjai

Az ELF erGterek hatasat nemcsak élettani,
ill. egészségi szempontbol kell vizsgalni,
hanem a villamos és elektronikus berende-
zésekre okozott zavaras, ill. az azokkal valo
elektromagneses Osszeférhetdség (electro-
magnetic compatibility, EMC) szempont-
jabdl is. Az EMC valamely berendezésnek
vagy rendszernek az a képessége, hogy

elektromagneses kornyezetében kielégits-
en muikodik (megfelel6 zavartirése van)
anélkil, hogy kornyezetében elviselhetet-
len elektromagneses zavarast idézne eld.
EMC szempontbol lényeges kiilonbség van
a villamos és a magneses erétér kozott.

A villamos erdtérrel szemben drnyéko-
lassal nagyon konny( védekezni. Lényegé-
ben barmilyen vékony fém foliaboritas
teljes védelmet tud adni akkor, ha legaldbb
egy ponton foldelt. Ennek megfelel6en vil-
lamos er6térrel szembeni zavartirésre
nincs el6irasokban megfogalmazott (szab-
vanyositott) kovetelmény.

TET
1000 5

100

0,014

-

0,001

! villany sav sév | irodéban kilonsen
téavol kozel takaré | szélén belsejében | szélén belsejében erbs hatas
ELOSZTO NAGYFESZOLT-
LAKASBAN HALOZATI SEGO NNKAHELY
VEZETEK TAVVEZETEK

|:| ritka D gyakori

13. abra = A halozati frekvencids
magneses erétér jellegzetes forrasai altal
létrehozott indukcio 0sszehasonlitasa
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A magneses erdtér esetében a helyzet
forditott, azaz hatasosan arnyékolni csak
kis méret, ferromagneses anyaggal telje-
sen tokozhato késziilékeket lehet. Kiterjedt
térségek (irodak, lakasok) arnyékolasi
lehetésége korlatozott és rendkiviil draga,
a hatasos arnyékolas elsGsorban a zavarfor-
ras oldalan, azaz a villamosenergia halozat
sinezésének vagy kabelezésének EMC
szempontbol is megfelels tervezésével és
létesitésével lehetséges.

A nagy felbontasi monitorokat mar 1
A/m térerGsségl magneses tér is zavarhat-
ja, 3 A/m er6tér pedig mar szemmel latha-
toan a torzitja a képet.

Az EMC biztositasa — kiilonosen a kis
zavart(rési szintbe sorolt érzékeny beren-
dezések kornyezetében —egyben garantal-
ja az egészségi hatarértékek betartasat is.

7. AWHO allaspontja az ELF erdterek
egészségi hatasarol

Az Egészségligyi Vilagszervezet (WHO)
1996-ban elinditotta a Nemzetk&zi Elektro-
magneses Terek (EMF) Projektjét, hogy en-
nek keretében foglalkozzon az EMF beha-
tasaval kapcsolatos egészségi kérdésekkel.
Az EMF csoport {6 célja, hogy a vilagon ezen
a tertileten folyo kutatasok eredményeit
osszegyljtse, feldolgozza és tényfeltard
lapon kozreadja. Az ELF erGterek hatasaval
kapcsolatosan a WHO harom kozleményt
adott ki. Az els6, az Elektromagneses terek
és a kOzegészség: extrém kisfrekvencia
(ELF) cimd, 205. sz. tényfeltaro lap kiada-
sara 1998 novemberében kertilt sor. Ebben
avillamos er6térre vonatkozoan az a meg-
allapitas olvashat6, hogy 20 kV/m térerGs-
ség alatt — a toltéaram kistilésével jaro
hatéstol eltekintve — az egészségi hatas je-
lentéktelen és artalmatlan. A magneses
erGtér hatasat a , lehetséges emberi rakkeltd”
kategoriaba sorolta, azzal a megjegyzéssel,
hogy ebben a kérdésben tovabbi kutatasok
sziikségesek.

2001 juniusdban egy szakért6i munka-
csoport attekintette a sztatikus és ELF elekt-
romos és magneses terek rakkelté hatasara
vonatkozo6 vizsgalatokat, és a megallapita-
saita WHO 263. sz. 2001. oktoberi tényfel-
taro lapjaban adta kozre. E szerint a szab-
vanyos IARC besorolast alkalmazva, amely
stlyozza az emberre, az allatokra vonatko-
76 €s a laboratériumi bizonyitékokat, az
ELF magneses erétér a gyermekkori leuke-
mia epidemiologiai vizsgalataira alapozva,
a ,lehetséges emberi rékkeltd” (2B) beso-
rolast kapta. Minden mas felnétt- és gye-
rekkori rakra vonatkozo6 bizonyitékot ,,nem
besorolhat6*“-nak hatiroztak meg a nem
megfelel6 vagy ellentmondé tudomanyos
informaciok miatt.

A mégoly csekély egészségi kockaza-
tok ellenére egyes orszigokban a megvalo-
sithatosag szempontjabol irredlisan kicsi (1
T korili) hatarértékek — csak politikai ér-
vekkel indokolhat6 —bevezetését kezdték
fontolgatni.

A WHO EMF Projektje segiteni kivanja
a nemzeti hatosagokat az esetleges védel-
mi intézkedések bevezetésében és olyan
hatarértékek megallapitisiban, amelyek
megfelel6 — lehet6leg kockazatanalizisre
tamaszkodo —egyensulyt teremtenek a vil-
lamos technologia hasznai és lehetséges
egészségi kockazatai kozott. Kiulonosen
bonyolult az ELF eréterekre védsintézke-
déseket javasolni, mert nem tudjuk, hogy
az er6tér mely jellemzdjét kellene csokken-
teni, vagyis melyik lehet felels — ha egyal-
talan —a kockazatként megjelolt gyermek-
kori leukémia kialakulasaért. Az egyik
megkozelités olyan dnkéntes eljarasok be-
vezetése, amelyek az ELF terek expozicio-
janak koltséghatékony csokkentését céloz-
zdk. Ezt tirgyalja a WHO 2000 marciusaban
kiadott hattéranyaga. Az ebben kifejtettek
azonban tovabbi bizonytalansagot okoz-
tak, amivel kapcsolatosan 2002. februar 5-
én megjelent az Ovatossagi intézkedések:
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értelmezés cimd kiadvany. Ez kimondja az
Ovatossagi elv, intézkedés, megkozelités
fogalmak definialasanak sziikségességét, és
a WHO Kornyezet Egészségi Feltételek cimd
monografidnak a sztatikus és az ELF terekre
vonatkozo kiegészitését. A WHO az ELF
expozicio kozegészségi — esetleg karos —

hatasara vonatkozo értékelését jo esetben
2003 végére készitheti el.

Kulcsszavak: elektromagneses eroterek,
egészségi hatasok, elektromagneses
Osszeférhetdseg, EMC, indukalt testaramok,
hatéarértékek
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