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А.И.Афанасьев

Электромагнитный фон промчастоты 50 Гц и работа на ПЭВМ

Настоящая статья посвящена вопросам, связанным с таким, практически постоянно присутствующим в деятельности человека фактором производственной среды, как электромагнитный (точнее – электрический и магнитный) фон промчастоты 50 Гц.

Современная деятельность человека немыслима и практически невозможна без использования электричества – этого самого гибкого и удобного источника энергии и средства обработки и передачи информации. Наши жилища и производственные помещения буквально напичканы всевозможным электрооборудованием, а стены, потолки и даже полы зданий нашпигованы устройствами для потребления, передачи и управления поступлением электроэнергии. Плотный контакт человека с действующими электротехническими устройствами начался уже более 100 лет тому назад и уже сравнительно давно человек осознал на собственной печальной практике, что к электричеству необходимо относиться в высшей степени осторожно. Правда, вначале человек понял опасность непосредственного контакта с электричеством. А вот опасность невидимого и неощутимого косвенного воздействия электричества человечество почувствовало сравнительно недавно.

В первую очередь, конечно, появились данные о нежелательном влиянии электромагнитных полей на чувствительные к ним технические устройства. Появилось особое направление радиотехники - "Электромагнитная совместимость" (ЭМС), которое занялось изучением возможности эксплуатации радиотехнических устройств в условиях их взаимного влияния, т.е. возможность сосуществования в системах "прибор-прибор". Но постепенно, по мере накопления соответствующей информации возникла проблема безопасного функционирования систем "прибор-человек". Из сугубо технической области проблема ЭМС переместилась в области биофизики, радиобиологии, санитарии, гигиены и здравоохранения. Если вначале в этом смысле интерес представлял диапазон высоких и сверхвысоких частот, то постепенно санитарно-гигиенические службы вынуждены были обратить свое внимание на особенности жизни и трудовой деятельности человека в условиях длительного и практически непрерывного воздействия полей иного частотного диапазона - низкочастотных электрических и магнитных полей, создаваемых самым распространенными их источниками - бытовыми и офисными электроприборами и оборудованием, подключенным к электросети промышленной частоты 50 Гц. 

К сожалению, нужно констатировать, что в большинстве публикаций по данной проблеме звучит мрачная безысходность, что этот электромагнитный "смог" окутывает нас с головы до ног, что мы не можем ему ничего противопоставить, не можем предложить ничего существенного для защиты, кроме как эфемерного отказа от пользования электроприборами, либо экранирования от существующих полей. 

Но можно ли признать оптимальным решением, когда пользователю ПЭВМ для снижения вреда от полей предлагают одеваться в экранирующую одежду, предлагают повязать на лоб заземленную повязку из металлизированной ткани или принимать пилюли, повышающие тонус организма? Более правильным представляется иной путь – не устранять последствия "болезни", а ликвидировать эту "болезнь" в ее зародыше. Именно таким практическим вопросам правильной организации рабочих мест для снижения потенциальной возможности возникновения электрического и магнитного фона промчастоты 50 Гц, причинам возникновения этого фона, методам и способам его снижения посвящена настоящая статья.

Часть 1. Электрический фон промчастоты 50 Гц.

Основными причинами повышенного фона электрического поля 50 Гц являются:

· отсутствие заземления металлических корпусов электропотребителей;

· некачественно выполненное заземление электропотребителей;

· выполнение электропитания через различные удлинители и переноски;

· наличие в помещении массивных незаземленных металлических конструкций, незаземленных решеток на окнах и т.п.;

· наличие в помещениях и в подключенных к электросети технических средствах цепей, в которых пространственно разнесены фазный и нулевой проводники цепей электропитания;

· ошибки в монтаже или неисправности электропроводки, приводящие к появлению переменного электрического потенциала на тех проводниках электропроводки, которые функционально предназначенных для заземления или зануления;

· неправильная организация рабочих мест с компьютерной техникой, приводящая к повышенному уровню электрического фона промчастоты 50 Гц в зоне расположения пользователя ПЭВМ.

Казалось бы, приведенные выше причины элементарны, как элементарны и классически общеизвестны методы и технические способы их устранения. Однако опыт контроля электромагнитной обстановки, опыт аттестации рабочих мест по условиям труда показывает, что эти причины реально существуют, постоянно встречаются на практике и значительно ухудшают электромагнитную обстановку на рабочих местах в организациях и на производствах. Поэтому представляется важным и целесообразным еще раз систематизировать и конкретизировать способы и тонкости борьбы с электрическим фоном при наличии той или иной ситуации.

1. Наиболее часто случаи работы с незаземленным оборудованием, офисными и бытовыми проборами выявляются в организациях, расположенных в зданиях старой постройки, где в цепи электропитания вообще не предусмотрен заземляющий (зануляющий) проводник. Часто в административных помещениях учреждений для питания электрических розеток используется не "силовая", а, так называемая, "осветительная" двухпроводная сеть, которая исходно не имеет заземляющего защитного провода. Зачастую сотрудники организаций "самостийно" в целях подключения какого-либо импортного электрооборудования или бытовых электроприборов с трехконтактной евровилкой заменяют ранее установленные двухконтактные розетки на трехконтактные евророзетки, не заботясь при этом о подключении третьего (заземляющего) контакта и о фактическом обеспечении заземления. В особенности подобное недопустимо для тех технических средств, в которых заземление требуется согласно их инструкциям по эксплуатации.

2. Ситуация с некачественно выполненным заземлением оборудования наиболее часто встречается при питании этого оборудования посредством различных удлинителей, переносок и сетевых фильтров. Практика наших многочисленных обследований показывает, что нередки случаи ненадежного (а иногда и полностью отсутствующего) электрического контакта между заземляющими узлами розеток таких переносок и вилок сетевых шнуров подключаемых электроприборов. Более того, незаземленные сетевые фильтры сами по себе являются зонами повышенных фоновых полей. Причина этого в том, что конструктивно в таких фильтрах всегда существуют электрические неоднородности, которые и становятся интенсивными "излучателями" полей при незаземленных фильтрах.

3. Следует также учитывать несовершенство (неполноту) действующих в настоящее время нормативных документов, регламентирующих требования к параметрам заземления (зануления). В соответствии с этими нормативными документами при контроле системы электроснабжения зданий, помещений и рабочих мест контролируются только сопротивление цепи от подстанции до силового щита здания и сопротивление цепи от силового щита до заземляющего контакта каждой из розеток. Сопротивление цепи от заземляющего контакта розеток до корпусов электропотребителей по действующим нормативным документам не контролируется. Об этом факте часто забывают руководители организаций, когда  считают, что имея официальный акт уполномоченной на это контролирующей организации о качестве заземления, они гарантировано имеют нормальную электромагнитную обстановку на рабочих местах с установленными техническими средствами. 

4. Массивные незаземленные металлические конструкции, незаземленные решетки на окнах, длинные шнуры электропитания, выполненные в переносном варианте, являются "рассадником" электрических полей в помещениях. Отсутствие заземления данных элементов может приводить к резкому локальному повышению уровня полей в какой-либо зоне (точке) помещения и сбоям в работе компьютеров и другой радиоэлектронной аппаратуры, случайно установленных в такой зоне. 

5. Как уже отмечалось, электрический фон повышается при пространственно разнесении фазного и нулевого проводников цепей электропитания. На практике это наиболее характерно проявляется именно на компьютерных рабочих местах. Для примера рассмотрим рабочее место, оборудованное дисплеем ПЭВМ, в котором выключатель сети конструктивно расположен с лицевой части дисплея и размыкает лишь один из двух подходящих к дисплею проводов питания. 

Если при включении дисплея в сеть окажется, что к одному из контактов выключателя подходит провод, соединенный с фазным проводом розетки питания, то схема цепи питания дисплея при этом будет схематично выглядеть так, как показано на рисунке 1. В этом случае в направлении пользователя ПЭВМ (показано стрелкой) возникает повышенный уровень электрического поля. "Излучателем" поля является проводник, подключенный к фазе сети и подходящий к расположенному на лицевой панели дисплея выключателю. Причем особо нужно подчеркнуть: - повышенный уровень поля будет даже при выключенном дисплее, если его вилка питания остается включенной в сетевую розетку.

Ситуация кардинально изменяется, если при включении дисплея в сеть к выключателю оказывается подсоединен "нулевой" провод (см. рисунок 2). Тогда в направлении пользователя повышенного электрического поля нет. Одни из проводников, подходящих к выключателю, не "излучает" по той причине, что он соединен с нулевым проводником подводящей сети. Второй проводник, подходящий к выключателю, не "излучает" из-за того он соединен с фазным проводом сети через внутренний заземленный источник питания дисплея. Уровень электрического фона промчастоты на рабочем месте пользователя ПЭВМ может снизиться при этом до 4-х раз. Все сказанное выше относится также и к системному блоку ПЭВМ. Конкретная степень снижения поля, естественно, определяется индивидуальными конструктивными особенностями этих технических  средств - трассировкой цепей питания, их длиной, степенью фактической экранировки и т.п.

6. К резкому  увеличению электрической составляющей электромагнитного фона промчастоты приводят и ошибки в монтаже электропроводки, проявляющиеся в появлении переменного электрического потенциала на проводниках электропроводки, функционально предназначенных для заземления или зануления. Как следствие - резко ухудшается ситуация и с обычной электробезопасностью, и с электромагнитной безопасностью для персонала, работающего в подобных помещениях.

((((((
Полную гарантию безопасности рабочего места может дать лишь его детальное обследование по уровням полей и аттестация рабочего места аккредитованными на это организациями и специалистами. Вместе с тем, можно сформулировать ряд конкретных практических рекомендаций по организации рабочего места и размещению на нем компьютерной техники, выполнение которых заведомо улучшит фоновую электромагнитную обстановку и с намного большей вероятностью обеспечит аттестацию рабочего места без принятия для этого каких-либо дополнительных специализированных мер.

1. При подключении оборудования к электророзеткам в зданиях старой постройки нужно всегда проверять - подключен ли реально провод заземления на заземляющие контакты евророзеток . Если для питания оборудования в помещении используется не силовая, а осветительная сеть, необходимо протянуть дополнительный заземляющий провод к розеткам от силового щита или от любой другой, достоверно известной точки заземления в помещении.

2. Вне зависимости от наличия официального акта ежегодной проверки качества заземления в электросети необходим периодический (и более частый) контроль качества заземления непосредственно оборудования (контроль наличия стабильного контакта между их корпусами и заземляющими контактами розеток - как стационарных, так и переносных).

3. Если имеется техническая возможность, целесообразно заземлить системный блок не только через заземляющий контакт трехконтактной вилки питания (естественно, при наличии соответствующей и правильно подключенной розетки), но и путем соединения отдельным проводником корпуса системного блока с контуром заземления в помещении.

4. Если для питания оборудования используются переноски и сетевые фильтры, то организацию заземления оборудования путем использования заземляющих контактов евророзеток этих переносок и фильтров можно рекомендовать только в тех случаях, когда надежность этих контактов подтверждена замерами сопротивления заземления, а стыковочный узел надежно защищен от произвольных пространственных перемещений в процессе эксплуатации и не подвергается многочисленным стыковкам и расстыковкам.

5. Случаи исчезновения контакта по заземляющему проводнику не являются редкими и для стационарно установленных розеток. Если питание ПЭВМ осуществляется от щитков с розетками, то их (щитки) необходимо в обязательном порядке оборудовать отдельной клеммой заземления (вне зависимости от наличия заземляющего проводника в самих евророзетках). Это позволит при монтаже рабочего места обеспечить дополнительное (и весьма надежное) заземление корпуса ПЭВМ, минуя заземляющий проводник шнура питания.

6. Необходимо помнить, что незаземленные или неисправные сетевые фильтры являются активным "рассадником" электрических полей промчастоты 50 Гц. Поэтому крайне нежелательно расположение их непосредственно в зоне местонахождения работающих (под ногами, под коврами, в проходах). Более того: - использование сетевых фильтров для питания оборудования на компьютерных рабочих местах можно рекомендовать только в случае, если необходимость повышенного уровня защиты от возможных помех из сети определена с характером выполняемой на ПЭВМ работы, или если достоверно установлены факты сбоев в работе ПЭВМ именно из-за помех в сети. Во всех остальных случаях дань моде повсеместного использования сетевых фильтров выливается просто в ухудшение электромагнитной экологической обстановки на рабочих местах и в помещении в целом.

7. Для снижения электрических полей рекомендуется проводить цепи питания в экранирующих металлических оболочках или трубах. Наши исследования показывают, что весьма эффективно электрические поля промчастоты 50Гц непосредственно от какого-либо технического средства снижаются также при питании его не посредством трехпроводного шнура питания (с третьим заземляющим проводником), а посредством двухпроводного экранированного, в котором экранирующая оболочка соединена с заземляющим контактом вилки питания (соответственно, и с заземляющим контактом розетки питания). 

8. Если на окнах имеются металлические решетки, то они должны быть заземлены. Несоблюдение данного правила может приводить к резким локальным повышениям полей в какой-либо точке (точках) помещения.

9. При организации электропитания рабочего места с ПЭВМ целесообразно предусмотреть возможность изменения полярности включения в розетки сетевых вилок питания технических средств и предусмотреть маркировку фазного и нулевого проводов. Это позволит при обследовании рабочего места с помощью специальной аппаратуры для контроля электромагнитных полей оперативно выбрать и зафиксировать для дальнейшей эксплуатации ту ориентацию в подключении вилок питания используемых электроприборов, при которой фоновые электрические поля будут минимальны.

10. Существенно (в 15 – 20 раз !!!) можно снизить электрический фон как на рабочих местах, так и во всем помещении, если обеспечить симметрию цепей электропитания аппаратуры и технологического оборудования по отношению к нулевому (заземляющему) проводнику. Что нужно для получения суммарного поля, равного или почти равного нулю? В общем-то, немного: - равенство по уровням и сдвиг по фазе на 180 градусов в каждый момент времени электрических потенциалов проводников электросети. Но в обычных сетях электропитания, где один провод находиться под высоким потенциалом (фазный провод), а другой - под нулевым потенциалом (заземленный нулевой провод), осуществить этого нельзя. В наших действующих сетях приоритет в создании во внешнем пространстве электрического поля имеет фазный провод. Нулевой проводник в пространство электрическое поле не излучает. Соответственно, складывать для компенсации электрическое поле от фазного провода не с чем.

Изменить организацию общей электросети в зданиях практически невозможно. Но создать "неизлучающую" сеть при электропитании конкретных электропотребителей можно, если подключить эти электропотребители к сети через согласующее устройство, симметрирующее их цепи электропитания по отношению к нулевому (заземляющему) проводнику, как это показано на рисунке 3. Подобные согласующие устройства разработаны и выпускаются серийно нашим предприятием. В настоящее время налажен выпуск двух типов согласующих устройств - на допустимую мощность нагрузки 2 кВт (для небольшого офиса) и 350 Вт (индивидуально для рабочего места с ПЭВМ). Внешний вид одного из этих устройств показан на рисунке 4.

При подключении аппаратуры в помещении через подобное согласующее устройство выполняются все условия для взаимной компенсации электрических полей, создаваемых проводниками шнуров питания этой аппаратуры. Их можно применять для снижения вредного воздействия на человека электрических и магнитных полей и в быту - при пользовании миксерами, осветительными приборами, электробритвами, фенами, электрогрелками. В особенности это актуально при пользовании приборами, находящимися при работе в близком контакте с различными органами человека. Экспериментальные данные по снижению электрических полей представлены на рисунке 5.

Применение согласующего устройства "Циклон-350", в особенности, рекомендуется применять при работе с портативными компьютерами (ноутбуками). Данные ПЭВМ (конструктивно не имеющие заземления) при питании от сети 220 вольт создают вокруг себя весьма мощный ореол электрических полей промчастоты 50 Гц. Подключение адаптера такой ПЭВМ к сети через описанное выше устройство полностью снимает для работающего проблему вредного фона.

Описанные выше устройства также выполняют эффективно функции фильтрации помех по сети питания. Частотная характеристика по уровню ослабления помех в диапазоне частот до 30 мГц для устройства "Циклон-350" (в сравнении с аналогичной характеристикой для одного из типов широко используемых сетевых фильтров PILOT-4) показана на рисунке 6. Ослабление помех в диапазоне от 150кГц  до 30МГц достигает рекордных результатов в 60…80дБ, т.е. значительно лучше, чем у широко применяемых в настоящее время фильтров. Следовательно, появляется возможность использования данного устройства не только для снижения напряженности электрических полей 50Гц, но и в качестве сетевого фильтра для защиты РЭА (например, ПЭВМ) от внешних сетевых помех, а также для предотвращения утечки» информации из компьютера в электросеть. Применение сетевых фильтров при этом не требуется.

11. Целесообразно использовать устройства, позволяющие осуществлять постоянный и периодический контроль в процессе эксплуатации технических средств оперативно контролировать систему их электропитания по критериям минимизации низкочастотных электромагнитных полей. Такие устройства разработаны в специальном конструкторско-технологическом бюро нашего предприятия. Одним из них является т.н. "интеллектуальный" шнур питания ПЭВМ, офисной и бытовой техники (см. рисунок 7). Встроенная в розетку шнура электронная схема звуковыми сигналами мгновенно известит работающего об исчезновении заземления аппаратуры, которая подсоединена посредством этого шнура питания к сети и, следовательно, об ухудшении электромагнитной обстановки на рабочем месте с данной аппаратурой. Шнур может использоваться с компьютерами и любыми другими офисными и бытовыми приборами с электропитанием от сети 220В Гц, имеющими заземляющий контакт (ксероксами, холодильниками, стиральными машинами, электронагревателями и т.п.).

На рисунке 8 представлено другое изделие анализатор качества монтажа системы питания электроприемников сети общего назначения (индикатор состояния розеток "ИСЭР-01") со звуковой и световой индикацией. Индикатор обеспечивает оперативный контроль качества заземления и условий минимизации полей от технических средств, подключаемых к этим розеткам. Данный прибор позволяет осуществлять в офисах, компьютерных классах и в быту оперативный контроль состояния розеток электроприемников сети общего назначения 220 В 50 (60) Гц, в том числе:

· контролировать наличие или отсутствие напряжения в сети; индикацию пространственной ориентации "фазы" и "нуля", наличие напряжения на "фазном" проводе" при аварийном обрыве "нулевого провода";

· проверять наличие или отсутствие заземления на заземляющем контакте трехконтактных розеток без их демонтажа и вскрытия;

· выявлять недопустимую деформацию заземляющих лепестков трехконтактных розеток, приводящую к потере фактического заземления приборов, питающихся через трехпроводный шнур питания с "евровилкой".

12. Серьезное внимание нужно уделять планировке непосредственно рабочих мест с компьютерной техникой. На рисунках 9. - 12. показаны рекомендуемые и не рекомендуемые (с точки зрения электромагнитной безопасности) варианты компоновки рабочего места. Цифрами на рисунках обозначены:

1. Рабочее место оператора

2. Клавиатура

3. Дисплей

4. Системный блок ПЭВМ

5. Принтер

6. Розетки питания

7. Сетевые кабели питания блоков ПЭВМ

Наиболее оптимальной следует признать планировку, показанную на рисунке 9, когда полностью разделены зона местонахождения пользователя ПЭВМ и зона расположения кабелей электропитания технических средств рабочего места, включая розетки сетевого электропитания.

Менее оптимальна планировка, представленная на рисунке 10, когда рядом с пользователем расположены сетевые кабели электропитания рабочего места. Данную планировку нежелательно использовать, если  на рабочем месте установлено большое количество технических средств со значительным энергопотреблением. В этом случае по сетевым кабелям электропитания текут значительные токи, и пользователь ПЭВМ находится в зоне воздействия магнитных полей промчастоты 50 Гц.

Крайне нежелательна (недопустима) планировка рисунка 11. Из-за реально ненулевого значения сопротивления цепи заземления пользователь ПЭВМ находится не только в зоне воздействия как магнитных, так и электрических полей промчастоты 50 Гц. При отсутствии возможности иной организации рабочего места можно рекомендовать способ снижения уровня полей за счет расположения кабелей электропитания в металлической (стальной) заземленной трубе (планировка рисунка 12-а). Ситуацию с электромагнитным фоном на рабочем месте можно кардинально улучшить и без переделки (без экранировки) сетевых проводов. Достаточно подключить оборудование рабочего места к сетевой розетке не непосредственно, а через описанное выше согласующее устройство (планировка рисунка 12-б). 

В заключение обсуждения планировок рабочих мест с ПЭВМ отметим следующие немаловажные обстоятельства. При реализации какого-либо варианта в организации рабочего места необходимо учитывать возможное влияние его электромагнитных полей на постоянно работающих рядом людей и осуществлять корректировку их расположения относительно рабочего места с ПЭВМ. Реализуемые варианты компоновки рабочего места (безопасные по электромагнитным полям) ни в коей мере не должны противоречить установленным в санитарных правилах и нормах требованиям по эргономическим характеристикам. Должны выполняться требования по освещенности экрана дисплея и освещенности документа, требования по расположению рабочего места с учетом направления освещения для исключения бликов на экране дисплея и т.п. Последствия для здоровья при пренебрежении эргономическими требованиями могут быть не меньшими, чем от повышенного уровня электромагнитных полей. 

((((((
Во второй части настоящей статьи, которая запланирована к публикации в следующем номере журнала, будут подробно рассмотрены вопросы, связанные с магнитным фоном промчастоты 50 Гц. Магнитный фон оказывает на пользователя ПЭВМ и на работу ПЭВМ ничуть не меньшее (даже большее) влияние, чем электрический фон промчастоты 50 Гц. Причинам возникновения магнитного фона, наиболее эффективным методам и способам борьбы с ним будет посвящена вторая часть статьи.
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Рис. 1.


Схематическое изображение цепей питания дисплея с выключателем в одном из сетевых проводов.


Провод, идущий к сетевому выключателю дисплея (1), 


соединен с "фазным" проводом сети питания.
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Рис. 2.


Схематическое изображение цепей питания дисплея, 


когда провод, идущий к сетевому выключателю, 


находится под нулевым потенциалом.


"Фазный" провод сети подключен к заземленному источнику питания (2) дисплея





Рис. 6


Частотная характеристика по уровню ослабления помех


согласующего устройства "Циклон-350" в сравнении с аналогичной характеристикой сетевого фильтра
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Рис. 11. Недопустимая


компоновка рабочего места
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Рис. 10.  Нежелательная


компоновка рабочего места
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Рис. 5.


Уровень электрического поля в окружающем пространстве от различных электроприборов при питании их непосредственно от сети (1) и через согласующее устройство "Циклон-350" (2)
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Рис. 12.  Рекомендуемая модернизация  


рабочего места, изображенного на рисунке 11.
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Рис. 9. Рекомендуемые компоновки рабочего места
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Рис. 8


Индикатор состояния розеток электропитания (ИСЭР-01"
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Рис. 4.


Согласующее устройство "Циклон-350"





Рис. 7


"Интеллектуальный" шнур питания "Сигнал со встроенной электронной схемой постоянного контроля наличия заземления
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Рис. 3.


Схема устройства, обеспечивающего низкий уровень электрических


 полей 50 Гц за счет симметрирования цепей питания аппаратуры 


по отношению к нулевому проводнику.








