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ELEKTROMAGNETICKE POLIA
V PRIEMYSLE

Jednym z fyzikalnych faktorov pracovného prostredia su elektrické polia a magnetické polia
generované rozmnymi priemyselnymi zariadeniami a elektromagnetické polia vyzZarované
vysielacimi zariadeniami. Na zaistenie bezpecnosti a ochrany zdravia zamestnancov v
suvislosti s expoziciou elektromagnetickému polu su v NV SR ¢ 329/2006 Z.z. ustanovené
minimalne zdravotné a bezpecnostné pozZiadavky, vztahujuce sa na nepriaznivé ucinky
expozicie elektromagnetickému polu na ludsky organizmus.

Uvod

Pod pojmom elektromagnetické pole sa rozumie statické magnetické pole a ¢asovo premenné
elektrické pole, magnetické a elektromagnetické pole s frekvenciou do 300 GHz. Z hl'adiska
frekvencného rozsahu sa polia rozdel'uju na:

» statické magnetické a elektrické pole s frekvenciou nizSou ako 1 Hz,

* magnetické a elektrické pole s extrémne nizkou frekvenciou (ELF) nad 1 Hz do 60

Hz,
* nizkofrekvencné elektromagnetické pole s frekvenciou nad 60 Hz do 10 kHz,
» vysokofrekvenéné pole s frekvenciou nad 10 kHz do 300 GHz.

Elektromagnetické polia v priemysle vznikaji pri vyrobe, distribucii a spotrebe striedavej
elektrickej energie alebo ako sprievodny jav technologickych procesov (elektrolyza)
zalozenych na prechode jednosmerného elektrického prudu. V niektorych vyrobnych
aplikaciach sa priamo generuju v generatoroch a vyuzivaju sa ich uc€inky (vysokofrekvencny
ohrev, ...).

Sirenie a dosah elektromagnetickych poli

Statické (jednosmerné) elektrické pole v prostredi je vytvorené rozdielom potencidlov napr.
medzi doskami s rozdielnym elektrickym potencidlom a statické magnetické pole je
vytvorené v okoli permanentnych magnetov alebo v okoli elektrickych vodi¢ov, ktorymi
pretekaji jednosmerné prady (jednosmerné elektromagnety). Striedavé elektrické pole a
magnetické pole v prostredi je vytvorené v okoli elektrickych zariadeni, ktorymi pretekaju
striedavé prudy napr. transformatory, tlmivky, striedavé elektromagnety a pod.

Elektromagnetické striedavé polia v prostredi st vytvorené elektromagnetickymi vinami o
roznych vinovych dizkach a su charakterizované velkostou a smerom svojich zloZiek -
elektrickou a magnetickou zlozkou. V pripade, ze vektory elektrickej zloZky a magnetickej
zlozky pola su navzajom kolmé a lezia v rovine kolmej na smer Sirenia viny hovorime o
rovinnej vine.



Z hladiska vzdialenosti od zdroja sa pri Sireni a posudzovani elektromagnetickych poli
rozdel'uje priestor na oblast’ (zoénu) blizkeho pol'a a oblast’ (zonu) vzdialeného pol'a (zona
Ziarenia).

Oblast’ (zona) blizkeho pola sa uvazuje do vzdialenosti trojnasobku vlnovej dizky a v tejto
oblasti sa vyhodnocuje samostatne elektrickd zlozka pol'a a magnetické zlozka pol'a , nakol'ko
jednotlivé zlozky pol’a nie su vzajomne zviazané.

Vo vzdialenej oblasti (viac ako trojnasobok vInovej dizky) st elektricka i magneticka zlozka
pola zviazané, si vo faze, na seba i na smer $irenia kolmé. Pri merani sa objektivizuje
elektricka zlozka pol'a a vypoctom sa stanovuje magneticka zlozka.

V pripade, ze ide o superpoziciu dvoch alebo viacerych fazovo nekoherentnych zloziek
elektromagnetick¢ého pola s roznymi frekvenciami, hovorime o poli s niekolkymi
frekvenciami.

Veli¢iny charakterizujuce elektromagnetické polia

Priamo  meratelnymi  veliCinami  (parametrami), ktoré¢  charakterizujo  zlozky
elektromagnetickych poli su:

- intenzita elektrického pol'a £ vo [V/m] - pre elektricka zlozku pola,

- magnetickd indukcia B v [T] - pre magneticka zlozku pola,

- intenzita magnetického pol'a H v [A/m] — pre magneticku zlozku pola.

Odvodené veliciny charakterizujice ucinky elektromagnetickych poli na I'udsky organizmus,
uréené podla zodpovedajicich vztahov pre danu frekvencnu oblast’ st:

« hustota toku vykonu S vo [W/m?].

« hustota elektrického pradu J v [A/m?],

« indukovany pruad /; v [mA],

« hmotnostny absorbovany vykon SAR v [J/kg.s].

Biologické ucinky elektromagnetického pola

Rozsiahle Statistiky a experimenty vykonavané v ramci vyskumnych programov na celom
svete preukazali interakciu medzi elektromagnetickym polom a zivou hmotou. LCudsky
organizmus je charakterizovany ako komplexné a premenlivé prostredie zlozené z vodnych
roztokov elektrolytov, koloidov a buniek, priCom l'udské organy (tkaniva) su suspenziou
buniek v elektrolytoch. Uginky elektromagnetického pol'ana Pudsky organizmus sa delia na:
* netepelné uCinky - ovplyviiujuce koloidné Struktary bunkového obsahu a menia
elektrické vlastnosti buniek , hovorime o elektrickej stimulacii tkaniva.
* tepelné ucinky - prejavujice sa oteplovani tkaniv pri velkych vykonovych hustotach.

Netepelné tcinky elektromagnetickych poli stvisia s elektrickymi vlastnostami biologickych
systétmov, ¢o sa pri dlhodobom pdsobeni modze prejavovat telesnou slabostou, pocitom
vycerpanosti, zvysenou unavou, zhorSenim pamaéte, poruchami spanku a bolest'ami hlavy.

Tepelné ucinky elektromagnetickych poli suvisia s absorpciou energie pri velkych
vykonovych hustotach, ¢o sposobuje narast teploty lokalnej Casti tela napr. koncatin alebo
celého tela. V publikovanych podkladoch sa ako nasledok tepelnych ucinkov najcastejSie
uvadza poskodenie vnutorného ucha, zakalenie ocnej SoSovky a poskodenie rohovky ako
nasledok oteplenia o¢i.



Vyznam limitnych hodnot expozicie

Na ochranu zdravia zamestnancov pred rizikami sfvisiacimi s expoziciou
elektromagnetickému pol'u s frekvenciou od 0 Hz do 300 GHz st stanovené limitné a akéné
hodnoty expozicie.

Limitné hodnoty expozicie, tj. limitné hodnoty veli¢in opisujucich expoziciu
elektromagnetickému pol'u su stanovené na zaklade dokdzanych ucinkov na zdravie a na
zaklade biologickych porovnévani, pri¢om sulad s tymito hodnotami zarucuje, ze zamestnanci
vystaveni elektromagnetickému pol'u st chraneni pred vSetkymi doteraz zndmymi Skodlivymi
ucinkami na zdravie. V zavislosti od frekvencie elektromagnetickych poli st limitné hodnoty
veli¢in stanovené takto:

e pre polia s frekvenciou do 1 Hz su limitné hodnoty stanovené pre pradova hustotu J z
dovodu ochrany srdcovocievneho a centralneho nervového systému,

e pre polia s frekvenciou v oblasti medzi 1 Hz az 10 MHz st limitné hodnoty
stanovené pre prudovu hustotu J s cielom predchddzat’ vplyvu expozicie na funkciu
(¢innost)) centralneho nervového systému,

* pre polia s frekvenciou v oblasti medzi 100 kHz az 10 GHz st limitné hodnoty
stanovené pre hmotnostny absorbovany vykon SAR s cielom predchadzat
celotelovému tepelnému stresu a nadmernému miestnemu zahrievaniu tkaniv, pricom
pre oblast’ medzi 100 kHz az 10 MHz su stanovené pre pradovu hustotu J aj pre SAR,

* pre polia s frekvenciou v oblasti medzi 10 GHz az 300 GHz st limitné hodnoty
stanovené pre hustotu toku vykonu S s cielom predchddzat’ nadmernému prehrievaniu
tkaniv na povrch alebo v blizkosti povrchu tela.

Limitné hodnoty veli¢in charakterizujucich expozicie elektromagnetickému pol'u v zévislosti
na frekvenénom rozsahu poli su uvedené v prilohe ¢. 2 k nariadeniu vlady s podrobnym
popisom ich aplikacie.

Vyznam akénych hodnét expozicie

Ak¢né hodnoty expozicie elektromagnetickému pol'u su stanovené na priame porovnavanie s
nameranymi hodnotami veli¢in za predpokladu, Ze pri merani sa zohl'adnila homogenita poli a
s tym suvisiaca vol'ba miest (bodov) merania. Akéné hodnoty veli¢in boli ziskané z limitnych
hodnot a stlad s tymito hodnotami zarucuje aj sulad so zodpovedajucimi limitnymi
hodnotami. V zavislosti od frekvencie elektromagnetickych poli st akéné hodnoty velicin
stanovené takto:

 pre polia s frekvenciou do 1 Hz st akéné hodnoty stanovené pre intenzitu
magnetického pol'a H, magnetickt indukciu B a kontaktny prid /e,

* pre polia s frekvenciou nad 1 Hz do 10 MHz st akéné hodnoty stanovené pre intenzitu
elektrick¢ého pola E, intenzitu magnetického pol'a H, magnetickii indukciu B a
kontaktny prad /e,

* pre polia s frekvenciou nad 10 MHz do 110 MHz st akéné hodnoty stanovené pre
intenzitu elektrického pola E, intenzitu magnetického pol'a H, magnetickl indukciu
B, hustotu toku vykonu S.q, kontaktny prud /¢ a indukovany prud /;.

e pre polia s frekvenciou nad 110 MHz do 300 GHz su ak¢né hodnoty stanovené pre
intenzitu elektrického pola E, intenzitu magnetického pol'a H, magneticku indukciu B
a hustotu toku vykonu ekvivalentnej rovinnej viny S,



Ak¢né hodnoty veli¢in charakterizujucich expoziciu elektromagnetickému pol'u v zévislosti
na frekvenénom rozsahu poli su uvedené v prilohe ¢. 2 k nariadeniu vlady s podrobnym
popisom ich aplikacie. Ak¢né hodnoty veli¢in platia pre pole neporusené pritomnostou 0sob v
posudzovanom priestore a sit udavané v efektivnych hodnotach prislusnych veli¢in.

Sucasna expozicia od zdrojov s r6znymi frekvenciami

Pri sucasnom podsobeni elektrického a magnetického pol'a s réznymi frekvenciami je pri
posudzovani expozicie nutné oddelene posudzovat’:
* elektricki stimuldciu tkaniva vyvolant hustotou indukovaného elektrického pradu,
ktora sa uplatiiuje v intervale frekvencii od 0 Hz do 10 MHz,
* tepelné posobenie pola, ktoré sa uplatiiuje v intervale frekvencii od 100 kHz do 300
MHz.

Elektricka stimulacia tkaniva a tepelné pdsobenie pre zistené urovne elektrick¢ho a
magnetického pola v intervale uvedenych frekvencii nie je vyznamna, ak su splnené
podmienky pre nerovnosti uvedené v prilohe ¢. 2 nariadenia vlady.

Sposob zist'ovania neprekrocenia limitnych hodnét expozicie

Neprekrocenie limitnych hodndt pre pridova hustotu, SAR alebo hustotu toku vykonu sa
zistuje:
* vypoctom,
* meranim na modeloch l'udského tela alebo jeho Casti,
e porovnavanim hodnoét intenzity elektrického pol'a, magnetickej indukcie, hustoty toku
vykonu, kontaktného a indukovaného pradu tecliceho koncatinami s akénymi
hodnotami tychto veli¢in ziskanych meranim a vypoctom.

Sposob zist'ovania neprekrocenia akénych hodnot expozicie

Neprekro€enie akénych hodndt pre intenzitu elektrického pola a magneticki indukciu sa
zistuje priamym meranim hodndt intenzity elektrického pol'a a hodn6t magnetickej indukcie s
moznostou nasledného vypoctu hodnoty intenzity magnetického pola a hustoty toku
vykonu. NeprekroCenie akénej hodnoty pre kontaktny prid sa zisti priamym meranim
kontaktného prudu u prislusnej osoby alebo meranim pradu rezistorom napodobiniujucim
impedanciu l'udského tela.

Ak je pole priestorovo silne nehomogénne, porovndvaju sa s akénymi hodnotami namerané
alebo vypocitané hodnoty veli¢in zistené v oblasti zodpovedajliicej polohe srdca a hlavy
exponovanej osoby, alebo sa na porovnanie pouZije hodnota v geometrickom strede tejto
oblasti.

Prevencia pred ucinkami elektrickych a magnetickych poli a elektromagnetického
Ziarenia

U zamestnancov, ktori pri vykondvani pracovnych <cinnosti st vystaveni uU€inkom
elektrickych a magnetickych poli alebo elektromagnetickému (neionizujlicemu) Ziareniu a
ich expozicia je vyS$Sia ako 0,3 ndsobok akénej hodnoty niektorej veli¢iny expozicie, ale
neprekracuje jej akénu hodnotu sa pracovné Cinnosti (profesie) podla NV SR ¢. 357/2006 Z.z.



zarad’uju do 2. kategdrie prac. V pripade, Ze expozicia poliam a Ziareniu u zamestnancov
prekracuje niektori z akénych hodnot veliCin expozicie, potom sa tieto pracovné Cinnosti
zarad’'uju do 3. kategodrie prac, pricom tato kategoria ma charakter rizikovych prac.

Na zaistenie bezpec¢nosti a ochrany zdravia tych zamestnancov, ktori si zaradeni do 3.
kategorie prac je zamestnavatel’ v zmysle ustanoveni uvedenych v NV SR ¢. 329/2006 Z.z.
povinny plnit’ rad technickych a organizaénych opatreni na odstranenie alebo zniZenie

expozicie a zabezpecit’ primerany zdravotny dohl'ad pre evidovanych zamestnancov.

Priklady zdrojov elektromagnetickych poli v priemysle

Zdroje statického magnetického pola

Frekvencné pasmo

Permanentné magnety, elektromagnety 0 Hz
Magnetické separatory (kovov, odpadu) 0 Hz
Magnetizéry (zmagnetizovanie polotovarov na ich 0Hz
uchytenie)

Elektrolyza 0Hz
- galvanické pokovovanie

- elektrometalurgia — vyroba Cistych kovov

- rafinacia — Cistenie kovov

Magnetické nadl'ah¢ovanie (rychlovlakov) 0 Hz

Zdroje elektrického a magnetického pol’a

Frekven¢né pasmo

Trakéné elektrické vedenia

50 Hz a vyssie harmonické

Vzdusné distribuc¢né el. vedenia 400 kV, 220 kV, 110 kV
a22kV

50 Hz a vyssie harmonické

Elektrické stanice (transformatorové stanice, rozvodne)

50 Hz a vyssie harmonické

Demagnetizéry zvySkového magnetizmu 1 -50Hz
Elektrické pece (odporové, oblukoveé) 50 Hz
Indukéné pece do 500 Hz

500 Hz — 10 kHz
viac ako 10 kHz

Elektrické oblukové zvaranie

50 Hz

suSenie, formovanie)

Vysokofrekvenény ohrev (spajanie, zvaranie, ohrev,

5 Hz - 200 kHz
200 kHz — 2 MHz
13,56 MHz
27,12 MHz
40,68 MHz
2,45 GHz

Zaver

Poziadavky na zabezpecenie bezpecnosti a ochrany zdravia zamestnancov v suvislosti s
expoziciou elektromagnetickému pol'u ustanovené v NV SR €. 329/2006 Z.z. vychadzaju zo
smernice Rady Europy 2004/40/EC zo dna 29. aprila 2004. Nové poznatky o Uc¢inkoch
magnetickych a elektrickych poli a elektromagnetického Zziarenia na l'udsky organizmus
prinesu upresiiovanie kritérii na posudenie urovne expozicie, aby sa zaistila dostatocné miera
ochrany zdravia zamestnancov.



