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В зв’язку з ущільненими умовами мі-

ської забудови все гостріше ставиться пи-
тання про заміну в населених місцях повіт-
ряних ліній (ПЛ) електропередачі з напру-
гою від 10 до 330 кВ на кабельні лінії (КЛ).  

Дане питання в аспекті охорони здо-
ров’я населення ні в Україні, ні в інших кра-
їнах світу майже не розглядалось, не дивля-
чись на те, що обладнання кабельних ліній є 
джерелами магнітного, електричного поля, 
шуму, елегазу, які можуть впливати на стан 
здоров’я населення. На сьогодні електричне 
поле, шум в гігієнічному аспекті унормовані 
державними санітарно-епідеміологічними 
документами України [1] і тому ці чинники 
не потребують додаткового обґрунтування. 
Але при цьому в світі до останнього часу не 
існувало для населення науково обґрунтова-
ного нормативу на магнітне поле промисло-
вої частоти (50 Гц). На даний час в світі є 
тільки рекомендації [2] щодо регламенту-
вання магнітного поля, згідно з якими для 
населення рекомендовані наступні допустимі 
рівні цього фактору: Нідерланди – 0,4 мкТл 
(в місцях знаходження дітей); Швеція – 
1 мкТл (в місця довготривалого перебування 
людей); Ізраїль – 1 мкТл (для загального на-
селення); Ірландія – 16 мкТл (для житлової 
забудови); Росія – 50 мкТл (для житлової за-
будови).  

Зазначені допустимі рівні не мають 
біолого-гігієнічного обґрунтування, а також 
вони не ураховують умови розміщення і екс-
плуатації кабельних ліній. Тому їх не можна 
використовувати як нормативні значення для 
умов населених місць. 

Мета даної роботи полягала у визна-
ченні гігієнічного значення електромагнітно-
го поля, шуму та хімічних речовин, що ство-
рюються при експлуатації кабельних ліній 
(КЛ), в умовах сучасної міської забудови. 

1. Дослідження просторового розпо-
ділу рівнів електричного та магнітного 
поля частотою 50 Гц, що створюються ка-
бельними лініями електропередачі. 

1.1. Методика досліджень розподілу 
рівнів електричного та магнітного поля. 

1.1.1. Розрахунок напруженості еле-
ктричного поля КЛ. 

Напруженість електричного поля КЛ 
обчислювалася нами для одножильних кабе-
лів з неекранованими відносно землі ділян-
ками струмопровідних жил.  

Діючі значення напруженості елект-
ричного поля КЛ обчислювалась для пло-
щин, проведених нормально до напряму тра-
си КЛ через точки з неекранованими віднос-
но землі ділянками струмопровідних жил 
кабелю (рис. 1.1) при допущеннях: 
– неекрановані ділянки кабелю – металеві 

кулі з еквівалентним радіусом er  рівним 
подвоєному радіусу струмопровідної жили 
кабелю, віддалені від поверхні землі на 
відстань, визначену проектними рішення-
ми, але не меншу унормованої в главі 2.3 
ПУЭ-86 [3]; 

– інженерні комунікації, будівлі і споруди, 
транспортні засоби, люди, тварини, дерева 
і чагарники не впливають на розподіл еле-
ктричного поля КЛ у просторі; 

– відносна діелектрична проникливість ґру-

нту r  дорівнює шести. 
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Рисунок 1.1. Схема розташування кабелів КЛ, яка використовувалась при розрахунках рівнів 
електричного поля. 

 
Комплексні діючі напруженості елек-

тричного поля КЛ у точці на площині пере-
тину обчислювалися як сума комплексних 
діючих напруженостей електричного поля, 
утворених кожною із k неекранованих діля-

нок кабелю 
.н

kE  та їх дзеркальними зобра-

женнями 
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де С – електрична ємність k-ої неекранованої ділянки кабелю, Ф; 

kU  – комплекс діючого значення фазної напруги k-го кабелю, В; 
.н

kX , 
.н

kY  – координати k-ої неекранованої ділянки кабелю на площині перетину відпові-
дно до рис. 1, м; 

..arg н
k

н
kk YyjXx  – кут, радіан. 

 
Комплексні діючі напруженості елек-

тричного поля дзеркальних зображень кож-

ної з k неекранованих ділянок кабелю 
..дн

kE   

у точці з координатами х і у на площині пе-
ретину обчислювалася за формулою 3: 
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де 
..дн

kX , 
..дн

kY  – координати дзеркального зображення k-ої неекранованої ділянки кабелю на 
площині перетину відповідно до рис. 2.1, м; 

 
....arg дн

k
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kk YyjXx  – кут, радіан. 
 
Ємність неекранованої відносно землі ділянки кабелю обчислювали за формулою 4: 
 

rC r08 , (4) 
 
де r – радіус струмопровідної жили кабелю, м. 

 
1.1.2. Розрахунок індукції магнітного 

поля КЛ. 
Обчислення діючих значень магнітної 

індукції КЛ виконували для площини, про-
веденої нормально до напряму траси КЛ че-
рез точку найменшого заглиблення кабелів 
за таких припущень: 
– кабелі КЛ – система нескінченно довгих 
паралельних проводів та нескінченно ма-
лого діаметру із струмами, які віддалені 
від поверхні землі на глибину, визначену 
проектними рішеннями, але не меншу 
унормованої в главі 2.3 ПУЭ-86 [3]; 

– інженерні мережі, будівлі і споруди, 
транспортні засоби, люди, тварини, дерева 
і чагарники не впливають на розподіл маг-
нітного поля КЛ у просторі; 

– відносна магнітна проникливість ґрунту 
r  дорівнює одиниці. 
Комплексні діючі магнітні індукції 

ЕМП КЛ у точці на площині перетину обчи-
слювали як суму комплексних діючих магні-

тних індукцій 
.пр

kB , утворених кожним із k 
струмів КЛ у цій точці (рис. 1.2) за форму-
лою 5: 

 

k
kBB
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Рисунок 1.2. Схема розташування кабелів КЛ, яка використовується при розрахунках індук-
ції магнітного поля. 

 
При відсутності струмів в екранах од-

ножильних кабелів комплексні діючі магніт-

ні індукції ЕМП кожного із k струмів КЛ kB  

у точці з координатами х і у на площині пе-
ретину обчислювали за формулою 6: 
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де kI  – комплексний діючий струм k-го кабелю, А; 

kX , kY  – координати сліду геометричної осі k-го кабелю на площині перетину відповід-
но до рис. 2.2, м; 

kkk YyjXxarg  – кут, радіан. 
 
При використанні одножильних кабе-

лів, в екранах яких протікають струми (екра-
ни заземлено з обох боків), комплексні діючі 
магнітні індукції ЕМП кожного з k струмів 

КЛ kB  у точці із координатами х і у на пло-
щині перетину обчислювали за формулою 7: 
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де коригувальний коефіцієнт m вибирається за таблицею 1.1. 

 
Таблиця 1.1. Значення коригувального коефіцієнту m. 

 
Середньогеометрична  

відстань між кабелями, м 
Переріз екрану,  

мм2 m* 

25 0,9 
50 0,75 
100 0,5 
150 0,4 

0,1 

200 0,3 
25 0,8 
50 0,7 
100 0,4 
150 0,3 

0,2 

200 0,2 
25 0,75 
50 0,55 
100 0,3 
150 0,25 

0,5 

200 0,1 
 

Примітка. * – при перерізі екрану або відстані між кабелями, які є проміжними до наве-
дених в табл. 1.1, значення коефіцієнту m обчислюють інтерполяцією. 

 
1.1.3. Методика вимірів рівнів елект-

ричного і магнітного полів, що створюють-
ся кабельними лініями електропередачі. 

Оцінка рівнів ЕМП промислової час-
тоти виконували за величиною напруженості 
електричного та магнітного поля. Для вимі-
рювання напруженості електричного поля 

було використано вимірювальний прилад ти-
пу NFM-1 в модифікації, який дозволив ви-
мірювати рівні електричного поля промис-
лової частоти, а також вимірювач напруже-
ності електричного поля П3-1 (м). 

Для вимірювання магнітного поля бу-
ло використано вимірювач магнітного поля в 
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одиницях магнітної індукції (Тесла, мТл, 
мкТл, нТл). В гігієнічній практиці частіше 
використовуються одиниці магнітної індук-
ції, тобто Тл, мТ, мкТл, нТл. 

Виміри проводились на висоті 0,5; 1,0; 
1,8 м над поверхнею землі або підлоги. 

В кожній точці проводилось не менше 
трьох вимірів. В якості результату прийма-
лось середнє арифметичне значення. 

За результатами вимірів складався 
протокол і ситуаційний план, на якому вка-
зувались точки вимірів, найближча забудова 
і інші характерні місцеві предмети, що за-
безпечують прив’язку плану до місцевості, 
по якій прокладена траса КЛ. 

1.2. Результати досліджень прос-
торового розподілу рівнів електричного і 
магнітного поля від КЛ-110-330 кВ. 

Для вивчення просторового розподілу 
електричного та магнітного поля були вико-
ристані проекти будівництва підземних ка-
бельних ліній електропередачі та діючі КЛ, 
що розташовані в міській забудові м. Києва. 

На основі проектних матеріалів вико-
нані розрахункові дослідження з розподілу 

електричного та магнітного поля. В місцях 
діючих КЛ були виконані натурні дослі-
дження з розподілу зазначених чинників. 
Для конкретизації цих досліджень викорис-
тані карти та план-схеми проходження трас 
КЛ, місць розміщення обладнання електро-
підстанцій, на яких позначені точки вимірів 
зазначених чинників. 

При виконанні даної роботи викорис-
тані гігієнічні нормативи, згідно яких рівні: 
– електричного поля оцінювались в порів-
нянні з «Державними санітарними норма-
ми і правилами захисту населення від 
впливу електромагнітних випромінювань», 
ДСНіП №239-96 [1]; 

– магнітного поля оцінювались в порівнянні 
з «Тимчасовими гранично допустимими 
рівняннями магнітного поля, що створю-
ються підземними кабельними лініями 
(КЛ), змінного струму промислової часто-
ти, які були запропоновані Державною 
установою «Інститут гігієни та медичної 
екології ім. О.М. Марзєєва НАМН Украї-
ни» [4] (табл. 1.2). 

 
Таблиця 1.2 Тимчасові гранично допустимі рівні магнітного поля, що створюються підзем-
ними кабельними лініями електропередачі змінного струму промислової частоти. 
 

№ 
п/п 

Найменування територій, на яких регламентується рівень  
магнітного поля промислової частоти 

Тимчасові  
гранично допустимі 

рівні (ГДР) 
магнітного поля 

промислової частоти 
1. В середині житлових приміщень на віддалі 50 см від стін, стелі, 

полу 0,5 мкТл 

2. На віддалі 50 см від побутових електричних приладів 3 мкТл 
3. На території житлової забудови на висоті 0,5 м над КЛ 10 мкТл 
4. В населеній місцевості, поза зоною житлової забудови (землі в 

межах міста з урахуванням перспективного розвитку, приміські та 
зелені зони, землі селищ міського типу, в межах селищної межі і 
сільських населених пунктів), а також на території городів і садів 
на висоті 0,5 м над КЛ 

20 мкТл 

5. В ненаселеній місцевості (незабудована територія, яку відвідують 
люди і яка доступна для транспорту, сільськогосподарських ма-
шин на висоті 0,5 м над КЛ 

50 мкТл 

 
Результати розрахункових досліджень 

розподілу рівнів електричного поля від КЛ-
110 кВ показали, що вони не перевищують 
нормативного значення (1 кВ/м) на віддалі 
0-5 м від проекції КЛ на землю. Ці дані були 

підтверджені результатами вимірів рівнів 
електричного поля. За результатами дослі-
джень розподілу магнітного поля (індукції 
магнітного поля) встановлено, що максима-
льний рівень магнітного поля над КЛ 110 кВ 
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на висоті 0,5 м над поверхнею землі, під 
якою проходила траса КЛ 110 кВ, складав 
5,2 мкТл (рис. 1.3). По мірі віддалення від 

КЛ рівень магнітного поля знижувався і на 
віддалі 1 м він складав 1 мкТл. Ці рівні були 
також підтверджені результатами вимірів. 
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Рисунок 1.3. Розподіл діючого значення магнітного поля КЛ 110 кВ на висоті 0,5 м від пове-
рхні землі в нормальному режимі роботи обох КЛ 110 кВ. 

 
Поряд з викладеним нами були про-

ведені дослідження розподілу рівнів елект-
ричного і магнітного поля, що створюються 
КЛ напругою 330 кВ. Для цього було вико-
ристано проект будівництва підземної кабе-
льної лінії електропередачі 330 кВ. 

На основі проектних матеріалів вико-
нані розрахункові дослідження з розподілу 
електричного та магнітного поля. Для конк-
ретизації досліджень були використані карти 
та план-схеми проходження траси КЛ, на 
яких позначені точки вимірів зазначених 
чинників. 

При виконанні даної роботи викорис-
тані гігієнічні нормативи, згідно яких рівні: 
– електричне поле оцінювалось в порівнянні 
з «Державними санітарними нормами і 
правилами захисту населення від впливу 
електромагнітних випромінювань», 
ДСНіП №239-96 [1],  

– магнітне поле оцінювались в порівнянні з 
«Тимчасовими гранично допустимими рі-
вняннями магнітного поля, що створю-
ються підземними кабельними лініями, 
змінного струму промислової частоти 
(табл. 1.2),  

Згідно з проектними даними кабельна 
лінія 330 кВ «Придніпровська ТЕС – ПС 
330/35/10 кВ Пічна» розташована в Дніпро-

петровській області в Лівобережній частині 
м. Дніпропетровська. Це перша в Україні ка-
бельна лінія такої напруги. Подібна КЛ є в 
Санкт-Петербурзі, але вона ще не працює, і в 
Греції (м. Салоніки). Тому на даний час КЛ-
330 кВ є унікальною спорудою в Україні, яка 
заслуговує пристальної уваги як енергетиків, 
екологів, так і профілактичної медицини.  

Траса даної КЛ 330 кВ проходить по 
землях Самарського та Індустріального ра-
йонів м. Дніпропетровськ. Дволанцюгова КЛ 
напругою 330 кВ прокладена від Придніп-
ровської ТЕС до підстанції ПС 330/35/10 кВ 
«Пічна».  

КЛ-330 кВ виконано одножильними 
кабелями з ізоляцією із зшитого поліетилену, 
виробником якої є Німеччина. Кабелі про-
кладаються в траншеї, просто в землі. Зале-
жно від умов проходження траси КЛ кабелі 
розміщаються: 
– впритул, коли геометричні осі кабелів роз-
ташовано по вершинах рівностороннього 
трикутника із стороною, що дорівнює зов-
нішньому діаметру кабелю; 

– в одній площині, відстань між кабелями 
дорівнює зовнішньому діаметру кабелю. 

В траншеї кабелі засипаються просія-
ним ґрунтом і перекриваються бетонними 
плитами. 
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Конструктивне виконання кабелю 
(коаксіальне, з струмопровідною жилою, мі-
дним екраном і зовнішньою ізоляційною 
оболонкою) теоретично виключає випромі-
нювання у навколишнє середовище електри-
чного поля, але не виключає утворення в 
оточуючому середовищі магнітного поля 
(магнітна індукція). Магнітне поле є основ-
ним чинником кабельної лінії, рівень його, 
як вже наводилося, регламентується тимча-
совими гігієнічними нормативами, які за-
пропоновані ДУ «Інститут гігієни та медич-
ної екології ім. О.М. Марзєєва НАМН Укра-
їни» та унормовані нормативно-методичним 
документом «СОУ-НЕЕ20.179:2008. Розра-
хунок електричного і магнітного полів лінії 
електропередавання. Методика» [5].  

Загальна довжина траси КЛ-330 кВ 
складає близько 12 км. Вона проходить як по 
території житлової забудови, для якої вста-
новлено гранично допустимий рівень (ГДР) 
– 10 мкТл, так і поза зоною житлової забудо-
ви, для якої встановлено ГДР – 20 мкТл, а 
також по ненаселеній території, для якої 
встановлено ГДР – 50 мкТл. 

Кабель прокладено, в основному, на 
глибині 1,5 м під поверхнею землі і тільки у 
особливих випадках на глибині 3,4 м (під во-
доймищами) і 3 м (під залізницею). 

Результати розрахункових досліджень 
просторового розподілу рівнів магнітного 
поля у навколишньому середовищі наведені 
в таблиці 1.3 та на рисунках 1.4; 1.5. 

 
Таблиця 1.3 Результати розрахунків магнітної індукції, що створюється проектованою підзе-
мною кабельною лінією 330 кВ на ділянці від Придніпровської ТЕС до підстанції 330/35/10 
кВ «Пічна». 
 

Максимальне розраху-
нкове значення магніт-
ної індукції (мкТл) на 
висоті 0,5 м від поверх-
ні землі, при розташу-
ванні жил кабелю  

у вигляді: 

Територія по якій прокладена  
КЛ 330 кВ 

Тимчасові 
ГДР магнітної 
індукції про-
мислової час-
тоти на висоті 
0,5 м від по-
верхні землі 

(мкТл) 

Глибина 
прокладан-
ня КЛ від 
поверхні  
землі, м 

трикутника в одній 
площині

вул. Гаванська (відноситься до території, 
наведеної в таблиці 1.2, п.4) 20 1,5 1,6 9,9 

вул. Прибрежна (відноситься до терито-
рії, наведеної в таблиці 1.2, п.4)  1,5 1,6 9,9 

дамба, що йде до Усть-Самарського мос-
та (відноситься до території, наведеної в 
таблиці 1.2, п.5) 

50 1,5 1,6 9,9 

дно річки Самара 50 3,0 0,71 7,8 
дамба, що виходить з Усть-Самарського 
моста 50 1,5 1,6 9,9 

вул. Малиновського (відноситься до те-
риторії, наведеної в таблиці 1.2, п.4) 20 1,5 1,6 9,9 

вул. Молодогвардійська (відноситься до 
території, наведеної в таблиці 1.2, п.4) 20 1,5 1,6 9,9 

ділянка Придніпровської залізниці (від-
носиться до території, наведеної в табли-
ці 1.2, п.5) 

50 3,4 
1,5 

0,52 
1,6 

6,3 
9,9 

 
Результати досліджень, які наведені в 

табл. 1.3 та на рис. 1.4; 1.5 свідчать, що кабе-
льна лінія 330 кВ на висоті 0,5 від поверхні 
землі створює магнітну індукцію, рівень якої 
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в залежності від способу прокладання жил 
кабелю, становить – 1,6; 9,9 мкТл. Максима-
льні значення відмічаються при прокладанні 
жил кабелю в одній площині. При збільшен-
ні глибини прокладання КЛ відносно повер-
хні землі рівень магнітної індукції суттєво 
зменшується і при глибині 3,4 м він стано-
вить 0,52 мкТл. По мірі віддалення від вісі 
кабельної лінії рівень магнітної індукції різ-
ко зменшується і на відстані 5 м від вісі КЛ 

становить 0,1-0,2 мкТл (рис. 1.4) при розта-
шуванні жил кабелю трикутником. Декілька 
інший розподіл рівнів магнітної індукції 
спостерігається при розташуванні жил кабе-
лю лінійно в одній площині. При такому роз-
ташуванні рівень магнітної індукції спадає 
менш інтенсивно і на відстанях 1 м він ста-
новить 7 мкТл, а на відстані 5 м він падає до 
2 мкТл (рис. 1.5).  

 

 
 
Рисунок 1.4 Розподіл рівнів магнітної індукції на висоті 0,5 м від поверхні землі при розта-
шуванні кабелів трикутником. 

 

 
 
Рисунок 1.5 Розподіл рівнів магнітної індукції на висоті 0,5 м від поверхні землі при розта-
шуванні кабелів лінійно в одній площині. 

 
Результати вимірів рівнів електрично-

го поля та магнітної індукції, що створюють-
ся підземною кабельної лінії 330 кВ при її 
заляганні в ґрунті на глибині 1,5-1,7 м, пока-
зали, що електричне поле на всіх точках ви-
мірів, крім точки №1, на висоті 0,5-1,7 м від 
поверхні землі не перевищує рівня 0,5 кВ/м 
при гранично допустимому рівні 1 кВ/м для 

території житлової забудови. Максимальні 
рівні (4,1 кВ/м) електричного поля зареєст-
ровані в місці з’єднувальних муфт кабелів та 
ОРУ Придніпровської ТЕС (точка №1). Рі-
вень магнітної індукції при цьому коливався 
від 0,1 до 5,3 мкТл при тимчасовому гранич-
но допустимому 10 мкТл для території жит-
лової забудови. Максимальні рівні реєстру-
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вались в місцях з’єднувальних муфт кабелів 
та в місцях найменшої глибини розміщення 
кабелю. 

2. Дослідження просторового розпо-
ділу рівнів шуму в місцях розташування 
електроенергетичного обладнання кабе-
льних ліній електропередачі. 

До складу обладнання підземних ка-
бельних ліній високої напруги (110-330 кВ) 
входять електричні підстанції, трансформа-
торні підстанції, окремі трасформатори, які є 
джерелами шуму, який регламентується в 
населених місцях відповідними гігієнічними 
нормативами та методами його визначення. 

2.1. Методики досліджень розподілу 
рівнів шуму. 

Дослідження розподілу рівнів шуму 
проводили згідно з ГОСТ 23337-78. «Шум. 
Методы измерения шума на селитебной тер-
ритории и в помещениях жилых и общест-
венных зданий» [6], МУ №4283-87 «Методи-
ческие указания для органов и учреждений 
санитарно-эпидемиологической службы по 
контролю за выполнением СН №3077-84» 
[7]. 

Гігієнічну оцінку результатам вимірів 
та розрахунків проводили згідно з СН 
№3077-84. «Санитарные нормы допустимого 
шума в помещениях жилых и общественных 
зданий и на территории жилой застройки» 
[8]. 

Виміри проводили шумоміром «Окта-
ва 110А», заводський №А070709 від 
17.07.2007 р.  

Виміри рівнів шуму в трансформато-
рних камерах проводили на відстані 1 м від 
трансформаторів. Мікрофон розташовували 
на висоті 1,5 м від рівня підлоги трансфор-
маторної камери. Перед початком вимірів та 
після них проводили акустичну калібровку 
шумоміра. Кількість вимірів біля кожного 
трансформатору – не менше 3-х. Визначали 
рівні звукових тисків в октавних смугах з 
середньогеометричними значеннями частот 
63-8000 Гц та рівні звуку в дБА. За кінцевий 
результат приймали середньологаріфмичну 
суму рівнів звуків або звукових тисків. Ре-
зультати вимірів заносили в пам'ять шумомі-
ра для наступного аналізу. Виміри проводи-
ли у вечірній час доби (19.00-21.00), коли 
навантаження на трансформатори ТП найбі-
льше. 

Розрахунки розподілу рівнів шуму 
проводили згідно з СНиП ІІ-12-77 «Защита 
от шума» [6]. 

ГОСТ 12.2.024-87. ССБТ. «Шум. 
Трансформаторы силовые масляные. Нормы 
и методы контроля» [9]. 

Для подальших розрахунків очікува-
них рівнів звуків в приміщеннях необхідно 
було визначити зниження зовнішнього рівня 
звуку вікном (в режимі провітрювання) та 
об’ємом приміщення. 

Загальна звукоізоляція огородження зі 
щілиною (для нашого випадку це вікно в ре-
жимі провітрювання розраховувалася за фо-
рмулою 8: 

 
при 110)( )1,0( RoSoSщ  )(10)( SщSoLogAR , (8) 

 
де Sщ – площа щілини, м2;  

So – площа огородження (вікна), м2;  
Ro – звукоізоляція глухої частини огородження, дБ(А);  
R – загальна звукоізоляція огородження зі щілиною, дБ(А). 

 
Для вікна з площею 2 м2 в привідкритому стані Sщ дорівнює приблизно 0,2 м2. Таким 

чином загальна звукоізоляція вікна в привідкритому стані становить приблизно 10 дБА. 
Зниження зовнішнього шуму системою вікно+приміщення розраховується за форму-

лою (9) (для житлових, адміністративних та лікарняних приміщень So/A=0,3): 
 

155105RA)ASo(Log10RALA , (9) 
 
де А – еквівалентна площа поглинання в приміщенні (середня в діапазоні частот 

1251000 Гц). 
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Таким чином різниця між рівнем зву-
ку на фасаді будинку з рівнем звуку в сере-
дині приміщення при привідкритому вікні 
становить приблизно 15 дБА. 

2.2. Результати розрахунків рівнів 
шуму у приміщеннях від наземних відкри-
тих окремо розташованих ТП. 

Результати акустичних розрахунків 
рівнів шуму у приміщеннях, що створюють-
ся наземними відкритих окремо розташова-
ними ТП надані на рисунках 2.1-2.3. 
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Рисунок 2.1. Рівні звуку в приміщенні від масляних трансформаторів в залежності від типо-
вої потужності і відстані. Системи охолодження виду М. Клас напруги 6-35 кВ. 
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Рисунок 2.2. Рівні звуку в приміщенні від масляних трансформаторів в залежності від типо-
вої потужності і відстані. Системи охолодження виду Д. Клас напруги 10-110 кВ. 
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Рисунок 2.3. Рівні звуку в приміщенні від масляних трансформаторів в залежності від ти-
пової потужності і відстані. Системи охолодження виду Д. Клас напруги 220, 330 кВ. 

 
Результати досліджень, які представ-

лені на рисунках 2.1-2.3 досягнення допус-
тимих рівнів у житлі та в офісних приміщен-
нях залежить від типової потужності та від-
стані ТП і лежить у межах від 10 до 1800 м. 
В умовах щільної забудови можуть застосо-
вуватися лише трансформатори з системою 
охолодження М і класом напруги 6-35 кВ по-
тужністю до 1000 кВА. 

2.3. Результати розрахунків очікува-
них рівнів звукових тисків в приміщеннях 
від наземних окремо розташованих закри-
тих трансформаторних підстанцій. 

При такому розташуванні звук від 
трансформаторів наземних окремо розташо-
ваних трансформаторних підстанцій прохо-
дить з приміщення ТП через вентиляційні 
грати на воротах на прилеглу територію та в 
найближчі приміщення. 

Результати розрахунків рівнів звуко-
вих тисків в приміщеннях від наземних 
окремо розташованих закритих трансформа-
торних підстанцій надані на рисунках 2.4-
2.5. 
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Рисунок 2.4. Очікувані загальні рівні звуків від сухих трансформаторів потужністю 800 кВА 
в приміщеннях при різних відстанях від ТП. 
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Рисунок 2.5. Очікувані загальні рівні звуку від сухих трансформаторів потужністю 1000 кВА 
в приміщеннях при різних відстанях від ТП. 

 
За результатами розрахунків, які 

представлені на рисунку 2.4, встановлено, 
що допустимі рівні звуку в житлових примі-
щеннях в нічний час доби (25 дБА) від 
трансформаторів потужністю 800 кВА дося-
гаються на відстанях від 8 до 19 м в залеж-
ності від кількості трансформаторів. 

Результати досліджень показали, що 
допустимі рівні звуку в житлових приміщен-
нях в нічний час доби (25 дБА) від трансфо-
рматорів потужністю 1000 кВА досягаються 
на відстанях від 8 до 22 м в залежності від 
кількості трансформаторів. 

Згідно результатів, які представлені 
на рисунку 2.5, допустимі рівні звуку в жит-
лових приміщеннях в нічний час доби 
(25 дБА) від трансформаторів потужністю 
1250 кВА досягаються на відстанях від 12,5 
до 30 м в залежності від кількості трансфор-
маторів. 

Допустимі рівні звуку в житлових 
приміщеннях в нічний час доби (25 дБА) від 
трансформаторів потужністю 1600 кВА до-
сягаються на відстанях від 15 до 35 м в зале-
жності від кількості трансформаторів. 

2.4. Результати акустичних розра-
хунків рівнів шуму у приміщеннях від назе-
мних вбудованих ТП. 

Наземні вбудовані ТП розташовані в 
пристосованих технічних приміщеннях пер-
шого нежитлового поверху. Поруч з ТП жи-
тлових і виробничих приміщень з постійни-
ми робочими місцями в проектах не перед-

бачається. Над ТП розташовуються різнома-
нітні вбудовані приміщення нежитлового 
призначення. У висотних будинках вбудова-
ні ТП часто розташовуються на технічних 
поверхах. При цьому кількість технічних по-
верхів в будинку може бути і більше чоти-
рьох. В сучасних проектах кількість транс-
форматорів в одному ТП досягає 6. Не рідко 
на кожному технічному поверху розташовані 
декілька ТП. 

Шляхи проникнення шуму в примі-
щення та на територію. Звук проходить з 
приміщення трансформаторних камер через 
вентиляційні грати на прилеглу територію та 
в найближчі приміщення та через перекриття 
та стіни в приміщення, які розташовані вище 
та поряд з ТП.  

Звук надходить через перекриття. 
З представлених на рисунку 2.6 ре-

зультатів розрахунку видно, що перевищен-
ня допустимих рівнів звуку в житлових при-
міщеннях в нічний час доби (25 дБА) від на-
земних вбудованих ТП спостерігається тоді, 
коли кількість трансформаторів становить 
більше 3-х для трасформаторів потужністю 
1600 кВА, 4-х і більше – для трансформато-
рів потужністю 1250 кВА та 6 та більше для 
трансформаторів 1000 кВА та менше (звук 
надходить через перекриття). Для офісних 
приміщень допустимі рівні звуку (45 дБА) 
досягаються для всіх практичних варіантів 
кількості трансформаторів. 
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Рисунок 2.6. Очікувані рівні звуків в приміщенні в залежності від кількості трансформаторів 
в ТП та їх потужності (звук проникає через перекриття). 

 
2.5. Результати розрахунків очіку-

ваних рівнів звуку та звукових тисків в 
приміщеннях від підземної окремо розта-
шованої ТП.  

Останнім часом з’являються проекти 
розташування трансформаторних підстанцій 
під землею. При такому розташуванні об’єм 
трансформаторної камери з’єднується з ат-
мосферою через повітропровід вентиляцій-
ної системи. Акустична енергія проникає на 

прилеглу територію через повітропровід, 
який закінчується на поверхні вентиляцій-
ним приміщенням у вигляді різноманітних 
малих архітектурних форм (МАФ).  

Результати розрахунків очікуваних рі-
внів звуку від підземної окремо розташова-
ної ТП (2 1000 кВА) на прилеглій території 
та в приміщеннях представлені на рис. 2.7. 
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Рисунок 2.7. Очікувані рівні звуку в приміщенні від підземної окремо розташованої ТП 
(2 1000 кВА). 
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Результати розрахунків, які представ-
лені на рисунку 2.7 свідчать, що допустимі 
рівні звукових тисків на територіях житло-
вих будинків, які прилеглі до підземних 
окремо розташованих ТП (2 трансформатори 
по 1000 кВА), досягаються на відстані 7 м, а 
у житлових приміщеннях – 8 м.  

Аналіз отриманих даних (дивись на-
земні окремо розташовані ТП) дозволяє 
стверджувати, що вплив підземних ТП на 
акустичний стан прилеглої території житло-
вих будинків менший, ніж вплив наземних 
ТП (відкритих та закритих). 

2.6. Результати розрахунків очікува-
них рівнів звуків та звукових тисків від під-
земних вбудованих трансформаторних 
підстанцій.  

Вбудовані ТП зазвичай розташову-
ються у підвальних приміщеннях житлових 
та громадських будинків. При цьому викори-
стовуються сухі трансформатори потужніс-
тю 630-1600 кВА. Над ТП частіше розташо-
вуються вестибюлі та приміщення охорони, 
але іноді можливо розташування офісних 
приміщень. Звук від вбудованих трансфор-
маторних підстанцій розповсюджується че-
рез перекриття в розташовані над ТП примі-
щення.  

На основі виконаних досліджень вста-
новлено наступне. 

За результатами розрахунків знижен-
ня рівня звуку вікном в режимі провітрю-
вання встановлено, що загальна звукоізоля-
ція конструкцією вікна в при відкритому 
стані становить приблизно 10 дБА. Доведе-
но, що з урахуванням зниження рівня звуку в 
об’ємі приміщення звукоізоляційна спромо-
жність системи вікно+приміщення становить 
15 дБА. 

За результатами акустичних розраху-
нків рівнів шуму у приміщеннях від назем-
них відкритих окремо розташованих ТП до-
ведено, що досягнення допустимих рівнів у 
житлі та в офісних приміщеннях залежить 
від типової потужності та відстані і лежить у 
межах від 10 до 1800 м. В умовах щільної 
забудови можуть застосовуватися лише 
трансформатори з системою охолодження М 
і класом напруги 6-35 кВ потужністю до 
1000 кВА. 

За результатами розрахунків очікува-
них рівнів звукових тисків в приміщеннях 

від наземних окремо розташованих закритих 
трансформаторних підстанцій встановлено, 
що допустимі рівні звуку в житлових примі-
щеннях в нічний час доби (25 дБА) залежать 
від кількості трансформаторів та їх потужно-
сті і досягаються на відстанях: від 8 до 19 м 
для трансформаторів потужністю 800 кВА; 
від 8 до 22 м для трансформаторів потужніс-
тю 1000 кВА; від 12,5 до 30 м для трансфор-
маторів потужністю 1250 кВА; від 15 до 35 м 
для трансформаторів потужністю 1600 кВА. 

За результатами акустичних розраху-
нків рівнів шуму у приміщеннях від назем-
них та підземних вбудованих ТП встановле-
но, що перевищення допустимих рівнів зву-
ку в житлових приміщеннях в нічний час до-
би (25 дБА) від наземних вбудованих ТП 
спостерігається тоді, коли кількість трансфо-
рматорів становить більше 3-х для трансфо-
рматорів потужністю 1600 кВА, 4-х і більше 
– для трансформаторів потужністю 1250 кВА 
та 6 та більше для трансформаторів 
1000 кВА та менше (звук надходить через 
перекриття). Для офісних приміщень допус-
тимі рівні звуку (45 дБА) досягаються для 
всіх практичних варіантів кількості трансфо-
рматорів. 

За результатами розрахунків очікува-
них рівнів звуку та звукових тисків в примі-
щеннях від підземної окремо розташованої 
ТП (2 1000 кВА) доведено, що допустимий 
рівень в приміщенні, в октавній смузі 500 Гц, 
спостерігається на відстані 10 м від вентиля-
ційних грат підземної окремо розташованої. 
Аналіз отриманих даних (дивись наземні 
окремо розташовані ТП) дозволяє стверджу-
вати, що вплив підземних ТП на акустичний 
стан прилеглої території житлових будинків 
менший, ніж вплив наземних ТП (відкритих 
та закритих). 

Таким чином, наземні та підземні 
трансформаторні підстанції є потенційними 
джерелами акустичного забруднення примі-
щень житлових та громадських будинків та 
прилеглих до них територій. Їх застосування 
в умовах щільної забудови сучасних міст по-
требує застосування певних шумозахисних 
заходів. 

3. Результати визначення в повітрі 
населених місць концентрацій елегазу та 
його продуктів розпаду при аварійних си-

151



Гігієна населених місць. №63. 2014 © ДУ ІГМЕ 
 

 

туаціях на електроенергетичному облад-
нанні кабельних ліній електропередачі. 

3.1. Метод газохроматографічного 
визначення концентрацій елегазу (гексаф-
ториду сірки) в повітрі населених місць. 

Елегаз або гексафторид сірки (ГС) 
широко використовується в електротехніці 
завдяки унікальному комплексу його фізич-
них, хімічних, ізоляційних та дугозахисних 
властивостей. За експертною оцінкою, сьо-
годні виробництво ГС складає близько 
15 тис. тон на рік. Фонове забруднення ГС 
повітря зараз наближається до 0,0003-
0,0005 мг/м3. 

Масштабне впровадження в засоби 
електроенергетики елегазового обладнання, 
особливо в районах щільної міської забудо-
ви, потребує санітарно-гігієнічного контро-
лю ГС. Особливо це актуально у випадку ви-
никнення аварійних ситуацій. 

Завдяки високому вмісту фтора в мо-
лекулі ГС ця хімічна речовина є сприятним 
об'єктом для детектування за допомогою 
електронозахватного детектора (ЕЗД), який 
дає можливість реєструвати цю сполуку на 
рівні 10-14 г.  

Це дає можливість вирішувати нага-
льну потребу в його санітарно-гігієнічному 
контролі в повітрі населених місць. 

У зв'язку з цим, нами проведено серію 
аналітичних досліджень, які дозволяють зро-
бити наступні узагальнення. 

Хроматографічне визначення ГС у 
повітрі потребує відокремлення цієї сполуки 
від кисню повітря, який також детектується 
ЕЗД. Це відокремлення можна виконати на 
колонках з молекулярними ситами в декіль-
кох варіантах. На ситах типу СаХ, гексафто-
рид сірки виходить із колонки після кисню. 
При цьому спостерігається розмивання зад-
нього фронту виходу кисню, що може суттє-
во впливати на визначення ГС. За цим варіа-
нтом, нам вдалося визначити ГС на рівні 
110-9% при величині аналізованої проби по-
вітря 0,5 мл. Це відповідає концентрації ГС у 
повітрі 3 10-14 г .  

На іншому сорбенті, молекулярних 
ситах NаХ, ГС елююється першим вузьким 
піком, як несорбуючий компонент. При та-
кому варіанті аналізу, у пробі повітря 2 мл 
можна визначити 1,2 10-14 г елегазу. Однак, у 
цьому випадку, визначенню ГС можуть за-

важати інші несорбуючі компоненти, напри-
клад, водень або гелій. Чутливість ЕЗД до 
цих компонентів у 3-9 разів нижча, ніж до 
ГС. В зв’язку з цим, фонові концентрації во-
дню та гелію не створюють перешкод для 
визначення ГС. 

Тому, в подальшому, в лабораторних 
дослідженнях низькі концентрації ГС в ат-
мосферному повітрі визначали на газовому 
хроматографі серії "Цвет" з ЕЗД. Розділення 
елегазу та супутніх компонентів повітря 
проводили на аналітичній колонці розміром 
150 см  2 мм з нержавіючої сталі, яка була 
заповнена цеолітом. В якості газоносія вико-
ристовували азот особливої чистоти. Пробу 
аналізованого повітря вводили в хроматог-
раф за допомогою крана-дозатора з пробо-
відбірною петлею об'ємом 2 мл. 

На початку аналізу температуру ко-
лонки витримували упродовж 30 хвилин на 
рівні 700С, а потім підіймали до 1500С зі 
швидкістю 30 град/хв. При цьому темпера-
тура детктора складала 1500С, швидкість то-
ку азота – 40 мл/хв. За таких умов час єлюю-
вання ГС складав 18-20 с. 

Програмування температури колонки 
виконували для забезпечення повторюванос-
ті аналізу, оскільки сорбовані компоненти, 
які вносились в колонку з пробою повітря, 
можуть накопичуватися і небажано впливати 
на стабільність нульової лінії. Програмуван-
ня температури колонки збільшує час аналі-
зу, однак, забезпечує надійність та більшу 
відтворюваність визначення. Виконанню 
аналізів повинно передбачати 80-ти годинне 
тренування аналітичної колонки при темпе-
ратурі 2000С та детектора при температурі 
2500С. 

Одержання надійних результатів ви-
значення домішок потребує захисту повітря 
лабораторій від забруднення в процесі підго-
товки приладу до аналізу. Повітря лаборато-
рії, окрім легких газів – гелію та водню може 
вміщувати органічні сполуки з електро-
від’ємними атомами, до яких чутливий ЕЗД 
(наприклад, оксиди азоту). 

Кількісні розрахунки хроматограм 
виконували за методом абсолютної калібро-
вки. При цьому, калібрувальні суміші на рів-
ні 10-10% (0,003 мг) готували методом експо-
ненціального розбавлення. Для цього, в єм-
кість заданого об'єму з мішалкою вводили 
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відому об'ємну кількість ГС. Головне утруд-
нення при приготуванні газових сумішей та-
ким способом – це усунення сорбційних 
явищ на стінках колби, в якій проводять роз-
бавлення. Повністю виключити адсорбційні 
явища неможливо, однак, необхідно прийма-
ти усі заходи для його усунення. Це досяга-
ється за рахунок використання колб, вигото-
влених з добре провареного скла, викорис-
тання мішалки з магнітним приводом, чис-
тих металевих капілярів. Наявність потерто-
сті на склі роблять таку колбу непридатною 
для виконання градуйовочних сумішей. 

Під полімерні мембрани випаровувача 
при проведені аналізу підкладали прокладки 
з алюмінієвою фольги. 

За нашими спостереженнями, дотри-
муючись цих вимог, вдається можливим 
одержувати газові концентрації ГС в інтер-
валі (2-6) 10-10%. (або 0,003-0,018 мг). 

Градуйовочний коефіцієнт для ГС ви-
значали експериментально в інтервалі кон-
центрацій 2 10-7 до 2 10-10%, що відповідає 
лінійному динамічному діапазону детектора.  

Таким чином, розроблена нами мето-
дика дозволяє визначати ГС на рівні 
(2-5)10-10%, що відповідає його рівню в пові-
трі населених місць 0,015-0,03 мг/м3. Метод 
полягає в газохроматографічному розділенні 
ГС від суміші супутніх газів повітря на мо-
лекулярних ситах СаА при програмованому 
підвищенні температури від 70 до 1500С. 
При цьому використовується прямій аналіз 
повітряної проби без її попереднього конце-
нтрування. 

3.2. Обґрунтування орієнтовно без-
печних рівнів дії (ОБРД) елегазу в повітрі 
населених місць. 

Діючими в Україні нормативними до-
кументами [11,12,13] передбачається ряд ме-
тодичних підходів до обґрунтування ОБРД в 
повітрі населених місць, а саме: за параметри 
токсикометрії, за ГДК в повітрі робочої зони 
та за фізико-хімічними константами хіміч-
них речовин. 

При розрахунках ОБРД в якості пара-
метрів токсикометрії використовують серед-
ньо-смертельні концентрації, поріг запаху; 
фізико-хімічні константи хімічних речовин – 
молекулярна маса, температура кипіння, ди-
польні моменти, константи Гамета, індекси 

електронної структури та молекулярна ре-
фракція.  
 Теоретичною базою в СРСР для створення 
методів розрахунку ОБРД були встановлені 
у різний час факти, що свідчать про наяв-
ність досить тісного зв'язку між фізико-
хімічними властивостями речовин і їх токси-
чною дією, а також між окремими показни-
ками токсичності.  

Знайдені кореляційні зв'язки опису-
ються порівняно простими рівняннями. Ці 
рівняння є математичним вираженням об'єк-
тивно існуючих зв'язків між фізико-
хімічними властивостями речовин, парамет-
рами токсичності і ГДК, а також між ГДК 
повітря робочої зони і ГДК для атмосфери 
населених пунктів.  

Вивчення токсиколого-гігієнічні влас-
тивостей елегазу було розпочато в 70-тих 
роках минулого століття водночас з впрова-
дженням його в практику. Було встановлено, 
що довготривалий інгаляційний вплив елега-
зу на білих щурів не викликав в останніх 
будь яких ознак отруєння. При цьому було 
виявлено, що отруєння елегазом можливе у 
випадку наявності в ньому фторидів сірки 
(SF2, SF4 та SF6). 

Елегаз внесений до "Міжнародних 
карт хімічної безпеки ("Internationale Chemi-
cal Safety Cards") за №CAS 2551-62-4. Він 
відноситься до речовин "малонебезпечних" – 
4 клас. Прийнята в СРСР його гранично до-
пустима концентрація в повітрі робочої зони 
складає 5 000 мг/м3.  

В світовій практиці елегаз та його 
технічні домішки нормовані в повітрі за 
"гранично обмеженим об’ємом" (TLV) – це 
концентрація хімічного чинника в повітрі, 
яка упродовж восьми годин, але не більше 
40 годин на тиждень, не викликає негатив-
них змін в організмі. Це, по суті, відповідає 
прийнятим на терені бувшого СРСР гранич-
но допустимим концентраціям для повітря 
робочої зони.  

Такий загально-світовий підхід до но-
рмування хімічних чинників обумовлений 
виключно прагматичними, економічними 
інтересами. В країнах Європи та США в по-
вітрі населених місць хімічні чинники елега-
зу не нормуються. 
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Рекомендовані в США нормативні 
значення "гранично обмежених об’ємів" еле-

газу та його продуктів окислення приведені в 
таблиці 3.1. 

 
Таблиця 3.1. "Гранично обмежені об'єми" (TLV) елегазу та його продуктів окислення. 
 
Фізико-хімічні та токсиколого- 

гігієнічні параметри 
Фторид 
тіонілу 

Сірчаний 
фторид 

Двосірчаний 
декафторид 

Гексафторид 
сірки 

Емпірична формула SOF2 SO2F2 S2F10 SF6 
Мол.вага 86 102 254 146 
TLV, ppm 1,6 5,0 0,01 6 000 мг/м3 
TLV,мг/м3 5.6 20.8 0.1 - 

 
Тіоніл фторид (SOF2), сірчаний фто-

рид (SO2F2) та двохсірчаний декафторид 
(S2F10) це леткі газоподібні сполуки, з різким 
специфічним запахом, які характеризуються 
вираженою подразнюючою дією на слизові 
оболонки. На відміну від двохсірчаного де-
кафториду (S2F10), токсиколого-гігієнічні 
властивості оксифторидів сірки в достатній 
мірі не вивчені. Їх значення TLV обґрунто-
вані за рефлектроними реакціями. 

Перед усім слід нагадати, що в конце-
пції гігієнічного нормування фторидів в об'-
єктах довкілля лежить два аспекти. Перший 
– це нормування сполук хімічно малоактив-
них (погано розчинних та мало дисоційова-
них) та другий – нормування хімічно актив-

них сполук (добре розчинних та високо ди-
соційованих). 

За першою концепцією в повітрі про-
нормовані всі фторвмісні речовини та гекса-
фторид сірки. Їх гранично допустимі конце-
нтрації лежать в межах десятків мг/м3. За 
другою концепцією встановлені нормативи 
фтористого водню, фторидів сірки та лужних 
металів. 

Однак, поряд з оксифторидами сірки 
"робочий" елегаз вміщує в своєму складі ді-
оксид сірки та цілий ряд фтористих сполук, 
приведених в таблиці.  

Якісний склад та токсиколого-
гігієнічні параметри компонентів робочого 
елегазу приведені в таблиці 3.2.  

 
Таблиця 3.2 Хімічний склад "робочого" елегазу та гігієнічні нормативи його супутніх техно-
логічих компонентів. 
 

Компонентний склад Концентрація, мг/л ГДК р.з., мг/м3 ГДК с.д., мг/м3 
CF4 10,86 20-30* 0.2* 
SF4 13,89 20-30* 0.2* 
CO2 - - - 

SO2F2 0,546 20,8 (TLV) 0.2* 
SOF2 1,49 5,6 (TLV) 0.2* 

H2O+HF 0,178 0.5 0.02 
SO2 8,28 0.1  

S2F10 - 0,25 (TLV) 0.02** 
SF6 5651,6 5 000 0.02** 

 
Примітки: 1 * – величина ГДК за хімічними властивостями малоактивних фторидів; 

2 ** – величина ГДК за хімічними властивостями активних фторидів. 
  
Проте, не дивлячись на біологічну 

безпечність гексафторида сірки, концентра-
ція якої в 42000 мг/м3 (газова суміш, яка 
складається з 80% гексафориду сірки та 20% 
кисню) не викликає загибелі мишей упро-

довж 24-годинної експозиції (вимоги "Стан-
дарту ІЕС-376" до біологічної якості елегазу, 
який поставляється користувачам), елегаз в 
СРСР в повітрі робочої зони нормований за 
лімітуючим показником, яким є гранично 
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допустима концентрація фтороводню в пові-
трі робочої зони. Це підтверджується прове-
деними нами розрахунками на основі даних 
про його концентрацію в складі робочого 
елегазу. 

Такий підхід є науково виправданим. 
Тому, за принципом "лімітуючого показни-
ка", яким є максимально разова гранично 
допустима концентрація фтористого водню в 
атмосферному повітрі та спираючись на хі-
мічний склад "робочого" елегазу, нами роз-
рахована величина його ОБРД (орієнтовно 
безпечний рівень дії) в повітрі населених 
місць. Ця величина становить 40,73 мг/м3. За 
такої величини ОБРД, концентрації в повітрі 
населених місць високоактивного второвод-
ню та малоактивних фтористих сполук не 
будуть перевищувати їх максимально разові 
гранично допустимих концентрацій – 
0,02 мг/м3 та 0,2 мг/м3 відповідно. 

Вибір "лімітуючого" показника, яким 
є максимально разова гранично допустима 

концентрація фтористого водню в атмосфер-
ному повітрі ми обґрунтовуємо тим, що еле-
ктротехнічні об’єкти оснащені елегазовим 
обладнанням не відносяться до постійно ді-
ючих об’єктів хімічного профілю, а тому 
можуть забруднювати повітря житлової за-
будови спорадично, з оглядом на можливу, 
аварійну, розгерметизацію елегазового обла-
днання. 

Як альтернативні, нами проведені 
розрахунки ОБРД елегазу в повітрі населе-
них місць і за підходами, рекомендованими 
документом. 

Оскільки, розрахунки на основі ток-
сикометричних параметрів неможливі (еле-
газ нетоксичний і ці параметри не встанов-
лені), нами використано ряд інших доступ-
них показників: гранично допустиму конце-
нтрацією для повітря робочої зони, молеку-
лярну вагу та молекулярну рефракцію. Ре-
зультати проведених розрахунків приведені 
в таблиці 3.3. 

 
Таблиця 3.3. Результати розрахунків ОБРД гексафториду сірки (елегазу) в повітрі населених 
місць. 
 

Формули використані для розрахунків ОБРД , мг/м3 
lg ОБРД=-2+lgГДК р.з. (1) 50.0 
ОБРД за "лімітуючим" показником (2) 40,73 
logОБРД=- b (logMRx- 5,44) (3) 37,0 

ОБРД=[0,11+0,0654 ..зГДКр (мг/м3)]2 (4) 22,38 

ОБРД=[0,112+0,0268 ГДКр.з]2 (5) 17 956 
lg ОБРД=- 1,77+0,62lg ГДКр.з. (мг/м3) (6) 3, 31 
lg ОБРД=- 8 lg М.в.+14,75 +К. (7) 0.00275 

 
В науковій практиці прогнозування 

токсикометричних та терапевтичних параме-
трів хімічних чинників та лікарських препа-
ратів вірогідними вважаються величини, які 
лежать в межах одного порядку. З даних 
таблиці 3.3 можна зробити висновок, що 
близькими до достовірних є величини ОБРД 
розраховані за формулами 1-4. Середня ве-
личина, розрахована з цих значень складає 
(37,5 9,2) мг/м3, що близько до величини 
40,73 мг/м3, яка розрахована за "лімітуючим" 
показником. 

Оксифториди сірки, які утворюються 
при електрохімічному окислені елегазу в 
електричній дузі, відносяться до групи мало-
активних фторидів. Атоми фтору, що вхо-

дять до складу їх молекул, зв’язані з сіркою 
ковалентним зв’язком, внаслідок чого, окси-
фториди сірки досиціюють в воді, не вивіль-
няють фторид-іону, що є причиною прояву 
їх низької біологічної активності. Виходячи з 
принципу їх "малоактивності", очікувана їх 
гранично допустима концентрація в повітрі 
населених місць повинна знаходитись в ме-
жа десятих мг/м3.  

У зв’язку з цим, актуальним повітря-
охоронними завданням є обгрунтування їх 
ОБРД у повітрі населених місць. Результати 
розрахунків ОБРД оксифторидів сірки в по-
вітрі населених місць подані в таблиці 3.4. 

 

155



Гігієна населених місць. №63. 2014 © ДУ ІГМЕ 
 

 

 Таблиця 3.4. Результати розрахунків ОБРД оксифторидів сірки в повітрі населених місць. 
 

Формули 
використані для розрахунків 

ОБРД SO2F2, 
мг/м3 

ОБРД SOF2, 
мг/м3 

lg ОБРД = -2+lgГДК р.з. (1) 0,68 0,056 
logОБРД = -b (logMRx- 5,44) (2) 0,083 0,059 

ОБРД = /0,11+0,0654 ..зГДКр (мг/м3)/2 (3) 0,17 0,068 
ОБРД = [0,112+0,0268 ГДКр.з]2 (4) 0,45 0,068 
lg ОБРД = -1,77+0,62lg ГДКр.з. (мг/м3) (5)  0,11 0,05 
lg ОБРД = -8 lg М.в.+14,75 +К. (6) 0,056 0,0204 
Середнє значення ОБРД, мг/м3 0,10 0,03 0,053 0,012 

 
Як свідчать дані приведені в таблиці 

3.4, результати розрахунків ОБРД SOF2 за 
усіма формулами майже тотожні. Негатив-
нішими з точки зору збіжності дають резуль-
тати розрахунків ОБРД SO2F2, які різняться 
на порядок. Для цього хімічного чинника се-
реднє значення ОБРД, розраховане за фор-
мулами 2, 3, 5, 6. За цими розрахунками мо-
жна прогнозувати, що значення ОБРД 
оксифторидів сірки буде лежати в межах 
0,15÷0,1÷0,05 мг/м3.  

При концентрації гексафториду сірки 
у повітрі населених місць в діапазоні 
30÷37÷44мг/м3, концентрації оксифторидів 
сірки не будуть перевищувати їх прогнозо-
ваний діапазон. Як показують наші розраху-
нки, не будуть також перевищенні гранично 
допустимі концентрації фторидів сірки. 

Підхід до обгрунтування безпечного 
застосування гексафториду сірки в умовах 
ущільненої міської забудови за принципом – 
"концентрація супутніх токсичних домішок 
основного компонента в контактуючому по-
вітрі не повинна перевищувати їх гігієнічних 
нормативів" є науково виправданим, оскіль-
ки електрохімічне окислення гексафториду 
сірки в електричній дузі за стабільної напру-
ги електричного поля протікає за сталою 
стехіометричною реакцією. 

Можливість виникнення аварійних 
ситуацій в підземних приміщеннях з елект-
ротехнічними об'єктами (станції метро та 
інші) ставить за необхідне прогнозування 
максимально можливих концентрацій гекса-
фториду сірки та її супутніх техногенних 
домішок в повітрі замкнених об'ємів. 

За даними нормативно-технічної до-
кументації об'єм виробничого приміщення 

підстанції, яка обслуговує станцію метро, 
становить близько 3 600 м3. Загальний об’єм 
елегазу в усіх електровимикачах складає 
144 кг або 22,3 л. За нашими розрахунками, у 
випадку одночасної розгерметизації усіх 
електровимакачів концентрація гексафтори-
ду сірки у повітрі робочих приміщень у вісім 
разів буде перевищувати його нормативну 
величину. Концентрації фтористих сполук 
можуть до чотирьох разів перевищувати їх 
граничні нормативні величини, (табл. 3.5). 
Проте, особливого занепокоєння викликає 
діоксид сірки. Її очікувана, прогнозована, 
концентрація в повітрі виробничих примі-
щень може перевищувати гранично допус-
тиму концентрацію майже в 500 разів і дося-
гати 50 мг/м3. Слід нагадати, що переносима 
організмом концентрація діоксиду сірки в 
повітрі знаходиться в інтервалі 250-500 
мг/м3. 

Допустимий, технологічний, річний 
об'єм витікання елегазу при експлуатації об-
ладнання не повинен перевищувати 1%, і за 
режимом нормальної роботи електро-
обладнання ризик для здоров'я людей унас-
лідок витікання з електрообладнання елегазу 
відсутній.  

Однак, у аварійних випадках, коли 
внаслідок витікання з електрообладнання 
елегазу і продуктів його розкладання розра-
хункові значення перевищуються, проектом 
повинно бути передбачено організаційні та 
технічні заходи, що унеможливлюють за-
вдання шкоди здоров'ю обслуговуючого пер-
соналу шляхом облаштування об'єктів елек-
троенергетики сигналізуючими пристроями.
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Таблиця 3.5. Прогнозовані рівні забруднення повітря виробничих приміщень електроенерге-
тичних об’єктів фтористими сполуками за умов виникнення надзвичайних ситуацій (кон-
центрація елегазу – 6,2 л/ м3). 
 

Компонентний 
склад 

Прогнозована  
концентрація, мг/м3 

ГДК р.з., 
мг/м3 

Кратність  
перевищення ГДК р.з. 

CF4 67.33 20-30* 2-3 
SF4 86.11 20-30* До 4 
CO2 - - - 

SO2F2 3.38 20,8 (TLV) - 
SOF2 9.23 5,6 (TLV) До 2 

H2O+HF 1.10 0.5 2 
SO2 51,33 0.1 510 

S2F10 сліди 0,25 (TLV) - 
SF6 40 000 5 000 8 

 
 
У таких випадках у проекті потрібно 

передбачати ввімкнення сигналізації та ви-
тяжної вентиляції, у тому числі – у разі зни-

ження тиску в елегазовому обладнанні до 
80% від номінального. 

Висновки 
1. Доведено, що одним із пріоритетних чинників КЛ, що можуть впливати на стан на-

вколишнього середовища та здоров’я населення, є магнітне та електричне поле, яке створю-
ється в процесі роботи електроенергетичних об’єктів. 

2. Встановлено, що кабельні лінії 110 кВ створюють магнітне поле промислової час-
тоти, максимальний рівень якого складає – 5,385 мкТл, по мірі віддалення від КЛ-110 кВ він 
знижується і на віддалі 5 м від КЛ становить близько – 1 мкТл при нормативному 10 мкТл 
для житлової забудови. Максимальний рівень електричного поля при цьому складає близько 
1 кВ/м. 

3. Аналіз отриманих матеріалів показав, що кабельна лінія 330 кВ, що була запроекто-
вана, і вже побудована для зовнішнього електропостачання електросталеплавильного ком-
плексу заводу «Дніпросталь», яка проходить частково по території житлової забудови 
м. Дніпропетровська, є потужним джерелом магнітного і електричного поля, рівень якого в 
окремих випадках може перевищувати гранично допустимі значення для населення. 

4. Для створення безпечних для здоров’я населення умов експлуатації підземної кабе-
льної лінії електропередачі, забезпечення її збереження та дотримання техніки безпеки 
вздовж траси кабельної лінії 330 кВ повинні бути встановлені охоронні та санітарно-захисні 
зони у відповідності з «Правилами охорони електричних мереж», №209-97 та «Державними 
санітарними нормами і правилами захисту населення від впливу електромагнітних випромі-
нювань», №239-96, а також у відповідності з «Тимчасовими гранично допустимими рівнями 
магнітного поля, що створюються підземними кабельними лініями (КЛ) змінного струму 
промислової частоти. 

5. За результатами досліджень встановлено, що допустимий рівень звуку (40 дБА в 
нічний час) на території прилеглої до ТП з сухими трансформаторами потужністю 1000 кВА 
досягається на відстані 8 м при 1 трансформаторі; 12 м при 2-х трансформаторах; 16 м при 
3-х трансформаторах; 18 м при 4-х трансформаторах. 

6. За результатами вимірів рівнів звуків та звукових тисків від наземних закритих при-
будованих трансформаторних підстанцій доведено, що вони є джерелами акустичного забру-
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днення для прилеглих житлових будинків. Характер шуму від даних трансформаторів може 
бути широкосмуговий, постійний, тональний. Встановлено, що очікувані рівні звуку та зву-
кових тисків від ТП на прилеглій території до найближчого житлового будинку (відстань 
8 м) перевищують допустимі рівні в порівнянні з СН №3077-84 для нічного часу доби. Зафік-
совано перевищення: в октавній смузі 125 Гц – на 1,9 дБ; в октавній смузі 250 Гц – на 0,5 дБ; 
в октавній смузі 500 Гц – на 7,8 дБ; в октавній смузі 1000 Гц – на 0,6 дБ; по загальному рівню 
звуку – на 5,7 дБА. 

7. Встановлено, що розташування наземних відкритих ТП з масляними трансформато-
рами в умовах сучасного міста у більшості випадків є неможливим (необхідні відстані мо-
жуть дорівнювати від 22 до 2400 м). Це пов’язано з великими рівнями звуку у джерелі та з 
браком необхідних вільних територій в умовах міста, а також з необхідністю застосування 
великих шумозахисних екранів. 

8. За результатами розрахунків впливу підземних окремо розташованих ТП (2 транс-
форматори по 1000 кВА) доведено, що допустимі рівні звукових тисків на територіях житло-
вих будинків, які прилеглі до цих ТП, досягаються на відстанях 8 м у випадку тонального 
характеру шуму та 4 м у випадку широкосмугового характеру шуму. Аналіз отриманих да-
них дозволяє стверджувати, що вплив підземних ТП на акустичний стан прилеглої території 
житлових будинків значно менший, ніж вплив наземних ТП такої самої потужності (відкри-
тих та закритих). 

9. Вбудовані та прибудовані об'єкти електроенергетики не являються енергетичними 
об'єктами з технологічними викидами хімічних чинників в повітря. Останні можуть виника-
ти тільки в аварійних ситуаціях: при порушенні роботи електротехнічного обладнання, в 
якому використовується елегаз (при розгерметизації обладнання, у разі виникнення коротко-
го замикання) та при виникненні пожеж за умов загоряння кабельних мереж. 

10. Встановлено, що за перспективними планами розвитку електроенергетики в Укра-
їні планується розміщення об’єктів електроенергетики в районах житлової забудови, що по-
требує обґрунтування гігієнічного нормативу елегазу (гексафториду сірки) в повітрі населе-
них місць. Розрахований нами за рекомендаціями діючого в Україні нормативного документа 
орієнтовано безпечний рівень дії гексафториду сірки в повітрі населених місць лежить в ме-
жах концентрацій (37 7) мг/м3.  

11. Розроблена методика визначення гексафториду сірки в повітрі населених місць на 
рівні 0,015-0,03 мг/м3, яка полягає в його газохроматографічному розділенні від суміші супу-
тніх газів повітря на молекулярних ситах СаА при програмованому підвищенні температури 
від 70 до 1500С та прямому аналізі повітряної проби без її попереднього концентрування, до-
зволяє її рекомендувати для потреб санітарно-епідеміологічної служби при експертних до-
слідженнях стану повітря в місцях розміщення високовольтного обладнання, в яких викорис-
товується елегаз. 
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ГИГИЕНИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПРИОРИТЕТНЫХ ФАКТОРОВ,  
КОТОРЫЕ СОЗДАЮТСЯ ВЫСОКОВОЛЬТНЫМИ (110-330 кВ) КАБЕЛЬНЫМИ 

ЛИНИЯМИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ И ИХ ОБОРУДОВАНИЕМ 
Думанский В.Ю., Биткин С.В., Думанский Ю.Д., Квицинский А.О., Акименко В.Я.,  

Павлык В.М., Никитина Н.Г., Медведев С.В., Безверхая А.П., Зотов С.В., Томашевская Л.А., 
Сердюк Е.А., Галак С.С., Семашко П.В., Голиченков А.М., Ляшенко В.И. 

 
Объект исследований. Высоковольтные кабельные линии (КЛ) и их оборудование 

(электрические подстанции, трансформаторные станции).  
Цель данной работы заключалась в определении гигиенического значения электро-

магнитного поля, шума и химических веществ, создаваемых кабельными линиями (КЛ) элек-
тропередачи в условиях современной городской застройки.  

Методы исследований: расчетные, инструментальные, математические.  
Впервые дана санитарно-гигиеническая характеристика условий размещения и экс-

плуатации высоковольтных КЛ электропередачи напряжением 110-330 кВ и их электриче-
ских подстанций; установлены приоритетные факторы воздействия на окружающую среду 
– электрическое и магнитное поле (МП), акустическое загрязнение, а при аварийных ситуа-
циях выбросы химических веществ элегазового оборудования (гексафторид серы); определе-
ны закономерности пространственного распределения в окружающей среде перечисленных 
факторов; разработаны критерии их гигиенической оценки; установлено ориентировочно 
безопасный уровень действия (ОБУД) гексафторида серы для воздуха населенных мест в 
пределах концентраций 37±7 мг/м3. 

 
HYGIENIC ASSESSMENT OF PRIORITY FACTORS GENERATED BY HIGH-VOLTAGE  

(110-330 kV) ELECTRICITY TRANSMISSION LINES AND THEIR EQUIPMENT 
V. Dumansky, S. Bitkin, Yu. Dumansky, A. Kvitsinsky, V. Akimenko, V. Pavlik, N. Nikitina,  
S. Medvedev, A. Bezverha, S. Zotov, L. Tomashevska, E. Serdiuk, S. Galak, P. Siemashko,  

O. Holichenkov, V. Liashenko 
 
The object of research. High voltage cable line (CL) and equipment (electrical substations, 

transformer stations).  
The purpose of this study was to determine the hygienic significance of electromagnetic 

fields, noise and chemicals produced by cable lines (CL) of electricity in modern urban develop-
ment.  
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Research methods: calculation, instrumental, math.  
For the first time this safety characteristics and operating conditions of the location of high 

voltage power transmission CL 110-330 kV and substations; set the priority factors impact on the 
environment – the electric and magnetic field (MF), acoustic pollution and emissions during emer-
gency situations chemical gas insulated equipment (sulfur hexafluoride); the regularities of spatial 
distribution in the environment, these factors; the criteria of hygienic evaluation; tentatively safe 
level action (TSLA) sulfur hexafluoride air of populated areas within concentration 37±7 mg/m3 

was established. 
 
 
 
УДК 658.3.041:331.45 

 
ОРГАНІЗАЦІЙНО ТЕХНІЧНІ ЗАХОДИ З НОРМАЛІЗАЦІЇ 

ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ ОБСТАНОВКИ ТА АЕРОІОНІЗАЦІЇ ПОВІТРЯ 
НА ПІДПРИЄМСТВАХ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ГАЛУЗІ 

 
Паньків Х.В.  

Національний авіаційний університет, м. Київ 
 

Вступ. Енергетичний комплекс є 
стратегічною галуззю держави, який забез-
печує безперебійне функціонування усіх 
підприємств промисловості, транспорту та 
життєдіяльність населення. Він характеризу-
ється різноманітністю обладнання, призна-
ченого для вирішення багатьох задач – гене-
рації електроенергії, її перетворення та пере-
давання, теплопостачання тощо. 

Стабільність функціонування таких 
об’єктів значною мірою залежить від безпо-
милкових та оперативних рішень та дій пер-
соналу з їх експлуатації, що обумовлене не 
тільки рівнем професійної підготовки екс-
плуатаційників, а й параметрами виробничо-
го середовища. 

Сучасний стан питання. Попередні 
дослідження [1,2] довели, що головними фі-
зичними чинниками негативного впливу на 
працівників найбільш критичних ланок енер-
гетики-турбогенераторних цехів, щитів ке-
рування, об’єктів теплопостачання є елект-
ромагнітні поля ненормативних рівнів та не-
задовільні концентрації аероіонів у виробни-
чих приміщеннях. Втім, на сьогоднішній 
день, постійно контролюються тільки рівні 
шуму на робочих місцях машиністів турбо-
генераторів, де вони заздалегідь перевищу-
ють гранично допустимі рівні. 

Дослідження щодо електромагнітної 
безпеки працюючих на таких об’єктах мають 

фрагментарний характер, переважно конста-
тують наявність проблем і не надають реко-
мендацій щодо їх вирішення [3,4]. Ґрунтовне 
дослідження [5] щодо зниження магнітного 
поля ліній електропередач більш стосується 
екологічної безпеки. 

Враховуючи все вище зазначене, ак-
туальним завданням є розроблення цілісної 
системи організаційно-технічних заходів зі 
зниження негативного впливу досліджува-
них фізичних факторів на працюючих. 

Мета роботи: обгрунтування та роз-
роблення комплексу організаційно-
технічних заходів із захисту персоналу най-
більш критичних ланок підприємств енерге-
тики від впливу електромагнітних полів та 
нормалізації концентрації аероіонів у повітрі 
робочих зон. 

Особливістю методологічних підходів 
до реалізації поставленої мети є те, що для 
цієї категорії працюючих (за винятком пер-
соналу з обслуговування відкритих розподі-
льчих пристроїв) неприйнятні традиційні ме-
тоди захисту відстанню (дистанціювання 
працівника від джерела небезпеки) та захист 
часом (обмеження часу перебування під 
впливом шкідливого або небезпечного фак-
тора). Це пояснюється тим, що, наприклад, 
машиністи турбогенераторів повинні постій-
но контролювати (як візуально, так і біля 
щита) роботу агрегатів, а відстань перебу-
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