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1. Zakres rzeczowy opracowania

Wytyczne merytoryczne i funkcjonalne:

Jednym z elementdéw Parku Nauki ma by¢ prezentacja wytadowania
atmosferycznego — pioruna.

W pomieszczeniu oddzielonym od zwiedzajgcych szybg oraz drobng siatka
Faraday'a umieszczony bedzie Transformator wysokiego napiecia Tesli,
wyzwalajgcy co pewien czas wytadowanie elektryczne wewnatrz pomieszczenia.
Podtoga pomieszczenia bedzie makietg z domkami i masztami. Maszty uziemione,
stanowi¢ bedga elektrody przyjmujagce wytadowanie. W gornej czesci pomieszczenia
elektroda kierunkowa z torusa transformatora Tesli, skierowana w dot ( moze by¢
zamaskowana imitacjg chmur). Powinna by¢ widoczna iskra elektryczna i styszalny
przerazajgcy trzask.

Rada Konsultacyjna powotana przy Planetarium Slgskim — Parku Nauki,
zaproponowata, by wytadowanie zrealizowac przy pomocy transformatora Tesli, jako
najbezpieczniejszego z urzadzenh wysokonapieciowych. Jest to generator duze;j
czestotliwosci. Transformatory Tesli pozwalajg w dos¢ znacznym zakresie na
dostrojenie czestotliwosci wytadowan do potrzeb uzytkownika. Mozna wiec
oczekiwac, ze cewka imitujgca wytadowanie atmosferyczne bedzie jednoczesnie
generowac dzwiek pioruna. Dzwiek ten moze by¢ ponadto wspomagany przez
system nagtasniajgcy.

Istotne z punktu widzenia uzytkownika sg wzgledy bezpieczenstwa, ktére pozwolg
uzytkowacé transformator Tesli w sposéb nie zagrazajgcy zyciu i zdrowiu ludzi
znajdujgcych sie w otoczeniu i obserwujgcych wytadowania.

Transformator powinien sie znalez¢ we wnetrzu hali wystawowej w bezposredniej
bliskosci os6b odwiedzajgcych Park Nauki.

Dla stanowiska z transformatorem Tesli przewidziano wydzielony teren o powierzchni

16 m? (4m x 4m) i mogtby to by¢ rog hali wystawowe.

Wykonawca opracuje ekspertyze i analize techniczng tak, by stanowita ona opis
przedmiotu zamowienia na opracowanie dokumentacji projektowej stanowiska z

transformatorem Tesli



Ekspertyza i analiza techniczna powinna da¢ odpowiedz na nastepujgce pytania

zwigzane z bezpieczenstwem

1. Czy zaplanowana powierzchnia jest wystarczajgca dla stworzenia strefy
bezpiecznej dla zwiedzajgcych, przy mocy cewki rownej 5 kW i czestotliwosci
pracy generatora 68 kHz?

2. Jak powinna by¢ skonstruowana siatka Faradaya (jakie oczka, w jakiej odlegtosci
od generatora, jaki ma mie¢ ksztatt, jak uziemiona itp.?

3. W jakiej minimalnej odlegtosci od siatki (na zewnatrz) mogg przebywacé ludzie?

4. Oszacowac ilo$¢ wymienianego powietrza w metrach sze$ciennych na godzine,
dla skutecznego usuwania szkodliwych tlenkéw azotu, ozonu itp.
powstajgcych podczas wytadowan?

5. Czy oprocz siatki, nalezy przewidzie¢ szybe pokrytg warstwg przewodzgcg?
Odgrodzenie pomieszczenia moze by¢ wazne z powodu powstajgcego ozonu,
tlenkéw azotu itp.

6. Jezeli istnieje negatywny wptyw generatora Tesli na inne urzgdzenia elektryczne i
elektroniczne znajdujace sie w hali na zewnatrz siatki, to jak go
wyeliminowac?

7. Jaki wptyw moze mie¢ wytadowanie generatora Tesli na prace:

rozrusznikow serca,
e aparatoéw stuchowych

e |ub innych urzadzen posiadanych przez zwiedzajgcych?

e Czy moze zagrazac ich zyciu lub zdrowiu?

e W jakiej minimalnej odlegtosci od generatora mogg sie znajdowac ludzie z
rozrusznikami serca?

e Okresli¢ inne rodzaje niepetnosprawnoéci, jesli takie wystepujg, ktére mogag
powodowac zagrozenie dla osoby przebywajgcej w poblizu transformatora
Tesli.



Wytadowanie nalezy zrealizowac¢ przy pomocy transformatora Tesli, jako
najbezpieczniejszego z urzgdzen wysokonapieciowych. Jest to generator duzej
czestotliwosci. Transformatory Tesli pozwalajg w dos§é znacznym zakresie na

dostrojenie czestotliwosci wytadowan do potrzeb uzytkownika.

Transformator powinien sie znalez¢ we wnetrzu hali wystawowej w bezposredniej

bliskosci os6b odwiedzajgcych Park Nauki.

Dla stanowiska z transformatorem Tesli przewidziano wydzielony teren o powierzchni

16 m? (4mx 4m) i mogtby to by¢ rog hali wystawowe;

Mozna wiec oczekiwaé, ze cewka imitujgca wytadowanie atmosferyczne bedzie
jednoczesnie generowac dzwiek pioruna. Dzwiek ten moze by¢ ponadto

wspomagany przez system nagtasniajacy.



2. Opis zjawisk fizycznych

Zadaniem Transformatora Tesli jest symulacja zjawisk wystepujacych podczas burzy.

Wytadowania atmosferyczne wytwarzajg :

2.1 Pole elektromagnetyczne

»
»

VLF

LF/VLF

1 I I I m\ »

1 10 100 1000 10.000 100.000 kHz ~ Czestotliwos¢ [kHZz]

Widmo mocy btyskawicy

Rys.x  Moc sygnatéw w funkcji czestotliwosci
generowanych przez wytadowania atmosferyczne

Czestotliwo$¢ w zakresie MHz, wytwarzana przez uderzenie pioruna

Wyladowanie piorunowe

Z centrum ujemnego tadunku chmury burzowej zaczyna sie rozwija¢ w kierunku
ziemi skokowo kanat z cienkim wysokoprzewodzgcym centrum. Kanat ten
przypominajgcy lider osiada $rednig szybko$¢ rozwoju 107'm/ps.

Przy zblizaniu sie kanatu do ziemi, natezenie pola elektrycznego wzrasta na tyle ze z
powierzchni ziemi rozwija sie kanat dtugosci ok. 10 metrow spotykajgcy sie z
kanatem rozwijajgcym sie z chmury. Wystepuje wtedy faza wytadowania gtbwnego w
postaci wysokozjonizowanego, $wietlgcego kanatu wydtuzajgcego sie z gory.

Przez ten kanat zostaje odprowadzony tadunek z kanatu lidera i otaczajgcej go strefy
do ziemi w czasie 10 do 100 ps.

W tym czasie przez obiekt trafiony na ziemi ptynie prad piorunowy bardzo duzej
wartosci. Cechg charakterystyczng odgérnych piorunéw o ujemnej biegunowosci sg
wielokrotne wytadowania. Po uptywie 10 do 100 us po zjonizowanej drodze

pierwszego wytadowania znowu rozwija sie lider w kierunku ziemi ze znacznie



wiekszg predkoscig, bez zauwazalnych skokéw. W rezultacie przez obiekt
przechodzi ponowny impuls prgdu. Zarejestrowano w jednym wytadowaniu
piorunowym do 40 podobnych wytadowan jeden po drugim.

Przy wytadowaniu piorunowym oddolnym lider rozwija sie z wysokiego obiektu do
chmury i w czasie dziesietnych czesci sekundy przez obiekt przeptywa stosunkowo
nieduzy, wolno zmieniajgcy sie prad réwny kilku setkom amperéw. Rozwijajgcy sie z
ziemi lider wywotuje wsteczny lider z chmury. Zarejestrowano przypadki kiedy po

drodze oddolnego lidera rozwijaty sie wtorne wytadowania odgérne.

Zasady ochrony odgromowej

Ochrona od przepie¢ atmosferycznych ma na celu niedopuszczenie do uszkodzen
obiektéw . Polega na przyjmowaniu na siebie uderzen przez przewody odgromowe w
liniach energetycznych lub zwody na budynkach.

Zasadg dziatania jest wytwarzanie w sgsiedztwie strefy ostonowej wewnatrz ktérej
znajdujgcy sie obiekt jest chroniony od pioruna, przejmowanego przez urzgdzenie
chronigce.

Czeste jest zastepowanie strefy stozkiem o kacie tworzgcej do osi zwodu. Kat ten
nazywamy katem ostonowym. Dla réznych obiektéw warto$¢ kata ostonowego
zalecana bywa w granicach od 20 do 45 stopni.

Wszystkie instalacje odgromowe sktadajg sie wiadnie z przewodow otaczajgcych
chroniony obiekt stanowigc duzg klatke Faradaya. Oczka w tej klatce mogg by¢
bardzo duze, mimo to klatka nie traci swoich wtasciwosci w obliczu pioruna. Problem
polega na bardzo doktadnym potgczeniu poszczegolinych przewoddw oraz ich

dobrym uziemieniu.

Wytadowanie elektryczne ulotowe (ulot, wytadowanie elektryczne koronowe)

Wyladowanie elektryczne w gazie o ci$nieniu zblizonym do atmosferycznego
wystepujgce w obszarze silnie niejednorodnego pola elektrycznego o duzym

natezeniu (w poblizu ostrzy, cienkich przewodow); przejawia sie stabym swieceniem



dookota przewodnika, gdy natezenie pola elektrycznego wokét niego przekroczy

okre$long warto$¢; towarzyszy mu wytwarzanie w powietrzu ozonu i tlenkéw azotu;

Wytadowanie elektryczne iskrowe (iskra elektryczna) — wytadowanie elektryczne
W gazie o cisnieniu zblizonym do atmosferycznego, stanowi faze przej$ciowg do
wyladowania jarzeniowego lub tukowego, gdy caty obszar wytadowania jest
Zjonizowany; ma postac jaskrawo $wiecgcego pojedynczego kanatu plazmowego

o duzej gestosci pradu lub wielu rozgatezionych kanatow znikajgcych i pojawiajgcych

sie w nowym miejscu (wytadowanie elektryczne snopiaste).

W trakcie iskrowego wytadowania elektrycznego nastepuje w gazie - w waskim
kanale - silne zjonizowanie gazu i nagrzanie jego czasteczek do bardzo wysokiej
temp. (ok. 10 000 °K), powoduje jaskrawe $wiecenie gazu i efekty akustyczne
zwigzane z silng falg uderzeniowg. Zwiekszenie prgdu wytadowania prowadzi jedynie
do powiekszenia przekroju kolumny plazmowej przy statej w przyblizeniu

temperaturze gazu;

Podczas wytadowania elektrycznego zachodzg procesy prowadzgce do emisji
promieniowania elektromagnetycznego przez czasteczki gazu — czesto w zakresie
widzialnym (wzbudzenie czgsteczek — a nastepnie powrét do nizszych stanéw
energetycznych, jonizacja — i w konsekwencji rekombinacja jonéw i elektronow).
Wielu wytadowaniom elektrycznym towarzyszg efekty akustyczne wywotane silng

falg uderzeniowa.

2.2 Gazy

Gazy emitowane przez wytadowania.

Kolejng kwestig na ktorg nalezy zwroci¢ uwage jest emisja gazéw przez tuki
elektryczne i wytadowania koronowe. Przede wszystkim emitujg one duze iloSci
dwutlenku i tlenku azotu oraz ozonu, ktére w znacznym stezeniu sg szkodliwe.
Nalezy zadba¢ o wentylacje pomieszczenia w ktorym pracujemy z wytadowaniami. W
przypadku ciasnych, dusznych pomieszczen pozbawionych wentylacji stezenie

emitowanych substancji moze szybko osiggng¢ szkodliwe wartosci.



2.2.1 Wytwarzanie ozonu

wyprodukowac az 190 kilograméw ozonu. To tyle ile emituje 3,6 tysigca

samochoddw w ciggu kazdej doby.

Ozon przyziemny jest jednym z najbardziej niebezpiecznych gazéw dla naszego

uktadu oddechowego. Wchodzi w sktad smogu miejskiego i gromadzac sie przy

tuz po niej. Okazuje sie, ze w porze letniej burza jest w stanie
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Naukowcy doktadnie przebadali rowniez jako$¢ powietrza podczas burzy i

powierzchni ziemi, przenika do naszych ptuc, a nastepnie do krwi z ktdrg zmierza do

serca i innych organéw.

Iskra elektryczna powoduje przeksztatcenie tlenu (O2) w ozon (O3), co mozna po
chwili stwierdzi¢ na podstawie charakterystycznego zapachu

ISKRA
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2.2.2 Wytwarzanie tlenku azotu

Wyladowania atmosferyczne powodujg powstawanie tlenku azotu, ktéry jest tak
samo niebezpieczny jak ozon. Moze uszkadza¢ uktad oddechowy i krwionosny,

prowadzi¢ do astmy i choréb serca.

Badania wykazuja, ze burze sg odpowiedzialne za 90 procent tlenku azotu

wystepujgcego w gornych warstwach atmosfery.

2.2.3 Wytwarzanie dwutlenku azotu

Obok tlenku azotu powstaje rowniez dwutlenek azotu . Ma kolor czerwono-brgzowy,
ostry zapach oraz trujgce wtasciwosci. U ludzi powoduje podraznienie drég
oddechowych, kaszel, obrzek ptuc , ostabienie tetha, ma dziatanie o charakterze
narkotycznym. Przy stezeniu powyzej 0,38 mg/dm?® prowadzi do zatrucia
Smiertelnego

e Obcigza zdolnosci obronne ustroju na infekcje bakteryjne

o Dziata draznigco na oczy i drogi oddechowe, jest przyczyng zaburzen w

oddychaniu, powoduje choroby alergiczne, m.in. astme — szczegdlnie u dzieci

mieszkajgcych w miastach narazonych na smog.

2.2.4 Powstawanie kwas azotowego i azotawego

Dwutlenek azotu jest tlenkiem kwasowym. W sytuacji w ktorej zasysane powietrze
zawiera duzo wilgoci, dwutlenek azotu w reakcji z wodg tworzy rownomolowg
mieszanine kwasu azotowego i kwasu azotawego

Korzystne jest pobieranie powietrza wewnatrz budynku, a nastepnie przez

wymuszony obieg powietrza usuwanie zanieczyszczonego na zewnatrz.
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2.3 Dzwiek (hatas)

Wytadowanie iskrowe charakteryzuje sie tym, Zze jonizacja ma charakter lawinowy.
Zjawisko wystepuje gdy natezenie pola elektrycznego przekroczy wartosc
umozliwiajgcg swobodnym jonom lub elektronom uzyskanie na drodze swobodne;j
energii umozliwiajgcej jonizacje kolejnych czgstek gazu wywotujac jonizacje
lawinowg. Kanaty tgczg sie przebiegajgc miedzy elektrodami linig zygzakowa.
Przestrzen miedzy elektrodami staje sie przewodzgca w waskim kanale, w ktorym
przeptyw pradu rozgrzewa silnie gaz nawet do 10 000 °K. Rozgrzanie gazu w kanale
wywotuje wzrost ciSnienia co wywotuje powstanie silnej fali akustycznej -
charakterystyczny trzask przy matych wytadowaniach a grzmot przy silnych (np.

piorun)

2.4 Zasada dziatania transformatora Tesli

W klasycznej formie Transformator Tesli skitada sie z iskiernika, kondensatora
wysokonapieciowego, cewki pierwotnej ztozonej z kilku zwojow przewodu o znacznej
Srednicy i cewki wtornej w postaci ponad tysigca zwojow cienkiego drutu,
zakonczonej toroidalnym terminalem petnigcym funkcje jednej z oktadek
kondensatora strony wtorne;j .

W odréznieniu od innych transformatorow, transformator Tesli nie posiada rdzenia
ferromagnetycznego. Jest to przyktad konstrukcji wykorzystujgcej rdzen powietrzny i
Zjawisko rezonansu elektromagnetycznego.

Po zatgczeniu urzgdzenia nastepuje tadowanie kondensatora wysokonapieciowego
az do osiggniecia miedzy jego oktadkami wartosci napiecia krytycznego
powodujgcego przeskok na przerwie iskrowej iskiernika. Powoduje to roztadowanie
kondensatora poprzez szeregowo potgczong cewke obwodu pierwotnego. Powstaty
w ten sposdb obwdd LC charakteryzuje sie okreslong czestotliwo$cig drgan
rezonansowych. Uzwojenie wtorne wraz z toroidem réwniez jest obwodem LC o
czestosci determinowanej parametrami strukturalnymi. Dzieki zjawisku rezonansu

amplituda drgan obwodu wtérnego zostaje znacznie zwiekszona, powodujgc
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generowanie w nim napiecia rzedu milionéw woltow. Istotg projektowania Cewki Tesli

jest uzyskanie tej samej czestotliwosci rezonansowej obydwu obwodéw.

W sieci mozemy znalez¢ wiele typow cewek tesli zaczynajgc od tak zwanych
klasykéw: CT- Classic Tesla, Cewka Tesli; SGTC- Spark Gap Tesla Coil to samo co
klasyczna; RSGTC Rotary Spark Gap Tesla Coil- klasyczna z obrotowym
iskrownikiem DCSGTC/DCTC taka sama cewka tesli jak klasyczna, zasilana
wysokim napieciem statym- DC; VTTC- Vaccum Tube Tesla Coil cewka tesli gdzie
elementem przetgczajgcym jest lampa najczesciej nadawcza duzej mocy, pentoda,
trioda; OLTC- Off Line Tesla Coil, cewka tesli pracujgca z jednym tranzystorem o
podwojnym rezonansie; SISG- Sidac/IGBT Spark Gap, cewka tesli w ktorej
elementem zastepujgcym iskrownik sg tranzystory IGBT/ Triaki potgczone szeregowo
przetgczajgce bardzo wysokie napiecia SSTC- Solid State Tesla Coil cewka tesli
oparta na dwoch/czterech tranzystorach mosfet o pojedynczym rezonansie Class E
SSTC Cewka tesli oparta na jednym tranzystorze i topologii wzmacniacza klasy E
Jak widzimy powstato duzo rodzaj cewek tesli i powstajg nastepne, bardziej
zaawansowane: QCW- Quasi Continuous Wave powstata jedyna na Swiecie oparta
na topologii wzmacniaczu typu D, budowa nadal jest tajemnicg cho¢by chtodzenie
wodne tranzystorow i wytadowanie 4 razy wieksze niz sama konstrukcja DRASTIC-
Dual Resonant realtime Adjustable Solidstate Tesla Instrumentation Coil obecnie
najwieksza na swiecie cewka tesli dziatajgca w topologii DRSSTC, prad w obwodzie
pierwotnym dochodzi do 5kA! A iloS¢ zwojéw, wysokosé uzwojenia wtdérnego
wzgledem pierwotnego regulowana jest przez mikroprocesor do uzyskania jak
najwiekszego prgdu w obwodzie rezonansowym. Podsumowujgc, powstajg to coraz

nowsze typy cewek Tesli, kazde wytadowanie rézni sie od siebie.

Niezwykto$¢ cewki Tesli polega nie na jej zasadzie dziatania — prostym nastepstwie
praw Maxwella — ale na spektakularnych efektach optycznych. Rezonans z Ziemig

powoduje, ze z torusa wydobywajg sie roznej dtugosci btyskawice.

Obowigzuje tu zasada zachowania energii dla kondensatora.
Jak mamy np. 1000V i okreslong ilo$¢ energii to Zeby w uzwojeniu wtéornym zmiescic
catos¢ tej energii, musi wzrosng¢ napiecie. Jako ze ta roznica jest duza to napiecie

rosnie do wartosci rzedu kilku min V.
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Uzwojeniu wtorne posiada mata pojemnosc¢ i duza indukcyjnosé. W srodku jest
powietrze. Koniec uzwojenia pierwotnego jest uziemiony a drugi koniec jest
podtgczony do Torusa. Kondensator ma jedng oktadke, ma dielektryk ktorym
oddychamy, a drugg oktadka jest cate otoczenie. W konsekwencji catg pojemnos¢
determinuje powierzchnia duzego torusa.

Maty torus zmienia rozktad pola elektrycznego . Staje sie ekranem elektrycznym.

W pétprzewodnikowej cewce istotne jest dodanie ostrza ktére ukierunkuje
wytadowanie.

Transformator Tesli w fazie eksploatacji jest urzgdzeniem bardzo wrazliwym

na zmiane konfiguracji przedmiotow znajdujgcym sie w jego otoczeniu. Ta
wiasciwos$¢ Transformatora Tesli wynika bezposrednio z jego konstrukgji i jest
zwigzana ze zmiang pojemnosci obwodu wtérnego. Kazdorazowa zmiana lokalizacji
Transformatora Tesli powoduje przemieszczenie sie torusa wzgledem otoczenia
przez co zmienia sie czestotliwo$¢ rezonansowa obwodéw. Powoduje to koniecznosé
strojenia Transformatora Tesli przy kazdej zmianie jego lokalizacji lub znaczgcej
zmianie konfiguracji obiektow znajdujgcych sie w jego otoczeniu.

Umieszczajgc transformator Tesli w klatce Faradaya stabilizujemy czestotliwo$é

rezonansowg obwoddw pozbywajgc sie tych problemow.

2.4.1 Zjawiska fizyczne wystepujace w trakcie pracy transformatora

Przy wysokich czestotliwosciach izolatory tracg swoje wtasciwosci izolujgce

Im wyzsza czestotliwo$¢ tym bardziej izolator staje sie przewodnikiem.

Przy dostatecznie duzej czestotliwo$ci wszystkie izolatory stajg sie przewodnikami.
Jednym z efektow uderzenia pioruna jest olbrzymie pole elektromagnetyczne
Nawet w odlegtosci kilkuset metrow czute przyrzgdy mogg wykazywaé anomalie w
dziataniu. Przyktadem mogg by¢ zakt6cenia wprowadzane przez wytadowania
atmosferyczne do transmisji. Wiekszo$¢ bardzo czutych urzgdzen elektronicznych

zabezpieczonych jest klatkg Faradaya.
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2.5 Zasada dzialanie klatki Faradaya

Klatka Faradaya to ostona elektrostatyczna, ktéra chroni urzgdzenia przed
dziataniem zewnetrznego pola elektrycznego. Wystepuje czesto w postaci

metalowego, zamknietego naczynia badz geste;j siatki.

Na powierzchni przewodnika potencjat jest w kazdym miejscu rowny. Z tego wzgledu
pole elektryczne nie wnika do wnetrza Klatki Faradaya. Na zewnatrz zatem nie

wystgpi pole elektryczne i nie ma znaczenia, jak silnie ta klatka jest natadowana.

tadunki w przewodniku przesuwajg sie w momencie pojawienia sie pola
elektrycznego. Te tadunki, ktére znajdujg sie na powierzchni klatki Faradaya, tworzg
pole na zewnatrz klatki, ktére ma przeciwny zwrot do pola wewnetrznego. tadunki
przesuwajg sie caty czas az do momentu, kiedy pole elektryczne wewnatrz klatki
Faradaya zostanie zrownowazone przez pole, ktore wytworzyto sie na powierzchni
metalu. W wyniku tego zjawiska pola elektrycznego nie bedzie w metalu, a po jednej

stronie klatki Faradaya bedzie tadunek ujemny, po drugiej za$ — tadunek dodatni.

tadunki w przewodniku przesuwajg sie w momencie pojawienia sie pola
elektrycznego. Te tadunki, ktére znajdujg sie na powierzchni klatki Faradaya, tworzg
pole wewnatrz klatki, ktére ma przeciwny zwrot do pola zewnetrznego. tadunki
przesuwajg sie caty czas az do momentu, kiedy pole elektryczne na zewnatrz klatki
Faradaya zostanie zrownowazone przez pole, ktére wytworzyto sie na powierzchni
metalu. W wyniku tego zjawiska pola elektrycznego nie bedzie w metalu, a po jednej

stronie klatki Faradaya bedzie tadunek ujemny, po drugiej za$ — tadunek dodatni.

Przy zachowaniu wielkosci otworu (duzo) ponizej dtugoéci fali, pole

elektromagnetyczne wnika przez otwor na gtebokos¢ rzedu rozmiaru otworu.

Dziatanie klatki Faradaya jest tez zagwarantowane pierwszym z rownan Maxwella
(w wersji oryginalnej catkowej), z ktérego wynika, ze strumien elektryczny przez
dowolng zamknietg powierzchnie jest proporcjonalny do tadunku elektrycznego

zamknietego wewnatrz tej powierzchni. Bez wzgledu na rozmiar tej powierzchni czy
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jej ksztatt. Wiec jesli pusta klatka byta na poczatku neutralna (tadunki w
réwnowadze), to po umieszczeniu w niej tadunku elektrycznego przez kazdg
zamknietg powierzchnie wokoét tego tadunku musi przechodzi¢ taki sam strumien

elektryczny, niezaleznie czy ta powierzchnia jest wewnatrz klatki, czy na zewnatrz.

1. W warunkach elektrodynamicznych mozna traktowac klatke Faradaya jako
swego rodzaju antene odbiorczg, i to, czy jakies fale mogg przenikac ze
Srodka na zewnatrz lub w drugg strone (ekranowanie, w przeciwienstwie do
klatki Faradaya, moze dziata¢ w obie strony) bedzie zaleze¢ od czestotliwosci
tych fal i od ich dtugosci.

2. Do tego w przypadku klatki Faradaya wykonanej z siatki z otworkami, zamiast
jednolitej warstwy metalu, dochodzi jeszcze jeden czynnik: dyfrakcja fal na

szczelinach.

Rozmiar oczek naszej siatki musi by¢ duzo mniejszy od dtugos¢ fali promieniowania

ktorg chcemy ekranowac.
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3. Cel jaki chcemy osiggnac¢

Stanowisko do prezentacji wytadowan atmosferycznych ma na celu:

prezentacje zjawiska wyladowania atmosferycznego - ukazanie zjawiska pioruna

na wszystkich etapach jego rozwoju:

wytadowania koronowego — w ktérym wytadowanie wychodzi z ostrza ale pole
elektryczne jest zbyt stabe i nie dociera do uziemionej elektrody (powstawanie

wytadowan pilotujgcych - lideréw)

wyladowania piorunowych - powstaje zjonizowany kanat przez ktéry

przeptywa tadunek od elektrody inicjujgcej do zaostrzonej uziemionej elektrody

zobrazowanie zjawisk fizycznych wystepujacych podczas wytadowania

wizualizacja mocy pola elektromagnetycznego przez wywotanie $wiecenia w
niepodtgczonych do zrédta zasilania neonéwek bez wyprowadzonych elektrod

wiszgcych w powietrzu lub zawieszonych na pretach klatki (napis)

zmiany wiasciwosci materiatdw (izolatora w przewodnik) przy duzym napieciu i
wysokiej czestotliwosci. Szkto, bedgce dobrym izolatorem prgdu o matej i
Sredniej czestotliwosci, traci te wtasciwosc¢ w przypadku pradu o duzej

czestotliwosci i wysokim napieciu

metody ochrony przed wyladowaniami

zasada budowy, dziatania oraz skutecznosci piorunochronow jako ochrony
odgromowej (metody ochrony przed wytadowaniem)
metody ekranowania przed silnym polem elektrycznym — zasada dziatania

klatki Faradaya

W celu przyciggniecia publicznoéci transformator bedzie mégt pracowac w trybie

muzycznym w ktorym moze odegra¢ zaprogramowane melodie.
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Intensywnos¢ powstajgcych iskier i ich dtugo$¢ pozwala wyciggac¢ wnioski co do
wielkosci napiecia miedzy elektrodami. Kazdy centymetr dtugosci iskry to okoto
20.000 V.

Uwaga:

Stanowisko do prezentacji wytadowan atmosferycznych powinno mie¢ wykonane
wiasne uziemienie wykonane jeszcze w trakcie prac budowlanych podczas budowy

nowej czesci Planetarium.
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4. Budowa stanowiska

4.1 Usytuowanie

Stanowisko umieszczone bedzie w nowo wybudowanej podziemnej czesci budynku .
Dla celow prezentacji wytadowan atmosferycznych bedzie wydzielona czes¢
pomieszczenia sgsiadujgcego ze stanowiskiem do symulacji lotéow w kosmos.
Wysokos¢ pomieszczenia wyniesie 3,80 m .

Ze wzgledu na symetryczny zakres oddziatywania wytadowania we wszystkich
kierunkach ksztatt klatki Faradaya ( metalowej klatki i akwarium) bedzie w rzucie
kotem o srednicy minimum 4,5 m. W odlegtosci 25 cm od klatki umieszczone zostang
barierki dystansowe. Na pulpit sterowniczy przeznaczamy 1 mZ. Moze on by¢ jednak
oddalony od akwarium i nie przestania¢ go.

Przestrzen zajmowana przez stanowisko do prezentacji wytadowan atmosferycznych

zajmie ok. 16 m? .

Dobrym rozwigzaniem bedzie umieszczenie stanowiska w rogu sali wystawowej.

akwarium

o

klatka metalowa

fransformator
Tesli
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Pierwotne usytuowanie stanowiska
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4.2 Wyglad stanowiska

Podtoga stanowiska powinna znajdowac sie na wysokosci 50 cm, na podwyzszeniu.
Na niej zbudowana zostanie makieta miasta - z wysokimi budynkami, masztami,

iglicami, liniami przesytowymi. Budowle te bedg chronione instalacjami odgromowymi

Generator zostanie podwieszony do konstrukcji gornej - sufitu klatki, torusem do

dotu, z kilkoma (minimum dwoma) zaostrzonymi pretami (pilotami, breakerami)

Wyladowania inicjowane bedg na zaostrzonych pretach (pilotach) przymocowanych
do torusa.
Kierowac sie bedg w strone iglic instalacji odgromowych obiektéw makiety w sposob

losowy

Catos¢ obudowana bedzie klatkg metalows :
o dla odbioru ,zabtgkanych” wytadowan,
¢ ekranujgcg fale elektromagnetyczne niskiej czestotliwosci

e jako stelaz do montazu transformatora
Na zewnatrz klatki w celu :

¢ odizolowania powietrza w miejscu przebywania ludzi od toksycznych gazéw
¢ uniemozliwienia wtozenia obcych elementéw do wnetrza klatki
e ekranowania fal w zakresie wysokich czestotliwosci

znajdowac sie bedzie szklana obudowa zwana dalej ,akwarium”.

Powietrze do wnetrza akwarium pobierane bedzie z czerpni, z pomieszczenia w
ktorym znajdowac sie bedg zwiedzajacy, a zanieczyszczone usuwane przez
wentylacje mechaniczng na zewnatrz.

Dookota akwarium znajdowac sie bedzie barierka dystansowa (porecz)
uniemozliwiajgca zwiedzajgcym wywieranie nadmiernego nacisku na szybe oraz

zmniejszy prawdopodobienstwa jej uszkodzenia, zabrudzenie lub zarysowania.
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W wyznaczonym miejscu znajdowac sie bedzie pulpit sterowniczy, na ktérym
specjalnymi przyciskami mozna bedzie uruchamia¢ wybrany, dostepny dla
zwiedzajgcych automatyczny program pracy, w tym kilka utworéw muzycznych.

Dla bezpieczenstwa urzagdzenia cykl ,praca — przerwa” bedzie ustawiony zgodnie z

wymaganymi interwatami czasowymi

Pilot rozdzielony na 2 ostrza w celu uzyskania réwnego prawdopodobienstwa dla kazdego mozliwego

miejsca uderzenia pioruna.
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4.3 Konstrukcja klatki metalowej

Klatka powinna by¢ wykonana z siatki metalowej (tak aby byto wida¢ wnetrze)

i ustawiona na izolatorach.

Rozmiar klatki dobieramy na podstawie dtugosci generowanego wytadowania

i wartosci wytworzonego napiecia oraz tempa zanikania pola magnetycznego

Rozmiary oczek utworzonych z pretéw klatki okreslamy ze wzgledu na
bezpieczenstwo ,przejecia” wytadowania oraz czestotliwosci pola ktére chcemy
ekranowac (rozmiar oczek jest proporcjonalny do ttumionych czestotliwoéci)
Wartoé¢ ttumienia pola elektromagnetycznego zalezy od starannoéci wykonania.
Klatka dobrze wykonana powoduje ekranowanie (ttumienie pola) na poziomie
50- 60 dB

Klatki Faradaya wykonane z siatek przewodzgcych charakteryzujg sie znacznie

stabszym tlumieniem zakt6cen niz kabiny z blach.

Wszelkie szczeliny w obudowie stajg sie antenami, ktérych zdolno$¢ emisyjna czy
odbiorcza szybko rosnie w miare zblizania sie ich wymiaréw do dtugosci fali
zakiocen.

Z tego powodu sciany klatki powinny by¢ ze sobg zespawane lub zlutowane, a jezeli
istnieje potrzeba otwierania potgczenia (drzwiczek), niezbedne jest stosowanie
specjalnych uszczelek przewodzgcych ze sprezynujgcych blaszek lub oplotéw kabli.
Nalezy zminimalizowac liczbe otwordw, a te niezbedne powinny miec jak najmniejsze
rozmiary. W miare moznosci otwory nalezy przestania¢ odpowiednimi siatkami
blaszanymi o konstrukcji falowodowej lub stosowaé wyprowadzenia w postaci jak
najdtuzszych falowodow (rur) o Srednicach znacznie mniejszych od polowy diugosci
fali zaktécen.

Nieekranowane korncowki powinny mie¢ rozmiary mniejsze niz dwudziesta czes¢

diugosci fali zaktocen.
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szczelina

7 blacha
sprezysta

oplot kabla

Aby przeciwdziataé propagacji zaktdcen przez promieniowanie, nalezy takze unikac

tworzenia anten emitujgcych i odbierajgcych na wyprowadzeniach sygnatow.

4.4 Budowa szklanego akwarium

4.4.1 Ekranowanie elektromagnetyczne przy uzyciu szyb
metalizowanych

Wysokoczestotliwosciowe ttumienie elektromagnetyczne mozna realizowac na dwa

sposoby:

1. Za pomocg foli do eliminacji elektrosmogu ktérg wyklejone zostaé mogg szyby

akwarium
dB Shielding Performance

80

60

i *‘

20

10 Mhz 100 Mhz 1000 Mhz

Wykres ttumienia przez folie
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2. Przy uzyciu gotowych szyb ttumigcych promieniowanie elektromagnetyczne

Jako przyktad uzytych szyb pokazano szkto firmy Bohamet BOHGLAS® EMS

e-magnetic

BOHGLAS® EMS e-magnetic - technologia opracowana przez firme BOHAMET
pozwala na produkcje szyb pochtaniajgcych promieniowanie elektromagnetyczne w

szerokim pasmie czestotliwosci
Przenikalno$¢ swiatta 75% (w zaleznosci od wybranego wariantu i konstrukcji szyby)
Maksymalne wymiary produkowanych szyb to 2,3 x 3,6 m

Wykres ttumienia szyb dla sktadowej elektrycznej :

i B
Tiumienie [dB]

0,01 01 1 | 310 T 100 1000 | 10000 100000

Crestotliwodc [MHz]

Szyby BOHGLAS® EMS e-magnetic



Ttumienie szyb - dane tabelaryczne :

Czestotliwos¢ Tlumienie
[MHZz] [dB]
0,01 82,8
0,02 82,3
0,03 88,0
0,04 88,8
0,05 92,1
0,06 92,3
0,07 91,5
0,08 89,5
0,09 89,7
0,10 87,3
0,15 85,0
0,20 83,0
0,25 79,4
0,30 76,7
0,35 74,7
0,40 73,0
0,45 71,3
0,50 70,0
0,55 68,9
0,60 67,9
0,65 66,9
0,70 66,1
0,75 65,5
0,80 65,1
0,85 63,8
0,90 63,2
0,95 62,5
1,00 61,9
1,50 56,7
2,00 52,3
2,50 49,0
3,00 46,0
3,50 43,5
4,00 41,2
4,50 39,2
5,00 37,4
6,00 35,5
7,00 34,1
8,00 27,1
9,00 26,2
10,00 24,7
11,00 23,1

Czestotliwos¢ Tlumienie
[MHz]| [dB]
200 43,1
250 453
300 50,2
350 50,5
400 48,2
450 48,6
500 51,2
550 45,9
600 46,6
650 445
700 47,1
750 49,1
800 48,5
850 50,3
900 45,8
950 49,5
1000 49,6
1100 454
1200 493
1300 36,8
1400 35,8
1500 37,6
1600 36,3
1700 36,2
1800 33,3
1900 40,0
2000 33,7
2100 344
2200 35,8
2300 37,2
2400 445
2500 54,9
2600 46,7
2700 48,1
2800 36,6
2900 379
3000 44,6
3100 38,2
3200 43,8
3300 40,8
3400 46,4
3500 442
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12,00 22,7
13,00 21,5
14,00 18,7
15,00 17,7
16,00 19,7
17,00 20,4
18,00 18,9
19,00 18,6
20,00 20,1
21,00 19,8
22,00 18,0
23,00 18,2
24,00 15,4
25,00 14,4
26,00 13,3
27,00 14,0
28,00 15,0
29,00 16,3
30,00 18,0
35,00 10,1
40,00 14,4
45,00 13,8
50,00 22,5
55,00 18,3
60,00 27,7
65,00 31,7
70,00 32,2
75,00 31,0
80,00 32,9
85,00 35,6
90,00 294
95,00 31,0

100 34,9

150 45,6

W przedziale od 14 MHz do 55MHz ttumienie jest najmniejsze

Norma przewiduje pomiar pola elektromagnetycznego w odlegtosci 30 cm od klatki

3600 39,3
3700 41,5
3800 38,8
3900 38,3
4000 422
4000 37,6
4500 36,3
5000 37,2
5500 45,1
6000 46,0
6500 41,9
7000 433
7500 52,5
8000 58,4
8500 54,6
9000 53,5
9500 56,9
10000 64,3
10500 59,0
11000 53,8
11500 58,7
12000 61,9
12500 573
13000 57,9
13500 56,9
14000 53,0
14500 55,6
15000 54,7
15500 58,8
16000 61,3
16500 58,7
17000 66,9
17500 574
18000 58,9
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Faradaya. Pole przenika poza klatke na odlegtos¢ rébwng maksymalnej dtugosci fali,

réwnej odstepowi miedzy pretami klatki.

Na takg odlegto$¢ bedzie tez wnikata fala poza klatke. Wybieramy odlegto$¢ miedzy

pretami na 25 cm.
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4.4.2 Bezpieczenstwo szyby (mechaniczne)

Akwarium powinno by¢ zbudowane z szyb bezpiecznych.

Szyby tego typu zapewniajg ochrone przed zranieniem wszedzie tam, gdzie ze
wzgledu na warunki uzytkowania istnieje niebezpieczenstwo sttuczenia szyby, a
ludzie znajdujg sie w zasiegu odprysku odtamkoéw szkta. Takimi miejscami sg np.

szpitale, szkoty, ztobki i witryny sklepow.

Szkio warstwowe bezpieczne, to takie, ktore dzieki swojej konstrukcji po uderzeniu i

rozbiciu pozostaje w ramie lub elementach mocowan;

Obecnie na rynku dostepne sg szyby bezpieczne o podwyzszonej odpornosci na

rozbicie, ktére bez obaw mozemy montowac¢ nawet w oknach o duzych rozmiarach.

O tym, jakg odpornos¢ na rozbicie ma szyba, decyduje sposéb jej wykonania i klasa
bezpieczenstwa szkta (klasy szkta sg uszeregowane od P1A do P8B). Najmniej
odporne na uderzenia sg szyby w klasie P1A, a najbardziej — w klasie P8B. Takie
szkto stosuje sie w miejscach, gdzie poziom bezpieczenstwa musi by¢ najwyzszy,
np. w bankach. Antywtamaniowe wtasciwosci majg juz szyby w klasach od P2A do
P4A. Sg one odporne na kilkakrotne uderzenia stalowej kuli i zdolne do skutecznego

zapobiezenia wtamaniu.

Szyby przeciwwtamaniowe o klasie P4A jest w stanie wytrzymac¢ uderzenie

spadajgcej metalowej kuli 0 masie 4,11 kg z wysokosci 9 metrow.

Najmocniejsze szyby przeciwwtamaniowe sg w stanie wytrzymac kilkadziesiat
uderzen dwukilogramowym mtotem.

Jednym z rozwigzan zwigekszajgcych odpornosc¢ przeszklen na sttuczenie jest
zastosowanie folii PVB (polywinylbutyralowa).

Szyby zespolone w klasie P2A i P4A majg w swojej budowie folie PVB, odpowiednio
szyba P2A — dwie warstwy, a P4A — cztery. Szyby, w ktdrych tafle szkta potgczone

sg ze sobg warstwami folii, nazywane sg szybami laminowanymi. Majg one znacznie
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wiekszg odpornos¢ na rozbicie. Im wiecej warstw szkia i warstw folii, tym szyba

bardziej odporna na uderzenie

Majg one wiekszg odpornosc¢ na rozbicie, a w przypadku jej pekniecia stanowig
skuteczng ochrone przed skaleczeniem, gdyz kawatki szkta, przytrzymywane przez
folie, nie rozsypujg sie. Oczywiscie, im wiecej warstw szkta i folii, tym szyba bedzie

bardziej odporna na rozbicie.
4.5 Barierki dystansujace — porecze, balustrady

Dookota akwarium nalezy zastosowac porecze bezpieczenstwa ( schodowe)

chronigce szyby przed uszkodzeniem i porysowaniem przez publiczno$¢

Barierki ustalajg rowniez odlegto$¢ zwiedzajgcych od zrodta pola — pole
magnetyczne szybko maleje wraz z odlegtoscig — jest to jedyny sposob na skuteczne

zmniejszanie natezenia niskoczestotliwosciowego pola magnetycznego.

4.6 Oswietlenie

Oswietlenie wnetrza klatki nalezy wykonac¢ zrédtami Swiatta umieszczonymi na
zewnatrz klatki metalowej. Moze to by¢ rowniez swiatto stoneczne ze Swietlika

dachowego.

Wewnatrz klatki mogg znajdowac sie lampy bez podtgczenia do zrodta napiecia
ukazujgc w ten sposbéb istnienie silnego pola elektromagnetycznego i doswietlajgce

wnetrze makiety.
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4.7 Budowa transformatora

Rodzaj transformatora Tesli dobralismy ze wzgledu na:

e o0siggniecie wymaganej dtugosci iskry

e minimalizacji zuzycia energii

e mozliwosci requlacyjnych (czestotliwo$ci, wartosci napiecia, mozliwosci
programowania)

e minimalizacja znieksztatcen wprowadzanych do sieci zasilajgcej

e interaktywnosc - inicjowanie paczki impulséw przez zwiedzajgcych

e moZliwos¢ automatyzacji — sterowania komputerem

e mozliwo$¢ sterowania czestotliwoScig i wysokoscig napiecia

e minimalizacja prawdopodobienstwa awarii (dolny torus)

e atrakcyjnosc¢ — podobienstwo do prawdziwego wytadowania piorunowego,
losowoS¢ miegjsca trafienia, unikalnoS¢ umieszczenia generatora

e WyZsze generowane napiecia - wieksza dfugosc iskry

e nowoczesnosé, unikniecie bteddéw wczesniejszych konstrukcji

Najlepszym wyborem okazat sie transformator DRSSTC (Double Resonant Solid
State Tesla Coil) z ptaskim uzwojeniem pierwotnym, tranzystorami typu IGBD,

uktadem H-mostka

Wrazliwos¢ generatora Tesli, w szczegolnosci pojemnosci torusa, na geometrie
pomieszczenia i jej wptyw na dtlugos¢ iskry zostanie wyeliminowana poprzez

umieszczenie transformatora w klatce Faradaya

Transformator Tesli o podwojnym rezonansie to innymi stowy transformator o rdzeniu

powietrznym, ktory posiada uzwojenie wtérne i uzwojenie pierwotne.

Aby zwiekszy¢ wydajnos¢ transformatora koniecznym jest zeby obydwa obwody
pracowaty w rezonansie (obwdd pierwotny pracuje na takiej samej czestotliwosci jak

obwod wtérny).
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W odréznieniu DRSSTC od klasycznej cewki Tesli nie ma potrzeby budowy
transformatora wysokiego napiecia, ani tez przerwy iskrowej na ktorej wystepowaty

duze straty mocy

Za pomocg DRSSTC mozemy osiggna¢ duzo dtuzsze i mocniejsze wytadowania

przy duzo mniejszym poborze energii z sieci.

Kazdy blok musi by¢ szczeg6towo dopracowany, bo kazda nawet niewielka réznica,

maty btgd, moze spowodowac zniszczenie transformatora.

Zasilanie transformatora tesli to trojfazowe 400VAC a moc ktorg pobiera to 3,4 kW.
Elektroniczng cewke Tesli mozna podzieli¢ na trzy gtowne bloki:

1. Blok rezonansowy pierwotny

2. Blok rezonansowy wtorny

3. Sterowanie bloku rezonansowego pierwotnego

Problemem zwigzanym z eksploatacjg transformatora Tesli, z powodu wysokich
czestotliwosci i wysokosci napiecia, jest wytrzymato$¢ napieciowa kondensatora
wysokonapieciowego. Jest to najwazniejsza a zarazem najbardziej narazona na

uszkodzenia czes$¢ uktadu.

Najwiekszymi wytrzymatosciami elektrycznymi oraz najwiekszg jednorodnoscig
struktury materiatu charakteryzuje sie polipropylen i polistyren.

Materiaty te wykazujg bardzo dobre wtasciwosci dielektryczne w warunkach
wysokich czestotliwosci. Charakteryzujg sie bardzo matg stratno$cig dielektryczng w
szerokim zakresie czestotliwosci, co zostato potwierdzone podczas badan

laboratoryjnych.

Ze wzgledu na dobre wtasciwosci obu materiatdw mozna z nich zbudowac
kondensator ptaski, potrojny. DRSSTC moze pracowac z kondensatorem

rezonansowym ktdrego napiecie przebicia jest nie mniejsze niz 8kV.
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Pojemno$¢ kondensatora to minimum 600nF/10kV (mozna zastosowac np. 100 sztuk
kondensatorow typu CDE942C20P 15kF).

Jako tranzystory mozna zastosowac tranzystory IGBT produkcji Powerex-u lub
Mitsubishi Electronic - CM300DY24HA.
Ich nominalne parametry:

e maksymalny prad ciggty - 300A

¢ maksymalne napiecie C-E 1200V.

Pracujg one je w rezonansie z czestotliwosciami powyzej 60 kHz.

Testy transformatora Tesli w Stanach Zjednoczonych wykazaty, ze tranzystory te sg
w stanie wytrzymac impulsy rzedu 4kA (przy S5kA wybuchajg na skutek wyjscia ze
stanu nasycenia). Mogg pracowac przy prgdach impulsowych rzedu 2kA.
Tranzystory sg zabezpieczone TVS’ami zdolnymi rozproszy¢ energie 12 kW oraz
snubberami 5uF/1kV na zasilaniu.

Jako zabezpieczenia falownika nalezy zastosowac tgczone szeregowo diody typu
transil (1,5 kW, 110V - tak aby dopuszczalna moc strat wynosita 6 kW).

Kondensatory snubber o ultra-niskiej indukcyjnosci i duzym pradzie w impulsie stuzg
do niwelowania szpil napiecia w razie chwilowego rozstrojenia sterownika w
falowniku IGBT.

Zasilanie DRSSTC odbywa sie z sieci przez odseparowanie jej za pomoca
transformatora. Sterownik jest zasilany z transformatora 100W 2x15VAC.

Falownik zbudujemy w konfiguracji p6t-mostka

Jako indukcyjnos¢ znoszgca wysokie czestotliwosci w przypadku przebicia
transformatora separujgcego nalezy zastosowac rdzen ferrytowy na ktérym jest

nawiniete kilka zwojow.

Dwa duze kondensatory pracujg jako filtry napiecia oraz jako masa.
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Potezne tranzystory wymagajg masywnego radiatora. Zastosowac nalezy duzy
radiator o gruboséci podstawy 2 cm, aby oddac jak najwiecej ciepta ze struktury

modutu tranzystorowego,
llos¢ wytwarzanego ciepta nie wymaga stosowania wentylatora.

Blok rezonansowy pierwotny

Sktada sie z uzwojenia pierwotnego i kondensatora rezonansowego. Uktad
rezonansowy pracuje w szeregu, to oznacza iz wystepuje zjawisko rezonansu napiec
a impedancja tego obwodu jest bliska zeru co powoduje ze prad ktéry ptynie przez
ten obwadd jest praktycznie nieskonczony i trzeba go ogranicza¢. Czestotliwos¢ pracy
tego bloku jest rowna 68 kHz, maksymalny prad ktory poptynie przez uzwojenie
pierwotne to 1000A, napiecie maksymalne MMC - baterii kondensatoréw wynosi
3600VDC, 1800AC a pojemnos$¢ zaledwie 455nF. Kable tgczace te czesci sg
przekroju 15mm? Uzwojenie pierwotne dodatkowo jest zabezpieczone otwartym
zwojem poditgczonym do uziemienia, gdyby wytadowanie miato by uderzy¢ w
uzwojenie pierwotne uderzy w ten zwgj.

Uzwojenie pierwotne powinno by¢ ptaskie, ze wzgledu na znacznie lepszy rozktad
pola u podstawy wtérnego. Uzwojenie nalezy wykona¢ z migekkiej miedzi Srednicy
15mm o grubo$ci $cianki 1mm. Zmniejsza sie tez wysoko$¢ catego transformatora
Wsporniki . Azeby precyzyjnie wykonac¢ wsporniki nalezy blachy wypali¢ laserem co

znacznie uprosci wykonanie uzwojenia.

Blok rezonansowy wtorny

To czes¢ wtorna naszego transformatora. Sktada sie nan rura PCV na ktérg
nawiniete jest uzwojenie wtérne drutem miedzianym emaliowanym o przekroju
0,4mm i terminal czyli dwie rury kominowe aluminiowe lub rurki aluminiowe ktére

okres$lajg pojemnos¢ wzgledem otoczenia.

Obie rury sg w taki sposdb nawiniete by zmieni¢ gradient potencjatu tak aby
wytadowanie nie trafiato w uzwojenie pierwotne. To kolejny obwdd rezonansowy.
Kiedy przez uzwojenie pierwotne ptynie prad z czestotliwoscig rezonansowg
uzwojenia pierwotnego i czestotliwoscig rezonansowg uzwojenia wtornego w

uzwojeniu wtérnym indukuje sie ogromne napiecie i prad.
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D&t uzwojenia wtérnego musi by¢ uziemiony. Wspotczynnik sprzezenia uzwojenia
wtdrnego i pierwotnego wynosi 0,18% Uzwojenie wtdérne zawiera 2300 zwojéw drutu

0.4mm. (1500m przewodu = ok. 2 kg miedzi)

Uzwojenie musi by¢ odpowiednio zespojone — polakierowane, zeby nie zostato
uszkodzone poprzez wspétczynnik rozszerzalnosci temperaturowej miedzi (np.

parkietolakiem)

Srednica drutu, $rednica rury, dlugo$é rury, wymiary toruséw s3 $cisle ze sobg
powigzane. Zmiana ktéregokolwiek parametru wymusza przeliczenie pozostatych.

Wielkosci nalezy dobiera¢ pod konkretne warunki i konkretng lokalizacje.

Na terminalu umieszczony jest breakpoint (pilot) czyli punkt przetamania z ktérego
wytwarzane jest wytadowanie. Wracajgc do gradientu potencjatu jest on tak
ustawiony by wytadowanie nie uderzato w uzwojenie pierwotne co doprowadzitoby do

jego zniszczenia.

Jako forme dla uzwojenia wtérnego wykorzystamy rure z PVC lub plexi srednicy
200mm i wysokosci 1m.

Zwiekszenie wytrzymatosci mechanicznej oraz mozliwosci regulacji pojemnosci
uzyska¢ mozemy wykonujgc torus z rurek aluminiowych.

Drugi toroid to konstrukcja klasyczna ktérg mozna wykonacé z rury wentylacyjnej
spiroflex.

Zastosowanie dwdch toroidéw poprawi rozktad pola elektrycznego wokét uzwojen

dzieki czemu wytadowanie bedzie omija¢ uzwojenie pierwotne.

Nalezy zastosowac zwoje zabezpieczajgce — jeden powyzej a drugi ponizej
ptaszczyzny uzwojenia pierwotnego. Gorny zwdj to rurka miedziana 18mm dtugosci
okoto 3 m.

Dolna czes¢ obudowy mieszczgca elektronike powinna by¢ obtozona siatkg

zabezpieczajgca.
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Sterowanie bloku rezonansowego

To najbardziej skomplikowany element DRSSTC. Jest to uktad falownika z
tranzystorami IGBT, potgczonym z kontrolerem pradu sprzezeniem zwrotnym,
przesuwnikiem fazy, ogranicznikiem pradu, interruperem i ukladem sterowania
tranzystoréw. Ukfad falownika podaje napiecie przemienne o wartosci 320VDC po
odfiltrowaniu przez ogromny kondensator elektrolityczny o pojemnosci rzedu 4700uF,
na ukfad rezonansowy bloku pierwotnego. To powoduje przeptyw pradu, ktory ma

przebieg sinusoidalny co jest spowodowane elementami LC bloku pierwotnego.

Interrupter czyli kontroler pradu pozwala precyzyjnie regulowac ilos¢ cykli pradu w
uzwojeniu pierwotnym oraz czas odstepu miedzy kazdg paczkg ustawionej ilosci

cykili.

Wraz z kazdym cyklem narasta wartos¢ prgdu. Zmniejszajgc iloS¢ cykli zmniejszamy
warto$¢ ptyngcego pradu.

Po zakonczeniu zadanej ilosci cykli pojawiajg sie od trzech do pieciu cykli
wygasajgcych w ktérych warto$¢ pragdu maleje. Ogranicznik pradu sktada sie z
kaskady dwoch przektadnikéw prgdowych o przektadni 1:1000 zatozonej na

uzwojenie pierwotne.

Wyindukowane napiecie jest prostowane i podawane na uktad poréwnujgcy warto$é

napiecia do wartosci napiecia zadanego.

Jezeli napiecie z przektadnika prgdowego przekroczy zadang wartos¢ to na wyjsciu
komparatora pojawia sie stan wyzwalajgcy generator monostabilny ktéry na
okreslong ilos¢ czasu (kilka ns) zatrzymuje prace cewki az prgd w uzwojeniu

pierwotnym zmniejszy sie. Najczesciej czas stopu to czas jednego cyklu pracy.

Podczas pracy czesto bywa tak ze gdy wytadowanie uderza w uziemiony przedmiot,
prad w uzwojeniu pierwotnym natychmiastowo ro$nie do wartosci ktére mogg

zniszczy¢ falownik.
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Kontroler pradu jest urzgdzeniem ktére dotykamy rekami, tak wiec aby wyeliminowac
mozliwos¢ porazenia prgdem interrupter powinien by¢ potagczony z cewka Tesli za

pomocg Swiattowodu.

Sprzezenie zwrotne jest zrobione tak jak ogranicznik, zatozony jest przektadnik
pradowy, sygnat z przektadnika trafia na przerzutnik Schmitta ktéry powoduje
przemiane sygnatu sinusoidalnego na sygnat cyfrowy, ktéry jest przekazywany na
uktad sterowania tranzystorami. Tak wiec nie ma innej mozliwosci by prad ptyngcy w
obwodzie pierwotnym nie byt prgdem rezonansowym. ( przebiegu prgdowego w

uzwojeniu pierwotnym, 12 cykli narastajgcych, 5 opadajgcych)

Urzadzenie moze generowac wytadowania elektryczne o dtugosci iskry ponad 2
metry.

Mozliwe jest stworzenie interruptera ktory bytby zmodulowany za pomocg MIDI,
efektem czego DRSSTC gra muzyke, co prawda prostg ale bardzo efektywna.

Wszystkie przerzutniki, bramki logiczne, wzmacniacze itd. wprowadzajg op6znienia
tzw. czasy propagacji. Czesci falownika takie jak kondensator, mostek prostowniczy i
tranzystory IGBT muszg by¢ potgczone ptaskownikami co z kolei stanowi
indukcyjnos$¢. Tranzystory muszg przetgczacé napiecie w zerach pradu tzw. ZCS
(Zero Cross Switching). Wprowadzone czasy propagacji powodujg ze tranzystory nie
przetgczajg w zerach tylko obok, co je docigza. Ptynie wiekszy prad przez
ptaskowniki, jako iz praca odbywa sie przy 68 kHz, indukcyjnosci potaczen
zaczynajg wprowadzac szpile napieciowe dodatnie o dwukrotnej a nawet wiekszej,

wartosci napiecia zasilania.

Efekt ten jest niepozadany gdyz wiekszos¢ tranzystordw pracuje przy napieciu
maksymalnym 600VDC, przy zasilaniu z 320VDC szpile od razu zniszczytyby
tranzystory. Sygnat ze sprzezenia zwrotnego mozna przesunag¢ w fazie za pomocg

indukcyjnosci i porbwnywacza stworzonego na komparatorze.

Potrzebny do tego jest bardzo szybki komparator i odpowiednio zaprojektowana

ptytka PCB tak aby wyeliminowac¢ szkodliwe indukcyjnosci i pojemnosci.
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Wystarczy niewielkie przesuniecie fazy zeby wyeliminowaé szpile impulséw.

Tranzystory bedg duzo mniej obcigzone co wydtuzy ich zywotnos¢.
Nie ma tez ograniczenia napieciowego, mozna podac¢ nawet 450VDC na mostek.

W ograniczniku prgdowym nalezy zastosowac bardzo szybkie komparatory.
Dodatkowym jego elementem jest petny mostek posredni, ktéry stuzy do
wysterowania duzego transformatora sterujgcego bramkami tak, aby uzyska¢ czasy
narastania zbocza rzedu 200ns, zapobiec wyj$ciu z nasycenia tranzystoréw podajgc
odpowiednie napiecie na jego bramki i odseparowa¢ galwanicznie cze$¢ sterujgcg od

falownika.

Kondensatory filtrujgce zasilanie

Urzadzenie pracujgce impulsowo potrzebuje wysokonapieciowych kondensatoréw
elektrolitycznych o znacznej pojemnosci przeznaczonych do pracy impulsowej —
(niskoimpendancyjne np. lowesr)

Zasilanie mostka napieciem wyzszym niz sieciowe 320V (po wyprostowaniu) okoto
650/700V DC powoduje ze konieczne sg kondensatory elektrolityczne zdolne do
pracy z takim napieciem. Poniewaz najwyzsze napiecie w dostepnych
kondensatorach elektrolitycznych (500V) jest zbyt niskie konieczne jest potgczenie
czterech kondensatorow elektrolitycznych szeregowo.

Nalezy zminimalizowaé odlegtosci miedzy kondensatorami a tranzystorami a takze

zastosowac jak najwieksze przekroje (zwiekszenie szerokosci mostka).

Sterownik to predikter zasilajacy mostek posredni na mosfetach.

Posredni mostek zasilany jest stabilizowanym napieciem 80V, ktéry zasila
transformator sterujgcy bramkami tranzystoréw IGBT.

Przektadnia tego transformatora to 4:1:1:1:1. Konstrukcja taka pozwala uzyskac
typowe 20V na bramkach.

Jej stosowanie ma na celu zmniejszenie czaséw przetadowania bramek.

Ogranicznik prgdu w obwodzie pierwotnym jest ustawiony na 1400A i dziata tylko
przy zapaleniu sie iskry do uziomu. Czestotliwos¢ rezonansowa to 68 kHz.
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Transformator Tesli ze wzgledow bezpieczenstwa dla obstugi powinien by¢

wyposazony w oddzielny wylgcznik zasilania sterownika i cewki mocy.

Transformator Tesli umieszczony bedzie w gornej czesci klatki powieszony ,do gory
nogami”. Torus znajdowac¢ sie bedzie na dole urzadzenia. Do torusa od dotu

przymocowany bedzie zaostrzony pret (pilot) ktory inicjowat bedzie wytadowanie.

4.8 Budowa pulpitu sterowniczego

Pulpit sterowniczy potgczony bedzie z modutem elektronicznym transformatora Tesli
(interrupterem) za pomoca $wiattowodu, ktérego trasa w catosci prowadzona bedzie
poza klatkg i akwarium. Potgczenie zrealizowane bedzie w goérnej Srodkowej czesci

klatki do uktadu elektronicznego generatora znajdujgcego sie poza klatkg.

Poniewaz nie jest mozliwe regulowanie opornoscig powinna by¢ ona dokonywana

czestotliwosciowo. Im nizsza bedzie czestotliwos¢ tym iskry bedg krotsze.

Tryb reczny inicjowany przez obstuge umozliwia¢ bedzie wybieranie programu pracy

transformatora Tesli przez naci$niecie przycisku na pulpicie.
llos¢ impulsow w paczce powinna by¢ ograniczona przez program sterujgcy.

Miedzy kolejnymi nacisnieciami automatyka zapewni ustawiony interwat czasowy.
Przez ten czas przyciski bedg nieaktywne. Zapewni on bezawaryjnos¢ pracy
transformatora oraz ustali stezenie szkodliwych toksycznych gazéw w akwarium na
zaprojektowanym poziomie oraz umozliwi usuniecie ich przez wentylacje bez

koniecznosci stosowania wysokich przeptywow (mniejszy szum)

Catos¢ unieruchamiana bedzie przez kluczyk dezaktywujgcy sterowanie oraz

wytgcznik znajdujgcy sie w miejscu niedostepnym dla zwiedzajacych.



39

Poszczegolne programy umozliwia¢ bedg prace w trybie

- wytadowania koronowego

- wytadowania petnego o krétkim czasie trwania

- wyladowania koronowego o dtuzszym (ustawianym czasie trwania)

- muzycznym - mozliwe bedzie wybér z kilku melodii ktérg odegra¢ moze cewka

Tesli.

Pulpit sterowniczy umozliwiat bedzie prace w trybie automatycznym (program
wgrywany bedzie przez obstuge) lub w trybie recznym. Zaleca sie zeby generator

dziatat tylko wtedy gdy wewngtrz pomieszczenia wokdt akwarium bedg obecni ludzie.

4.9 Podtaczenie do wentylaciji

W celu zabudowania wentylacji nalezy w klatce i akwarium wykonac¢ otwér pokryty
siatkg o oczkach max 1 cm. Lgczenie siatki z blachg nalezy wykona¢ poprzez
lutowanie ciggte po obwodzie

Powietrze doprowadzane bedzie do akwarium poprzez czerpnie z pomieszczenia
ogolnego. W celu utrzymania sprawnej wentylacji nalezy zaprojektowa¢ wentylacje
mechaniczng wywiewng. Wylot wentylacji mechanicznej nalezy doprowadzi¢ do
blachy miedzianej a nastepnie otwér od strony Sciany pokry¢ siatkg miedziang o
oczkach maks 1 cm. Lgczy¢ nalezy oba materiaty poprzez lutowanie ciggte po

obwodzie.

Wentylacja wywiewna zostanie wyprowadzona ponad dach i zakornczona

wentylatorem dachowym wg projektu budowlanego.

Wentylacja powinna by¢ uruchamiana automatycznie wraz z zatgczeniem

transformatora Tesli.
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5. Zagrozenia

5.1 Zagrozenia dla ludzi

Podczas pracy transformatora generowane jest wytadowanie elektryczne o wysokim
napieciu (iskra elektryczna). Przeptywajgcy kanat plazmowy osigga wysokag
temperature rzedu 10 tys. stopni K. Oprdcz tego zawiera on elementy przechowujgce

tadunek elektryczny (kondensatory).
Ze strony wytadowania elektrycznego wystepuje wiec niebezpieczenstwo:

e poparzenia

e porazenia

Ze strony generowanego pola elektromagnetycznego reprezentowanego przez

swoje sktadowe elektryczng i magnetyczna:

e prady indukowane mogg zaktécaé prace organizmu na skutek interferenciji z

pradami endogennymi oraz wywotywac skutki termiczne wewnatrz ciata
¢ mogqg zaktécac prace wszczepionych implantéw aktywnych
e zakiocac prace przenosnych urzgdzen medycznych:
o pomp insulinowych

o aparatéw stuchowych

Podczas wytadowania i jonizacji powietrza powstajg szkodliwe gazy w duzej iloSci:
e dwutlenku azotu (ditlenku)
e tlenku azotu

e 0Ozonu
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W trakcie wytadowania generowany jest silny dzwiek w caltym zakresie

czestotliwosci styszalnym dla cztowieka

Podczas wytadowania emitowane sg btyski Swiatta o duzej intensywnosci szkodliwe

dla 0os6b ze sktonnosciami do epilepsji - szczegdlnie padaczki fotogenne;j.

Specjalng ostroznos¢ powinny tez zachowac kobiety w cigzy oraz kobiety karmigce
piersig
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5.1.1 Porazenia i poparzenia

5.1.1.1 Poparzenia

Wytadowania z cewek Tesli sg bardzo gorgce (ok. 10 tys. stopni K) - kontakt z tukiem
powoduje gtebokie oparzenie w formie niewielkiej, zweglonej dziurki w skérze. W
przypadku urzgdzen o duzym pradzie wyjsciowym mogg spowodowac duzo
rozleglejsze uszkodzenia skory. Rany takie wyjgtkowo trudno sie goja.

Dla metali naskérkowo$¢ sprawia, ze prad juz przy kilku kilohercach wnika jedynie na
gtebokos¢ utamkow milimetra, jednak dla osrodkow jak ludzkie ciato,
niejednorodnych, ponadto przewodzgcych w sposob inny niz metale wnika gteboko,

cho¢ nie jest odczuwany poniewaz prgdy w.cz. nie stymulujg zakonczen nerwowych.

Typowy transformator Tesli pompuje moc na poziomie kilowatéw i ta energia ptyngc
przez tkanki wytraca sie w formie ciepta prowadzgc do uszkodzen termicznych.
Prad ptynie drogg o najlepszym przewodnictwie, zatem najwigkszy poptynie przez
tkanki nerwowe (ktore przewodzg doskonale, ale sg niestety delikatne i bardzo
istotne), zas niewielki przez chociazby mieénie, ktére przewodzg stosunkowo stabo,
a wytrzymujg znacznie wiecej. Sprawia to, ze prady w.cz. stanowig specyficzne
zagrozenie - fakt, iz nie odczuwa sie porazenia powoduje zludne uczucie
bezpieczenstwa co moze powodowac przedtuzanie ekspozycji, jednoczesnie

powodujgc szkody ktore ujawnig sie dopiero po pewnym czasie od porazenia.

W Polsce wystepowaty przypadki oséb , ktére po kontakcie z wytadowaniem
odczuwaty zaburzenia czucia w konczynach.

Im wieksza cewka, tym wieksze ryzyko. O ile niewielkie SSTC mogg nie
spowodowac widocznych uszkodzen, o tyle kontakt z wieckszg DRSSTC czy SGTC,

ktére generuja bardzo duze moce szczytowe jest juz bardzo ryzykowny.
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5.1.1.2 Porazenie

Istniejg jednak kolejne zagrozenia zwigzane z porazeniem przez wytadowanie. Jezeli
cewka jest sterowania przez interrupter(przerywacz), moze on wprowadzac¢ do pradu
wtdrnego sktadowe niskiej, duzo niebezpieczniejszej czestotliwosci (np. 50Hz)
ktérego przeptyw przez ludzkie ciato moze mie¢ duzo szybsze i powazniejsze

konsekwencje.

Kondensatory wysokonapieciowe.

Zagrozeniem wystepujgce w tego typu urzgdzeniach sg duze pojemnosci
kondensatorow pracujgcych pod wysokim napieciem. W cewkach
potprzewodnikowych sg to kondensatory elektrolityczne. Posiadajg one znaczne
(tysigce mikrofaradow) pojemnosci i sg fadowane do szczytowej wartosci napiecia
sieci (okoto 320V dla jednej fazy, 560V w systemach tréjfazowych). llo$¢ energii
zgromadzonej w takim kondensatorze jest bardzo duza — oraz Smiertelnie
niebezpieczna. Roztadowanie takowego przez ludzkie ciato jest ekstremalnie
niebezpieczne i moze prowadzi¢ do $mierci lub powaznych uszkodzen ciata.
Nalezy takze pamieta¢ o zjawisku absorpcji dielektrycznej - kondensator
elektrolityczny ktory przez dtuzszy czas byt pod napieciem nawet po roztadowaniu

moze powoli odzyskiwaé czes¢ tadunku.
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5.1.2 Pole elektromagnetyczne

5.1.2.1 Zagrozenia powodowane przez pole elektryczne

Pole elektryczne moze negatywnie wptywac na osoby:

¢ z implantami kardiologicznymi (wysokoenergetycznymi) np. z rozrusznikami
serca, kardiowerterami-defibrylatorami

e z pompami insulinowymi,

e z aparatami stuchowymi,

e kobiety w cigzy

e chorzy na epilepsje.

Oddziatywanie zmiennego w czasie pola elektrycznego z organizmem ludzkim
wywotuje przeptyw fadunkéw elektrycznych (prad elektryczny) oraz ich polaryzacje
(formowanie dipoli elektrycznych i zmiane ustawienia w tkankach dipoli elektrycznych
juz istniejgcych). Prady indukowane mogg zaktdécacé prace organizmu na skutek
interferencji z prgdami endogennymi oraz wywotywac skutki termiczne wewnatrz
ciata. Wzgledna wielko$¢ tych skutkow zalezy od elektrycznych wtasciwosci ciata,
tzn. przewodnosci elektrycznej (dotyczgcej przeptywu pradu elektrycznego) i
przenikalnoéci elektrycznej (dotyczgcej polaryzacji tadunkéw). Przewodno$é

i przenikalnos$¢ elektryczna tkanek ciata cztowieka sg uzaleznione od czestotliwosci
przytozonego pola i rézne dla réznych tkanek.

Rozktad przestrzenny prgddéw zaindukowanych w ciele zalezy od warunkéw
napromieniowania, wymiarow i ksztattu ciata oraz od jego ustawienia wzgledem

polaryzacji pola elektromagnetycznego.

5.1.2.2 Zagrozenia powodowane przez pole magnetyczne

Zmienne w czasie pola magnetyczne wywotujg indukowane pola elektryczne
wewnatrz ciata i wirowe prady elektryczne. Wielkosci pdl indukowanych i gestosci

pradu sg proporcjonalne do powierzchni petli, jakg tworzy eksponowana czes¢ ciata,
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szybkosci zmian w czasie przenikajgcego jg strumienia magnetycznego oraz

przenikalnoéci elektrycznej tkanek.

U zdrowego cztowieka nie wystepujg zauwazalne skutki dziatania przeptywajgcego
przez ciato pradu sinusoidalnego o gestosci 1+10 mA/m2.

Oddziatywanie pradéw o gestosciach 10+100 mA/m? zalezy od czestotliwosci, nie
jest uwazane za szkodliwe, ale moze istotnie wptywac¢ na bezpieczenstwo pracy, np.
utrudniajgc pracownikom wykonywanie czynnosci zawodowych.

Prady o gestosci 100+1000 mA/m? wywotujg pobudzenie tkanek i moga negatywnie
oddziatywac¢ na zdrowie. Prady o gestosci wiekszej od 1 A/m2 moga zaktécac prace

serca i stwarza¢ zagrozenie zycia.
Ograniczenia dotyczgce gestosci prgdu indukowanego wewnatrz ciata ludzkiego sg
podstawg ustalania dopuszczalnych wartosci natezenia pola magnetycznego

(indukcji) oraz natezenia pola elektrycznego matych czestotliwosci, przyjetych w

zaleceniach miedzynarodowych i krajowych przepisach.

5.1.3 Blyski swiatta

Wytwarzane podczas pokazu silne btyski $wiatta mogg powodowac u oséb

wrazliwych ataki epilepsii.

5.1.4 Zagrozenia uszkodzeniami mechanicznymi

Osoby zwiedzajgce mogg mechanicznie uszkodzi¢ szybe akwarium przez uderzanie

lub duzy nacisk.
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5.1.5 Zagrozenia zwigzane z pracg urzadzen medycznych

Aby rozrusznik wiedziat kiedy ma stymulowac, nieustannie monitoruje prace serca
analizujgc jego aktywnosSc¢ elektryczna, ktdrej napiecie jest stosunkowo niskie (ok.
0,01 V). Jesli pojawi sie silne pole elektryczne lub magnetyczne moze ono
zaindukowac (wytworzy¢) impulsy elektryczne, kitdre rozrusznik mylnie odbierze jako
sygnat z serca. Odebrane sygnaty (w tym przypadku zakidcenia) zinterpretowane
bedg jako wtasna aktywnos$¢ serca i rozrusznik nie bedzie dostarczat impulsow
stymulujgcych. Méwimy wtedy, ze stymulacja zostata zahamowana przez zaktécenia.
Sytuacja taka jest szczegolnie niebezpieczna u pacjentow ktorzy sg stymulatoro-
zalezni tzn. ich serce nie potrafi samo bi¢ i sg w petni zalezni od stymulagiji.
Poniewaz wokét nas jest coraz wigecej urzgdzen elektrycznych, ktére sg potencjalnym
zrodtem zakt6cen, producenci rozrusznikow wyposazyli je w specjalny system obrony
przed zaktdceniami. Nosi on angielskg nazwe Noise Reversion Mode i polega na
tym, ze wykryte przez stymulator zaktdécenia powodujg przetgczenie sie stymulatora
w tryb asynchroniczny. Gdy monitorowany sygnat z serca jest zaktdécony i przestaje
by¢ wiarygodnym zrédtem informacji o pracy serca, rozrusznik podejmuje statg
stymulacje ignorujgc sygnaty z serca. OczywisScie urzgdzenie sprawdza co jakis czas
czy zaktécenia nie znikty i moze znow przejs¢ do standardowego trybu stymulacji. W
wiekszosci urzgdzen tryb Noise Reversion jest standardowo wtgczony, co powoduje

ze zaktécenia mogg spowodowac co najwyzej niepotrzebng stymulacje.

Bardzo silne pole oprécz zahamowania stymulacji lub przejscia w tryb Noise
Reversion, moze zaindukowac znacznie wieksze prady, ktére mogg podgrzewaé
wszczepione urzgdzenie i koncéwke elektrody umieszczong w sercu. Jesli
temperatura znacznie wzro$nie moze dojs¢ do poparzenia tkanek wokot metalowych
czesci i powiktan. Potencjalnie istnieje tez ryzyko uszkodzenia elektroniki rozrusznika

lub zresetowanie jego programu.

Istnieje symbol, ktory ostrzega, ze urzadzenie (badz strefa) jest niebezpieczne dla

pacjentéw z wszczepionym rozrusznikiem.
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Wszczepiane stymulatory posiadajg specjalny czujnik tzw. reed switch, ktory reaguje
na pole magnetyczne. Przytozenie magnesu w okolice stymulatora bedzie
skutkowato wigczeniem zaprogramowanej funkcji. Najczesciej rozrusznik przechodzi
w tryb stymulacji asynchronicznej, ktorej czestotliwo$¢ pokazuje stan natadowania
baterii, czasem moze dezaktywowac program nocny lub w ogéle nie reagowac.
Magnes nie uszkodzi urzgdzenia ani nie spowoduje zatrzymania stymulaciji, ale

nalezy takich sytuacji unikac.

Ostrzezenia o negatywnym wptywie na rozrusznik serca byty formutowane wiele lat
temu kiedy powszechnie stosowano stymulacje unipolarng. Takie uktady byty
znacznie bardziej wrazliwe na zaktdcenia zewnetrzne niz stosowane dzisiaj systemy
bipolarne. Stad wiele ostrzezen jest juz nieaktualnych i nalezy bazowac¢ na informacji,
ktéra dotyczy stosowanych obecnie stymulatorow.

Ostrzezenia te sg najbardziej istotne dla pacjentéw stymulatoro-zaleznych, poniewaz
oni najwyrazniej odczujg zaktdcenia pracy stymulatora. U pacjentow z wiasnym
rytmem, u ktérych stymulator jest urzgdzeniem wspomagajgcym, zaktdcenia pracy

stymulatora najczesciej nie sg odczuwalne.

Norma europejska, dotyczgca ochrony sprzetu elektromedycznego pochodzi z 1993
roku, a jej drugie wydanie opracowane zostato w 2001 roku (IEC Nr 60601-1-2).
Podane tam warunki odpornosci sprzetu elektromedycznego w polu
elektromagnetycznym sg nastepujgce:
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e urzadzenia ratujgce czy podtrzymujgce zycie ludzkie majg by¢ odporne na
dziatanie pola elektromagnetycznego, ktérego sktadowa elektryczna nie

przekracza 10 V/m w zakresie czestotliwosci 80 MHz - 2,5 GHz.

e dla grupy urzgdzen, ktorych dziatanie nie jest bezposrednio zwigzane z

utrzymaniem zycia warto$¢ ta wynosi 3 V/m.

Pole elektryczne moze zaktdcic prace ukladu stymulujgcego (przejscie na “noise
mode pacing”). Dotyczy to jedynie ukfaddéw jednobiegunowych; dwubiegunowe
uktady stymulujgce pozostajg niewrazliwe.

Pole magnetyczne - badania wptywu na kardioimplanty

Jedynie systemy oparte o pole magnetyczne mogg wywotywac przejsciowe
zablokowanie stymulacji (u pacjentow praktycznie tylko z systemami

jednobiegunowymi),

Przy dluzszej ekspozycji obserwowano sporadycznie stymulacje z maksymalng
zaprogramowang czestoscig (transmisja zakiécen odebranych w kanale
przedsionkowym do kanatu komorowego) opisano rowniez stymulacje impulsami nie
pochodzgcymi ze stymulatora lecz powstatymi na skutek zjawiska indukcji pradu w

uktadzie stymulujgcym
Przeprogramowanie stymulatora jest zjawiskiem niezmiernie rzadkim.
W najgorszej sytuacji pole moze czasowo przeprowadzi¢ stymulator w tryb

asynchroniczny i zjawisko to moze by¢ odczuwane jedynie u pacjentéw z natywnym

rytmem serca blokujgcym w danym momencie funkcje stymulac;ji.

Wptyw pola magnetycznego badano przy okazji badania wptywu rezonansu

magnetycznego na pacjentow z wszczepionymi implantami
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state silne pole magnetyczne -jedynie przejscie stymulatora do “magnetycznego”
trybu pracy

zmienne pole magnetyczne- zaktdcenie funkcji stymulatora (noise reversion mode,
czasowe zablokowanie ale i wyzwalanie szybkiej stymulacji)

szybkie impulsy o czestosci radiowej z roznych kierunkdéw przez kilka minut “efekt

anteny” —powstanie wyindukowanej energii w elektrodzie :

e zakfocenie funkcji stymulatora (noise reversion mode, czasowe zablokowanie
ale i wyzwalanie szybkiej stymulacji)

e stymulacja serca samg energig z “efektu anteny” (napiecie moze osiggac
nawet 20V a czestos¢ stymulacji - czestos¢ 300/min) - STYMULACJA BEZ
UDZIALtU STYMULATORA !l Elektroda nie musi by¢ ferromagnetykiem !

e powstawanie efektu cieplnego w elektrodzie az do 89 stopni (Celsjusza)

Pacjenci, ,nosiciele” kardioimplantéw, nie sg w stanie kontrolowa¢ natezenia pola i
jego czestotliwosci, jednak mogg oni na przyktad wptywac na swojg odlegtosc od

zrodta zaktécen i czas ekspozycji na pole elektromagnetyczne.

Szacuje sie, ze w Polsce zyje okoto 300 000 oséb zabezpieczanych urzgdzeniami
podtrzymujgcymi rytm pracy serca . Obserwuje sie tendencje wzrostowg liczby

implantacji kardiowerteréw-defibrylatoréw ICD w Polsce (ponad tysigc rocznie)

Kardioimplanty sg obecnie rozpowszechnionymi medycznymi urzgdzeniami
elektronicznymi, wszczepianymi w organizm ludzki dla zachowania wiasciwej
czynnosci elektrycznej serca. Petnig one role detekcyjng (wykrywanie zaburzen) i

terapeutyczng.

Wszczepialny kardiowerter-defibrylator zostat wynaleziony ponad ¢wier¢ wieku temu
(1980 r.) przez lekarza polskiego pochodzenia Mieczystawa Mirowskiego. Pierwszy
zabieg wszczepienia tego implantu w kraju przeprowadzono 20 lat temu w | Klinice

Kardiologii Slaskiej Akademii Medycznej w Katowicach.
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Rys. Wszczepialny kardiowerter-defibrylator (ICD) wykrywa nieréwnomiernos¢ rytmu serca
zagrazajgca zyciu oraz reaguje na nig generujgc sygnaty elektryczne

Wszczepialny kardiowerter-defibrylator jest precyzyjnym medycznym urzgdzeniem
elektronicznym. Nowoczesne implanty to urzgdzenia wazgce nie wiecej niz 90
graméw o wymiarach 6 cm x 5 cm x 1,5 cm. Implant zawiera mikrokomputer oraz
dtugotrwate zrodta energii zamkniete w tytanowej obudowie. Przez
przewody/elektrody urzgdzenie to monitoruje rytm pracy serca i dostarcza energie
wykorzystywang do stymulaciji, kardiowersji i/lub defibrylaciji.

Wszczepialny kardiowerter-defibrylator jest elementem systemu defibrylacji. Dwie
czesci tego systemu (defibrylator, elektrody) umieszcza sie w organizmie cztowieka.
Trzecia cze$¢, urzadzenie programujgce implant, z wykorzystaniem pola
elektromagnetycznego umozliwia komunikacje z urzadzeniem i jego

przeprogramowywanie.

Zachowanie miedzynarodowych standardéw* umozliwia zredukowanie ryzyka
potencjalnych interferencji elektromagnetycznych. Szczegétowe standardy
kompatybilnosci elektromagnetycznej dla wszczepialnych kardiowerterow-

defibrylatoréw sg aktualnie opracowywane przez organizacje standaryzujgca (ISO)

[*] International Electrotechnical Commission: Medical Electrical Equipment, Part 1:
General Requirements for Safety. IEC Standard 601-1-2, 2001
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Nalezy pamietac, ze pole elektromagnetyczne moze réwniez generowac potencjaty
elektryczne na elektrodach odbierajgcych sygnaty, wéwczas interferencje

elektromagnetyczne powodujg niewtasciwe funkcjonowanie implantu.

* Interferencje elektromagnetyczne = zaktécenia dziatania uktadu stymulujgcego
spowodowane przez sygnaty elektryczne, elektromagnetyczne i magnetyczne pochodzgce z
niefizjologicznych Zrédet

W testach nie zaobserwowano zadnych nieprawidtowosci w funkcjonowaniu
implantow wyprodukowanych po 2000 roku.
Natomiast przed 2000 r. funkcjonowanie az 85% urzgdzen wyprodukowanych

ulegato zaktdceniu.

Zaktécenia pracy rozrusznika pochodzgce od pola elektromagnetycznego jest mato

prawdopodobne, ale pojawia sie w pewnych okolicznosciach
5.1.5.1 Zagrozenia dla Implantow kardiologicznych

Na podstawie informaciji otrzymanych dzieki uprzejmosci przedstawicielstwa firmy

Medtronic w Polsce potencjalnie istniejg nastepujace zagrozenia :

¢ Dla wszczepialnego rozrusznika serca (IPG) - zahamowanie stymulaciji,
rewersja lub stymulacja z wysokg czestoscig

o Dla wszczepialnego kardiowertera — defibrylatora (ICD) — zahamowanie
stymulaciji, terapia wysokoenergetyczna lub stymulacja z wysokg czestoscig

e Dla wszczepialnego monitora rytmu serca (ILR) — rejestracja fatszywego

epizodu
State pole magnetyczne DC :

¢ Dla wszczepialnego rozrusznika serca (IPG) — stymulacja w trybie
asynchronicznym

¢ Dla wszczepialnego kardiowertera — defibrylatora (ICD) — zawieszenie detekcji
arytmii , nie ma wptywu na stymulacje

¢ Nie ma wplywu na prace wszczepialnego monitora rytmu serca (ILR)
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5.1.5.2 Zagrozenia dla pomp insulinowych

Na podstawie instrukcji obstugi Medtronic MiniMED™ 640G
Podrecznik uzytkowania systemu

OSTRZEZENIE:

Pompa nie powinna znajdowac sie w zasiegu pol magnetycznych; nalezy tez unikac

bezposredniego kontaktu urzgdzenia z jakimikolwiek magnesami.

We wszelkich innych okolicznosciach narazajgcych pacjenta na dziatanie
promieniowania nalezy zdjag¢ pompe, sensor, nadajnik i glukometr przed

wejsciem do pomieszczenia, w ktorym znajduje sie sprzet do tego typu badan.

Pole magnetyczne oraz promieniowanie w bezposrednim sgsiedztwie tego typu
urzadzen mogg spowodowac nieprawidtowe dziatanie urzgdzen lub uszkodzenie
czesci pompy regulujgcej podawanie insuliny, prowadzgc do przedawkowania
insuliny i ostrej hipoglikemii

Wystawienie na dziatanie statego pola magnetycznego moze zaktécac prace silnika
pompy.

Wytadowanie elektrostatyczne

Cho¢ konstrukcja pompy insulinowej MiniMed 640G powoduje, ze jest ona
odporna na wytadowania elektrostatyczne o typowej sile, bardzo silne wytadowania
elektrostatyczne mogg spowodowaé wyzerowanie oprogramowania pompy

i wygenerowanie alarmu informujgcego o tym fakcie. Po skasowaniu alarmu nalezy
zawsze sprawdzic, czy w pompie ustawiona jest wtasciwa data i godzina, oraz czy
pozostate ustawienia sg prawidtowo zaprogramowane — wyzerowanie
oprogramowania moze spowodowac skasowanie zaprogramowanych wczesnigj

ustawien.
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Na podstawie podrecznika uzytkownika Pompy insulinowej Paradigm®
Veo™

Wytadowanie elektrostatyczne

Konstrukcja pompy Paradigm sprawia, ze jest ona odporna na wytadowania
elektrostatyczne o typowej sile, jednak bardzo silne wytadowania elektrostatyczne
mogg spowodowaé wyzerowanie oprogramowania pompy i wywota¢ w pompie alarm
informujgcy o tym fakcie. W wiekszosci przypadkdéw narazenie na silne wytadowania
elektrostatyczne wywota w pompie alarm A-13, jednak w niektorych okolicznosciach
moze rowniez wywota¢ alarmy A-44, Bolus zatrzymany”. lub ,Max. Podawanie”.
Silne wytadowania elektrostatyczne sg bardziej prawdopodobne w warunkach bardzo
matej wilgotnosci wzglednej, np. w ogrzewanym budynku zimg, gdy temperatura

powietrza na zewnatrz jest bardzo niska.

Jesli pompa zgtasza alarm A-13 lub inny, nalezy nacisngc¢ przyciski ESC i ACT, aby
skasowac alarm. Jesli skasowanie alarmu za pomocg przyciskéw ESC i ACT nie jest
mozliwe, konieczne moze by¢ wyjecie baterii z pompy i wtozenie jej z powrotem. Po
skasowaniu alarmu nalezy zawsze sprawdzi¢, czy w pompie ustawiona jest wiasciwa
data i godzina, oraz czy pozostate ustawienia (dawka podstawowa, maks. dawka
podstawowa, limity bolusa itp.) sg prawidtowo zaprogramowane, poniewaz
wyzerowanie oprogramowania moze spowodowac skasowanie zaprogramowanych

wczes$niej ustawien.

Zaktocenia radiowe

Typowe urzgdzenia elektroniczne powszechnego uzytku, ktére emitujg fale
elektromagnetyczne w tym samym pasmie czestotliwosci, co nadajnik MiniLink MMT-
7703, mogg uniemozliwi¢ odbieranie przez pompe informacji o stezeniu glukozy
wysytanych przez nadajnik. Wiekszos¢ telefonéw komérkowych i bezprzewodowych
telefondw korzystajgcych z pasma 900 MHz moze podczas nadawania lub odbioru
powodowac istotne zaktécenia komunikacji nadajnik-odbiornik. Istnieje
prawdopodobienstwo, Ze inne urzadzenia dziatajgce w podobnych zakresach
czestotliwosci bedg powodowac podobne skutki. Zaktdcenia takie nie powodujg

przesytania nieprawidtowych danych ani uszkodzenia nadajnika.
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Rozwigzaniem moze by¢ wylgczenie urzadzenia lub oddalenie sie od urzadzen

transmitujgcych fale radiowe

Problemy z komunikacjg mogg powstac rowniez wskutek zaktécen spowodowanych
przez telefony komérkowe. W testach przeprowadzonych z uzyciem wielu ré6znych
telefondw komorkowych wykazano, ze uzywanie telefonu komérkowego w odlegtosci
ponizej 31 cm (12 cali) od urzadzenia odbiorczego, nadajnika lub glukometru
komunikujgcego sie przy uzyciu czestotliwosci radiowej podczas przesytania wartosci

pomiarow glukozy moze zaktocac odbior tych danych.

Sity pdl od nadajnikébw nie mozna doktadnie przewidziec teoretycznie. Na
rozprzestrzenianie sie pdl elektromagnetycznych wptywa ich absorpcja oraz odbijanie
od konstrukcji, przedmiotow i osob

5.1.6 Zagrozenie toksycznymi gazami

Najwazniejsze wskazniki charakteryzujgce stezenia gazow:

NDS - najwyzsze dopuszczalne stezenie; warto$¢ Srednia wazona stezenia, ktérego
oddziatywanie na pracownika w ciggu 8-godzinnego dobowego i przecietnego
tygodniowego wymiaru czasu pracy, okreSlonego w ustawie z dnia 26 czerwca
1974 r. Kodeks pracy, przez okres jego aktywnosci zawodowej nie powinno
spowodowac ujemnych zmian w jego stanie zdrowia oraz w stanie zdrowia jego
przysztych pokolen;

NDSCh - najwyzsze dopuszczalne stezenie chwilowe; wartos¢ Srednia stezenia,
ktore nie powinno spowodowac ujemnych zmian w stanie zdrowia pracownika, jezeli
wystepuje w Srodowisku pracy nie dtuzej niz 15 minut i nie czesciej niz 2 razy w
czasie zmiany roboczej, w odstepie czasu nie krotszym niz 1 godzina;

NDSP - najwyzsze dopuszczalne stezenie putapowe, warto$¢ stezenia, ktéra ze
wzgledu na zagrozenie zdrowia lub zycia nie moze by¢ w Srodowisku pracy

przekroczona w zadnym momencie.
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5.1.6.1 Ozonem
WARTOSCI NAJWYZSZYCH DOPUSZCZALNYCH STEZEN

NDS: 0,15 mg/m’
NDSCh: -
NDSP: -

METODY OZNACZANIA SUBSTANCJI W POWIETRZU SRODOWISKA PRACY
PN-Z-04007-2:1994

Barwa: bezbarwny lub niebieskawy
Zapach: ostry, charakterystyczny

Gestos¢ gazu wzgledem powietrza: 1,66

Stezenia oraz dawki Smiertelne i toksyczne

TCLO (cztowiek, inhalacja) - 2 mg/m®
LCLO (cztowiek, inhalacja) - 100 mg/m® (30 min)

Dziatanie toksyczne i inne szkodliwe dziatanie biologiczne na ustréj cztowieka:
gaz bardzo toksyczny, draznigcy, powodujacy gtdbwnie uszkodzenie tkanki ptucnej i
naczyn wtosowatych.

Drogi wchtaniania: drogi oddechowe.

5.1.6.2 Tlenkiem azotu
Jest to gaz bezbarwny i bezwonny stabo rozpuszczalny w wodzie. Do organizmu
ludzkiego wprowadzany jest wraz z powietrzem do ptuc, a nastepnie tgczy sie z

hemoglobing
WARTOSCINAJWYZSZYCH DOPUSZCZALNYCH STEZEN
NDS: 3,5 mg/m’

NDSCh: 7 mg/m’
NDSP: -
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METODY OZNACZANIA SUBSTANCJI W POWIETRZU SRODOWISKA PRACY

PN-Z-04009-11:2008 , PIMOSP 2003, nr 4(38)
Barwa: bezbarwny

Zapach: ostry

Gestos¢ gazu wzgledem powietrza: 1,04

Stezenia oraz dawki $miertelne i toksyczne

W stezeniu przekraczajacym 70 mg/m® wywotuje kaszel, bol gardta, silne
podraznienie i bol btony Sluzowej nosa i oczu. Przerwanie narazenia powoduje
ustgpienie tych objawdw; po 6-24 godzinach bez dolegliwosci wystepuje bol
Sciskajgcy w klatce piersiowej, dusznos¢, bol i zawroty gtowy, niepokdj, obrzek ptuc,
sinica, utrata przytomnosci - Smier¢.

W stezeniach powyzej 120 mg/m® tlenek azotu wywotuje podobne objawy po 30-60
minutach.

W wiekszych stezeniach - ponad 200 mg/m3 - Smier¢ moze nastgpi¢ po krotkiej
ekspozycji.

Drogi wchtaniania: drogi oddechowe.

5.1.6.3 Dwutlenkiem azotu

Barwa: czerwonobrunatna
Zapach: ostry, duszacy

WARTOSCI NAJWYZSZYCH DOPUSZCZALNYCH STEZEN
NDS: 0,7 mg/m’
NDSCh: 1,5 mg/m’
NDSP: -

METODY OZNACZANIA SUBSTANCJI W POWIETRZU SRODOWISKA PRACY
PN-Z-04009-11:2008 , PN-Z-04317:2006 , PiMOSP 2003, nr 4(38) ,PIMOSP 2000, nr 3(25)

Gestos¢ gazu wzgledem powietrza: 1,58

Rozpuszczalno$¢ w wodzie: rozpuszcza sie bardzo dobrze, z reakcjg do mieszaniny

kwasu azotawego i azotowego
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Stezenia oraz dawki smiertelne i toksyczne

LCLO (cztowiek, inhalacja) - 383 mg/m® (1 min)

Dziatanie toksyczne i inne szkodliwe dziatanie biologiczne na ustroj cztowieka:
gaz bardzo toksyczny, draznigcy i duszacy.

Drogi wchtaniania: uktad oddechowy.

5.1.7 Hatlas, zagrozenie uszkodzeniem stuchu

Podczas pokazu wytwarzane sg gtoSne dzwiegki, ktére mogg byc¢ nieprzyjemne dla
0s6b nadwrazliwych, a takze dla matych dzieci.

Wrazenie stuchowe wywotane dzwiekiem zalezy od jego czestotliwosci i poziomu
ci$nienia akustycznego. Na rys. 6 pokazano typowy zakres dzwiekdéw styszanych
przez osoby o prawidtowym stuchu. Przedstawione na wykresie krzywe odpowiadajg
dzwiekom ktére postrzegane sg jako majgce tg samag gtosnosc. Poziom gtosnosci
dzwieku wyrazany jest w fonach i jest liczbowo rowny poziomowi ci$nienia

akustycznego tonu o czestotliwosci 1 kHz, ktory brzmi jednakowo gtosno jak ten

dzwiek.

Poziom glognodci [Fon]

f .
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Poziom cignienia akustycznego [dB)
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Czestotliwose [Hz)
Rys. 6. Zakres dZzwiekdw styszalnych - krzywe jednakowej gtosnosci
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Klasyfikacja hatasu:

- hatas o natezeniu ponizej 35 decybeli - brak znacznego szkodliwego dziatania na

zdrowie cztowieka, jednak moze by¢ denerwujgcy i utrudniac skupienie uwagi,

- hatas o natezeniu od 35 decybeli do 70 decybeli - dziata negatywnie na osrodkowy
uktad nerwowy, co w konsekwencji prowadzi do obnizenia wydajnos$ci organizmu czy

uczucia zmeczenia,

- hatas o natezeniu od 70 decybeli do 85 decybeli - jesli jest trwaty, powoduje
obnizenie produktywnosci w pracy, moze na state ostabi¢ stuch, jest przyczyng bolow

gtowy, dziata krzywdzgco na uktad nerwowy,

- hatas o natezeniu od 85 decybeli do 130 decybeli - w znaczny sposéb uszkadza
narzad stuchu i powoduje wiele réznych schorzen innych uktadéw (krwionosSnego,
nerwowego), moze sie przyczyni¢ do zaburzen rbwnowagi, a nawet uniemozliwi¢

czytelnosSc¢ i przystepnos¢ mowy,

- hatas o natezeniu od 130 decybeli do 150 decybeli - wywotuje drgania
poszczegolnych narzgddéw wewnetrznych w organizmie ludzkim, uszkadzajgc je przy
tym trwale, wywotujac liczne schorzenia; przebywanie w takim hatasie wigze sie

jednoznacznie z trwatym uszkodzeniem stuchu,

- hatas o natezeniu powyzej 150 decybeli - wystarczy niespetna 5 minut, by taki
hatas sparalizowat organizm. Wywotuje mdtosci i zaburzenia btednika

Wptyw hatasu na zdrowie

Panstwowa Inspekcja Pracy wymienia kilka pozastuchowych skutkow oddziatywania
hatasu. Badania doswiadczalne pokazujg, ze hatas o natezeniu powyzej 75 decybeli

moze powodowac:

e nerwice,

bole glowy,

pobudliwosé,

ostabiony czas reakcji,
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¢ nadcisnienie tetnicze,
¢ choroba wrzodowa,

e choroby wzroku.

Nieprzyjemny i szkodliwy jest krotkotrwaty, nieoczekiwany hatas impulsowy powyzej
90 dB oraz waskopasmowy o wysokiej czestotliwosci (powyzej 4000 Hz, np. pisk,

syk).

Reakcja biologiczna i psychologiczna
na dziatanie hatasu jest czesciowo odmienna u ré6znych ludzi w zaleznosci od wieku,
pfci, nastawienia emocjonalnego. Problemami zwalczania hatasu zajmuje sie

akustyka techniczna, budowlana i urbanistyczna.

Wplyw hatasu na organizm czlowieka

Negatywny wptyw hatasu na organizm cztowieka dotyczy przede wszystkim narzgdu
stuchu czyli ucha. Jest to narzad o bardzo ztozonej budowie ale dzieki temu
najstabszy dzwiek styszany przez cztowieka posiada amplitude 5 000 000 000 razy
mniejszg od Sredniego ciSnienia atmosferycznego. Wychylenie btony bebenkowe;j
jest wéwczas poréwnywalne do wymiarow najmniejszych molekut. Réwnoczesnie
cztowiek jest w stanie tolerowac cisnienia dzwieku miliony razy wieksze.

Ucho ludzkie, ktérego budowe pokazano na rysunku mozna podzieli¢ na trzy czesci:

ucho zewnetrzne, ucho srodkowe i ucho wewnetrzne.

Kanaly
potkoliste

Slimak

Blona

okienko
okragle

Trabka
Eustachiusza

ucho Ucho
srodkowe lwewnetrzne
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Kosteczki stuchowe sg zawieszone za pomocg specjalnych mieéni w taki sposob, ze
moze nastepowac przesuniecie strzemigczka zmniejszajgce sprzezenie ucha
Srodkowego z wewnetrznym jak réwniez moze nastepowac ruch obrotowy
strzemigczka przy silnym pobudzeniu btony bebenkowej. Zjawisko to nosi nazwe
odruchu strzemigczkowego i zabezpiecza ucho wewnetrzne przed zbyt silnymi
drganiami akustycznymi. Czas zadziatania tego mechanizmu wynosi okoto 150ms

natomiast czas trwania to okoto 1,5 s.

Nie chroni on zatem przed hatasem impulsowym.

Negatywny wptyw hatasu dziatajgcego w sposoéb ciggty na narzad stuchu moze by¢
ograniczony przez wspomniany juz odruch strzemigczkowy. W przypadku hataséw
impulsowych czas zadziatania tego odruchu jest zbyt duzy i w konsekwencji energia
akustyczna docierajgca do ucha wewnetrznego nie zostaje ograniczona powodujgc
szybsze uszkadzanie stuchu.

Hatasy o wysokich poziomach szczytowych, powyzej 130 dB, mogg powodowaé
natychmiastowe uszkodzenie struktur anatomicznych narzadu stuchu prowadzace do

gtuchoty.

Zagrozenia dla aparatéw stuchowych

Aparaty stuchowe wzmacniajg czestotliwosci akustyczne wytwarzane przez

pracujgcy transformator Tesli, co tylko pogarsza sytuacje.
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5.2 Zagrozenia dla urzadzen

Czestotliwosci harmoniczne majgce wptyw na wrazliwy sprzet przewaznie mieszczg
sie w zakresie od 8 kHz do 100 MHz i wiece;.
Silne pole elektryczne towarzyszgce pokazom moze zaktocac prace ekranéw

dotykowych w telefonach komérkowych, tabletach i innych podobnych urzgdzeniach.

5.2.1 Uszkodzenia urzadzen elektronicznych

Uszkodzenie uktadow elektronicznych moze spowodowac impuls pradu
elektrycznego o odpowiednio wysokim napieciu i energii mniejszej od milidzula (107

J), przy czym czas jego trwania nie musi przekracza¢ mikrosekundy (10 s).

Przepiecia w obwodach elektrycznych wywotujg takze przenikajgce je zewnetrzne,
zmienne pola magnetyczne. Dotychczas uwazano, ze ukfady elektroniczne
umieszczone w metalowej obudowie sg skutecznie zabezpieczone przed dziataniem
zewnetrznych pdl elektromagnetycznych. Jednak badania wykazaty, ze nawet
metalowa klatka Faradaya nie w petni chroni aparaty przed wnikaniem impulséw fal
elektromagnetycznych wielkiej czestotliwosci. Zrodtem impulsowych pol mogg byé

np. wytadowania atmosferyczne.

5.2.2 Zaktécenia wprowadzane do sieci zasilajacej

Charakterystyczne dla Cewki Tesli jest przenoszenie zaktdécen
wysokoczestotliwosciowych do sieci zasilajgcej. Transformacja napiecia o wyzszych
sktadowych harmonicznych przez uktad zasilajgcy moze potencjalnie stanowic
kolejne zagrozenie dla samego uktadu oraz znacznie pogorszy¢ parametry
jakosciowe energii. Istnieje rowniez teoretyczna mozliwos¢ przeniesienia napiecia
strony wtornej Cewki Tesli na strone pierwotng. Pojawienie sie tak wysokiego
napiecia po stronie pierwotnej Cewki Tesli (czyli stronie wtérnej uktadu zasilajgcego)

skutkuje przebiciem izolacji uktadu zasilania.

Zaktdcenia Scisle zalezg od jakosci wykonania oraz uzytych elementéw.

Przebieg napiecia jest sinusoidg . Silne odksztatcenia wystepujg w przebiegu pradu.
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W szczycie napiecia powstaje mocna szpilka prgdu o amplitudzie 5 do 10 wartosci
RMS.

Jezeli napiecie sieci jest mniejsze od napiecia na kondensatorze prad nie ptynie.
Po przekroczeniu tej wartosci nastepuje gwattowny pobér pradu i zostaje mocno
odksztatcony (zawiera duzg ilos¢ harmonicznych). Cata energia zostaje pobrana w

czasie 1/10 okresu.

Problem ten wystepuje w kazdym uktadzie z mostkiem prostowniczym
i kondensatorem. Rozwigzaniem jest zasilanie 3 fazowe (zamiast 2 szczytéw

napiecia mamy ich 6). Do filtracji wystarczy wtedy dobry dtawik.
6. Sposoby zapobiegania zagrozeniom

Budujgc stanowisko musimy zapewni¢ bezpieczenstwo zaréwno ludziom

zwiedzajgcym wystawe, obstudze jak i sgsiednim urzgdzeniom i instalacjom.

6.1 Zabezpieczenie przed porazeniem i poparzeniem

Urzadzenia generujg wysokie napiecia niebezpieczne dla zdrowia i zycia.

Nie moze istnie¢ mozliwoS¢ wydostania sie iskry poza obudowe szklanej konstrukciji
(nalezy zapewni¢ akwarium odpowiednie wymiary)

Nalezy zapewni¢ ochrone przed wiozeniem jakichkolwiek przedmiotu w obszar

oddziatywania iskry elektryczne;.

Unikniecie zagrozenia porazenia i poparzenia iskrg

¢ odizolowanie zwiedzajgcych od generatora i iskry - zachowanie bezpiecznej
odlegtosci — nalezy uniemozliwi¢ mozliwos¢ przekroczenia granicy
wyznaczonej strefy bezpieczenstwa

o zastosowanie klatki zbierajgcej ,zabtgkane” wytadowania

¢ sterowanie transformatorem przy pomocy $wiattowodu

¢ ukierunkowanie wytadowania w przewidywane miejsca — poprzez

zastosowanie odpowiednio ustawionych ostrzy

Dobrg praktykg jest wyposazenie cewek w oddzielny wytgcznik zasilania sterownika i

cewki mocy.
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Przy wytgczaniu cewki najpierw odcinamy zasilanie mostka, potem sterownika —

w ten sposdb mamy pewnosc¢ iz cewka roztaduje kondensatory zanim zostanie
odstawiona. Istotne jest tez dodawanie réwnolegle do pojemnosci filtrujgcej rezystora
roztadowczego o warto$ci kilkunastu kiloomow. Daje on gwarancje, ze nawet jezeli
po odcieciu zasilania w kondensatorze pozostanie tadunek, zostanie on w krétkim
czasie usuniety.

Zaréwno "duze" kondensatory elektrolityczne, jak i kondensatory wysokiego napiecia
nalezy dotykac tylko gdy mamy pewnos¢, ze sg roztadowane. A najlepiej - zanim
zaczniemy manipulowaé przy cewce powinnismy dla pewnoéci roztadowac
kondensatory za pomocg rezystora wyposazonego w stosownie zaizolowany uchwyt.
Uwaga - nie nalezy roztadowywac¢ kondensatoréw przez zwarcie! Uwolnienie w ten
sposob energii jest bardzo gwattowne i moze nawet spowodowaé miniaturowg

eksplozje.

Nalezy takze pamieta¢ o zjawisku absorpcji dielektrycznej - kondensator
elektrolityczny ktory przez dtuzszy czas byt pod napieciem nawet po roztadowaniu
moze powoli odzyska¢ czes¢ tadunku. Dlatego wysokonapieciowe kondensatory

elektrolityczne powinno przechowywac sie ze zwartymi terminalami.

6.2 Zabezpieczenie przed szkodliwym oddziatywaniem pola

elektromagnetycznego

6.2.1 Przed polem elektrycznym:

e ekranowanie klatkg Faradaya dla niskich czestotliwosci

e ekranowanie szybami metalizowanymi dla wysokich czestotliwosci

6.2.2 Przed polem magnetycznym

e poprzez ekranowanie oraz
e zachowanie odpowiedniej odlegto$ci widzéw od zrodta - zapewni odpowiednio

niskie wartosci natezenia pola magnetycznego.
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Cho¢ od promieniowania, teoretycznie rzecz ujmujgc, mozna sie do pewnego stopnia
izolowac (klatki Faradaya), nie jest to jednak praktycznie mozliwe w przypadku pdl

magnetycznych o bardzo niskiej czestotliwosci.

Ekranujemy zrodto zaktocen. Potrzeba ekranowania wynika z potrzeby zapewnienia
bezpieczenstwa ludziom i urzadzeniom wykorzystywanym w Planetarium Slgskim (po
rozbudowie).

Chronieni majg by¢ wszyscy zwiedzajgcy w szczegodlnosci osoby niepetnosprawne

w tym osoby korzystajgce z aparatéw stuchowych, posiadajgcy wbudowane implanty
wysokoenergetyczne, urzgdzenia medyczne (np. pompy insulinowe).

Powinni by¢ chronieni przed zagrazajgcym ich Zzyciu wysokim napieciem,
temperaturg, promieniowaniem elektromagnetycznym, polem elektrycznym

i magnetycznym.

Konstrukcja musi przenie$¢ obcigzenie mechaniczne wynikajgce z zawieszeniem na
niej generatora Tesli o ciezarze ok.26 kg oraz obcigzenia elektrodynamiczne
od uderzenia wytadowania elektrycznego o napieciu do 4 min Volt.

6.2.3 Ocena stopnia zagrozenia wykonana przez kardiologa,

specjaliste od implantow kardiologicznych

Czestotliwosci moggce zagrozi¢ funkcjonowaniu implantéw to czestotliwosci

od 0 do 50 Hz ktére moga synchronizowac prace implantoéw (wpadac¢ w rezonans).
Przy czestotliwosciach wyzszych zadziata filtr wmontowany w urzadzenie.
Wspétczesne stymulatory wyposazone sg w filtry zmniejszajgce ryzyko interferencji

elektromagnetycznych (feedthru filters)

Zgodnie z opinig otrzymang od kardiologa stanowisko do prezentacji wytadowan

atmosferycznych jest bezpieczne dla pacjentow z wszczepionymi kardioimplantami.
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6.3 Zabezpieczenie przed szkodliwym dziataniem gazéw

Nie wolno dopusci¢ do przedostania sie trujgcych gazéw do przestrzeni w ktorej
mogag przebywac zwiedzajgcy.

Oddzielenie przestrzeni szczelnym akwarium oraz zastosowanie odpowiednio
zaprojektowanego systemu wentylacji usuwajgcego gaz na zewnatrz budynku

zabezpieczy zwiedzajgcych przed szkodliwymi stezeniami wytwarzanych gazéw.

6.4 Zabezpieczenie przed nadmiernym hatasem

Zbyt wysokie natezenie dzwieku bedzie ttumione przez szyby akwarium.
Mozliwe ze konieczne bedzie wykonanie dodatkowego wygtuszenia Scian
otaczajgcych pomieszczenie ze stanowiskiem dla ochrony przed dzwiekiem odbitym

(a przez to wzmocnionym przez Sciany)
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Czestotliwosci akustyczne generowane przez cewke Tesli
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Czestotliwosci dzwieku ttumione przez szybe

Sttumienie spowoduje przesuniecie najgto$niejszych dzwiekéw w rejon nizszych
czestotliwosci, co bardziej upodobni odgtos do dzwieku pioruna.

Naturalny piorun generuje dzwieki o niskich czestotliwo$ciach az do zakresu
infradzwiekow.

Szyby powinny zapewniac¢ izolacje akustyczng zapewniajgcg ochrone przed
dzwiekiem o gtosnosci powyzej 85 dB.

Jezeli po wykonaniu stanowiska w gotowym obiekcie okaze sie ze wzmacnianie
dzwieku poprzez odbijanie od $cian pomieszczenia spowoduje ich wzmocnienie
i przekroczenie granicznych warto$ci mozliwe jest zmniejszenie jego poziomu przez

wyttumienie Scian wokot stanowiska.

Proces wygtuszania pomieszczenia sktada sie z kombinacji czterech roéznych dziatan:

Zwiekszanie masy
Ttumienie

Rozdzielanie

Ao Db~

Wypetianie luk powietrznych

W tym celu stosowane sg pochtaniacze i dyfuzory stanowig bariere dla niechcianego

hatasu
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W celu wygtuszenia mozna stosowac :

¢ maty wygluszajgce

e panele akustyczne z ptyt MDF.

e specjalnie obcigzong folie - Sheetblock - aby zwiekszy¢ mase Scian lub
elementow istniejgcego juz pomieszczenia

e panele szerokopasmowe - skuteczno$c¢ jest oparta na zastosowaniu
odpowiedniego materiatu pochtaniajgcego, najczesciej wysokiej klasy wetny

skalnej oraz sprasowana pianki

Materiaty uzyte do poprawy akustyki powinny by¢ wykonane w wersji trudnopalnej,

posiadajgce atest PZH, P-POZ i badania akustyczne.

Dopuszczalny poziom hatasu

Zgodnie z polskimi prawem najwyzsze dopuszczalne natezenie w srodowisku

dzwieku typu A wynosi 115 decybeli, a szczytowy poziom dzwieku C 135 decybeli.

Panstwowa Inspekcja Pracy informuje, ze pracodawca musi podjg¢ dziatania, gdy
ekspozycja na hatas w oSmiogodzinnym dobowym wymiarze czasu pracy wynosi 85

decybeli.

6.4.1 Zabezpieczenie przed uszkodzeniem aparatéw stuchowych

Producenci aparatow stuchowych w instrukcjach eksploatacji swoich urzadzen
wymagajg wytgczenia tych urzadzen w przypadku duzych pél elektromagnetycznych

i zrodet duzego natezenia dzwieku

Wyciag z instrukcji producenta aparatu stuchowego(Producent: PHONAK AG
www.phonak.com CH-8712 Stafa, Laubisritistrasse 28 Szwaijcaria) :

»Zalecamy, aby przed badaniem zdja¢ aparat i pozostawi¢ go na zewnatrz

pomieszczenia ”
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Przy stanowisku powinna zosta¢ wywieszona tabliczka z prosbg (ostrzezeniem) o

wytgczenie aparatéw stuchowych

Organizujgcy wystawe musi przewidzie¢ miejsce do przechowywania urzgdzen

pozostawionych przez zwiedzajgcych.

6.5 Zabezpieczenie przed uszkodzeniami mechanicznymi

spowodowanymi przez zwiedzajacych

o Barierki odgradzajgce zwiedzajgcych od bezposredniego kontaktu z szybami

(napierajacy ttum),

e Szyby bezpieczne (klejone) — jezeli dosztoby do rozbicia kawatki szkta

pozostang w ramie nie powodujgc ran u zwiedzajgcych

e Uniemozliwienie zwiedzajgcym nieprzewidywanych niebezpiecznych dziatan
np. proby wiozenia parasolki pomiedzy kraty - uniemozliwi to oddzielenie

zwiedzajgcych szybg od klatki.

6.6 Zabezpieczenie przed uszkodzeniem innych urzadzen oraz

zakloécaniem ich pracy

Dziatanie transformatora moze zaktécic¢ prace innych urzgdzen w budynku

Planetarium.

Najbardziej podatne na uszkodzenia sg urzgdzenia ktore bytyby wpiete w ten sam
obwdd co Tesla. Generator Tesli powinny by¢ instalowane w jak najwiekszej
odlegtosci od zageszczenia kabli elektrycznych, instalacji elektrycznych i linii
napowietrznych oraz instalacji antenowych. Czym mniej kabli w poblizu tym mniejsze

ryzyko uszkodzenia sprzetu elektronicznego.
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6.6.1 Zagrozenia polem elektromagnetycznym (elektrycznym i

magnetycznym)

Ochrona realizowana jest przez stosowanie ekranowania zrédta zaktdcenia jakim jest
transformator Tesli.

Stosujemy te same Srodki, ktére zmniejszajg natezenie emitowanych p6l do wartosci
nieszkodliwych dla czutych implantdw wysokoenergetycznych.

Niektére niestandardowe urzgdzenia mogg wymagac stosowania srodkow ochrony

indywidualnej.

6.6.2 Ochrona przed przepieciami

Typowe ochronniki przepieciowe wykazujg zdolnos¢ pochfaniania impulséw o

wiekszej energii niz generowane przez cewke.

6.6.3 Minimalizacja znieksztatcen wprowadzanych do sieci

zasilajgcej

Transformator Tesli nalezy zasila¢ z oddzielnego niezaleznego obwodu
elektrycznego. Wystepujgce znieksztatcenia prgdowe mozna zmniejszy¢ przez
zastosowanie zasilania trojfazowego oraz odpowiednio dobranego dtawika
stanowigcego filtr przeciwzaktdéceniowy. Nalezy go dobiera¢ indywidualnie dla

konkretnego urzgdzenia.

6.6.3.1 Uziemianie i ekranowanie

Prawidlowe uziemianie i ekranowanie to najtansze i najskuteczniejsze metody
ograniczania zaburzen EMI w systemie. W petni uziemiony system to taki, w ktdrym
wystepuje prawidtowy przewodd uziemiajgcy zapewniajgcy bezposrednig sciezke

o niskiej impedancji dla odprowadzania zaburzen wspolnych asymetrycznych.
Wszystkie punkty uziemienia powinny mie¢ duzg powierzchnie, aby nie wnosié

dodatkowej rezystancji dla odprowadzania zaburzen.
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Przewdd typu plecionka jest wiec najlepszg opcjg dla uziemiania w celach redukcji
zaktocen. Uziemiajgce plecionki ptaskie dobrze nadajg sie do tgczenia urzadzen
bedacych zrédtami zaburzen, ze Srubowymi zaciskami uziemiajgcymi. Dobrg
praktyka jest takze uzycie jak najkrétszych plecionek. Zwiekszenie powierzchni
Sciezki przewodzgcej jest wazniejsze od zwiekszania przekroju przewodu
uziemiajgcego. Poniewaz prgdy EMI o wysokiej czestotliwosci ptyng po powierzchni
przewoddw, wieksza powierzchnia tych przewoddw daje lepszg $ciezke dla
odprowadzania zaburzen do ziemi. Oznacza to, ze plecionki wykonane z cienkich
drutow sg lepsze od przewododw jednodrutowych, poniewaz majg wiekszg

powierzchnie przewodzacg .

W przypadku zrodet o bardzo wysokiej czestotliwosci, czyli powyzej 1 MHz, uziemic

ekran nalezy po obu koncach przewodu/kabla.

Uziemienie w jednym punkcie centralnym redukuje mozliwo$¢ powstawania
pradowych petli uziemienia, co moze wystgpi¢, gdy dwa punkty uziemiajgce lub
wiecej majg lekko réznigce sie potencjaty. Moze to spowodowaé przeptyw duzych
pradéw w sieci uziemienia i powstawanie wiekszych sprzezen magnetycznych

z przewodami i kablami. Czasami nieekranowany przewod/kabel moze generowac
mniej zaktdcen niz ekranowany i uziemiony po obu koncach, jezeli wystepuje tam

znaczgca petla uziemienia.

6.6.3.2 Usuwanie i ograniczanie zaburzen EMI

Mozliwym i najczestszym zrodtem zaburzen EMI sg przewody i kable. Na
zmniejszenie zaburzen moze wiec wptynac¢ separacja przewodoéw i kabli zasilajgcych
od sygnatowych oraz uzycie przewodow skreconych (skretek) i skracanie dtugosci
przewoddw/kabli. Do redukcji zaburzen EMI mozna tez wykorzystac wiele innych

technik integracji oraz instalacji przewodow i kabli.

6.7 Zabezpieczenie przed korozja

Ozon, tlenki azotu majg wptyw na zywotnos$¢ elementéw metalowych i powodujg

zwiekszenie tempa ich korozyjnosci.
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Dwutlenek azotu ma silne wtasciwosci utleniajgce — utlenia wiele metali
przejsciowych, np. zelazo i miedz, tworzgc odpowiednie tlenki tych metali i tlenek
azotu (NO).

Gtéwna metoda ochrony antykorozyjnej bedzie szybkie usuwanie gazéw z
pomieszczenia poprzez system wentylacyjny oraz zabezpieczenie antykorozyjne

pretow i spawow

Nalezy wykonywac coroczny przeglad pod katem sprawdzenia zabezpieczenia
antykorozyjnego poniewaz wytadowanie moze wypali¢ otwdr w powtokach

zabezpieczajgcych.
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7. Przepisy

7.1 Przepisy dot. dopuszczalnych natezen dzwieku (hatasu)

1. Rozporzagdzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie
wartosci dopuszczalnych poziomoéw hatasu w srodowisku.

2. Rozporzgdzenie Ministra Rodziny, Pracy | Polityki Spotecznej
z dnia 27 czerwca 2016 r. zmieniajgce rozporzgdzenie w sprawie najwyzszych
dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w
srodowisku pracy

3. Obwieszczenie Ministra Srodowiska z dnia 15 pazdziernika 2013 .
w sprawie ogtoszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Srodowiska w

sprawie dopuszczalnych poziomow hatasu w srodowisku

Obowigzuje Polska Norma dotyczgca hatasu:
PN-N-01307:1994 — Hatas. Dopuszczalne wartosci hatasu w Srodowisku pracy.

Wymagania dotyczgce wykonywania pomiaréw.

Hatas

Hatas w Srodowisku pracy jest charakteryzowany przez:

a) poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego wymiaru
czasu pracy i odpowiadajgcg mu ekspozycje dzienng lub poziom ekspozycji na hatas
odniesiony do przecietnego tygodniowego wymiaru czasu pracy, okreslonego w
ustawie z dnia 26 czerwca 1974 r. - Kodeks pracy i odpowiadajgcg mu ekspozycje
tygodniowa (wyjatkowo w przypadku hatasu oddziatujgcego na organizm cztowieka w
sposo6b nierbwnomierny w poszczegolnych dniach w tygodniu),

b) maksymalny poziom dzwieku A,

c¢) szczytowy poziom dzwieku C.

1.2. Dopuszczalne ze wzgledu na ochrone stuchu wartosci hatasu obowigzujg
jednoczesnie i nie mogg przekraczac¢ wartosci podanych w pkt. 1.3-1.5.

1.3. Poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego wymiaru

czasu pracy nie moze przekraczac¢ 85 dB, a odpowiadajgca mu ekspozycja dzienna
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nie moze przekracza¢ wartosci 3,64 x 10° Pa®x s lub poziom ekspozycji na hatas
odniesiony do przecietnego tygodniowego wymiaru czasu pracy, okreslonego w
ustawie z dnia 26 czerwca 1974 r. - Kodeks pracy, nie moze przekracza¢ wartosci 85
dB, a odpowiadajgca mu ekspozycja tygodniowa nie moze przekracza¢ wartosci 18,2
x 10° Pa’ x s.

1.4. Maksymalny poziom dzwieku A nie moze przekraczac¢ wartosci 115 dB.

1.5. Szczytowy poziom dzwieku C nie moze przekraczaé wartosci 135 dB.

1.6. Wartosci podane w pkt. 1.3-1.5 stosuje sie, jezeli inne szczegdtowe przepisy nie
okreé$lajg wartosci nizszych.

1.7. Definicje poje¢ i metody pomiaru hatasu okreslajg Polskie Normy.

7.2 Przepisy dot. pol elektromagnetycznych

W zwigzku z tym, ze stanowisko do prezentacji wytadowan atmosferycznych nie
bedzie posiadato statej obstugi nie bierzemy pod uwage przepiséw dotyczgcych

zagrozen wystepujgcych na stanowisku pracy.

Obowigzujg nas przepisy dotyczace ogoétu ludnosci a wiec przepisy dotyczgce
dopuszczalnych poziomoéw pol elektromagnetycznych w Srodowisku oraz sposobéw
sprawdzania dotrzymania tych pozioméw (Dz.U. nr 192, poz. 1883) — polskie
przepisy zawarte w rozporzgdzeniu ministra srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2003r

(interpretacja zgodna ze stanowiskiem Instytutu Ochrony Pracy).
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Zataczniki do rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 30 paidziernika
2003 r. (poz. 1883)

Zalacznik nr 1
ZROZNICOWANE DOPUSZCZALNE POZIOMY POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH

Tabela 1

Zakres czestotliwosci pél elektromagnetycznych, dla ktorych okresla sie parametry fizyczne charakteryzujace
oddzialywanie pol elektromagnetycznych na srodowisko, dla terenow przeznaczonych pod zabudowg miesz-
kaniowg oraz dopuszczalne poziomy pél elektromagnetycznych, charakteryzowane przez dopuszczalne war-
tosci parametrow fizycznych, dla terenéw przeznaczonych pod zabudowe mieszkaniowa

Parametr fizyczny
Zakres Sktadowa Sktadowa
czgstotliwosci elektryczna magnetyczna Gestos¢ mocy
pola elektromagnetycznego
1 2 3 4
1 |50 Hz 1 kV/m 60 A/m —

Objaénienia:

a) 50 Hz — czestotliwos¢ sieci elektroenergetycznej,

b) podane w kolumnach 2 i 3 tabeli wartoéci graniczne parametréw fizycznych charakteryzujacych oddziaty-
wanie pol elektromagnetycznych odpowiadajg wartoéciom skutecznym natezen pdl elektrycznych i magne-

tycznych.




75

Tabela 2

Zakres czestotliwosci pdl elektromagnetycznych, dla ktérych okresla sig parametry fizyczne charakteryzujace
oddziatywanie pdl elektromagnetycznych na srodowisko, dia miejsc dostepnych dla ludnosci oraz dopusz-
czalne poziomy pél elektromagnetycznych, charakteryzowane przez dopuszczalne wartosci parametréw fi-

zycznych, dla miejsc dostepnych dla ludnosci

Parametr fizyczny
gza;srteostliwoéci eslgii:rict':g‘?a mggr?gt?;‘gg'la el ey
pola elektromagnetycznego
1 2 3 4

1 |0Hz 10 kV/m 2 500 A/m —

2 |od0Hzdo0,5Hz — 2 500 A/m —

3 |od 0,5 Hz do 50 Hz 10 kV/m 60 A/m -

4 |od 0,05 kHz do 1 kHz — 3/f A/m —

5 |{od 0,001 MHz do 3 MHz 20 V/m 3 A/m —

6 |od 3 MHz do 300 MHz 7Vim — —

7 |od 300 MHz do 300 GHz 7Vim == 0,1 W/m?2

Objasnienia:

Podane w kolumnach 2 i 3 tabeli wartosci graniczne parametrow fizycznych charakteryzujacych oddziatywanie pol elektro-

magnetycznych odpowiadajg:

a) wartosciom skutecznym natezen pol elektrycznych i magnetycznych o czestotliwosci do 3 MHz, podanym z doktadno-

$cig do jednego miejsca znaczacego,

b) wartosciom skutecznym natezen pdl elektrycznych o czestotliwosci od 3 MHz do 300 MHz, podanym z dokladnoscia do

jednego miejsca znaczacego,

c) wartosci $redniej gestosci mocy dla pél elektromagnetycznych o czestotliwosci od 300 MHz do 300 GHz lub wartosciom
skutecznym dla pol elektrycznych o czestotliwos$ciach z tego zakresu czestotliwosci, podanej z doktadnoscia do jedne-

go miejsca znaczgcego po przecinku,

d} f — czestotliwosé w jednostkach podanych w kolumnie 1,

e) 50 Hz — czestotliwosc sieci elektroenergetycznej.

Zatacznik nr 2

METODY SPRAWDZANIA DOTRZYMANIA DOPUSZCZALNYCH POZIOMOW
POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH W SRODOWISKU

1. Sprawdzenia dotrzymania dopuszczalnych po-
ziomdw pal elektromagnetycznych w srodowisku do-
konuje sie metoda pomiaru pdl elektromagnetycz-
nych w srodowisku w otoczeniu instalacji wytwarzaja-
cych takie pola i poréwnujac otrzymane wyniki pomia-
row z wartoéciami dopuszczalnymi parametrow fi-
zycznych pol elektromagnetycznych okreslonymi
w zataczniku nr 1 do rozporzadzenia.

2. Pomiary poziomdéw pol elektromagnetycznych
wykonuje sig:

1) bezposrednio po pierwszym uruchomieniu instala-
cji;

2) kazdorazowo w razie zmiany warunkéw pracy in-
stalacji, o ile zmiany te moga mie¢ wplyw na zmia-
ne poziomow pdl elektromagnetycznych, ktérych
irédiem jest ta instalacja.

3. W otoczeniu instalacji wytwarzajacej pola elek-
tromagnetyczne sprawdzenia wystgpowania pola
elektromagnetycznego o dopuszczalnych wartosciach
parametréw fizycznych dokonuje sie:

1) dla instalacji wytwarzajacych pola elektromagne-
tyczne o czestotliwosci 0 Hz — na podstawie war-
tosci sktadowych elektrycznej i magnetycznej po-
la;

2) dla instalacji wytwarzajacych pola eketromagne-
tyczne w zakresie czestotliwoéci od 0 Hz do 0,5 Hz
— na podstawie wartosci sktadowej magnetycznej
pola;

3) dla instalacji wytwarzajacych pola eketromagne-
tyczne w zakresie czestotliwosci od 0,5 Hz do 50 Hz
— na podstawie wartosci sktadowych elektrycznej
i magnetycznej pola;



4) dla instalacji wytwarzajacych pola eketromagne-
tyczne w zakresie czestotliwosci od 0,05 kHz do
1 kHz — na podstawie wartosci skladowej magne-
tycznej pola;

5) dla instalacji wytwarzajacych pola eketromagne-
tyczne w zakresie czgstotliwosci od 0,001 MHz do
3 MHz — na podstawie wiekszej warto$ci sktado-
wej elektrycznej i sktadowej magnetycznej pola;

6) dla instalacji wytwarzajacych pola eketromagne-
tyczne w zakresie czestotliwosci od 3 MHz do
300 MHz — na podstawie wartosci skladowej
elektrycznej pola;

7) dla instalacji wytwarzajacych pola eketromagne-
tyczne w zakresie czestotliwosci od 300 MHz do
300 GHz — na podstawie gestosci mocy albo war-
tosci sktadowej elektrycznej pola;

8) na podstawie wartosci $redniej gestosci mocy, wy-
znaczonej zgodnie z ust. 27—31 niniejszego zatacz-
nika, odpowiednio do rodzaju instalacji, jezeli in-
stalacje radiolokacyjne pracujg w zakresie czesto-
tliwosci od 300 MHz do 300 GHz.

4, Pomiary p6l elektromagnetycznych nalezy wy-
konywaé przy dobrej pogodzie, w temperaturze nie
nizszej niz 0° Celsjusza, przy wilgotnosci wzglednej nie
wigkszej niz 75 %, bez opadéw atmosferycznych.

5. Pomiary przeprowadza sie w szczegdlnosci
w tych miejscach, w ktérych, na podstawie uprzednio
przeprowadzonych obliczen, stwierdzono wystepowa-
nie pol elektromagnetycznych o poziomach zblizo-
nych do pozioméw dopuszczalnych.

6. Przy pomiarach pdl elektromagnetycznych
uwzglednia sie poprawki pomiarowe, umozliwiajace
uwzgiednienie parametréw pracy instalacji wytwarza-
jacych te pola najbardziej niekorzystnych z punktu wi-
dzenia oddziatywania na $rodowisko.

7. Pomiary poziomow pél elekiromagnetycznych
w otoczeniu instalacji radiokomunikacyjnych, radiona-
wigacyjnych oraz radiolokacyjnych wykonuje sig
w sposob umozliwiajacy:

1) wyznaczenie miejsc wystepowania pdl elektroma-
gnetycznych o poziomach dopuszczalnych;

2) wyznaczenie granic obszarow ograniczonego uiyt-
kowania.

8. Jeieli w otoczeniu instalacji wymienionych
w ust. 7 niniejszego zatacznika wystepuje pole elektro-
magnetyczne wytworzone przez kilka instalacji niepra-
cujacych réwnoczednie, zasieg wystepowania pdl
elektromagnetycznych o poziomach dopuszczalnych
wyznacza si¢ dla instalacji albo grupy instalacji wy-
twarzajacych pola elektromagnetyczne o poziomach
najwyiszych.

9. Pomiary w otoczeniu instalacji wymienionych
w ust. 7 niniejszego zatacznika wykonuje sie podczas
pracy wszystkich urzadzen wytwarzajacych pola elek-
tromagnetyczne w danym zakresie czestotliwosci, wy-
mienionym w kolumnie pierwszej tabeli 1i tabeli 2 za-
tacznika nr 1 do rozporzadzenia, w warunkach odpo-
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wiadajgcych charakterystykom eksploatacyjnym tych
urzadzen; w przypadku mozliwosci eksploatacji w kil-
ku rodzajach pracy — pomiary nalezy wykonaé przy
tym rodzaju pracy, przy ktorym wystepuja pola elek-
tromagnetyczne o najwyiszym poziomie.

10. Pomiary w otoczeniu instalacji wymienionych
w ust. 7 niniejszego zatacznika wykonuje sie w punk-
tach i pionach pomiarowych; pionem pomiarowym
jest linia pionowa, wzdtuz ktérej przemieszczana jest
sonda aparatury pomiarowej w celu znalezienia mak-
symalnych lub dopuszczalnych poziomdw pdl elektro-
magnetycznych.

11. Pomiary w otoczeniu instalacji wymienionych
w ust. 7 niniejszego zatacznika, w przyjetych pionach
pomiarowych, wykonuje sie w punktach pomiaro-
wych pofozonych na wysokoéciach od 0,3 m do
2 m nad powierzchnig ziemi albo nad innymi po-
wierzchniami, na ktérych mogg przebywaé ludzie,
przyimujac za wynik pomiaru maksymalny poziom pél
elektromagnetycznych; w poblizu urzadzen, obiektow
i elementéw metalowych pomiary nalezy wykonywac
w odlegtosci nie mniejszej niz 0,3 m od tych urzadzen,
obiektéw i elementéw metalowych.

12. Pomiary w otoczeniu instalacji wymienionych
w ust. 7 niniejszego zatacznika, w punktach i pionach
pomiarowych, wykonuje sie¢ wzdtuz gtéwnych oraz
pomocniczych kierunkéw pomiarowych:

1) gtéwne kierunki pomiarowe ustala sig wzdtuz kie-
runku maksymalnego zasiegu oddziatywania pdl
elektromagnetycznych oraz wzdiuz linii prostych
faczacych urzgdzenie nadawcze z najblizszymi
osiedlami i wolno stojacymi budynkami mieszkal-
nymi;

2

—

pomocnicze kierunki pomiarowe ustala sie przy
uwzglednieniu lokalizacji instalacji wymienionych
w ust. 7 niniejszego zatgcznika, warunkéw tereno-
wych wystepujacych na obszarach je otaczajacych
oraz parametrow technicznych zainstalowanych
urzadzen.

13. Pomiary pozioméw pél elektromagnetycznych
nalezy przeprowadza¢ w dodatkowych pionach po-
miarowych w budynkach mieszkalnych oraz na balko-
nach i tarasach, na ktérych moga przebywa¢ ludzie.

14. Pomiary wymienione w ust. 13 niniejszego za-
tacznika, w dodatkowych pionach pomiarowych,
w pomieszczeniach budynkdw znajdujacych sig w oto-
czeniu obiektow i urzadzen, wymienionych w ust. 7 ni-
niejszego zatacznika, wykonuje sig:

1) w srodku pomieszczenia — na wysokosci od
0,3 m do 2 m nad poziomem podtogi;

2} w ptaszczyinie otwordw okiennych znajdujacych
sig od strony Zrédta pél elektromagnetycznych;

3) w odlegtosci nie mniejszej niz 0,3 m od:
a) instalacji telefonicznych,

b) wytaczonych odbiornikéw radiowych i telewi-
zyjnych,
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Zalgeznik nr 3

METODY WYZNACZANIA DOTRZYMANIA DOPUSZCZALNYCH POZIOMOW
POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH, JEZELI W SRODOWISKU WYSTEPUJA POLA ELEKTROMAGNETYCZNE
Z ROZNYCH ZAKRESOW CZESTOTLIWOSCI

1. Jezeli instalacje pracujg w roznych zakresach
czestotliwosci, sposrdd okreslonych w kolumnie 1 ta-
beli 1 i kolumnie 1 tabeli 2 zawartych w zataczniku
nr 1 do rozporzadzenia, to wyznaczenia poziomow
pol elektromagnetycznych o wartosciach wyzszych od
dopuszczalnych dokonuje sig, korzystajac ze wzoru:

2 2
E
W{i] +[_] WS
H,) \E, ) 5,
gdzie:

w — wartos¢ wskaznikowa zasiggu wystepo-
wania pél elektromagnetycznych o war-
tosciach wyzszych od dopuszczalnych,

— zmierzone lub wyznaczone wartosci wy-
padkowe, odpowiednio natgzen pél ma-
gnetycznych, elektrycznych oraz gesto-
éci mocy w poszczegdlnych zakresach
czestotliwosci, podanych w kolumnie 1
tabeli 1 i kolumnie 1 tabeli 2 zatacznika
nr 1 do rozporzadzenia,

H,E S

Hg, Ege Sg — dopuszczalne poziomy, odpowiednio
natezenn pol magnetycznych, pél elek-
trycznych oraz gestosci mocy pola w po-
szczegbinych zakresach czestotliwosci,
podanych w kolumnach 2, 3 i 4 tabeli 1
i tabeli 2 zatacznika nr 1 do rozporzadze-
nia.

2. Odlegtosé¢ od wytwarzajacej pola elektroma-
gnetyczne instalacji, dla ktorej W = 1, okres$la granice
wystepowania pola elektromagnetycznego o warto-
$ci dopuszczalnej. Odleglosci, dia ktérych W < 1,
okreslajg obszar, na ktérym nie wystepujg pola elek-
tromagnetyczne o poziomach wyiszych od dopusz-
czalnych.

3. Jezeli warto$¢ jednego ze skiadnikéw sumy
z ust. 1 niniejszego zatacznika jest mniejsza niz 5 % su-
my pozostatych sktadnikéw, to w wyznaczaniu zasie-
gu wystepowania pdél elektromagnetycznych o warto-
$ciach dopuszczalnych sktadnika tego nie uwzglednia
sie.

Mozliwos¢ obecnosci wsréd zwiedzajgcych osob z implantami medycznymi wymusza
na nas koniecznos$¢ zbadania wptywu pol wytwarzanych przez transformator Tesli na

dziatanie i oprogramowanie tych urzgdzen

Jedyng normg ktéra omawia wptyw pél na dziatanie implantéw medycznych jest
norma PN-EN 50527 -1:2017- 01 wersja angielska, omawiajgca procedure oceny
ekspozycji na pola elektromagnetyczne pracownikow z wszczepionymi aktywnymi
urzadzeniami medycznymi — [CzeS¢ 1 — Wymagania ogolne] dla stymulatoréw serca
(EN 45502-2-1), implantowanych kardiowerteréw-defibrylatorow (EN 45502-2-2),
implantéw $Slimakowych (EN 45502-2-3), implantowane neurostymulatorow (ISO

14708-3), implantowanych pomp infuzyjnych (ISO 14708-4 ).

PN-EN 50527-1:2017-01 wersja angielska
Zakres stosowania normy

Norma Europejska okresla procedure oceny ryzyka pracownikdéw z implantowanymi,
jednym lub wiecej, aktywnymi urzagdzeniami, medycznymi, eksponowanych w
miejscu pracy na pola elektryczne, magnetyczne i elektromagnetyczne. Opisuje ona,

jak powinna by¢ wykonana ogélna ocena ryzyka i okre$la, czy konieczne jest
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przeprowadzenie oceny szczegoétowej. Ryzyko ekspozyciji ludzi na EMF
rozpatrywane jest w odniesieniu do nieprawidtowego dziatania AIMD.

Czestotliwosci objete normg zawierajg sie w granicach od 0 Hz do 300 GHz.

Norma informuje, ze spetnienie limitbw norm srodowiskowych oznacza brak

zaktocenia pracy implantow.

Dyrektywa 90/385 / EWG ze zmianami obejmuje swg regulacjg implantowane
aktywne urzgdzenia medyczne (AIMD). Rézne rodzaje AIMD to np. stymulator serca
(EN 45502-2-1), implantowane kardiowertery-defibrylatory (EN 45502-2-2), implanty
Slimakowe (EN 45502-2-3), implantowane neurostymulatory (ISO 14708-3),
implantowane pompy infuzyjne (ISO 14708-4 ).

Poniewaz nie ma innych norm dotyczgcych wrazliwosci implantowanych urzgdzen
medycznych na pola elektromagnetyczne skorzystaliSmy z uprzejmosci
przedstawiciela amerykanskiej firmy Medtronic, ktéra udostepnita nam swoje badania
dotyczgce zgodnosci elektromagnetycznej (EMC) oraz zakitdcen elektro-
magnetycznych (EMI) dla wszczepialnego rozrusznika serca, wszczepialnego
kardiowertera- defibrylatora, wszczepialnego monitora rytmu serca oraz spetnienia
wymagan dla pomp insulinowych umieszczonych w instrukcji obstugi (systemy
Pompa Paradigm Veo, Pompa_insulinowa 640 IFU] — tekst angielski i tumaczenie

przysiegte z jezyka angielskiego w zatgczeniu.

Dane udostepnione nam prze firm¢ Medtronic

Wartosci progowe dla pola elektromagnetycznego implantow:

Zrédla EMI Maksymalna warto$¢ natezenia pola
state pole magnetyczne 5 Gaussow
modulowane pole magnetyczne do 10 kHz 80 A/m (1 Gauss)
modulowane pole magnetyczne powyzej 10 kHz 1 A/m
pole elektryczne (50-60 Hz) zrédta mocy 6 kV/m

wysoka czestotliwos¢ (150 kHz u wigcej) 100 V/m
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Odpornos¢ elektromagnetyczna dla pomp insulinowych:

System pompy Paradigm 554/754

Pole magnetyczne o czestotliwosci sieci zasilajgcej (50/60 Hz) — 3 A/m
Pole elektryczne (80 MHz do 6 GHz) — 10 V/m

Pompa insulinowa MiniMed 640G

Pole magnetyczne o czestotliwosci sieci zasilajgcej (50/60 Hz)

Pole ciggte przy 60 sekundach —400 A/m

Kroétkotrwate przy 3 sekundach — 4000 A/m

Instrukcja zaznacza jednak, ze pompe takg nalezy wytaczy¢ przed wejsciem w

zasieg jakiegokolwiek pola elektromagnetycznego.

IEC Nr 60601-1-2 Medyczne urzadzenia elektryczne -- Cze$¢ 1-12: Wymagania
ogolne dotyczgce bezpieczenstwa podstawowego oraz funkcjonowania
zasadniczego.

Norma uzupetniajgca: Wymagania dotyczgce medycznych urzgdzen elektrycznych i
medycznych systemdw elektrycznych przeznaczonych do stosowania w srodowisku

dziatania medycznych stuzb ratowniczych

Norma europejska, dotyczgca ochrony sprzetu elektromedycznego pochodzi z 1993
roku, a jej drugie wydanie opracowane zostato w 2001 roku . Podane tam warunki
odpornosci sprzetu elektromedycznego w polu elektromagnetycznym sg
nastepujace: urzadzenia ratujgce czy podtrzymujace zycie ludzkie majg by¢ odporne
na dziatanie pola elektromagnetycznego, ktérego sktadowa elektryczna nie
przekracza 10 V/m w zakresie czestotliwosci 80 MHz - 2,5 GHz. Dla grupy urzadzen,
ktérych dziatanie nie jest bezposrednio zwigzane z utrzymaniem zycia wartoSc ta

wynosi 3 V/m.
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7.2.1 Przepisy dot. pola elektromagnetycznego (PEM)

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2003 r. w
sprawie dopuszczalnych poziomow pol elektromagnetycznych w Srodowisku
oraz sposobow sprawdzania dotrzymania tych poziomdéw (Dz. U. Nr 192 z
14.11.2003 r., poz. 1883).

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2013/35/UE z dnia 26
czerwca 2013 r. w sprawie minimalnych wymagan w zakresie ochrony
zdrowia i bezpieczenstwa dotyczgcych narazenia pracownikow na zagrozenia
spowodowane czynnikami fizycznymi (polami elektromagnetycznymi)
(dwudziesta dyrektywa szczegoétowa w rozumieniu art. 16 ust. 1 dyrektywy
89/391/EWG) i uchylajgca dyrektywe 2004/40/WE (Dziennik Urzedowy Unii
Europejskiej

PN-74/T-06260 Zrédfa promieniowania elektromagnetycznego. Znaki
ostrzegawcze.
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7.3 Przepisy dot. dopuszczalnych stezen gazow

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie pozioméw

niektorych substancji w powietrzu

W § 1 Rozporzadzenie okresla m.in. alarmowe poziomy dla niektorych substancji w
powietrzu, ktérych nawet krotkotrwate przekroczenie moze powodowac zagrozenie

dla zdrowia ludzi
Zalacznik nr 4

POZIOMY ALARMOWE DLA NIEKTORYCH SUBSTANCJI W POWIETRZU, OZNACZENIE NUMERYCZNE
TYCH SUBSTANCJI ORAZ OKRESY, DLA KTORYCH USREDNIA SIE WYNIKI POMIAROW

Lp. Nazwa substancji Okres usredniania ~ Poziom alarmowy dla
(numer CAS)” wynikdw pomiaréw niektdrych substancji w
powietrzu w pg/m’
1 2 3 4
dwutlenek azotu . . b)
1 (10102-44-0) jedna godzina 400
3 Ozon jedna godzina 240

(10028-15-6)

Objasnienia:

a) Oznaczenie numeryczne substancji wg Chemical Abstracts Service Registry Number

b) Wartos¢ wystepujaca przez trzy kolejne godziny w punktach pomiarowych reprezentujacych jakos¢
powietrza na obszarze o powierzchni co najmniej 100 km2 albo na obszarze strefy zaleznie od tego, ktory z tych
obszardéw jest mniejszy

Obwieszczenie Ministra rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 7 czerwca
2017 r. w sprawie ogtoszenia jednolitego tekstu rozporzgdzenia Ministra Pracy i
Polityki Spotecznej w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen

czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy

Na podstawie art. 16 ust. 3 ustawy z dnia 20 lipca 2000 r. o ogtaszaniu aktow
normatywnych i niektérych innych aktéw prawnych (Dz.U. z 2016 r. poz. 296 i 1579
oraz z 2017 r. poz. 1139 ) ogtasza sie w zatgczniku do niniejszego obwieszczenia
jednolity tekst rozporzadzenia Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 6 czerwca

2014 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow
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szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy (Dz.U. poz. 817),z uwzglednieniem
zmian wprowadzonych:

1) rozporzadzeniem Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 27 czerwca
2016 .

Zmieniajgcym rozporzgdzenie w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i
natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy (Dz. U. poz. 944);
2) rozporzgdzeniem Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 27czerwca
2016 .

Zmieniajgcym rozporzadzenie w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i

natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy (Dz. U. poz. 952).

§ 1. 1. Ustala sie wartosci najwyzszych dopuszczalnych stezenn chemicznych i
pytowych czynnikow szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy, okre$lone w

wykazie stanowigcym zatgcznik nr 1 do rozporzadzenia.

§ 1.2. Ustala sie wartosci najwyzszych dopuszczalnych natezen fizycznych
czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy, okres$lone w wykazie

stanowigcym zatgcznik nr 2 do rozporzadzenia.

§ 3. Wartoéci, o ktérych mowa w § 1 ust. 2, okre$lajg najwyzsze dopuszczalne
natezenia fizycznego czynnika szkodliwego dla zdrowia ustalone jako poziomy
ekspozycji odpowiednio do wtasciwosci poszczegdlnych czynnikdw, ktdrych
oddziatywanie na pracownika w okresie jego aktywnosci zawodowej nie powinno
spowodowac ujemnych zmian w jego stanie zdrowia oraz w stanie zdrowia jego

przysztych pokolen
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Zalgczniki do rozporzadzenia Ministra Pracy
i Polityki Spolecznej z dnia 6 czerwea 2014 .

Zalacznik nr 1

WYKAZ WARTOSCI NAJWYZSZYCH DOPUSZCZALNYCH STEZEN CHEMICZNYCH I PYEOWYCH
CZYNNIKOW SZKODLIWYCH DLA ZDROWIA W SRODOWISKU PRACY

A. Substancje chemiczne

Najwyzsze dopuszczalne stezenie

Lp Na?wa (w mg/m3) ? w zaleznoscei od czasu
) 0 . . . narazenia w ciggu zmiany roboczej
numer CAS" substancji chemiczne;j NDS NDSCh NDSP

1 2 3 4 5

Ditlenek azotu
1 0 1 -
88 [10102-44-0] 7 >3
407 90 0,15 - -

[10028-15-6]

Tlenek azotu
470 [10102-43-9] 3.5 7 -

1) CAS (Chemical Abstracts Service Registry Number) jest oznaczeniem numerycznym substancji
pozwalajgcym jednoznacznie zidentyfikowa¢ substancje chemiczna.

2) mg/m®- jednostka miligramy na metr sze$cienny powietrza odnoszg sie do pomiaru wykonywanego
w temperaturze 20°Ci przy ci$nieniu 101,3 kPa (760 mm stupa rteci).

UWAGI:
Jezeli NDS dotyczy mieszaniny izomerdw, to w przypadku wystepowania w srodowisku pracy jednego
z nich, nalezy stosowac¢ te samg wartos¢ NDS (podany numer CAS dotyczy mieszaniny).

7.4 Przepisy dotyczace wentylaciji
Wymagania dot. wentylacji okresla norma PN-EN 12207:2001

Podaje klasyfikacje wynikow badan catkowicie zmontowanych okien i drzwi,
wykonanych z dowolnego materiatu, a przebadanych zgodnie z zasadami podanymi
w normie PN-EN 1026:2001. Klasyfikacja jest oparta na poréwnaniu
przepuszczalnosci powietrza badanej probki w odniesieniu do powierzchni

catkowitej i przepuszczalnosci powietrza w odniesieniu do dtugosci szczelin otworu.
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7.5 Przepisy dot. znieksztalcen wprowadzanych do sieci

Problem wystepowania odksztatcen krzywej napiecia i prgdu nalezy do

niekorzystnych zjawisk zachodzgcych w sieciach elektroenergetycznych.

Dystrybutor energii elektrycznej zada spetnienia nastepujacych warunkow :

Odksztatcenia napiecia (THDdop < 8%),

Wahania napiecia (PLTdop < 1,0),

Uskoki (zapady) napiecia (1% < U < 90% Un, ttwania~10 +600 ms+3s +1min),
Kroétkotrwate wzrosty napiecia (U > 110% Un, ttrwania~600 ms +3s +1min),
Dtugotrwate obnizenia i wzrosty napiecia (tewania> 1 min; typowe wartosci:
Umin=0,8+0,9 jw., Umax=1,1+1,2 jw.)

Krotkie i dtugie przerwy w zasilaniu (U <1 % Un, Tk<3 min, Ta>3 min),

Przepiecia impulsowe (zbocza tnarastania ~ 5ns+0,1ms; ttrwania~50 ns +1ms),
Przepiecia oscylacyjne ( fosc ~5 kHz +5 MHz, ttrwania~5pus +50ms, amplitudy 0+4+8 jw.)
Asymetria napie¢ (U2% dop = (U2/U1) -100% < 2%),

Zatamania napiecia ( szer. [oel.], gtebokos$¢ [%Umax] , typ. 5+150el*70%).

Istnieje caty katalog norm ciagle aktualizowanych i uzupetnianych, ukierunkowanych
na systemy i uktady zasilajgce urzadzenia, w tym na:

e poziomy emisji zaktocen,

e odpornoé¢ na zaktdcenia.

e R T

11 Harmoniczne Srednie wartosci skuteczne poszczegolnych
napigcia harmonicznych mierzone w czasie 10 min., w normalnych
zasilajacego warunkach pracy, w okresie kazdego tygodnia, w 95%
pomiaréw nie powinny przekracza¢ wartosci podanych w

tablicy 2.

Ponadto wspolczynnik THD,” napigcia  zasilajacego,
uwzgledniajacy harmoniczne do 40 rzedu nie powinien
przekraczac 8 %

THD, — wspolczynnik deformacji napigeia ( total harmonic distortion ) okreslony
zaleznoscia

w ktorej: Uy to wartos¢ skuteczna napigcia n-tej harmonicznej
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7.6 Wymagania dotyczgce oznakowania stanowiska

Wymagania okresla norma PN-74/T-06260 Zrédfa promieniowania

elektromagnetycznego. Znaki ostrzegawcze.

7.7 Oznaczenia (tabliczki ostrzegawcze)
Przepisy nakazujg ostrzec zwiedzajgcych wywieszajgc znaki ostrzegawcze

Przy stanowisku nalezy umiescic tablice ostrzegawcze o nastepujacym wygladzie i

tresci :

W urzadzeniu wykorzystywane jest wysokie napiecie

UWAGA !
WYSOKIE
NAPIECIE

e Prosba o wylgczenie pomp insulinowych
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e Prosba o wytgczenie aparatow stuchowych (zalecenie producenta aparatéow

stuchowych)

A UWAGA!

HALAS
PRZEKROCZONY

e W poblizu sprzetu oznaczonego ponizszym symbolem mogg wystgpic

zaktdcenia

()

7.8 Wymagania przeciwpozarowe

Zabezpieczenia przeciwpozarowe nalezy uzgodnic¢ z projektantem modernizaciji
Planetarium

¢ Na zewnatrz akwarium powinna znalez¢ sie instrukcja obrazujgca
postepowanie w razie wystgpienia pozaru.

e Nalezy opracowac instrukcje serwisowania i konserwacji wnetrza akwarium

7.9 Udzielanie pierwszej pomocy

W poblizu stanowiska do prezentacji wytadowan atmosferycznych powinna by¢

wywieszona informacja o sposobie postepowania w przypadku zatru¢ gazami:

Udzielanie pierwszej pomocy przy zatruciach inhalacyjnych:
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Pierwsza pomoc przedlekarska:

7.9.1 Zatrucie ozonem

Wynies¢ zatrutego z miejsca narazenia. Zapewni¢ bezwzgledny spokoj (bezruch) w
pozycji pétlezacej lub siedzgcej (wysitek fizyczny moze wyzwoli¢ obrzek ptuc).
Chroni¢ przed utratg ciepta. Podawac tlen, najlepiej przez maske. W razie dusznosci
ze $wiszczagcym oddechem mozna podac¢ do inhalacji Atrovent (1-2 rozpylenia).

Wezwac lekarza.

Uwaga: objawy podraznienia gornych drég oddechowych uzasadniajg w kazdym
przypadku transport do szpitala karetkg PR lub reanimacyjng w celu obserwacji
lekarskiej trwajgcej nie krocej niz 48 godzin!

Transport do szpitala karetkg reanimacyjng PR pod nadzorem lekarza, z kontrolg

cisnienia tetniczego krwi i stanu uktadu oddechowego.

7.9.2 Zatrucie dwutlenkiem azotu

Wyprowadzi¢ poszkodowanego z miejsca narazenia, zapewni¢ spokdj w dowolnej
pozycji. Podawac tlen, najlepiej przez maske. Wezwacé lekarza. Jezeli poszkodowany

ma dusznos¢, mozna podac do inhalacji Atrovent (1-2 rozpylenia).

Uwaga: objawy podraznienia gornych drég oddechowych uzasadniajg w kazdym
przypadku transport do szpitala karetkg PR lub reanimacyjng w celu obserwacji
lekarskiej nie krotszej niz 48 godzin!

7.9.3 Zatrucie tlenkiem azotu

Wyprowadzi¢ poszkodowanego z miejsca narazenia, zapewni¢ spokdj w dowolnej
pozycji. Podawac tlen, najlepiej przez maske. Wezwac lekarza. Jezeli poszkodowany

ma dusznos¢ -mozna podac do inhalacji Atrovent (1-2 rozpylenia).

Uwaga: objawy podraznienia gornych drog oddechowych uzasadniajg w kazdym
przypadku transport do szpitala karetkg PR lub reanimacyjng w celu obserwacji
lekarskiej trwajgcej nie krocej niz 48 godzin!

Transport do szpitala karetkg reanimacyjng PR pod nadzorem lekarza, z kontrolg

ci$nienia tetniczego krwi i stanu uktadu oddechowego.



8. Pomiary i obliczenia

8.1 Pomiary odlegtosci uderzenia wytadowania

Doswiadczalnie wyznaczono maksymalng odlegtos¢ uderzenia wytadowania 2,4 m
(odlegtosci nie dtugosci - iskra nie uderza po linii prostej).Mozna ja ograniczy¢ do

niecatych 2m w celu zachowania wymaganych wymiardéw stanowiska.

Odlegtos¢ w ktorej uderzy wytadowanie zmieni sie nieznacznie ze wzgledu na
zmiane pojemnosci ukfadu torus-otoczenie tworzgcego kondensator transformatora
Tesli, ze wzgledu na zmiane geometrie otoczenia w stosunku do pomieszczenia
pomiarowego. StaraliSmy sie w czasie pomiaréw dobra¢ wymiary pomieszczenia

kontrolnego (garazu) do wielkoéci docelowej wymiaru klatki i akwarium.

8.2 Pomiar temperatury (bezdotykowy)

Urzadzenie rozgrzewa sie maksymalnie o 5°C i nie stanowi ani zagrozenia

pozarowego, ani nie stwarza zagrozenia poparzeniem.

Zdjecie termowizyjne transformatora Tesli

88
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8.3 Pomiary hatasu

Pomiar natezenia hatasu wykonano miernikiem poziomu dzwieku zgodnie z normg
PN-N-01307:1994; Pomiar hatasu zostat wykonany w odlegtoéci 2,5 m od cewki Tesli
na wysokosci 1,75m.

Pomiary natezenia dzwieku wykonaliSmy w garazu o wymiarach analogicznych do
wymiaréw akwarium w ktérym znajdowac sie bedzie stanowisko do prezentac;ji
wytadowan atmosferycznych, ze wzgledu na zjawisko wzmocnienia dzwieku ktore
nastgpi w pomieszczeniu zamknietym na skutek dzwiekdéw odbitych od Scian

pomieszczenia.

Pomiary wykonalismy dla dwoch wielkosci transformatorow Tesli - dla duzego

o dtugosci iskry 2,4 m oraz ,matego” o dtugosci iskry 1,4 m

Natezenie dzwigku
Natezenie dzwieku ,duzego” transformatora Tesli w odlegtosci 2,5 m na wysokosci

1,75m od pracujgcego transformatora

Rodzaj poziomu dzwieku Natgzenie dZwigku
[dB]
Rédwnowazny poziom diwieku A 102,1 dB
Maksymalny poziom dZzwieku A 106,1 dB
Szczytowy poziom dzwieku C 122,8 dB

Srednie natezenie dzwieku ,matego” transformatora Tesli

Natezenie dzwieku
Rodzaj poziomu dzwigku] [dB]

Réwnowazny poziom dzwieku A 97 dB

Maksymalny poziom dZzwieku A 99 dB
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gdzie:
Poziom dzwieku A — poziom cisnienia akustycznego skorygowany wedtug

charakterystyki czestotliwosciowej A [dB].

Réwnowazny poziom dzwieku A - warto$¢ poziomu dzwieku A w przedziale czasu

odniesienia T, zmierzony miernikiem catkujagcym.

Maksymalny poziom dzwieku A — maksymalna wartos¢ skuteczna poziomu dzwigku
A wystepujgca w czasie obserwaciji [dB]. Parametr stuzy do oceny hataséw

krotkotrwatych i impulsowych o duzych poziomach.

Szczytowy poziom dzwieku C — maksymalna warto$¢ chwilowa poziomu dzwieku C
wystepujgca w czasie obserwacji [dB]. Parametr stuzy do oceny hatasow

krotkotrwatych i impulsowych o duzych poziomach.
Podsumowanie:

Przepisy nie okreslajg wprost wymagan dot. hatasu dla hali wystawiennicze;j.

Jedyne przepisy jakie mozemy tu zastosowac dotyczg stanowisk pracy, chociaz ze
wzgledu na czas przebywania zwiedzajgcych w hali nie jest to obowigzkowe.

O ile nie bedzie to sprzeczne z innymi celami dzwiek mozna wygtuszy¢ przy pomocy
szyb ,akwarium”.

Jezeli dla konkretnego pomieszczenia wspoétczynnik odbicia od $cian przekroczy
dopuszczalne wartosci mozna je wytltumi¢ umieszczajgc na Scianach trapezy
wygtuszajgce zapobiegajgce przedostaniu sie charakterystycznego dzwieku do
stanowisk sgsiednich.

Réznica miedzy zmierzona wartosScig maksymalng a wartoscig Srednig jest niewielka.
Wszystkie czestotliwosci majg podobne natezenie dzwieku. Zwiekszenie mocy
transformatora powoduje tylko proporcjonalne zwiekszenie gtosnosci dzwieku.
Maksymalna chwilowa czestotliwo$¢ nie jest wyznacznikiem natezenia dzwieku, gdyz

wielkos¢ ta zalezy od nastaw na panelu sterowania.
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Spectrum Analyzer

L |||I|| Ll v

Czestotliwosci dzwieku emitowane przez generator Tesli obejmujg caty zakres widma

styszalnego dla cziowieka.
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8.4 Pomiary pol elektromagnetycznych

Pomiary wykonano w ekranowanym garazu o wymiarach poréwnywalnych z

wielkoscig klatki Faradaya.

8.4.1 Pomiary pola elektrycznego

Wyznaczono pomiarowo nastepujgcy rozktad pola elektrycznego - pomiar

w odlegtosci 2,5 m od Zrédta.

Zakres mierzonej czestotliwosci Natezenie pola elektrycznego
[Hz] [V/m]
od 5Hz do 20 kHz 65
16,7 Hz 13,4
50 Hz 6,5
od 2 kHz do 400 kHz 114,4
od 100 kHz do 3 GHz 93

Z zakresdw mozna wnioskowac, ze maksimum pola elektrycznego pojawi sie przy

czestotliwosci rezonansowej transformatora tj. 68 kHz

Warunki srodowiskowe okreslajg zakresy natezenia pola elektrycznego:

Zakres czestotliwosci pola Skfadowa
L.p.
elektromagnetycznego elektryczna
- - V/m
1 0 Hz 10 000
2 od 0 Hz do 0,5 Hz .
3

od 0,5Hz do 50 Hz 10 000

4 50 Hz 1000
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> od 50 Hz do 1 kHz -
6 od 1 kHz do 3 MHz 20
/ Od 3 MHz do 300 MHz 7
8 Od 300 MHz do 300 GHz 7

Zostaty przekroczone wartosci natezenia pola elektrycznego dla wszystkich
czestotliwosci wiekszych od 1 kHz

Wartosci progowe dla wszczepialnych implantdw wg firmy Medtronic:

Maksymalne warto$ci natezen pola elektrycznego dla IPG (wszczepialnego
rozrusznika serca) oraz ICD (wszczepialnego kardiowertera — defibrylatora)

Zakres mierzonej Natezenie pola
czestotliwosci elektrycznego
[Hz] [V/m]
50/60 Hz 6000
powyzej 150 kHz 100

Wymagania dotyczgce maksymalnych natezen pola elektrycznego sg tagodniejsze
niz warunki srodowiskowe.

Maksymalne wartosci natezenia pola elektrycznego dla wszczepialnych

implantow kardiologicznych nie zostaty przekroczone
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8.4.2 Pomiary pola magnetycznego

Wyznaczono pomiarowo nastepujgce wartosci pola magnetycznego w  odlegtosci

2,5 m od zrédia

Zakres mierzone;j Natezenie pola Natezenie pola
czestotliwosci magnetycznego magnetycznego
[HZ] [MT, nT] [A/m]
0 Hz 0,351 mT 280,8
16,7 Hz onT 0
50 Hz 101 nT 0,08
od 2 kHz do 400 kHz 63 nt 0,051
od 300 kHz do 30 MHz - 0,053

W powietrzu pole o natezeniu 1 A/m charakteryzuje indukcja magnetyczna o wartosci

okoto 1,25 pT ; (przeliczenia jednostek 1 A/lcm = 1/4r mT )

Warunki srodowiskowe okreslajg zakresy natezenia pola magnetycznego:

L Zakres czestotliwosci pola Sktadowa
P elektromagnetycznego magnetyczna
- - A/m
1 OHz 2500
2 od 0Hz do 0,5 Hz 2500
3 od 0,5Hz do 50 Hz 60
4 50 Hz 60

3/1000 f
5 od 50 Hz do 1 kHz
(od 60 do3)
6 od 1 kHz do 3 MHz 3
/ Od 3 MHz do 300 MHz i
8

Od 300 MHz do 300 GHz -
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Wymagania dla implantow wg firmy Medtronic

Lp. Zakres czestotliwosci pola Sktadowa Sktadowa
elektromagnetycznego magnetyczna magnetyczna
) B, [Gauss] [A/m]
1 State pole magnetyczne 5 400
2 do 10 kHz 1 80
3 powyzej 10 kHz - 1

Wymagania dotyczgce maksymalnych natezen pola magnetycznego sg ostrzejsze
niz warunki srodowiskowe.

Ponizej przedstawiono przebiegi czasowe krzywej pola magnetycznego oraz wykresy
pola magnetycznego w funkcji czestotliwosci w zakresie:

e 0dO0OHzdo 20 Hz

e 0od 0 Hzdo 1000 Hz

Brms — 1,71 UTeSIa
Max = 55,93, Min = 1,28 uTesla
/ ge = 2,761 pTesla (87 s)

By
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Ttumienie pola magnetycznego jest trudne do zrealizowania szczegdlnie dla pdl
wolnozmiennych niskiej czestotliwosci lub statych.

Pole magnetyczne maleje silnie z odlegtoscig od jego Zzrdodta. Barierki
ograniczajgce pozwolg utrzymywac zwiedzajgcych w odpowiedniej odlegtosci.

Pomiary natezenia pola w zaleznosci od odlegtosci gtowicy pomiarowej od
zrddta pola (transformatora Tesli).

8.5 Pomiary stezenia gazéw

Warunki $srodowiskowe w trakcie pomiardéw byty kontrolowane wzorcowym
termohigrometrem Kestrel 3500 nr 187433.

Pobor powietrza w celu oznaczenia tlenku azotu, ditlenku azotu oraz ozonu
przeprowadzono metodg absorpcji do roztworu pochfaniajgcego z uzyciem
aspiratorow typu LFs-113D i GilAir 3. Aspiratory sg kalibrowane kazdorazowo przed
pomiarami oraz sprawdzone po pomiarach.

Tlenek azotu i ditlenek azotu przepuszczono powietrze przez zestaw ptuczek
betkotowych w 10 ml roztworze pochtaniajgcym.

Ozon - ptuczki Zajcewa w roztworze w 10 ml roztworuKH2PO4, Na2HPO4*12H20;
Kl, Na2S203)+Vk z wyliczenia tiosiarczanu sodu 0,001 mol/l

Pomiary wykonano w cyklu pracy :
praca/przerwa: 4 minuty / 6minut / 4 minuty / 6minut / 4 minuty / 6minut

Cykl pracy powinien jak najbardziej przypomina¢ cykl na stanowisku do prezentacji
wytadowan atmosferycznych. Przerwy sg uwarunkowane warunkami technicznymi

pracy generatora ( w celu zabezpieczenia go przed awarig).

Zgodnie z warunkami pomiaru gazéw przy uzyciu absorbentéw czas pomiaru

powinien wynosi¢ 30 minut.



102

8.5.1 Pomiary stezenia tlenku azotu

Pomiary wykonano w szczelnie zamknietym garazu o wymiarach 4m (szerokos$¢) x

5,10m (dtugosé) x 2,40m (wysokos$¢)

6. Stezenie tlenku azotu

Objetos¢ pomieszczenia Stezenie po 30 min.(1800 sek.)
[m’] [mg/m’]
48,96 m 0,389

8.5.2 Pomiary stezenia dwutlenku azotu

Stezenie ditlenku azotu

Objetos¢ pomieszczenia Stezenie po 30 min.(1800 sek.)
[m’] [mg/m’]
48,96 m® 2,73

8.5.3 Pomiary stezenia ozonu

Stezenie ozonu

Objetos¢ pomieszczenia Stezenie po 30 min.(1800 sek.)
[m’] [mg/m’]
48,96 m* 0,106
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8.6 Pomiary natezenia pradow

Natezenie pradu wpltywajgcego (moc pobierana)

Wartos¢ skuteczna pradu pobieranego Moc pobierana
[A] [w]
8,5 3400

Prad wyptywajacy uziomem

Wartosc skuteczna pradu uptywowego Rezystancja uziemienia
[A] [Q]
3,4 3

8.7 Opracowanie wynikéw pomiaréw

Wyniki pomiaréw nalezy poréwnac¢ do wartosci wymaganych przez normy dla
warunkéw srodowiskowych oraz wymagan medycznych dla oséb posiadajgcych

implanty energetyczne.

Poniewaz na stanowisku nie bedzie statej obstugi obowigzujg normy dla warunkéw

Srodowiskowych.

Na ich podstawie nalezy okresli¢ wymagang wartos¢ ttumienia dla pél

elektromagnetycznych oraz krotnosci wymian dla gazéw.

Dla pola magnetycznego nalezy okreslamy minimalng odlegtos¢ w jakiej mogg

przebywac ludzie i w jakiej mogg byc¢ instalowane urzadzenia elektroniczne

W celu okreslenia wartosci wymaganego ttumienia dla zaprojektowania klatki
Faradaya wyniki natezenia pola elektrycznego nalezy obnizy¢ do wartosci

wymaganych przez normy srodowiskowe.
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8.8 Obliczenia

1. Rozmiary konstrukcyjne nalezy dobiera¢ wg nastepujgcego schematu :

e Minimalne rozmiary klatki wyznacza maksymalna odlegtos¢ uderzenia
wytadowania

e Ze wzgledu na zakres ttumionych czestotliwosci parametrem
determinujgcym odlegtos¢ miedzy pretami klatki jest gtebokos¢ wnikania
pola poza klatke.

e Minimalne rozmiary akwarium wyznaczone zostaty z wielkoéci klatki
metalowej powiekszonej o zasieg wyciekania pola elektrycznego poza
klatke metalowag

e Minimalng odlegto$¢ dla poreczy dystansowych wyznacza sie z wartosci

natezenia pola magnetycznego
2. Okreslenie krotnosci wymiany powietrza w akwarium
Przeliczenie stezenia dla objetosci wyznaczonej przez szyby akwarium:
Powierzchnia S= 16 m?
Wysokos¢ h akwarium nie przekroczy 3,30 m (3,80m — 0,5m)
0,5m - jest wysokoscig podestu
Objeto$¢ akwarium obliczymy ze wzoru
V =S*h
V=528m?’
Stezenie = ilos¢ substancji / objetos¢

Musimy przeliczy¢ stezenie na objetos¢ pomieszczenia w ktérym bedzie

umieszczony docelowo transformator Tesli.
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Objetos¢ pomiarowa = 48,96 m®

Objetos¢ akwarium = 52,8 m®

Najwieksze dopuszczalne stezenie gazéw NDS
1. Tlenku azotu = 3,5 mg/m®
2. Dwutlenku azotu = 0,7 mg/m?®

3. Ozonu = 0,15 mg/m?

Stezenia przeliczone :
Tlenek azotu : stezenie zmierzone 0,389 mg/m?®
dla rzeczywistego akwarium wyniesie 0,389*48,96/52,8 = 0,3607 mg/m®
3

NDS czyli najwieksze dopuszczalne stezenie dla tlenku azotu wynosi 3,5 mg/m

W czasie 1 godziny (2x30 minut) wyniesie 0,721 mg/m?®, bedzie wiec 20,6 %

stezenia dopuszczalnego.

Wymagana bedzie 0,21 krotna wymiana powietrza ze wzgledu na tlenek azotu

Dwutlenek azotu : stezenie zmierzone 2,73 mg/m®
dla rzeczywistego akwarium wyniesie 2,73*48,96/52,8 = 2,53 mg/m®

NDS czyli najwieksze dopuszczalne stezenie dla dwutlenku azotu wynosi 0,7

mg/m®

W czasie 1 godziny (2x30 minut) wyniesie 5,06 mg/m3 , bedzie wiec 7,23 x

wieksze od dopuszczalnego.

Wymagana bedzie 7,3 krotna wymiana powietrza ze wzgledu na dwutlenek azotu
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Ozon : stezenie zmierzone 0,106 mg/m®
dla rzeczywistego akwarium wyniesie 0,106 *48,96/52,8 = 0,0982 mg/m>
NDS czyli najwieksze dopuszczalne stezenie dla ozonu wynosi 0,15 mg/m®

W czasie 1 godziny (2x30 minut) wyniesie 0,197 mg/m®, bedzie wiec stanowit
131 % stezenia dopuszczalnego.

Wymagana bedzie 1,3 krotna wymiana powietrza ze wzgledu na ozon

8.9. Wnioski z pomiaréw

8.9.1 Natezenie dzwieku

Natezenie dzwieku powinno zosta¢ obnizone do 85 dB poprzez wyttumienie

akustyczne przez szyby akwarium.

8.9.2 Natezenie pola elektrycznego

Natezenie pola elektrycznego zostato przekroczone dla wszystkich zmierzonych
czestotliwosci powyzej 2 kHz. Nalezy je obnizy¢ poprzez ekranowanie zrodta pola

czyli transformatora.

8.9.3 Natezenie pola magnetycznego

Natezenie pola magnetycznego nie przekracza wartosci dopuszczalnych.

8.9.4 Wentylacja

Wentylacja musi pracowac z wydajnoscig pozwalajgca obnizy¢ stezenie dwutlenku

azotu do najwiekszego dopuszczalnego stezenia (NDS) tj. 7,3 krotnie.
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Wymagania co do krotnosci wymiany powietrza mozna regulowaé zmieniajgc

wspotczynnik cyklu: praca/przerwa

Powietrze powinno by¢ pobierane czerpnig z wnetrza pomieszczenia

i wyprowadzane na zewnagtrz poprzez wspolny komin.

9. Serwisowanie i czesci zamienne

9.1 Czesci zamienne:

1. Kondensator wysokonapieciowy to najwazniejsza a zarazem najbardziej
newralgiczna cze$¢ uktadu. Z powodu wysokich czestotliwosci oraz obecnosci
wysokich przepie¢ rezonansowych kondensator szczegdlnie narazony jest na

uszkodzenie.

2. Drugim newralgicznym elementem konstrukcji transformatora jest uzwojenie
wtorne. Naprawa tego elementu jest przede wszystkim czasochtonna i moze

na dtuzszy czas wytgczy¢ transformator z uzytkowania.

Zalecane jest zeby oba te elementy lezaty na pélce w magazynie serwisowym co

gwarantuje szybkie usuniecie awarii.

9.2 Serwisowanie
Zalecamy zawarcie umowy z ekipg serwisowg posiadajgcg odpowiednig wiedze i

umiejetnosci szybkiego usuniecia awarii.

Podczas czynnosci serwisowych oraz porzadkowych przy wchodzeniu do srodka

akwarium i klatki Faradaya nie wolno zamykac¢ drzwiczek rewizyjnych !
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Czynnosci sprawdzajgce szczelnosc¢ elektromagnetyczng i gazowg powinny by¢
wykonywane raz do roku oraz we wszystkich przypadkach ktére pozwolg nasungé¢

jakiekolwiek podejrzenia np. przy wyczuciu zapachu ozonu lub tlenkéw azotu.

10. Cechy opisu przedmiotu zamowienia (zestawienie
wymagan)

Ze wzgledu na sposob projektowania i budowy transformatora Tesli nalezy
stanowisko do prezentacji wytadowan atmosferycznych wybudowa¢ metodag

,zaprojektuj i zbuduj”
10.1 Zasilanie

W celu minimalizacji zagrozen zastosowac nalezy dedykowany system zabezpieczen
stuzgcy do ochrony uktadu zasilajgcego przed przepieciami wystepujgcymi od strony
obwodu pierwotnego transformatora Tesli oraz zabezpieczajgcy przed

przenoszeniem sktadowych wysokoczestotliwosciowych do sieci zasilajgce;.

W oddzielnej szafce zasilajgcej stanowisko nalezy zabudowac przeciwzaktdceniowy
dtawik uziomowy. Sposoéb podtgczenia wykonaé zgodnie z instrukcjg instalaciji filtra i

dtawika.

Niestety niemozliwe jest stosowanie wytgcznikéw réznicowoprgdowych. Prad
doziemny za kazdym razem powodowatby wytgczenie obwodu co zwiekszatoby

ryzyko uszkodzenia transformatora

1. Transformator Tesli powinien by¢ zasilany z odrebnego wydzielonego obwodu
2. Przewody zasilajgce transformator powinny przebiega¢ poza klatkg Faradaya

3. W celu odizolowania elektrycznego jako przewodd sterujgcy nalezy zastosowac

Swiattowod.

4. W obwodzie zasilajgcym aby zapobiec uszkodzeniu urzadzen, nalezy

zastosowac system ochrony przeciwprzepieciowej: instalujgc ograniczniki
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przepie¢ typu 1 i 2 (zgodnie z PN-EN 61643-11) / klasy B i C (wedtug DIN
VDE 0675). Ograniczniki kazdego z typdw petnig wazng i odrebng role przy
redukcji przepiec. Przewody tgczgce ograniczniki przepiec typu 1 i typu 1+2

w sieci elektrycznej z szyng wyrébwnawczg powinny by¢ jak najkrotsze. Zaleca
sie, aby dlugosc¢ przewodow potgczeniowych nie przekraczata 0,5 m. Ze
wzgledu na ogromne sity dynamiczne powstajgce podczas wytadowan, nalezy

pamieta¢ o solidnym mocowaniu przewoddéw w zaciskach ogranicznikéw

przepiec.

5. Ze wzgledu na eliminacje zaktocen nalezy wykonac transformator Tesli jako
zasilany tréjfazowo — urzgdzenia z mostkiem prostowniczym i kondensatorem
wytwarzajg znacznie mniejsze zaktdcenia (amplitudy szpilek przebiegu pradu)
przy zasilaniu trojfazowym niz jednofazowym. Do ttumienia odksztatcen pradu

wystarczy wtedy odpowiednio dobrany dtawik przeciwzakioceniowy.

6. Obwod powinien by¢ zabezpieczony dodatkowo bezpiecznikami topikowymi.

10.2 Uziemienie

Zalecane jest, by w urzgdzeniach elektronicznych niezaleznie uziemia¢ uktady
impulsowe i uktady analogowe. Uziemianie za posrednictwem przewodu PE do sieci
energetycznej doprowadzi do sprzegania sie z innymi jej uzytkownikami, czesto
wytwarzajgcymi silne zaktdcenia. W praktyce stosuje sie niezalezne uziemienia dla

uktaddéw elektroenergetycznych i dla aparatury pomiarowej (tzw. czysta masa).

Transformator Tesli, klatka Faradaya i odgromy makiety powinny by¢ podtgczone do
wspolnego niezaleznego uziemienia wykonanego w czasie budowy nowej czesci

Planetarium.

Wazne jest aby system uziemienia byt niepodatny na korozje.
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10.3 Budowa transformatora

9.

. Transformator Tesli powinien by¢é wykonany jako transformator DRSSTC.

Odlegto$¢ w ktérg uderza wytadowanie powinna wynosi¢ 1,9 m (+/- 10 cm)
Torusy transformatora nalezy wykonac z rurek aluminiowych.

Torus powinien zosta¢ wyposazony w minimum dwa ostrza inicjujgce
wytadowanie w celu ukierunkowania wytadowan w zaplanowane obszary

makiety w sposob losowy.

Transformator powinien by¢ zaopatrzony w filtr zaktbcen nie pozwalajgcy
wprowadzaé do sieci znieksztatcen i harmonicznych wiekszych niz pozwalajg

na to wymagania dostawcy energii.

Transformator powinien umozliwia¢ uzyskanie réznych dtugosci iskry dla
uzyskania wytadowania niezupetnego oraz wytadowania petnego

z wytworzeniem kanatu plazmowego

Sterowanie powinno umozliwi¢ generowanie krétkich wytadowan z

mozliwos$cig zaprogramowania przerwy miedzy wytadowaniami.

Nalezy umozliwi¢ zainicjowanie wytadowania poprzez nacisniecie przycisku

(z zachowaniem zaprogramowanej przerwy).

Musi by¢é mozliwo$¢ wytgczenia sterowania przez obstuge ,na kluczyk”.

10.Jeden z programow sterowania powinien umozliwi¢ ,odegranie” krotkiej

zaprogramowanej melodii.

11.Uzwojenie pierwotne transformatora nalezy dodatkowo zabezpieczy¢

otwartym zwojem podtgczonym do uziemienia. Gdyby wyladowanie miato by
uderzy¢ w uzwojenie pierwotne uderzy w ten zwdj. Do uziomu powinien by¢

réwniez poditgczony dét uzwojenia wtérnego.

12.Przy wykonywaniu uziemienia nalezy pamietac, aby wszystkie przewody byty

mozliwie krotkie, a zaciski i potgczenia pewne.
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10.4 Budowa klatki metalowej

10.4.1 Wymagania dotyczace klatki

Rozmiary oczek siatki klatki metalowej nie powinny by¢ wieksze niz 25 cm

e  Srednice pretéw powinny byé dobrane wzgledem wytrzymatoéci mechanicznej
klatki i oddziatywania dynamicznego uderzenia wytadowania — istnieje
prawdopodobienstwo uderzenia wytadowania bezposrednio w prety klatki. Prad

wytadowania przebiegnie przez prety klatki do uziemienia.

e  Wszystkie potgczenia, na kazdym skrzyzowaniu powinny by¢ ze sobg

zespawane |ub zlutowane.

. Rezystancja miedzy dwoma dowolnymi punktami siatki nie powinna by¢

wieksza niz 3 Q

. Przed podtgczeniem uziemienia rezystancja klatki umieszczonej na izolatorach

wzgledem podtoza, Scian i sufitu nie powinna by¢ mniejsza niz 1000 Q.
. Rezystancja uziemienia klatki nie powinna by¢ wieksza niz 10 Q

. Drzwiczki do klatki powinny by¢ zabezpieczone przed wyciekiem pola . W
odlegtosci 30 cm od drzwiczek powinny by¢ zachowane wszelkie wymagania

ekranowania klatki (wymagania normy)

e  Otwarcie drzwiczek powinno automatycznie odtgcza¢ stanowisko od zasilania

oraz uziemiac jego konstrukcje

. Na pretach klatki powinien zosta¢ zawieszony napis wykonanych z neonéw bez
wyprowadzonych na zewnatrz elektrod : , TRANSFORMATOR TESLI ” lub
"PLANETARIUM SLASKIE”

Prety metalowej klatki powinny znajdowac sie w odlegtosci nie mniejszej niz 2,0 m od

torusa transformatora Tesli.
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Pamietac nalezy o bardzo doktadnym potaczeniu poszczegdlnych przewodéw oraz

ich dobrym uziemieniu

Klatka powinna posiada¢ wytgcznik awaryjny ktéry po uruchomieniu powoduje

jednoczesnie uziemienie elementéw za nim (patrzac od strony zrodta zasilania).

10.4.2 Ochrona antykorozyjna

Ze wzgledu na silne wiasciwoséci utleniajgce ozonu, tlenku i dwutlenku azotu oraz
wytwarzanie (sladowych ilosci silnie zaleznych od wilgotnosci powietrza) kwaséw

azotowego i azotawego musimy elementy metalowe zabezpieczyé antykorozyjnie.

10.4.3 Drzwiczki rewizyjne

W klatce metalowej nalezy przewidzie¢ drzwiczki wejsciowe otwierane do wewnatrz
(dla obstugi i konserwacji). Styki drzwiczek z klatkg powinny by¢ realizowane poprzez

zawiasy i uszczelki sprezynujgce (dla zapewnienia skutecznosci potgczenia).
Uwaga:

Odciecie zasilania i uziemienie powinno nastgpi¢ réwniez po otwarciu drzwiczek
klatki, gdy obstuga wchodzi do $rodka klatki w celach konserwacyjnych,

pomiarowych lub w celu usuniecia awarii.

Wejscie do klatki musi by¢ sprzegniete z wytgcznikiem napiecia i uziemieniem

uniemozliwiajgce zatgczenie napiecia bez zamkniecia drzwiczek.

Grubo$&¢ pretow powinna by¢ dobrana gtéwnie ze wzgledéw wytrzymatosciowych.
Duze oczka siatki z pretdw mogg by¢ uzupetnione drobng siatkg z cienkich drutow

umocowang na zewnetrznej czesci klatki.
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10.5 Zalozenia dla konstrukcji akwarium

WielkoS¢ akwarium (jego rozmiary) okreslamy na podstawie rozmiaréw klatki
metalowej i glebokosci wnikania pola magnetycznego poza obreb klatki (minimum
2,0 m + 0,25m). Dookota klatki z pretow nalezy zbudowa¢ szczelne "akwarium"
nieprzepuszczajgce gazow.

Szyby powinny by¢ umieszczone w ramach metalowych zabezpieczonych przed
agresywnym dziataniem gazéw, tworzgcych "szczelne " akwarium wokét klatki
metalowej. Cze$¢ jednego z powstatych w ten sposéb okien powinno by¢ otwieralne

( na zewnatrz ) wspotgrajace z drzwiczkami wejsciowymi do klatki.

1. Akwarium nalezy wykona¢ w formie wycinka z oémiokgta foremnego wykonanego

z szyb bezpiecznych klejonych.

2. W wyznaczonym boku akwarium powinny by¢ wykonane drzwiczki rewizyjne
otwierane na zewnatrz, umiejscowione w tym samym miejscu w ktérym znajdujg

sie drzwiczki do klatki metalowej

3. Wszystkie czeSci metaliczne powinny by¢ galwanicznie potgczone w sposob
opisany jak dla klatki z pretow.

4. Nalezy wykonac czerpnie powietrza do pobierania go z wnetrza pomieszczenia

5. W akwarium nalezy przewidzie¢ otw6r do odprowadzenia gazow przez system

wentylacyjny.

6. Otwory powinny zosta¢ ostoniete siatkg o rozmiarach oczka maksymalnie 1 cm

potgczong z konstrukcjg przez lutowanie.

7. Szyby akwarium powinny zapewnia¢ ttumienie dzwieku w catym zakresie
czestotliwosci w celu spetnienia przepiséw wymagan $srodowiskowych. Poziom
natezenia dzwieku na zewnatrz nie powinien przekracza¢ 85 dB w catym pasmie

styszalnym przez cztowieka.

8. Konstrukcja szklana powinna by¢ szczelna w sposob uniemozliwiajgcy
przedostawanie sie gazoéw w sposéb przekraczajgcy dopuszczalne stezenie do

hali wystawowej. Nalezy to potwierdzi¢ odpowiednimi pomiarami.
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9. Szyby powinny by¢ oddalone od pretow klatki metalowej o minimum 25 cm

10.W celu ochrony szyb przed mozliwoscig uszkodzenia ich przez zwiedzajgcych
dookota akwarium powinna by¢ zabudowana barierka dystansowa w formie

poreczy drewniane;.

11.Lgczenia szyb z konstrukcja wsporczg powinny by¢ wykonane w sposéb szczelny
elektromagnetycznie. Poziom szczelnosci nie moze pogarszac szczelnosci catej
klatki Faradaya w stosunku do wymogéw $rodowiskowych i medycznych

implantéw .

10.6 Wymagania dla klatki Faradaya

Wymagania ekranowania obowigzujg dla uktadu ,metalowa klatka— akwarium”
tgcznie. Jako klatke Faradaya traktujemy potgczenie konstrukcji ,metalowa klatka—
akwarium”.

Pomiary nalezy wykona¢ po wykonaniu stanowiska w odlegtosci wyznaczonej
barierkami dystansowymi.

Ekranowanie musi zapewni¢ spetnienie wymagan srodowiskowych dla

promieniowania elektromagnetycznego .

10.7 Zatozenia konstrukcji makiety

1. Makieta powinna zajmowaé miejsce ok. 10 m? i znajdowa¢ sie na
podwyzszeniu o wysokosci 50 cm . Rzut poziomy makiety powinien by¢
zawarty w rzucie okregu o Srednicy 350 cm.

2. W modelach obiektéw o najwiekszej wysokosci zostang zainstalowane
piorunochrony z ostro zakorniczonymi pretami (ostrzami) .

3. Odlegtos¢ iglic piorunochronéw od koncow pilotdwTorusa powinna by¢ nie
wieksza niz 1,9 m.

4. lIglice powinny by¢ w miare mozliwosci rowno roztozone na powierzchni
wyimaginowanej kuli zasiegu. Uzyskujemy w ten sposdb mozliwie rowne

prawdopodobienstwo uderzen w poszczegolne iglice.
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5. Modele na obrzezach makiety powinny by¢ wyzsze niz w poblizu jej srodka.
Obszar nalezy wyznaczy¢ tzw. metodg toczgcej sie kuli.

6. Modele instalacji odgromowych nalezy wykonac¢ w identyczny sposob i na
identycznych zasadach jak prawdziwe instalacje (sposdéb montazu i wykonanie
elementow). Przekroje przewoddw powinny mie¢ przekréj przystosowany do
przeptywajgcego pradu i jego sit elektrodynamicznych.

7. Najwyzsze modele wiezowcodw powinny mie¢ wysoko$¢ nie wiekszg niz 0,4 m
i powinny znajdowac sie na obrzezach makiety.

8. Modele budynkdéw, uzyte materiaty do budowy powinny by¢ wykonane z
dbatoscig o szczegoty dla zachowania realizmu (elewacje, rzuty, wizualizacje,
itp.)

9. Zalecamy by modele budynkdéw w tym wiezowcow byty modelami budynkdw,
wiez, linii przesytowych, domow, masztéw z naszego regionu (w celu
uzyskania pozytywnych skojarzen) np. budynki ,Kukurydzy” z os. Tysigclecia,
wiezowce z 0s.Gwiazdy, katowicki Spodek, model Planetarium Slgskiego,
pomnik Powstarncéow Slgskich.

10. Na makiecie nalezy umiesci¢ modele 4 wiezowcoéw, model katowickiego
Spodka, model Planetarium Slaskiego i cztery mniejsze budynki 4 pietrowe

11. Catos$¢ zagospodarowaé modelami zieleni, drzew i obiektami matej
architektury

12.W poblizu srodka makiety w niezabudowanym miejscu nalezy umiescic¢ ukryte
ostrza dla symulacji uderzenia pioruna w powierzchnie ziemi (w taki sposéb
ma by¢ to widoczne przez obserwatora).

13.W poprzek makiety (ale nie centralnie) nalezy wybudowaé model ,uziemionej”
linii energetycznej

14.Rozmieszczenie modeli musi uwzgledniac rozkiad pola
elektromagnetycznego. Iglice piorunochronu muszg znalez¢ sie w zasiegu
wytadowan transformatora (wyimaginowanej kuli o promieniu 1,9 m , ze
Srodkiem na koncu jednego z pilotow). Mozna pokazac rowniez zasieg
chronionego terenu (kata) przez piorunochron np. obrysem na makiecie.

15.Zasieg kuli nalezy regulowaé rozmieszczeniem i dlugosécig pilotéw (ale nie

dtugoscig iglic budynkéw)
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16.Wewnatrz klatki powinny znalez¢ sie neony (uktadajgce sie w napis
,Transformator Tesli” lub ,,Planetarium Slaskie”) w widoczny sposéb
niepodtgczone do Zrodta zasilania bez wyprowadzonych elektrod, w celu
zobrazowania istnienia pola elektromagnetycznego oraz dodatkowego
oSwietlenia makiety.

17.Efekt klatki Faradaya ukazany bedzie przez potozenie obok siebie dwoch
identycznych jarzeniéwek — jedna przykryta obudowg z siatki.

18.Wobec braku jakiejkolwiek instalacji elektrycznych wewnatrz klatki metalowe;j
doswietlenie musi by¢ zrealizowane zrodtami Swiatta umieszczonymi na
zewnatrz klatki metalowe;j .

19. Uziemienie odgromoéw powinno by¢ potgczone galwanicznie z metalowg
konstrukcjg klatki i uziemieniem transformatora.

20.Podtoze makiety powinno by¢é wykonane z materiatow ktore nie

rozprzestrzeniajg ognia.

11. Sprawdzenia powykonawcze

Przed oddaniem stanowiska do uzytku nalezy sprawdzi¢ czy zostaty zachowane
parametry zapewniajgce bezpieczne uzytkowanie urzadzen — wymagania
Srodowiskowe ,przepisy i normy (nalezy wykonac stosowne pomiary).

Sprawdzi¢ nalezy stezenie ozonu, tlenku wegla, dwutlenku wegla, warto$ci natezenia
pola elektrycznego i magnetycznego oraz natezenie hatasu. Pomiary powinny by¢
potwierdzone przez laboratoria akredytowane przez Polskie Centrum Akredytaciji.

Wyniki pomiaru nalezy dotgczy¢ do dokumentaciji powykonawczej.

11.1 Sprawdzenie ekranowania

Kazda klatka Faraday wymaga regularnych badan kontrolnych. Dotyczy to nie tylko
wykonania robét - poniewaz moze by¢ wiele niewidocznych powodow, dla ktérych
klatka moze stac sie "nieszczelna", wiec nie dziata juz zgodnie ze specyfikacja.
Dlatego nalezy przeprowadzi¢ pomiary kontrolne w miejscu ostatecznej lokalizaciji.
Sprawdzenie klatki Faradaya nalezy przeprowadza¢ w pasmach o szerokim zakresie

czestotliwosci od 0 Hz do 2,5 GHz.
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Nalezy potozy¢ szczegdlny nacisk na pasmo 2kHz do 200 kHz ze wzgledu na

przewidywane najwieksze wartosci natezenia pola elektrycznego.

11.2. Testy szczelnosci gazowej

Wysoka szczelnosé w sposdb zasadniczy odizoluje wytwarzane gazy od powietrza

ktérym oddychajg zwiedzajacy.
Przepuszczalno$¢ powietrza okreslimy sie na podstawie dwoch badan:

o W odlegtej czesci hali wystawowej (poziom tta)
¢ W odlegtosci 1,0 m od akwarium przynajmniej w 4 rowno oddalonych

miejscach na obwodzie w poblizu potaczen szyb.

Pomiary nalezy przeprowadzi¢ po minimum 8h pracy transformatora Tesli. Nie mogg
trwac krécej niz 30 minut.

Poziomy stezenia muszg spetnia¢ wymagania warunkow srodowiskowych.

11.3 Sprawdzenie natezenia hatasu

Poziom dzwieku nie powinien przekracza¢ 85 dB mierzony na wysokosci 1,75 m

w odlegtosci wyznaczonej przez porecze dystansujgce.

12. Koszty i terminy realizacji

Na podstawie rozpoznania rynku ustaliSmy ze budowa:
o transformatora Tesli — trwa ok. 9 miesiecy
o klatki metalowej - trwa ok. 2 miesigce
e akwarium - trwa ok. 4 miesigce

¢ makiety - trwa ok. 6 miesiecy

Koszt catosci to ok. 250 tys. zt brutto.
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13. Podsumowanie

Przeprowadzona ekspertyza udziela nam odpowiedzi na pytania zwigzane z
bezpieczenstwem uzytkowania stanowiska do prezentacji wytadowan

atmosferycznych

1. Czy zaplanowana powierzchnia jest wystarczajgca dla stworzenia strefy
bezpiecznej dla zwiedzajgcych, przy mocy cewki rownej 5 kW i czestotliwosci

pracy generatora 68 kHz?

Strefe bezpieczenstwa mozna ksztattowa¢ odpowiednio konstruujgc transformator
Tesli. Granice jej wyznacza gtéwnie zasieg statego pola magnetycznego. Konstruujgc
transformator na odlegto$¢ uderzenia wytadowania (nie dtugosci iskry) na niecate

2 m, np.1,95 m mozemy wyznaczy¢ Srednice metalowej klatki na 4m.

Srednica szklanego akwarium wyniesie wtedy 4,5m a powierzchnia zajmowana przez
stanowisko zajmie 16m?.

Panel sterowania moze by¢ umiejscowiony w pewnej odlegtosci od akwarium.
Umozliwi to lepszy dostep do sterowania i nie zastoni czesci akwarium przed

widzami.

2. Jak powinna byc¢ skonstruowana siatka Faradaya (jakie oczka, w jakiej

odlegtosci od generatora, jaki ma mie¢ ksztatt, jak uziemiona itp.?

Jako klatke Faradaya traktujemy zestaw ,klatka metalowa-szyby metalizowane”.
Wymiary oczek klatki metalowej wyznaczamy ze wzgledu na gteboko$¢ wnikania
pola elektrycznego oraz przejecie na siebie ,zabtgkanego” wytadowania. Odlegtos¢
te okreslilismy na 25 cm i z czego wynika tez wielkoS¢ oczek na 25 cm.

Klatka musi posiadac¢ osobne uziemienie (wspolne z transformatorem Tesli i
piorunochronami obiektdéw makiety) w stosunku do innych urzadzen w Planetarium.

Uziemienie te nie moze posiadac¢ wartosci wyzszej niz 10 Q ( im mniej tym lepiej).
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3. W jakiej minimalnej odlegtosci od siatki (na zewnatrz) moga przebywac

ludzie?

W odlegtosci wyznaczonej przez porecze, ktdére uzaleznione sg od natezenia statego
pola magnetycznego. Dla przeprowadzonych przez nas pomiarach byta to

odlegtos¢.2,5 m

4. Oszacowac ilos¢ wymienianego powietrza w metrach szesciennych na
godzine, dla skutecznego usuwania szkodliwych tlenkéw azotu, ozonu itp.

powstajgcych podczas wytadowan?

Najsilniej wydzielanym toksycznym gazem jest dwutlenek azotu ktory w ciggu
godziny ( przy trybie 4 minuty pracy / 6 minut przerwy) 7,3-krotnie przekracza
dopuszczalng warto$¢. Powietrze w akwarium powinno by¢é wymienione w iloSci
385 m® na godzine.

Jest to wielkos¢ ktérg mozemy dowolnie ksztattowac, dostosowujac jg do
wydajnosci systemu wentylacyjnego poprzez regulacje stosunku dtugosci czasu

pracy do czasu przerwy transformatora.

5. Czy oprocz siatki, nalezy przewidzie¢ szybe pokrytg warstwg przewodzgcg?
Odgrodzenie pomieszczenia moze by¢ wazne z powodu powstajgcego ozonu,
tlenkéw azotu itp.

Konieczne jest szczelne oddzielenie pomieszczenia w ktdrym znajduje sie
transformator Tesli od pomieszczenia przeznaczonego dla zwiedzajacych. llosé
wytwarzanych toksycznych gazéw szybko przekracza dopuszczalne wartosci.
Gazy te muszg by¢ usuwane z otoczenia Tesli przez system wentylacyjny.
Ze wzgledu na generowane pole elektromagnetyczne konieczne jest ekranowanie
zrodta (transformatora Tesli). Generowane pole elektryczne przekracza wartoSci
dopuszczane przez okreslone przepisami warunki srodowiskowe.
Wielkos¢ tego pola mozna ograniczac na 3 sposoby.

i. Poprzez dalsze udoskonalenie konstrukcji transformatora Tesli

ii. Przez zastosowanie klatki metalowej

iii. Poprzez zastosowanie szyb metalizowanych .
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Jako wymaganie dla konstruktora i projektanta nalezy okresli¢c bezwzgledne
spetnienie wymogéw Ssrodowiskowych dla tandemu transformator — klatka Faradaya
w odlegtosci okreslonej dla poreczy dystansowych. Jako klatke Faradaya nalezy
traktowac zesp6t klatka metalowa — metalizowane szyby”

Przeprowadzana ekspertyza wykazata, ze wymagania te mogg zostac¢
zagwarantowane.

Ekranowanie zabezpieczy réwniez przed zmiana parametréw (pojemnosci uktadu
wtornego) pracy transformatora Tesli (ustabilizuje jego prace).

Wszystkie parametry muszg by¢ potwierdzone odpowiednimi pomiarami.

6. Jezeli istnieje negatywny wpltyw generatora Tesli na inne urzgdzenia
elektryczne i elektroniczne znajdujgce sie w hali na zewnatrz siatki, to jak go

wyeliminowac?

Transformator Tesli generuje zaktécenia moggce niekorzystnie wptywaé na prace
sgsiadujacych z urzgdzeniami elektrycznymi (gtéwnie odksztatca ksztatt przebiegu
pradu) Badania wykazaty jednak ze silnie zalezy to od konkretnego egzemplarza
transformatora. Prawidtowo skonstruowany transformator zasilany tréjfazowo przy
zastosowaniu indywidualnie dobranego dtawika ttumigcego pozwala spetnic
wymagania dostawcy energii.

Zaktécenia elektromagnetyczne skutecznie eliminujemy przez ekranowanie zrédta
zaktocen klatkg Faradaya. Przy szczegdlnie czutych urzgdzeniach elektronicznych
moze okazac sie konieczno$¢ ekranowania samego urzadzenia ( rowniez przed

innymi urzgdzeniami).

7. Jaki wptyw moze mie¢ wytadowanie generatora Tesli na prace:

e rozrusznikOw serca,

e aparatéw stuchowych

¢ lub innych urzgdzen posiadanych przez zwiedzajgcych?

e Czy moze zagrazac ich zyciu lub zdrowiu?

e W jakiej minimalnej odlegtosci od generatora mogg sie znajdowac ludzie z

rozrusznikami serca?
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o Okresli¢ inne rodzaje niepetnosprawnoéci, jesli takie wystepujg, ktére mogag
powodowac zagrozenie dla osoby przebywajacej w poblizu transformatora

Tesli.

Stanowisko do prezentacji wytadowan atmosferycznych przy spetnieniu
wspomnianych juz wczesniej wymagan okreslonych w Ekspertyzie nie stwarza
zagrozenia interferenc;ji elektromagnetycznych dla pacjentéw z urzgdzeniami

wszczepialnymi (stymulatoréw, kardiowerterow-defibrylatoréw).

Aparaty stuchowe ze wzgledu na wzmacnianie czestotliwo$ci generowanych przez
transformator Tesli powinny zosta¢ wytgczone. Producent aparatéw stuchowych
bezwzglednie wymaga wytaczenia pozostawienie ich poza obszarami o duzym

natezeniu dzwieku.

Producent pomp insulinowych wymaga natomiast ich wytgczenia bez wzgledu na
spetnienie lub nie poziomow pol elektromagnetycznych.

»~Pompa nie powinna znajdowac sie w zasiegu pol magnetycznych; nalezy tez unikac
bezposredniego kontaktu urzgdzenia z jakimikolwiek magnesami.

We wszelkich innych okolicznosciach narazajacych pacjenta na dziatanie
promieniowania nalezy zdja¢ pompe, sensor, nadajnik i glukometr przed

wejsciem do pomieszczenia, w ktorym znajduje sie sprzet do tego typu badan.”

Ze wzgledu na powstajace btyski Swiatta mogg one wywotac¢ ataki epilepsji u oséb
chorych na padaczke fotogenng

Pomimo braku wymogow prawnych nie jest zalecane przebywanie kobiet karmigcych
piersig lub bedacych w cigzy przy zrédtach dzwieku powyzej 65dB (wymagania dla
stanowisk pracy).

Osoby z rozrusznikami serca tak jak pozostate osoby moga przebywac¢ w odlegtosci

od 2,5m od transformatora Tesli

Wytadowanie nalezy zrealizowac przy pomocy transformatora Tesli, jako
najbezpieczniejszego z urzadzen wysokonapieciowych. Jest to generator duzej
czestotliwosci. Transformatory Tesli pozwalajg w dos¢ znacznym zakresie na

dostrojenie czestotliwosci wytadowan do potrzeb uzytkownika.
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Uktad sterowania umozliwi generowanie réznych dtugosci iskry ( wytadowanie
koronowe lub petne) w zaleznosci od wcisnietego przycisku. Bedzie réwniez mozliwe

odegranie krotkiej melodii.

Transformator powinien sie znalez¢ we wnetrzu hali wystawowej w bezposredniej

bliskosci os6b odwiedzajgcych Park Nauki.

Dla stanowiska z transformatorem Tesli przewidziano wydzielony teren o powierzchni

16 m? (4mx 4m) i mogtby to byé rég hali wystawowe;

Wyznaczony teren jest wystarczajagcy dla wybudowania stanowiska do wytadowan
atmosferycznych o dlugosci iskry do 2m.
Ro&g hali wystawowej jest dobrym rozwigzaniem ze wzgledu na :
e latwiejsze tlumienie hatasu ktéry bedzie kumulowat sie z energig akustyczna z
innych zrédet
e zmniejszonym sumowaniem sie pola elektromagnetycznego pochodzgcego od
transformatora Tesli i innych zrédet w hali wystawowej
o latwiejsze uzyskanie szczelnosci gazowej akwarium
W poblizu musi znajdowac sie system wentylacyjny usuwajgcy powstate gazy na

zewnatrz. Powietrze moze by¢ pobierane z hali wystawowe.
Powinno sie jednak unika¢ miejsc o duzym nagromadzeniu kabli.

Jeszcze w trakcie przebudowy nalezy wykonaé¢ odrebne uziemienie dla stanowiska

do wytadowan atmosferycznych .

Mozna wiec oczekiwaé, ze cewka imitujgca wytadowanie atmosferyczne bedzie
jednoczesnie generowac dzwiek pioruna. Dzwiek ten moze by¢ ponadto

wspomagany przez system nagtasniajacy.

Dzwiek generowany przez transformator Tesli nie wymaga wzmocnienia. Jest
dostatecznie gtosny. Szyba akwarium ttumi¢ bedzie wysokie czestotliwosci co jest

zjawiskiem korzystnym.
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Odpowiedzi dot. uwag do Ekspertyzy i analizy technicznej Cewki Tesli

Autor nie podaje przekroju rury do wyprowadzenia gazéw ze stanowiska z cewka
Tesli. Sposéb wyprowadzenia nalezy okresli¢ z Projektantem (Consultor). Projektant
nie zgadza sie na dziurawienie dachu hali wystawowej, a takie rozwigzanie sugeruje
Autor ekspertyzy.. Nie znaleziono okreslenia jaka musi by¢ krotnos¢ wymiany gazéw
na godzine z objetosci Akwarium, co bedzie determinowato przekroéj rury
odprowadzajgcej gazy.

Krotno$¢ wymiany gazéw zalezy od trybu pracy transformatora. W najbardziej
intensywnym (ze wzgledu na wytrzymato$¢ transformatora) cyklu pracy : 4 minuty
pracy / 6 minut przerwy — wyniesie ona 7,3 razy na godzine objetosci 52,8 m?
akwarium tj. ok. 390 m%/h, ze wzgledu na wydzielanie sie duzych ilosci toksycznych
gazow, w szczegolnosci dwutlenku azotu. Mozna zastosowac¢ wentylator o
regulowanej wydajnosci.

Obliczenie potrzebnego przekroju rury odprowadzajgcej gazy

Okreslenie predkosci powietrza w przewodach wentylacyjnych:

L

V= (m/sek)
3600*F

gdzie:
L - wydatek powietrza, m*/h
F - powierzchnia przekroju kanatu m?

Ze wzgledu na hatas ktory powstaje na czerpni przy predkosci przeptywu powyzej
3m/s suma powierzchni przekroju kanatéw nie powinna by¢ mniejsza niz 0,04m?

Wartosc ta moze by¢ dowolnie ksztattowana przez zmiane programu pracy
(wydtuzenie przerwy i skrocenie pracy transformatora w cyklu zmniejsza krotnosé
wymaganej wymiany). Konstrukcja stanowiska nie determinuje wymiarow rur
wentylacyjnych.

Uziemianie stanowiska zgodnie z ekspertyza powinno by¢ niezalezne i wykonane
podczas prac budowlanych. Nalezy doprecyzowac jak ma zosta¢ wykonane
uziemienie i uzgodni¢ z Projektantem!

Uziemienie powinno by¢ wyprowadzone w postaci bednarki w centralnej czesci
obszaru w ktorym bedzie usytuowane stanowisko. Wartos¢ impedancji uziemienia
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nie powinna przekroczy¢ 10 Q. Przez bednarke bedzie przeptywat maksymalny prad
3,4 A

Dalsze podtgczenia powinny by¢ juz zrealizowane przez wykonawce stanowiska.

Nie dowiadujemy sie, czy rura odprowadzajgca gazy bedzie uziemiona tym samym
uziemieniem co cate stanowisko, czy powinna by¢ galwanicznie oddzielona od klatki
Faradaya? Czy rura odprowadzajgca gazy moze stykac sie z innymi urzgdzeniami?

Rura odprowadzajgca gazy powinna by¢ galwanicznie odizolowana od stanowiska..
Powietrze usuwane z akwarium bedzie przechodzic¢ przez gestg siatke (oczka
wielkoSci 1 cm) co zabezpieczy rure przed przejeciem wytadowania. Dodatkowo
powinna by¢ umieszczona w miejscu w ktorym uderzenie jest bardzo mato
prawdopodobne. Rura powinna byc fizycznie oddalona od siatki na niewielkg
odlegtoSc (nie moze jej dotykac). WartoS¢ napiecia zredukowanego przez
uziemienie nigdy nie przekroczy 34V (z warunku 10 Q ) i nie pojawi sie na rurze
wentylacyjnej. Napiecie bezpieczne dla pradu przemiennego wynosi 50 V — warunki
Srodowiskowe 1 (pomieszczenia suche). Wysokoczestotliwosciowe napigcie nawet
niskiej warto$ci mogtoby wprowadzac zaktocenia do innych urzgdzen stykajgcych sie
z rurg wentylacyjng. Niepozgdane jest tez wprowadzanie na rure obcego potencjatu.

Ramy szyb akwarium bedg natomiast od strony publicznoSci pokryte warstwag
izolacyjng.

Rura powinna by¢ natomiast zabezpieczona antykorozyjnie ze wzgledu na korozyjny
charakter odprowadzanych gazow.

Nie znamy czasu zycia implantow — czy te sprzed 2000 roku jeszcze sg uzywane?

W tej chwili rozruszniki wyprodukowane przed 2000 rokiem nie sg juz uzywane przez
pacjentow. Wymieniono juz wszystkie implanty wszczepione przed tg datg.

Wigze sie to z czasem Zycia baterii ktéra jest wymieniana (wraz z implantem) Srednio
po uptywie 10 lat.

Brakuje opinii podpisanej przez lekarza, na temat zagrozen dla ludzi z rozrusznikami
serca.

Opinia lekarska zostata juz dotgczona do ekspertyzy.

Nie wiemy czy jesli stanowisko z cewkg Tesli zostanie ustawione na kanale
kablowym umieszczonym w podtodze, istnieje zagrozenie przebicie wytadowania
cewki do sieci elektrycznej prowadzonej w kanale kablowym? Czy nalezy rozwazyc¢
inng lokalizacje cewki? Nad stanowiskiem z cewkg Tesli bedzie przebiegato koryto z
instalacjg sieciowg? Jak zabezpieczy¢ instalacje przed przebiciem? Czy nalezy
rozwazy¢ zmiane trasy koryta z kablami, podwieszonego pod sufitem?
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W proponowanym rozwigzaniu nie istnieje mozliwos¢ przebicia iskry do instalaciji
elektrycznej Natomiast kable przebiegajgce, jezeli jest to konieczne, pod akwarium
ze wzgledu na mozliwos¢ wprowadzania zaktdécen do sieci nalezy przeprowadzi¢ w
metalowej uziemionej rurze bezszwowej. Ze wzgledu na to, ze akwarium bedzie
zabudowane do samego sufitu nalezatoby rozwazy¢ obejscie koryt kablowych poza
granice wyznaczone przez akwarium np. poprzez umieszczenie stanowiska w rogu
hali.

Nalezy rozwazy¢ natozenia ograniczenia na napiecie wyjsciowe wtérnego uzwojenia
cewki tak, aby iskra nie przekraczata 2 m. To pozwoli na budowe stanowiska o
rozmiarach wczesniej przewidywanych w koncepcji.

W poprawionej ekspertyzie uwzgledniono juz ograniczenie dtugosci iskry i wymiaréw
catego stanowiska.

Brak okreslenia jak dziatajgca cewka Tesli wptynie na telefony komérkowe.

Klatka Faradaya skutecznie zabezpieczy telefony komérkowe przed wptywem pola
elektromagnetycznego pochodzgcego od cewki Tesli.

Nieekranowana cewka zaktdcataby prace telefondw i prawidtowos¢ dziatania

ekranow dotykowych w smartfonach.

mgr inz. Leszek Czerwinski
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ZASWIADCZENIE

W oparciu o wyniki pomiaréw natezenia pola elektrycznego i magnetycznego (zatacznik 1) oraz
oéwiadczenia przedstawicieli technicznych producentéw urzadzer wszczepialnych stosowanych w
Polsce stwierdzam, ze proponowany model generatora Tesli nie stwarza zagrozenia interferencji
elektromagnetycznych dla pacjentéw z urzadzeniami wszczepialnymi (stymulatory, kardiowertery-
defibrylatory) jezeli przebywa¢ beda one w obszarze, w ktérym wartosci natgzenia pola odpowiadac
beda wartoscig uzyskanym w zataczonych pomiarach.
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Indywiduaina Specijalistyczna
Prakiyka Lekarska
Adam Sokal
43-400 Cieszyn, ul. Stalmacha 32/2
NIP 725-145-92-02, REG. 072910849
NFZ 981220652, Nrrej. 55-11-1716183
tel. 33858 26 74



Zatacznik nr1 1

1. Pomiary pol elektromagnetycznych
Czestotliwos¢ rezonansowa transformatora 68 kHz

1.1 Pomiary pola elektrycznego

Wyznaczono pomiarowo nastepujgcy rozktad pola elektrycznego - pomiar w

odlegtosci 2,5 m od zrodta. Nikt nie bedzie podchodzit blizej.

Zakres mierzonej czestotliwosci Natezenie pola elektrycznego
[Hz] [V/m]
od 5Hz do 20 kHz 65
16,7 Hz 13,4
50 Hz 6,5V
od 2 kHz do 400 kHz 114,4
od 100 kHz do 3 GHz 93

1.2 Pomiary pola magnetycznego

Wyznaczono pomiarowo nastepujgcg warto$¢ pola magnetycznego dla odlegtosci

2,5 m od zrodta

Zakres mierzonej Natezenie pola Natezenie pola
czestotliwosci magnetycznego magnetycznego
[Hz] [nT, mT] [A/m]
0 Hz 0,351 mT 280,8
16,7 Hz onT 0
50 Hz 101 nT 0,08
od 2 kHz do 400 kHz 63 nT 0,051

od 300 kHz do 30 MHz - 0,053
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IPG — Wszczepialny Rozrusznik Serca
ICD — Wszczepialny Kardiowerter-Defibrylator
ILR — Wszczepialny Monitor Rytmu Serca

Rozruszniki serca, kardiowertery-defibrylatory oraz monitory rytmu serca firmy Medtronic zostaty
zaprojektowane i przetestowane do prawidtowego dziatania w czasie kontaktu pacjenta z polami
elektromagnetycznymi wystepujacymi zwykle w domu lub w miejscu pracy. Pacjent, lekarz oraz
pracodawca wspdlnie muszg, rozwazy¢ zdolnosé pacjenta do powrotu do pracy po wszczepieniu
urzadzenia.

Ponizej wymieniono trzy podstawowe rodzaje zakidcen:

« zakiScenie przewodzone — wystepuje wowczas, gdy pacjent znajduje sie w bezposrednim
kontakcie ze zrodtem elektrycznym. Najwieksze zagrozenie oraz rzeczywiste zdarzenia sg
spowodowane przez wadliwe urzadzenia wyposazenia elektrycznego. Tego rodzaju
zakidcen nalezy unikad.

+ Promieniowanie — to sygnaly rozprzestrzeniajace si¢ w powietrzu i magace potencjalnie
indukowac prad, ktdry moze zostac wykryty przez wszczepione urzadzenie.
Najczestszymi Zrddtami takiego promieniowania sg linie wysokiego napiecia, przekazniki
sygnatu radiowego, wyposazenie do dwukierunkowej komunikacji bezprzewodowe;.

« State pole magnetyczne — jest wytwarzane przez magnes staty lub elektromagnes pradu
statego (DC).

Typowa reakcja kazdego z rodzaju urzadzen (efekty te sq przejsciowe):

Zrodio IPG ICD ILR
Zaktdcenia Zahamowanie Zahamowanie Rejestracja
przewodzone stymulacii, stymulacji, Fatszywego Epizodu

LUB Rewersja tub Terapia
Promieniowanie stymulacja z wysoka | wysokoenergetyczna
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elektromagnetyczne czestoscig lub stymuiacja z

wysokg czestoscig
State pole Stymulacja w trybie Zawieszenie detekcji Nie ma wplywu
magnetyczne (DC) asynchronicznym arytmii (nie ma

wplywu na

stymulacje)

Zakiocenie pracy rozrusznika pochodzace od pola elektromagnetycznego jest mato
prawdopodobne, ale pojawia sie w pewnych okolicznosciach.

ZGODNOSC ELEKTROMAGNETYCZNA (EMC)
ZAKEOCENIA ELEKTROMAGNETYCZNE (EMI)
Wersja A.1, 03.02.2010, Strona 2z 2

POLE ELEKTROMAGNETYCZNE — WARTOSCI PROGOWE

ki

Ponizej znajdujg, sie maksymalne wartosci natezen pola elektromagnetycznego dla IPG oraz ICD
firmy Medtronic. Podane wartosci sa wzgledne w stosunku do potozenia klatki piersiowej
pacjenta:

Zrédio EMI Maksymalna warto$é natezenia pola

Zrédia mocy (50/60 Hz) 6000 V/m

Wysoka czestotliwos¢ (150 kHz i wiecej) 100 V/m

State pole magnetyczne 5 Gaussow

Modulowane Pole Magnetyczne 80 A/m (1 Gauss) do 10 kHz oraz 1 A/m
powyzej 10 kHz

Chociaz firma Medtronic nie prowadzi badan srodowiska w miejscu przebywania pacjenta, to

mozliwa jest konsultacja techniczna w interpretacji wynikéw wykonanych przez uprawnione

osoby. Serwis Techniczny firmy Medtronic moze odpowiedzie¢ na pytania dotyczace zgodnosci

elektromagnetycznej oraz mozliwych wzajemnych oddziatywan pomiedzy urzadzeniami.
Koniec dokumentu
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Ja, nizej podpisana, mgr ANNA CICHOCKA, Ttumacz przysiegty
jezyka angielskiego przy Sgdzie Wojewddzkim, wpisana na liste
Ministra Sprowiedliwosci za nr TP/89/05, w  Warszawie,
Rzeczpospolita Polska, uwierzytelniam niniejsze Humaczenie jako
zgodne z okazanym dokumentem sporzqdzonym w jezyku
angielskin. Hoéé znakéw: 3.565
Warszawa, 29 marca 2010 Nr Rep. 99/ 2010
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ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC)

ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE (EMI)
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| PG —IMPLANTABLE PULSE GENERATOR (PACEMAKER)
ICD —IMPLANTABLE CARDIOVERTER DEFIBRILLATOR
ILR—=IMPLANTABLE LOOP RECORDER

Medtronic pacemakers, defibrillators, and loop recorders have been designed and tested to operate
normally during a patient’s exposure to the electromagnetic fields commonly encountered in the work and
home environments. The patient, physician and employer together need to consider the ability of the
patient to resume work after receiving a device.

The following are three principal types of interference

= Conducted interference occurs when the patient is in direct contact with the electrical source. The
most risk and actual accounts have occurred from poorly maintained electrical equipment. Conducted
currents should be avoided.

= Radiated fields are those signals which propagate through the air and may potentially induce current
that can be detected by the implanted device. Common sources of these fields include high-voltage
power lines, radio transmission towers, or two-way wireless communication equipment.

= Static magnetic fields are those produced by a permanent or direct current (DC) electro-magnet.

Typical Response by each type of device (effects are typically temporary):

Source IPG ICD ILR
Conducted Interference Inh;bltlon, . Inhibition, Shock False Episode
-OR- Reversion or high . . A
. ' o . or high rate pacing Activation
Radiated Electric/Magnetic Fields rate pacing
Static Magnetic Fields (DC) Asynch.r onous Suspend Detection No effect
pacing (pacing unaffected)

Interference to a device from electromagnetic fields is unlikely, but has been known to occur in
some instances.



ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC)

ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE (EMI)
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ELECTROMAGNETIC FIELDS—THRESHOLDS

The following are field intensity limits for Medtronic IPGs and ICDs. The following limits are stated
relative to where the patient’s torso may be located:

EMI Source Field Intensity Limit

Power Frequency (50/60 Hz) 6,000 volts per meter

High Frequency (150 KHz & up) 100 volts per meter

Static Magnetic Fields (DC) 5 Gauss

Modulated Magnetic Fields 80 Amps/meter (1 Gauss) up to 10 KHz and 1
Amp/meter for greater than 10 KHz

Although Medtronic does not provide on-site environmental testing, technical assistance can be
provided to the environmental consultant or employer in interpreting test results. Medtronic
Technical Services can answer questions regarding EMC and possible device interactions.

End of Document
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EMI in the Workplace Environment

Medical devices have become very sophisticated since the introduction of the first
implantable pacemaker in the late 1950’s. Similarly, technology of items found in the
home and workplace environments have become very sophisticated to the point where
interaction between some products and implanted devices can occur. Mechanical and
electrical shielding designed into pacemakers and implantable cardioverter-defibrillators
(ICDs), has, in most cases, enabled these medical devices to be immune to external
electromagnetic interference (EMI). Most of the common home and workplace items
that can generate EMI typically do not interfere with normal operation of implantable
medical devices.

There are instances where equipment in a home, workplace or other environment may
produce levels of electromagnetic interference capable of interfering with an implantable
pacemaker or ICD. When interference is encountered, there are various device
responses (some of which are listed below) that can occur and are usually temporary
until the source of the EMI is removed or the patient moves outside the EMI field. If
interference is encountered, once the patient is no longer exposed to the EMI field,
normal device function usually returns. In the event that an EMI source strong enough
to affect an implanted device is encountered, one or more of the potential responses
listed in Table 1 below may occur.

Table 1 — Potential device responses.

Response Pacemakers ICDs

A description of each is outlined in the bullets below.

Asynchronous pacing/ Magnet mode operation Possible Possible
Inhibition of pacing Possible Possible
Tracking up to programmed Maximum Rate Possible Possible
Inappropriate shocks/ATP N/A Possible
Inhibition of High Voltage/ATP therapy N/A Possible
Device Damage Unlikely Unlikely

¢ Asynchronous pacing due to electrical noise is a safety feature that forces pacing regardless of the patient’s
own rhythm. Magnet mode will also cause asynchronous pacing in response to a magnetic field in
pacemakers.

« Inhibition of pacing (pauses in pacing) may occur at the onset of noise or with continued noise.

e |n dual chamber devices noise detected on the atrial channel may result in temporary increased ventricular
paced rates within the programmed limits.

¢ Noise could inhibit or trigger high voltage/ Anti-Tachycardia Pacing (ATP) therapy.

e The presence of a static magnetic field may inhibit shock therapy.

e An external high voltage shock may result in device damage. This type of interference is not specified in the
Field Strength Test Limits table below.

The susceptibility of an implanted device being affected by the environment or an
external source of EMI is influenced by many factors including the patient body mass,

December 2016 How to contact CRM Technical Services:
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Email technicalservices@sjm.com Email technical.support@sjm.com
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the implanted device configuration and programmed settings, the proximity and
orientation to the EMI field as well as the EMI field strength.

For patients who work in, or frequent locations that may expose them to high levels of
electromagnetic interference, specific testing of an environment should be undertaken if
a medical professional deems there is sufficient risk to the patient based on the patient’s
medical history.

St. Jude Medical does not provide field testing of potential sources of interference.
Patients who work at facilities where EMI sources may be present should consider
advising their employer that they have an implanted medical device and that
environmental testing may be in order. This type of assessment can be performed by a
trained EMI testing consultant at the employer’s request. Testing typically includes the
work areas the employee would encounter, but may include the entire facility as the
employer and tester deem necessary. A list of some potential EMI test consultants is
provided to help facilitate this testing. St. Jude Medical does not recommend any
particular consultant nor do we ensure the quality of the EMI testing performed. EMI
field strengths encountered above those listed in Table 2 may cause device interference
with an undesired device response.

Table 2 - Field Strength Test Limits

EMI Source Field type | Field strength limit
High Voltage Power Lines (50/60 Hz) E-field 6000 V/m peak
Continuous Wave and/or Modulated H-field 80 A/m peak

Magnetic Fields (50/60 Hz)

Static Magnetic Field B-field 5 Gauss (0.5 mT) peak

The above mentioned H-field limit will vary depending on the frequency of the EMI. Further standards
may be reviewed for other frequencies in the International Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP)
recommendations for reference levels for general public exposure to time-varying electric and magnetic
fields.

e The H-field limit is useful in ensuring that a time varying magnetic field will not
induce electrical voltages or currents in the lead-device-tissue loop area. Any
induced electrical signals should be below the device sensing threshold, and well
below the capture threshold just as for an E-field.

o The B-field limit is useful in ensuring that the device magnet mode (using the
GMR - Giant MagnetoResistive sensor) will not activate. The formal standard is
that a device shall not detect environmental fields less than or equal to 10Gauss
(1 milliTesla). The clinical field magnets are much stronger, about 125Gauss at
one inch distance to ensure properly activating the sensor when desired.

e Some commercially available measuring instruments may switch between H
units (Amperes/meter or Oersteds) and B units (Gauss or Tesla). Different
equipment is needed to measure H- or B-fields. H-fields require frequency and
area to be accounted for. Therefore different probes (antenna) will be required to
make the measurements.
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St. Jude Medical pacemakers and ICDs are designed to meet the electromagnetic
compatibility requirements described in the following standards:

European Standard EN 45502-2-1
Active Implantable Medical Devices Part 2-1: Particular requirements for active implantable medical
devices intended to treat bradyarrhythmia (Cardiac pacemakers).

European Standard EN 45502-2-2
Active Implantable Medical Devices, Part 2-2: Particular requirements for active implantable medical
devices intended to treat tachyarrhythmia (includes implantable defibrillators).

2007 American National Standard ANSI/AAMI PC69, 2™ edition
Implantable Medical Devices — Electromagnetic compatibility.

St. Jude Medical does not provide recommendations regarding a patient’s ability to
return to work because we can not account for every variable or unique condition in the
workplace environment. Technical Services can provide technical assistance to the
employer or testing consultant in interpreting test results related to various EMI sources

and potential responses.

If you have any questions on this topic please contact CRM Technical Services.
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Environmental EMI testing Consultants

DNB Engineering
Fullerton, CA
800-282-1462

Doug Broaddus

WEB: www.dnbenginc.com

Wyle Laboratories
Huntsville, AL
256-837-4411

Bobby Hardy

WEB: www.wylelabs.com

American Industrial Hygiene Association
Fairfax, VA
703-849-8888

WEB: www.aiha.org

Dave Baron, PE

Consulting Engineer
Electromagnetic Field Safety
Austin, TX

Minneapolis MN
512-917-8346

EMAIL: d.baron@ieee.org

EMF Testing USA

With operations in:
Indianapolis, IN

South Florida

Southfield, Ml

New York, NY

Chicago, IL

Columbus, OH
Philadelphia, PA

Atlanta, GA
800-862-9655

Stuart Bagley

WEB: www.emftesting.net
EMAIL: info@emftesting.net

December 2016
Technical Services (U.S.)
Phone Number 800.722.3774

Email technicalservices@sjm.com

Testing Partners LLC
With operations in:
Cleveland, OH
Chicago, IL
Columbus, OH
Detroit, Ml
Houston, TX

Los Angeles, CA
New York, NY
Orlando, FL
Pittsburgh, PA

St. Paul, MN
Seattle, WA
862-243-2329
Jeff Baum

WEB: www.testingpartners.com

EMAIL: sales@testingpartners.com

EnSafe Inc.
Memphis, TN
800-588-7962

Robert Goodman, CIH, CSP
WEB: www.ensafe.com

EMAIL: bgoodman@ensafe.com
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