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W artykule zaprezentowano wyniki laboratoryjnych badan pozapasmowej czutosci miernikow elek-
tromagnetycznego promieniowania radiofalowego, o pasmach pomiarowych z zakresu czestotliwosci
1kHz - 38 GHz, na oddziatywanie sinusoidalnie zmiennego pola elektrycznego o czestotliwosci przemy-
stowej 50 Hz i natezeniu z zakresu 5 - 30 kV/m. Wyniki badan przeanalizowano w kontekscie wymagan
ochrony pracownikéw i ludnosci przed oddziatywaniem pdl elektromagnetycznych oraz charakterystyki
ztozonych Srodowiskowych pdl, jakie moga wystepowac w otoczeniu elektroenergetycznych linii prze-
sytowych wysokiego napiecia.

Stwierdzono, ze oddziatywanie pdl elektrycznych 50 Hz na mierniki radiofalowego pola elektromagnetycz-
nego moze w otoczeniu linii wysokiego napiecia spowodowac nieuprawnione zidentyfikowanie radiofa-
lowych pdl elektrycznych i magnetycznych o natezeniach przekraczajacych dopuszczalne dla narazenia
ludnosci. W poblizu linii elektroenergetycznych wysokiego napiecia, lub w innych miejscach narazonych na
silne pola elektryczne czestotliwosci przemystowej, konieczne jest uzywanie tylko miernikow radiofalowych
o ustalonej czutosci na pole elektryczne 50 Hz i rozwazenie jej wptywu na wyniki pomiaréw, biorac pod
uwage poziom pola elektrycznego 50 Hz w poszczegdlnych migjscach.
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The role of out-of-band sensitivity of measurement devices in the assessment of exposure to radiofrequency
electromagnetic fields near high voltage power lines

The following article presents results of laboratory studies of out-of-band sensitivity of radiofrequency electromagnetic
radiation measurement devices, of measurement ranges from the 1kHz - 38 GHz range, to the influence of sinusoidal
time varying electric field of power frequency 50 Hz and strength 5 - 30 kV/m. Results of studies were analyzed in the
context of requirements on the workers and general public protection against the influence of the electromagnetic fields
and the characteristic of environmental complex fields, which may exist in the vicinity of high voltage electric power lines.
It was found, that in the vicinity of high voltage electric power lines, the influence of 50 Hz electric fields on the radi-
ofrequency electromagnetic field measurement devices may caused unjustified identification of radiofrequency electric
and magnetic fields of the strength exceeding general public exposure limits. Near high voltage power lines, and in other
place highly exposed to power frequency electric field, it is required to use only radiofrequency measurement devices of
known response to 50 Hz electric field and to consider its influence on the measurement results based on the level of 50
Hz electric field in particular location.
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Wstep

Na Swiecie od lat prowadzone s3 badania
naukowe, w tym epidemiologiczne, majace na celu
poszerzenie wiedzy na temat mechanizméw i skut-
kéw oddziatywania pdl elektromagnetycznych
na organizm cztowieka, a takze okreslenie, czy urza-
dzenia i instalacje powszechnie wykorzystywane
w zyciu codziennym, takie jak telefony komérko-
we, elektryczne instalacje zasilajace w budynkach
czy elektroenergetyczne napowietrzne urzadzenia
przesytowo-rozdzielcze powodujg zagrozenie bez-
pieczenstwa i zdrowia spoteczefstwa [1-3]. Z uwagi
na wykazane tymi badaniami zagrozenia ludzi,
wynikajace z niepozadanego oddziatywania pol
elektromagnetycznych na urzadzenia elektroniczne
i organizmy zywe, okreslono wymagania prawne
i zalecenia dotyczace ograniczania takiego narazenia
pracownikéw i ogdtu ludnosci [4,5].

Poczawszy od 1972 r. zostata w Polsce wprowa-
dzona prawna ochrona pracownikdw i srodowiska
przed zagrozeniami elektromagnetycznymi, stop-
niowo dla pdl z réznych zakreséw czestotliwosci.
System identyfikacji i oceny zagrozef, bedacy
zasadniczym elementem tej ochrony, bazuje m.in.
na badaniach pél elektromagnetycznych wykony-
wanych w terenie i na ocenie wynikow na podstawie
kryteriéw zdefiniowanych wymaganiami prawnymi
[4-6).

Okreslono réwniez metodyke wykonywania
pomiaréw i oceny pdl elektromagnetycznych w celu
ujednolicenia sposobu ich prowadzenia i zapewnie-
nia wymaganej miarodajnosci wynikéw: srodowiska
pracy dotycza wymagania Polskiej Normy (PN-T-
06580:2002), a srodowiska ogélnego ~ wymagania
rozporzadzenia Ministra Srodowiska [5-7].

Miarodajnos¢ wynikbw wspomnianych pomia-
réw jest wazna, bowiem w przypadku srodowiska
pracy moga one decydowac np. o czestotliwosci
wykonywania badafh okresowych czynnikéw $ro-
dowiska pracy, koniecznosci i zakresie modyfikacji
organizadcji pracy, czy o podjeciu dziatar technicz-
nych w celu zmniejszenia poziomu pdl dziatajacych
na pracownika. W przypadku Srodowiska ogélnego
moga natomiast wptywac np. na decyzje admini-
stracyjne dotyczace lokalizacji instalacji emitujacych
pola elektromagnetyczne lub budynkéw mieszkal-
nych w ich otoczeniu [5]. Wyniki pomiaréw moga
mie¢ zatem zaréwno powazne skutki finansowe
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Rys. 1. Czutos¢ na pole elektryczne o czestotliwosci 50 Hz miernikdw radiofalowego pola

elektrycznego (a) i magnetycznego (b)

Fig. 1. The sensitivity to the 50 Hz frequency electric field of measurement devices of

radiofrequency electric (a) and magnetic (b) fields

(kiedy konieczne sa dziatania profilaktyczne lub mo-
dyfikacja plandw inwestycyjnych), jak i zdrowotne
(w przypadku btednej oceny poziomu oddziaty-
wania pol elektromagnetycznych w ocenianym
Srodowisku i nierozpoznania istniejgcych zagrozen
elektromagnetycznych).

Do prawidtowej oceny ekspozycji konieczna
jest powtarzalnod¢, jednoznacznosé i wiarygodnosé
wynikéw pomiaréw pol elektromagnetycznych,
dotyczacych wielkosci reprezentujace takie cechy
pol elektromagnetycznych wystepujacych w sro-
dowisku, dla ktérych ustalono wymagania prawne.
Szczegdlnie niepozadane jest, aby we wspomnia-
nym procesie oceny pél elektromagnetycznych
w Srodowisku dochodzito, wskutek btednej me-
tody pomiardw lub ich niewtasciwej interpretadji,
do nieujawnienia nadmiernej ekspozycji, ktéra moze
by¢ niebezpieczna dla ludzi. Jednak niewskazane
jest réwniez identyfikowanie narazef znacznie
przekraczajacych rzeczywisty poziom, co moze pro-
wadzi¢ do wywotania nieuzasadnionych obaw ludzi
przebywajacych w ocenianym srodowisku i kosztow
zbyt gtebokich dziatah profilaktycznych, podjetych
celem redukiji nieistniejacych narazen (tj. wykrytych
wskutek btednej interpretacji wskazah przyrza-
déw pomiarowych lub niewfasciwego wykonania
pomiaréw). Kluczowe zagadnienia metrologii pdl
elektromagnetycznych oméwiono w zataczniku 1.

Celem prezentowanej pracy byta analiza zna-
czenia dla procesu oceny narazef srodowiskowych,
jakie ma pozapasmowa czutos¢ miernikdw, prze-
znaczonych do pomiaru pél elektromagnetycznych
o czestotliwosciach radiofalowych, na oddziatujace

lowego pola

elektrycznego (a
Fig. 2. The relative sensitivity to the 50 Hz frequency electric field of measurement devices

Rys 2. Wz%ledna czuto3¢ na pole elektryczne o cz%stotllwosa 50 Hz miernikéw radiofa-

a) i magnetycznego (

of radiofrequency electric (a) and magnetic (b) fields

na nie pole elektryczne o czestotliwosci przemysto-
wej 50 Hz. Na podstawie wynikow laboratoryjnych
badaf metrologicznych wiasciwosci takiej aparatury
pomiarowej przeanalizowano praktyczne skutki
stwierdzonej czutodci pozapasmowej — przy zato-
zeniu spetnienia wymagan dotyczacych ochrony
ludnosci lub pracownikdw przed nadmiernym
oddziatywaniem pél elektromagnetycznych.

Metoda badan

Za pasmo pomiarowe miernika przyjmuje sie
zwykle zakres czestotliwosci, w ktérym wzgledna
czutos¢ miernika zawiera sie w przedziale 0,7-1,4
(czyli w skali logarytmicznej fluktuacje wskazan
miernika wynosza -/+ 3 dB). Czutos¢ miernikdw
pola elektromagnetycznego jest parametrem
wyznaczanym we wzorcach odniesienia (od-
twarzajacych natezenie pola elektrycznego lub
magnetycznego) jako stosunek wskazan miernika
do natezenia oddziatujgcego na sonde pomiarowa
pola wzorcowego.

Niedostateczne zmniejszenie czutodci miernika
poza deklarowanym przez producenta pasmem
pomiarowym moze by¢ przyczyna uzyskania duzych
wskazan miernika poddanego oddziatywaniu pola
o czestotliwosci spoza pasma pomiarowego, nawet
wtedy, gdy brak oddziatywania pdl z pasma pomia-
rowego. Moze to by¢ Zrodtem powaznych btedéw
w ocenie poziomu narazenia, szczegdlnie kiedy
identyfikacja charakterystyki widmowej pdl elektroma-
gnetycznych oddziatujgcych na ludzi jest niekompletna.

Opisywane badania dotyczyty wyznaczenia
czutodci miernikéw pola elektrycznego i magnetycz-
nego z zakresu czestotliwosci radiofalowych na pola
elektryczne czestotliwosci przemystowej 50 Hz,
ktore sg istotnym czynnikiem Srodowiskowym,
wystepujacym np. w poblizu linii elektroenerge-
tycznych wysokiego napiecia. Badane parametry
metrologiczne miernikéw zostaty zdefiniowane
nastepujaco:

KE = E(RF) /E(50Hz) (1)
KH = H(RF) /E(50Hz) (2)

gdzie: KE - czuto3¢ miernika radiofalowego pola
elektrycznego na pole elektryczne czestotliwosci
przemystowej, KH — czutos¢ miernika radiofalowego
pola magnetycznego na pole elektryczne czesto-
tliwosci przemystowej, E(RF) — wskazania miernika
radiofalowego pola elektrycznego, H(RF) - wska-
zania miernika radiofalowego pola magnetycznego,
E(50Hz) - natezenie pola elektrycznego o czestotli-
wo5ci 50 Hz, w ktérym umieszczono badane mierniki.

Badania wykonano z uzyciem laboratoryjnego
stanowiska wytwarzajgcego referencyjne pole elek-
tryczne (certyfikat akredytacji Polskiego Centrum
Akredytacjinr AP 061). Sondy miernikow wraz z mo-
nitorami umieszczane byty w Srodku kondensatora
powietrznego, zasilanego sinusoidalnie zmiennym
napieciem o czestotliwosci 50 Hz, o stabilnym
i kontrolowanym napieciu. Wewnatrz kondensatora
wytwarzano pole elektryczne o natezeniu 5, 10,
15, 20, 25 lub 30 kV/m. Niepewnos¢ standardowa
wyznaczenia wartoci natezenia pola elektrycznego
w Zrodle wynosi 1,1%. Przy zadanych natezeniach



pola elektrycznego odczytywano wskazania bada-
nych miernikéw radiofalowych pdl elektrycznych
lub magnetycznych.

Wykorzystane laboratoryjne warunki ekspozyciji
badanych miernikéw radiofalowych pdl elektrycz-
nych i magnetycznych odpowiadajg warunkom
rzeczywistym, jakie wystepuja w sasiedztwie linii
wysokiego napiecia (WN), zaréwno pod wzgledem
przebiegu zmiennosci pola elektrycznego w czasie,
jak i zakresu jego natezen.

Wyniki badan

Wyznaczone czutosci miernikéw pola elek-
trycznego i magnetycznego na pole elektryczne
o czestotliwosci 50 Hz (KEi KH) zestawiono narys. 1.
W badaniach wykorzystano analogowe i cyfrowe
mierniki radiofalowego pola elektromagnetyczne-
go, z sondami o réznych zakresach czestotliwosci
zpasma od 1kHz do 38 GHz. Czuto3¢ pozapasmowa
zbadanych miernikéw znacznie sie rézni. Mierniki
pola elektrycznego charakteryzuje czutos¢ z przedzia-
tu KE=0,08+2,4 [V/m]/[kV/m], a miernikéw pola
magnetycznego KH=0,0002+0,02 [A/m]/[kV/m].

Natomiast zalezno$¢ wartosci czutodci KE
i KH poszczegdlnych miernikdw od natezenia pola
elektrycznego oddziatujgcego na nie jest znacznie
mniejsza. Przyjmujac za 100% czutos¢ poszczegdl-
nych miernikdw zmierzong w polu elektrycznym
o natezeniu 5 kV/m, w catym zakresie pola elek-
trycznego 5+30kV /m otrzymujemy zakres wzgled-
nej czutoci poszczegdlnych miernikdw wynoszacy:
dla miernikéw pola elektrycznego 17+200%, a dla
miernikow pola magnetycznego 17+110% (rys. 2.).

Dyskusja

Przedmiotem dyskusji sa praktyczne konsekwen-
cje czutodci miernikow radiofalowego promienio-
wania elektromagnetycznego na pole elektryczne
50 Hz, wystepujace przy ocenie narazenia na pola
radiofalowe w otoczeniu linii elektroenergetycznych.

Zaprezentowane wyniki badar laboratoryjnych
czutosci miernikdw radiofalowego promienio-
wania elektromagnetycznego na oddziatujace
nanie pole elektryczne o czestotliwosci przemystowe;
50 Hz, przeanalizowano w kontekscie zagrozef
elektromagnetycznych, jakie wystepuja w poblizu
linii elektroenergetycznych wysokiego napiecia (WN).
Analizowano tez konsekwencje, jakie moga wynikac
przy ocenie narazenia ludnosci lub pracownikéw
naradiofalowe promieniowanie elektromagnetyczne
wystepujace zwykle réwniez w otoczeniu takich linii.

W zwiazku z zaprezentowana w zataczniku
2. charakterystyka pol elektromagnetycznych,
jakie mogg wystepowac w Polsce w otoczeniu
elektroenergetycznych linii przesytowych WN, moze
zachodzi¢ koniecznos¢ zmierzenia w ich poblizu
zaréwno radiofalowego pola elektrycznego, jak i pola
magnetycznego. W usytuowanym na poziomie ziemi
migjscu takich pomiaréw moze wystepowac pole
elektryczne o czestotliwosdci 50 Hz i natezeniu z za-
kresu 1+10 kV/m. Na dachach budynkéw, balkonach,
rusztowaniach znajdujacych sie w sasiedztwie linii lub
na stupach wsporczych linii pole elektryczne moze byé
znacznie silnigjsze. Mierniki promieniowania radiofa-
lowego, 0 pozapasmowej czutoscina pole elektryczne
50 Hz, jaka uzyskano w opisywanych badaniach,
mogg wskazywac natezenia pola odpowiadajace
wartosciom granicznym, dotyczacym narazenia
ludnosci lub pracownikéw na pola radiofalowe, jesli

Tabela. Pole elektryczne o czestotliwodci 50 Hz, w ktorym przyrzady do pomiaru radiofalowych pél elektrycznych
i magnetycznych, o pozaﬁasmowej czutosci KE i KH, jakie stwierdzono w prezentowanych badaniach, wskazuja pola

o0 wartosciach granicznyc

dla czestotliwosci radiofalowych

Table. Electric field of 50 Hz frequency, in which devices for radiofrequency electric and magnetic fields measurements,
?‘ the out-of-bond sensitivity KE and KH as in presented investigations, indicate fields of the values of limits for ra-

iofrequencies

Wartosci graniczne dla poszczegdlnych stref ochronnych
radiofalowych pdl elektrycznych i magnetycznych o cze-
stotliwodci z zakresu 150 MHz - 3 GHz [4]

Natezenie pola elektrycznego o czestotliwodci 50 Hz,
w ktérym przyrzady do pomiaru pdl radiofalowych
wskazuja wartosci graniczne stref ochronnych, przy
podanych wartociach czutoici KE i KH

Exoe [KV/m]
KE [V/m]/[kV/m] KH [A/m]/[kV/m]
Min: 0,08 Max:2,4 | Min:0,0002 | Max: 0,02

Granica migdzy strefa bezpieczng i posrednia:
7V/m;0,02A/m 88 2,9 100 1
Granica miedzy strefg posrednia i zagrozenia:
20V/m; 0,05 A/m 250 83 250 2,5
Granica miedzy strefg zagrozenia i niebezpieczna:
200V/m; 0,5A/m 2500 83 2500 25

E<1V/miH<0,003A/m

Rzeczywiste pole elektromagnetyczne radiofalowe z dala od zrédet pol zwykle charakteryzuje poziom:

W tabeli wyttuszczono wartosci natezenia pola elektrycznego odpowiadajace poziomom narazenia jakie moga wy-
stapi¢ w otoczeniu linii elektroenergetycznych wysokiego napiecia

W migjscu pomiardw wystepuja pola o czestotliwosci
przemystowej o natezeniach podanych w tabeli.

Przyjmujac, ze pomiary wykonano w miejscu,
w ktérym natezenie radiofalowego pola elektryczne-
go nie przekracza 1V/m, a natezenie radiofalowego
pola magnetycznego 0,003 A/m, tj. w polach wie-
lokrotnie ponizej granicy miedzy strefa bezpieczng
i posrednia, wskazania miernikéw promieniowania
radiofalowego (zafatszowane wskutek pozapasmo-
wej czutosci na pola o czestotliwosci przemystowej)
moga osigga poziom strefy zagrozenia pola elek-
trycznego i nawet strefy niebezpiecznej pola ma-
gnetycznego —znacznie odbiegajac od rzeczywistych
pozioméw pdl radiofalowych (tabela).

Podsumowanie

Przeprowadzone badania laboratoryjne pozapa-
smowej czutosci miernikéw elektromagnetycznego
promieniowania radiofalowego, wykazaty, ze - w oto-
czeniu linii wysokiego napiecia — oddziatywanie to moze
spowodowac btedna identyfikacje radiofalowych pdl
elektrycznych (o natezeniach przekraczajacych
wartosci dopuszczalne dla ludnosci) i wskazaé na nie-
prawdziwe wystepowanie tam pdl radiofalowych
stref ochronnych. Z tego powodu, w przypadku oceny
narazenia na radiofalowe promieniowanie elektroma-
gnetyczne w otoczeniu linii elektroenergetycznych
WN (lub innych Zrédet silnego pola elektrycznego
matych czestotliwosd, w tym przemystowej 50 Hz)
konieczne jest wykorzystywanie jedynie takich przy-
rzadéw pomiarowych, ktérych czutos¢ poza pasmem
pomiarowym na oddziatywanie pola elektrycznego
matych czestotliwosdijest ustalona. W miejscach takich
konieczna jest ocena obu sktadowych ztozonego pola
elektromagnetycznego (czestotliwosci przemystowej
i radiofalowej) i ocena skutkéw oddziatywania pola
elektrycznego czestotliwosci przemystowej na wska-
zania uzytego miernika radiofalowego.

Prezentowane wyniki badar laboratoryjnych
sygnalizujg skale mozliwych zafatszowan w ocenie
narazenia na pola radiofalowe, wystepujace w po-
blizu linii elektroenergetycznych wysokiego napiecia.
Jednakze ograniczona skala przeprowadzonych
badan aparatury pomiarowej nie pozwala na wnio-
skowanie, czy stwierdzona czutos¢ pozapasmowa
jest cecha indywidualng poszczegdinych miernikéw,
czy tez cecha miernikdw okreslonego typu, a takze,

czy ulegazmianom podczas wieloletniej eksploatadji
miernikow. W zwiazku z tym laboratoria prowa-
dzace badania srodowiskowe w ztozonych polach
elektromagnetycznych, takich jak pola radiofalo-
we w otoczeniu linii elektroenergetycznych WN,
powinny dysponowa¢ okresowo aktualizowanymi
danymi na temat pozapasmowej czutosci wykorzy-
stywanych miernikéw. Badania takich parametréw
metrologicznych powinny stanowié obowigzkowy
element okresowych wzorcowan aparatury po-
miarowej, w ramach zapewnienia kompetencji
technicznych laboratoriéw badawczych.
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