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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 pél 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 spowodowaé 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
0 ustalonej czutosci na pole elektryczne 50 Hz i rozwazenie jej wptywu na wyniki pomiaréw, biorac pod
uwage poziom pola elektrycznego 50 Hz w poszczegdlnych miejscach.

Stowa kluczowe: miernictwo, pole elektromagnetyczne, ocena ekspozydji, pracownicy, Srodowisko

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 pél elektromagnetycznych
na organizm cztowieka, a takze okreslenie, czy urza-
dzenia i instalacje powszechnie wykorzystywane
w zyciu codziennym, takie jak telefony komérko-
we, elektryczne instalacje zasilajgce w budynkach
czy elektroenergetyczne napowietrzne urzadzenia
przesytowo-rozdzielcze powoduja zagrozenie bez-
pieczefstwa i zdrowia spoteczefistwa [1-3]. Z uwagi
na wykazane tymi badaniami zagrozenia ludzi,
wynikajace z niepozadanego oddziatywania pél
elektromagnetycznych na urzadzenia elektroniczne
i organizmy zywe, okreslono wymagania prawne
i zalecenia dotyczace ograniczania takiego narazenia
pracownikdw i ogétu ludnosci [4,5].

Poczawszy od 1972 r. zostata w Polsce wprowa-
dzona prawna ochrona pracownikéw 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 wynikéw na podstawie
kryteriow 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 wynikow: Srodowiska
pracy dotycza wymagania Polskiej Normy (PN-T-
06580:2002), a Srodowiska ogdlnego — wymagania
rozporzadzenia Ministra Srodowiska [5-7].

Miarodajnos¢ wynikbw wspomnianych pomia-
réw jest wazna, bowiem w przypadku srodowiska
pracy moga one decydowaé np. o czestotliwosci
wykonywania badan okresowych czynnikéw $ro-
dowiska pracy, koniecznosci i zakresie modyfikacji
organizadcji pracy, czy o podjeciu dziafarh technicz-
nych w celu zmniejszenia poziomu pdl dziatajacych
na pracownika. W przypadku srodowiska ogdlnego
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



Rys. 1. Czutos¢ na pole elektryczne o czestotliwosci 50 Hz m
elektrycznego (a) i magnetycznego (b)

Fig. 1. The sensitivity to the 50 Hz frequency electric field
radiofrequency electric (a) and magnetic (b) fields

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

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

Celem prezentowanej pracy byta analiza zna-
czenia dla procesu oceny narazef srodowiskowych,
jakie ma pozapasmowa czutos¢ miernikéw, prze-
znaczonych do pomiaru pél elektromagnetycznych
o czestotliwosciach radiofalowych, na oddziatujace
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Rys. 2. Wzgledna czutos¢ na pole elektryczne o czestotliwosci 50 Hz miernikéw radiofa-

lowego pola elektrycznego (a) i magnetycznego (b)

of measurement devices of

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

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

na nie pole elektryczne o czestotliwosci przemysto-
wej 50 Hz. Na podstawie wynikéw laboratoryjnych
badaf metrologicznych wiaciwosci takiej aparatury
pomiarowej przeanalizowano praktyczne skutki
stwierdzonej czutosci pozapasmowej — przy zato-
zeniu spetnienia wymagan dotyczacych ochrony
ludnodci lub pracownikéw 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). Czuto$¢ miernikéw
pola elektromagnetycznego jest parametrem
wyznaczanym we wzorcach odniesienia (od-
twarzajacych natezenie pola elektrycznego lub
magnetycznego) jako stosunek wskazan miernika
do natezenia oddziatujgcego na sonde pomiarowg
pola wzorcowego.

Niedostateczne zmniejszenie czutosci miernika
poza deklarowanym przez producenta pasmem
pomiarowym moze by¢ przyczyng uzyskania duzych
wskazan miernika poddanego oddziatywaniu pola
0 czestotliwosci spoza pasma pomiarowego, nawet
wtedy, gdy brak oddziatywania pél z pasma pomia-
rowego. Moze to by¢ Zrodtem powaznych btedéw
W ocenie poziomu narazenia, szczeg6lnie kiedy
identyfikacja charakterystyki widmowej pdl elektroma-
gnetycznych oddziatujgcych na ludzijest niekompletna.

Opisywane badania dotyczyty wyznaczenia
czutosci miernikdw pola elektrycznego i magnetycz-
nego z zakresu czestotliwosci radiofalowych na pola
elektryczne czestotliwosci przemystowej 50 Hz,
ktére 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-
wosci 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 Zrédle wynosi 1,1%. Przy zadanych natezeniach



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

Wykorzystane laboratoryjne warunki ekspozyciji
badanych miernikéw radiofalowych pél 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 miernikw pola
magnetycznego KH=0,0002+0,02 [A/m]/[kV/m].

Natomiast zalezno$¢ wartosci czutosci KE
i KH poszczegdlnych miernikéw od natezenia pola
elektrycznego oddziatujgcego na nie jest znacznie
mniejsza. Przyjmujac za 100% czuto3¢ poszczegdl-
nych miernikéw zmierzong w polu elektrycznym
o0 natezeniu 5 kV/m, w catym zakresie pola elek-
trycznego 5+30kV /m otrzymujemy zakres wzgled-
nej czutosci 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 czutosci miernikow radiofalowego promienio-
wania elektromagnetycznego na pole elektryczne
50 Hz, wystepujace przy ocenie narazenia na pola
radiofalowe w otoczeniu linii elektroenergetycznych.

Zaprezentowane wyniki badan laboratoryjnych
czutosci miernikéw radiofalowego promienio-
wania elektromagnetycznego na oddziatujace
na nie pole elektryczne o czestotliwosci przemystowe;
50 Hz, przeanalizowano w kontekicie zagrozen
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 zaprezentowang w zatgczniku
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
miejscu takich pomiaréw moze wystepowaé pole
elektryczne o czestotliwosci 50 Hz i natezeniu z za-
kresu1+10kV/m. Na dachach budynkéw, balkonach,
rusztowaniach znajdujacych sie w sasiedztwie linii lub
na stupach wsporczych linii pole elektryczne moze byé
znacznie silniejsze. 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
ludno3ci lub pracownikéw na pola radiofalowe, jesli

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

o wartosciach granicznych 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 pol elektrycznych i magnetycznych o cze-
stotliwo3ci z zakresu 150 MHz - 3 GHz [4]

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

Esy [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 miedzy strefa bezpieczna i podrednia:
7V/m;0,02A/m 88 29 100 1
Granica miedzy strefg posrednia i zagrozenia:
20V/m; 0,05A/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 pél 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,
wktérym 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)
mogg osigga poziom strefy zagrozenia pola elek-
trycznego i nawet strefy niebezpiecznej pola ma-
gnetycznego —znacznie odbiegajac od rzeczywistych
poziomdw 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
warto$ci dopuszczalne dla ludnosci) i wskazac na nie-
prawdziwe wystepowanie tam pél radiofalowych
stref ochronnych. Z tego powodu, w przypadku oceny
narazenia na radiofalowe promieniowanie elektroma-
gnetyczne w otoczeniu linii elektroenergetycznych
WN (lub innych Zrodet silnego pola elektrycznego
matych czestotliwosdi, w tym przemystowej 50 Hz)
konieczne jest wykorzystywanie jedynie takich przy-
rzagdéw pomiarowych, ktérych czutos¢ poza pasmem
pomiarowym na oddziatywanie pola elektrycznego
matych czestotliwoscijest ustalona. W migjscach takich
konieczna jest ocena obu sktadowych ztozonego pola
elektromagnetycznego (czestotliwosci przemystowej
i radiofalowej) i ocena skutkoéw oddziatywania pola
elektrycznego czestotliwosci przemystowej na wska-
zania uzytego miernika radiofalowego.

Prezentowane wyniki badar laboratoryjnych
sygnalizuja skale mozliwych zafatszowar 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 indywidualna poszczegéinych miernikdw,
czy tez cecha miernikdw okreslonego typu, a takze,

czy ulegazmianom podczas wieloletniej eksploatadji
miernikéw. 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 czuto3ci wykorzy-
stywanych miernikéw. Badania takich parametréw
metrologicznych powinny stanowi¢ obowigzkowy
element okresowych wzorcowan aparatury po-
miarowej, w ramach zapewnienia kompetencji
technicznych laboratoriéw badawczych.
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Zafacznik 1.

Metrologia pola elektromagnetycznego
do oceny srodowiska zawodowego i ogdlnego

Ocena ekspozycji na pola elektromagnetyczne wymaga techniki pomia-
rowej umozliwiajacej niezalezny pomiar natezenia pola magnetycznego H,
wA/m inatezenia pola elektrycznego, £, wV/m. Do oceny oddziatywania pél
elektromagnetycznych na ludzi mierzone jest tzw. pole pierwotne czyli pole
niezaktdcone obecnoscia ludzi lub obiektami przewodzacymi, ktére nie sg statymi
elementami srodowiska [Z1-1].

Badania te prowadzi sie wedtug okreslonej metodyki. Szczegblnie waznym
elementem procesu pomiarowego jest aparatura stosowana w badaniach tere-
nowych — jej wiadciwosci metrologiczne decyduja o miarodajnoscii jednoznacz-
nosci wynikéw. Dlatego réwnolegle z uregulowaniami prawnymi dotyczacymi
zasad dopuszczalnego narazenia pracownikéw na pola elektromagnetyczne
opracowywano normy okreslajace zaréwno zasady prowadzenia ocen narazenia
pracownikéw, jak rowniez Scisle sprecyzowane wymagania metrologiczne doty-
czace aparatury pomiarowej stosowanej w badaniach zagrozen elektromagne-
tycznych. Na przykfad wymagania norm PN-T-06581:1977i PN-T-06580-2:1989
dotycza takich parametréw miernikéw jak: nierdownomierno3¢ charakterystyki
czestotliwosciowej w pasmie pomiarowym miernika, czutosci miernikéw poza
pasmem podstawowym, czuto3ci na skfadowa pola nie mierzong intencjonalnie
przez miernik (tj. np. czuto$¢ miernika pola magnetycznego na oddziatywanie
pola elektrycznego) [21-2, Z1-3].

Aparatury do pomiaru pél elektromagnetycznych dotyczyty takze obowigzu-
jace wlatach 90. wymagania krajowych przepiséw metrologicznych zwigzanych
z ustawg ,Prawo o miarach”, obligatoryjne dla wszystkich laboratoriéw badaw-
czych wykonujacych pomiary. Wymagania te byty zwigzane z postanowieniami
norm metrologicznych i regulowaty m.in. zasady tzw. zatwierdzenia typu
i dopuszczenia miernika do stosowania w kraju oraz okresowego sprawdzenia
parametréw metrologicznych. Obecnie, pomimo formalnych zapiséw obowig-
zujacej ustawy "Prawo o miarach” [Z1-4], ze , prawnej kontroli metrologicznej
podlegajg przyrzqdy pomiarowe, stosowane w ochronie zdrowia, Zycia
i Srodowiska", do ktérych mozna bez watpienia zaliczy¢ przyrzady do pomiaru
pola elektromagnetycznego, w odniesieniu do nich obligatoryjny jest jedynie
wymog okresowego wzorcowania. Dotyczy on przyrzadéw pomiarowych
uzywanych przez laboratoria badawcze dziatajgce w systemie jakosci, zgodnym
z postanowieniami norm miedzynarodowych dotyczacych uznania kompetencji
laboratoriéw przez jednostke akredytujaca [Z1-5, Z1-6].

Konieczno¢ stosowania odpowiedniej aparatury pomiarowej znalazta
rowniez odzwierciedlenie w nomie PN-T-06580-3:2002, stanowigcej ze mier-
niki pola powinny odpowiada¢ wymaganiom podanym w Polskich Normach,
a ich whasciwosci metrologiczne powinny by¢ dostosowane do charakteru
i poziomu mierzonego pola oraz warunkéw srodowiskowych wystepujacych
w czasie pomiaréw [Z1-1]. Miernik powinien mie¢ aktualne Swiadectwo
okresowe] kontroli poprawnosci wskazan, a przed pomiarami powinno byé
przeprowadzone co najmniej uproszczone sprawdzenie poprawnosci wskazah
oraz sprawdzenie, czy niepozadane oddziatywanie mierzonego pola nainne niz
sonda pomiarowa elementy miernika lub oddziatywanie elementéw otoczenia
nie wptywa znaczgco na wynik pomiaru. Do koniecznosci uzywania miernikow
o odpowiednich parametrach metrologicznych nawiazuja ogélnie réwniez
niektdre normy europejskie [Z6-7].

Pomimo wspomnianych wymagan dotyczacych parametréw metrologicz-
nych przyrzadéw pomiarowych wykorzystywanych przy kontroli warunkéw
narazenia ludzi na pola elektromagnetyczne, producenci miernikéw bardzo
czesto prezentujg w dokumentacji technicznej jedynie podstawowe parame-
try metrologiczne, takie jak czutod¢, zakres pomiarowy, pasmo pomiarowe
i niepewnos¢ pomiaru. Nie udostepniaja natomiast uzytkownikom innych
parametréw charakteryzujacych zachowanie miernika w réznych warunkach,
ktérych znajomos¢ pozwolitaby zminimalizowaé btedy pomiarowe wynikajace
z niepozadanych cech miernikdw, ktére moga ujawniac sie na przyktad w polach
0 ztozonym widmie czestotliwosci, polach o stosunkowo duzych natezeniach
lub w ekstremalnych warunkach srodowiskowych.

Metrologia pdl elektromagnetycznych na stanowisku pracy oraz interpre-
tacja wynikéw pozwalajgca na poprawng ocene higieniczng warunkéw pracy
jest zagadnieniem ztozonym. Obstuga wspétczesnie stosowanych elektronicz-
nych przyrzadéw pomiarowych jest pozornie tatwa. Mierniki automatycznie

realizuja wiele funkgji, ktére w przesztosci musiata wykonywac osoba wykonujaca
pomiary (np. rdwnoczesne pomiary w 3 ortogonalnych kierunkach, przeliczanie
kompatybilnych wielkosci charakteryzujacych mierzone pole jak natezenie pola
magnetycznego iindukcja magnetyczna, archiwizowanie wynikdw w wewnetrz-
nej pamieci). Jednak pomimo rozwoju technicznego, nadal wykonywanie po-
miaréw z lekcewazeniem podstawowych zasad postepowania wypracowanych
w celu ograniczania niepewnosci wynikow (wynikajacych m.in. z wtasciwosci
metrologicznych przyrzadéw pomiarowych i ich oddziatywania z mierzonym
polem elektromagnetycznym) moze prowadzi¢ w wielu przypadkach do na-
wet wielokrotnego zawyzenia lub zanizenia wyniku i oceny analizowanych
zagrozen dalece odbiegajacej od stanu faktycznego. Dodatkowym elementem
zwiekszajgcym niepewnos¢ oceny moze by¢ takze niewtasciwa identyfikacja
wiasciwosci mierzonego pola elektromagnetycznego (np. czestotliwosci) oraz
btedny wybdr wielkosci charakteryzujacych pole (np. warto$¢ skuteczna zamiast
réwnowaznej) i kryteridw oceny tych wielkosci (np. wskutek nieuwzglednienia
ich zaleznosci od czestotliwosci)
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Zafacznik 2.

Pola elektromagnetyczne w otoczeniu
linii elektroenergetycznych wysokiego napiecia

W Polsce do dystrybucji energii elektrycznej do odbiorcéw wykorzystuije sie
prad przemienny o czestotliwosci 50 Hz, przesytany liniami elektroenergetycz-
nymi o réznych napieciach roboczych. Linie elektroenergetyczne wysokiego
napiecia (WN) 110, 220 lub 400 tysiecy woltow (V) przesytaja prady o natezeniu
kilkuset amperdw (A).W otoczeniu pracujacej linii WN wystepuja z tego powodu
pola elektromagnetyczne o czestotliwoici 50 Hz, z przewazajaca sktadowa
elektryczna (czyli tzw. pola duzej impedancji), oddziatujace na przebywajacych
w poblizu pracownikéw i ludnos¢, a takze na znajdujace sie w poblizu urzadze-
nia. W zwiazku z tym, Ze sa to pola, dla ktérych dtugos¢ fali wynosi 6 tys. km,
ocena narazef na pola w otoczeniu linii WN odbywa sie w obszarze tzw. pola
bliskiego. Sktadowe elektryczna i magnetyczna pola elektromagnetycznego
w strefie bliskiej nie s3 jednoznacznie powigzane miedzy sobg (tzn.impedancja
jest rézna od 377 omow (Q)), natomiast zaleza od stosunku napiec i pragdow
wystepujacych w Zzrédle pola. Ocena ekspozycji w polu bliskim wymaga nie-
zaleznego pomiaru natezenia pierwotnego pola magnetycznego i natezenia
pierwotnego pola elektrycznego.

Bezposrednio przy przewodach linii elektroenergetycznych WN natezenie
pola elektrycznego osigga poziom na tyle silny, ze moga tam przebywac jedynie
pracownicy. Zgodnie z wymaganiami przepiséw bezpieczefistwa i higieny pracy,
53 to pola tzw. stref ochronnych [Z22-1]. Przekraczajg one réwniez poziom pdl
zdefiniowanych przepisami ochrony $rodowiska dla miejsc dostepnych dla
ludnosci [Z2-2]. W zwigzku z tym od wielu lat wykonywane sg oceny i pomiary
rozktadéw przestrzennych pola elektrycznego i magnetycznego, zaréwno
ze wzgledu na analize spetnienia kryteriéw dotyczacych ochrony ludnosci, jak
i ochrony pracownikéw. Natezenie pola elektrycznego w poblizu linil WN zalezy
od napiecia roboczego i odlegtosci przewoddw fazowych od ziemi. Przyktadowe
rozktady wartosci £ pod liniami 110, 220 i 400 kV przedstawiono na rys. Z2-1.



10 - ;
] == 110 kV
//f‘ﬂ\:h = 220kV -
. ;
== 400kV |7
A

7
i VR

W
i\" - \u_
| e

20 30 40 50
odleglosé od osi linii, m

natezenie pola elektrycznego, kVim
L= N T R S - e - )

o
=
o

Rys. Z2-1.Typowy rozktad natezenia pola elektrycznego w otoczeniu linii WN o napieciach
110, 2201 400 kV, na wysokosci 2 m nad ziemia (wg danych publikowanych w [Z2-6])

Linie elektroenergetyczne zbudowano z przewaga typowych rozwiazan
konstrukcyjnych, ktére zapewniaja spetnienie wymagar dotyczacych ochrony
ludnosci - £< 10 kV/m pod liniami, liczac od poziomu ziemi do wysoko3ci 2 m,
oraz E<1kV/m w otoczeniu linii WN, w miejscach przeznaczonych na zabudowe
mieszkaniowa [Z2-2]. Przy typowych liniach WN natezenie pola elektrycznego
w otoczeniu linii ma rozktad przestrzenny zblizony do odpowiadajgcego danym
zaprezentowanym w tabeli Z2-1.

Tabela Z2-1. Zasiegi pdl elektrycznych o natezeniach 1kV/mi10 kV/m, w otoczeniu
typowych linii WN [Z2-5]"

e i Odlegtos¢ od przewoddw, w jakiej natezenie pola:
E<1kV/m E<10kV/m
110 kv 14,5m 4m
220 kv 26m 55m
400 kv 33m 8,5m

) zarzadzenie przestato obowigzywac w 1998 r.w zwiazku z nowelizacja ustawy o ochronie
i ksztattowaniu Srodowiska.

Z przytoczonych danych wynika, ze silne oddziatywanie pola elektroma-
gnetycznego liniil WN ogranicza sie do waskiego pasa terenu potozonego pod
i w poblizu przewoddw linii. Przy modernizacji i budowie nowych linii elektro-
energetycznych WN moga by¢ wprowadzane nieco inne rozwigzania konstruk-
cyjne, niz te stosowane tradycyjnie w kraju. Jednakze w wielu przypadkach
s3 to rozwiazania ograniczajace poziom pdl wystepujacych w otoczeniu linii,
np. modyfikacja uktadu lub wysokosci zawieszenia przewoddw, stosowanie linii
wielotorowych, rozszczepienie wigzkowych przewoddw fazowych, dodatkowe
przewody ekranujace, przewody izolowane. Powoduje to, ze przy niektorych
liniach zasiegi pdl elektromagnetycznych moga by¢ mniejsze od oméwionych
powyzej. Na wiekszych wysokosciach, np. na dachach budynkéw zlokalizowa-
nych w poblizu linii, pole elektryczne i magnetyczne moze mie¢ wieksze wartosci,
poniewaz odlegtos¢ od przewoddw linii jest mniejsza (rys. Z2-2).

Rys. Z2-2. Przyktad usytuowania budynku biurowego w sasiedztwie linii elektroenerge-
tycznej 110 kV [fot. Autorzy]

BEZPIECZENSTWO PRACY

Stosunkowo nowym rodzajem zagrozeh elektromagnetycznych, jakie
wystepuja w otoczeniu elektroenergetycznych linii WN jest promieniowanie
radiofalowe, wytwarzane przez nadajniki wykorzystywane do komunikacji
bezprzewodowej, najczesciej stacji bazowych telefonii komérkowej lub bez-
przewodowych faczy internetowych, ktére moga by¢ usytuowane zaréwno
na wsporczych masztach linii WN, jak i na zlokalizowanych nieopodal masztach
wolnostojacych (rys. Z2-3). W obu przypadkach pomiary promieniowania ra-
diofalowego moga dotyczy¢ zaréwno oceny narazenia ludnosci zamieszkujace;
w poblizu, jak i pracownikéw wykonujacych czynnosci zawodowe zwigzane
z eksploatacja linii WN lub w miejscach pracy znajdujacych sie w sgsiedztwie
nadajnikow.

Rys. Z2-3. Przyktadowa lokalizacja anten nadawczych stacji bazowych telefonii komér-
kowej na stupie wsEorczym elektroenergetycznej linii wysokiego 110 kV (a) i na wolno-
stojgcym maszcie (b), (fot. Autorzy)

Wspomniane anteny nadawcze wytwarzaja najczesciej radiofalowe promie-
niowanie elektromagnetyczne o czestotliwosciach ok. 900, 1800 i 2100 MHz,
zaleznie od systemu telefonii. Najwiekszy poziom pola elektromagnetycznego wy-
stepuje na wysokosci zainstalowania anteny wzdtuz kierunku jej promieniowania
(zblizonego do poziomego). Obliczenia numeryczne rozktadu pola elektrycznego
w otoczeniu anten systemu telefonii komérkowej GSM 900 i DCS 1800 dla
maksymalnych mocy nadajnikow i zyskow energetycznych anten (odpowiednio
dla kazdego z systemdw 80 W i 20 dB oraz 20 W i 20 dB) wskazuja, ze pole
elektryczne o warto3ci dopuszczalnej 7 V/m moze wystepowaé w odlegtosci
do57mi28 mod anten w osi wiazki gtéwnej promieniowania oraz w odlegtosci
mniejszej niz 10 m w obszarze listkdw bocznych [22-3]. Narazenie przekraczajace
poziom dopuszczalny dla pracownikéw (strefa niebezpieczna) moze wystapic
jedynie bezposrednio przy antenach (w odlegtosci rzedu jednego metra lub na-
wet mniejszej, zaleznie od mocy nadajnika). W ptaszczyZnie pionowej, w poblizu
masztu natezenie promieniowania szybko maleje w miare oddalania sie od anteny
inarazenia istotne z punktu widzenia przepiséw bezpieczeristwa i higieny pracy
moze wystepowac do kilku metréw od anten. Dlatego tez kazdorazowe zblizanie
sie do anten przez pracownikéw wykonujacych prace na stupie wsporczym lub
linii moze wigzac sie z ich istotnym narazeniem. Problem ten nie dotyczy prac
wykonywanych na poziomie ziemi.

Linie WN moga przebiega¢ réwniez w poblizu osrodkéw nadawczych
radiowo-telewizyjnych, gdzie wirdd sktadowych promieniowania elektroma-
gnetycznego wystepujacego w Srodowisku mozna wyrdznic réwniez sktadowe
o czestotliwosci ok. 100 MHz emitowanych przez stacje radiowe i promienio-
wanie o czestotliwosciach z pasma ok. 150-800 MHz emitowanych przez stacje
telewizyjne, czy nadajnikdw tacznosci wykorzystywanych przez takie stuzby
jak policja, pogotowie ratunkowe i straz pozarna. W zwiazku z tym w wielu
miejscach, szczegdlnie na terenie duzych miast wystepuja w srodowisku pola
elektromagnetyczne radiofalowe o bardzo ztozonym widmie czestotliwosci
(rys.22-4).
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Rys. Z2-4. Przyktadowe widmo czestotliwosci radiofalowych pdl elektromagnetycznych
z pasma czestotliwosci 75 MHz - 3 GHz, zmierzone w centrum Warszawy

Dla promieniowania elektromagnetycznego o czestotliwosciach przekracza-
jacych 100 MHz dtugos¢ fali jest mniejsza od 3 m i w odlegtosci przekraczajacej
10 m od anten mozna zwykle przyjac, ze wystepuje tam promieniowanie strefy
dalekiej, ktére charakteryzuie sie stosunkiem wartosci skutecznej natezenia pola
elektrycznego do wartodci skutecznej natezenia pola magnetycznego wyno-
szgcym ok. 377 Q (tzw. impedancja falowa wolnej przestrzeni, Z,). W zwigzku
z tym oceniajac poziom narazenia ludnosci mozna ograniczy¢ badania do po-
miaru pola elektrycznego (pole magnetyczne jest jednoznacznie okreslone jako
E/Z,). Postepowanie takie sankcjonujg wymagania ministra Srodowiska doty-
czace oceny narazenia ludnosci, w ktérych ustalono limit narazenia jedynie dla
pdl elektrycznych radiofalowych (E=7V/m) w pasmie czestotliwosci (3 MHz
-300 GHz). Odmienne zasady obowiazuja przy ocenie narazenia pracownikow
— poniewaz moga oni wykonywac¢ czynnosci zawodowe zaréwno w odlegtosci
dziesigtek metréw od anten, jak i w ich poblizu, gdzie wystepuje promieniowa-
nie strefy bliskiej — ocena narazenia dotyczy wiec obu sktadowych pola (£i H)
w pasmie czestotliwosci do 3 GHz. Oszacowanie pola magnetycznego na pod-
stawie pomiaréw pola elektrycznego, lub odwrotnie, dopuszczalne jest jedynie
po uprzednim wykazaniu, ze w ocenianym miejscu wystepuje promieniowanie
strefy dalekiej (PN-T-06580-3:2002, pkt. 2.1.4.1[22-4]).
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