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Rozdzial do monografii nt. Koegzystencja elektromagnetyczna:
Parametryzacja zjawisk elektromagnetycznych zachodzacych w srodowisku

Jolanta Karpowicz

Wspdtczesnie powszechne jest wykorzystywanie we wszystkich gateziach gospodarki i w
zyciu codziennym roznego typu ,technologii elektromagnetycznych", czyli rozwigzan
technicznych, ktérych uzytkowaniu towarzyszy rozpraszanie w ich otoczeniu energii
elektromagnetycznej (pola-EM) wskutek  wykorzystywania energii elektryczne;.
Oddziatywanie pola-EM na pracujacych i materialne srodowisko pracy wystepuje podczas
uzytkowania wszystkich urzadzen i instalacji zasilanych energia elektryczng — wskutek
zachodzacych w ich otoczeniu zjawisk elektromagnetycznych i zamierzonego lub

niezamierzonego rozpraszania energii elektromagnetycznej w srodowisku.

W literaturze naukowej i specjalistycznej, wymaganiach prawnych i normalizacyjnych oraz
specyfikacjach technicznych, do scharakteryzowania zjawisk elektromagnetycznych stosuje

sie okreslenia:
- pole elektromagnetyczne (pole-EM)
- promieniowanie elektromagnetyczne

- promieniowanie niejonizujace - okreslenie obejmujace pole i promieniowanie

elektromagnetyczne oraz promieniowanie optyczne.

Poniewaz w aktualnych wymaganiach prawa pracy najpowszechniej wykorzystywane jest

okreslenie pole-EM, w niniejszym opracowaniu jest ono najczesciej wykorzystywane.

Pole-EM jest zatem okresleniem powszechnie wystepujacego w otoczeniu urzadzen i
instalacji elektrycznych czynnika fizycznego $rodowiska, odnoszacym sie do rozpraszanej
tam energii elektromagnetycznej o parametrach zréznicowanych w dziedzinie

czestotliwosci, czasu i przestrzeni.

Przy rozpoznawaniu, badaniu i ocenianiu parametrow narazenia na pole-EM zastosowanie
maja zaréwno techniki pomiarowe, symulacje komputerowe, jak i analiza parametréw
technicznych emitujacych je obiektow lub instalacji. W pewnych przypadkach mozna
wykorzystac¢ techniki hybrydowe celem redukgji ztozonosci i kosztow badan, jednakze takie
podejscie nie jest uniwersalne. Najwieksza miarodajnos¢ w przypadku oceny zagrozen
zawodowych majq badania in situ, poniewaz umozliwiaja ocene zaréwno rzeczywistych
parametréw pola-EM w specyficznych warunkach rozpatrywanej przestrzeni pracy, gdzie

uzytkowane sa réznorodne urzadzenia i instalacje elektryczne, jak i rozmieszczone sa
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zroznicowane obiekty materialne modyfikujace morfologie ekspozycji (rozklad przestrzenny
i zmiennos¢ w czasie), a takze ocene warunkow narazenia przy aktualnym stanie
technicznym znajdujacych sie tam zrddet pola-EM (zmieniajacym sie wskutek zmiennych
warunkéw uzycia i konserwacji urzadzen oraz proceséw starzeniowych). Punktem wyijscia
w omawianym obszarze badan sg zaleznosci charakteryzujace pole-EM w otoczeniu réznego
typu zrodel i ich powiazanie z elektrycznymi i geometrycznymi wlasciwosciami zrodel pola-

EM i ich otoczenia.

1.1.ZaleznoSci charakteryzujace podstawowe parametry elektromagnetyczne

Pole-EM opisywane jest modelem matematycznym, wykorzystujacym wielkosci
wektorowe'. Wielkos$ci charakteryzujace pole-EM i zalezno$ci miedzy nimi w ogdlnosci

opisane sa rownaniami, bazujacymi na zaleznosciach Maxwella [1.3, 1.5, 1.6]:

OB

— prawo Faradaya rot E = 5 (1-1)
— prawo Ampera rot H=J + aa—lt) (1-2)
— zrodlowos¢ pola-E divD =p (1-3)
- bezzrédlowos¢ pola-M divB =0 (1-4)
— prawo zachowania tadunku elektrycznego divJ =— g—l; (1-5)
— wlasno$¢ pola-E D=¢E (1-6)
— wlasno$¢ pola-M B=uH 1-7)
—prawo Ohma J=0(E+vxB) (1-8)

gdzie:

Wielkosci wektorowe: w danym punkcie przestrzeni — w ukladzie
wspotrzednych ortogonalnych (x,y,z) - w kazdej chwili czasu (f) mozna okresli¢ zaréwno wartosc¢ (np.
natezenie pola-E), jak i polaryzacje wektora (w omawianym przykladzie kierunek i zwrot wektora
natezenia pola-E).
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H — natezenie pola magnetycznego (pola-M), w amperach na metr, A/m
B - indukcja magnetyczna, w teslach, T [T=(Vs)/m?]
E —natezenie pola elektrycznego (pola-E), w voltach na metr, V/m
D - indukgja elektryczna, w kulombach na metr kwadratowy, C/m? [(C/m?)=(As)/m?]
] — gestos¢ pradu elektrycznego, w amperach na metr kwadratowy, A/m?
o - przewodno$¢ elektryczna, w simensach na metr, S/m [(S/m)=A/(Vm)]
p — gestos¢ objetosciowa tadunku, w kulombach na metr kwadratowy, C/m?
[(C/m?)=(As)/m?]
41— przenikalnos¢ magnetyczna, w henrach na metr, H/m [H/m=(Vs)/(Am)]
o — przenikalno$¢ magnetyczna prozni — 4n107 H/m
4 — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna osrodka (dla powietrza: zx=1)
&— przenikalnos¢ elektryczna, w faradach na metr, F/m [F/m=(As)/(Vm)]
& — przenikalnosc elektryczna prozni — [1/(36m)]10° F/m
& — wzgledna przenikalnosc¢ elektryczna osrodka (dla powietrza: & =1)
f— czestotliwosé, w hercach, Hz
v — predkos¢, w metrach na sekunde, m/s
t — czas, w sekundach, s
rot — rotacja wektora?
div — dywergencja wektora®.
Zgodnie z przytoczonymi zalezno$ciami, pole elektryczne (pole-E) reprezentuje
oddzialywanie miedzy ladunkami elektrycznymi (lub obiektami natadowanymi
elektrycznie), o réznym potencjale elektrycznym. Potencjat elektryczny ziemi jest tradycyjnie
traktowany jako potencjal odniesienia rowny zero. Przyktadowo, miedzy dwoma ptaskimi
plytami, czyli w uktadzie okreslanym w elektrotechnice jako kondensator ptaski, wektor
pola elektrycznego rozklada sie¢ w ptaszczyznie prostopadlej do powierzchni tych plyt,
prostopadle do nich, jednorodnie w calej objetosci — z wylaczeniem przestrzeni przy
krawedziach ptyt (rys. 1-1.a). Natomiast w ukladzie ,poziomy przewod pod napieciem-
ziemia”, zblizonym do ,zdegenerowanego” kondensatora ptaskiego, rozklad pola-E jest
niejednorodny, zblizony do rozkladu przy krawedziach ptyt (rys. 1-1.b). Warto$¢ natezenia
jednorodnego pola-E, E, wystepujacego wewnatrz kondensatora plaskiego, okreslona jest

zaleznoscig (1-9):

(1-9)

U

gdzie:

2 Rotacja lub wirowo$¢ wektora — operator rozniczkowy w teorii pola, ktéry dziatajac na pole
wektorowe tworzy pole wektorowe wskazujace wirowanie (gestos¢ cyrkulacji) pola wyjsciowego.

3 Dywergengja lub rozbiezno$¢ wektora, zrédtowos¢ pola wektorowego — operator rézniczkowy
przyporzadkowujacy polu wektorowemu w przestrzeni euklidesowej 3-wymiarowej pole skalarne
bedace formalnie iloczynem skalarnym operatora Nabla z wektorem pola.
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U — napiecie w kondensatorze (réznica potencjatu elektrycznego ptyt tworzacych
kondensator), w V
d — odleglo$¢ miedzy ptytami kondensatora, w m.

[Forttstrenrtrrtarirens]iO

|
'\
'\I\IHI\HHHHHII\H‘O

| U (a) (b)

Rys. 1-1. Pole-E w kondensatorze ptaskim (a) i pod przewodem pod napieciem elektrycznym
rozwieszonym nad ziemiq (b) [archiwum wtasne]

W razie umieszczenia w polu-E obiektu o przewodnosci elektrycznej wigkszej niz w jego
otoczeniu, zachodzi skupianie linii pola-E w otoczeniu tego obiektu - zilustrowane w
modelu pola-E pod poziomym przewodnikiem z rysunku 1-1.b. (rys. 1-2). Wskutek
omawianego zjawiska w otoczeniu obiektu przewodzacego powstaje lokalnie pole-E
silniejsze, niz wynika to z oddzialywania Zrédia pola-E w Srodowisku bez tego obiektu —
nazywane powstawaniem wtérnych zrodet pola-EM. Jednoczesnie w wiekszej odleglosci od
obiektu nastepuje lokalne ostabienie pola-E, ilustrujace jeden z mechanizméw mozliwej
ochrony przed oddziatywaniem pola-EM w wybranych miejscach. Omawiane zaleznosci
mozna zaobserwowac na przyklad w otoczeniu linii elektroenergetycznych wysokiego

napiecia, w poblizu ich stupéw podporowych lub pobliskiego zadrzewienia.
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Rys. 1-2. Pole-E w otoczeniu uziemionego, przewodzqcego obiektu (OU) umieszczonego w powietrzu
pod przewodem pod napieciem elektrycznym rozwieszonym poziomo nad ziemiq [archiwum wlasne]

Pole magnetyczne (pole-M) reprezentuje oddzialywanie tadunkéw w ruchu (tzn.
tworzacych prad elektryczny) lub magneséw trwalych (powstajacych dzieki
namagnesowaniu obiektéw z materialdéw o specyficznych wlasciwosciach magnetycznych
wynikajacych m.in. z ich sktadu i sposobu wytwarzania). Przyktadowo, wokoét pojedynczego
prostoliniowego nieskonczenie dtugiego przewodu z pradem wektor pola magnetycznego
rozklada si¢ w plaszczyznie prostopadlej do tego przewodu, stycznie do okregu
przechodzacego przez punkt obserwacji (przez srodek tego okregu przechodzi przewod z
pradem bedacy zrédlem rozwazanego pola-M), (rys. 1-3.a). Natomiast wartosci natezenia

rozpatrywanego pola-M, H, opisuje zaleznos¢ (1-10):

1
H=— (1-10)
2nr
gdzie:
I — natezenie pradu w przewodzie, w A

r — odleglos¢ miejsca obserwacji od przewodu, w m.

Jesli przewod z pradem zostanie zwiniety w okrag (okreslany jako zwdj kotowy), wskutek
superpozycji wektorow pola-M wystepujacego wokol niego, powstaje pole-M o wirowym
ukladzie wokot tego przewodu, ze sktadowq osiowa w centrum zwoju (zaprezentowana na

rys. 1-3.b) o natezeniu opisanym zaleznoscig (1-11).

(@ (b)

Rys. 1-3. Natezenie pola-M wokot prostoliniowego przewodu z pradem (a) i wokdt zwoju kotowego (b);
strzatki reprezentujq modut - wielkod¢ strzatek i polaryzacje pola-M — kierunek i zwrot strzatek;
symulacje numeryczne metodq MES [archiwum wlasne]
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I R?
0= vy (1-11)
gdzie:
I —natezenie pradu w zwoju kotowym, w A
r — odleglto$¢ miejsca obserwacji w osi zwoju kotowego, liczona od ptaszczyzny tego
ZWOoju, w m

R — promien zwoju kotowego.

W punkcie centralnym zwoju kolowego (gdzie r = 0) natezenie pola-M zgodnie z ta

zaleznoscig wynosi:

H=—
2R (1-12)
Zaleznosci (1-10) — (1-12) opisuja najbardziej rozpowszechnione w srodowisku zrddta pola-
M, stanowiace intencjonalne aplikatory pola-M (zwoje przewoddéw z pradem, okreslane
rowniez jako cewki, induktory lub anteny ramowe) lub elementy instalacji zasilania

elektrycznego (przewody prostoliniowe i zwoje przewodow z pradem).

Przeciwnie do pola-E, rozklad przestrzenny pola-M jest jedynie nieznacznie modyfikowany
przez obiekty materialne wprowadzone do srodowiska, o ile nie sa to obiekty o

specyficznych cechach materialowych, takich jak nadprzewodniki czy ferrimagnetyki.

Skomplikowana struktura omawianego modelu matematycznego odzwierciedla ztozonos¢
zjawisk elektromagnetycznych, zachodzacych w zrdédlach pola-EM i w otaczajacych je
osrodkach, a takze okolicznosci fizycznego oddzialywania pola-EM na ludzi i inne obiekty
materialne (ozywione i nieozywione) w $rodowisku. Do kluczowych w tym kontekscie
wlasciwosci pola-EM nalezy jego zdolnos¢ do propagacji (rozprzestrzeniania sig) w
dowolnym osrodku otaczajacym zrdédto (podobnie do innych zjawisk falowych). Natomiast
szczegblna cecha promieniowania elektromagnetycznego jest jego propagacja rowniez w
prozni. Przy czym w obecnie przyjmowanych modelach zjawisk elektromagnetycznych,
predkos¢ propagadji fali elektromagnetycznej w prézni jest maksymalna i jest to predkos¢
propagacji $wiatlta (bedacego promieniowaniem elektromagnetycznym). Natomiast w
innych osrodkach propagacja promieniowania elektromagnetyczna zachodzi z mniejsza
predkoscia, uzalezniona od parametrow dielektrycznych tego osrodka (przy zachowaniu

czestotliwosci jego zmiennosci w czasie).
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Zaleznosci (1-1) — (1-8) umozliwiaja obliczenie metodami numerycznymi przestrzennego
rozkladu pola-EM pochodzacego od zZrddet o zréznicowanych, realistycznych parametrach
elektrycznych i geometrycznych oraz elektromagnetycznych skutkéw jego oddziatywania na
obiekty materialne, rowniez na organizm czlowieka. Obliczenia dotyczace skutkéw
oddzialywania pola-EM na czlowieka wymagaja zwalidowanych algorytmow
rozwigzywania zagadnien polowych w przestrzeni wokselowej (skwantowanej) oraz
wykorzystania odpowiednio dokladnego modelu cztowieka (realistycznego, anatomicznego
modelu wysokiej rozdzielczosci, o realistycznych parametrach dielektrycznych i geometrii
poszczegolnych organow i tkanek), a takze realistycznej pozycji ciata, np. osoby pochylonej

przy urzadzeniu lub siedzacej w pojezdzie [1.8] (rys. 1-4).

!Iit

i t

(a) (b)

Rys. 1-4. Przykladowy rozklad gestosci natezenia pradu zaindukowanego w wokselowym,
anatomicznym modelu glowy czlowieka przez zmienne w czasie pole-M spolaryzowane pionowo —
reprezentacja skalarna (a) i wektorowa (b): natezenie prqdu w skali barw od koloru czarnego
(minimum) do biatego (maksimum), [archiwum wtasne]

Analitycznie mozna opisa¢ jedynie najprostsze przypadki, podobnie jak przyktady
zaprezentowane na rys. 1-1 i 1-3. W procesie rozpoznania zrodel zagrozen
elektromagnetycznych w srodowisku pracy najistotniejsze znaczenie praktyczne znajduja

najbardziej uogolnione zaleznosci:

— natezenie pola-E jest proporcjonalne do napiecia elektrycznego, wystepujacego w zrodle
pola-EM
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— natezenie pola-M jest proporcjonalne do natezenia pradu przeptywajacego w zrddle
pola-EM

— wraz z odlegloscia od zrédla pola-EM wartos¢ natezenia pola-E i pola-M najczesciej

zmniejsza sig.

Poziom pola-EM z reguty szybko maleje w miare oddalania si¢ od jego zrédta. Na przykiad,
pole-M o natezeniu 1 000 A/m (1 kA/m) wystepuje w odleglosci ok. 15 cm od pojedynczego
nieskonczenie dltugiego przewodu, w ktdrym ptynie prad o natezeniu 1000 A (w otoczeniu
krétkich przewoddéw z takim pradem wystepuje stabsze pole-M). Natomiast w odlegtosci
10 m od takiego przewodu natezenie pola-M zmniejsza si¢ niemal 70-krotnie, do poziomu
ok. 15 A/m.

Uwaga: W okolicznosciach umozliwiajacych powstawanie wspomnianych wtérnych zrédet
pola-EM w srodowisku, lokalnie zaleznos$¢ poziomu pola-EM od odlegtosci od jego zrodta
moze by¢ niemonotoniczna, tzn. pomimo zwiekszania si¢ odleglosci od zrodla réwniez
poziom pola-EM moze narasta¢ - na przykltad w razie zblizania si¢ do metalowego

ogrodzenia znajdujacego sie¢ nieopodal linii elektroenergetyczne;.

1.2. Zmiennos$¢ w czasie pola-EM i powiazana z nia parametryzacja

Wtasciwosci fizyczne pola-EM, m.in. energia kwantu promieniowania, sg Scisle zwigzane z
jego zmienno$cia w czasie, charakteryzowang jego czestotliwoscia (odwrotnie
proporcjonalng do dtugosci fali promieniowania). W zwiazku z tym, kryterium
czestotliwosci  stosowane jest np. w kontekScie rozrdéznienia promieniowania
elektromagnetycznego niejonizujace i promieniowania jonizujacego (tzn. o energii kwantu
wiekszej od 12,5 elektronowolta, eV, co oznacza promieniowanie o czestotliwosci wiekszej
od 30 peta-herzow, a o dlugosci fali mniejszej od 10 nm). Pasma czestotliwosci
promieniowania elektromagnetycznego moga by¢ rozrézniane réwniez ze wzgledu na jego
wlasciwosci biofizyczne (np. pasmo promieniowania widzialnego), a takze ze wzgledu na
rozwigzania techniczne zastosowane w urzadzeniach (np. pasmo promieniowania
rentgenowskiego, emitowanego z tzw. lamp rentgenowskich, lub czestotliwosci pracy sieci

elektroenergetycznej), (rys. 1-5).

Promieniowanie elektromagnetyczne, ktére w dokumentach prawnych okreslono
administracyjnie terminem ,pole-EM” zostalo wydzielone z pasma promieniowania
niejonizujacego. Pasmo okreslone jako pole-EM obejmuje skladowe statyczne
(odpowiadajace czestotliwosci 0 Hz) oraz zmienne w czasie o czestotliwosci harmonicznych
sktadowych do 300 GHz (. 300000000000 Hz). Jest to bardzo szerokie pasmo

czestotliwosci o rozpietos¢ ponad 11 rzedow wielkosci. Uwzgledniajac, ze réwniez ponizej 1
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Hz skutki oddziatywania na ludzi sa traktowane formalnie jako zalezne od czestotliwosci
pola-EM [1.3, 1.5] — w rozwazaniach z zakresu inzynierii biomedycznej dotyczacych ochrony
bezpieczenstwa i zdrowia ludzi nalezy traktowac¢ pole-EM jako czynnik o zréznicowaniu
czestotliwosci obejmujacym co najmniej 14 rzedow wielkosci. Dla poréwnania - fale
akustyczne maja czestotliwosci z pasma o rozpigtosci tylko 5-6 rzedéw wielkosci, a wiec sa

czynnikiem miliony razy mniej zréznicowanym niz omawiane tutaj pole-EM.

Promieniowanie Promieniowanie
niejonizujace jonizujace
f[Hz] |0.1 10 1k 100k |10M |1G 100G |10T 1P 100P |10E 1z 100z
10" |10® |10° |10* |107 |10° |10° |10" |10° [10® |10 |10™ fIGHz]
Pola statyczne f=50Hz f=1GHz f=300GHz
< O0Hz / (A= 0) (1.=6000km) (=03m) | (A=1mm)
POLE ELEKTROMAGNETYCZNE Prc’:'i":;nw:"'e Re"tGgaer:?n":Sk'e
(pole-EM; f < 300 GHz) P !
IF VIS uv Kosmiczne

Oznaczenia:
k — kilo; M — mega; G — giga; T —tera; P — peta; E — eksa; Z— zetta; IF — podczerwien; VIS — widzialne; UV — nadfiolet

f— czestotliwos¢

Rys. 1-5. Widmo czestotliwosci promieniowania elektromagnetycznego:
)] pole EM (wg prawa pracy, pole-EM o czestotliwosci mniejszej od 300 GHz):
PMS — pole magnetostatyczne (f<5 Hz)
— PES —pole elektrostatyczne ( f<5 Hz)
- PQS —pole-EM quasi-statyczne (5 Hz <f< 100 kHz)
—  PWCZ - pole-EM wielkiej czestotliwosci (100 kHz < f <300 MHz)
—  PMF — promieniowanie mikrofalowe (300 MHz < f <300 GHz)
2) promieniowanie optyczne (podczerwone, widzialne i nadfioletowe)
3) promieniowanie jonizujqce (rentgenowskie, gamma i kosmiczne) [archiwum wlasne]

Wspomniane pasmo czestotliwosci (0-300 GHz) stopniowo uwzgledniano w zaleceniach i
wymaganiach dotyczacych ochrony przed zagrozeniami elektromagnetycznymi — najstarsze
zalecenia bezpieczenstwa elektromagnetycznego dotyczyly pasm megahercowych i niskich
gigahercowych. Rozszerzano je stopniowo w kierunku wyzszych czestotliwosci (do 300
GHz) lub nizszych czestotliwosci kilohercowych i hercowych (obejmujac m.in. tak zwana
czestotliwos¢ przemystowa: 50 Hz - w Europie, czy 60 Hz - w Ameryce i Azji) oraz
statycznego pola-E i pola-M. Obecnie przewazaja opracowania, w ktérych omawiane sa
zagrozenia i wymagania ochronne dotyczace pelnego (lub niemal pelnego) pasma

czestotliwosci - od pdl statycznych do mikrofal o czestotliwosci 300 GHz.

Wokot tadunkéw nieruchomych albo przeplywajacych w sposéb ustalony (prad staty)

wystepuja pola-EM niezmienne w czasie, okreslane jako statyczne: PES i PMS. Natomiast
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jezeli poziom pola-EM jest okresowo zmienny w czasie i ma przebieg sinusoidalny to
nazywane jest ono polem-EM harmonicznym. W elektrotechnice prady takie powszechnie
oznaczane sa skrotem AC (ang. alternating current). Przebiegi harmoniczne (przemienne)
wytwarzane sa np. przez pradnice pradu przemiennego. Z tego powodu powszechnie
wystepuje w $rodowisku m.in. harmoniczne pole-EM o czestotliwosci przemystowej,
powstajace przy instalacjach elektroenergetycznych i urzadzeniach elektrycznych. Narasta
rowniez wystepowanie pola-EM emitowanego przez instalacje pradu o czestotliwosci 50 Hz
przetworzonego w uktadach prostownikowych - w celu uzyskania tzw. pradu statego, a
bardziej precyzyjnie pradu prostowanego ze sktadowa stata. W elektrotechnice prady stale
oznaczane sg skrotem DC (ang. direct current). Prad prostowany mozna zatem oznaczy¢ jako
DC + AC.

W érodowisku pracy uzytkowane sa rdznego typu instalacje i urzadzenia wykorzystujace
wspomniane zasilanie pradem przemiennym o czestotliwosci przemystowej 50 Hz lub
pradem prostowanym, jedno-, dwu- lub trzy-fazowym. Charakterystyczne cechy zmiennosci
w czasie pola-EM emitowanego przez wspomniane instalacje zostang zilustrowane na
kolejnych przyktadach, wraz z typowymi parametrami wykorzystywanymi podczas oceny
zmiennego w czasie pola-EM w srodowisku. Najprostszy przypadek to pole-M wystepujace
w otoczeniu pojedynczego przewodu, w ktéorym przeptywa prad przemienny I(f)
(harmoniczny, sinusoidalnie zmienny w czasie (t)) o czestotliwosci f= 50 Hz i amplitudzie A,

przebiegajacy zgodnie z zaleznoscia:
I(t) = A cos (27if t) (1-13)

lub prad prostowany, w idealnym przypadku przebiegajacy zgodnie z zaleznoscia (rys. 1-6):

I(t) = A Mod[cos (2nf t)] (1-14)
H =H, cos(2nflt) H =H, cos(2nf1t)
- przemienne pole-M harmoniczne o czestotliwoscifl - prostowane dwu-potéwkowo pole-M harmoniczne

A AWAWA AR AAAY

Vel o Nu /o Ns /s
\NVARRR AR AN

Czas, t/T —o— 1= Atxcos{f) Czas, t/T —o— A2xMod[cos(f)

(a) (b)
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Rys. 1-6. Zmiennos¢ w czasie pola-M emitowanego wskutek przeptywania w przewodzie
przemiennego, harmonicznego pradu o czestotliwosci f1 = 50 Hz (a) i prostowania dwu-potéwkowego
takiego pradu tworzqcego przebieg o czestotliwosci f2 =100 Hz (b); [archiwum wiasne]

Wobec istotnej zalezno$ci parametréw dielektrycznych materii od czestotliwosci pola-EM, a
takze zwiazanej z tym zaleznosci czestotliwosciowej procesow bieelektromagnetycznych w
organizmach zywych, szeroko stosowane sa alternatywne do charakterystyki przebiegdéw
zmiennosci pola-EM w czasie, jego charakterystyki widmowe. Wykorzystywane sa w takim
razie sformutowane przez Fouriera wlasciwosci sygnatéw: kazdy przebieg okresowy w
czasie mozna scharakteryzowa¢ matematyczne w dziedzinie czestotliwosci jako sume
przebiegdw harmonicznych o réznych amplitudach, fazach i czestotliwosciach [1.4]. W
zastosowaniach technicznych najpopularniejsze jest obecnie korzystanie z algorytmu tzw.
szybkiej transformacji Fouriera (FFT), ktory okresla dyskretne parametry amplitudowo-
czestotliwosciowe sumy zgodnych w fazie cosinuséw o czestotliwosciach bedacych
wielokrotnosciami czestotliwosci podstawowej przebiegu, reprezentujacej dany przebieg

czasowy w dziedzinie czestotliwosci.

Reprezentacja graficzng widma FFT sygnatu (transformaty FFT) sa wzgledne amplitudy
kolejnych sktadowych czestotliwosciowych widma (f0 — sktadowa stala, réwna wartosci
$redniej w czasie analizowanego przebiegu; fI — skladowa podstawowa; f2=2f1 — druga
harmoniczna; f3=3f1 — trzecia harmoniczna itd.). Na rys. 1-7 zaprezentowano przykladowe
widma amplitudowo-czestotliwosciowe przebiegow z rys. 1-6. Omawiany przebieg
harmoniczny jest w dziedzinie czestotliwosci reprezentowany przez pojedyncza sktadowq o
takiej samej czestotliwosci (w naszym przyktadzie f1 = 50 Hz) i jej amplitudzie wynoszacej
100%. Po jego dwupotowkowym prostowaniu, wynikowy przebieg reprezentowany jest
przez widmo amplitudowo-czestotliwo$ciowe radykalnie zmienione — skltadowa zmienna
(AC) nie zawiera juz sktadowej o czestotliwosci f1, natomiast zawiera skladowa o podwojnej
czestotliwosdci  f2=2f1, ktéra ma najwyzsza amplitude w widmie, skladowe o
wielokrotnosciach f2 (tzw. parzyste harmoniczne) o znacznie nizszych amplitudach, a takze

skladowaq stata f0 o amplitudzie reprezentujacej wartosc srednia przebiegu (skladowa DC).
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Amplituda

Przebieg harmoniczny, f1 Przebieg f1 wyprostowany dwu-potéwkowo

08 08
06 06

04 04
02 02 l
7 -

Czestotliwosc skladowej widma: fx / f1 Czestotliwosc skladowej widma: fi [/ f1

Amplituda

(a) (b)

310

320

Rys. 1-7. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pola-M emitowanego wskutek przeptywania w
przewodzie przemiennego, harmonicznego pradu o czestotliwosci f1 = 50 Hz — jak na rys. 1-6.a (a) i
dwu-potdwkowego prostowania tego pradu, tworzqcego przebieg o czestotliwosci f2 = 100 Hz — jak na
rys. 1-6.b (b); [archiwum wlasne]

Niedoskonatosci techniczne urzadzen i instalacji elektrycznych sa ponadto przyczyna
zaburzenia przebiegdw harmonicznych, odzwierciedlanego w widmie amplitudowo-
czestotliwosciowym dodatkowymi sktadowymi o réznych czestotliwosciach i amplitudach.
Przyktadowo, uzytkowanie uktadow tyrystorowych wnosi nieparzyste harmoniczne, a
uzytkowanie ukladéw prostownikowych parzyste harmoniczne. Na rys. 1-8 i 1-9
zaprezentowano przykladowe przebiegi i widma amplitudowo-czestotliwosciowe
rozpoznane metoda FFT w przebiegach czasowych pola-M zarejestrowanego w otoczeniu

ukfadu tyrystorowego i prostownikowego.

AVERTAVESTA  NNANAN
0 -

]
.u T RilARA.

'(a) - (b)

Rys. 1-8. Zmiennos¢ w czasie pola-M zarejestrowanego w otoczeniu przemystowego uktadu
tyrystorowego (a) i prostownikowego (b), zasilanych z sieci elektroenergetycznej jedno-fazowej 50 Hz
[archiwum wlasne]
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Przebieg tyrystorowy, f1=50Hz Przebieg prostownikowy, f1=50Hz

1 1

8 0,8

6 & 06
2
T 04 I
£
L4

o a - o o

0 1 2 3 5 6 7 g 9 10 11 12 0 1 2 3 5 6 7 g 9 10 11 12
Czestotliwose skladowej widma: fx / f1 Czestotliwose skladowej widma: fx / f1
(a) (b)

Rys. 1-9. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pola-M  zarejestrowanego w  otoczeniu
przemystowego  ukiadu  tyrystorowego (a) i prostownikowego (b), zasilanych z  sieci
elektroenergetycznej jedno-fazowej 50 Hz - jak na rys. 1-8 [archiwum wlasne]

Odmienne i bardziej zlozone zaleznosci mozna zaobserwowac przy instalacjach i
urzadzeniach elektrycznych zasilanych 3-fazowo, tzn. przez prad przemienny harmoniczny
o czestotliwosci nominalnej 50 Hz o przesunieciu miedzy fazami o 120 stopni (fj. 2/3 m
radianéw) (rys. 1-10). Nominalnie natezenie pradu poszczegoélnych faz powinno by¢
jednakowe, jak na rys. 1-10.a. Sumaryczne oddzialywanie elektromagnetyczne takiej
zrownowazonej instalacji zasilajacej jest bliskie zero w jej otoczeniu, ze wzgledu na
wzajemne kompensowanie kolinearnych wektorow pola-M  wywolanych pradem
poszczegolnych faz (wartos¢ srednia przebiegu sumarycznego roéwna zero - linia w zottym
kolorze). Jednak w rzeczywistych warunkach moga wystapi¢ niezréwnowazone fazowe
obciazenia pradowe, jak na rys. 1-10.b. Ponadto, jesli przewody fazowe sa oddzielone od
siebie przestrzennie (np. przy zasilaniu izolowanymi powietrznie szynoprzewodami), to w
otoczeniu takiej instalacji odleglosci od rozpatrywanego miejsca do poszczegdlnych
przewoddéw moga sie réznic¢. Z obu przyczyn, w okreslonym miejscu natezenie (amplituda)
pola-M pochodzacego od poszczegolnych pradéw fazowych moze sie roézni¢, w stopniu
istotnym z punktu widzenia srodowiska elektromagnetycznego. W takim przypadku
zachodzi niepelna kompensacja wektoréw pola-M wywotanych pradem poszczegdlnych faz,
i w otoczeniu niezréwnowazonych pradowo przewodow fazowych moze wystapic istotne
oddziatywanie wypadkowego pola-M, nawet dochodzace do poziomu poréwnywalnego z
oddzialywaniem pojedynczego przewodu (przebieg sumaryczny o czestotliwosci zgodnej z
czestotliwoscia przebiegéw fazowych fI i amplitudzie wynikajacej z relacji miedzy
amplitudami poszczegdlnych pradow fazowych - linia w zéttym kolorze). Sygnalizowane
zjawisko zachodzi nawet przy przewodach fazowych znajdujacych sie¢ w réznych miejscach,

jedynie arytmetyczne sumowanie amplitud kolinearnych wektoréw pola-M pochodzacego
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od poszczegdlnych przewoddéw (stosowane przy wigzce przewoddw zlokalizowanych obok
siebie) nalezy zamieni¢ regutami sumowania wektoréw o réznych kierunkach w przestrzeni

(ze wzgledu na zréznicowang lokalizacje zrodel rozpatrywanego pola-M).

H = H, cos(2nflt) H = H, cos(2nflt)
- przemienne pole-M harmoniczne o czestotliwoscif1 - przemienne pole-M harmoniczne o czestotliwosci f1
od trzech zréwnowazonych przewodéw fazowych od trzech niezréwnowazonych przewodow fazowych

Czas, t/T Czas, t/T

—e—coslf) —@—cos(f+120) —8— cos(f+240) Suma —o— 1= Alxcoslf)  ——Blxcos(f+120)  —8—Clxcos(f+240) suma

(a) (b)

360

Rys. 1-10. Zmiennos¢ w czasie pola-M emitowanego wskutek przeptywu w przewodach trzy-fazowej
instalacji elektrycznej przemiennego, harmonicznego pradu o czestotliwosci f1 = 50 Hz (linie w
kolorach szarym, niebieskim i pomarariczowym): przy zréwnowazonym obcigzeniu pradowym
przewodow fazowych (a); przy niezrownowazonym obcigzeniu pradowym przewoddéw fazowych (b);
przebieg sumaryczny — linia w zZ6ttym kolorze [archiwum wlasne]

Natomiast w otoczeniu trzy-fazowej instalacji elektrycznej DC (pradu prostowanego)
pojawia si¢ pole-M prostowane (DC), o skladowej zmiennej (AC) o podstawowej
czestotliwosci 300 Hz (wzbogaconej wyzszymi harmonicznymi) i skladowej statej (DC)
zblizonej do podwojonej amplitudy przebiegu fazowego - zaleznie od stopnia

zrownowazenia obciazenia pradowego poszczegolnych przewoddéw fazowych (rys. 1-11).

2,5

15

0,5

H =H, cos(2nflt) H =H, cos(2nflt)
- prostowane dwu-potéwkowo pole-M harmoniczne - prostowane dwu-potdwkowo pole-M harmoniczne
od trzech zréwnowazonych przewoddw fazowych od trzech niezréwnowazonych przewodéw fazowych

2,5
15

0,5

0,5 1 15 2 2,5 3 0 0,5 1 15 2 2,5 3
Czas, t/T Czas, t/T

20)  —e—c: (3Fazy-mod) ) 0] —e—C; (3Fazy-mod)

(a) (b)
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Rys. 1-11. Zmiennos¢ w czasie pola-M emitowanego wskutek przeptywu w przewodach trzy-fazowej
instalacji elektrycznej prostowanego pradu o czestotliwosci f2 = 100 Hz (linie w kolorach szarym,
niebieskim i pomararnczowym), wynikajgcej z prostowania pradu harmonicznego o czestotliwosci f1 =
50 Hz: przy zréwnowazonym obcigzeniu pradowym przewodow fazowych (a); przy
niezréwnowazonym obcigzeniu pragdowym przewoddw fazowych (b); przebieg sumaryczny — linia w
Z6ttym kolorze [archiwum wlasne]

Rowniez w razie znieksztatcen harmonicznych fazowych pradéw przemiennych (AC), w
otoczeniu kabli zasilania tréj-fazowego pojawia sie znaczaco odksztatcony przebiegu pola-M
(rys. 1-12). Jedli jest to instalacja troj-fazowa, ktdrej prad podlega prostowaniu (DC), rowniez
pojawia sie znaczaco znieksztatcony przebieg pola-M, jednak o istotnie ré6znym przebiegu i

charakteryzujacych go parametrach (rys. 1-13).

H =H, cos(2mf1t) + 0,1 Hy cos(2mf3t) H =H, cos(2rf1t) + 0,2 Hq cos(2mf3t)
- przemienne pole-M (AC) - przemienne pole-M (AC)
od trzech niezrownowazonych przewodéw fazowych

od trzech niezréwnowazonych przewodéw fazowych

Czas, t/T Czas, t/T
—e—icosl)  —e—Bios(iH120)  —e— Cxcoslfs240)  —e—3fazy-rozne ( a) —o—xcosll) —e—Bcos(f+120)  —— Cxcos(1240)  —o— fazy rozne (b)
H =H, cos(2nf1t) + 0,3 Hy cos(2nf3t) H =H, cos(2nf1t) + 0,4 Hy cos(2mf3t)
- przemienne pole-M (AC) - przemienne pole-M (AC)

od trzech niezréwnowazonych przewoddéw fazowych od trzech niezréwnowazonych przewodoéw fazowych

Czas, t/T Czas, t/T

—8—Axcos(f)  —@—Bxcos(f+120)  —@—Cxcos(f+240) fazy-rozne (C) —e—Axcoslf) —@—Bxcos(f+120)  —@—Cxcos(f+240) 3fazy-rozne (d)

Rys. 1-12. Zmienno$¢ w czasie pola-M emitowanego wskutek przeptywu w przewodach trzy-fazowej
instalacji elektrycznej pradu przemiennego, harmonicznego o czestotliwosci f1 = 50 Hz ze
znieksztatceniami wskutek zawartosci 3-ciej harmonicznej f3 = 150 Hz, przy niezréwnowazonym
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obcigzeniu pradowym przewodow fazowych, a zréZnicowanej zawartosci 3-ciej harmonicznej (linie w
kolorach szarym, niebieskim 1 pomaraticzowym): (a) f1 + 0,1f3; (b) f1 + 0,2f3; (c) f1 + 0,3f3; (d) f1 +
0,43, przebieg sumaryczny — linia w Zéttym kolorze [archiwum wlasne]

H = Mod[H, cos(2nf1t) + 0,1 Hycos(2mf3t) H = Mod[H, cos(2mf1t) + 0,2 H,cos(2mf3t)
- prostowane pole-M (DC) 25 - prostowane pole-M (DC)
od trzech niezréwnowazonych przewodéw fazowych ! od trzech niezréwnowazonych przewodéw fazowych

0 0,5 1 Czasst/T 2 2,5 3 0 0,5 1 Czasst/T 2 2,5 3
—e—Mod[Axcos(f])  —e—Mod[Bxcos(f+120)]  —8—Mod|Cxcos(f+240)] fazy-rozne (a) —e—ModAxcos(f])  —8—Mod[Bxcos(f+120)]  —8—Mod|Cxcos(f+240)] 3fazy-rozne (b)
H = Mod[H, cos(2nf1t) + 0,3 H,ycos(2mf3t) H = Mod[H, cos(2mf1t) + 0,4 Hycos(2mf3t)
. - prostowane pole-M (DC) . - prostowane pole-M (DC)
’ od trzech niezréwnowazonych przewodéw fazowych . od trzech niezréwnowazonych przewoddw fazowych

0,5 1 Czasst/T 2 2,5 3 Czas, t/T

—e—Mod[Axcos(f])  —8—Mod[Bxcos(f+120)]]  —8— ModCxcos(f+240)] fazy-rozne (C) —e—Mod[Axcos(f])  —8—Mod[Bxcos(f+120)]  —8— ModCxcos(f+240)] 3fazy-rozne (d)

390

400

Rys. 1-13. Zmienno$¢ w czasie pola-M emitowanego wskutek przeptywu w przewodach trzy-fazowej
instalacji elektrycznej pradu przemiennego, harmonicznego o czestotliwosci f1 = 50 Hz ze
znieksztatceniami wskutek zawartosci 3-ciej harmonicznej f3 = 150 Hz podlegajgcego prostowaniu
dwu-potdwkowemu, przy niezrownowazonym obcigzeniu pradowym przewoddw fazowych, a
zroznicowanej  zawartosci 3-ciej harmonicznej (linie w kolorach szarym, niebieskim i
pomararnczowym): (a) f1 + 0,1f3; (b) f1 + 0,2f3; (c) f1 + 0,3f3; (d) f1 + 0,4f3; przebieg sumaryczny —
linia w Zéttym kolorze [archiwum wlasne]

W rzeczywistym srodowisku, szczegdlnie w srodowisku pracy przy roznego typu
urzadzeniach i instalacjach przemystowych, charakterystyka zmiennosci pola-EM
obserwowanego w okreslonym miejscu moze istotnie odbiega¢ od zamierzonych
parametréw sygnatu elektrycznego zasilajacego/wytwarzanego w zrddle pola-EM - wskutek
superpozycji pola-EM emitowanego z réznych elementdéw tego zrodla, skali znieksztatcen
harmonicznych oraz omodwionych procesow ksztaltowania przebiegow i widma
czestotliwosciowego ztozonego pola-EM pochodzacego od wielu zrodet. Przykladem
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sygnalizowanego problemu moze by¢ obecnos¢ wyzszych harmonicznych w widmie
amplitudowo-czestotliwosciowym pola-EM w otoczeniu instalacji elektroenergetycznych,
mimo wytwarzania w elektrowni pradéw elektrycznych wolnych praktycznie od
znieksztatcenn harmonicznych (rys. 1-14). Ponadto obiekty materialne modyfikuja rozklad

przestrzenny pola-E.

410  Z tego wzgledu w badaniach dotyczacych oddziatywania pola-EM na ludzi i inne obiekty
materialne, niezwykle istotne jest miarodajne rozpoznanie charakterystyki zmiennosci w
czasie i przestrzeni tego pola-EM — konieczne zaréwno ze wzgledu na wiasciwe dobranie
aparatury pomiarowej i interpretacje wynikéow pomiarow, jak i dobranie wtasciwych

kryteriéw oceny i odpowiadajacych im miar narazenia [1.1, 1.2, 1.3].
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(a) esiotiwosc, He (b)

Rys. 1-14. Przykladowy przebieg czasowy (a) i widmo amplitudowo-czestotliwosciowe (b) pola-M
zarejestrowanego oscyloskopowo w otoczeniu instalacji elektrolitycznej (skala: 10 ms/dz) i
przeanalizowanego metodq FET [archiwum wlasne]

420 Oprocz parametrow zmiennosci przebiegu w czasie i jego widma amplitudowo-
czestotliwosciowego, ze wzgledu na skutki oddzialywania na obiekty materialne istotne
znaczenie maja roéwniez wlasciwosci energetyczne zmiennego w czasie pola-EM
wystepujacego w srodowisku [1.1, 1.2]. Do najpowszechniej wykorzystywanych w
elektrotechnice miar zmiennych w czasie wielkosci nalezy wartos¢ skuteczna przebiegu
okresowego, oznaczana skrotem RMS (ang. root-mean square). Wartos¢ RMS definiowana jest
zgodnie z usredniona w czasie zaleznoscia catkowa, ktéra w przypadku pradu AC
reprezentuje jego konsekwencje energetyczne (ekwiwalent ciepta wydzielonego przez prad
DC o takim natezeniu jak wartos¢ RMS natezenia pradu AC):

Trus

N ys = sz(t)dt (1-15)

RMS



430

440

450

460

str. 17

gdzie: x(t) jest wartoscia biezacq przebiegu zmiennego w czasie f; Trus jest

przedzialem czasu, w ktorym obliczana jest wartos¢ skuteczna.

Poniewaz cieplo wydzielone w obiekcie jest proporcjonalne do kwadratu natezenia
przeptywajacego w nim pradu DC, to kwadrat wartosci RMS natezenia pradu AC
(uSredniony w odpowiednio dlugim okresie czasu) jest dobrze skorelowany ze
skumulowanymi w obiekcie skutkami termicznymi réznych proceséw, m.in. oddziatywania
pola-EM na obiekty materialne. W zaleznosci od rozpatrywanego zjawiska, stosowane sa
rozne dlugosci czasu usredniania przy wyznaczaniu wartosci RMS. Przykladowo, w
elektronicznych analogowych urzadzeniach pomiarowych, ustalenie wskazan wartosci RMS
mierzonego sygnalu moze wymagac jego usredniania w okresie rzedu sekundy. Natomiast
podczas monitorowania obcigzenia ludzi skutkami termicznymi oddzialywania
promieniowania elektromagnetycznego stosowane sa znacznie dtuzsze czasy usredniania
kwadratu wartosci RMS natezenia pola-E mierzonego w srodowisku — rzedu od wielu minut
do nawet p6t godziny [1.1, 1.2, 1.3, 1.8].

W dziedzinie czasu ocena warunkéw narazenia na pole-EM powinna odzwierciedlaé
zroznicowane mechanizmy jego oddzialywania na czlowieka [1.2, 1.8]. Istotne moze by¢
rozpatrzenie réwniez innych niz wartos¢ RMS parametréw pola-EM w srodowisku, lepiej
skorelowanych z zagrozeniami wystepujacymi w przypadku oddzialywania pola-EM z
okreslonego pasma czestotliwosci, np. jesli rozpatrywane pole-EM powoduje nie termiczne
zagrozenia wynikajace z jego oddzialywania na ludzi i inne obiekty materialne. W
przypadku zagrozen wynikajacych z oddzialywania na uktad nerwowy stosowana bywa
ocena wartosci szczytowej (P), okreslonej jako maksymalna warto$¢ chwilowa wybranego

parametru charakteryzujacego pole-EM, w ciagu okreslonego przedziatu czasu (T).

Wykorzystywana jest rowniez warto$¢ srednia wybranego parametru charakteryzujacego
pole-EM, w ciagu okreslonego przedziatu czasu (T). Przykladowo, warto$¢ $rednia
przebiegu prostowanego charakteryzuje sktadowa stalg tego przebiegu, skorelowang ze

skutkami oddziatywania pola magnetostatycznego na narazone obiekty.

Dla przebiegu harmonicznego o amplitudzie Xo (t.j. wartosci szczytowej Xr = Xo) wartosc¢
RMS wyznaczona zgodnie z zaleznoscia (1-15) jest rowna warto$ci szczytowej podzielonej

przez pierwiastek kwadratowy z liczby 2 (tj. ok. 1,41):
Xrus =0,7Xo0=0,7Xr (1-16)

Wynika stad, ze w przypadku oceny harmonicznego pola-EM fizyczne pomiary wartosci
szczytowej (P) i skutecznej (RMS) sa rownowazne, poniewaz sg to wielkosci skorelowane.
Zaleznie od struktury wykorzystywanych czujnikow i algorytmoéw przetwarzania sygnatu
pomiarowego, aparatura pomiarowa moze by¢ fizycznie czula np. na wartos¢ RMS lub

warto$¢ P mierzonego sygnatu, a jedynie skalowana do wskazan parametru, ktéry jest
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oczekiwany przez jej uzytkownika. Zaleznos¢ (1-16) w badaniach zjawisk harmonicznych
pozwala na zamienne wykorzystywanie obu skorelowanych parametréw - wskazan
wartosci RMS skalowanej na podstawie informacji z fizycznego pomiaru wartosci P
przebiegu i odwrotnie — pod warunkiem, Zze dostepne sa informacje techniczne wskazujace,
na ktory z tych parametréw fizycznie wrazliwa jest wykorzystywana aparatura pomiarowa.
Niestety miernik czesto nie pozwala zmierzy¢ fizycznie ani wartosci RMS, ani P sygnatu (np.
miernik z detektorem diodowym, ktéry zaleznie od amplitudy badanego sygnatu jest
detektorem wartosci P lub RMS, i jedynie w ograniczonym zakresie dynamicznym pomiaru
mozna przeprowadzic¢ jego wzorcowanie jako miernika wartosci RMS lub P — zaleznie od
oczekiwan uzytkownika. Jest to jedna z przyczyn ograniczonej dokladnosci pomiaru

parametréw nieharmonicznego pola-EM [1.1, 1.2].

W razie badan pola-EM nieharmonicznego, jak omdwione przykladowo pola-EM w
otoczeniu instalacji pradu prostowanego, wartosci RMS nie mozna traktowac jako
skorelowanej z wartoscig szczytowa — oba parametry powinny by¢ ocenione niezaleznie, np.
metodami oscyloskopowymi. Na przyktad, pole-M o przebiegu zlozonym ze sktadowych
harmonicznych o jednakowej fazie poczatkowej (ustalonych np. metoda FFT: Hi(t) = Hir
cos(2mfi t), o amplitudach Hir i czestotliwos$ciach fi, (z przedziatu od i=1 do i=n) wartos¢ RMS

tego przebiegu ztozonego moze by¢ obliczana na podstawie zaleznosci:
(Hzrws)? = (HOp)> + (0,7 HIr)? + (0,7 H2p)? + ... + (0,7 Hnp)? (1-17)

Natomiast warto$¢ szczytowa P omawianego przebiegu ztozonego moze by¢ obliczona na

podstawie zalezno$ci:
Hzr=HOr+ Hlr+ H2p+ ... + Hnp (1-18)

Wielkos¢ bedaca wynikiem zastosowania zalezno$ci (1-16) oznaczana jest w elektrotechnice
skrotem RSS (od terminu ang. root square sum) i reprezentuje wynik tzw. szerokopasmowego
pomiaru warto$ci RMS — obejmujacego wszystkie sktadowe przebiegu przy statej w tym
pasmie czestotliwosci czutosci sondy pomiarowej. Wielko$¢ ta charakteryzuje sie wyraznym
uwypukleniem dominujacego sktadnika sumy. Oznacza to, ze wynik szerokopasmowego
pomiaru wartosci RMS jest w przyblizeniu wynikiem pomiaru wartosci RMS skladowej,
ktorej amplituda jest dominujaca w widmie amplitudowo-czestotliwo$ciowym przebiegu.
[ustruje to prosty przyklad szerokopasmowego pomiaru przebiegu ztozonego z trzech
sktadowych o amplitudach: 10 A/m, 5 A/m i 5 A/m. Zgodnie z zalezno$cia (1-17) wynik
pomiaru RMS wyniesie ok. 12 A/m, a wiec wartos¢ jedynie o 20% wyzsza od natezenia
dominujacej skladowej. Kwadrat tak zmierzonej wartosci RMS wyniesie ok. 145 (A/m)?, a
wiec wzrosnie jedynie o ok. 45% w stosunku do kwadratu wartosci RMS dominujacej

sktadowej, wynoszacego 100 (A/m)>.
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Natomiast zgodnie z zaleznoscia (1-18) wartos¢ szczytowa P przebiegu zlozonego jest suma
amplitud sktadowych. W zacytowanym przykladzie wynik pomiaru P wyniesie 20 A/m, a

wiec wartos¢ o 100% wyzsza od natezenia dominujacej sktadowej (10 A/m).

Szerokopasmowe mierniki réznia sie rowniez charakterystyka widmowa czutosci dla
poszczegolnych skladowych czestotliwosciowych - zarowno szerokoscia pasma
czestotliwosci, w ktorym czulos¢ miernika jest stata (tzw. pasmo pomiarowe), jak i stopniem
obnizenia (lub zwigkszenia) czulosci dotyczacej sktadowych o czestotliwosciach ponizej i
powyzej tego pasma. Oznacza to, ze czulos¢ pomiaru poszczegolnych sktadowych moze by¢
znaczaco zrdznicowana, i rdznigca si¢ przy uzyciu réznych przyrzadéw pomiarowych. W
analizowanym przykladzie przebiegu zltozonego z trzech sktadowych (o amplitudach 10
A/m, 5 A/m i 5 A/m), moze zachodzi¢ przypadek, ze pasmo pomiarowe miernika obejmuje
wszystkie sktadowe, jedynie dwie sktadowe, lub nawet jedynie jedna sktadowa — powodujac
istotne zanizenie wskazan miernika (nawet do 5 A/m jesli pasmo miernika obejmuje tylko
srodkowaq lub ostatnig sktadowa). W skrajnych przypadkach mozna wiec uzyskac¢ wyniki
pomiaru takiego przebiegu rozniace sie 4-krotnie (od 5 A/m do 20 A/m).

Podkreslenia wymaga ponownie, ze wartos¢ RMS przebiegu ztoZzonego jest skorelowana z
obcigzeniem termicznym narazonego obiektu, a warto$¢ szczytowa z zagrozeniem
wywolania indukowanej elektrostymulacji. Aparatura pomiarowa najczesciej jest
kalibrowana do pomiaru warto$ci RMS i wzorcowana w jednorodnym przestrzennie polu
harmonicznym - niezaleznie od tego czy jej fizyczna czutos¢ jest zblizona do czutosci na
wartos¢ RMS, P, czy inny parametr mierzonego przebiegu. Podczas oceny narazenia na
harmoniczne pole-EM, spotykane np. czesto w otoczeniu instalacji elektroenergetycznych,
wspomniane powyzej zroznicowanie fizycznie mierzonych miar narazenia pracownikéw ma
niewielkie znaczenie praktyczne ze wzgledu na stalg warto$¢ wspotczynnika P/RMS. Jednak
w razie pomiaréw pola-EM o zmienno$ci w czasie istotnie odbiegajacej od sinusoidalnej,
problem ten wymaga szczegdlnej uwagi, ze wzgledu na: mozliwo$¢ znacznych rozbieznosci
wspotczynnikdow P/RMS ocenianego przebiegu oraz zréznicowana zaleznos¢ wskazan
réznych przyrzadéw pomiarowych od wspdtczynnikow P/RMS mierzonego sygnatu,
determinowang cechami metrologicznymi miernikow (parametru, ktérego dotyczy
najwieksza fizyczna czulo$¢ sondy miernika i algorytmu wewnetrznego przetwarzania

sygnaléw w mierniku).

Na rysunku 1-15 oraz w tabeli tabela 1-1 zostaly przykladowo zestawione parametry (miary)
charakteryzujace przebiegi zaprezentowane na rysunkach od 1-6 do 1-13. Najwigksze
roznice obserwujemy miedzy proporcjami poszczegdlnych parametrow w przebiegach
przemiennych (AC) i przebiegach prostowanych, ze sktadowq stalg (DC). W zwiazku z tym
nalezy bra¢ pod uwage, ze wyniki pomiardw i oceny parametréw narazenia na przemienne

pole-EM moga istotnie odbiega¢ od wynikéw podobnej oceny narazenia na pole-EM
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zawierajace sktadowq stala (czyli takie, jakiego mozemy oczekiwa¢ w otoczeniu zrddet
PMS), mimo, ze mialyby jednakowy jeden z parametrow, np. warto$¢ szczytowa. Jak
wspomniano wczesniej, wyniki pomiarow pola-EM zlozonego ze sktadowych o réznych
czestotliwosciach moga istotnie sie réznic¢ przy uzyciu réznej aparatury pomiarowej. Jeszcze
wiekszych réznic nalezy spodziewac sig, kiedy w narazeniu wystepuje sktadowa stata, np.
PMS. W wielu praktycznych przypadkach konieczne bywa wykonanie badan wigcej niz
jednym przyrzadem pomiarowym, aby oceni¢ poziom poszczegdlnych skladowych

widmowych narazenia.
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Rys. 1-15. Parametry charakteryzujqce wybrane przebiegi pola-M: wartos¢ minimalna (Min), wartosé
szczytowa (P); wartos¢ miedzyszczytowa, maksimum minus minimum (PP), wartos¢ skuteczna
(RMS) [archiwum wlasne]

Kolejnym problemem bedzie dobranie adekwatnych kryteridéw oceny narazenia ztozonego
(szczegolnej uwagi wymaga dopasowanie aparatury pomiarowej do parametréow, wobec
ktérych sformulowano kryteria oceny narazenia — preferowane powinny by¢ przyrzady
pomiarowe skonstruowane w taki sposob, aby byly fizycznie czule na parametr
wykorzystany w kryteriach oceny narazenia). Na przyktad, do kryteriéw sformutowanych w
odniesieniu do warto$ci RMS natezenia pola-E lub pola-M, powinny by¢ stosowane mierniki

wyposazone w detektory i tory pomiarowe wartosci RMS takiego natezenia, a do kryteriow
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sformutowanych w odniesieniu do wartosci szczytowej mierniki z detektorami wartosci
szczytowej. Wykorzystywanie aparatury i kryteriow oceny, w ktérych zastosowano
przeliczenie (przekalibrowanie) parametrow na podstawie zaleznosci obowiazujacych dla
skorelowanych ze soba parametrow przebiegow harmonicznych, powoduje znaczne
zwigkszenie niepewnosci wynikow oceny narazenia ztozonego przy zrédtach PMS, a nawet

ich nieprzydatno$¢ w razie skrajnie wysokich niepewnosci.
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Tabela 1-1. Zestawienie dla przebiegow z wykresow

Rysunek przedstawiajacy przebieg pola-M w otoczeniu

Miary charakteryzujace przebieg pola-M w otoczeniu

przewodoéw z pradem i jego charakterystyka Min | P PP Aver |RMS | P/RMS | PP/RMS | P/PP | PP/P | fd

Rys. 1-6a / AC, 1-faza: A cos fI; A=1,0 -1,0 | 1,0 2,0 0,0 0,7 14 2,8 0,5 2,0 f1

Rys. 1-10a / AC, 3-fazy zrOwnowazone: 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 nd nd nd nd nd
Acosfl+Bcosfl+Ccosfl /| A=B=C=10

Rys. 1-10b / AC, 3-fazy niezr6wnowazone: 04 1035 (0,7 0,0 025 |14 2,8 0,5 2,0 f1
(Acosfl)+(Bcosfl)+(Ccosfl) /| A=10,B=12,C=14

Rys. 1-12a / AC, 3-fazy niezrownowazone: -06 |06 1,2 0,0 0,3 1,9 3,8 0,5 2,0 311

A (cos f1 +Z cos f3) + B (cos f1 + Z cos f3) + C (cos f1 + Z cos f3)

A=10,B=1,2,C=14;72=0,1

Rys.1-12b/ jw. /| A=10,B=12,C=14,Z2=0,2 -09 |09 1,8 0,0 0,5 1,8 3,7 0,5 2,0 3f1
Rys.1-12¢/ jw. /| A=10,B=12,C=14,2=03 -1,2 1,2 2,4 0,0 0,7 1,7 3,5 0,5 2,0 311
Rys.1-12d/ jw. /| A=1,0,B=12,C=14,Z2=04 -1,5 |15 3,0 0,0 0,9 1,7 3,4 0,5 2,0 3f1

Rys. 1-6b / DC, 1-faza: Mod (A cos f1); A=1,0 0,0 1,0 1,0 0,6 0,7 1,4 1,4 1,0 1,0 211

Rys. 1-11a / DC, 3-fazy zrownowazone: 1,7 2,0 0,3 1,9 1,9 1,0 0,14 74 014 |6f1
Mod(A cos f1) + Mod(B cos f1) + Mod(C cosfl) /| A=B=C=1,0

Rys.1-11b/ jw. /| A=10,B=12,C=14 1,9 2,5 0,6 2,3 2,3 1,1 0,26 4,2 024 |6f1+2f1
Rys. 1-13a / DC, 3-fazy niezr6wnowazone: 1,9 2,4 0,5 2,2 2,2 1,1 0,22 49 020 [2fl+6f1
A Mod|(cos f1 + Z cos f3)] + B Mod[(cos fI + Z cos f3)] +

C Mod[(cos f1 + Z cos f3)]

A=10,B=12,C=14,2=0,1

Rys.1-13b/ jw. /| A=10,B=12,C=14,Z2=02 1,9 2,3 04 2,2 2,2 1,1 0,19 5,7 0,18 |2f1+6f1
Rys.1-13c/ jw. /| A=10,B=12,C=14,72=0,3 1,9 2,3 04 2,1 2,1 1,1 0,17 6,5 015 |2f1
Rys.1-13d/ jw. /| A=10,B=12,C=14,Z2=04 1,9 2,3 04 2,0 2,0 1,1 0,18 6,1 0,16 |2f1

Oznaczenia: warto$¢ minimalna (Min), warto$¢ szczytowa (P); warto$¢ miedzyszczytowa, maksimum minus minimum (PP), warto$¢ $rednia (Aver);
wartos¢ skuteczna (RMS); wspdtczynnik P/RMS; dominujaca czestotliwosé (fd); nd — nie dotyczy
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1.3. Dlugosc fali

Dlugos$¢ fali jest jednym =z istotniejszych parametréw charakteryzujacych warunki
najbardziej efektywnego absorbowania energii elektromagnetycznej w poszczegoélnych
obiektach materialnych. Analogicznie do zrdznicowania w skali czestotliwosdi,
zroznicowanie dilugosci fali (odwrotnie proporcjonalnej do jej czestotliwosci)

promieniowania zaliczanego do pola-EM obejmuje réwniez 14 do 15 rzedow wielkosci.

Dlugos¢ fali elektromagnetycznej (A) i jej czestotliwos¢ (f) w osrodku o wzglednej
przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej (& i ) powiazane sa z predkoscia swiatla (c)

zaleznoscig [1.5, 1.6]:

APH(e ) = & (1-19)
W powietrzu dlugos¢ fali pola-EM o czestotliwosciach ponizej 300 MHz przekracza 1 metr,
dochodzac do 6 tys. km przy czestotliwosci 50 Hz, a do dtugosci poréwnywalnej z obwodem
kuli ziemskiej (t.j. ok. 40 tys. km) przy czestotliwosciach ok. 7 Hz (tabela 1-2). Dtugos¢ fali
promieniowania o czestotliwosciach wiekszych od 300 MHz stopniowo si¢ zmniejsza (w
powietrzu do: 10 cm przy 3 GHz; 1 cm przy 30 GHz i 1 mm przy 300 GHz). Przyktadowo:
przy czestotliwosci 27 MHz dlugos¢ fali wynosi ok. 11 m, a przy czestotliwosci 6 GHz

dtugosc fali wynosi jedynie ok. 5 cm.

Tabela 1-2. Dlugosc¢ fali elektromagnetycznej w powietrzu [1.7]
Dtugosc fali Czestotliwos¢ Miedzynarodowe oznaczenie
pasma czestotliwosci
Imm-1cm 300 - 30 GHz EHF — extremely high frequency
lecm—-10cm 30-3 GHz SHF — superhigh frequency
10cm-1m 3-0.3GHz UHF - ultrahigh frequency
1m-10m 300 - 30 MHz VHE — very high frequency
10m -100 m 30-3MHz HF — high frequency
100 m — 1000 m 3-0.3 MHz MEF — medium frequency
1km-10km 300 - 30 kHz LF — low frequency
10 km - 100 km 30-3kHz VLEF — very low frequency

Dlugos¢ fali w innych osrodkach jest krdtsza i uzalezniona od ich parametrow
dielektrycznych, zaleznych réwniez od czestotliwosci pola-EM (w réznych osrodkach
parametry te sg izotropowe, to znaczy niezalezne od kierunku, ale sa tez materialy o
wlasciwosciach dielektrycznych anizotropowych — zréznicowanych w réznych kierunkach).
W tkankach organizmu czlowieka dlugos¢ fali rézni sie miedzy tkankami. W pasmie

czestotliwosci kilohercowych dlugos¢ fali w organizmie jest kilkaset-kilka tysiecy razy
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krotsza niz w powietrzu, w pasmie megahercowym — kilkanascie-kilkadziesiat razy krotsza,

a w pasmie gigahercowym kilka razy krotsza [1.8].

Zaleznie od warunkow oddziatywania pola-EM, najsilniej (rezonansowo) sprzega si¢ ono z
obiektami o wymiarach (elektrycznych) poréwnywalnych z przedziatem 0,1-0,5 dtugosci fali.
Przyktadowe obiekty, dla ktdrych mozna prognozowaé rezonansowe sprzezenie dla pola-

EM o réznych czestotliwosciach zestawiono w tabeli 1-3:

Tabela 1.3. Przykladowe warunki rezonansowego sprzezenia obiektéw z polem-EM

Czestotliwos¢ | Przyktadowe obiekty o wymiarach umozliwiajacych sprzezenie
pola-EM rezonansowe

1-10 MHz dzwigi budowlane i instalacje metalowe w budynkach wielopietrowych
10-100 MHz | pojazdy samochodowe, cale ciato cztowieka, ogrodzenia posesji
0,1-1 GHz rézne czedci ciata cztowieka, narzedzia reczne
nieduze geometrycznie struktury organizmu, takie jak oko czy ucho,
powyzej niewielkie obiekty metalowe, takie jak implanty medyczne lub
10 GHz elektroniczne urzadzenia nasobne (tzw. ubieralne, np. wykorzystujace

technologie RFID), a takze kregowce i owady o wielko$ci do kilku cm

1.4. Dualizm elektromagnetyczny

Kolejnym wyrdznikiem ztozonosci pola-EM jest sygnalizowana przez jego nazwe struktura
zjawisk elektromagnetycznych, ktora jest matematycznie modelowana jako konglomerat
dwoch wielkosci wektorowych (natezenia pola-E i natezenia pola-M; E i H) -

nierozerwalnych, ale rozniacych si¢ sposobem oddziatywania z materig [1.1, 1.3, 1.4, 1.5].

Zmienne pole-E i pole-M wystepuje tacznie, jedynie PMS i PES mozna traktowac jako
wystepujace samodzielnie. Wlasciwosci pola-E i pola-M w $rodowisku uzaleznione sa od
parametréw elektrycznych zrédia pola-EM, warunkéw propagacji (rozprzestrzeniania sie
pola-EM w otoczeniu jego zrodla) oraz od odleglosci rozpatrywanego miejsca od zrédta. W
poblizu zrédia pola-EM natezenie pola-E i natezenie pola-M sa od siebie niezalezne,
poniewaz determinujg je r6zne parametry elektryczne Zrodta pola-EM (napigcie i natezenie
pradu elektrycznego). Dopiero w odleglosciach przekraczajacych dlugosc fali od zrddia
pola-EM (czesto okreslanego terminem antena nadawcza), cechy pola-EM staja sie
stopniowo na tyle uporzadkowane (przewidywalne), ze upowaznia to do stosowania
uproszczonych regut analizy warunkéw i skutkéw propagacji pola-EM w tzw. strefie
dalekiej (pola-EM dalekiego). W zwigzku z zaleznoscig dtugosci fali od czestotliwosci pola-
EM, w badaniach dotyczacych zagrozen elektromagnetycznych w srodowisku pracy dopiero
pole-EM wielkiej czestotliwosci (tj. wiekszej od kilku MHz) nabiera cech pola strefy dalekiej i

z tego powodu nazywane jest rOwniez promieniowaniem elektromagnetycznym.
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Wzajemnie powigzane zmienne pole-E i pole-M formuje si¢ w pewnej odlegltosci od Zrdédta
pola-EM w fale elektromagnetyczna w strefie dalekiej, gdzie wartosci RMS natezenia pola-E i

natezenia pola-M powiazane s zaleznoscia:
E ,
T =120nQ (tzn. ok. 377 omow) (1-20)

W odleglosciach przekraczajacych kilka dtugosci fali elektromagnetycznej, w przestrzeni
strefy dalekiej pola-EM, warto$¢ skuteczna natezenia pola-E jest skorelowana z warto$cia
skuteczng natezenia pola-M (tj.: wartos¢ Evm) jest ok. 400 razy wieksza od wartosci Hia/mi).
Najczesciej stosowane uproszczenia procedur analizy zjawisk elektromagnetycznych w polu
dalekim to charakteryzowanie ich parametréw z wykorzystaniem tylko jednej skladowej

pola-EM, przy zaltozeniu, ze druga jest skorelowana zgodnie z zaleznoscia (1-20) [1.1, 1.2].

Przyktadowo,  zastosowanie = uproszczonej  analizy = parametrow  Srodowiska
elektromagnetycznego metodami stosowanymi w obszarze pola dalekiego jest
niemiarodajne dla zjawisk elektromagnetycznych rozpatrywanych blizej niz 6 tys. km od
linii elektroenergetycznej, lub blizej niz 30 cm od anteny modemu pracujacego w publicznej

mobilnej sieci telefonii komorkowej GSM (tabela 1-4).

Tabela 1-4. Odleglosci od zrédla pola-EM uprawniajace do zastosowania uproszczonych
metod analizy dotyczacych pola dalekiego

Odlegtosc¢ od zrdédta gdzie formuje

sic pole-EM strefy dalekiej Przyktadowe zrédta pola-EM

6 tys. km linia elektroenergetyczna (50 Hz)
3m antena naziemnej stacji radiowej UKF (100 MHz)
30 em antena routera pracujacego w publicznej mobilnej

sieci telefonii komdrkowej GSM (1 GHz)

antena routera pracujacego z sieci nowej generacji,

1
cm wysokiego pasma czestotliwosci (28 GHz)

Z przyczyn technicznych, w srodowisku badania uproszczone dotycza najczesciej narazenia
na promieniowanie elektromagnetyczne czestotliwosci megahercowych i gigahercowych.
Wykorzystywane sa w nich pomiary natezenia pola-E (E, w woltach na metr), chetnie
konwertowanego do  parametru charakteryzujacego  energetycznie  Srodowisko
elektromagnetyczne jakim jest gesto$¢ mocy promieniowania (S, w watach na metr

kwadratowy), wynoszaca w przyblizeniu:
S = (E?)/400 (1-21)

Na uwagge zastuguja tutaj okolicznosci zachodzace przy praktycznym stosowaniu wymagan

dotyczacych ochrony przed zagrozeniami elektromagnetycznymi. Parametr S (gesto$¢ mocy)
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jest intuicyjnie tatwo zrozumialy i w prostych uktadach mozliwy do oszacowania nawet
uproszczonymi zaleznodciami analitycznymi na podstawie charakterystyki mocy
emitowanej ze zrodita promieniowania. W srodowisku o zlozonej geometrii obiektow
materialnych i widma czestotliwosci oddziatujacego tam pola-EM, weryfikacja empiryczna
czy mozna tam zastosowac¢ model pola dalekiego wymaga niezaleznego pomiaru pola-E i
pola-M (E i H). Ograniczenia praktyczne takiej weryfikacji ilustruje problem pomiaru
sktadowej magnetycznej pola-EM wielkich czestotliwosci in-situ (skutecznie rozwigzany
technicznie dotychczas jedynie w odniesieniu do pomiaréw pola-EM o czestotliwosci do ok.
1 GHz - tj. pola-EM, ktdrego dtugosc fali przekracza 30 cm). Wobec czego brak dostepnych
srodkoéw technicznych weryfikacji empirycznej do jakiej odlegtosci od zrodet pola-EM o
czestotliwosci przekraczajacej 1 GHz siega w realnych warunkach pole-EM, ktérego ocena
jest niemiarodajna bez pomiaru obu sktadowych (natezenia pola-E i pola-M, poniewaz jego
parametry znacznie ro6znig sie¢ od pola dalekiego). Nawet w przypadku pola bliskiego w
otoczeniu takich anten nadawczych, technicznie mozliwe sa jedynie pomiary pola-E, zamiast
wymaganych formalnie niezaleznych pomiaréw pola-E i pola-M - ograniczajgc miarodajnos¢
analizy zagrozen elektromagnetycznych bezposrednio przy antenach emitujacych
promieniowanie o czestotliwo$ciach przekraczajacych 1 GHz, np. dla wykorzystywanych od
lat anten nadawczych emitujacych promieniowanie z pasma 1-60 GHz (dtugos¢ fali 0,5-30

cm).

Ponadto w polu dalekim stosowana jest réwniez uproszczona analiza propagacji
promieniowania z wykorzystaniem zaleznosci opracowanych dla promieniowania
optycznego. Oba uproszczenia traca zasadno$¢ kiedy analizowane procesy
elektromagnetyczne nie dotycza pola dalekiego w swobodnej przestrzeni — im bardziej pole-
EM odbiega od modelu pola dalekiego, tym wnioski z analiz przeprowadzonych z
wykorzystaniem wspomnianych uproszczen staja si¢ mniej miarodajne (w wielu
praktycznych przypadkach z bledami o skali siegajacej setek procent — czynigc

wykorzystanie uproszczen catkowicie bezuzytecznym).

W ogodlnosci, zmienne w czasie pole-EM charakteryzowane jest zawsze przez parametry obu
wektorowych sktadowych, elektrycznej i magnetycznej. W okreslonym miejscu wzajemne
relacje modutu i polaryzacji pola-E i pola-M opisane sa wspomnianymi zaleznosciami
Maxwella. Ze wzgledu na ich zlozono$¢, dla praktycznych zastosowan technicznych
wyrodznia sie 3 strefy pola-EM - pole bliskie, obszar przej$ciowy i wspomniane pole dalekie
(obszar promieniowania) - definiowane w stosunku do wymiaréw elektrycznych Zrodia

pola-EM i lokalizacji danego obszaru w przestrzeni (tabela 1-5) [1.9].

W polu-EM o czestotliwosci do 100 kHz (PQS), pola-E i pole-M sa w praktyce wzajemnie
niezalezne i powinny podlegac niezaleznej ocenie. Dla oceny ekspozycji w danym miejscu
mozna przyjac¢ zasade, ze natezenie pola-E jest funkcjg napiecia, a natezenie pola-M zalezy

jedynie od natezenia pradoéw elektrycznych w obiekcie stanowigcym zrédto pola-EM. W
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polu-EM o wyzszych czestotliwosciach, przekraczajacych 100 kHz (PWCZ lub PMF) w
srodowisku pracy mozna spotkac¢ zaréwno warunki ekspozycji na pole-EM bliskie, jak i na
promieniowanie elektromagnetyczne. W przypadku zrodet, w ktérych emisja
elektromagnetyczna nie jest zamierzona, a zrodlem pola-EM nie sa anteny, z reguty nie sa
znane a priori charakterystyki pola-EM pozwalajace na okreslenie czy jest to pole dalekie -
szczegodlnie podczas oceny narazenia na pole-EM w srodowisku pracy poniewaz moze tam
rownoczes$nie wystepowac narazenie od zrodet pierwotnych, jak i wtérnych. W takich
warunkach szczegolnie istotne jest wykonanie pomiaru zaréwno E, jak i H, w celu

rozpoznania charakterystyki narazenia w srodowisku.

Tablica 1-5. Typowa charakterystyka pola-EM w przestrzeni, ze wzgledu na oddalenie od zrédla
(na podstawie charakterystyki promieniowania anten [1.9]

Strefy pola Pole bliskie Obszar przejsciowy Pole dalfekl.e - Ob.s zat
elektromagnetycznego promieniowania
Orientacyjne zasiggi
gdzie:

r — odlegtos¢ od

zrodia pola A A 54 54

A - dtugosé fali 0<r<max| D max| D |<r<max| 5D max| 5D <r<o

D - najwickszy D’ D’ 0,6D° 0,6D°

wymiar elektryczny a1 a1 1 1

zrodla pola

Polaryzadji E i H Dowolna Zblizona do Wzaj?mme Wzajemnie
prostopadiej prostopadia

Zaleznosci modutéw

E i H od odlegtosci od EH~1/r EH~1/r? EH~1/r

zrodla pola, r

Relacja Ei H Dowolna E/H = Zo E/H=7Z0=377Q

Zakres niezbednych Obie sktadowe: Nieznana fiepewnose ocelly Wybrana sktadowa:

pomiaréw E i H EiH na podstawie wybranej ElubH

sktadowej
UWAGA Powyzsze zalezno$ci charakteryzuja orientacyjnie zasiegi stref; przy zrédtach pola-EM
moga wystepowac warunki wymagajace indywidualnego przeanalizowania [1.1, 1.2]

700

Wspomniane okoliczno$ci techniczne powinny by¢ uwzglednione w strukturze parametréw
charakteryzujacych oddzialywanie pola-EM (tabela 1-6), w wymaganiach dotyczacych
metod rozpoznania i oceny zagrozen elektromagnetycznych oraz w wymaganiach
dotyczacych niepewnosci takich ocen (oczekiwanej i technicznie osiagalnej) na podstawie
wynikow pomiaréw in-situ (np. w miejscu pracy w warunkach przemystowych) lub
symulacji komputerowych (in-silico). Omoéwione okolicznosci powoduja na przyklad, ze

limity dotyczace pola-M o czestotliwosci przekraczajacej 1 GHz, okreslone w niektérych
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zaleceniach i przepisach,

sq jedynie abstrakcja formalno-prawng bez praktycznej

uzytecznosci. W polu dalekim, parametr ten mozna oszacowa¢ na podstawie wynikow

pomiaru pola-E i analiza pola-M jest nadmiarowa, tzn. nie poprawia jakosci oceny

parametrow $rodowiska elektromagnetycznego. Natomiast w realnym srodowisku pola

bliskiego wartos¢ natezenia pola-M jest nieznana (zaréwno w badaniach eksperymentalnych

— wobec braku mozliwosci technicznych pomiaru natezenia pola-M, jak i w badaniach

modelowych — wobec tego samego ograniczenia technicznego, gdyz podstawowa metoda

walidacji wynikéw modelowania komputerowego jest poréwnanie ich w wybranych

realistycznych scenariuszach ekspozycyjnych z wynikami odpowiednich pomiaréw w

rzeczywistych warunkach, odpowiadajacych walidowanym modelom).

Tabela 1-6. Wielkosci charakteryzujace zjawiska elektromagnetyczne zachodzace w
srodowisku pracy

Wielkos¢ g;g:if:le Parametr Symbol | Jednostka | Uwagi
natezenie pola-E determinowane przez
ole (wektor) E wolt na Z(l):lf :ifr::ezcijiu
clektrycme | POIEE wartosc RMS metr Jrodle pola, odleglosd
y natezenia pola-E | E (V/m) p, A 'g
(skalar) od tego zrédta i jego
wymiary
natezenie pola-M determinowane przez
1 (wektor) H amper na rcl)zli iadfrfqdho V‘;
m Eote n pole-M warto$¢ RMS metr Zre' dl ye 1yc dleetodd
aghetyczne natezenia pola-E | H (A/m) odie poia, 0ceglose
(skalar) od tego zrdodlaijego
wymiary
Zmiennosci czestotliwosé skorelowana z
la-E i pola- --- herc (H
po iv Clzfs(;ea M (skalar) f erc (Hz) dtugoscia fali
przyblizone
zmienno$¢ diugos¢ fali zaleznosci w
pola-Eipola-M | --- elektromag- A metr (m) | powietrzu:
W przestrzeni netycznej (skalar) Am] X fimrz) = 300
Apmm X ficaz1 = 300
e : . . determinowana przez
zroznicowanie impedancja odlectosé od srodia
pola-Eipola-M | --- pola-EM E/H om (Q) olagi 00 Wymiar
W przestrzeni (skalar) p JEE0 WY y

geometryczne

Oznaczenia: wektor — wielko$¢ wektorowa; skalar — wielkos¢ skalarna
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Natomiast w razie oceny zagrozen elektromagnetycznych w otoczeniu Zrédet pola-EM
matych czestotliwosci i statycznych (PMS, PES, PQS) mimo tego, ze wystepuje tam na
pewno pole-EM bliskie, w praktycznych okolicznosciach moga réwniez wystepowacd
warunki umozliwiajace zastosowanie metod uproszczonych i ograniczenie oceny do
jednej sktadowej. Kryterium w tym przypadku jest relatywny poziom natezenia pola-E i
pola-M w odniesieniu do kryteriow oceny rozpatrywanego rodzaju zagrozen
elektromagnetycznych - charakterystyke zagrozen mozna ograniczy¢ do parametru,
ktorego natezenie stanowi wiekszy odsetek rozpatrywanych kryteriow (okreslanego
zwykle jako dominujagca skladowa natezenia pola-EM). Przy najbardziej
rozpowszechnionych zrédlach pola-EM matych czestotliwosci ocena pola-E bywa
wystarczajaca przy instalacjach elektroenergetycznych wysokiego napiecia, a ocena
pola-M przy zrédtach PMS oraz przy urzadzeniach przemystowych i medycznych, a
takze przy zasilajacej je instalacji elektrycznej niskiego lub $redniego napiecia. Jednak
wskazana jest wstepna weryfikacja pomiarowa w kazdym rozpatrywanym srodowisku

pracy.
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