Mladi za Napredek Maribora 2020
Elektromagnetno sevanje v gospodinjstvih: upravicen strah ali mit?

MLADI ZA NAPREDEK MARIBORA 2020

37. SRECANJE

Elektromagnetno sevanje v gospodinjstvih: upravicen strah ali mit?

Elektrotehnika

Raziskovalna naloga

Avtor: SIMONA ZLATANOVA

Mentor: MARTIN PETRUN, MILOS BEKOVIC, MARKO ]AGODIC
Sola: II. GIMNAZIJA MARIBOR
Stevilo to¢k: 152/ 170

Maribor, februar 2020

MLADI ZA NAPREDEK MARIBORA 2020

37. SRECANJE



Mladi za Napredek Maribora 2020
Elektromagnetno sevanje v gospodinjstvih: upravicen strah ali mit?



Mladi za Napredek Maribora 2020
Elektromagnetno sevanje v gospodinjstvih: upravicen strah ali mit?

Elektromagnetno sevanje v gospodinjstvih: upravicen strah ali mit?

Elektrotehnika

Raziskovalna naloga

Maribor, februar, 2020



Mladi za Napredek Maribora 2020
Elektromagnetno sevanje v gospodinjstvih: upravicen strah ali mit?



Kazalo:

Mladi za Napredek Maribora 2020
Elektromagnetno sevanje v gospodinjstvih: upravicen strah ali mit?

1.

m ZANVAIA ettt et e teeae et et e st e beenteetesaesneesaenas 7

5 U POVZELEK e et e ettt et ete e s et aentennne 8
LU/ 1o PO OO TSSO SUSRRPRO 10

e 7/ =3 0T RSP 12
Gttt e et st e b ettt s sttt aaeeteneraens 13

2. TEORETICNE

OSNOVE.......cuuuuuennniiiiisiiiiiiississsstissiinntteetseressresssssssssssssssssss sasssssssssssssssssssssssssses 14
Elektromagnetni SPEKLET ...ttt e st et r e s 14
ElEKEIICNO OMIEZIE....ei ettt et ettt ees et s s e s saeeaeetesaeareeteetesresteseeneen 15
[ =] ol o To I o o [OOSR 16
MAENEENO POIJ .ttt ettt ettt et et e re e e ase e e eseeaesaesbe st etestesee stesaenen e nen 17
Prenasanje elektri€Ne ENErgijE... ..ot s e r s s 18
Objekti in naprave elektroenergetskega OMrezZja........cccocucueieieieinrineeseese e ere e e 18
Razvrstitev nadzemnih daljnovodov......... i e 19
Polja okoli nadzemnih daljnovodoV...........uuuiiiiiiieieieiieeee e e e 20
Visokonapetostni podzemni Kablovodi...........cceeeiieiiiiiciiiiiiiieieeeeeeceeeeeeeeeee e 21
ClOVEK V E1EKEIIENEM POLJU...veeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt et et e et e e eee e es e e erennenas 22
SMEINICE ICNRP .. s e e e s e e e e e e e e e e e ae et bbb e e eeeeeaaaaaaaeenns 23
PriporoCilo SVELA EVIOPE. .. .uiiiiiieieeee ettt e e e reerrerreeaaaaaaeeeean 24
SIOVENSKA ZAKONOA@].eeiiiiiieieiieciteereeeeee e e e e e e e e e e e e e e e s e e aaar e 24
GrafiCna PrednastaVviteV.. ... e e e e e e e e e s e e e e e ee e ennraees 25

3. REZULTATI

SHKE MEIIIVE et e e e s e e e e e s aaae e e e e e e anees 27
Tabela z vrednostmi jakosti elektricnega polja.......cccovvvveeeeeiivreeeiiiieeiieeiieiieeccnns 28
Elektricno polje, izmerjeno s neprofesionalno napravo...........cccoeeeecnnvivnninnnenn. 29
Y [ £ 1T V7T UUPPUURt 30
Vrednosti magnetnega Polja........occ i 31
Vrednosti magnetnega polja, izmerjene z neprofesionalno napravo.................. 32



Mladi za Napredek Maribora 2020
Elektromagnetno sevanje v gospodinjstvih: upravicen strah ali mit?

YA o] &1V DO OO RPTPTPPPPPPN 34
- | 41U o] 32
AV o P PP PP PPPPPPPRRPPPPPPPPRIN: 38
o ] o = TP 39



Mladi za Napredek Maribora 2020
Elektromagnetno sevanje v gospodinjstvih: upravicen strah ali mit?

Zahvala

Rada bi se zahvalila svojim mentorjem, ker so vedno odprti za nasvete, predloge in sodelovanje:
mojim mentorjem na Fakulteti za elektrotehniko v Mariboru, ki so me vodili skozi celoten
postopek in mojemu ucitelju fizike za podporo. Zahvalila bi se tudi Laboratoriju za Aplikativno
elektromagnetiko ter gospodu Viktorju Gori¢anu za izvedbo meritev.



Mladi za Napredek Maribora 2020
Elektromagnetno sevanje v gospodinjstvih: upravicen strah ali mit?

Povzetek Prvi sklop zajema teoreti¢ni ozadje elektromagnetnega sevanja. V drugem sklopu pa
bomo podrobno razvrstili razliéne vrste sevanja in identificirali vire sevanja. Zaradi zavedanja,
da smo vedno in povsod izpostavljeni razli¢nim vrstam sevanja, nas zanima ali in kako to vpliva
na nase zdravje. Pri tem smo se osredotocili na neionizirajoce sevanje, ki ga povzrocajo
vsakodnevno uporabljene elektricne naprave. S pomocjo specifiénih merilnih naprav sem
dolocila steviléne vrednosti elektri¢nih in magnetnih polj, ki jih ustvarijo nekatere pogosto
uporabljane gospodinjske naprave. Obravnavana polja v okolici teh naprav smo izmerili s
profesionalno opremo in s pomocjo mobilnih aplikacij. Na koncu smo izmerjene vrednosti
slovensko zakonodajo, priporocili EU in drugimi. Zakljucek, predstavljen v zadnjem razdelku,

odgovarja na vprasanje, kako Skodljivo je sevanje za nase zdravije.
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Uvod:

Ali sevanje lahko uvrstimo med neZelenimi ucinek sodobne tehnologije? Kaj prav za prav
sevanje je? Sevanje je nekaj, brez ¢esar ne moremo Ziveti. Vse zvezde, vklju¢no s soncem in
drugimi segretimi telesi, so vir sevanja. Zvoc¢ni valovi tudi sevajo. V svoji najpreprostejsi obliki je
sevanje opredeljeno kot prenos in oddajanje energije v obliki nacinov in delcev, ki se razsirjajo
skozi prostor. Sevanje je proces, s katerim se energija prenasa. Vpliv sevanja je odvisen od
frekvence in energije, shranjene v valovih. Ce je energija dovolj velika, da lahko izbije elektrone,
in tako proizvede ione, govorimo o ionizirajoéem sevanju. Poleg tega, smo v vsakdanjem
zZivljenju izpostavljeni tudi neionizirajoemu sevanju, ki ga preprosto opredelimo kot sevanje,

kadar sevanje nima dovolj energije, da bi izbilo elektrone.
Sevanje lahko razdelimo tudi glede na njihov izvor.

e lzvor elektromagnetnega sevanja predstavljajo nabiti delci, ki nihajo zaradi povisane
temperature v snovi. To vrsto sevanja povzrocajo tudi nihanja elektronov v Zici, ki se
pojavljajo v antenah in drugih razli¢nih elektri¢nih napravah.

e Mehansko sevanje, ki ga povzrocajo delci, ki povzrocajo Sirjenje mehanskih valov skozi
snov.

e Druga vrsta sevanja je sevanje delcev, ki se pojavi, ko energijo Sirijo delci. Primeri za

tovrstno sevanje so sevanje delcev in radioaktivno razpadanje snovi.

Vpliv sevanja na nase zdravje je tema, o kateri se je treba pogovarjati. Odvisno je od razlicnih
dejavnikov, vklju¢no s pogostostjo, razdaljo, trajanjem izpostavljenosti itd. Ko govorimo o
naravnem sevanju, ne moremo veliko narediti, da bi ga nadzorovali. Toda sevanje, ki ga
povzrocajo razliéne elektriéne naprave, ki smo jim izpostavljeni, je nekaj, kar zadeva ljudi in

posledi¢no pritegne njihovo pozornost. Mnogi so prepricani, da je ravno elektromagnetno

10



Mladi za Napredek Maribora 2020
Elektromagnetno sevanje v gospodinjstvih: upravicen strah ali mit?

sevanje eden najvecjih dejavnikov tveganja za nastanek raka ali katere koli druge resne bolezni.
Pravilnost teh trditev so Ze veckrat preucevali. Toda Stevilo parametrov, ki vplivajo je ogromno
in je zato zelo tezko sklepati in zakljuciti. Navajeni smo na soncne Zarke, razen Ce so
premocni(nevarnost opoldanskega sonca). V istem smislu lahko elektromagnetno sevanje, ki ga
povzrocajo racunalniki, telefoni ali mikrovalovne pecice, oznacimo kot Skodljivo ali kot nekaj,

kar nasa telesa lahko normalno sprejmejo.

V okviru raziskovalne naloge smo poskusili ovrednotiti sevanja, ki smo jim izpostavljeni v
vsakdanjem Zivljenju. Poleg tega smo rezultate, dobljene pri merjenju s profesionalnimi
napravami primerjali z vrednostmi, ki smo jih dobili z merjenjem z brezpla¢no spletno aplikacijo.
Ta primerjava odpira vrata za delni odgovor na vprasanje, zakaj toliko raziskovalcev na to temo
poda razlicne zakljucke in zakaj nekateri menijo, da je elektromagnetno sevanje Skodljivo, drugi

pa da je povsem sprejemljivo za nasa telesa.

Cilj tega raziskovalnega projekta je preuciti vpliv sevanja na zdravje. Izmerili bomo jakost
elektricnega polja, ki ga povzrocajo naprave. UpoStevali bomo razlicne vidike, kot so razdalja,
¢as trajanja itd. Vrednosti, ki jih bomo dobili bomo primerjali s tremi veljavnimi priporocili in
zakonodajami: "PriporocCila ICNIRP," Slovenska zakonodaja "in" Priporocila EU ". V okviru
predstavljenega projekta bi ta primerjava razjasnila potencialno Skodo, ki jo sevanje povzrocéa v

nasih telesih oz. naSemu zdravju.

V okviru raziskovalne naloge se bomo osredotodili na neionizirajoCe sevanje, ki ga povzrocajo
pogosto uporabljane naprave v vsakdanjem Zivljenju. Preucili bomo vpliv sevanja v
gospodinjstvih in morebitno Skodo, ki jo povzrocajo elektricne naprave, ki jih uporabljamo v

vsakdanjem zivljenju.

Metode, uporabljene pri izvajanju tega raziskovalnega projekta:
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Ko sem oblikovala raziskovalno vprasanje, sem zacela iskati nacine, kako to objektivno izvesti.
Zelela sem odgovoriti na vprasanje, zakaj na to temo najdemo toliko razli¢nih odgovorov v

razli¢nih ¢lankih. Za to moram pogledati kar nekaj perspektiv in stalisc.
Metode raziskovanja:

1. teoreticni pristop (uporaba literature, ki je na voljo o razli¢nih virih, kot so knjizni in spletni

viri).

2. opazanja - v svojem projektu sem preizkusila Stevilne razlicne vire sevanja. Na doloceni tocki
raziskovalnega vprasanja, smo se omejili na naprave, ki jih vecina ljudi pogosto uporablja v

vsakdanjem Zivljenju.

3. eksperimentalno merjenje s telefonsko aplikacijo (Trifield TF2) - na to vprasSanje sem Zelela
odgovoriti z brezplacnimi orodji. Namen tega je bil primerjati resni¢ne vrednosti s tistimi, ki jih
pridobimo z uporabo enostavnih aplikacij, in tako pokazati pomen uporabe dobre opreme pri

objavljanju raziskav na dolo¢eno temo.

4. profesionalno merjenje - ta meritev je bila bistveni del projekta, ki me je pripeljal do
konénega zaklju¢ka. Merjenja sem izvajala z upostevanjem razli¢nih vidikov, ki vplivajo na

jakost, kot so razdalja in ozemljitev.

5. Primerjava izmerjenih vrednosti z dovoljenimi vrednostmi s strani slovenske zakonodaje,
priporocil EU in priporocil ICNIRP in tako pridobiti odgovor na raziskovalno vprasanje ali je

neionizirajoce sevanje zelo skodljivo za nasezdravje.

Cilji raziskovalnega projekta:
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V povezavi z obravnavano tematiko je bilo izvedenih Ze veliko raziskav s ciljem, da bi ovrednotili
vpliv sevanja na nasSe zdravje. Posledi¢no lahko veliko ¢lankov, ki obravnavajo to problematiko
enostavno najdemo na internetu. Toda odgovori in prepricanja ljudi se pogosto razlikujejo,
kadar obravnavamo obcutljive tematike kot je sevanje; primer tega je medisjka izpostavljenost
prihajajoemu 5G omreZju. S to raziskavo sem Zelela z lastnimi meritvami s profesionalnimi
napravami podati Steviléne vrednosti za jakost magnetnega in elektricnega polja, ki jih
povzrocajo elektricne naprave, ki se uporabljajo v vsakdanjem Zivljenju. V naslednji fazi

evee

priporocil ustreznih institucij:
Specifi¢ni cilji v razli¢nih fazah projekta so bili:
1. Pridobitev relevantne literature o izvoru sevanja.

2. lzvedba natancéne meritve ob upostevanju razli¢nih faktorjev, ki lahko prispevajo k jakosti

induciranega polja (vklju¢no z razdaljo in ozemljitvijo merilne naprave).
3. Merjenje z brezplacno spletno aplikacijo pri enakih pogojih.

4. Primerjava pridobljenih vrednosti s Stevilkami, ki jih navajajo nekateri uradni prispevki, da bi

pridobili resni¢no sliko vpliva sevanja na nase zdravije.

5. Primerjava pridobljenih vrednosti z uporabo profesionalnih naprav s tistimi, ki jih dobili z
merjenjem z brezplacno spletno aplikacijo in odgovor na sekundarno raziskovalno vprasanje, v
kolikSni meri uporaba neustreznih merilnih orodij vodi do velikega Stevila razli¢nih prepricanj o

tej temi.

2Teoretiéni del
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Elektromagnetni spekter

Elektromagnetni spekter predstavlja celotno porazdelitev elektromagnetnega sevanja glede
na frekvenco ali valovno dolzino. Elektromagnetni valovi potujejo s svetlobno hitrostjo v

vakuumu, vendar to pocnejo s Sirokim razponom frekvenc, valovnih dolzZin in energije.

Elektromagnetni spekter obsega razpon vsega elektromagnetnega sevanja in je sestavljen iz

mnogih delov / podrazredov, kot so:

- nizke frekvence — na primer frekvenca delovanja elektroenergetskega sistema (50 Hz, kar

pomeni priblizno 50 nihanj na sekundo)
- ultravijoli¢na svetloba (nekje preko 1015 nihajev na sekundo)
- Gama Zarki

Spodaj na sliki 1je predstavljen vizualni prikaz elektromagnetnih valov z razlicnimi

frekvencami:
E E E S -
o = =
E R E 3 8 8
o
= E = = ﬁ A
Ek”"r.':” uve | uve | Uva
Lameriz
. . Inifra-
Ultravioletas Matoma Sviesa raudiniaji
sLinduliai

Slika 1/ Vir: http://www.optikospasaulis.lt/index.php?utid=156&id=59

Celotno elektroenergetsko omrezje v Sloveniji in po Evropi deluje z nominalno frekvenco 50Hz.

To je osnovna frekvenca harmonicnih ¢asovnih sprememb napetosti in elektricnega toka v

14


http://www.optikospasaulis.lt/index.php?utid=156&id=59

Mladi za Napredek Maribora 2020
Elektromagnetno sevanje v gospodinjstvih: upravicen strah ali mit?

napravah elektroenergetskega omrezja in s tem ¢asovna sprememba elektromagnetnih polj v
okolju teh naprav in predmetov. Elektromagnetna polja, s frekvenco 50 Hz, spadajo v del
neionizirajoCih sevanj elektromagnetnega spektra, predstavljenega na spodniji sliki. Elektri¢na
polja, pri katerih je frekvenca nizja od 300 Hz, imenujemo nizkofrekvenéna magnetna polja. Ko
govorimo o elektromagnetnih poljih z nizko frekvenco, jih razdelimo in lo¢eno obravnavamo kot

elektri¢na in magnetna polja.

(o))
@@ ©e20 00O
Glktricna cloktriéna wlevizia  telefomi svetloba  sustloba R“;';’ii'.‘s'" radioaktivaega
mmpa‘?l;l:tna in ml:g;\aema sevanja
O Hz GO Hz 3kHz Radiske ' kHz 3000 TH= 3 EHz

frekvence
I

Neionizirno sevanje Ionizirano sevanje
Vir: eles.si Slika2 Elektomagnetni spekter

Elektri¢no polje - je opredeljeno kot prostor, kjer elektri¢na sila deluje na elektri¢ne delce. Smer
sile na pozitivni naboj dolo¢a za smer polja. Elektri¢no polje je radialno usmerjeno navzven iz

pozitivnega naboja in radialno v smeri negativnega naboja. Vrednost jakosti elektricnega polja
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je sorazmerna s Stevilom nabitih delcev v vodnikih. Visje kot so napetosti, vecje so vrednosti

elektriénega polja. Jakost elektri¢nega polja E se meri v voltih na meter (V/m).

Point
charge

Slika 3: Smer elektri¢nega polja v okolici nabitega delca/ Vir :http://hyperphysics.phy-

astr.gsu.edu/

Magnetno polje je opredeljeno kot prostor, v katerem sila deluje na vodnik skozi katerega tece
elektri¢ni tok. Magnetno polje se pojavi v blizini vseh vodnikov, ko skozi njih tece elektri¢ni tok .

Vedji kot je tok, mocnejse je magnetno polje. Znacilna kolicina, ki jo najpogosteje imenujemo
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magnetno polje, je gostota magnetnega pretoka B, ki jo merimo v enoti tesla (T). Obic¢ajno so

vrednosti polja podane v milijon krat manjsi enoti - mikrotesli (uT).

Slika4: Magnetno polje v okolici tokovodnika

Vir: physics.stackexchange.com

Prenos elektri¢ne energije
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Prenos elektri¢ne energije se zaCne v elektrarnah, kjer se elektricna energija proizvaja. Nato se
prenasa do transformatorjev. Naloga transformatorjev je poviSanje napetostnega nivoja, s
¢imer zmanjSamo toke in izgube v daljnovodih pri prenosu elektricne energije. Elektri¢na
energija se prenasa po vsej drzavi preko nadzemnih vodov razliénih napetostnih nivojev.
Nadzemni daljnovod je vod, ki se uporablja za prenos elektricne energije in distribucijo
elektricne energije na velike razdalje. Ti daljnovodi so po navadi najcenejsi nacin prenosa velikih
koli¢in elektricne energije. Nadzemni daljnovodi so zgrajeni iz prevodnikov, ki so povezani med
seboj. Ti vodniki so podprti s stolpi ali drogovi. Stolpi imajo vlogo pri podpori in so narejeni iz
lesa, jekla ali aluminija, obcasno tudi iz oja¢ane plastike. Goli Ziéni vodniki so obi¢ajno narejeni iz
aluminija. V blizini kon¢nih porabnikov se napetostni nivo s pomocjo transformatorjev ustrezno

zniza, da je varen za domaco uporabo.

— 400 kV
L 13 kV
PTG i N A 240V
*f:_v_‘ = ’\ :‘ ‘::,._ N ! [ S
) \ AR ) —

. ﬂ ';/ W ":,v. ] » ’\:_“ '.t_" ‘.‘.‘ h L L J l: ﬁ
Power  Step-up  High-voltage  Step-down Step-down
plant transformer  transmission  transformer transformer

line (substation)

Vizualna predstavitev prenosa elektricne energije /  Slika 5
- Vir: National Eduacation Development Project (public domain)

Distribucijski transformatorji, ki zniZujejo visoko napetost so povezani s hiSami in elektri¢ni
energija se prenasa skozi Stevce, ki merijo, koliko energije porabimo v gospodinjstvu. Nato gre
elektri¢na energija do elektricne omare, obicajno namescene v kletnih prostorih ali garazah,
kjer odklopniki in varovalke $éitijo Zice znotraj stavbe (hiSe). Tako je odjemalcev dom zadnja

postaja elektricne energije, ki se s pomocjo naprav pretvori v drugo vrsto energije.
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Okoli elektri¢nih naprav, skozi katere tece elektricni tok, nastane elektricno polje, ki se
spreminja z razdaljo in ¢asom. V teh poljih, na dolocenem obmocju (lokalno), je najvecja
vrednost sevanja doseZena na povrsini naprave in se obicajno s povecCevanjem razdalje hitro

zmanjsuje. Vrednosti polja so odvisne od zgradbe naprave in izolacije v hisi.

Objekti in naprave elektroenergetskega omreija

Pomembni oziroma izrazitejsSi viri nizkofrekvencnega elektromagnetnega sevanja v okolju so
visokonapetostni elektroenergetski objekti (kot so: daljnovodi, kablovodi, razdelilne in
transformatorske postaje oziroma vse naprave nazivne napetosti nad 1 kV). Za umescanje teh
virov v prostor postavlja omejitve in nadzor tudi slovenska zakonodaja na podrocju
elektromagnetnega sevanja (natancneje Uredba o elektromagnetnem sevanju v naravnem in
Zivljenjskem okolju, Ur. I. RS 70/1996), ki je ena najstrozjih na svetu. Pri teh infrastrukturnih
objektih stroka preverja morebitno preseganje z Uredbo predpisanih mejnih vrednosti

elektromagnetnega sevanja v bivalnem okolju. (Eles, 2019)
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Razvrstitev daljnovodov
Razvrstitev nadzemnih daljnovodov

- Nizka napetost (LV) - manj kot 1000 voltov, ki se uporabljajo za povezavo s stanovanjskimi ali

majhnimi komercialnimi odjemalci.

- Srednja napetost (MV; distribucija) - med 1000 voltov (1 kV) in 69 kV, ki se uporabljajo za

distribucijo v mestnih in podezelskih obmocjih.

- Visokonapetost (HV; subtransmisija manjSa od 100 kV; subtransmisija ali prenos pri
napetostih, kot sta 115 kV in 138 kV), ki se uporabljajo za prenos velikih koli¢in elektricne

energije in povezavo z zelo velikimi porabniki.

- Zelo visoka napetost (EHV; prenos) - od 345 kV, do priblizno 800 kV, ki se uporabljajo za

daljinsko zelo mocan prenos energije.

- Ultra visoka napetost (UHV) - viSja od 800 kV. (Vir: Wikipedia)
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Elektromagnetno polje okoli nadzemnih daljnovodov.

Nadzemni daljnovodi so najbolj razsirjeni elektroenergetski objekti. Nadzemni daljnovodi
proizvajajo elektriéna in magnetna polja v svoji okolici. Mo¢ elektriénega polja na tleh doseze

najvecjo vrednost neposredno pod daljnovodom in hitro pade na obe strani osi.

Najvisje vrednosti jakosti elektricnega in magnetnega polja obi¢ajno izmerimo pod nadzemnimi

eves

B =50 uT (jakost magnetnega polja).

Na razporeditev elektricnega in magnetnega polja v prostoru okoli daljnovodov vplivajo

naslednji parametri:

- geometrija vodnikov v tridimenzionalnem prostoru,

- fazna razporeditev prevodnikov,

- elektri€na napetost in elektri¢ni tok.

e TN T

Slika 6/ Nadzemni vodi (daljnovodi)
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Visokonapetostni podzemni kablovodi so v nasprotju z daljnovodi vir le magnetnega polja. Pri
podzemnih kablovodih so posamezni vodniki izolirani in so zato lahko tudi blizje drug drugemu
kot pri nadzemnih vodih z golimi vodniki, saj izolacija zmanjsa elektri¢no polje v okolici vodnika.
Posledi¢no se jim, razen e so zakopani zelo globoko, lahko tudi bolj priblizamo, kar pomeni, da
smo lahko izpostavljeni visjim jakostim magnetnega polja, saj magnetno polje ni zmanjsano v
izolacijskem ovoju. V sploSnem jakosti magnetnega polja na nivoju tal upadajo pri podzemnih
kablovodih veliko hitreje z oddaljenostjo od osi kot pri nadzemnih vodih, vendar so lahko visje
kot pri nadzemnih vodih pri majhnih razdaljah od osi kablovoda.

(Vir: https://www.eimv.si/pdf/Elektromagnetno-sevanje.pdf)

Underground Cable Construction

Metallic Shield

Insulation
o N\

Conductor

~

Cosnr::lu::gor Insulation /
ie Shield Jacket . ..
Slika7:podzemna kabelska konstrukcija

Vir: http://electricalengineeringhere.blogspot.com/

Viri elektricnega in magnetnega polja v nasSih domovih so Zice in vse elektricne naprave.
Elektricne naprave v obratovalnem stanju so pogosto vir nizkofrekvenénega magnetnega polja,
saj imajo vgrajene komponente kot so motorji, transformatorji, tuljave, napajalniki in tako
naprej, ki so izpostavljeni elektri¢ni napetosti in po katerih tece elektri¢ni tok. V tem delu

teoreticne razlage je treba poudariti, da:

e Kjer koli se uporablja elektri¢na energija, obstajata magnetno in elektriéno polje.
e Magnetna polja nastanejo zaradi pretoka elektriénega toka v vodniku.

e Elektri¢na polja nastanejo zaradi elektri¢cne napetosti na vodniku.
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Za elektricno ali magnetno polje, ki mu je uporabnik dolo¢ene naprave izpostavljen, lahko v
sploSnem re¢emo, da je zelo nehomogeno, kar pomeni, da niso vsi deli telesa enako
izpostavljeni polju. Obicajno je jakost magnetnega polja manjsa, Ce je razdalja vecja. To v bistvu
pomeni, da so deli nasega telesa, ki so bliZje izvoru elektromagnetnega sevanja, pod vecjim

vplivom teh polj.

Stevilne naprave, ki jih uporabljamo v vsakdanjem Zivljenju, lahko na svoji povrini povzrotijo

zelo visoko stopnjo nizkofrekvencnih magnetnih in elektri¢nih polj.

Stevilne elektri¢ne naprave, kot so tabli¢ni raunalniki, prenosni raéunalniki, mobilni telefoni in
Stevilne druge naprave, ki jih uporabljamo vsakodnevno, oddajajo sevanje, tudi ¢e so v tako

imenovanim nacinu pripravljenosti.
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(a) Model of electhc-field distribution (b} Model of capacitive coupling

Slika8: Clovek v elektri¢nem polju

Vir: https://www.ntt-review.jp
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Kot smo Ze omenili v prejsnjih delih, bomo vrednosti, pridobljeni z izvedenimi meritvami,

primerjali z naslednjimi pomembnimi dokumenti (predpisi):

SrIONAL COMpyg
()

&
A o
F4 =
%,0 R £
A
QWG-‘?AmATnoN?gO
- Smernice ICNIRP Slika4: Logo (izvor: vdocuments.com)

ICNIRP je Mednarodna komisija za zascito pred neionizirajo¢im sevanjem (slika 4) in je v
mednarodnem merilu najvecja avtoriteta na tem podrocju. V okviru njenih nalog je oblikovanje
znanstvene baze podatkov o zdravstvenih ucinkih EMS, razmejitev med znanstveno
verodostojno dokazanimi in nedokazanimi zdravstvenimi ucinki EMS in oblikovanje priporocil o
omejevanju izpostavljanja ljudi. NajnovejSe smernice ICNIRP, objavljene leta 2010 (Smernice za
omejitev izpostavljanja ¢asovno spremenljivim elektri¢nim in magnetnim poljem (1 Hz do 100
kHz, 2010), temeljijo na trenutnem stanju stroke na podrocju zascite ljudi pred Skodljivimi
ucinki elektromagnetnih polj. Mejne vrednosti, ki jih podajajo za splosno populacijo za polja

omrezne frekvence, so E =5 kV/m in B = 200 uT. (Vir: eles.si)
- Priporocilo Sveta Evrope

V Evropi je za podrocje zascite sploSne populacije pred elektromagnetnim sevanjem sprejeto
priporocilo iz leta 1999. Ta dokument vladam ¢lanic Evropske unije pri postavljanju ukrepov za
omejevanje izpostavljenosti ljudi elektromagnetnim poljem priporoca upostevanje izhodis¢nih
omejitev in referenénih mejnih vrednosti (za frekvenco 50 Hz sta referencni mejni vrednosti

5 kV/m in 100 uT).(izvor: eles.si)
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- Slovenska zakonodaja

V Sloveniji od leta 1996 velja Uredba o elektromagnetnem sevanju v naravnem in
Zivljenjskem okolju. Uredba je opredelila elektroenergetske objekte nazivne napetosti nad 1 kV
kot vire elektromagnetnega sevanja in jih glede na datum pridobljenega gradbenega dovoljenja
razdelila na obstojece in nove oziroma rekonstruirane vire sevanja. Okolje je razdelila v dve
kategoriji: na . obmocja in Il. obmocja varstva pred sevanjem. Pri tem so |. obmocja s povecano
stopnjo varstva pred sevanjem, Il. obmocja pa so vsa ostala. Mejne vrednosti za elektri¢no in

magnetno polje omrezZne frekvence so naslednje:

1. E =10 kV/m in B = 100 uT - za obstojece vire sevanja (to je za vse tiste, ki so gradbeno
dovoljenje pridobili pred 24. 12. 1996) na |. obmod¢jih in Il. obmocjih ter za nove in
rekonstruirane vire sevanja na obmocjih z blazjo stopnjo varstva pred sevanjem (to je na Il

obmodjih),

2. E=0,5 kV/m in B = 10 uT - za nove in rekonstruirane vire sevanja na obmocjih povecane

stopnje varstva pred sevanjem (to je na |. obmogjih).

3. Slovenska zakonodaja predpisuje tako mejne vrednosti kot tudi metodologijo in lokacije
preverjanja vrednosti elektromagnetnega polja. Uredba zahteva, da se za vsak nov ali
rekonstruiran vir sevanja pred umestitvijo v prostor izvede presoja oziroma strokovna ocena
glede elektromagnetnih polj, po izgradnji pa prve meritve polj in v nadaljevanju za vire z nazivho

napetostjo 110 kV in ve¢, vsako peto leto, obratovalni monitoring polj. (izvor: eles.si)

Poglejmo grafi¢no primerjavo zakonov in priporocil. Primerjava mejnih vrednosti za magnetno

polje je prikazana na sliki 5, primerjava za elektricno polje pa na sliki 6.

25



Mladi za Napredek Maribora 2020
Elektromagnetno sevanje v gospodinjstvih: upravicen strah ali mit?

250
200
150
HG
ostota 100
magnetnega
pretoka B [uT]
50
0 : I : .
Smernice Priporocilo Slovenija1l)  Slovenija 2)
ICNIRP Sveta Evrope

Slika :5: Primerjava mejnih vrednosti elektri¢nega polja.
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Slika 6: Primerjava mejnih vrednosti magnetnega polja.
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Pod nadzemnimi daljnovodi najdemo najmocnejSa elektricna polja v okolju. Najmocnejsa
magnetna polja pa najdemo v blizini nekaterih elektri¢nih aparatov in specializirane opreme, ki
se uporablja za medicinsko skeniranje. Tak primer je magnetna resonanca, ki v okolici povzroca

zelo velika magnetna polja.

Mnogi ljudje so presenecleni, ko vidijo Steviléne vrednosti polj, izmerjene okoli nekaterih
elektri¢nih naprav. Mo¢ magnetnega in elektricnega polja ni odvisna od glasnosti ali od velikosti

dolocene elektricne naprave.

V okviru raziskovalne naloge sem s pomocjo razli¢nih pristopov izvedla meritve elektricnega in
magnetnega polja v okolici naprav, ki jih pogosto uporabljamo v gospodinjstvih. Ker je jakost
polja odvisna od oddaljenosti od izvora, sem meritve izvedla na treh razli¢nih razdaljah, ki jih
lahko najdemo tudi v literaturi. Meritve so bile izvedene na oddaljenosti 3 cm, 30 cm in 100 cm
od naprav. Meritve so nadalje bile izvedene tako, da sem na vsaki razdalji poiskala polozaj z

najvisjo vrednostjo, ki sem ga zapisala v tabelo.
Pri izvedbi meritev sem si pomagala z dvema merilnima napravama:

1. ssvojim mobilnim telefonom s pomocjo aplikacije Trifield in
2. s profesionalnim merilnim instrumentom Maschek 3D H/E fieldmeter ESM-100

(https://maschek.de/pdf/ESM-100-FFT-EN.pdf ).

Meritve z mobilnim telefonom sem opravila sama, pri meritvah z merilnim instrumentom
Maschek 3D H/E fieldmeter ESM-100 pa so mi pomagali na Fakulteti za elektrotehniko,
racunalnistvo in informatiko Univerze v Mariboru. Meritve smo izvedli v laboratorijskem okolju

po zgoraj opisanem principu, kot je prikazano na slikah 7-14.
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3 Rezultati meritev

Tabela 1 prikazuje izmerjeno vrednost jakosti elektricnega polja, ki jo proizvedejo nekatere
pogosto uporabljane elektri¢ne naprave. Vse naprave so delovale na elektriko s frekvenco 50Hz.
Meritev je potekala na Fakulteti za elektrotehniko, ra¢unalnistvo in informatiko Univerze v

Mariboru in DijaSkem domu Drava v Mariboru.

Na slikah 7-10 je prikazan potek merjenja elektricnega in magnetnega polja s pomocjo

profesionalne naprave Maschek 3D H/E fieldmeter ESM-100.

Slika 7,8,9,10
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Tabela z vrednostmi:

Stereo sprejemnik 730 124 4
Likalnik 530 50 6
Hladilnik 856 190 11
Mesalnik 600 100 4.5
Opekac

Susilnik za lase 600 140 32
opekac 150 5 2
Sesalnik 250 80 7
Elektri¢na pecica 20 4 1.8
elektri¢na ponev 11 3 2
Telefon 6 3.5 2
Racunalnik 560 110 4
Prensosni racunalnik 600 130 10
Elektricni klavir 3 2 1.5
Pralni stroj 131 30 4
Susilni stroj 40 20 13

Tabela 1 / Jakost elektricnega polja

Zgornja tabela kaze, da so vrednosti odvisne od razdalje. Ob upostevanju dejstva, da se vecina
naprav, navedenih v tabeli uporablja tako, da nase telo ni tako zelo blizu doloéene naprave, je
mejna vrednost ICNIRP 500 V/m in nobena od naprav v resnici ne presega te vrednosti. Enako je
s priporocili EU, ki zagotavljajo, da elektri¢no sevanje do 500 V/m ni Skodljivo za ¢lovesko telo.
Slovenski zakon najprej uposteva vire, ki Ze obstajajo, omogoca, da Stevilke elektri¢nega polja
dosezZejo do 1000V/m, kar je dvakratnik vrednosti 500V/m, ki jo predlaga ICNIRP in Evropske

unije. Edini uradni dokument o mejnih vrednosti je slovenski za nove ali za rekonstruirane vire
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elektricnega sevanja. Tam je namrec¢ navedena mejna vrednost 0,5 kV/ m = 500 V/ m, vendar je
izmerjena vrednost nekoliko visja od te. Elektri¢no polje, ki ga sprozi hladilnik, likalnik, mesalnik

in susilnik za lase, je malo vedje.

V tabeli lahko vidimo vrednosti elektri¢nih polj, ki jih povzrocajo iste elektricne naprave, vendar

tokrat izmerjene z neprofesionalno brezpla¢no telefonsko aplikacijo Trifield:

Stereo sprejemnik 743 128 5
Likalnik 545 40 6
Hladilnik 856 200 11
MeSalnik 613 120 4.5
Susilnik za lase 621 110 34
Opekac 163 6 3
Sesalnik 258 81 7
Elektri¢na pecica 21 5 1.8
Elektri¢na ponev 10 3 2
Telefon 4 4.1 2
Racunalnik 540 118 4
Prenosni racunalnik 610 130 13
Elektricni klavir 3 2 1.5
Pralni stroj 132 30.9 4
Susilni stroj 69 21 13

Tabela 2: Elektri¢no polje, izmerjeno s neprofesionalno napravo

S primerjavo vrednosti, izmerjene z neprofesionalno brezplaéno telefonsko aplikacijo Trifield z
vrednosti, izmerjene z profesionalno merilno napravo lahko ugotovimo, da se vrednosti

nekoliko razlikujejo, vendar te razlike niso bistvene. To nas lahko privede do zakljucka, da lahko
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v svojih domovih merimo elektri¢no sevanje z uporabo brezpla¢ne aplikacije in tako priblizno

ugotovimo, ali obstaja vir, ki povzroca elektricno sevanje izven obmocja dovoljenih vrednosti.

Naslednja tabela prikazuje vrednosti magnetnih polj, ki jih vsakodnevno uporabljajo elektri¢ne
naprave. Meritve so bile opravljene na Fakulteti za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko

Univerze v Mariboru in Dijaskem domu Drava v Mariboru.

Slike meritve:

Slika 11,12,13,14
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Tabela z vrednostmi:

Naprava B (uT)/ d=3cm B (uT)/ d=30cm B (nT)/d
Stereo sprejemnik 100
Likalnik 2.5 350x107-3 100x
Hladilnik 25 250x10”-3 150x
Mesalnik 20 1.6 180
SuSilnik za lase 20 1.7 300
Elektricni klavir 7.3 2 120
Sesalnik 63 12 330
Elektri¢na pecica 15 2 200
Kuhalna plos¢a 7 100x107-3 87
Susilni stroj 22 90x107-3 75
Pralni stroj 25 0.3 15
Racunalnik 24 2x107-3 1
Prenosni racunalnik 15 1.2x107-3 /

Telefon 20 1.7x107-3 0.5
Elektriéna ponev 8 300x107-3 76

Tabela 3: Vrednosti magnetnega polja

Pri teh rezultatih bi rada izpostavila nekaj vidikov. Najprej, da se vrednost magnetnega polja
hitro zmanjsa, ko se odmaknete od vira. Drugi¢, vecina gospodinjskih aparatov ne deluje zelo

blizu telesa.

Kot je navedeno v deklaraciji ICNRP, vrednosti jakosti magnetnega polja pod 200 uT ne bodo
Skodovale zdravju ¢loveka. Evropska unija priporoca, da ne uporabljate naprav, katerih vrednost
je ve€ja od 100 uT in ocitno nobena od izmerjenih vrednosti ne presega te vrednosti. Torej vse
naprave, ki smo jih uporabljali, proizvajajo magnetno polje, ki lezi v obmocju dovoljenih

vrednosti. Vendar so nekateri aparati, ki jih imamo, visji od vrednosti, ki jih v magnetnem
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sevanju dovoljuje prva izjava v zakonu (za nove in rekonstruirane vire sevanja). Namrec, za nove

ali rekonstruirane vire je dovoljeno najve¢ 10 uT. Nekateri izmed virov, med katerimi so

hladilnik, mesalnik, sesalnik, pralni stroj susilni stroj in nekateri drugi, so povzrocili magnetno

polje, ve¢je od 10 uT na razdalji 3 cm. Ce pa upostevamo vidik, da teh naprav ne uporabljamo

preblizu telesa, bi bil dober pribliZzek 30 cm. Na tej razdalji so vrednosti izmerjenega

magnetnega polja priblizno 100-krat manjse od 10 pT.

Poglejmo Se tabelo vrednosti magnetnega polja, vendar izmerjene z neprofesionalno aplikacijo

za pametni telefon "Trifield".

Stereo sprejemnik | 700x107-3 150x10~-3 100x107-3
Likalnik 2.5 | 350x107-3 100x107-3
Hladilnik 25 | 250x10”-3 150x107-3
MeSalnik 20| 1.6 180x107-3
Susilnik za lase 20| 1.7 300x10”-3
Elektri¢ni klavir 732 120x10”7-3
Sesalnik 63 | 12 330x107-3
Elektri¢na pecica 1512 200x107-3
kuhalna plosca 7 | 100x107-3 87x107-3
Susilni stroj 22 | 90x107-3 75xx10”7-3
pralni stroj 25| 0.3 15x107-3
Racunalnik 24 | 2x107-3 1x107-3
Prenosni racunalnik 15 | 1.2x107-3 /

Telefon 20 | 1.7x107-3 0.5x10”7-3
elektricna ponev 8 | 300x107-3 76x107-3
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Tabela 4: Vrednosti magnetnega polja, izmerjene z neprofesionalno napravo

Manjse razlike med vrednostmi obstajajo, vendar znova uposStevamo, da naprave prakti¢no ni
bilo mogoce drzati na isti tocki, na razdalji vira magnetnega polja in jih zato lahko enostavno
zanemarimo. Pri tem lahko ugotovimo, da je merjenje magnetnega polja, ki ga povzrocajo
elektri¢ne naprave v gospodinjstvu, mogoce dovolj natanéno izmeriti z brezplacno aplikacijo za

telefon.

34



Mladi za Napredek Maribora 2020
Elektromagnetno sevanje v gospodinjstvih: upravicen strah ali mit?

Razprava

Elektromagnetna polja v gospodinjstvih omogocajo prenos in pretvorbo elektricne energije prek
elektri¢nih naprav. Jakost polja, ki ga ustvarjajo razli¢ni viri, je razli¢na. Jakost, ki se ustvarja, ni
odvisna od glasnosti ali velikosti naprave. Elektricno in magnetno polje, Se posebej pa
magnetno polje, se s povecevanjem razdalje hitro zmanjSuje. NajmocnejSa polja ustvarijo
racunalniki. Clovek je v elektromagnetnem polju, ki ga povzrogajo racunalniki in prenosniki,
vendar je le-to Se vedno v obmocju dovoljenih vrednosti. Mikrovalovne pecice in susilniki za
lase, so pogosto oznaceni kot Skodljivi na razlicnih nezanesljivih spletnih straneh, vendar
elektromagnetna polja, ki jih ustvarijo, znasajo priblizno sto krat manj od najvecje dovoljene

vrednosti ICNRP.
Upostevajmo nekaj vidikov:

- Mikrovalovne pecice delujejo pri zelo visoki ravni moci, vendar njihova ustrezna zaséita
zmanjsa prepuscanje elektromagnetnega valovanja zunaj peli na skoraj nezaznavne ravni.
Mnoge drzave, vklju¢no s Slovenijo, so Ze dolocile najviSjo stopnjo puscanja pecic, ki se zdaj

proizvajajo.

- Radunalniski zasloni in televizijski sprejemniki delujejo na podobnih nacelih. Tudi te naprave
proizvajajo stati¢na elektricna polja in izmenicna elektricna in magnetna polja pri razli¢nih
frekvencah. Vendar zasloni s tekolimi kristali, ki se uporabljajo v nekaterih prenosnih
raCunalnikih in namiznih enotah, ne povzro¢ajo pomembnih elektri¢nih in magnetnih polj.
Sodobni ra¢unalniki imajo zaslone, ki zmanjsajo staticno polje z zaslona na raven, podobno kot v
obicajnem ozadju doma ali na delovhem mestu. Na poloZaju operaterjev (30 do 50 cm od
zaslona) so izmeni¢na magnetna polja obicajno pod 0,7 uT v gostoti toka (pri frekvencah
napajanja). lzmeniéna jakost elektricnega polja na polozajih upravljavca sega od 1V/m do 10

V/m. (vir: who.int)
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- Osnovne postaje mobilnih telefonov so obicajno namescene na vrhovih stavb ali na stolpih z
viSino med 15 in 50 metri. Nivoji prenosov s katere koli dolo¢ene bazne postaje so razlicni in so
odvisni od Stevila klicev in oddaljenosti klico¢ega od osnovne postaje. Antene oddajajo zelo
ozek zarek radijskih valov, ki se Siri skoraj vzporedno s tlemi. Zato so radiofrekvenéna polja na
ravni tal in v regijah, ki so obicajno dostopna javnosti, velikokrat niZja od ravni nevarnosti.
Smernice bi bile presezene le, ¢e bi se ¢lovek priblizal na meter ali dva neposredno pred
antenami. Dokler mobilni telefoni niso postali Siroko uporabljani, so bili prebivalci izpostavljeni
predvsem radiofrekvenénim emisijam radijskih in televizijskih postaj. Tudi danes telefonski
stolpi malo prispevajo k nasi skupni izpostavljenosti, saj so jakosti signala na mestih javnega
dostopa obicajno podobne ali niZje kot pri oddaljenih radijskih in televizijskih postajah. Vendar
je uporabnik mobilnega telefona izpostavljen radiofrekvencénim poljem, veliko visjim od tistih, ki
jih najdemo v sploSnem okolju. Mobilni telefoni delujejo zelo blizu glave. Zato je treba namesto
gledanja ogrevalnega ucinka po celotnem telesu dolociti porazdelitev absorbirane energije v

glavi uporabnika.

Kot je pokazal eksperiment, vrednosti, ki smo jih dobili z uporabo neprofesionalne opreme,
kazejo priblizno enake vrednosti elektricnega in magnetnega polja kot profesionalna merilna
oprema. Tako lahko telefon, ki ga uporabljate, oddaja visje vrednosti jakosti elektromagnetnega
polja, kot ga je mogoce enostavno zaznati. Vendar do zdaj Se ni bil objavljen primer, ko
izmerjene vrednosti presegajo najveéje dovoljene vrednosti. Ce pa je mo¢ loéeno opazovanega
elektri¢nega in magnetnega polja, ki ga povzroca tok, velika, ni dvoma, da so posledice teh polj
na ¢loveskem telesu mozne. Skoda, ki jo povzro¢ajo visoka elektromagnetna polja (nevsakdanjih
naprav) na Clovekovem zdravju, je znanstveno dokazana. Vendar polja, ki jih najdemo v
naravnem okolju, obi¢ajno ne presegajo vrednosti 2500 V/m za magnetno polje in 60 uT (po
WHO), kar ni dovolj, da bi $kodovalo ¢loveskemu telesu. Ko je ¢lovek v elektricnem polju, pride
do prerazporeditve elektricnega naboja med povrsino naprave in delom ¢loveskega telesa, ki je
v neposrednem stiku (dotika se) naprave. Zaradi tega naboja lahko v ¢lovesko telo stecejo Sibki
toki, s tem pa tudi nekaj energije. Razen tokov, ki so dovolj mocni, da presegajo meje misi¢ne
stimulacije, so svetovna zdravstvena zdruZenja so soglasna, da elektromagnetna polja pri nizkih

frekvencah ne povzrocajo Skodljivih ucinkov. Kljub temu pa v skladu s priporocili ICNIRP obstaja
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nacelo previdnosti, ki priznava doloceno stopnjo negotovosti v primerih dolgotrajne

izpostavljenosti elektriénim in magnetnim polja.
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Zakljucek:

Zakljuéek: V povzetku bi rada osvetlila pomen teme projekta, v €asih, ko medijska propaganda
pogosto povzroca strah med ljudmi. V zadnjih letih so Stevilne vlade v razli¢nih drzavah po svetu
opravile meritve in izvedle Stevilne Studije o vplivih elektricnega in magnetnega sevanja na
zdravje v bivalnem okolju. Resnica je, da nobena od ustreznih institucij ni sklenila, da lahko
obstojec¢a elektromagnetna polja pri nizkih frekvencah povzroc¢ajo akutne ucinke na zdravje.
Vendar je dejstvo, da je sevanje, ki smo mu ljudje v 21 stoletju izpostavljeni, bistveno vedje, kot
je bilo nekoc. Elektricna in magnetna polja s frekvenco 50Hz-60Hz so bila po vsem svetu
obsezno raziskana, pri ¢emer v predpisanih mejah ni bil ugotovljen noben Skodljiv vpliv na
¢lovekovo telo. Na osnovi meritev, ki smo jo opravili in Stevilnih drugih raziskav, ki so jih izvedli
drugi ustrezni viri, lahko sklenemo, da katera koli bolezen, vkljuéno z levkemijo v otrostvu,
drugimi raki, boleznimi srca in ozilja, kakrSnimi koli reproduktivnimi izidi verjetno niso
povzroCene zaradi sevanja. Tudi trenutne vrednosti (ki vstopijo v telo, ko se nahaja v
elektromagnetnem polju) lahko prosto oznadimo kot neskodljive, ¢e uposStevamo mejne
vrednosti stimulacije Zivcev, ki jih nase telo lahko sprejme (absorbira) brez adhezivnih ucinkov

na normalni ¢lovekov bioritem.
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ELES https://www.eles.si/elektromagnetno-sevanje

World Health Organisation https://www.who.int/peh-

emf/about/WhatisEMF/en/index3.html

Electric Field http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/electric/elefie.html

ICNIRP https://www.icnirp.org/

European Commission https://ec.europa.eu/health/home en

Maschek: https://maschek.de/uk/frameset.php?p=produkte

Wikipedia: https://www.wikipedia.org/

Imagine the universe: https://imagine.gsfc.nasa.gov/science/toolbox/emspectrumi.html
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Priloge

Zamasitev je bila izvedena s: ESM-100 H / E poljameter

3D H/ E poljemeter ESM-100 je patentiran, edinstven ro¢ni merilni instrument. Z lahkoto
meri hkrati elektri¢na in magnetna izmenic¢na polja, neodvisno od njihove smeri, in na eni
tocki. S tem kosom opreme lahko vsakdo Ze od zacetka izvede hitre, profesionalne in brez

napak meritve.

Z majhnim senzorjem je mogoce natan¢no izmeriti vire kratkih dosegov, ne da bi vrednosti
ponarejali s povpreéjem. V primerjavi z instrumenti, ki lo¢eno merijo magnetno in
elektri¢no polje, se ¢asi merjenja prepolovijo. Tudi ¢e se danes na primer zdi samo
magnetno polje, se elektriéno polje samodejno izmeri in jutri je na voljo s samo tipko za vsa

ta odcitka.

Frekvenc¢ni razpon 5Hz-400kHz pokriva glavni del elektricnega in magnetnega polja, ki ga
ustvarja energijska elektronika. Izmerimo lahko zelo nizke in zelo visoke intenzivnosti polja,
na primer v delovnem obmocdju. Zahvaljujo¢ moZnosti, da bi lahko izvajali meritve

elektri¢nega polja z ESM-100 v eni roki, je mogoce onesnazena obmocja naijti zelo hitro.
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IstoCasna izotropna meritev polj Ein H

Frekvencno obmocje od 5Hz do 400kHz

Merilno obmodéje 1nT - 20mT in 0,1V / m - 100kV / m

Enostavno in intuitivno upravljanje, da se izognete napakam pri meritvah
Visoka natancnost + 5% in visoka dolgotrajna stabilnost
Standardizirane meritve po npr.: DIN VDE 0848

Dolgoro¢no snemanje v 24 urah, neodvisno od omrezja in racunalnika
Zmogljivost za dolgoro¢ni pomnilnik za 1800 odcitkov v merilniku
Stirje izbirni filtri

Moznost prehoda na 1D merjenje

Programiran signalni ton

Dobro razporejen zaslon z osvetlitvijo in zgornjim robom bargrafa

30 ur neprekinjenega delovanja

Stativ priklopa za uporabo kot aktivna merilna glava

Odporen proti brizganju in prahu po IP65

Razvili in izdelali v Nemciji
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Slika 15 vir: https://maschek.de/uk/frameset.php?p=produkte

Trifield:

EMF Detector/Electromagnetic Field Detector Easy Trifield deluje in je prenosljiv s funkcijo
samodejnega zaznavanja, imenuje se naprava za zaznavanje z analognim merilnikom sevanja in

digitalnim merilnikom, kadar obstajajo naprave za sevanje EMF, njegova vrednost Stevca se bo

povecala
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