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1 uUvOoD

Usled ubrzanog tehnoloSkog razvoja sve su viSeufmiisnezeljeni nivoi elekténih, magnetskih i
elektromagnetskih polja éovekovom okruzenju. Iz navedenog razloga, stantxmigazi informacije o nivoima
izlaganja vremenski promenljivim elekinim i magnetskim poljima u Zivotnom prostoru. U egs niskih
ucestanosti (0 Hz do 100 kHz), paznja se usmeravéspiivanja u neposrednoj okolini sistema za prenos
distribuciju i potrosSnju elektthe energije. U cilju adekvatne ocene izlaganjailgléktricnim i magnetskim
poljima niskih @estanosti, procena merne nesigurnosti igra svejuadogu.

Osnovna namena ovoga rada jeste prikaz jednogifmalt reSenja za procenu merne nesigurnosti ¢ajslu
merenja jaine elektrénog polja i magnetske indukcije niskibastanosti u blizini nadzemnih vodova.

2 FAKTORI MERNE NESIGURNOSTI

Najznaajniji faktori koji doprinose ukupnoj nesigurnostierenja elekttinog i magnetskog polja niskih
frekvencija jesu (1):

- tanost i stabilnost kor&&nog mernog instrumenta, koja se proverava etalojeim;

- neuniformnost (nehomogenost) polja u prostorugglpostavlja sonda u odnosu na njene dimenzije;

- promena merenog polja u vremenu u odnosu na weknekonstantu mernog ul&a;

- meteoroloski uslovi u posmatranoj sredini — terapga i viaznost vazduha;

- ponovljivost merenja (isti uslovi merenja).

3 OSNOVNE TEHNICKE KARAKTERISTIKE MERNOG URE DAJA

U tabeli 1 prikazane su osnovne tefkei karakteristike kor&nog analizatora elektromagnetskog polja
EFA-300, proizvdata Narda Safety Test Solutions, koji omoguéava merenje jane elektrénog polja i
magnetske indukcije. Vazno je napomenuti da praiayoopreme garantuje za navedene podatke (2). U
posmatranom primeru radi se 0 podeSavanjdajgena rezim rada pod nazivolrield Srength Mode, koji
pokriva opseg niskih destanosti od 5 Hz do 2 kHz. Navedeni rezim radagmnaneva automatskaitavanje
efektivnih vrednosti sinusnih signala.

Merna nesigurnost (tip B) koju garantuje proids®d ukljucuje linearnost, izotropnost, frekvencijski odzigoki
promene temperature i vlaznosti vazduha. Prilikguotrebe mernog instrumenta treba imati u vidu ogeana

za ambijentalnu temperaturu (0-50°C) i vlaznostuha (< 95%) koje navodi proizdas (2).



Tabela 1- Osnovne karakteristike mernog dega EFA-300 -Field Srength Mode

Jatina elektrénog polja Magnetska indukcija
Senzorski sistem Eksterna sonda Eksterna sonda
Opseg westanosti (Sirokopojasni) 5Hz -2 kHz
Merni opseg (nominalno) 10 V/m do 100 kV/m 100 nT do 32 mT
Nivo Suma, efektivna vrednost (tip€no) 0,7 V/Im 4nT
Nesigurnost (tipiéno) +3% &5 Vim) + 3% €& 40 nT)

4 MERNA NESIGURNOST KOD MERENJA JA CINE ELEKTRI ¢NOG POLJA

Merenje j&ine elektrtnog polja zahteva paznju, jer postoji mnogo faktawa uticu na rezultat. Najzigajniji
medu ovim faktorima jesu (3,4):

- tanost i stabilnost mernog instrumenta,

- blizina ispitiva&a,

- stalak za pozicioniranje sonde,

- vlaZznost vazduha,

- temperatura,

- prisustvo harmonijskih komponenata izvora polja,

- neuniformnost polja i

- korona.

Komponenta merne nesigurnosti koja je poslediéaadsti i stabilnosti mernog instrumenta u konkretnom
primeru iznosix 3% (tabela 1). Dakle, to je vrednost za koju gaujanproizvala¢ opreme, a verifikuje se
etaloniranjem. Ova vrednost obuhvata i promene ¢gatpre i vlaznosti vazduha u definisanim granicama

Od sustinskog zri@aja za smanjenje ukupne merne nesigurnosti je smjgnjiticaja ispitivéa na mernu sondu.
Prema tehrtkom voditu radne grupe C4.203 Menarodnog saveta CIGRE (5), kvantitativni rezultatcaja
ispitivata na rezultate merenja pokazuju da je pri mereajuisini od 1 m greSka u merenj&ijae elektrénog
polja manja od 5% kada je ispittvadaljen od merne sonde 1,5 m. Wslju rastojanja od 3 m iznia ispitivata

i sonde, greSka merenja je manja od 1%, dok jag@janja véa od 4 m ovaj uticaj potpuno zanemarljiv.

Na merenje elekttnog polja takde utéu materijal i oblik stalka.Cinjenica da je stalak napravijen od
izolacionog materijala nije dovoljna da garantugrdktne merne rezultate, tako da treba obratithjpa#a
permitivnost ovog materijala bude priblizna permitsti vazduha. Sto seiéi oblika stalka, pokazalo se da
stalak u vidu tronoSca unosi manju greSku od drwgdta stalaka. U naSem &hju, prilikom merenja jéne
elektricnog polja korigen je drveni stalak u obliku tronoSca. Isti stalakori&en i prilikom etaloniranja, pri
¢emu se pokazalo da je ukupna merna nesigurnostreista merenje e elektrénog polja manja od + 3%.
Na osnovu toga se moZe zakijuda kori&eni stalak ne unosi dodatnu mernu nesigurnost.

Kada je potrebno proceniti harmonijski sastav paligophodno je koristiti merni instrument koji immgutnost
merenja harmonika. Proiz#a® merne opreme n&Se daje podatak za koji stepede&a harmonika vaZi
deklarisana tnost. Prilikom svih merenjadae elektrénog polja u blizini dalekovoda dominantna frekvgaci
je 50 Hz, tako da se prisustvo harmonijskih kompate prilikom merenja moZe zanemariti.

Posto je merni instrument etaloniran u homogenonifdgemnom) polju, greSka se moZe javiti kada sd vrs
merenje polja koje nije uniformno. Relativha dewija izmeiu izmerenog i stvarnog polja u centru sonde moze
se smatrati zanemarljivom ako je rastojanje od kdbj&oji stvara porendaj bar pet puta Ve od dijagonale
merne sonde. Kako bi procena bila na strani sigith@a komponentu merne nesigurnosti usled uticaja
neuniformnosti usvojena je vrednost od 10% na asmmsadasnjeg iskustva.

Korona stvara lokalnu oblast jonizovanog vazduHhalizini provodnika pod visokim naponom. Zbog toga s
ekvivalentni prénik provodnika povéava a lokalno elek#no polje smanjuje. Kao posledica toga, eleki
polje na nivou zemlje se neznatno pévsa povéanjem intenziteta korone. Kao Sto je poznato, pojesrone
je najizrazenija pri kiSovitom vremenu i u uslovimglike vlaZznosti vazduha. Uatajeno je da se merenjaiae
elektricnog polja ne vrSe u navedenim uslovima, tako da®eom primeru uticaj korone moze zanemariti.
Prema analizama iz literature (1), faktor koji tdé&aznatno doprinosi mernoj nesigurnosti jeste knakkta
ponovljivost merenja (nesigurnost tipa A). Ponadpt rezultata merenja je varijabilnost rezultataremja
dobijena od strane istog ispitdana istom mernom mestu i pri nepromenjenim uslaviRonovljivost merenja
se izrazava kao procenat koji se dobija na osnainosa standardne devijacije i srednje vrednostilteza
merenja. Na osnovu dosadasnjeg iskustva iz prakselnost ponovljivosti merenja za &hj elektrénih i
magnetskih polja niskihd@stanosti u blizini nadzemnih vodova manja je ot10



Uzimajwi u obzir sve prethodno navedeno, u tabeli 2 pakazje procena budzeta merne nesigurnosti 2ajslu
merenja jadine elektrénog polja niskih gestanosti u blizini nadzemnih vodova mernimdajem EFA-300.

Tabela 2- Budzet merne nesigurnosti <€jaa elektrénog polja niskih estanosti
u blizini nadzemnih vodova

Nesigurnost Raspodela Standardna
Faktor uticaja Procena [g/] (dellailac) nesigurnost
° u(xi) [%]
Taénost i stabilnost Tehniki podaci Pravougaona
. ; y 3 1,73
mernog instrumenta proizvaiaca (1,73)
Efekat blizine ispitivata |  CIGRE (5) 5 Pra("loggf‘ona 2,89
Neuniformnost polja Procena ispitivéa 10 Pra(vlogg;\ona 5,77
Ponovlivost Serija rezultata 10 Normalna 10
! merenja (najgori slkaj) Q)
Kombinovana standardna nesigurnasf%] 12
Faktor proSirenj& 1,96
Prosirena merna nesigurnostJ [%)] 23,5

5 MERNA NESIGURNOST KOD MERENJA MAGNETSKE INDUKCIJE

Na mernu nesigurnost u shju merenja magnetske indukcije niskitestanosti mogu uticati sleddaktori, koji

su detaljnije opisani u literaturi (3,4):

- tacnost i stabilnost mernog instrumenta,

- pokretanje senzora,

- vremenska konstanta mernog instrumenta,

- neuniformnost raspodele magnetskog polja,

- presluSavanje, neortogonalnost i relativni polé&demova sonde,

- ambijentalno magnetsko polje,

- temperatura i vlaznost vazduha i

- prisustvo harmonijskih komponenata izvora polja.

Kao Sto se moze primetiti, neki faktori koji &ina merenje jane elektrénog polja nisu znsjni kada se radi o
merenjima magnetske indukcije (npr. stalak ili il ispitivata). Metalni objekti, posebno feromagnetski
materijali, mogu uticati na raspodelu magnetskdgapma bi trebalo izbegavati merenja u njihovoghili.

Kao i kod elektidnog polja, komponenta merne nesigurnosti koja jelguica t&nosti i stabilnosti mernog
instrumenta iznost 3%, prema podacima garantovanim od strane pré&ao Ova vrednost take obuhvata
promene temperature i vlaZznosti vazduha u defimsgmnanicama.

Sonde za merenje magnetskog polja su osetljive rma pokrete, kao i promene u Zemljinom siadim
magnetskom polju. U cilju dobijanjactasih rezultata, prepotuje se drzanje mernog instrumenta u &tej
poziciji nekoliko sekundi kako bi se ovaj uticajesvna minimum. Kako bi protan bio na strani sigurnosti
usvaja se vrednost od 2% za komponentu merne masigju koja je posledica pokretanja senzora (pracen
ispitivata).

Iznenadne promene merenog polja mogu da doveduedalg pri merenju zbog vremenske konstante mernog
instrumenta. Do pogresSnogitavanja moze di ako je pokazivanje mernog instrumentatano odmah nakon
postavljanja sonde u jako polje ili ako je pokamjgamernog instrumenta zabelezeno odmah nakon pojaer
sonde. GreSke u merenju se td&anogu javiti u sléaju promene polja usled brzih fluktuacija optemrga u
odnosu na brzinu odziva mernog instrumenta. U svagiotaju, vremenska konstanta mernog instrumenta treba
da bude naziana od strane proizdeca opreme (5). Kako bi pratan bio na strani sigurnosti, usvaja se
vrednost od 2% za ovu komponentu merne nesigur(Estitena ispitivéa).

Kao Sto je poznato, prisustvo provodnih i feromdgkid objekata utie na raspodelu magnetskog polja, Sto
unosi dodatnu greSku u merenje. 1z navedenog razloge objekte treba udaljiti od merne sonde tokom
sprovaienja merenja kada je god to méguU suprotnom, ovaj uticaj treba uvaziti kao dadakomponentu
merne nesigurnosti. Ako je sonda dovoljno dalekmbgkta (bar 1 m), moze se smatrati da je ova komapta
zanemarljiva (5).



Neortogonalnost tri kalema kajine sondu, presluSavanje i razlike u osetljivaatigiu njih mogu da dovedu do
dodatne nepreciznosti, 5to se moze utvrditi prifiketaloniranja. Ukoliko se merenje magnetske indekasi
ispod dalekovoda, instrument treba drzati takorilaydm merenjima ima istu orijentaciju u odnosurzazemni
vod, ¢ime se postize da ova greSka ima konstantnu vrédntzku merenja. Prilikom etaloniranja proveraea s
ortogonalnost tri kalema, i u glaju da je potwtena, ovaj uticaj se moze smatrati zanemarljivim.

Vrednost ambijentalnog magnetskog polja se mozeditilmerenjem kada izvor polja nije optéea, ukoliko je

to ikako mogde. Ovaj uticaj se moZe uvaziti primenom korekciorfiaktora za koji se usvaja pravougaona
raspodela verovatde. Kada su nadzemni vodovi u pitanju, merenje aamhbijnog magnetskog polja u
najve&em broju sldajeva nije mogée, posto su dalekovodi u pogonu. Kako bi p¥arabio na strani sigurnosti,
usvaja se vrednost od 5% za ovu komponentu mesiguraosti (procena ispitiva).

Tokom merenja u blizini nadzemnih vodova, dominanfrekvencija iznosi 50 Hz, tako da se prisustvo
harmonika moZe zanemariti.

Uzimajwi u obzir sve gore navedeno, u tabeli 3 prikazan@rpcena budzeta merne nesigurnosti zéaglu
merenja magnetske indukcije niskitestanosti u blizini nadzemnih vodova mernimdajem EFA-300.

Tabela 3- BudZet merne nesigurnosti — magnetska indukcijeimigestanosti u blizini nadzemnih vodova

Nesigurnost Raspodela Standardna
Faktor uticaja Procena [g/] (dellailac) nesigurnost
° u(xi) [%]
Taénost i stabilnost Tehniki podaci Pravougaona
. ; y 3 1,73
mernog instrumenta proizvaiaca (1,73)
Pokretanje senzora | Procena ispitivéa 2 Pra(vlogg;;lona 1,15
Vremens_ka konstanta Procena ispitivéa > Pravougaona 1,15
mernog instrumenta (1,73)
Ambijentalno I Pravougaona
magnetsko polje Procena ispitivéa 5 (1.73) 2,89
. Serija rezultata 10 Normalna
Ponovljivost . Lo . 10
merenja (najgori slkayj) (1)
Kombinovana standardna nesigurnasf%o] 10,7
Faktor proSirenj& 1,96
ProsSirena merna nesigurnostJ [%)] 21

6 ZAKLJU CAK

Dobijene vrednosti proSirene merne nesigurnosianmtranom primeru, prikazane u tabelama 2 i & ¢e u
odnosu na odgovaraje vrednosti iz literature (5). To predstavlja pdtvrda je prikazani protan na strani
sigurnosti, Sto je sa stanoviSta zaStite od nejpmith zratenja od izuzetne vaznosti. M&im, striktno
insistiranje na véem broju faktora koji uiu na mernu nesigurnost moze da usloZi procesdvdmga nivoa
elektricnih i magnetskih polja na licu mesta, Sto je s&inog stanoviSta merenja nedopustivo. Generalno, svi
navedeni faktori koji utiu na mernu nesigurnost treba da budu identifikoyétada je to mogte, njihov efekat
treba drastino umanijiti.
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