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Abstrakt — Tento €lanok sa venuje rozloZeniu elektromagnetického pol’a v okoli transformatora.
Transformator je zariadenie, ktoré sa umiestiiuje v bezpe¢nej vzdialenosti, teda je beZne umiestnené
aj v okoli obydli. Vicsina obyvatel’ov si ale neuvedomuje, Ze toto zariadenie moZe mat’ negativne
ucinky pre ich organizmus. Preto ucely tohto prispevku, bolo zistované a preskimané rozloZenie
magnetického a elektrického pol’a v okoli transformatora, pomocou $pecializovaného softvéru.
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I. Uvop

Elektromagnetické pole je zlozené z elektrického a magnetického pola, ktoré su navzajom
prepojené. Elektrické polia st tvorené rozdielmi v napéti, ¢im vySSie napitie, tym silnejsie bude
vysledné pole. Magnetické polia vznikaju pri pradeni elektrického pradu: ¢im vacsi je prad,
tym silnejSie je magnetické pole. Elektrické pole bude existovat’ aj vtedy, ked’ nebude pradit
prad. Ak prud prudi, intenzita magnetického pola sa bude lisit’ podl'a toku energie, ale intenzita
elektrického pola bude konstantnd. Elektromagnetické polia st pritomné vSade v naSom
prostredi, ale pre l'udské oko st vacsinou neviditelné. Elektrické polia st vytvarané lokalnym
hromadenim elektrickych nabojov v atmosfére spojenej napr. s burkami. Magnetické pole Zeme
sposobuje, ze ihla kompasu sa orientuje v smere sever-juh a pouzivaju ju na navigaciu vtaky
aryby. Okrem prirodnych zdrojov zahfnaji elektromagnetické spektrum aj polia vytvorené
Pudskymi zdrojmi: rontgenové luce sa pouzivaji na diagnostiku zlomenej koncatiny po
Sportovej nehode. FElektricka energia, ktord prichddza zkazdej zasuvky, mé prepojené
nizkofrekvenéné elektromagnetické polia. Na prenos informacii sa pouzivaju roézne druhy
vysokofrekvenénych radiovych vin, & uz prostrednictvom televiznych antén, radiovych stanic
alebo zékladnovych stanic mobilnych telefénov.

II. VZNIK ELEKTROMAGNETICKYCH POLI

Jednosmerné elektrické pole je vytvorené rozdielom potencidlov napriklad medzi dvomi
doskami s rozdielnym elektrickym potencidlom a statické magnetické pole sa vytvara v okoli
permanentnych magnetov alebo v blizkosti elektrickych vodi¢ov, ktorymi pretekaju
jednosmerné prady. Striedavé elektrické a magnetické pole v prostredi sa vytvori v okoli
elektrickych zariadeni, ktorymi pretekaju striedavé prudy napr. takymi zariadeniami st
transformatory, tlmivky a podobne.

Elektromagnetické striedavé polia v prostredi su vytvorené elektromagnetickymi vlnami
s roznymi vinovymi dizkami a st dané velkostou a smerom elektrickej a magnetickej zlozky.
V pripade, ze vektory elektrickej a magnetickej zlozky pol'a st navzajom kolmé a lezia v rovine
kolmej na smer $irenia vlny, hovorime o rovinnej vine.

Z pohladu vzdialenosti od zdroja, pri Sireni a posudzovani elektromagnetickych poli, sa deli
priestor na dve oblasti:

1. oblast’ blizkeho pola
2. oblast vzdialeného pol'a

Oblast’ blizkeho pola sa nachadza do vzdialenosti 3-nasobku vInovej dizky a v tejto oblasti
sa vyhodnocuje samostatne elektricka a magneticka zlozka pola, pretoze jednotlivé zlozky pola
nie su vzajomne prepojené. [1]
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III. ROZLOZENIE ELEKTROMAGNETICKEHO POLCA V OKOLf TRANSFORMATORA

Transformatory st elektrické zariadenia pozostavajice z dvoch alebo viacerych vinuti, ktoré
sa pouzivaju na transformaciu parametrov elektrickej energie (U, I) prostrednictvom meniaceho
sa magnetického pola. Patria medzi najdolezitejSie zariadenia prenosovej a distribucnej ststavy.
Skladaju sa z magnetického jadra, primarneho a sekundarneho vinutia. Simulacie boli zamerané
na trojfazovy transformator, ktorého rez je uvedené na Obr. 1 (bol vyuzity nastroj ANSYS,
APDL). Nacrtnut’ geometriu skuto¢ného transformatora by bolo obtazné a komplikované, preto

bol vyuzity zjednoduseny 2D model.

ANSYS

R1L5)

Obr. 1 Model transformatora

Jedna sa o trojfazovy transformator chladeny olejom so zdanlivym vykonom 150 kVA,
s hodnotou primarneho vinutia U; = 10 500 V a s hodnotou sekundarneho vinutia U, = 400 V.
Velkost prudu na primarnom vinuti je /; = 8,24 A ana sekundarnom vinuti je I, = 217,4 A.
Pocet zavitov na vysokonapit'ovej strane je 1150 a na nizkonapitovej strane 26. Z jednotlivych
parametrov boli vypocitané potrebné hodnoty veli¢in, ktoré sit nevyhnutné pri simulacii.

A. Magneticke pole

Pri simulacii magnetického pola v okoli transformatora bolo potrebné zadat hodnoty
relativnych permeabilit jednotlivych materialov, ktoré st uvedené v (Tab. 1). Nasledne, po
vytvoreni geometrie a sietovania, bolo potrebné vypocitat’ hustotu prudu J, ktora bola ziskana
z Udajov prudov a zavitov, uvedenych vysSie. Hodnoty husét pradov, ktoré boli urcené
vypo&tom, st nasledovné: pre primarne vinutie J; = 1 200 000 A/m? a pre sekundarne vinutie
Jo= 747 000 A/m% Tieto hodnoty boli zadané do programu na jednotlivych vinutiach.

Poslednym krok bol vypocet a vyhodnotenie rozlozenia magnetického porla.

TABULKA 1

Hodnoty relativnych permeabilit jednotlivych materidlov

Materialy Relativna permeabilita p, (-)
Vzduch 1,05
Transformatorovy plech 3000
Hlinik 1,00002
Kryt transformatora 50
Transformatorovy olej 1

Program ANSYS umoznuje vykreslit' aj rozlozenie magnetickych siloCiar. Magnetické
siloiary umoziuju urcit smer a hustotu silového pdsobenia v jednotlivych bodoch. Ich
rozloZenie je znazornené na Obr. 2. Z obrazka je mozné vidiet, Ze vdc¢Sina siloCiar sa uzatvara
vo vnutornej Casti transformatora. Zvysné Ciary posobia v okoli modelu, kde sa vzdialenost'ou

straca ich hustota. Dal§i obrazok predstavuje rozloZenie magnetickej indukcie B.
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Obr. 2 Magnetickeé silociary
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Rozlozenie magnetickej indukcie koreSponduje tvaru a hustote silociar. Najvyssiu dovolent
indukcie v okoli zdroja elektromagnetického Zziarenia ustanovuje
Vyhlaska MZ SR 534/2007. Z.z. Z tejto vyhlasky vyplyva, ze povolend hodnota magnetickej
indukcie pri frekvencii zdroja 50 Hz je 100 puT. Zo simulécie je viditelné, Ze tato limitna
hodnota je v okoli transformatora niekol’konasobne prekrocena. NajvysSia hodnota indukcie je
v okoli transformatorovych plechov (a na nadobe) s hodnotou okolo 1 T, tato hodnota rapidne
klesa v zavislosti od vzdialenosti od modelu transformatora. Tato zavislost' je viditeI'nejSia na
grafe, ktory bol vytvoreny pomocou Usecky. Zaciatok usecky je na pravej strane modelu, tesne
za krytom transformatora a pokracuje horizontalne, do vzdialenosti priblizne jedného metra od

hodnotu magneticke;j

modelu.
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Obr. 4 Zavislost’ magnetickej indukcie od vzdialenosti

Z grafickej zavislosti na Obr. 4 je vidiet, ze najvysSia hodnota magnetickej indukcie je
v tesnej blizkosti krytu transformatora s hodnotou 19 480 pT. V priblizne metrovej vzdialenosti,
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je uz tato hodnota asi patnasobne niz$ia. Naprick tomu, ze magnetickd indukcia klesa so
zvySujucou sa vzdialenostou, v okoli modelu do vzdialenosti jedného metra (podl'a vyhlasky
hodnotu 3 660 uT alimitna hodnota podla tejto vyhlasky je 100 uT. Na zamestnanca,
vyskytujiceho sa na pracovisku v okoli elektromagnetického pol'a, sa vztahuje Nariadenie
vlady SR 209/2016, ktorého limitné hodnoty magnetického pola st ovela vyssie, ako vo
Vyhlaske ¢. 534/2007. Nariadenie vlady SR ¢. 209/2016 udava 3 rdézne limitné hodnoty
indukcie, v zavislosti od ucinkov elektromagnetického pol'a na jednotlivé casti organizmu.
V tomto pripade, boli vysledky simuladcii zamerané na stren limitni hodnotu magnetickej
indukcie Bap, ktorej vel'kost je od 500 do 6000 uT. Pri posobeni magnetickej indukcie v tomto
rozmedzi méze dojst’ k doCasnej zmene v mozgovej ¢innosti. Zamestnanec by v tomto pripade
mohol v okoli transformatora pracovat’ v blizkosti cca 0,5 metra. [2], [3]

B. Elektricke pole

Pri zistovani rozlozenia elektromagnetického pol'a pomocou programu ANSYS, je potrebné
zadat" hodnoty relativnych permitivit jednotlivych materidlov. Tieto hodnoty su uvedené
v Tab. 2. Po vytvoreni geometrie a sietovania boli zadané hodnoty napiti na jednotlivé vinutia.
Na primarne vinutia boli nastavené hodnoty 10500V ana sekundarne vinutia 400 V.
Poslednym krokom bol vypocet a vyhodnotenie rozlozenia elektrického pola.

TABULKA 2
Hodnoty relativnch permitivit jednotlivych materialov
Materialy Relativna permitivita & (—)
Vzduch 1,0006
Transformatorovy plech 1,9
Hlinik 3,5
Kryt transformatora 1,9
Transformatorovy olej 2,1

Na Obr. 5 je uz viditelnejsie rozlozenie intenzity aj v okoli transformatora. Cervena farba sa
v legende nenachadza, no napriek tomu oznacuje maximalnu hodnotu intenzity, ktorej vel'kost’
je 871 834 V/m (tesne nad vinutiami vn). Najvyssiu dovolen hodnotu magnetickej indukcie,
v okoli zdroja elektromagnetického Zziarenia, ustanovuje Vyhlaska MZ SR ¢. 534/2007 Z.z.
Z tejto vyhlasky vyplyva, ze povolend hodnota intenzity elektrického pola pri frekvencii siete
50Hz je 5000 V/m. Zo simulacie je viditelné, Zze tdto limitnd hodnota je na modeli
transformatora niekol’konasobne prekrocend. Najvyssia intenzita sa nachadza medzi vinutiami
ajej hodnota klesd so Stvorcom vzdialenosti od zdroja tohto pola. Z daného rozlozenia
elektrického pola bol pomocou usecky vytvoreny graf, kedze limitnd hodnota intenzity
elektrického pol'a v okoli zariadenia je 5 000 V/m, a z obrazku nebolo mozné urcit’ jej pribliznu
hranicu. Zaciatok usecky je na pravej strane modelu, tesne za krytom transformatora
a pokracéuje horizontalne do vzdialenosti priblizne jedného metra od modelu.
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Obr. 5 Rozlozenie intenzity elektrického pola
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Obr. 6 Zavislost intenzity elektrického pola od vzdialenosti

Z grafickej zavislosti na Obr.6 je vidiet, Ze najvyssia hodnota intenzity elektrického pola je
v tesnej blizkosti krytu transformatora s hodnotou 23 953,74 V/m. Elektricka intenzita v okoli
transformatora prudko klesa, priCom uz vo vzdialenosti cca 0,6 m je jej hodnota bezpecna pre
¢loveka, Co vyplyva z Vyhlasky ¢. 534/2007, ktord ustanovuje limitna hodnotu intenzity
elektrického pola na 5000 V/m. Ako bolo uvedené pre magnetické pole, na zamestnanca
vyskytujiceho sa na pracovisku v okoli elektromagnetického pol'a sa vzt'ahuje Nariadenia vlady
SR 209/2016, ktorého limitné hodnoty magnetického pol'a st ovela vyssie, ako vo Vyhlaske ¢.
534/2007. Nariadenie vlady SR 209/2016 uvadza 2 rozne limitné hodnoty intenzity E,
v zavislosti od U¢inkov elektromagnetického pol'a na jednotlivé Casti organizmu. V tomto
pripade boli vysledky zamerané na strednu limitni hodnotu intenzity elektrického pol'a E.g4,
ktorej velkost je do 10000 V/m. Pri pdsobeni intenzity vtomto rozmedzi moéze dojst
k doCasnej zmene v mozgovej cinnosti. Zamestnanec by vtomto pripade mohol v okoli

transformatora pracovat’ v blizkosti cca 0,2 metra.

IV. ZAVER

Ciel'om tohto ¢lanku bolo prezentovat’ vysledky rozlozenie elektromagnetického pol'a v okoli
transformatora. V ¢lanku su uvedené vystupy z programu Ansys, pomocou ktorych boli uréené
hodnoty magnetickej indukcie B a intenzity elektrického pola E. Vysledné hodnoty indukcie
aintenzity boli vysoké apreto zo simulacii obtazné odcitat’ limitné hodnoty, ktoré boli
porovnavané s Vyhlaskou MZ SR €. 534/2007 a Nariadenim vlady SR ¢. 209/2016. Na zaklade
toho boli vytvorené grafické zavislosti, zktorych bolo jednoduchsie odcitat’ pozadované
hodnoty. Porovnanim limitnych a od¢itanych hodndt z grafu s Vyhlaskou MZ SR ¢. 534/2007
vyplyva, Ze nie je vhodné, aby sa zivé organizmy zdrziavali v blizkosti tohto transformatora.
Porovnanim limitnych a od¢itanych hodnot z grafu s nariadenim vlady SR ¢. 209/2016 vyplyva,
ze zamestnanci vyskytujuci sa v blizkosti takéhoto zariadenia na pracovisku, sa mézu zdrziavat
v jeho blizkosti, ale obmedzeny cas alebo v dostatocnej vzdialenosti. Preto, simulovany
transformator by mal byt’ umiestneny v trafostanici alebo je ulozeny v bezpecnej vyske cca 4 m
nad zemou. Tieto ulozenia by mali dostato¢ne obmedzit' vplyv elektromagnetického pola na

obyvatelov.
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