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Abstrakt — Tento ¢lanok za zaobera meranim a pocitacovym modelovanim rozloZenia
elektromagnetického pola v elektrickej stanici. Medzi charakteristické veli¢iny, ktoré boli merané
a porovnavané s narodnou legislativou boli hodnoty elektrickej intenzity a magnetickej indukcie.
Obsah ¢lanku sa deli na dve Casti, z teoretickej a experimentalnej ¢asti. Teoreticka ¢ast’ sa zaobera
metodami modelovania a vypoc¢tu elektromagnetickych poli. Experimentilna cast’ sa zaobera
meranim elektromagnetického pola v elektrickej stanici a nasledne modelovanim a pocitacovou
simuléaciou v prostredi Ansys.
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I. Uvop

V dnesnej dobe st elektrické stanice neodliicitelnou stucast'ou celej elektrizacnej sustavy. Na
to, aby mohla fungovat’, musi sa vopred navrhnut’ a nakonfigurovat’. Pri konfiguracii je dolezity
spravny vyber pristrojovej vybavy z dovodu dosiahnutia nizkej expozicie elektromagnetickych
poli (EMP). V dnesnej dobe sa vpraxi velmi neuvazuje so znizenim expozicie
elektromagnetickych poli, ktoré vplyvajii na Cloveka. Existuju rdzne opatrenia na znizenie
expozicie elektromagnetického pol'a, ktoré vplyvaju na &loveka. Ulohou tychto opatrent je znizit
alebo v lepsom pripade odstranit’ rizika, ktoré hrozia pri expozicii elektromagnetickym polom
vyzarované od zdrojov. Na zistenie rozlozenia elektromagnetického pol'a sa v dneSnej dobe
pouzivaju rozne metoddy. NajcastejSie sa vyuziva fyzické meranie elektromagnetického pola, ¢ize
meranie magnetickej indukcie pre magnetické pole a intenzity elektrického pola pre elektrické
pole. Dalsia metoda spo¢iva v modelovani a nasledne v simulacii rozlozenia EMP.

II. MERANIE EMP VYBRANEJ CASTI ELEKTRICKEJ STANICE

Na meranie elektromagnetického pol'a a jej magnetickej zlozky sa pouzival meraci pristroj
FW Bell model 8030 Magnetometer Gaussmeter Teslameter spolu s externou 3 osovou sondou.
Pouzitim tohto pristroja bolo mozné merat’ magnetickt zlozku EMP. Okrem merania v 3 osiach,
pristroj meria aj vyslednt vektorova hodnotu, ¢ize vektorovy sucet z tychto troch osi. Vd’aka
tomu je mozné merat vysledni hodnotu magnetickej indukcie, ktord pdsobi na ¢loveka. Na
meranie elektromagnetického pol'a a jej elektrickej zlozky sa pouzival meraci pristroj Gigahertz
Solutions ME 3840B. Hlavnou tlohou tychto pristrojov bolo odmerat’ rozloZenie magneticke;j
indukcie a intenzity elektrického pol'a vybranej ¢asti vvn elektrickej stanice.

Samotné meranie sa starostlivo pripravilo. Najprv bolo potrebné sa oboznamit’ s meracim
pracoviskom, nasledne sa vybralo konkrétne pole (z viacerych poli) v elektrickej stanici,
v ktorom sa meranie realizovalo. Na to, aby sa uréilo kol'’ko merani sa uskuto¢ni, bolo potrebné
poznat’ rozmery meraného pol'a. Vyuzitim vypoctovej techniky sa navrhla geometria a vypocital
sa krok merania po osi x a y. Ako je mozné vidiet' z Obr. 1, dizka meracieho pola (os x) &inila
15 400 mm a $irka (os y) mala 9 600 mm. Zo zistenych rozmerov pol’a sa vybral krok merania po
osi x vo vel'kosti 2 200 mm a po osi y bola vel'kost’ kroku 1 600 mm. Pri takejto velkosti pol'a
a zvolenom kroku merania, vzniklo 56 meracich bodov. V kazdom bode boli realizované d’alsie
tri merania a to vo vyske (0,3; 1; 1,8) m nad zemou. Pri merani bolo nameranych dohromady 168
hodnot pre elektrické pole a 168 hodnot pre magnetické pole.

453



9600

15400
Obr. 1 Pddorys vybraného pol'a v elektrickej stanici s vyznacenim bodov merania

Pocas merania veli¢in E a B teplota prostredia dosahovala hodnotu 19°C a vlhkost’ vzduchu
¢inila hodnotu 93 %. Meranie intenzity elektrického pol'a sa vykonavalo paralelne spolu
s meranim magnetickej indukcie. Pri merani intenzity elektrického pola boli namerané hodnoty,
podrla ktorych bolo mozné zistit, ze najvacsie hodnoty sa dosahovali v mieste kolmo na vodice.
Meranie sa vykonavalo v 3 vysSkach, avSak toto meranie nebolo mozné zrealizovat v kazdom
bode. Limitny faktor predstavoval meraci pristroj, ktorého horny meraci rozsah bol do 2 000 V/m.

RozloZenie magnetickej indukcie vo vyske 0,3 m v elektrickej stanici
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Obr. 2 Graficka zavislost’ nameraného rozloZenia magnetickej indukcie vo vyske 0,3 m

RozloZenie magnetickej indukcie vo vyske 0,3 m v elektrickej stanici
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Obr. 3 Graficka zavislost’ rozlozenia magnetickej indukcie v usekoch merania vo vyske 0,3 m
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Vsetky grafické znazornenia (typu 3D), ako napr. na Obr.2 a Obr. 4, ktoré zndzornuju
rozlozenia magnetickej indukcie a intenzity elektrického pol'a, s orientované rovnakym smerom
ako je geometria modelu na Obr. 6.

Z obrazka Obr. 2 je mozné vidiet’ celkové rozloZenie magnetickej indukcie vo vyske 0,3 m
nad zemou v celom vybranom poli vvn elektrickej stanice. Bodové usporiadanie hodnot
magnetickej indukcie v jednotlivych usekoch merania, je mozné vidiet’ na obr. 3.

Z grafickej zavislosti (Obr. 2) je mozné vidiet’ zvysenie hodnét v bode 3 na hodnotu 8,52 uT.
Je to z d6vodu, Ze bod 3 sa nachadzal kolmo pod vodi¢om fazy L3. V tom case pretekal prad vo
faze L3 o velkosti /13 = 235,12 A. Pri pohl'ade na zvy$né linie od 8-14 az po 43-49, nie je vidiet
ziadnu vychylku a hodnoty maji porovnatel'na velkost. Z nameranych hodnét je vidiet, ze
rozloZenie magnetickej indukcie v meranom poli je rovnomerné. AvSak pri linii 50-56 sa hodnoty
prudko, resp. rapidne, zvySuju od hodnoty 10 uT az po hodnotu 14 pT. ZvySenie hodnét je
prevazne mozné pozorovat’ na zaciatku a na konci tseku. Je to z dovodu pritomnosti zeleznej
konstrukcie (nosnik), na ktorej su vyvedené vodice, ktoré smeruju von z elektrickej stanice.
Maximalna hodnota B na tomto Useku bola namerana v bode B52, ¢iZze v druhom bode, na Giseku
50-56 a to o velkosti 12,73 uT. V strede tohto useku je vidiet’ znizovanie hodnét az na minimalnu
hodnotu 8,54 uT. Pri¢inou znizovania hodnét v strede tohto useku je pritomnost Zeleznej
konstrukcie, ktora bola uzemnena.

Vo zvy$nych vyskach (1 m a 1,8 m nad zemou) sa hodnoty magnetickej indukcie zvySovali.
Preto sa potvrdil teoreticky predpoklad, Ze so zvdcsujucou sa vzdialenostou medzi meracou
sondou a zdrojom EMP, sa hodnota magnetickej indukcie znizuje.

RozloZenie intenzity elektrického pola vo vyske 0,3 m v elektrickej stanici
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Obr. 4 Graficka zavislost rozlozenia elektrickej intenzity vo vyske 0,3 m nad zemou, zistend meranim

RozloZenie intenzity elektrického pola vo vyske 0,3 m v elektrickej stanici
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Obr. 5 Graficka zavislost’ rozlozenia intenzity elektrického pol'a v isekoch merania vo vyske 0,3 m

Na grafickej zavislosti, ktora sa nachadza na obrazku Obr. 5, je mozné vidiet' vel'ké vykyvy
hodnét vo vsetkych tisekoch merania. Najmensie namerané hodnoty intenzity elektrického pol'a
st zaznamenané v prvom useku merania a to v useku 1-7 a v poslednom useku merania, 50-56.
Je to z ddvodu, ze v tychto oblastiach, na zaciatku a na konci pola, nie je velkd koncentracia
kablov (fazovych vodi¢ov), ktoré by boli zdrojmi elektrického pola. Najvaési vykyv je
zaznamenany na useku merania 22-28, kde priebeh v tomto useku merania dosahoval najvacsi
rozdiel medzi maximalnou a minimalnou hodnotou intenzity elektrického pol'a. Maximalna
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hodnota bola v druhom bode merania a ¢inila hodnotu 1 630 V/m (bod B23). Tato hodnota je
zaroven najvac¢sou nameranou hodnotou vo vyske 0,3 m nad zemou. V ostatnych usekoch pol'a
a to od useku merania 8-14 az po usek merania 43-49, namerané hodnoty sa pohybuju od 400 V/m
azpo 1 300 V/m. V tychto oblastiach sa nachadza pristrojové vybavenie pol'a elektrickej stanice.
Nachadzaju sa tu rozne nosniky a vysoka koncentracia kablov (fazovych vodicov).

Pre vysku 1 m nad zemou nebolo mozné v kazdom bode odmerat velkost' intenzity
elektrického pol'a. Hodnoty presahovali horné ohranicenie pristroja (2 000 V/m) a to uz od vysok
0,65 m. Preto, ak nebolo mozné odmerat’ hodnotu E vo vyske 1 m nad zemou, meranie bolo
realizované pre najvyssiu moznu vysku, kde meraci pristroj este dokdzal odmerat’ dant hodnotu

E. Podobny pripad nastal aj pri vyske 1,8 m nad zemou. Preto sa zvolil rovnaky postup merania
ako pri vyske 1 m nad zemou.

III. POCITACOVE MODELOVANIE ROZLOZENIA EMP V PROSTREDi ANSYS

Pocitacovy model bol vytvoreny na zaklade skuto¢nych rozmerov pristrojovej vybavy dané¢ho
pola, kde sa realizovalo meranie. Do modelu sa zahrnulo aj redlne rozmiestnenie danych
konstrukcii a ich vzajomné vzdialenosti. Na to, aby vznikli ¢o najpresnejsie a najlepsie vysledky
rozloZenia elektromagnetického pola, cely ndvrh sa riesil v trojrozmernom formate. Na zaklade
¢asovej narocnosti na vypoctovy vykon, pristipilo sa k urcitym zjednoduseniam geometrie.

Obr. 6 RozloZenie magnetickej indukcie v meracom poli

Na obrazku Obr. 6 je mozné vidiet' vysledok simulécie rozlozenie magnetickej indukcie vo
vnutri pol'a elektrickej stanice. Predmetny vysledok simulacie bolo mozné ziskat s dostupnou
vypoctovou technikou, kde je nainstalovana licencia na softvér ANSYS (12-jadrovy procesor, 96
GB RAM), po 14 ditoch (10 dni vypocet sietovania a cca 4 dni vypocet magnetickej indukcie).

RozloZenie magnetickej indukcie vo vyske 0,3 m v simulovanom poli
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Obr. 7 Rozlozenie magnetickej indukcie vo vyske 0,3 m nad zemou ziskané pocitacovou simuldciou
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RozloZenie magnetickej indukcie vo vyske 0,3 m v simulovanom poli
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Obr. 8 Grafické znazornenie magnetickej indukcie v isekoch merania v simulovanom poli vo vyske 0,3 m

Z grafickych zavislosti (Obr.7 ) a (Obr. 8) je vidiet, ze najvdcsie hodnoty magneticke;j
indukcie boli v useku merania 36-42. V tychto miestach dosahovala hodnota magnetickej
indukcie hodnoty 70-80 pT. V usekoch merania od 22-28 az po 36-42 je vidiet’ velké zvysenie
hodndét magnetickej indukcie oproti ostatnym tsekom. Vo zvySnych usekoch sa hodnoty
magnetickej indukcie pohybuju radovo 10-55 uT. Celkovo najvaésie hodnoty sa nachadzaji na
tych miestach, kde s ulozené fazové vodiCe. Tento vplyv vysokych hodnoét ma za pric¢inu
uzemnenie, ktoré sa nachadza pozdiz celého pola. Elektromagnetické vlastnosti tohto uzemnenia
vel'mi vplyvali na vysledky simulacie. To malo za pri¢inu skreslenie tychto hodnét.

RozloZenie intenzity elektrického pola vo vyske 0,3 m v simulovanom poli

6000
5000
4000
3000
2000
1000
01

E[V/m]

3

esd
%
% 5
3 50-56
Y

22-28 2935
7 15-21
8-14 ,

1-7 Usek merania

m0-1000 m1000-2000 2000-3000 3000-4000 m4000-5000 m5000-6000
Obr. 9 RozlozZenie intenzity elektrického pol'a v simulovanom poli vo vyske 0,3 m nad zemou

Na obrazku Obr. 10 je vidiet’ zvySenie hodnot elektrickej intenzity v bode merania 2. V tomto
bode sa nachadza fazovy vodi¢ Ls. Pod tymto vodi¢om, pozdiZ celého pola, sa pohybujii hodnoty
od 281,31 V/m az po 1802,7 V/m. V poslednom tuseku merania 50-56, sa hodnoty intenzity
elektrického pol'a zvysuju v bode merania 5. Takého zvySenie hodn6t malo za pri¢inu pritomnost’
fazového vodica Li. Vo zvysnych Castiach pola sa hodnota elektrickej intenzity pohybuje okolo
hodnoty 100 V/m. Najvicsie hodnoty je vidiet' na konci Gisekoch merania a to konkrétne v bode
merania 7. V kazdom tseku merania, v poslednych bodoch merania 7, st zvysené hodnoty, ktoré
predstavuju chybny vypocet programu Ansys z dévodu vyskytu hrany zelezo-betéonového
zakladu. Tato chyba sa prejavovala aj v ostatnych vyskach a to pri 1 m a 1,8 m nad zemou.
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RozloZenie intenzity elektrického pola vo vyske 0,3 m v simulovanom poli
6000
5000
4000
3000

E[V/m]

2000
1000

1 2 3 4 5 6 7

Bod merania

—0—1-7 —0—38-14 15-21 22-28 —@—29-35 —@—36-42 —@—43-49 —@—50-56

Obr. 10 Intenzita elektrického pola v jednotlivych tisekoch merania v simulovanom poli vo vyske 0,3 m

IV. ZAVER

Tento ¢lanok sa zaoberal meranim a modelovanim rozlozenia elektromagnetického pola vo

VVN elektrickej stanici. Vzniklo mnozstvo nameranych a simulovanych hodnot. Namerané
a vypocitané hodnoty boli porovnané so slovenskou legislativou (vyhlaska MZ SR 534/2007 Z.z.
a nariadenie 209/2016 Z.z.), pricom sa zistilo, ze v bodoch merania nebola prekroc¢ena hodnota
magnetickej indukcie B a elektrickej intenzity E akéna hodnota expozicie elektromagnetického
pola. Pri vzdjomnom porovnani nameranych a simulovanych hodndt sa zistilo, ze namerané
a simulované hodnoty intenzity elektrického pola (elektrické pole), mali najmensi rozdiel
v porovnani s hodnotami magnetickej indukcie (magnetického pol'a). Hodnoty pre elektrické pole
a to namerané a simulované, sa lisili v priemere 3,2-krat, kym pre magnetické pole to bolo 5,9-
krat. Vzhl'adom na to, Ze namerané a simulované hodnoty neprekracuji hodnoty definované
v legislative, davaju Sirokej verejnosti prehl'ad o rozlozeni EMP vo vvn elektrickej stanici.
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