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Uvod

Elektrické rozvodne su neoddelite'nou sucast'ou elektrizacnej sustavy. Musia plnit’ réznorodé
poziadavky, ktoré st na ne kladené. Pri navrhu elektrickych rozvodni je potrebné respektovat’
rozne poziadavky ako napr. vykon zdrojov, charakter odberu, velkost skratovych pradov,
spol’ahlivost’ a bezpecnost’ dodavky elektrickej energie, sposob udrzby a pod. Tieto poziadavky
spolu s d’al$imi podmienkami, ako si predstavy investora, dispozi¢né usporiadanie vonkajsich
a kablovych vedeni, velkost’ priestoru na ich vystavbu a pod. urcuju konfiguraciu rozvodne.
Konfiguracia elektrickych rozvodni, ako aj vyber pristrojov patria k ddlezitym aspektom, ktoré
maju vyrazny vplyv na dosahované trovne nizkofrekvencénych elektrickych a magnetickych
poli. V stcasnej praxi sa vSak s optimalizaciou velkosti expozicie osob elektromagnetickému

pol'u ako s podmienkou ovplyviiujicou navrh elektrickej rozvodne neuvazuje.

Problematika hodnotenia expozicie elektromagnetickému pol'u s frekvenciou 50 Hz je pritom
v Slovenskej republike (SR) aktudlna uz od roku 2004. V sucasnosti sa touto problematikou
zaobera vyhlaska Ministerstva zdravotnictva SR ¢. 534/2007 Z.z., ktora ustanovuje minimalne
poziadavky na zdroje elektromagnetického ziarenia, s cielom zabezpecit ochranu zdravia
obyvatelov v zivotnom prostredi v suvislosti s expoziciou elektromagnetickému polu s
frekvenciou od 0 Hz do 300 GHz, ako aj nariadenie vlady SR €. 329/2006 Z.z., ktoré urcuje
povinnost’ zamestnavatelov vykonavat' posudzovanie rizik expozicie elektromagnetickému
polu. Spominané nariadenie vlady (NV) vyzaduje od zamestndvatelov aby na zdklade
postdenia rizik urcil opatrenia. Ciel'om je odstranit’ alebo znizit’ riziké4 v suvislosti s expoziciou
elektromagnetického pol'a. V pripade ak su prekrocené akéné hodnoty definované nariadenim
vlady €. 329/2006 Z.z., zamestnavatel je povinny navrhnut’ a zrealizovat’ také opatrenia, ktoré
znizia expoziciu elektromagnetického pola. V pripade prekrocenia limitnych hodnét je
potrebné tieto opatrenia vykonat' bezodkladne. M6ze ist’ o organizacné ale aj technické alebo

stavebné opatrenia.

Posudzovanie rizik v suvislosti s expoziciou elektromagnetickému polu v priestoroch
elektrickych stanic je mozné realizovat' viacerymi postupmi. NajCastejSie sa pre tento ucel
vyuziva matematické modelovanie alebo meranie intenzity elektrického pola a magnetickej
indukcie. Podrobnejsie skimanie rozlozenia elektrickych a magnetickych poli v elektrickych
staniciach velmi vysokého napitia (VVN) a zvlast vysokého napdtia (ZVN) v ramci
elektrizacnej sustavy SR, v zavislosti od rdznych aspektov, ako je konfiguracia elektrickej
rozvodne, jej menovité napitie, priestorové usporiadanie, pristrojové vybavenie, vratane

prevadzkovych rezimov je mozné len pomocou modelovania.

Sposob a postupy na vytvorenie zodpovedajicich modelov vyrazne ovplyviluje zvoleny
vypoctovy softvér. Program EFC-400, ktory bol pouzity v stvislosti s touto pracou, umoziuje

modelovat’ elektrické pristroje ako tvarovo ¢lenité konstrukcie, identické zachytenie ich tvaru

5



vSak nie je mozné. Z tohto dévodu je potrebné zvolit’ ich vhodnii geometrickll reprezentaciu
s reSpektovanim délezitych parametrov. Ide o naro¢nu Cinnost, ked’Ze pristroje pozostavaji
z kovovych elektricky vodivych ¢asti ako aj z izolatorov, pricom niektoré ich kovové vodivé
Casti st len na potencidli, iné si na potencidli a pretekané pradom. Pre dosiahnutie
hodnovernych vysledkov vypoctov je pritom délezité spravne definovat’ tvary prudovych drah

alebo casti pod napétim, pretoze tieto su pre vypocet vyznamné.



Ciele dizerta¢nej prace

Cielom dizertacnej prace je preskimat dosahované trovne elektrickych a magnetickych poli
sietovej frekvencie v priestore elektrickych rozvodni VVN a ZVN roznej konfiguracie
(elektrického zapojenia a technického vyhotovenia) zpohladu ochrany os6b pred
nepriaznivymi U¢inkami tychto poli a navrhnit’ vhodné spdsoby na zniZenie expozicie 0sdb

elektromagnetickému pol'u.
Ciastkové ciele diplomovej prace, podmiefiujice dosiahnutie hlavného ciel’a:

1)  Vytvorenie modelov na simulciu elektrickych a magnetickych poli vybranych
typov elektrickych stanic pouzivanych v ES SR.

2)  Stanovenie urovni elektrického a magnetického pola v priestoroch vybranych
elektrickych stanic.

3) Lokalizovanie miest v elektrickych staniciach, v ktorych st dosahované najvyssie
urovne expozicie elektromagnetickému pol'u.

4)  Navrh opatreni zameranych na znizenie dosledkov stvisiacich s expoziciou osob

elektromagnetickému pol'u v priestoroch elektrickych stanic VVN a ZVN.



1  Sucasny stav rieSenej problematiky

Vsucasnosti v SR sa problematike ochrany v suvislosti s expoziciou zamestnancov
elektrickych rozvodni elektromagnetickym polom nevenuje takd pozornost ako v zahrani¢i.
Realizécia opatreni na zniZenie expozicie zamestnancov elektroenergetiky, zvlast' pracovnikov
elektrickych stanic 110 kV az 400 kV nie je v SR beznou praxou. Vykonava sa postdenie rizik
v zmysle Nariadenia vlady SR ¢. 325/2006Z.z., v prevaznej miere vSak len na zdklade
neakreditovanych merani, realizovanych v niektorych bodoch urcenych prevadzkovatel'om.
Opatrenia sa navrhuju len v pripade, ak je prekrocend limitnd hodnota (takmer vylucne ide
o priestor okolo kompenzacnych tlmiviek, ktory sa zabezpeci technickymi prostriedkami na
zamedzenie vstupu). V pripade obyvatelstva je situdcia v SR onieCo priaznivejsia. Nové
vedenia 400 kV su posudzované este pocas pripravy projektu. Na zaklade vysledkov vypoctov
st potom prijimané opatrenia na znizenie hodnoty intenzity elektrického pola pod akénu
hodnotu stanovenii pre obyvatel’stvo, t.j. pod 5 kV.m™. V zahrani¢i je problematike ochrany
zamestnancov v suvislosti s expoziciou elektromagnetickému pol'u venovana vicsia pozornost’.
Viaceré zahranicné energetické spolocnosti sa zaoberajii posudzovanim rizik spojenych
s nizkofrekven¢nymi elektromagnetickymi poliami sietovej frekvencie, ktoré su generované
zariadeniami na prenos a distribuciu elektrickej energie, vykondvaju Skolenia a vybavuju
zamestnancov ochrannymi pracovnymi pomockami. Aj v zahrani¢i je vSak vicsia pozornost
venovana znizovaniu expozicie obyvatel'stva (navrh novych typov stoziarov, technické
opatrenia na znizenie magnetickej indukcie v blizkosti kablovych trds apod.). Cielené

znizovanie expozicie zamestnancov pomocou technickych opatreni nie je bezné.

1.1 Legislativa SR a EU v oblasti elektromagnetickych poli

Legislativa zaoberajlica sa problematikou ochrany osob pred u¢inkami elektromagnetickych
poli presla roznymi zmenami. Sti¢asna legislativa SR k elektromagnetickym poliam nadvézuje
na odportcania ICNIRP (International Commission on Non-ionizing Radiation Protection),

ktoré st zohl'adnené aj v eurdépskych smerniciach.

V sucasnosti st v SR platné dva legislativne predpisy. V pripade zamestnancov ide o
Nariadenie vlady ¢. 329/2006 Z.z. o minimalnych zdravotnych a bezpe¢nostnych poziadavkach
na ochranu zamestnancov pred rizikami stvisiacimi s expoziciou elektromagnetickému pol'u,
ktoré bolo novelizované Nariadenim vlady ¢. 217/2008 Z.z. V pripade obyvatel'stva
problematiku elektromagnetickych poli zastreSuje Vyhlasku MZ SR €. 534/2007 Z.z. o
podrobnostiach o poziadavkach na zdroje elektromagnetického ziarenia a na limity expozicie
obyvatel'ov elektromagnetickému ziareniu v zivotnom prostredi.



Tab. 1.1 Platné akéné a limitné hodnoty expozicie elektromagnetickému pol'u pre frekvenciu

50 Hz
Akénd hodnota | Akénéd hodnota II;(l)I(IllritoIE
pre E (kV.m™) pre B (uT) (mA.m?)
Vyhi. MZ SR ¢.
534/2007 Z.z. 5 100 -
(pre obyvatelstvo)
NV SR ¢. 329/2006 Z.z. 10 00 0
(pre zamestancov)

K vyhlaske MZ SR 534/2007 Z.z. [2] bol 2.2.2009 vydany list Uradu verejného zdravotnictva
SR ¢.00FZP/20935/2008, v ktorom je uvedené stanovisko k poziadavke na zdroje
elektromagnetického Zziarenia a limity kratkodobej expozicie obyvatel'stva. V stanovisku sa
uvadza:

,, Vyhiaska MZ SR 534/2007 Z. z. stanovuje akcné hodnoty expozicie pre elektrické,
magnetické a elektromagnetické polia ako efektivne hodnoty pre nepretrzitu expoziciu, tj. pre
expoziciu 24 hodin. Na zdklade uvedenej skutocnosti odporicame stanovit akcéné hodnoty
expozicie pre rozne dizky expozicie vo frekvencnom pasme 50 Hz nasledovne:
YEt <24E;,
kde t, je doba i-tej expozicie v hodinach,

E, -intenzita elektrického pol'a pri i-tej expozicii v jednotkach (V.m™)

E,, - akcna hodnota intenzity elektrického pola pre nepretrziti expoziciu uvedena

v tabulke 2, t.j. pre frekvenciu 50 Hz to je 5000 V.m™.

Poznamka: Analogicky pre magnetické pole.*

Expozicia obyvatel'ov elektromagnetickému polu je rieSend aj v eurdpskej legislative. V roku
1999 bolo medzinarodnou komisiou na ochranu pred neionizujicim ziarenim vydané
Odportcanie rady ¢. 1999/519/EC o obmedzeni expozicie verejnosti elektromagnetickym poliam.
V tomto odporucani sa uvadzaju akéné a limitné hodnoty expozicie elektromagnetickému pol'u
(vid’' Tab. 1.3 a

Tab. 1.3).



Tab. 1.2 Ake¢né hodnoty expozicie uvedené v Odporucani rady €. 199/519/EC pre

=50 Hz
Kategoria osob Frekvencia Intenzita elektrického Magneticka indukcia
g (Hz) pola E (kV.m™) B (uT)
Obyvatelstvo 50 5 100

Tab. 1.3 Limitné hodnoty expozicie uvedené v Odporucani rady ¢. 199/519/EC pre =50 Hz

Kategoria osob Frekvencia Hustota elektrického pradu
cgorta 0so (Hz) J (mA.m?)
Obyvatelstvo 50 2

Uvedené odporucanie uvadza, ze ak si namerané veliCiny vyssie ako su akéné hodnoty
expozicie, nemusi to nevyhnutne znamenat’ prekrocenie limitnych hodnét expozicie. V takom
pripade treba stanovit, ¢i iroven expozicie je pod limitnymi hodnotami expozicie.

Problematika expozicie zamestnancov elektromagnetickému polu je rieSena aj v [12], kde sa
uvadzaju akéné a limitné hodnoty expozicie elektromagnetickému pol'u (vid Tab. 1.4 a Tab.

1.5).

Tab. 1.4 Akéné hodnoty expozicie uvedené v Smernici €. 2004/40/ES pre =50 Hz

Kategoria osob Frekvencia Intenzita elektrického Magneticka indukcia
cgorta 0so (Hz) pola E (kV.m™) B (uT)
Zamestnanci 50 10 500

Tab. 1.5 Limitné hodnoty expozicie uvedené v Smernici ¢. 2004/40/ES pre =50 Hz

Kategoria osob Frekvencia Hustota elektrického pradu
g f (Hz) J (mA.m?)
Zamestnanci 50 10




V roku 2013 bola vydana nova smernica Eurdpskeho parlamentu a rady ¢. 2013/35/EU [31],
ktord ako limitni hodnotu uvadza intenzitu vnutorného elektrického pola. Pre frekvenciu
50 Hz bola limitnd hodnota pre zdravotné uginky stanovena na hodnotu 1,1 V.m™ (3pickova
hodnota). Akéné hodnoty pre E a B st uvadzané v dvoch tirovniach. Dolna troven je stanovena
pre vonkajsie elektrické polia tak aby nebola prekrocend limitnd hodnota, hornd twroven
zabezpeCi dodrzanie limitnej hodnoty, ak st prijaté ochranné opatrenia. Do 31.12.2015 ma

Europska komisia vydat’ praktické pokyny pre metddy vypoctu a posudenia limitnych hodnét.

1.2 Objektivizacia expozicie elektromagnetickému pol'u

Vseobecne je mozné pre uréenie velkosti expozicie elektromagnetickému polu pouzit

nasledovné postupy:

a) Meranie intenzity elektrického pola, magnetickej indukcie a porovnanim nameranych
urovni s akénymi uroviiami.

b) Vypocet.

¢) Meranie na modeloch I'udského tela alebo jeho Casti (vzhl'adom na skutonost’, ze uvedeny

postup je mozné pouzit’ len v laboratornych podmienkach).

1.2.1 Meranie intenzity elektrického pol’a a magnetickej indukcie

Meranie je v sUCasnosti najCastejsi postup pouzivany pre zistovanie expozicie
elektromagnetickému pol'u. V pripade sietovych frekvencii 50 Hz ide o oblast’ blizkeho pola,
z tohto dovodu sa intenzita elektrického pola a magnetickd indukcia meraju samostatne.
Meranie intenzity elektrického pola sa obvykle vykonava vo vyske hlavy 1,8 m nad zemou,
pripadne vo vyske srdca cca 1,6 m nad zemou. Magnetickd indukcia sa obvykle meria vo vyske
1 m, pripadne 1,8 m nad zemou. Meranie je mozné realizovat’ aj v inych vyskach, tieto je vSak

potrebné zaznamenat’ v protokole z merania.

Zistovanie hodndt E a B meranim sa zvycajne v priestoroch elektrickych stanic realizuje pri
beznej prevadzke. Namerané hodnoty teda zodpovedaju konkrétnemu prevadzkovému stavu
(velkost' napéti apridov, zapojenie). Posudzovanie rizik v stvislosti s expoziciou
elektromagnetickému pol'u by sa vSak malo vykonat pre najnepriaznivejsi stav, v ktorom st
dosahované najvysSie mozné hodnoty E a B. Realizovat’ merania v takomto prevadzkovom
stave je vzhladom na meniace sa zat'azenie jednotlivych vyvodov rozvodni 110 kV, 220 kV
a 400 kV znacne komplikované az neredlne. Tuto skutoCnost’ je mozné oznacit' za hlavny

nedostatok merani.

Presnost merania E aB vredlnej prevadzke ovplyviluje viacero faktorov podrobnejsie

popisanych v [4], [5], [6], [13]. SG to najmé:

1. Prevadzkové faktory — velkost’ napétia a pradu, sled faz.



Velkost' napitia je v prenosovej sustave (PS) a distribucnych sustavach (DS) udrzovana
v stanovenych medziach definovanych technickymi podmienkami pre pripojenie resp.
kédexom DS (+10 % pre siete 110 kV a 220 kV, £ 5% pre siete 400 kV). Adekvatne s
prevadzkovym napitim sa v uvedenom percentudlnom rozsahu meni aj intenzita
elektrického pola v okoli elektroenergetickych zariadeni. Trvaly prevadzkovy prud sa
moze menit v rozsahu od 0 A az po dovoleny prud (nomindlny prud). Velkost
magnetickej indukcie je priamo zavisla na velkosti pretekajuceho pridu, v désledku
kratkodobych prudovych pretazeni méze vSak nadobudniit’ pocas niekol’kych minut vyssie

hodnoty.

Faktory vonkajsieho prostredia — vlhkost’ a teplota prostredia.

Ide o faktory, ktoré¢ suvisia s pouzitym typom meracej sondy. V pripade kapacitnej sondy
dochadza pri relativnej vlhkosti vzduchu nad 60%, v povrchovych strbinach sondy (stykov
na hranach sondy) ku kondenzicii vlhkosti na molekuly vody a k skratovaniu
kondenzatorovych dosiek meracej sondy. To ma za nasledok zvySenie meranej hodnoty
intenzity elektrického pola. V pripade teploty je potrebné dodrziavat’ odporucenie vyrobcu
pristroja, uvedené vo forme intervalu teplot alebo zavislosti meranej hodnoty od teploty

okolia

Faktory okolia — vySka porastu, terén, vzdialenost’ od konstrukeii.

V dosledku travnatych porastov alebo inej vegetacie dochadza k zvySeniu nameranej
hodnoty elektrického pola. Ovplyviiovanie velkosti E je vyrazné aj v blizkosti ocel'ovych
konstrukeii. V pripade magnetickej indukcie maju ocelové konstrukcie ako aj velkost’
vegetacie zanedbatelny vplyv na meranu hodnotu B.

Faktory merania — metodika merania, pouzité meracie pristroje.

Velkost' meranej veli¢iny (ale aj celkovy vysledok merania) moze okrem ostatnych
faktorov nepriaznivo ovplyvnit’ aj vyber meracej metody, ktora nezohl'adiiuje podmienky
okolia a obmedzenia meracicho pristroja. Pri merani je vSak rovnako dolezité poznat’ a
dodrziavat’ podmienky a Specifikdcie dané vyrobcom pristroja. Ddlezité je aj spravne
poznanie meracieho pristroja a interpreticie meranej veliCiny pristrojom (maximélna,
efektivna hodnota).

Uvedené poziadavky je mozné zabezpeCit’ pri pouziti tzv. sietovej metddy. Pri pouziti
tejto metddy sa meranie uskutociiuje v presne definovanych bodoch uréenych pomocou
vhodne zvolené¢ho rastra na ploche elektrickej rozvodne (vid'® Obr. 1.1). V praxi sa raster
urcuje v zavislosti od menovitého napitia rozvodne a jej konfiguracie, priCom sa meranie
vykonava v niekol’kych paralelnych meracich linidch v jednotlivych bodoch vzdialenych o
konstantnu vzdialenost Am. Vyber meracich linii sa vykonava na zdklade odborného
odhadu, tak aby meracie linie prechadzali miestami, kde sa ocakavaju zvySené hodnoty E

aB. Zaroven musia byt reSpektované pozadované podmienky merania smerujuce k
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zabezpeceniu dostatocnej presnosti merania (vzdialenost’ od ocel'ovych konstrukeii, budov
apod.), s ohladom na zaistenie bezpecnosti pracovnikov vykondvajucich toto meranie.
Vzdialenost' jednotlivych bodov, v ktorych sa vykondva meranie sa voli s ohl'adom na
vzdialenost’ lanovych prepojeni, tak aby E a B boli merané v ¢o najva¢Som pocte priamo
pod lanovymi prepojeniami a pripojnicami. Miesta, v ktorych bola namerand najvyssia
hodnota E aB je potrebné podrobnejSie preskimat. Tento spOsob sa na zaklade
dlhodobych praktickych skusenosti ukazal ako optimalny.

AmM=5m

Am=5m .
meraci bod

meracia
linia €.1

\meracia
linia €.2

Obr. 1.1  Fiktivna siet’ na ploche elektrickej rozvodne pri vyuziti sietovej metddy merania
1.2.2 Vypocet intenzity elektrického pol’a a magnetickej indukcie

Vypocet elektromagnetickych poli pomocou matematického modelovania zariadeni
elektrickych stanic sa v sucasnosti v Coraz vacsej miere presadzuje pri uréovani expozicie os6b
elektromagnetickému pol'u. Vzhladom na zlozitost je nevyhnutné pre vypocet vyuzit
Specializovany softvér reSpektujuci zékladné fyzikdlne zdkonitosti platné v teorii
elektromagnetického pola [6].

Matematické modelovanie rozvodni VVN, ZVN je komplikovany proces, ktory vyzaduje ¢o
najpresnejSie zadanie vstupnych parametrov, najmi priestorovych tvarov jednotlivych
konstrukénych prvkov podiel'ajucich sa na generovani elektrického pol'a a magnetického pola.
Ide napr. o priestorovo tvarované pripojnice, lanové a rarové prepojenia, silové kable a silové
elektrické pristroje, ale aj ocel'ové konstrukcie a profil terénu, ktoré tvoria Elenitll okrajova
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podmienku vypoctu elektrického a magnetického pola na ploche vonkajSej rozvodne VVN
aZVN.

Presnost’ vysledkov vypoctov elektromagnetickych poli v priestore elektrickych stanic je
zavisla na viacerych faktoroch uvedenych v [7]. Maji vSak Siroké uplatnenie v oblasti ochrany

0s0b pred nepriaznivymi G¢inkami elektromagnetickych poli:

. Umoziiuju posudit’ expoziciu zamestnancov elektromagnetickému polu uz v Stadiu
projektovania elektrickej rozvodne. Na zdklade toho je mozné navrhnit ucinné
opatrenia na znizenie expozicie na uroven pozadovanu legislativou. Vo vSeobecnosti
plati, ze finan¢nd narocnost’ ich realizdcie je nizSia, ako vynutené dispozi¢né upravy v uz
prevadzkovanych rozvodniach.

. Vypocty je mozné opakovane realizovat' pre rozne prevadzkové stavy, vratane
maximalnych prevadzkovych stavov.

. St vhodné na posudzovanie urovne expozicie pracovnikov elektromagnetickému pol'u
pri rekonstrukciach alebo zmenach sposobu prevadzkovania rozvodni, najma z hl'adiska
maximalnych prevadzkovych stavov.

. Matematické modelovanie umoziiuje podrobnejsie zmapovat' rozlozenie urovni
expozicie o0sob elektromagnetickému polu v porovnani s praktickymi meraniami.
Vysledky vypoctov su preto vyuzite'né pri optimalizacii pochodzkovych tras a presnom

vymedzeni priestorov, kde dochadza k prekroceniu expozi¢nych limitov.

Nevyhoda matematického modelovania rozvodni je vo vicSej Casovej naro¢nosti pri vytvarani

vypoctového modelu.



2 Modelovanie pristrojov

Tato Cast prace je venovana popisu vSeobecnych pravidiel, ktoré by mali byt’ reSpektované pri
modelovani zariadeni elektrickych stanic s vyuzitim Specializovaného softvéru EFC-400.
Nizsie uvedené¢ pravidla vychadzaju zo skusenosti, ktoré boli ziskané realizaciou velkého
poctu vypoctov elektrickych a magnetickych poli v okoli elektroenergetickych zariadeni,

s vyuzitim uvedeného softvéru.

Elementarnym modelovym prvkom vypoctového programu EFC-400 je liniovy pradovodi¢

pod napitim koneénej dizky s definovanym polomerom z elektricky vodivého, magnetického

alebo nemagnetického materidlu (Fe, Al, Cu). Pri modelovani elektrickych stanic pomocou
elementarnych pradovodicov je potrebné vytvorit’ vietky délezité prvky, ktoré urcuji velkost

elektrickych a magnetickych poli. Ide najmai o:

L] priame rarové pripojnice so zndmym vonkajSim priemerom a prierezom medzikruzia
dutého valca-riry,

(] lanové pripojnice a lanové prepojenia s definovanym priemerom, ktoré moézu byt
reprezentované sériou doty¢nic k prichybovej Ciare tvaru retazovky, alebo jednoduchou
néhradou retazovky - parabolou,

. kruhové ochranné armatiry zndmeho priemeru (modelované sériou doty¢nic ku kruznici
v tvare mnohouholnika),

° valcové hlavy pristrojov (modelované klietkou vytvorenou z liniovych vypoctovych
prvkov, vystihujicou ¢o najlepsie ich skutocny tvar),

. cievky vinuti transformatorov a kompenza¢nych tlmiviek (namodelované z liniovych
vypoctovych prvkov v doty¢niciach ku Spirale kruhovych zavitov),

. hranaté kovové objekty (ovladacie skrine pristrojov) namodelované pravidelnym

Sest’stenom, z materialu so znamym tieniacim faktorom.

Vsetky uvedené casti sa pritom modeluji s reSpektovanim tvarov a konstrukénych rezov,
funkcie a pouzitych materialov. Prioritou pri matematickom modelovani elektrickej stanice, je

spravne urcenie:

L] troj-rozmerného tvaru pradovych dréh silovych pristrojov pod napétim, v stilade s ich
konstrukénym rezom a tvarom lanovych alebo rtrovych pripojeni,

priestorového umiestnenia jednotlivych pristrojov na ploche celej rozvodne,

tvaru uzemnenych priehradovych konstrukcii a podpernych stoliciek silovych pristrojov,

ocelovych stoziarov a portalov hlavnych a pomocnych pripojnic,

¢lenitosti terénu rozvodne.

Vychadza sa pritom z projekénych vykresov jednotlivych poli acelej rozvodne, ktoré je

vhodné verifikovat’ fyzickym zameranim jej skuto¢ného dispozi¢ného usporiadania (Casto krat
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odlisného od projektu). Dolezité je venovat pozornost’ detailom ako: poloha ovladacich skrin
umiestnenych na podpernych stolickach pristrojov, umiestnenie kovovych skrii nn
rozvadzacov, tvar lanovych prepojeni, vyska a skutocny priehyb lanovych pripojnic, atd’.
Nespravne urcenie geometrie pridovych drah a umiestnenia ostatnych ddlezitych prvkov st
obvyklé pri¢iny disproporcii vypocitanych a nameranych hodndt intenzity elektrického pol'a E
a magnetickej indukcie B.

Vytvorenie geometrickej reprezentdcie elektrickych pristrojov a dalSich zariadeni je teda
nevyhnutnym predpokladom pre vytvorenie modelu elektrickych stanic. Nejde pritom
o trividlnu ulohu. V ramci pripravy podkladov pre modelovanie je nevyhnutné identifikovat’:

. tvary aktivnych okruhov a ich priestorové rozmery, t.j. tych vodivych casti, ktoré pri
znamej konfiguracii rozvodne tvoria prudové drahy a napitové, alebo beznapitové
okruhy (pripojnice, odpojovace, vypinace, meracie transformatory, atd’.),

. rozlozenie aktivnych okruhov na useky a tvary, ktoré sa daji namodelovat’ ndhradnymi
elementarnymi vypoctovymi prvkami,

. priestorové rozmery a tvary uzemnenych Casti rozvodne, t.j. ocelovych priehradovych

stoziarov a podpernych stoli¢iek silovych pristrojov,

. rozlozenie uzemnenych casti na tseky, ktoré st definovatel'né nahradnymi vypoctovymi
prvkami,
. zaCiato¢né a koncové body nadhradnych vypoctovych prvkov v trojrozmernom priestore

(definované ich priestorovymi siradnicami x,y,z),
. material a prierez pouzitych nadhradnych vypoctovych prvkov,

. Clenitost’ terénu rozvodne.

Nasledujtce kapitoly obsahuji postup, ktory bol pouzity pre vytvorenie reprezentativnych
modelov vybranych jednopolovych elektrickych pristrojov. Zarovenn obsahuju grafické
zobrazenie vysledkov vypoctu E a B v okoli tychto pristrojov, vratane analyzy priestorového
rozlozenia intenzity elektrického pol'a amagnetickej indukcie. Pristroje boli vybrané
s ohl'adom na dostupné informdcie, nevyhnutné pre vytvorenie ich modelov (chybajiuce udaje
boli ziskané¢ odbornym odhadom). Pre vytvorenie prudovo-napitovej dréhy elektrickych
pristrojov boli vyuzité rezy, dostupné v prevadzkovej dokumentdcii doddvanej k pristrojom,
resp. s vol'ne dostupnych katalogovych listov.



3 Modelovanie elektrickych a magnetickych poli elektrickych stanic

Modelovanie elektrickych stanic bolo zamerané na najdolezitejSie Casti z pohl'adu velkosti
elektromagnetickych poli sietovej frekvencie a to na rozvodne prenosovej sustavy (400 kV a
220 kV) arozvodne distribucnej sustavy (110 kV). Modely vybranych elektrickych rozvodni
boli vytvorené s reSpektovanim pravidiel uvedenych v kapitole Chyba! NenaSiel sa Ziaden
zdroj odkazov..

Prioritou matematického modelovania rozvodne, je skuto¢ne zodpovedajuce priestorové
zadanie jej geometrie, t.j. spravneho:
- trojrozmerného tvaru priadovych dréh silovych pristrojov pod napétim, v sulade
s ich konstrukénym rezom a tvarom lanovych alebo rarovych pripojeni,
- priestorového umiestnenia jednotlivych pristrojov na ploche celej rozvodne,
- tvaru uzemnenych priechradovych konstrukcii a podpernych stoliciek silovych
pristrojov,
- ocelovych stoziarov a portalov hlavnych a pomocnych pripojnic,

- ¢lenitosti terénu rozvodne.

Vychadzalo sa pritom z projekénych vykresov jednotlivych poli a celej rozvodne, ktoré sa

verifikovali fyzickym zameranim 3D suradnic jej skutocného dispozi¢ného usporiadania.

V modeloch boli uvazované aj ocel'ové konstrukcie, ktoré ovplyviuju vysledok vypoctu v ich
okoli. Ide o uzemnené ocel'ové konstrukcie portalov hlavnych a pomocnych lanovych pripojnic
a podpernych konstrukcii pristrojov, ktoré st suCastou elektrickych vonkajsich rozvodni VVN
a ZVN. Intenzita elektrického pola vtesnej blizkosti ocelovych konstrukcii, z doévodu
nehomogenit, je niekol’ko nasobne vyssia oproti hodnote, ktora by bola namerana v rovnakom
mieste bez pritomnosti vodivého kovového uzemneného povrchu. Vzhl'adom na priestorova
zlozitost ocelovych konstrukcii bolo ich matematické modelovanie zjednodu$ené, napr.
rohové uholniky portalov rozvodne boli modelované pomocou Styroch valcovych vodicov,

pripadne dutym valcom.

Vypocty boli realizované pre dva prevadzkové stavy. Prva sada vypoctov sa uskutocnila pre
vybrany redlny prevadzkovy stav, pri ktorom boli uskuto¢nené aj merania E a B. Cielom
tychto vypoctov bolo stanovit' predpokladané trovne elektrického a magnetického pola
v priestoroch vybranych elektrickych stanic. Realizované merania mali preukazat, ze
vytvorené¢ modely st vhodné pre vypocty elektrickej intenzity a magnetickej indukcie. Pre
postdenie vhodnosti vytvoreného modelu sa vyuzilo ustanovenie nariadenia vlady ¢. 329/2006
Z.z. uvedené v bode 4.2.1.: ak je stredna relativna chyba vypoctu prislusnej veli¢iny menSia
ako 1 dB, t. j. priblizne 12,5 % pri intenzite pola, poklad4 sa limitnd hodnota alebo akcna
hodnota za dodrzant, ak je vypocitana hodnota rovnaka ako limitn4 alebo ak¢éna hodnota alebo

je nizSia. Ztohto ustanovenia vyplyva, Ze pre priame porovnanie vysledkov vypoctu
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s definovanymi akénymi a limitnymi hodnotami, je potrebné dodrzat’ vyssie uvedenu hodnotu

strednej relativnej chyby. V takomto pripade bol vytvoreny model vyhovujuci.

Druhd sada vypoctov bola realizovand pre maximélne dovolené prevadzkové stavy. Ide
o ustalené prevadzkové stavy, ked’ menovité napitie je zvicSené o najvacsiu dovolenu kladnu
odchylku a pradové drahy st zatazené maximalnym dovolenym pridom, ktory je urCeny
najslabsie pradovo dimenzovanym prvkom (obvykle pristrojovym transformatorom pradu).
Tieto vypocty slizili na ur¢enie maximalnych hodnét intenzity elektrického pol'a a magnetickej
indukcie v priestore elektrickych rozvodni. Pri definovani dovolenych pradov sa vychadzalo zo
stitkovych tdajov pouzitych silovych pristrojov, lanovych a rarovych pripojnic, svoriek a

armatur podl'a konkrétneho projektu rozvodne.

Vo vSeobecnosti plati, ze pre kazdu vonkajSiu rozvodiu je mozné definovat niekolko
maximalnych dovolenych prevadzkovych stavov. Ich pocet je zavisly na viacerych faktoroch,
ako pocCet moznych zapojeni rozvodne, velkost a orientdcia pridov. Vzhladom na
kombinaciou uvedenych faktorov moéze byt pocet maximalnych dovolenych prevadzkovych
stavov znacny. Realizacia vypoctov pre vSetky kombinacie je z Casovych dovodov neredlna. Z
tohto dovodu boli pre kazdii vybranu rozvodiu skimané len niektoré vybrané maximaélne
dovolené prevadzkové stavy, v ktorych sa predpokladd, Zze vypocitané hodnoty intenzity
elektrického pola a magnetickej indukcie budll najvyssie. Pri vypoctoch E a B vSak nebolo

uvazované s:

- degradaciou napit'ovo-pradovych parametrov jednotlivych prvkov rozvodne
vplyvom ich zmien vyvolanych pozvolnym starnutim, alebo priamo ich fyzickym
poskodenim,

- so skratmi, ktorych doba posobenia je ohranic¢ena rychlym posobenim ochran,

- so zapojenim rozvodne, ktoré je docasné v dosledku realizovanych manipulécii,

- s prevadzkou rozvodne na viac ako jeden systém hlavnych pripojnic (prevadzka
s pomocnou pripojnicou W5 cez KSP bola uvazovana).

- Vysledky vypoctov pre maximalne prevadzkové stavy boli d’alej analyzované,
pricom pre kazdi hodnotent elektrickli rozvodiu boli lokalizované miesta,
v ktorych st dosahované najvyssie trovne expozicie elektromagnetickému polu.
V ramci analyzy bola urcend maximalna hodnota indukovanej prudovej hustoty.
Tato hodnota bola porovnana s limitnou hodnotou definovanou Nariadenim vlady
SR ¢. 329/2006 Z.z. Vzhladom na nezndme fazové natoCenie komplexnych
fazorov intenzity elektrického pol'a E (kV.m™) a magnetickej indukcie B (uT), bol
uvazovany najnepriaznivej§i stav, pri ktorom je fazovy posuv nulovy. V takomto
pripade sa hodnota indukovanej prudovej hustoty v tele ¢loveka vypocita podla
normy STN EN 62226-3-1 (36 7080) ako skalarny sucet indukovanych pradovych
hustot.



3.1 Elektricka stanica Podunajské Biskupice

Elektricka stanica 400 kV Podunajské Biskupice je uzlovy napajaci bod, uréeny najmi pre

zasobovanie Casti Zapadného Slovenska (oblast’ Bratislavy) elektrickou energiou. Modelovana

bola rozvodna 400 kV, ktora je vyhotovena ako jednoradova rozvodia s dvoma systémami
pripojnic a s pomocnou pripojnicou.

Pri beznom prevadzkovom stave bolo maximum intenzity elektrického pola EMAX =

16,8 kV.m™" vypoéitané v poli transformatora T403, pod fizou L2, v blizkosti kombinovaného

pristrojového transformatora pradu a napétia. Maximum magnetickej indukcie BMAX =

28,74 uT bolo vypocitané vpoli vyvodu vonkajSicho vedenia V439, v blizkosti

kombinovaného pristrojového transformatora pridu a napétia medzi fazami L1, L2.

Z vysledkov porovnania nameranych a vypocitanych vysledkov vo vybranej linii vyplyva

nasledovné:

e percentudlne odchylky vypocitanych anameranych hodndt pri vysSich vypocitanych
hodnotach intenzity elektrického pola (va&sich ako 4 kV.m™) sa nachadzali v intervale -
10.7 % az 8,7 %,

e percentudlne odchylky vypocitanych anameranych hodnét pri nizSich vypocitanych
hodnotach intenzity elektrického pola (mensich ako 4 kV.m™) sa nachadzali v intervale -
18.0 % az 42,6 %,

Model Rz 400 kV P. Biskupice je na zaklade vysledkov porovnania s nameranymi hodnotami
mozné povazovat' za dostatoéne presny pre Gcely stanovenia maximalnych urovni elektrického
a magnetického pola a lokalizovania miest, vktorych su dosahované najvyssie urovne
expozicie elektromagnetickému pol'u.

Y-Position [m] Ekvim] [ [ 1 [ [ |
30 RMS 0.00 1.0 20 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 90 >10.0
v498 KSP — V439 V4297_ -
U=z { 9 ‘ ‘&F—P , Emax = 16.8 kKV/m
I '1 ¥ — el V mieste: @
A ———— (S Y=585m
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| 2% ‘
i |
Fo w2
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T402 T403 -
-140 »
-l X-Position [m] Z[m=1800 f[Hz]=50 297

Obr. 3.1  Vysledok vypoctu intenzity elektrického pol'a vo vyske 1,8 m nad zemou
v Rz 400 kV Podunajské Biskupice
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Obr.3.2  Vysledok vypoctu magnetickej indukcie vo vyske 1,8 m nad zemou v Rz 400 kV

Podunajské Biskupice

Poznatky pre Rz 400 kV Podunajské Biskupice ziskané vypoctami intenzity elektrického pol'a

a magnetickej indukcie pre maximalne prevadzkové stavy:

Akénd hodnota intenzity elektrického poFa (10 kV.m™) je prekrogena v kazdom poli
rozvodne pod napitim, pricom jej rozlozenie je orientované v prevaznej miere
v pozdiznom smere pod lanovymi a rarovymi prepojeniami medzi silovymi pristrojmi
apod vertikdlnymi zvodmi k pripojovacim svorkdm silovych pristrojov rozvodne.
Celkovo je ak¢na hodnota prekrocend cca na 9 % plochy.

Kritické miesta z hl'adiska vyskytu najvicsich hodnot intenzity elektrického pola st pri
podpernych izolatoroch vo faze L3, medzi vykonovymi vypina¢mi a odpojova¢mi Q2,
pod faizami L1 a L3 v blizkosti odpojovacov Q2.

Vyvodové polia rozvodne, ktoré su pod napétim, ovplyviluju intenzitu elektrického pola
v susednych vypnutych poliach, alebo priestor mimo rozvodne do vzdialenosti cca 15 m.
Prispevok poli pod napétim je niz&f ako 2 kV.m™.

Ak¢na hodnota magnetickej indukcie (500 pT) nebola prekrocena v ziadnom bode na
celej ploche rozvodne.

Kritické miesta z hladiska najvdcSich hodnét magnetickej indukcie su okolie
odpojovacov Q6 a Q2 (pripadne Q1), pod ich uzemiovacimi nozmi, pripadne priestor
pod fazou L1 v poli vyvodu s najvyssim pradovym zat'azenim.
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. Magnetickd indukcia vo vnutri vyvodovych poli je viac koncentrovana v priestore

medzi krajnymi fazami.

. Pole vyvodu zatazené maximalnym dovolenym pridom zasahuje svojou magnetickou

indukciou (generovanou priadom pretekajicim tymto vyvodom) do priestoru vypnutého

pol'a rozvodne, alebo do priestoru mimo rozvodne, do vzdialenosti cca 10 m, pricom

prispevok k celkovej hodnote magnetickej indukcie nepresiahne 10 pT.

Na zéklade vysledkov vypoctov boli vypocitané maximalne hodnoty indukovanej prudovej

hustoty, ktoré st uvedené v nasledovnej tabulke.

Tab. 3.1 Maximalne hodnoty indukovanej pridovej hustoty pre Rz 400 kV P. Biskupice
. Maximalna
Hodnoteny Maximalna hodnota Max1malr];a hodnota indukovana
prevadzkovy stav E (kv.m™) (uT) pradova hustota J
K (mA.m?)
I 17,17 135,20 4,57
I 17,89 124,06 4,77
il 15,37 150,78 4,13

Z vyssie uvedenych vysledkov je mozné konstatovat’, ze v Rz 400 kV Podunajské Biskupice
nebola prekrodena limitna hodnota indukovanej pradovej hustoty v Pudskom tele (10 mA.m™)
stanovend v NV SR ¢. 329/2006 Z.z., v ziadnom z hodnotenych maximalnych prevadzkovych
stavoch. Z dévodu, ze pri maximalnych prevadzkovych stavoch sa modeluju najhorSie mozné
ustalené prevadzkové rezimy v rozvodni, mozno konstatovat, ze v Rz 400 kV Podunajské
Biskupice st splnené poziadavky z hl'adiska kratkodobej expozicie definované predmetnym

nariadenim vlady.

3.2 Elektricka stanica Varin

Rozvodna 400 kV Varin je hrani¢na rozvodia prenosovej sustavy SR prepojena s prenosovou
sustavou Ceskej republiky vonkajiim vedenim V404 Varin — NoSovice. Ide o jednoradovi
rozvodiiu s dvoma systémami pripojnic a s pomocnou pripojnicou.

Maximalna hodnota magnetickej indukcie BMAX = 22,2 uT bola vypocitana v poli vyvodu
vonkajsicho vedenia V404,medzi fazami L2 a L3, pri vyvodovom odpojovacdi. Najvyssia
hodnota intenzity elektrického pola EMAX = 15,45 kV.m-' bola vypo¢itana v poli vyvodu
vonkajsicho vedenia V404, pod fazou L2, medzi vykonovym vypinatom a kombinovanym
pristrojovym transformatorom prudu a napétia. Maximalna hodnota magnetickej indukcie
BMAX = 22,2 uT bola vypocitana v poli vyvodu vonkajsicho vedenia V404,medzi fazami L2
a L3, pri vyvodovom odpojovaci.
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Obr. 3.3 Vysledok vypoctu intenzity elektrického pol'a vo vyske 1,8 m nad zemou

v Rz 400 kV Varin
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Obr. 3.4 Vysledok vypoctu magnetickej indukcie vo vyske 1,8 m nad zemou v Rz 400 kV
Varin

Z vysledkov porovnania nameranych a vypocitanych vysledkov pre Rz 400 kV Varin vo
vybranej linii vyplyva nasledovné:
e percentualne odchylky vypoéitanych a nameranych hodndt pri vysSich vypocitanych
hodnotach intenzity elektrického pol'a (va&sich ako 4 kV.m™) sa nachadzali v intervale
-12.1 % az 10,2 %,
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e percentudlne odchylky vypocitanych a nameranych hodndt pri nizsich vypocitanych
hodnotéch intenzity elektrického pola (mensich ako 4 kV.m') sa nachadzali

v intervale 8.0 % az 30,8 %,
Model Rz 400 kV Varin bol uznany ako dostato¢ne presny pre Gcely stanovenia maximalnych
urovni elektrického amagnetického pola a lokalizovania miest, vktorych st

dosahované najvyssie Girovne expozicie elektromagnetickému pol'u.
vy p g p

Poznatky pre Rz 400 kV Varin ziskané vypoctami intenzity elektrického pol'a a magnetickej

indukcie pre maximalne prevadzkové stavy:

. Akéna hodnota intenzity elektrického pola (10 kV.m™) je prekrogena v kazdom poli
rozvodne pod napitim, vprevaznej miere pozdizne pod lanovymi a rarovymi
prepojeniami medzi silovymi pristrojmi apod vertikdlnymi zvodmi z pripojnic k
pripojovacim svorkdm silovych pristrojov rozvodne. Celkovo je akcénd hodnota

prekrocend na ccana 5 - 6 % plochy.

. Kritické miesta z hl'adiska vyskytu najvédcsich hodnot intenzity elektrického pola st
v zapnutych poliach rozvodne pod napétim, na beténovom chodniku vedl'a vykonovych
vypinatov. Dalej st to aj oblasti v okoli podpernych izolatorov umiestnenych na
ocelovych podperkach prutovej konstrukcie, pri odpojovacoch Q1 a Q2. Ked'ze silové
pristroje a ich lanové prepojenia st v poli vyvodu vonkajsicho vedenia V405 st 0 0,5 m
niz8ie, ako v ostatnych poliach, bola vtomto poli vypoCitand aj vysSia intenzita

elektrického pola.

. Pri zapojeni rozvodne na hlavni pripojnicu W2 st hodnoty intenzity elektrického pola

vyssie, ako by boli pri zapojeni vSetkych poli na hlavnu pripojnicu W1.

. Vyvodové polia rozvodne, ktoré su pod napitim, ovplyviiuju intenzitu elektrického pol'a
v susednych vypnutych poliach, alebo priestor mimo rozvodne do vzdialenosti cca 15 m.

Prispevok poli pod napétim je niz&f ako 2 kV.m™.

. Ak¢na hodnota magnetickej indukcie (500 pT) nebola prekrocena v ziadnom bode na
celej ploche rozvodne.

. Kritické miesta z hladiska najvdcsich hodnot magnetickej indukcie su v blizkosti
odpojovacov Q4 najméd v pripadoch dvoch vysokozatazenych susediacich poli. V
blizkosti odpojovaca Q1 toho vyvodového pola, ktorého pradové zatazenie je najvyssie

a v blizkosti vykonovych vypinacov.
. Magnetickd indukcia vo vnutri vyvodovych poli je viac koncentrovana v priestore
medzi krajnymi fazami.

. Pole vyvodu zatazené¢ maximalnym dovolenym pridom zasahuje svojou magnetickou
indukciou (generovanou pridom pretekajicim tymto vyvodom) do priestoru vypnutého
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pol'a rozvodne, alebo do priestoru mimo rozvodne, do vzdialenosti cca 10 m, pricom

prispevok k celkovej hodnote magnetickej indukcie nepresiahne 10 pT.

Na zéklade vysledkov vypoctov boli vypocitané maximalne hodnoty indukovanej prudovej
hustoty v Rz 400 kV Varin, ktoré st uvedené v nasledovnej tabulke.

Tab. 3.2 Maximalne hodnoty indukovanej pridovej hustoty pre Rz 400 kV Varin

Maximalna hodnota Maximdlna
Hodnoteny Maximalna hodnota B odno indukovana pradova
prevadzkovy stav E (kV.m™) (uT) hustota J
K (mA.m?)
I 17,83 160,09 4,68
11 17,35 209,76 4,33
I 19,70 206,76 4,81

Z vyssie uvedenych vysledkov je mozné konstatovat,, ze v Rz 400 kV Varin nebola prekroc¢ena
limitna hodnota indukovanej pradovej hustoty v Pudskom tele (10 mA.m?) stanovena v NV
SR ¢. 329/2006 Z.z., v ziadnom z hodnotenych maximalnych prevadzkovych stavoch.
Z dovodu, ze pri maximalnych prevadzkovych stavoch sa modeluji najhorsie mozné ustalené
prevadzkové rezimy v rozvodni, mozno konstatovat, e Rz 400 kV Varin spifia poziadavky

nariadenia vlady z hl'adiska kratkodobej expozicie elektromagnetickému pol'u.

33 Elektricka stanica Senica

Rozvodna 220 kV Senica je najzapadnejsi uzlovy bod prenosovej sustavy SR a sticasne
hrani¢nd rozvodia, prepojend 220 kV vonkaj§im vedenim V280 Senica — Sokolnice s
prenosovou sustavou CR. Rozvodiia je elektricky zapojend do trojuholnika (polygénu).

Maximélna hodnota intenzity elektrického pola EMAX = 9,49 kV.m" bola vypogitana
v mieste so stiradnicami X =47,5ma Y =59 m, t.j. v poli vyvodu vonkajsieho vedenia V283,
pod fazou L1, pri pristrojovom transformatore pradu. V pripade magnetickej indukcie bolo
maximum BMAX = 12,12 uT vypocitané v mieste so suradnicami X =450 ma Y = 64,0 m,
vpoli vyvodu vonkajSicho vedenia V283, medzi fiazami L1 al2, v priestore medzi

pristrojovym transformatorom napétia a vyvodovym odpojovacom.
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Obr. 3.5 Vysledok vypoctu intenzity elektrického pol'a v Rz 220 kV Senica
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Obr. 3.6  Vysledok vypoctu magnetickej indukcie v Rz 220 kV Senica

Z vysledkov porovnania nameranych a vypocitanych vysledkov pre Rz 220 kV Senica vyplyva
nasledovné:
e percentualne odchylky vypocitanych a nameranych hodnét pri vyssich vypocitanych
hodnotach intenzity elektrického pol'a (va&sich ako 4 kV.m™) sa nachadzali v intervale
-1.7% az 12,5 %,
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e percentualne odchylky vypocitanych a nameranych hodnot pri nizSich vypocitanych
hodnotéch intenzity elektrického pola (mensich ako 4 kV.m') sa nachadzali

v intervale -0,1 % az 6,2 %.

Model Rz 220 kV Senice bol na zaklad porovnania nameranych a vypocitanych vysledkov

uznany ako dostatocne presny pre Ucely stanovenia Grovni elektrického a magnetického pol'a a

lokalizovania miest, v ktorych su dosahované najvyssie Grovne expozicie elektromagnetickému

polu.

Poznatky pre Rz 220 kV Senica ziskané vypoctami intenzity elektrického pol'a a magnetickej

indukcie pre maximalne prevadzkové stavy:

Ak¢na hodnota intenzity elektrického pola bola prekrocend prevazne v poli priecnej
spojky (Pole 1), vokoli vykonového vypinaca pod lanovymi prepojeniami medzi
silovymi pristrojmi.

Kritické miesta zhladiska vyskytu najvdcsich Grovni intenzity elektrického pola
v zapnutych poliach rozvodne pod napidtim, sa nachadzaju v blizkosti vykonovych
vypinatov (LTB 245 E1), pod ich niZSou pripojovacou svorkou. Dalsie kritické miesta

boli identifikované okolo podpernych stoli¢iek pristrojovych transformatorov.

V konfiguratnom zapojeni rozvodne so zopnutou priecnou spojkou st vyssie hodnoty

intenzity elektrického pol'a, ako v pripade ked je prie¢na spojka vypnutd.

Intenzita elektrického pola vyvodovych poli v Rz 220 kV Senica pod napétim, zasahuje
do vnutorného priestoru rozvodne alebo mimo priestoru poli, do vzdialenosti cca 10 m,

hodnotou mensou ako 2 kV.m™.

Ani v jednom z hodnotenych zapojeni Rz 220 kV Senica nebola vypocitana hodnota
magnetickej indukcie vicsia ako ak¢na hodnota 500 uT.

Najvicsie urovne magnetickej indukcie boli zistené v nasledovnych miestach:

o  Pole silového transformatora T201 (ak je jeho zatazovaci prid vicsi, ako pradové
zatazenie vyvodu vonkajSieho vedenia V280) vmiestach vedla kovovych
podpernych  priehradovych stoli¢iek odpojovaca Q1.3 a pristrojovych
transformatorov pridu a napétia.

o  Pole vyvodu vonkajsim vedenim V280 (ak jeho pridové zatazenie je vicsie, ako
prad tecuci silovym transformatorom T201) pri kovovych podpernych
priehradovych stolickdch kombinovaného pristrojového transformatora pradu
a napitia, zvIa3t' pod vertikalnymi preponkami pozdiznych lanovych prepojeni pol’a
rozvodne k silovym pristrojom. ZvySené hodnoty st aj v blizkosti kovovych
podpernych priechradovych stoliciek odpojovaca Q6.2.
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o Pozdiz celého pola 1 (ak je jeho pradové zataZenie porovnatelné s pradovym

zatazenim

ostatnych poli

rozvodne),

zvlast  pri

kovovych podpernych

priehradovych stolickach vykonového vypinaca a pristrojového transformatora

prudu.

Na zéklade vysledkov vypoctov boli vypocitané maximalne hodnoty indukovanej prudovej
hustoty v Rz 220 kV Senica, ktoré st uvedené v nasledovne;j tabulke.

Tab. 3.3 Maximalne hodnoty indukovanej pridovej hustoty pre Rz 220 kV Senica

. Maximalna

) L Maximalna hodnota . ]

Hodnoteny Maximalna hodnota N indukovana

prevadzkovy stav E (kV.m™) pradova hustota J
(uT) 2
(mA.m™)

I 11,05 40,06 2,85
I 10,94 42,71 2,86
il 10,29 43,53 2,68

Z vyssie uvedenych vysledkov je mozné konStatovat, ze v Rz 220 kV Senica nebola
prekroGend limitna hodnota indukovanej pradovej hustoty v Tudskom tele (10 mA.m?)
stanovend v NV SR ¢. 329/2006 Z.z., v ziadnom z hodnotenych maximalnych prevadzkovych
stavoch. Z dévodu, ze pri maximélnych prevadzkovych stavoch sa modeluju najhorSie mozné
ustalené prevadzkové rezimy v rozvodni, mozno konstatovat, 7e Rz 220 kV Senica spiiia
poziadavky NV 329/2006 pre kratkodobu expoziciu elektromagnetickym polom frekvencie
50 Hz.

34 Elektricka stanica Pionierska Bratislava

Rozvodna 110/22 kV Pionierska je sucastou 110 kV distribu¢ne;j siete v Bratislave, ktora je
prepojena vonkajSim vedenim V8208 k 110/22 kV Tr Lamac a vonkaj$im vedenim V8753
k PPC Bratislava. Je urena pre zasobovanie III. obvodu Bratislavy elektrickou energiou.

Rozvodna 110 kV je vyhotovena ako typ H.

Maximélna hodnota intenzity elektrického pola EMAX = 6,14 kV.m" sa vyskytla v poli
silového transformatora T101, pod fazou L3, v blizkosti pristrojového transformatora pradu
a napitia. Maximum magnetickej indukcie BMAX = 6,57 pT bolo vypocitané v poli vyvodu
vonkaj$ieho vedenia V8208, pod fazou L1, pri kombinovanom pristrojovom transformatore
prudu a napétia. Z vysledkov porovnania nameranych a vypocitanych vysledkov pre Rz 110
kV Pionierska vyplyva, ze percentualne odchylky vypocitanych anameranych hodnét sa
-0.2 % az 7,4 %. Model Rz 110 kV Pionierska bol uznany ako
dostatoéne presny pre ucely stanovenia urovni -elektrického a magnetického pola a
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lokalizovania miest, v ktorych su dosahované najvyssie Grovne expozicie elektromagnetickému

pol'u.
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Obr. 3.7 Vysledok vypoctu intenzity elektrického pol'a v Rz 110 kV Pionierska
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Obr. 3.8 Vysledok vypocétu magnetickej indukcie v Rz 110 kV Pionierska

Poznatky pre Rz 110 kV Pionierska ziskané vypoctami intenzity -elektrického pola

a magnetickej indukcie pre maximalne prevadzkové stavy:

e  Maximalna vypocitand intenzita elektrického pola mierne osciluje okolo hodnoty

5kV.m™. V ziadnom poli rozvodne pod napitim nie je teda vyrazne prekrodena akéna
hodnota intenzity elektrického definovana NV SR €. 329/2006 Z.z..
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Kritické miesta z hl'adiska vyskytu najvdcsich hodnot intenzity elektrického pola st
pozdizne pod krajnymi fazami rozvodne, zvlast pri kovovych prichradovych podpernych
stolickach pristrojovych transformatorov pridu PTP vo vyvodovych poliach silovych
transformatorov T101 a T102.

Intenzita elektrického pola vyvodov Rz 110 kV Pionierska, ktoré su pod napitim,
zasahuje do okolitého priestoru poli, do vzdialenosti cca 3 m, hodnotou mensSou ako
2kV.m™,

Ani v jednom z hodnotenych zapojeni Rz 110 kV Pionierska nebola vypocitana hodnota
magnetickej indukcie vdcsia ako ak¢na hodnota 500 uT.

Najvicsie urovne magnetickej indukcie boli vypocitané pri kovovych priehradovych
podpernych stolickach pristrojovych transformatorov pridu alebo kombinovaného

pristrojového transformatora prudu a napitia pola rozvodne, ktorym pretekd najvacsi

prud.

Na zéklade vysledkov vypoctov boli vypocitané maximalne hodnoty indukovanej prudovej

hustoty v Rz 110 kV Pionierska, ktoré st uvedené v nasledovnej tabul’ke.

Tab. 3.4 Maximalne hodnoty indukovanej pridovej hustoty pre Rz 110 kV Pionierska

. Maximalna
i L Maximalna hodnota | . o
Hodnoteny Maximalna hodnota N indukovana pradova
prevadzkovy stav E (kV.m™) (T) hustota J
H (mA.m?)
I 5,13 26,99 1,34
II 5,13 25,99 1,31

Z vyssie uvedenych vysledkov je mozné konstatovat, ze v Rz 110 kV Pionierska nebola

prekroGend limitna hodnota indukovanej pradovej hustoty v Tudskom tele (10 mA.m?)

stanovend v NV SR ¢. 329/2006 Z.z., v ziadnom z hodnotenych maximalnych prevadzkovych

stavoch.
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4  Navrh opatreni na zniZenie expozicie osob elektromagnetickému
polu v priestoroch elektrickych stanic vvn a zvn

Nariadenie vlady SR ¢. 329/2006 Z.z. definuje minimalne poziadavky v stvislosti s expoziciou
zamestnancov elektromagnetickému pol'u. Spominané nariadenie vlady sa vSak vztahuje na
nepriaznivé ucinky kratkodobej expozicie elektromagnetickému polu, netykaju sa uc¢inkov v
dosledku ich dlhodobého pésobenia. Z dévodov prevencie je vhodné poznat’ moznosti na
znizenie expozicie elektromagnetickému pol'u aj v pripade, ak nie su v sticasnosti prekracované
limitné hodnoty definované vyssie uvedenou vyhlaskou.

Medzi metody veduce k znizeniu urovni intenzity elektrického pola a magneticke;j
indukcie sietovej frekvencie 50 Hz, ktoré st generované v priestore vonkajSich elektrickych
rozvodni je mozné navrhnut’:

e ZvicSenie nadzemnej vySky zivych Casti pod napidtim pretekanych pridom. Ide o
najjednoduchsi, ale investicne narocny spdsob.

e Pasivne tienenie zivych casti v okoli silovych pristrojov (najmid odpojovacov) pridanim
feromagnetickych tieniacich rAmov na vrchnu ¢ast’ ich podpernych stoli¢iek.

e Pasivne tienenie zivych Casti rozvodne pod napitim pretekanych prudom, pomocou
zapuzdrenych kompaktnych modulov vsadenych do klasickych vonkajsich rozvodni VVN,
ZVN. Tato tprava rozvodni je ekonomicky naro¢nejsia.

e Pasivna ochrana zamestnancov pred neionizujucim elektromagnetickym ziarenim.

4.1 Zvicsenie vysky silovych pristrojov a pripojnic

Sucasné vonkajsie rozvodne VVN, ZVN st z dovodu uspory plochy pozemkov budované ako
kompaktné so silovymi pristrojmi umiestnenymi na podpernych stolickach vysky cca 2.1 m.
Zvacsenie vysky silovych pristrojov, vratane pripojnic alanovych prepojeni predstavuje
z pohladu pripravy realizacie k jednoduch§im Upravam, zameranych na zniZenie intenzity
elektrického pol'a a magnetickej indukcie v rozvodniach, pri zachovani pévodného vzhladu
rozvodne. Upravu je mozné realizovat zvySenim vsetkych ocelovych podpernych
priechradovych konstrukeii.

Na zéklade porovnania vysledkov vypocétov uskutoénenych pre maximalne prevadzkové stavy
s vysledkami vypocétov, ktoré boli realizované pri zvacSenej vyske nad zemou, je mozné
konstatovat’:

e VRz 400 kV Podunajské Biskupice, sa po zvySeni vsetkych silovych pristrojov a
pripojnic o AH=1.0 m nad Groven zeme, dosiahlo zniZenie maxima intenzity elektrického
pola Eyax z15.59kV.m™ na 10.92 kV.m’, tj. 029.95 %, pricom miesto vyskytu
maximalnej hodnoty E zostalo pod krajnou fazou L3, pod ramenom vykonového
vypinac¢a v poli vyvodu T402. Pocet vypocitanych hodnét (pri rovnakom vypoctovom
rastri), ktoré prevySovali akéni hodnotu intenzity elektrického pola 5 kV.m™ sa znizil
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099.00%. Mozno konStatovat’, ze v pripade zvySenia vSetkych silovych pristrojov
a pripojnic o AH=1.5 m nad roven zeme, by v priestore Rz 400 kV P. Biskupice nebola

prekro¢ena akéna hodnota intenzity elektrického pol'a pre frekvenciu 50 Hz.

. V Rz 400 kV Varin, sa po zvySeni celého pol'a vyvodu vonkajsieho vedenia V405 o AH=0,5
m nad zemou dosiahlo zniZenie maxima intenzity elektrického pol'a Emaxzo 17,86 kV.m’!
na 13,50 kV.m™, tj. 024,41 %, pri¢om nové miesto vyskytu maximalnej hodnoty E sa
presunulo z beténového chodnika vedla vykonového vypinaca v poli vyvodu V495 pod
fazou L3 smerom k odpojovacu Q6 toho istého pola. Pocet vypocitanych hodnot (pri
rovnakom vypoctovom rastri), ktoré prevySovali akénu hodnotu intenzity elektrického
pola sa v dosledku zmeny vysky znizil o 48.27%.

. V Rz 220 kV Senica, sa po zvySeni vybranych pristrojov o AH=0.5 m nad troven zeme
dosiahlo zniZzenie maxima intenzity elektrického pol'a Eyax z 11.05 kV.m™! na 8,48 kV.m'l,
tj. 023,26%, pricom vypocitand maximalna hodnota zostala na pévodnom mieste v Poli
1, v blizkosti vykonového vypinaca prie¢nej spojky, pod fdzou L3 smerom k odpojovacu
Q12. Zmenou vysky v Rz 220 kV Senica sa dosiahol stav, pri ktorom v ziadnom mieste

rozvodne nebola prekrocena ak¢nd hodnota intenzity elektrického pola.

4.2 Pasivne tienenie Zivych ¢asti rozvodne VVN, ZVN v okoli odpojovacov

Klasické odpojovace vonkajsich rozvodni VVN, ZVN s kovovymi otonymi ramenami (ale aj
pantografické) spolu s ich lanovymi alebo rirovymi pripojeniami, generujii vo svojom blizkom
okoli intenzivne lokalne nehomogénne elektrické a magnetické polia. Oto¢né ramend a
horizontalne alebo vertikalne pripojenia odpojovacov sa nachadzaju najblizsie k hladine 1,8 m
nad zemou, kde sa skima rozlozenie intenzity elektrického pola a magnetickej indukcie. Pre
zdokumentovanie vplyvu tohto opatrenia boli realizované vypocty E a B pre elektrické stanice
Varin aPodunajské Biskupice. Vysledky vypoctov ukazali, ze na lokdlne odtienenie
elektrického a magnetického pol'a odpojovacov sa dé vyuzit' tieniaci i€inok pridavného ramu v

tvare obdiznika, zhotoveného z feromagnetického (ocelového) U-profilu.

V prvom vypocte boli v modeli Rz 400 kV Podunajské Biskupice, v poli vyvodu vonkajsieho
vedenia V429 doplnené ocelové ramy, umiestnené na vrchnej casti podperne;j stolicky, pri péite
podpernych izolatorov ramien vSetkych odpojovacov. Ocelové ramy bol umiestnené vo vyske
2.1 m nad zemou. Porovnanie tieniaceho uU¢inku bolo vyhodnocované v mieste, kde boli
v predchadzajicich vypoctoch vypocitané vyssie hodnoty E. Ako porovnavacie miesto bola
preto zvolena lokalita v okoli odpojovaca Q6, najmé v blizkosti fazy L3. Porovnanie vysledkov
vypoctov pre Rz 400 kV Podunajské Biskupice je na nasledovnom obrazku (Obr. 4.1). V l'avej
Casti obrazku je rozlozenie intenzity elektrického pola v okoli odpojovaca ulozeného na uzkej
kovovej podpernej stolicke s rozmermi 4,7x0,5 m. Vyska podpernej konstrukcie 2.1 m nad

zemou V pravej Casti obrazku je vysledok vypoctu, v ktorom bol pouzity tieniaci rdm s
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rozmermi 5,0x1,3 m. Vysledky vypoc¢tov v najexponovanejSom bode (odpojovac Q6, faza L3)
preukazali lokalny pokles intenzity elektrického pola z hodnoty 13,44 kV.m™ na hodnotu
12,31 kV.m™, t,j. 8,4%-ny pokles vypo&itanej hodnoty. Na obrézku je zretelny lokalny pokles
intenzity elektrického pola nielen v blizkosti odpojovaca Q6, ale aj v priestore okolo
podpernych stoli¢iek ostatnych odpojovacov s pridanym tieniacim rdmom.

Y-Position [m] E [kV/m]
RMS

20 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 8.0 7.0 8.0 9.0 >10.0

Porovhavacie miesto intenzity elektrického pola E [kV.m '] je vo
vyvodovom poli V429, vedla stolicky odpojovaca Q, faza L3.

E vmete0) = 13.44 [KV.m]
E (nse o) = 12,31 [KV.m™]

Povodné stolidky Stoligky odpojovadov
‘odpojovasov s tlenlacim ramom

-140, »
120 X-Position [m] Z[m]=1800 f[Hzr)=50 524

Obr. 4.1 Porovnanie vysledkov vypoctov intenzity elektrického pol'a v Rz 400 kV
Podunajské Biskupice po dozbrojeni podpernych stoli¢iek odpojovacov ocelovym tieniacim

ramom

V druhom vypocte, realizovanom pre Rz 400 kV Varin, bolo analyzované umiestnenie
tieniaceho ramu pri pate podpernych izolatorov ramien vsetkych odpojovacov vo vyske 2.1 m
nad zemou. Vysledky vypocétov boli hodnotené vzhladom k najexponovanejSiemu miestu v
okoli odpojovaca Q5, v poli vyvodu vonkajSicho vedenia V405, vo faze L1. V lavej Casti
obrazku je rozlozenie intenzity elektrického pol'a v okoli odpojovaca ulozené¢ho na tzkej
kovovej stolicke s rozmermi 5.0x0.4 m vo vyske 1.95 m nad zemou. V pravej Casti obrazku je
vysledok vypoctu s pouzitym tieniacim ramom s rozmermi 5.0x1.3 m, ktory bol umiestneny vo
vyske 2.1 m nad zemou. Vysledky vypoctov preukazali lokalny pokles intenzity elektrického
pol'a z hodnoty 16.36 kV.m™ na hodnotu 13.73 kV.m™, tj. pokles E na trovni 16.07%. Vyssi
tieniaci uéinok bol dosiahnuty zddvodu, ze spodna Cast’ podperného izolatora ramena
odpojovaca bola umiestnena o 0.15 m nizSie ako tieniaci ram. Na obrazku je zretelny lokalny
pokles intenzity elektrického pola nielen v blizkosti QS, ale aj v priestore okolo podpernych
stoli¢iek ostatnych odpojovacov s pridanym tieniacim ramom.
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Obr. 4.2 Porovnanie vysledkov vypoctov intenzity elektrického pol'a v Rz 400 kV Varin po
dozbrojeni podpernych stoli¢iek odpojovacov ocel'ovym tieniacim ramom

Na zéklade vyssie uvedenych vysledkov vypoctov je mozné konstatovat’, Ze pouzitie tieniaceho
kovového ramu z U-profilu je jednoduché a u¢inné technické rieSenie z hl'adiska lokalneho
znizenia intenzity elektrického pol'a v blizkosti odpojovacov klasickej konstrukcie.

4.3 Pasivne tienenie Zivych ¢asti pomocou zapuzdrenych kompaktnych modulov

Zapuzdrené kompaktné moduly vonkajsich rozvodni VVN a ZVN integruju v sebe viac
silovych pristrojov, ktoré st inStalované v spolocnom kovovom puzdre. Vypocty zamerané na
ur¢enie vplyvu zapuzdrenych kompaktnych modulov na velkost intenzity elektrického pola
boli uskutocnené¢ pre Rz 110 kV BEZ apre Rz 400 kV Varin. U obidvoch spominanych
rozvodni boli vypoCty realizované pre klasické prevedenie rozvodne ako aj pre vyhotovenie
s pouzitim zapuzdrenych modulov.
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Obr. 4.3  Porovnanie vypoctov E pre Rz 110 kV BEZ Bratislava, po intalovani kompaktnych
zapuzdrenych modulov PASS M0 DCB

Ewmax( mieste:@) = 17.86 [KV.m"]  Ep miest=0) = 14.93 [kV.m™"] Emaxy misst=:0) = 14.22 [KV.m"']
Y-Position [m] E [KVim]
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Vsetky pristroje a
pripojnice su
klasicke.

pripojnice
(ckrem W5)
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Obr. 4.4 Porovnanie vypo€itanych hodnét E pre Rz 400 kV Varin, po vymene ¢asti
pristrojov a pripojnic na kompaktné (zapuzdrené) pristroje TOSHIBA

Vysledky vypoctov preukazali, ze maximalna hodnota intenzity elektrického pola vypocitana pre
pripad pouzitia kompaktnych zapuzdrenych modulov v Rz 110 kV BEZ Bratislava, klesla cca
o 2kV.m (priblizne o 30 %).

V pripade Rz 400 kV Varin sa vypoéitané maximum intenzity elektrického pola EMAX

zmensilo z pévodnych 17.86 kV.m-' na hodnotu 14.22 kV.m" a presunulo sa do priestoru
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zachovanej pomocnej pripojnice W5. Miesto nového maxima E sa nachadza v poli vyvodu
V405, vedla podpernej stolicky zvodiCa prepitia smerom k odpojovacu QS5, pod fazou L1.
Vypocitand hodnota intenzity elektrického pol'a natom istom mieste rozvodne v pripade
klasického vyhotovenia bola 14,93 kV.m™. V celom priestore Rz 400 kV Varin, kde doglo
k vymene povodnych zariadeni na zapuzdrené, vypocitana hodnota intenzity elektrického pol'a

neprekracuje akénu hodnotu pre frekvenciu 50 Hz.

Z tychto vysledkov vyplyva, Zze kovovy kompaktny modul uplne odtieni elektrické pole a
magnetické pole zoslabi umerne Cinitel'u magnetického tienenia neferomagnetického kovového
materidlu. Feromagnetické zapuzdrenie, pri ktorom by sa dosiahlo vyraznejsie zniZzenie B sa v
kompaktnych moduloch nepouziva z dovodu vysokych hysteréznych strat virivymi pradmi.
Hlinikové puzdro kompaktného modulu moéze magneticki indukciu zoslabit vplyvom
reaktivneho magnetického pola. Vyhoda rozvodne s kompaktnymi modulmi spociva nielen v
zmenSeni celkovej zastavanej plochy, ale aj v zniZeni intenzity elektrického pola ¢iastocne aj

magnetickej indukcie.
5  Prinos prace pre prax

Hoci nariadenie vlady ¢. 329/2006 Z. z. o minimalnych zdravotnych a bezpecnostnych
poziadavkidch na ochranu zamestnancov pred rizikami suvisiacimi s expoziciou
elektromagnetickému pol'u je v platnosti uz niekol’ko rokov, stale nie je problematike ochrany
pracovnikov elektrickych rozvodni v SR venovand dostatocnd pozornost. Prevadzkovatelia
vykonavaju posudenie rizik v stvislosti s expoziciou elektromagnetickym polom, vo vicsine
pripadov sa vSak hodnotenie rizik uskutociiuje na zaklade neakreditovanych merani, ktoré st
realizované v niekol’kych vybranych miestach. Miesta merania st vybrané ndhodne, pripadne
ich ur¢i prevadzkovatel'. Takéto merania vSak neposkytuju dostatok informacii o maximalnych
urovniach  intenzity  elektrického  pola  amagnetickej indukcie, ani oich
priestorovom rozlozeni, na zéklade ktorého by bolo mozné identifikovat’ priestory, kde st
prekrocené definované akéné hodnoty. V zmysle nariadenia vlady ¢. 329/2006 Z. z., je prave
ur¢enie pracovisk alebo pracovnych miest, v ktorych su prekrocené akéné hodnoty expozicie,
jednym z ciel'ov posudenia rizik. Tieto miesta by sa mali vymedzit’ a oznacit,, pricom by sa mal
zarovenn obmedzit' pristup do tychto priestorov. V priestoroch elektrickych stanic, ktoré
predstavuju zlozity celok jednotlivych elektrickych pristrojov a vodi¢ov, pricom vsetky Casti
pod napédtim st zdrojom elektromagnetického pol'a, je vymedzenie miest komplikované.
Realizécia niekol’kych merani na ploche rozvodne neposkytuje dostato¢ne mnozstvo dat na
takéto vymedzenie. Aj merania realizované sietovou metoédou, ktoré sa uskutociiuju v stovkach
meracich miest, poskytujii len hrubé vymedzenie tychto priestorov. Jedinym vhodnym
postupom, ktory dava dostato¢ne podrobny prehl'ad o rozlozeni elektromagnetického pola
v priestore elektrickej rozvodne je matematické modelovanie. Vysledky dizertacnej prace
preukazali, Zze vypoCty elektromagnetickych poli umoziiuju skiimat ich rozlozenie
s dostato¢nou presnostou. Zaroven vysledky preukazali, ze konfiguracia a technické rieSenie
35



elektrickych rozvodni vyrazne ovplyviluje velkost' elektromagnetického pola. Jednotlivé
rozvodne, najmid na napitovej trovni 220 kV a400 kV je preto potrebné posudzovat

samostatne.

V sucasnej praxi sa poziadavky nariadenia vlady ¢. 329/2006 Z.z. na oznacenie priestorov,
v ktorych su prekrocené akéné hodnoty expozicie, vo vicsine pripadov zabezpecuju tabulkami
umiestnenymi na vstupe do priestoru elektrickej rozvodne. Na obrazku (Obr. 5.1) je priklad
bezpecnostného oznacenia v elektrickej rozvodni. BlizSie vymedzenie tychto priestorov sa
nevykonava. Je uplne bezné, ze chodniky a pristupové cesty prechadzaju priestormi, v ktorych
dosahované urovne intenzity elektrického pol'a prekracuju stanovent akénil hodnotu. V zmysle
spominaného nariadenia vlady, by vSak expozicia elektromagnetickému pol'u a najmai stvisiace
rizikd mali byt znizované na najniz§iu mozni Uroven. Z uvedené¢ho vyplyva, ze vsetky
chodniky a pristupové cesty by mali byt vedené priestormi, kde si hodnoty elektrickych
a magnetickych niz§ie ako akéné hodnoty definované nariadenim vlady. Casto krat su viak
tieto pristupové cesty vyvysené nad uroven okolitého terénu, v dosledku ¢oho su pracovnici
vystaveny vy$§im hodnotam elektromagnetickych poli nez v ich okoli (Obr. 5.2).

Obr. 5.1 Bezpecnostné oznacenie v elektrickej rozvodni
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Obr. 5.2 Priklad vyvyseného chodnika v elektrickej rozvodni

Vysledky vypoctov elektromagnetickych poli su teda vyuzitelné aj na navrh vhodného
trasovania chodnikov a pristupovych komunikacii, tak aby neprechadzali exponovanymi
Castami elektrickej rozvodne, v ktorych su prekracované akéné hodnoty expozicie definované
nariadenim vlady SR €. 329/2006 Z. z. Navrh vhodnych trds je mozné urobit’ nielen pri
existujucich elektrickych rozvodniach ale aj v ramci projektovej pripravy novych rozvodni.
Osobitny vyznam maju znalosti o dosahovanych urovniach elektrickych a magnetickych poli
na chodnikoch a pristupovych komunikaciach v pripade rdznych navstev elektrickych
rozvodni. Nie je mozné vylucit, Ze osoby vstupujuce do priestorov elektrickej rozvodne budu
musiet’ byt’ vedené po trasach, ktoré musia vyhovovat’ prisnejSim poziadavkdm na ochranu

0s0b v stvislosti s expoziciou elektromagnetickému pol'u.

Podrobna znalost' rozlozenia elektromagnetickych poli je vyuzitelna aj vramci $koleni
pracovnikov pohybujucich sa v priestore elektrickych rozvodni (méze ist’ aj o pracovnikov
externych dodavatelov). Informovanie pracovnikov o miestach, v ktorych st prekracované
akéné hodnoty, moze byt jednym z opatreni, ktorym sa dosiahne znizenie rizik spojenych
s expoziciou elektromagnetickym polom.

Vysledky dosiahnuté vramci dizertacnej prace su vyuziteIné aj v pripadoch, kedy bude
potrebné znizit' dosahované urovne elektromagnetickych poli. V praci st navrhnuté niektoré
opatrenia na zniZenie expozicie, vratane vycislenia miery jej znizenia v pripade ich realizacie.
Vzhl'adom na zlozitost' a roznorodost’ elektrickych rozvodni, nie je mozné stanovit mieru
znizenia Urovni elektromagnetického pola pri realizacii niektorého opatrenia vSeobecne.
Utinok navrhovanych opatreni preto musi byt posudzovany samostatne pre kazdu elektricku

rozvodnu.

37



Zaver

Dizertacna praca bola v sulade s definovanymi ciel'mi zamerana na navrh spdsobu vytvorenia
modelov na simulaciu elektrickych a magnetickych poli vybranych typov elektrickych stanic
pouzivanych v ES SR, urcenie dosahovanych urovni elektrického a magnetického pola v
priestoroch vybranych elektrickych stanic (Rz 400 kV Podunajské Biskupice, Rz 400 kV
Varin, Rz 220 kV Senica, Rz 110 kV Pionierska) a to nielen pri beznych prevadzkovych
stavoch ale aj pri maximalnych projektovanych stavoch, pri ktorych sa uvazovalo
s maximalnym dovolenym napétim a zatazenim jednotlivych poli maximalnym dovolenym
pradom. Na zéklade realizovanych vypoctov intenzity elektrického pol'a a magnetickej
indukcie boli lokalizované miest v elektrickych staniciach, v ktorych st dosahované najvyssie

urovne expozicie elektromagnetickému pol'u.

Na zaklade analyzy vypocitanych vysledkov je mozné formulovat' nasledovné, vSeobecné

poznatky:

1. Vziadnej zhodnotenych rozvodni nebola prekrocend limitnd hodnota indukovanej
pradovej hustoty v P'udskom tele J = 10 mA.m™, pre frekvenciu 50 Hz, definovanej NV
SR €. 329/2006 Z.z., a to ani pri maximalnych prevadzkovych stavoch. Najvyssia hodnota
pradovej hustoty bola vypoéitana v Rz 400 kV Varin (4,81 mA.m™).

2. Vysledky vypoctov jednoznacne potvrdili, ze rozhodujici vplyv na vysledni velkost
indukovanej prudovej hustoty vIludskom tele ma intenzita elektrick¢ho pola. Vplyv
magnetickej indukcie je vzhl'adom na jej relativne malé hodnoty spravidla nizsi. Napriek
tomu nie je miesto vyskytu maximalnej indukovanej prudovej hustoty vzdy uplne totozné
s miestom vyskytu maximalnej hodnoty intenzity elektrického pola.

3. Vziadnej zo skiimanych vonkajSich rozvodni VVN, ZVN nebola prekrocend akcna
hodnota magnetickej indukcie B = 500 uT, ktora je pre frekvenciu 50 Hz stanovena NV
SR ¢. 329/2006 Z.z. Najvyssia hodnota bola vypocitanad v Rz 400 kV Varin (209,76 uT).

4. Vyraznejsie prekroCenie ak¢nej hodnoty intenzity elektrického pola bolo zaznamenané
v priestoroch 400 kV  vonkaj$ich rozvodni. Maximalne vypocitané hodnoty sa
vrozvodniach 400kV pohybovali v rozsahu od 15,37kV.m” do 19,70 kV.m™.
V priestoroch 220 kV rozvodne boli hodnoty intenzity elektrického pola nizsie. Akéna
hodnota v220 kV rozvodni bola prekroc¢end len sporadicky. Maximalne hodnoty
vypogitané pre Rz 220 kV Senica boli v rozsahu od 10.29 kV.m" do 11.05 kV.m™.

5.V priestoroch vybranej 110 kV rozvodne nebola prekrocend ak¢nd hodnota intenzity
elektrického pola pre frekvenciu 50 Hz. Vypocitané maximalne hodnoty E sa v rozvodni
Pionierska Bratislava pohybovali okolo 5.13 kV.m™.

6. Pricinou vysokych vypocitanych hodnét intenzity elektrického pola v pripade 400 kV
rozvodni je vySka prevadzkového napitia a ich konstrukéné usporiadanie, najmé Casti
silovych pristrojov a inych objektov rozvodne na nulovom potencidli. Znizenie intenzity
elektrického pola v priestoroch vonkajSich rozvodni sa d4 dosiahnut' najmid vymenou
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zariadeni za iné, ktoré emituju slabsie elektromagnetické pole (najucinnejSie je pouzitie
zapuzdrenych kompaktnych modulov). Ale aj stavebnymi a priestorovymi zmenami
umiestnenia rozhodujicich zariadeni v rozvodniach, alebo vybudovanim dodato¢ného
tienenia.

Dolezitym poznatkom zhladiska priestorového usporiadania rozvodne (pri jej
projektovani anajmd vykonu prac v blizkosti napétia pocas revizii, vymeny silovych
pristrojov, alebo rekonstrukcie), je uréenie miery vzajomného ovplyviiovania susednych
poli typickej radovej rozvodne. Pole vonkajsej rozvodne prevadzkované s maximalnou
dovolenou kladnou odchylkou od menovitého napitia, ovplyvni vlastnou intenzitou
elektrického pol'a priestor susednych poli, alebo priestor za rozvodiou velkostou E
men3ou ako 2,0 kV.m™: vo vzdialenosti cca 15 m od okraja pola v pripade 400 kV
rozvodni, alebo vo vzdialenosti cca 10 m od okraja pol'a v pripade 220 kV rozvodni, alebo
vo vzdialenosti cca 3 m od okraja pol'a v pripade 110 kV rozvodni.

V radovych rozvodniach s dvomi systémami hlavnych pripojnic W1 a W2 (kde systém W1
je situovany k okraju rozvodne a syst¢ém W2 je situovany vedla W1 smerom dovnutra
rozvodne) st hodnoty intenzity elektrického pola vicSie pri zapojeni, ked st vyvody
zaustené na pripojnicu W2. V pripade radovych rozvodni s dvoma systémami hlavnych
pripojnic sa preto odportca, aby bolo zapojenie rozvodne nakonfigurované na pripojnicu
W1 (pokial’ tomu nebrania iné prevadzkové poziadavky).

Magneticka indukcia pol'a radovej rozvodne VVN, ZVN, prevadzkovaného s maximalnym
dovolenym pridom, siaha do priestoru susedného nezatazené¢ho pola vyvodu, alebo do
priestoru mimo pol'a rozvodne magnetickou indukciou mensou ako 10 puT: vo vzdialenosti
cca 10 m od okraja pol'a u 400 kV rozvodni, do vzdialenosti cca 5 m od okraja polau 220
kV rozvodni a do vzdialenosti cca 3 m od okraja pol'au 110 kV rozvodni.

. Kritické miesta zpohladu velkosti expozicie -elektromagnetickému polu, su

v bezprostrednom okoli silovych pristrojov, podich prepojeniami a najmd pod
vertikdlnymi zvodmi z pripojnic k silovym pristrojom, ktoré st pod prevadzkovym

napétim a priestorovo su najblizsie ku skimanej hladine 1,8 m nad zemou.

Sucast’ou dizertacnej prace je aj navrh opatreni zameranych na znizenie dosledkov suvisiacich

s expoziciou osdb elektromagnetickému pol'u v priestoroch elektrickych stanic VVN a ZVN.

Presktimané boli nasledovné opatrenia:

l.

Zviacsenie vysky zivych Casti rozvodne VVN, ZVN od zeme.

Po zvysSeni vSetkych silovych pristrojov a pripojnic v Rz 400 kV o 1.0 m bolo dosiahnuté
zniZenie maximalnej hodnoty intenzity elektrického pol'a od 24,41 % po 29.95 %. V pripade
Rz 220 kV Senica, bolo dosiahnuté zniZenie intenzity elektrického pol'a z 11.05 kV.m™' na
8.48 kV.m™, t.j. 023.26 %. Po zvyieni styroch vykonovych vypinadov v rozvodni v 110 kV
Rz BEZ Bratislava o 0.5 m, klesla intenzita elektrického pol'a 0 41.41 %. V tejto stvislosti
je potrebné upozornit na negativny vplyv beténovych chodnikov krizujicich polia
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rozvodni VVN, ZVN, vedenych v blizkosti pristrojov a vykonovych vypinacov. Betonové
chodniky majt ul'ah¢it’ pristup obsluhy. AvSak z dévodu ich vyvySenia nad terénom (aj o

30 az 40 cm) st pracovnici vystaveni silnejSiemu elektromagnetickému polu.

2. Pasivne tienenie Zzivych casti rozvodne VVN, ZVN v okoli odpojovacov, pridanim
ocelového tieniaceho rdmu na vrch ich podpernej stolicky.
Tymto opatrenim sa lokalne znizia hodnoty intenzity elektrického pola. V Rz 400 kV
Podunajské Biskupice bolo zistené v najexponovanejSom mieste znizenie E v dosledku
pouzitia tieniacich rdmov o cca 8%, pri Rz 400 kV Varin az cca 16 %. Pouzitie tieniaceho
kovového ramu z U-profilu je teda jednoduché a technicky dost’ ucinné rieSenie z
hladiska lokalneho zniZenia intenzity elektrického pol'a v blizkosti odpojovacov klasickej

konstrukcie.

3. Pasivne tienenie zivych casti rozvodne VVN, ZVN, so silovymi pristrojmi integrovanymi
v kompaktnych moduloch.
Vysledky realizovanych vypoctov preukazali, ze pouzitie kompaktnych modulov v Rz 400
kV Varin, prispelo k znizeniu intenzity elektrického pola v tejto rozvodni. V okoli

kompaktnych modulov sa jedna o vyrazné znizenie hodnoty E.

Podra suc¢asnych poznatkov je mozné konstatovat’, Ze navrhované opatrenia ma znizenie Grovni
elektromagnetickych poli sietovej frekvencie v SR a ani v zahrani¢i neboli skimané v takomto
rozsahu (vplyv opatreni na znizenie hodnoét E a B pri maximalnych prevadzkovych stavoch).
Niektoré opatrenia ako napr. pouzitie kompaktnych modulov sa bezne v praxi bezne realizuju.
Dovodom vSak nie je znizovanie velkosti elektromagnetickych poli ale uspora miesta,
zvySenie spolahlivosti, pripadne iné dovody. Vplyv takéhoto rieSenia z pohl'adu ochrany os6b
v doterajSej praxi nebol v SR skimany. Opatrenia ako pasivne tienenie dodatoc¢ne pridanym
ocelovym ramom je mozné oznacit' za jedinecné (neboli zaznamenané publikacie, ktoré by

posudzovali vplyv takéhoto opatrenia).

V sucasnosti stale prebieha vyskum zamerany na dlhodobé tcinky elektromagnetickych poli.
V pripade, ak by tento vyskum priniesol nové poznatky o nepriaznivych ucinkoch
elektromagnetickych poli pri dlhodobej expozicii, s vel’kou pravdepodobnostou déjde k tiprave
existujucich pravnych predpisov ak sprisiovaniu poziadaviek na ochranu zamestnancov.
Z tohto dovodu je navrh opatreni na znizovanie dosahovanych urovni elektromagnetickych poli

aktualny, s velkym vyznamom pre buduci navrh a projektovanie elektrickych stanic.

Na zaver je mozné konStatovat, ze vypocty E aB realizované pomocou matematického
modelovanie su jedinym spdsobom, akym sa daji vyhodnotit' maximélne prevadzkové rezimy
vonkaj$ich rozvodni prenosovej sustavy. Na zaklade vysledkov je potom mozné prijat
technické a organizacné opatrenia na zvySenie bezpecnost’ obsluhy vonkajsich rozvodni VVN
aZVN.
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