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Zoznam skratiek a terminologia

Velic¢iny
E [V /m] — intenzita elektrického pol'a
B [T] — indukcia magnetického pol'a
I [A] - prdd
U [V] — napitie
J [A/m?] - priidov4 hustota
0 [C] — néboj
g [C/m?] — objemov4 hustota naboja
7 [C/m] — linedrna hustota naboja
S [W /m?] — Poyntingov vektor - komplexnd hodnota
P [W /m?] — Poyntingov vektor - redlna hodnota
Q [W /m?] — Poyntingov vektor - imagindrna hodnota
¢ [m] — parameter ret’azovky
€ = 8.854187817 10~'2 [F /m] — permitivita vdkua =~ permitivita vzduchu

Uo = 47 1077 [H/m] — permeabilita vdkua ~ permeabilita vzduchu

znacenia
vektor
fazor
fazor-vektor
qms  efektivna hodnota!

m vrcholova maximalna hodnota

Iroot mean square



Uvod

Vonkajsie elektrické vedenia si zdrojom nizkofrekvencného elektromagnetického pol’a. Toto
Ziarenie oznacujeme ako neionizujuice Ziarenie extrémne nizkej frekvencie. Existuju dve pri-
marne hl’adiskd tvoriace motivaciu pre vyskum v tejto oblasti, technické a zdravotné vplyvy.
Technické aspekty st primarnym obsahom tejto prace.

Pri projektovani vonkajsich elektrickych vedeni st tieto dve hl’adiska skibené. Hygienické
$tadie sd povinnou st¢ast’ ou projektu ndvrhu vonkajsich elektrickych vedeni. Castokrat sa pro-
jektant stretdva aj s poziadavkou vypoctu indukovanych napiti pri ustdlenych alebo prechod-
nych stavoch okolitej infrastruktury.

Problematikou vypoctu elektromagnetickych poli v okoli vedeni sa I'udia zaujimali uz v dru-
hej polovici dvadsiateho storoc¢ia. AvSak metddy, ktoré boli v tom Case vyvinuté, sa opieraju
o mnohé zjednodusSenia. S postupnym rastom vykonu vypoctovych technolégii je vSak mozné
analyzovat’ elektromagnetické polia omnoho dokladnejSie a presnejSie. V prici je predloZzeny
rozsireny matematicky model, ktory do vypoctu zahiiia redlny tvar vodica, redlny terén a pre-
vadzkové vplyvy. Rozsireny model bol v prici softvérovo implementovany a vypocet realizuje
v trojrozmernom priestore. UvaZuje s indukénym vplyvom vonkajSich elektrickych vedeni na
okolité objekty ako s ploty, zemné land a potrubia.

Indukované napitia na infrastruktire v okoli elektrickych vedeni, ako napr. ropovody a ply-
novody, su v poslednych rokoch oblast’ ou vysSieho technického zdujmu. Md6Zu totiZ sposobo-
vat’ bludné prudy a nasledne kor6ziu zariadeni. Ich vplyvom mé6Zze dojst’ k ohrozeniu zdravia
0s0b v kontakte s takymito objektami.

Elektromagnetické polia vonkajSich elektrickych vedeni maji vyznam vo vyvoji novych
druhov zariadeni na lokalizaciu portich. St nosite'mi informécie o ustdlenych a prechodnych
dejoch na elektrickych vedeniach.



Ciele dizertacnej prace

Ciel'om dizertacnej prace je vytvorenie rozsireného matematického modelu, ktory bude softvé-
rovo implementovany. Tento model zahiiia faktory ovplyviiujice polia, ako terén, prostredie,
objekty v okoli vedenia, vysSie harmonické a pod. Pridanou hodnotou voci dostupnym komerc-
nym rieSeniam je jeho flexibilita v nastaveniach, Siroka Skédla moZnosti pouZzitia a jednoduchost’
pouZzivatel'a. To sa dosiahne zameranim sa pri vypocte elektromagnetickych poli len na ka-
tegériu poli v okoli vodiCov tvaru ret'azovky. Voc¢i inym modelom sa odliSuje komplexnym
spracovanim vypoctu postavenom na minimalizacii zjednoduSeni modelu.

Model je v préci viacndsobne overeny. Na overenie sliZi softvérové porovnanie, ale aj redlne
a laboratérne merania.

V préci je rozSireny matematicky model vyuZity pri analyze technického potencidlu elektro-
magnetickych poli vonkajSich elektrickych vedeni. Na zdklade spracovanych analyz je vytvo-
reny a otestovany prototyp meracieho zariadenia magnetickej indukcie. Jeho ticelom je analyza
vedeni z pohl’adu prevddzkového stavu a obsahu vys$Sich harmonickych.

V ramci préace sui d’alej vykonané merania elektromagnetickych poli v okoli rozvodni a
transforméatorov vSetkych napét ovych tdrovni. Merania st vykonané aj v priestoroch ako vlaky
a obytné budovy v blizkosti elektrickych vedeni a pod. Tieto idaje su analyzované z pohl’adu
hodndt pol'a a obsahu harmonickych. Ich hodnoty si porovnané s vypocitanymi hodnotami
elektromagnetickych poli v okoli vedeni ZVN a VVN pre stav s maximalnym zat’ aZenim a
oteplenim vodica, kombindcia najhorSich okrajovych podmienok.

Na splnenie vybranych ciel ov su definované nasledujice tézy dizertacnej prace.

Tézy dizertacnej prace

1. Vytvorenie matematického modelu pre vypocet elektrickych a magnetickych poli von-
kajSich silovych vedeni

2. Verifikacia matematického modelu laboratérnymi meraniami a merania na redlnych ve-
deniach.

3. Merania elektrickych a magnetickych poli inych silovych zariadeni.

4. Stanovenie d’alSieho technického vyuZitia nameranych veli¢in elektrickych a magnetic-
kych poli.



Kapitola 1

Sucasny stav riesenia elektromagnetickych
poli

Frekvencia elektromagnetického Ziarenia vonkajSich elektrickych vedeni mé hodnotu siet’ o-
vej frekvencie hodnoty 50 Hz pripadne 60 Hz. Podl'a kategorizacie ide o neionizujice' nizko-
frekven¢né ziarenie (ELF).

Sucasny stav rieSenia elektromagnetickych poli predstavuje matematicky model ELF v okoli
vodicov vonkajSich elektrickych vedeni, ktory je vSeobecne zndmi povahou a vlastnost’ami
pol'a, a tieZ samotnym modelom systému vodi¢ov medzi dvoma stoZiarmi.

1.1 PricCiny vzniku, vlastnosti a opis pola

ELF v okoli vodi¢ov vonkajSich vedeni vznika v dosledku rozloZenia naboja, ktory je spdsobeny
rozdielom potencidlov medzi zemou a fdzovymi vodiémi a pohybu vol'nych nosi¢ov niboja,
elektrického pridu.

Zlozky elektromagnetického Ziarenia su intenzita elektrického pol'a E a intenzita magnetic-
kého pol'a H, pricom vSak budeme pracovat’ s magnetickou indukciu B. Vzt'ah medzi Ba H v
liedrnom prostredi je [2]:

B = ugH (1.1)

Fazor-vektor Na opis ELF v blizkosti vodicov vonkajsich vedeni pouzivame fazory a vek-
tory. Vektor je charakterizovany vel'’kost’ou a priestorovym uhlom alebo troma priestorovymi
zlozkami, rovnica 1.2. [3] [4] .
B = [By;By; B, (1.2)
Féazor je veliCina opisujica periodickd, sinusoidnd, ¢asovd zmenu veli¢iny, rotujici vektor,
ktory charakterizujeme pomocou vel kosti amplitidy a uhla, rovnica 1.3. Uhol ¢, znaci fazovy
posun. [3]
By (t) = Bycos(ot + ¢;) = Re{B.e/%e/®} = B, /¢, = B, (1.3)
Ak je kazdy z troch ortogondlnych komponentov vektora fazorom, vysledna veli¢ina je v
Case a priestore rotujuci vektor CiZe fazor-vektor, rovnica 1.4. [5]

E = [Bx’éy’EZ] = [Bxl(px_‘_Byé(P}—{_BZld)Z] = [ere +jBxim;BYre +jBy:'m;BZre +jBZim] (14)

'Neionizujtice Ziarenie nespdsobuje ionizdciu prostredia. Jeho energia je nedostatoéna, aby dany jav spdsobila
a jeho moznosti interakcie s hmotou st mensie. Vie ale spdsobit’ exciticiu elektrénov a fotochemické reakcie. [1]
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Stcasny stav rieSenia elektromagnetickych poli

Efektivna hodnoty Okrem vrcholovej hodnoty sa omnoho cCastejSie pri harmonickych po-
liach pouziva opis ELF pomocou efektivnej hodnoty. Pre harmonické polia charakteru plati
nasledovné [6] : . .

B = E =
rms \/E rms \/z

Efektivna hodnota, na zdklade ktorej vyhodnocujeme hygienické posudenie, je skaldrna veli-
¢ina. By, analogicky E,,s, vyjadrime nasledovne:

(1.5)

Brms = \/Re{B:ms}z + I[m{B:ms}z (16)

V d’alSom texte bude pre zjednodusSenie zapisov dolny index efektivnej hodnoty ,,
zamerne vynechany.

Maxwellove rovnice v diferencidlnom tvare Pri vypocte ELF, tvoreného vonkajsim elektric-
kym vedenim, budeme vychddzat' z Maxwellovych rovnic v diferencidlnom tvare pre elektro-
magnetické pole [7]:

-

- — aE . =
I rotB=uol+ e (1.7) . dvE=12 (1.9)
ot )
, oB ,
1. rotE:—E (1.8) IV. divB=0 (1.10)

Néboje Q su vzdy rozloZené v telese v celom jeho objeme, pre redlny vodi¢ vSak moZzeme
povedat’, ked’Ze jeho dva rozmery su zanedbatel né oproti jeho dlzkovému rozmeru, Ze naboj je
rozloZeny na obluku / krivky a jeho linedrna hustota naboja 7 je dana:

0
T=— 1.11

51 (1.11)
Kvazistacionarne elektromagnetické pole Kvazistacionarne elektromagnetické pole definu-
jeme tak, Ze dochadza k zmendm makroskopickych veli¢in (B a E) ale ich zmena je relativne
pomala.

Podmienka pre kvazistacionarne pole V pripade ak je periéda kmitov elektromagnetického
pol'a T omnoho vicsia ako Cas Sirenia pol’a v danom prostredi, potom m6Zme povaZovat’ rych-
lost’ $irenia elektromagnetickej viny v takomto prostredi za nekonec¢nu [10]:
Pre kvazistacionarne pole vo vakuu teda, Ze mdzeme v 1. a II. Maxwellovej rovnici zanedbat’
Casove derivacie. [6] . .
JE JdB
o ~0 Y ~ 0 (1.12)



Stcasny stav rieSenia elektromagnetickych poli

Maxwellove rovnice maju pre kvazistacionarne ELF okolo vodica tvar:

T

1. rotB=poJ (1.13) 1. divE:g— (1.15)
0
II. rotE=0 (1.14) IV. divB=0 (1.16)

Ako je moZné vidiet’, previazanost’ poli zanikla a vypocet sa tymto spdsobom rozdelil na
dve samostatné dlohy.

Princip superpozicie elektrickych a magnetickych poli Pokial’ je sistava Maxwellovych
rovnic v diferencidlnom, pripadne integralnom tvare linearna, je dosledkom tejto vlastnosti
pricip superpozicie elektrickych a magnetickych poli. Linearita Maxwellovych rovnic je za-
rucend vo vakuu a v dielektricky a magneticky linedrnych prostrediach, medzi ktoré patri aj
vzduch [6] [8]. Intenzita elektrického pol'a E vybudeného v linedrnom prostredi vol'nym nébo-
jom

0=01+02+...+0y (1.17)

sa rovnd stétu intenzit E|, E»,....E, elektrickych poli vybudenych v tom istom prostredi jednot-
livymi vol'nymi nabojmi Q1, Q», ..., Q,. Plati teda:

E=E +E+..+E, (1.18)
Indukcia magnetického pol'a B vybudend v linedrnom prostredi pridom
I=hL+bL+..4+1, (1.19)

sa rovné suctu indukcii magnetického pol'a vybudenych v tom istom prostredi jednotlivymi
pradmi Iy, I, ..., I,. Plati teda:
B=B|{+B,+..+B, (1.20)

1.2 ZjednoduSeny vypocet intenzity elektrického pol’a

Intenzita elektrického pol'a je dosledkom rozloZzenia ndbojov v priestore medzi vodiCom a ze-
mou. Ked’Ze vedenia su liniové stavby zjednoduSeny vypocet sa obmedzuje na dvojrozmerny
model v prie€nom reze na vedenie. VodiCe su v takomto pripade povazované za nekonecne dlhé
liniové vodice uloZené v mieste maximalneho priehybu. Model uvazuje vzdy so symetrickym
rozpitim a neuvazuje vplyv nerovného terénu. Intenzitu elektrického pol’a od jedného vodica v
takomto modeli definujeme nasledovne:

A A

AT n —T
 4mer  dmert
r — vzdialenost’ pozorovatel’a od vodica

(1.21)

r* —vzdialenost’ pozorovatel’a od obrazu vodica

V tomto pripade sa vyuZiva zjednoduSeny Coulombov zdkon v kombindacii s metddou zrkad-
lenia, opis v Casti 2.2. Celkova intenzita elektrického pol'a je sictom intenzity od néboja na
fazovom vodici a ndboja na zemi reprezentovaného ndbojom na imagindrnom vodici. Linedrna
hustota ndboja sa vypocita pomocou Maxwellovych potencidlovych koeficientov, Cast’ 2.2. Pole
od systému viacerych vodi¢ov sa vypocita superpoziciou pol’a z jednotlivych zdrojov. [3].
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Stcasny stav rieSenia elektromagnetickych poli

1.3 ZjednodusSeny vypocet indukcie magnetického pol’a
pomocou Ampérovho zikona

indukcia magnetického pol'a je dosledkom pridov vo vodicoch. Zjednoduseny model sa ob-
medzuje na dvojrozmerny model v priecnom reze na vedenie. Vodice st v takomto pripade
povazované za nekonecné dlhé liniové vodice uloZené v mieste maximalneho priehybu. Model
uvazuje vzdy so symetrickym rozpitim a neuvazuje vplyv nerovného terénu. Indukciu magne-
tického pol’a od jedného vodica v takomto modeli definujeme nasledovne pomocou Ampérovho
zakona:

o
P

— 1.22
27r ( )

r — vzdialenost’ pozorovatel’a od vodica

Pole od systému viacerych vodi¢ov sa vypocita superpoziciou pol'a z jednotlivych zdrojov.

1.4 Softvérové aplikacie v praxi
V praxi vypocty ELF rozdel'ujeme na:

e vypoclty zjednoduseného dvojrozmerného modelu. Pole je opisané rovnicami 1.22 a 1.21.
Vypocet sa obmedzuje na dvojrozmerné ulohy a rieSenie je realizované v mieste maxi-
malneho pribliZzenia vodicov. Ide o analytické rieSenie, ktoré obsahuje vel'’ké mnoZstvo
zjednoduseni. RieSenie nie je ¢asovo narocné a poskytuje vysledky vhodné na legisla-
tivne hodnotenie elektromagnetickych poli. Model zlyhdva pri rieSeni komplikovanych
nesymetrickych tloh. V projekcii elektrickych vedeni ide o najCastejSie vyuZivany pri-
stup. Zaroven je tento druh rieSenia najmenej nakladny. Vypocet je mozné realizovat’ v
programoch MS Exel. Dalgie softvéry, ktoré vyuzivaju tento pristup, su napr.:

- OVERHEAD

— PLS-CADD. Caddovy softér najcastejSie pouzivany na projekciu elektrickych ve-
deni.

e vypoclty rozSireného modelu. Model opisany v tejto kapitole je mozné rozsirit' imple-
mentovanim d’alSieho rozmeru alebo terénu a pod.. Komercné softvéry neuvadzajui spo-
sob ani metodiku ich vypoctu, ide o ich firemné tajomstvo. Tieto softvéry su Specificky
zamerané na problematiku vonkajSich vedeni, rozvodni a pod. a nie je ich moZné pouZzit
ako univerzdlny ndstroj rieSenia problémov v elektromagnetizme. RieSenie poli je vzdy
numerické. RozSireny model a softvérova implementdcia su hlavnym prinosom tejto di-
zertaCnej prace. Je tu uvedeny jeho opis, verifikdcia a analyza vlastnosti. Vypocet nie
je mozné realizovat’ na jednoduchych vypoctovych prostrediach a je potrebnd znalost’
programovania. Komeréné dostupné softvéry su napr.:

— EFC-400
— EMF Workstation

e vypoclty postavené na metdde konecnych prvkov, kedy je pole opisané sustavou diferen-
cidlnych rovnic.



Stcasny stav rieSenia elektromagnetickych poli

Metdda konecnych prvkov (MKP) je variatnd metdda, ktord sliZi na rieSenie problémov
elektromagnetizmu, plynov, kvapalin, mechaniky kontinua a pod. Jej podstata spociva v
diskretizacii spojitej konstrukcie na konecny pocet prvkov prepojenych v uzloch delenia.
Ide o numerické rieSenie, ktoré umoznuje vypocet realizovat’ v troch rozmeroch. Tvorba
modelu a samotny vypocet je v tomto pripade ¢asovo ndro¢ny proces, ktory vyZaduje aj
vyS$§i vypoctovy vykon. Doba vypoctu sa v zdvislosti od zloZitosti rieSenej tlohy a do-
stupného vypoctového vykonu pohybuje v rozmedzi od desiatok mintt po desiatky hodin.
Softvéry pracujice na principe MKP su univerzalne néstroje na rieSenie dloh elektromag-
netizmu. Komercné dostupné softvéry su napr.:

— Ansys Maxwell
— QuickField

— Comsol

— Abaqus

— Nastran

Z praktického hl’adiska ide o finan¢ne vel’'mi ndkladné softvéry. V pripade ak projektant
potrebuje rieSit’ len ELF ide o neekonomické rieSenie poli.



Kapitola 2

RozSireny matematicky model
elektromagnetického pol’a v okoli vodicov
vonkajsich elektrickych vedeni

V réamci dizertacnej prace bol vytvoreny rozSireny matematicky model elektromagnetického
pol'a v okoli vodi¢ov vonkajsich elektrickych vedeni.

Zékladom rozsireného modelu je superpozicia prispevkov intenzity elektrického pol'a a in-
dukcie magnetického pol’a. Roz8ireny model nahrddza analytické rieSenia numerickym integro-
vanim postupnych intervalov. Tymto sposobom je rozSireny model na rozdiel od Standardného
schopny vypoctu elektromagnetickych poli vonkajSich elektrickych vedeni v komplikovane;j-
Sich a realistickejSich situaciach. Hlavnou prednost’ ou rozsireného modelu je eliminécia bez-
nych zjednoduSeni vypoctu ELF v okoli vonkajSich elektrickych vedeni. RozSireny model v
sebe implementuje:

e priestorovy vypocet,

e vplyv redlneho tvaru vodica,

e nesumernost’ rozpitia vonkajsich elektrickych vedent,
e situdcie neparalelnych vodicov,

e redlny tvar terénu,

e prevadzkové stavy na vedendi,

e vypocet Poyntingovho vektora.

Rozsireny matematicky model je nadstavbou siCasného stavu problematiky. Zakladnym vy-
stupom roz$ireného modelu st hodnoty indukcie magnetického pol'a a intenzity elektrického
pol'a. Tieto hodnoty je mozné d’alej vyuZit', ako je uvedené na obr.2.1, pre potreby legislativ-
neho posudenia alebo za icelom d’alSieho technického pouZzitia.
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Indukcia magnetického pola Intenzita elektrického pola

Energia pola

Komplexny
vektor

Indukovana pradova
hustota
Modifikovana intenzita
elektrického pola

Legislativne vyuzitie | Technické vyuzZitie

Elektromagneticka
indukcia

Elektrostaticka
indukcia

Aplikacia vyssich
harmonickych

Obr. 2.1: Struktira vystupov rozsireného matematického modelu a jeho vyuZitia.

2.1 Zvoleny sturadnicovy systém

Pre rozsireny matematicky model bol zvoleny nasledujici ortogondlny sturadnicovy systém.
Pociatok systému bod [0, 0, 0] definuje pociatok rozpdtia medzi dvoma stoZiarmi. Standardne je
do tohto bodu umiestnena os prvého stoZiara.

A Y

Obr. 2.2: Stradnicovy systém matematického modelu.

0s X — je os horizontdlna a paralelna s osou vedenia.
os Y —je os vertikdlna.

0s Z — je os horizontdlna a kolma s osou vedenia.

2.2 Vypocet intenzity elektrického pola

Pre vypocet intenzity E vychddzame z III. Maxwellovej rovnice 1.15 pre kvazistacionarne pole,
presnejSie z jej integrdlneho tvaru, z ktorej po tprave dostdvame Coulombov zakon v tvare:

1 Tdl_,
—7

E=—
4reg r3
l

2.1)

Vektor 7, obr. 2.3, sa rovnd rozdielu vektorov 7},, vektor smerujici z poCiatku sdiradnicovej
sustavy k bodu pozorovatel'a P (miesto hl’adanej E), a r{), vektor smerujuci z pociatku stradni-
covej sustavy k 7dl. Rovnicu 2.1 zapiSeme v tvare:

9
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o - 1 Tdl
E= | dE = — 7y —To 2.2)
471'8() |(rp—r())|3( p )

l

X

Obr. 2.3: Polohy vektorov 7, i, 7, v okoli ret’azovky vo vzt'ahu k pozorovatel ovi.

Metéda zrkadlenia Pokial hI'addme E v dielektriku, kde vodiCe st umiestnené nad vodivou
rovinou, priame rieSenie podl'a rovnice 2.2 nie je moZzné, pretoZe elektrické pole je vytvarané
nielen ndbojmi vodicov, ale aj ndbojmi, ktoré vznikli elektrostatickou indukciou na vodivej ro-
vine s potencidlom ¢ = 0, kde je rozloZenie ndboja nerovnomerné a jeho hustotu nepozndme.
Riesit’ tuto ulohu je moZzné pomocou metddy zrkadlenia. Nabité vodi€e zobrazime osovo su-
merne podl’a hranice roviny a ich obrazom priradime opacné nédboje, elektrické zrkadlové ob-
razy.

Ked'Zze v novej tlohe a danom priestore zostalo zachované rozloZenie nabitych vodiCov
a nulovy potencidl na hrani¢nej rovine bude v tomto priestore rieSenie rovnaké ako riesenie
povodnej okrajovej ulohy [8] [6]. Celkova intenzita E v bode P, sa bude rovnat’ superpozicii
intenzit od jednotlivych vodicov, rovnica 2.3.

E=FE +E +E +E (2.3)

Zmena derivacii na diferencie Analyticky vypocet intenzity podl'a rovnice 2.2 a 2.3, pri
zrkadlenti, je v pripade vodica v tvare ret'azovky vel’'mi komplikovany. Preto na vypocet pouZi-
jeme numerickd metddu, kedy vodi¢ rozdelime na konecny pocet malych elementov. Podstata
tejto metddy je v zmene derivécii na diferencie

dE ~AE dl ~ Al (2.4)

a stanoveni dfiky konec¢ného elementu vodica Al. Vodi€ ret’azovky touto metédou rozdelime na
konecné elementy, obr. 2.4.

10
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A

Obr. 2.4: Zmena derivacii ret'azovky na konecné elementy.

Je potrebné poznamenat’, Ze linedrna hustota ndboja bude na kazdom elemente odlisn4,
ked’Ze vzdialenost’ vodic¢a voc¢i zemi sa meni. Vektory rg, a rg:, budd ur€ovat’ polohu elementu a
jeho obrazu vzhl’adom k pociatku stradnicovej sustavy, priesecnik osi prvého stoziara a roviny
zeme. Hodnoty vektorov v smere X a Y uréime pomocou rovnice ??, hodnota v smere Z je
zhodnd s vyloZenim vodica od osi stoZiara. Intenzitu E pre jeden vodi¢ nad zemou mdZme teraz
vyjadrit’ ako:

E zl:[AE* +AE]:] : Zl: Tl (Fp—TFo,) +
= 1, 19l — 5 T S 2\ _rOn

[ B

Vypocet linearnej hustoty naboja V poslednom kroku tohto vypoctu je eSte nutné urcit
linedrnu hustotu niboja 7, pre kazdy element Al. T4 sa uréi zo zndmych napiti na kazdom
vodi¢i a zo samotnej geometrie v kazdom kroku Al ret'azovky. Pre nekonecne rovny vodic¢
vSeobecne plati rovnica 2.6. [11]

[ = [P~ U] (2.6)
e [17;] - jednorozmerna matica hustot nabojov na k vodi¢och
e [P j]- dvojrozmernd matica Maxwellovych potencidlovych koeficientov rozmeru [m/F|

e [U;]- jednorozmernd matica napiti k vodicov.

U ret'azovky v8ak bude platit’, Ze matica [P] bude pre kazdy element Al ind teda pre n-ty
element systému k vodicov potom plati:

%) = | (Pl "] (O @)

11
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Vysledkom je dvojrozmernd matica [y,], obsahujica ndboje vodica k, pre kazdy n-ty element
ret’azovky. Prvky matice [P;] pre kazdy element ret’azovky urc¢ime nasledovne pomocou rov-
nic 2.8 a2.9. Matica [Py;| je symetrickd a pre prvky mimo diagondly plati P;; = Pj;. Vzdialenosti
medzi vodi¢mi su na priklade rozloZenia vodiCov na stoZiari typu ypsilon zobrazené na Obr 2.5

1 2y
P = 1 (—) 28
%k e n Ry (2.8)
1 DL
Poi=— 1 (—f) 2.9
kj 27eg n ij (2.9)

Py - vlastny potencidlovy koeficient elementu vodica k

Py; - vzdjomny potencidlovy koeficient elementov vodiCov k a j
hy - vyska elementu vodi¢a k nad zemou
Ry - polomer vodica k

Dy - vzdialenost’ medzi elementami vodiCov k a j

D¢y - vzdialenost’ medzi elementom vodica k a obrazom elementu vodica j

y
4. 5-
1% 21Dy 3,
\
\
ho\
\.
o
I{ z
I\
: \D 13
-h, L\
AN
| \
|
| y
1 2 3"
1 5

Obr. 2.5: RozloZenie vodicov a ich vzajomné vzdialenosti pre vypocet koeficientov F;.

Zemné lana a zvizkové vodice Zemné land maji vplyv a vysledni hodnotu intenzity, ich
efekt je timiacieho charakteru. Modelovat’ ich budeme totoZne ako fazové vodice, len ich napi-
tie bude 0 V.

Castym zjednodusenim vypoltu ELF je ndhrada zvizkového vodi¢a jednym vodiGom v
geometrickom strede vSetkych vodicov. Takéto zjednoduSenia nie st v modeli zahrnuté.

12



Rozsireny matematicky model elektromagnetického pol'a v okoli vodi¢ov vonkajSich
elektrickych vedeni

Casovo premenni intenzita elektrického poPa Doposial' sme analyzovali vypocet E len
ako staciondrne pole tvorené konStantnym napéatim U. Vo vypocte harmonicky oscilujiceho

pol'a, kde intenzita E je fazor-vektorova veliCina pouZijeme ako vstup fazor efektivneho fazo-
vého napitia kazdého vodica Uy. Linedrna hustota ndboja bude v désledku toho napitia taktiez
fazorovou veli¢inou, rovnicu 2.10 m6Zme prepisat’:

[Tkn] = [[Pkk]; 1} (U] (2.10)

Vyslednd intenzita elektrického pol’a pre k vodicov, tvorenych ret’ azovkou, bude v jednom bode
P pozorovatel’a s pouzitim numerickékej metddy a superpozicie nasledujica:

2.11)
k A
Z Z (7, |3(rp_r0kn)+

- rp —To, )

—Tkn Al 5
[

Implementacia terénu Zakladny princip, na ktorom je postaveny vypocet E je metéda zrkad-
lenia. Jej nevyhodou je jej aplikovatel'nost’ len pre symetrické rozhrania dvoch prostredi ako je
rovina. Na rieSenie ulohy s redlnym terénom vyuzijeme modifikdciu metddy.

7 -7

Obr. 2.6: Zobrazenie elektrického zrkadlového obrazu vodica pod redlny terénom bez uvazova-
nia sklonu v smere kolmom na os vedenia.

Krivka terénu paralelna na os vedenia Pokial’ by sa terén menil len v jednom smere, a to v
smere paralelnom na os vedenia, sklon terénu kolmo na os vedenia momentdlne neuvazujeme,
rieSenie ulohy s takymto terénom by znamenalo vkladat' elementy elektrického zrkadlového
obrazu fizového vodi¢a do hibky rovnakej ako je vy3ka elementu nad redlnym terénom obr. 2.6.
Vypocet linedrnej hustoty ndboja 7 cez tieto nové vzdialenosti elementov ret’azovky od terénu
hi,hy, ..., h, pomocou rovnice 2.6 zaruc¢i dodrzanie podmienky nulového potencidlu na redlnom
teréne.

13
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Obr. 2.8: Zobrazenie elektrickych zrkadlovych obrazov vodica pri uvazovani linedrne aproxi-
movaného sklonu terénu, ¢ervena usecka, kolmého na os vedenia.

Sklon terénu priecneho na vedenie Neuvazovat' sklon terénu kolmo na vedenie by zname-
nalo v mnohych pripadoch vysokud nepresnost” vypoctu. Vyhodou vedeni vsak je, Ze prieCny
sklon terénu pod stoZiarmi je vo vicSine pripadov mozné linedrne aproximovat’. VyuZijeme
skuto¢nost’, e skimand di7ka prie¢neho pasma je omnoho kratsia ako pozdiZna a zakrivenie a
nepresnost’ sa neprejavi v takej miere.

linearne aproximované rovinné pdasy

vodic

z

Obr. 2.7: Zobrazenie linedrnych pasov terénu kolmych na os vedenia (ruZovd) o dizke elementu
vodica dl.

Riesenim tohto problému je pre kazdy element vodi¢a vytvorit’ linedrny pds terénu o dizke
rovnakej ako dizka elementu Al, obr. 2.7, a na zéklade toho umiestnit’ elementy elektrickych
zrkadlovych obrazov pod tieto elementarne pdsy terénu tak, aby pomyselna priamka pretinajica
vodic a jeho obraz bola kolma na tento pds terénu, a vzdialenosti medzi vodicom a jeho obrazom
boli ¢o do vel’kosti zhodné, obr. 2.6. Po prepocitani vzdialenosti je uZ jednoduché urcit’ samotné
T, pre kazdy element vodica.

Koneénd modifikovand metéda zrkadlenia pozostdva z kombindcie zmeny hibky obrazu vo-
dica v zavislosti od vySky terénu pod kazdym jednym elementom vodiCa a natoCenia tohto
elementu okolo osi X v zavislosti od sklonu terénu tak, aby boli splnené zmienené poZiadavky
zrkadlenia. Roz§ireny matematicky model opisujici terén musi preto nutne obsahovat’ informa-
cie o teréne, z ktorych nisledne vygeneruje linedrne aproximované rovinné pasy kolmé na os
vedenia X, ktoré budu sicasne adekvétne natocené okolo osi vedenia tak, aby ¢o najvernejSie
aproximovali dany povrch.
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2.3 Vypocet indukcie magnetického pol’a

Pri vypocte indukcie B budeme vychéddzat’ z I. Maxwellovej rovnice 1.13 pre kvézistacionarne
pole. Po tprave dostdvame Biot-Savartov zékon, rovnica 2.12.

- 0 IdTX?
B= i‘ﬂ/ S (2.12)

Vektor 7, analogicky ako pri vypote E, rozloZime na rozdiel vektorov rp — 19, obr. 2.9.

Obr. 2.9: Rozklad vektora 7 ur¢ujiceho polohu pozorovatel’a P k elementu vodic¢a dl.

Biot-Savartov zdkon vyjadreny v diferencidlnej forme bude mat’ tvar:

- I -
dB — HOM (2.13)
4 |(rp —ro)?|

Zmena derivacii na diferencie Urcit B analytlcky od jedného vodica je nutné integrovanim
pozdlz ret’azovky. Analogicky ako pri vypocte E je omnoho jednoduchSie pouzit’ numericku
metddu superpozicie elementov, a zmenit’ derivdcie na diferencie,

dB~AB dl~Al (2.14)

rozdelit’ vodi¢ na elementy, a sCitat’ prispevky magnetickej indukcie od n tychto elementov
v bode pozorovatel'a P, rovnica 2.15. Vektor ry, smeruje z pociatku sdradnicovej sustavy k
elementu vodita dl,. Konstantny vektor 7, smeruje z pociatku stradnicovej sistavy k pozoro-
vatel’ovi. Presnost’ tejto metédy bude zavisiet’ na vel' kosti elementov.

l l
B=Y AB, = Z[
n=1 n=1

IAZ X rp 70n)
(rp —ro, )3

(2.15)

Casovo premenna indukcia magnetického pol’a Rovnaké principy, ako pre magnetosta-
tické pole, platia aj pre pole harmonicky sa meniace, kvazistacionarne. Magnetickd indukcia
je v takomto poli tvorena fazorom pridu [ teiiceho cez vodi¢ tvaru ret’azovky. Pre k vodicov
zloZenych kazdy z n elementov bude vSeobecne platit’:

A

k- L QAL x (Fp — oy, )

-y [yan]-2y [y

h— — |(rP_r0kn)3|

(2.16)
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Implementacia terénu Aplikicia terénu vyZaduje redlne zmapovanie skiimanej oblasti a to
bud’ pomocou geodetického merania, alebo, menej presne, pomocou vol' ne dostupnych databaz
a map ako napriklad Google Earth.

Aplikovat’ terén miesto idedlnej roviny do vypoctu indukcie magnetického pol’a znamend
menit’ vySku pozorovatel'a P v kazdom bode skimanej siet’e. Konecnd vyska bude stictom
skiimanej vySKky h, nad terénom a skutoCnej nadmorskej vySky v danom bode £, obr. 2.10.

Obr. 2.10: Pozdizny pohl'ad na vedenie s pozorovatel'mi mapovanej siete v konstantnej vyske
nad redlnym terénom.

2.4 DalSie hodnotiace veli¢iny

Pre potreby hodnotenia pol'a a jeho pripadnych dc¢inkov na I'udsky organizmus st definované
viaceré veliCiny, ktoré kvantifikuji spolo¢nou hodnotou tcinky indukcie magnetického pol'a a
intenzity elektrického pol’a.

Vypocet indukovanej pridovej hustoty Indukovana pridova hustota je definovana ako elek-
tricky prud, prechddzajuci kolmo na zvolenu plochu, deleny vel’kost ou tejto plochy. Je to vekto-
rova veli€ina. Popisuje lokélne rozloZenie elektrického pradu a vznikd v dosledku elektrického
a magnetického pol'a. Veli¢ina ma legislativne vyuZitie.

Pre potreby hygienického postdenia je vypocet postaveny na empirickych vzt ahoch, ktory
odportca aj Ministerstvo zdravotnictva Ceskej republiky. Indukovand pridové hustota sa rovnd
suctu indukovanej priadovej hustoty elektrickym pol’om a magnetickou indukciou.

J=Jg+Jp 2.17)

Na zdklade metodického navodu Véstnika MR CR Cj.29015/2009 ju vypo&itame podl'a
rovnic 2.18, 2.19. [12]

JE = Kg&E2nf (2.18)
Jp = KpooB2n f (2.19)
Kg — koeficient suvisiaci s geometriou a miestom v tele (maximum pre krk Kg = 100)
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Kp — stvisiaci s geometriou a miestom v tele (maximum pre hrud’ Kz = 0,13)

0p— mern4 vodivost’ ¢loveka (op =0.2 Sm™1)

Vypocet modifikovanej intenzity elektrického pol’a Modifikovana intenzita elektrického

pol'a, E,,,4(t) [V /m], je definovand ako najvysSia pripustnd hodnota pre d¢inky spésobené elek-

trickou stimuldciou tkaniva pol’om vo frekven¢nom pasme od 0 Hz do 10 MHz. Je to intenzita

elektrického pol’a indukovaného v tkanive modifikovand linedrnym filtrom s frekvencnou cha-

rakteristikou G(f). Ejoq(t) shizi ako hodnotiace kritérium v legislative Ceskej republiky.
Filter urCujiici E,,,4(t) je definovany pre expoziciu hlavy nasledovne:

G(f) = . L i (2.20)
V2005 (14 j£)(1+j4£) '
kde
f() =25Hz
f1 =400 Hz
£ =3000 Hz

Pre urcenie modifikovanej intenzity elektrického pol’a je potrebné najprv urcit’ vlastnu in-
tenzitu elektrického pol'a Ey, s indukovand v tkanive vonkaj$im elektromagnetickym pol’om.
Vonkajsie elektromagnetické pole je vyjadrené veli¢inami B a E.

Eself = Eselfg + Esele (221)
dB g dE
Eself = KBEmod E + EK Emod E (222)
ESEIf = KBEmudz\/iﬂfB + %KEEmodz\/zﬂfE (223)

kde:

Kg,,., — koeficient stivisiaci s geometriou a miestom v tele (maximum pre hrud’ Kp
0 Emod
=0.05 m)

Kk, ., — koeficient suvisiaci s geometriou a miestom v tele (maximum pre expoziciu
hlavy Kg,, ., = 66 m)

Vo vypocte je uvazovand najhorsia situdcia expozicie, kedy je telo vystavené homogénnemu
magnetickému pol'u kolmému k hrudi a homogénnemu elektrickému pol'u v smere od hlavy k
nohdm. Napriek tomu, Ze E a B su vektorové veliiny v rovniciach vyjadrené skaldrne. Ide o
zjednodusenie situdcie pri uvaZzovani najnepriaznivejSieho stavu, kedy sa pri stibeZnej expozicii
elektrickému a magnetickému pol’u expozicie s¢itaju.

Modifikovana intenzita elektrického pol'a sa ur¢i ako:

Epoa = G(50)Ese; ¢ (2.24)

PriCom sa pouZije filter pre expoziciu hlavy.
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2.5 Vypocet elektrostatickej a elektromagnetickej indukcie

Vypocet elektrostatickej indukcie Vplyvom rozloZenia nabojov na objektoch umiestnenych
v poli dochddza k elektrostatickej indukcii na vodivych objektoch v okoli vonkajsich elektric-
kych vedeni. Zdrojom elektrostatickej indukcie su fazové napitia vedeni, takZe je zdvisla od
intenzity elektrického pol’a. Objekty, na ktorych dochadza k neziadanej elektrostatickej induk-
cii, sd napr.: izolované ploty, kovové budovy, strechy budov, odkvapy, obilné sild, motorové
vozidla [13].

Elektrické parametre definujice efekty elektrostatickej indukcie su nasledujice:

I — je prad, ktory bude tiect’ v pripade skratu z objektu pod vedenim do zeme alebo do
iného objektu,

Ui;nq —je indukované napitie medzi objektom pod vedenim a zemou alebo inym objektom,

Jina — j€ energia, ktord je uvol'nend formou vyboja v pripade kontaktu medzi objektom a
zemou alebo inym objektom. Urcuje sa vzdy pre vrcholovi hodnotu nie efektivnu hod-
notu.

s Elektrické parametre skimanych objektov su:

S — ekvivalentny povrch objektu. VeliCina definuje ekvivalentny povrch rovnej dosky, na
ktorej vznikd indukovany naboj totoZzny ako na povrchu skimaného objektu. Doska je
umiestnend nad zemou v homogénnom poli, ktorého hodnota je totoZnd s priemernou
hodnotou E exponovaného objektu.

Z,; —je impedancia medzi exponovanym objektom a zemou. V niektorych pripadoch ju je
mozné reprezentovat’ Nortonovym ekvivalentnym obvodom pozostdvajicim z odporu pa-
ralelného s kapacitou ako je uvedené na obr. 2.11. Veli¢iny ekvivalentného Nortonového
obvodu su:

R — je odpor uzemnenia,

C¢ — je kapacita medzi objektom a zemou.
Cs — je kapacita Ciastkovych vybojov medzi objektom a zemou. K vyboju cez tito ka-
pacitu dochddza vo vel'mi krdtkom Casovom intervale a nie je ovplyvnend impedanciou

medzi objektom a zemou. V pripade dobrého izolovania objektu od zeme je Z,, tplne
zavislé od Cy, rovnica 2.25.

1
7 =
2R fC

(2.25)
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Obr. 2.11: Ndhradnd schéma elektrostatickej indukcie.

Zdrojom elektrostatickej indukcie je intenzita elektrického pol’a v mieste objektu. Ked'ze
objekt sa nachddza v nehomogénnom poli, vypocet pracuje s priemernou hodnotou intenzity
elektrického pol'a E! existujiicou bez pritomnosti objektu v celom objeme objektu. Pre vypocet
sa uvazuje s harmonickym pol’om. Bez tohto zjednodusSenia by nebol vypocet tymto pristupom
mozny..

Této tvaha a uvedené zjednodusenia nenartisaju konzistentnost’ rieSenia v pripade, ak rozlo-
Zenie nabojov na skimanom objekte md zanedbatel'ny vplyv na rozloZenie nabojov na vodi¢och
vonkajsieho vedenia.

Na zdklade vyssie uvedenych veli¢cin m6Zme nasledne urcit’:

Iy = j2nfeES (2.26)
Una = IgZo: (2.27)
md— Cs(V2Upa)? = Cs(Uina)? (2.28)

Pre vypocet energie sa pouZiva kapacr[a Ciastkovych vybojov C;, pretoze prechodny dej
vyboju cez kapacitu Ci by mal dlhsiu ¢asovii konstantu v dosledku odporu Rg. Ciastkové vy-
boje maju Casovu konStantu rddovo v s a menej. Sériovy odpor Rg, je dostatoCne vel'’ky aby
sposobil, Ze prispevok kapacity Cg bol k Ciastkovym vybojom zanedbatel’ ne maly.

Impedancia Z,, ekvivalentného obvodu je castym zdrojom chyby. V pripade objektov, ktoré
nie su dostato¢ne izolované od zeme, mdze sposobovat’ vel'’kd nepresnost’. Pre mnoho kon-
krétnych pripadov s nepriamo alebo nedostatocne izolovanych objektov je najlepSou metédou
urcenia U;,; meranie.

Vypocet elektromagnetickej indukcie K elektromagnetickej indukcii dochadza na vodivych
objektoch v okoli vonkajsich elektrickych vedeni. Jej zdrojom su vylu¢ne pridy vo vodic¢och. Je
ddsledkom indukcie magnetického pol’a. K vel’kym nédrastom elektromagneticky indukovaného
napétia dochddza najmi pocas skratov. Prispevok elektromagnetickej indukcie je najviac pozo-
rovatel'ny u objektov paralelnych s vedeniami, ako su ploty, vodovodné plynovodné, nadzemné
aj podzemné, siete [13]. Problémom su aj vypnuté vonkajSie vedenia, kde m6zu vplyvom elek-
tromagnetickej indukcie od susedného vedenia vznikat’ vysoké napitia.
Indukcia magnetického pol'a je zodpovedna za vznik pridov tecicich v zemnych lanach.

! pozn autora: pre jednoduchost’ bude fizor-vektorovy zapis zanedbany
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Obr. 2.12: Ndhradnd schéma elektromagnetickej indukcie.

Napitie Uy, je indukované® napitia v slucke vytvorenej dvoma vodi¢mi a a b. Vodi¢ b
reprezentuje prud tecici zemou. VodiCe slucky su paralelné s elektrickym vedenim obr. 2.12, s
poctom vodicov k, a spojené na koncoch ich dlzky /. Napitie Uy, je potom:

Dy,
D ka

) (2.29)

JOUI
Uyp =1 In(
“ ; 2

kde Dy, a Dy, su vzdialenosti od vodi¢a k vonkajSieho vedenia k vodicom slucky a a b.
Indukované napitie bude sictom indukovanych napéti od jednotlivych vodicov. V praktickom
pripade su prudy zemou zanedbané. Napitie U,, mdZme napisat’, ako rozdiel napiti dvoch
vodicov:

Up=U,— U, (2.30)
Pre vodi¢ a potom plati:
joul 21
U, =1 [ 2.31
=1L 5 g =) 2.31)
Rovnicu méZeme d’alej zapisat’ v tvare:
Us =Y Zral (2.32)
k

kde Z;, je vzajomnd impedancia medzi vodicom a objektom a Zy; je vlastna impedancia
vodica k [14]. Rovnicu mdZme zapisat’ v tvare:

[Uda) = [Zka) 1] (2.33)
Rovnicu mézeme prepisat’:
U, Zix Z I,
k| _ |“kk Zka| |k (2.34)
U, Zak Zaa I,

Zpozn autora: pre jednoduchost’ bude f4zor-vektorovy zapis zanedbany
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Pridy zemnych lan Fazové vodice spdsobuji vznik indukovanych resp. vyrovndvacich pra-
dov v zemnych landch. Vypocet priadov je zaloZeny na rovnici 2.34. Pre zemné land bude platit’,
Ze ich rozdiel napiti v mieste kontaktu lana so stoziarom bude 0 V. Rovnicu 2.34 m6Zeme pre-
pisat’ na tvar:
o] = = [Zaa) ™ [Z1al 1] (2.35)
Indukciu sposobent tymito pridmi je nutné zapocitat' do celkového vypoctu magnetickej
indukcie pre dané rozpitie. Ich pritomnost’ mdze spésobovat’ mald redukciu magnetickej in-
dukcie vedenia v Standardnej vyske nad terénom.

2.6 Komplexny Poyntingov vektor

Na vyjadrenie hustoty energie elektromagnetického pol'a sliZi veli¢ina Poyntingov vektor §
[W /m?], rovnica 2.36. Na zéklade jednotky je exaktnejsie tvrdenie, Ze Poyntingov vektor vy-
jadruje povrchovu hustotu energie. Vyhodou tohto vyjadrenie je fakt, Ze mimo vel’kosti pol'a
vyjadruje aj smer toku energie. Smer toku vykonu je vZzdy kolmy na E a H.

S—ExH (2.36)

Na zdklade fadzorového znaCenia mézme vektorovy siucin fazor—vektorov, rovnica ??, vypocitat’
podl’a nasledujiceho:

5 4. - R ot - R ot

ExH" = (Ereal +]Eimage)e T % (Hreal - ]Himage)e JO = (2 37)
= Ereal X Hreal + Eimage X Himage + j(Eimage X Hreal - Ereal X Himage)

2.7 VysSie harmonické

Pri Standardnom vypocte pre hygienické posudenia sa vysSie harmonické neuvazuju. Mozu vSak
nastat’ situdcie, kedy sa ich zanedbanim dopuist’ame chyby. Je preto vhodné s nimi pocitat’ a sta-

novit’ celkovd hodnotu pol'a B, a E,,s. Uvazujeme, Ze celkovy obsah vyssich harmonickych
n je znamy. Plati teda pre B Ze pozname:

B(wt) = Bi(wt) +B(2wt) + ... + By (nwt) (2.38)

Celkova efektivna hodnota danej funkcie je potom:

Brms = \/Blrms2 + BZrms2 + ---Bnrm52 (239)

Rovnaky princip mdzme aplikovat’ na intenzitu elektrického pol’a.

2.8 Verifikacia rozsireného matematického modelu

Verifikécia rozSireného matematického modelu bola vykonand v nasledujuicich stupiioch:

e porovnanim vysledkov pol'a pre jednoduché prudovodice, kde je mozné definovat’ ana-
lytické rieSenie,

e porovnanim vysledkov modelu s vysledkami softvéru, ktory vyuZiva odliSny pristup k
vypoctu,

e porovnanim vysledkov pol’a s meranim v laboratérnych podmienkach,

e porovnanim vysledkov modelu s redlnym meranim pod elektrickymi vedeniami.
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Zhrnutie verifikacie matematického modelu Pri procese overenia spravnosti rozsireného
matematického modelu boli vybrané Specifické modelové situécie, ktoré verifikovali model z
viacerych aspektov.

1. Pri porovnani modelu a analytickym rieSenim bolo overené numerické integrovanie po-
stupnych intervalov rozsireného modelu. Bola ukdzand konvergencia numerického rie-
Senia ku analytickému. Presnost’ rieSenia je zavisla od vel'kosti postupnych intervalov,
vel’kosti elementov.

2. Porovnanim rozsireného matematického modelu s profesiondlnym programom pre elek-
tromagnetické simuldcie, postaveného na vypocte pomocou metédy konecnych prvkov
Ansys Maxwell, bola ukdzand vysokd zhoda vysledkov. Roz§ireny model bol pre tieto
tcely softvérovo implementovany v programe EMFTsim 2.

NajdoleZitejsie bolo overit” aplikdciu terénu, prie¢nu aj pozdiZznu, pre vypocet intenzity
elektrického pol'a. Vysledky porovnania vykazuji vysokd zhodu. Problémom su Speci-
fické situdcie ostrych lomov povrchu, to ale v pripade elektrickych vedeni mdzeme za-
nedbat’. Vyhodou rozsireného modelu oproti modelu MKP je jednoznacne Cas vypoctu a
jednoduchost’ modelovania. Zatial’ Co v pripade 2D modelovania pomocou MKP trvalo
modelovanie, pocitanie a spracovanie vysledkov raddovo v desiatkdch minut, rozsirenému
modelu vypocet trval rddovo v mindtach.

3. Overenim fyzikédlneho sprdvania sa Poyntingovho vektora bol rozSireny model, bola po-
tvrdend spravnost’ a logika rozSireného modelu. Boli vybrané situdcie prenosu vykonu a
porovnanie smeru a vel’kosti Poyntingovho vektora pre jednofdzové dvojvodi¢ové vede-
nie a trojfazovy systém. V oboch pripadoch sa vysledky zhoduju s fyzikdlnou interpreta-
ciou prenosu energie elektromagnetickym Ziarenim.

4. Porovnanie roz§ireného modelu s laboratérnymi experimentami a ndsledne meraniami na
redlnom vedeni 1x400 kV preukdzalo zhodu merani a vypoctov. Bola preukdzana zlo-
Zitost’ merania veli¢in pol'a a aspekty, ktoré na meranie vplyvaji. V pripade indukcie
magnetického pol’a je sice meranie podstatne jednoduchsie, ale hodnoty pridu su v sieti
Castokrat vel'mi variabilné. Tento fakt st'aZuje modelovanie daného pol'a. Meranie in-
tenzity elektrického pol'a je na druhej strane vel'mi komplikované a pri merani vznika
rddovo vyssia nepresnost’ okolitymi vplyvmi, ale aj samotnym meracim pristrojom.

Mo6Zme vSak konStatovat’, Ze vysledky vSetkych typov porovnania si v zhode s navrhova-
nym rozsirenym modelom. Vyhodou rozsireného modelu oproti komerénym rieSeniam zaloZe-
nym na metédach MKP je:

e Cas potrebny na vytvorenie modelu je mnohondsobne krat¥i.

e Vypoctovy vykon potrebny pre samotny vypocet je niz§i. Dokazom toho je aj skutoc-
nost’, Ze v programe Ansys Maxwell nebolo mozné vykonat’ 3D simuldcie s dostupnym
hardwerom, zatial’ ¢co v EMFTsim 2 st takéto simuldcie vykonané rddovo v minutach.

e Dany matematicky model (programovo implementovany) umoZiiuje s niZ§im mnoZzstvom
energie a Casu projektanta/pracovnika namodelovat’ komplikovanejsie situécie.

e Modelovanim neStandardnych situdcii je moZnd presnejSia analyza skimanych veli¢in.
To moZe mat’ za dosledok moZné investicné Uspory, ktoré by boli spdsobené nadmernym
zvySovanim vysky vodiCov.
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2.9 Analyza vybranych vplyvov na velkost’
elektromagnetického Ziarenia

V dizertacnej préci boli analyzované vybrané vplyvy na celkovd hodnotu intenzity elektrického
pol'a a indukcie magnetického pol’a.

Boli poukazané, Ze vonkajSie vplyvy, meteorologické vplyvy, ako teplota, vlhkost’ vzduchu
a dazd’ vplyvaju na intenzitu elektrického pol'a len vo vel'mi malej miere a na indukciu mag-
netického pol’a nemaji vobec vplyv. Z vonkajSich premennych ma zasadny tucinok na intenzitu
elektrického pol’a najmi vegetdcia v priestore ochranného pasma vedeni.

Najvyznamnejsi vplyv okolia na hodnoty pol’a ma tvar a zakrivenie terénu, obr.2.13. Ten
je Castokrat v dosledku komplikovanosti vypoctov zanedbany. Pri posudeni ELF s jeho imple-
menticiou je mozné dosiahnut’ zniZenie vysky zemnych lan.

Uml

Obr. 2.13: Porovnanie intenzity elektrického pol’a modelov zo zanedbanim vplyvu terénu (hore)
a s vplyvom terénu (dole).

Boli analyzované kons$trukéné vplyvy, minimdlna vyska vodi¢ov, polomer vodica, tvar zviz-
kového vodica a jeho natocenie. M6Zeme hodnotit’, Ze vplyvy ako polomer vodica ovplyviiuji
dostato¢ne hodnotu E a tento vplyv nie je vhodné zanedbavat'. Pokial’ ide o zvdzkové vodice,
je vhodnejSie modelovat’ ich ako jednotlivé vodice. Na druhej strane, rotdcia zvizkovych vodi-
¢ov nemd zdsadny vplyv. U dvojsystémovych vedeni bol analyzovany sled faz. Ide o dolezity
ndstroj riadenia poli v praxi. Tento fakt je jasne ilustrovany v predloZenej analyze na stoZiari
Studok N+0 2x400 kV.

Na zdver analyzy boli spracované vplyvy vySSich harmonickych na hodnotiace veliCiny. Tu sa
ukazuje, Ze mdozu mat’ zdsadny vplyv, ale vZdy je nutné aby iSlo o individudlne hodnotenie a
postdenie.
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Kapitola 3

Technické vyuzitie meranych velicin
elektromagnetickych poli vonkajSich
elektrickych vedeni

NajcastejSim dovodom merania a analyzy poli je ich hygienické porovnanie. Existuje ale via-
cero moznosti, ktoré ELF pontkajui po technickej stranke.

Zékladom je fakt, Ze E aj B su nositel om informécie svojho pdvodu. Elektromagnetické
pole dokonale reflektuje pridovo napit ové pomery na vedeni. Problémom je, Ze pole je pries-
torovo distribuované a komplikovane meratel'né a jeho okamihova hodnota v jednom bode je
suctom poli zo vSetkych zdrojov v okoli.

3.1 Urcenie pruadovej nesymetrie

V dizertacnej praci je prezentované mozné vyuZitie indukcie magnetického pol’a na stanovenie
pradovej nesymetrie elektrickych vedeni. Teoreticky je tento koncept mozné rozsirit’ na N- sys-
témové vedenia. V prici je predloZeny skimany priklad dvojsystémového vedenia. Za ticelom
overeni predloZeného konceptu bol skonStruovany prototyp meracieho zariadenia.

Matematicky model Budeme vychadzat' z nasledujuicich vlastnosti indukcie magnetického
pola:

e kazdy vodi€ je samostatnym zdrojom indukcie a indukcia v bode pozorovatel’a P je suc-
tom indukcii tvorenych tymito zdrojmi (princip superpozicie Cast’ 1.1).

e indukcia magnetického pol’a je linedrne zdvisla od vel’kosti pridu. Jej vel’kost” je ovplyv-
nend miestom pozorovatel’a, geometriou pridovodica v stcine s pridom daného zdroja.

Rovnicu 2.16 mdZme pre jeden vodic tvoreny n elementami pridovodica prepisat’:

LAl x (P —To,)

5 5 ~ ‘LL()
B=Y AB, = 1[— 3.1)
n; ’ 47%; |(rp = r0,)°]
Definujeme vektor A pre ktory plati:
_.:&iAlnx(rp—ro) (3.2)
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A predstavuje teda Cisto geometrickyc charakter pol'a medzi zdrojom a pozorovatel om.
Rovnicu 3.1 mdZme pomocou A a principu superpozicie, pre k vodi¢ov napisat’ ako:
B=hHA|+hA>+ ...+ A, (3.3)

A v maticovom zapise ndsledne dostdvame:

éx Ay An Ag .. Axg b
By| = [Ay Ay Ap .. Ayl |5 (3.4)
BAZ A Ap Ag ... Ay

V pripade ak pozndme hodnoty indukcie, ako fazor-vektory, je mozné spitnou Gaussovou
eliminiciou dopocitat’ pridy. Vypocet mé jednoznacné rieSenie, ak je pocet pridov rovny po-
¢tu znamych fazor-vektorov indukcie, teda len pre trojvodicové, jednosystémové vedenie. V
pripade viacvodi¢ového vedenia je systém bez jednoznac¢ného rieSenia.

RieSenim tohto problému je zvySenie poc¢tu zndmych fazor-vektorov magnetickej indukcie a
matic geometrickych vektorov. ZvySenim poctu rozumejme definovanie veli¢in pre d’alSie body
pozorovatel’a. Pre dvojsystémové vedenie je postacujice zdvojenie ulohy.

Urcenie koeficientov geometrickej matice je mozné pomocou vypoctu, kedy je potrebné
detailne poznat’ pridové cesty v dostatocne vel’kom okoli pozorovatel’a, alebo kalibracnym
meranim pri jednotkovom priide.

Praktické vyuzitie Opisany matematicky model je mozné pouzit' k urceniu hodndt pridov,
a teda m6zme hovorit’ o koncepte bezkontaktného ampérmetra. V praxi to znamena vel'mi
exaktné synchronizované meranie indukcie magnetického pol’a a velI'mi presné urcenie koefi-
cientov geometrickej matice 3.1. Po zohl’adneni vplyvov na vedenie, akymi st pohyb vodicov,
vplyv okolia a nepresnosti merania, sa tito moznost’ javi, ako neprakticka.
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Obr. 3.1: Koncept dvojbodového merania indukcie magnetického pol’a.
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Technické vyuZitie meranych veli¢in elektromagnetickych poli vonkajSich elektrickych vedeni

Opisany koncept je mozné vyuZit' aj na meranie uhlov fazorov pridu. Vyhodou takého
meracieho systému je jeho mobilita a najmé fakt, Ze je nekontaktné a nevyzaduje zdsah do
prevadzky elektrického vedenia.

Ako overenie daného modelu a konceptu merania, bol zostrojeny prototyp meracieho pri-
stroja a vykonané experimentdlne meranie v kontrolovanych podmienkach.

3.2 Experimentilne meranie v objekte laboratoéria vysokych
napati

Na vedeni v objekte Laboratdria vysokych napiti bol otestovany prototyp analyzitora. Mera-
nie bolo realizované v strede rozpitia vedenia, ktorého schéma je uvedena na obr. 3.2 vpravo.
Vedenie bolo napdjané zo zdroja striedavého napitia. Pridovy obvod je zobrazeny na Obr 3.2
vpravo.

Ciel’om merania bolo porovnat’ pomery hodndt meranych pridov vedenia. Ako referencné
meranie bolo meranie klieSt ovym ampérmetrom. Porovnavand hodnota pridov bola ziskana
meranim a analyzou magnetickej indukcie v priestore pod vedenim (vyznacené zelenou na Obr
3.2).

Ked'Ze zariadenie nebolo kalibrované nie je moZné porovndvat’ priamo vel'kosti pridov
merané ampérmetrom a merané pomocou indukcie. Vo vyhodnoteni boli porovnané pomerné
hodnoty prudu.
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Obr. 3.2: Geometria meraného systému (vpl’avo
, Obvod meraného systému (vpravo).

Na obr. 3.2 (vI'avo) je zobrazend schéma rozloZenia vodicov a ich vzdjomné vzdialenosti na
stoziari typu portdl. Na obr. 3.2 (vpravo) je zobrazené elektrické zapojenie rozpitia na ktorom
bolo realizované testovanie prototypu, ¢ervenou je naznacené vedenie nachadzajice sa mimo
priestoru laboratdria. Zelenou je naznacené uloZenie meracich hlav.

Meracie hlavy boli umiestnené v mieste maximéalneho priehybu rozpitia 174.6 m od prvého
stoZiara vo vzdialenosti 6.45 m od vodicov.
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Polohy zdvesnych bodov vodi¢ov boli merané geodetickym zameranim. Ostatné vzdiale-
nosti, vySka vodi¢ov nad terénom, vzdialenosti meracich hldv od stoZiarov boli merané optic-
kym dial’komerom Leica.

SkusSobné vedenie je tvorené tromi fazami, kazda s rozlicnym typom zvizkového vodica.
Vodice boli v rdmci modelu pre geometrickd maticu modelované individudlne. Elektricky obvod
je napdjany striedavym zdrojom napitia a zacina fazou L1, ndsledne je vedenie na stoZiari 2
skratované a spitnu cestu pridu tvoria fazy L2 (trojzvizok) a L3 (dvojzvizok).

Vysledky merania Meranie bolo realizované so vzorkovacou frekvenciou 10 000 Hz a bolo
snimanych pri jednom od¢&itani vzdy 2000 okamZitych hodnot. Vyhodnocovand bola len za-
kladnd harmonickd. Bolo vykonanych a vyhodnotenych 10 merani. Vysledky priemernej po-
mernej hodnoty pridov a faz su uvedené v Tab. 3.1. Ako referencné meranie bolo vykonané
meranie jednotlivych pradov klie$t ovym ampérmetrom.

Tabul'ka 3.1: Vysledky merania pridu (pomerné hodnoty ku /; pomocou analyzatora magnetic-
kej indukcie.

I L L
7 7 oo ¢ P3

1 1
ampérmeter (referencia) 1.0000 0.541155 O.4§ 39 0 -180.0000 -180.0000
analyzator priemernd hodnota 1.0000 0.5145 03998 0 -177.0526 -181.5305
analyzator stdev - 0.00378 0.00131 1.16231 0.61205
rozdiel voci ref. - 569% 11.91% 1.64% 0.85%

Z vysledkov m6Zzme hodnotit’ nasledovné:

e vysledky poukézali na rozdiel pomernych hodnot voci referencii. Ide o rozdiel maximélne
11.91 %. Tato nepresnost’ je dosledkom odchylok pri geometrickom zamerani a uloZen{
meracich hldv do priestoru pod vedenim.

e sucet prudov I, a I3 meranych prototypom analyzétora sa nerovnd pradu /;. Pri merani
ampérmetrom tato chyba nevznikla. Predpokladanym dévodom chyby je nepresné uloze-
nie a natoCenie jednotlivych osi meracich hlav ku hlavnému siradnicovému systému.

e hodnoty nameranych uhlov zodpovedaji redlnemu toku pradu.

e potvrdilo sa, Ze pouZzitie danej aparatiry ako ampérmetra, vyZaduje vel’mi presné geomet-
rické uloZenie meracich hldv v rdmci ich polohy a natoCenia.

Vseobecne moZzme hodnotit’, Ze zdkladny koncept sa potvrdil a ciele merania boli splnené.
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Kapitola 4

Prinosy pre prax

Ciel'ovym sektorom problematiky elektromagnetickych poli v elektroenergetike je projekcia
elektrickych vedeni a projekcia rozvodni. Problematika sa dotyka prevadzkovatel’ov prenoso-
vych a distribu¢nych sudstav. Poznatky obsiahnuté v préci, najmé legislativneho charakteru, si
vhodné pre akuikol'vek pravnicki osobu, pracujicu so silovymi zariadeniami, ktorych pries-
tor je dostupny zamestnancom alebo verejnosti. Hlavny prinos opisu, analyzy a vyhodnotenia
modzme zhrnut’ nasledovne:

e Prica podrobne rozobera prehl’ad legislativnej problematiky nizkofrekvencnych elektro-
magnetickych poli EU. St v nej uvedené a porovnané omedzenia pre vystavbu elektric-
kych vedeni EU. Vel'mi podrobne je analyzovan4 legislativa Slovenskej a Ceskej repub-
liky. Informécie su vhodné pre projektantov elektrickych vedeni.

e V préci je opisany rozsireny matematicky model vypoctu elektromagnetickych poli. Po-
uzitim jeho softvérovej implementécie je mozné namodelovat’:

— T'ubovolné usporiadania vodicov v priestore rozpitia,

— priehyby,

konkrétny terén,

symetrické a asymetrické n-zvizkové vodice,

subehy vedeni, kriZovania vedent,

vplyv vys$sich harmonickych na celkovi hodnotu pol’a.
Vystupom rozsireného modelu su:
— hodnoty intenzity elektrického pol'a a indukcie magnetického pol'a v konkrétnych
bodoch v okoli vedenia,
— féazor-vektorovi reprezentdciu pol’a pouzitel'nd pre Specifické vyvojové aplikacie.
— vplyvy elektrostatickej a elektromagnetickej indukcie vedeni na okolité objekty.
Roz8ireny model umozZiuje pri vypocte pol’a na zdklade najhorSich moZnych okrajovych
podmienok stanovit’” minimdlne vysky vodicov nad terénom. To mdze mat’ za nasledok
usporu v podobe nenavySovania stoZiarov, respektive zdvesnych bodov vodi¢ov. Model

na rozdiel od dostupnych komer¢nych rieSeni, ktoré pontikaji programy na baze metédy
MKEP, pontika vysokt ¢asovi dsporu.
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Prinosy pre prax

e Prica sa venuje meraniam poli v okoli silovych zariadeni, rozvodni, vedent, ale aj spotre-
bicov denného uZivania. Vysledky tychto merani a vzajomného porovnania si vhodnym
podkladom ku relevantnej diskusii o vel’kosti pol’a a jeho expozicii.

e Prica predklada technické mozZnosti vyuZitia poli. V rdmci prace bol zostrojeny a otesto-
vany prototyp analyzatora magnetickej indukcie, ktory moZe ndjst’ vyuZzitie vdlhodobom
monitorovani prudovych stavov.

Ddlezitym poznatkom, ktory sa opakovane potvrdil pri redlnych meraniach je fakt, Ze:

e presné meranie elektromagnetickych poli vyZaduje exaktné meranie geometrie, v ktorej
sa pole analyzuje a v ktorej st jeho hodnoty porovndvané z hygienického hl'adiska. To
plati aj pre technické aplikdcie.

e pre hygienické a legislativne hodnotenia je najvhodnejSie vyuZzit' komplexné simuldcie
pol’a pri najhorSich moZnych podmienkach. V dosledku rozlicného zat’aZenia vedenia a
variability priehybu totiZ meranim nie je mozné ziskat’ dostatocne kvalitativne relevantné
vysledky.
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Zaver

Dizertacnd praca sa zaoberala nizkofrekvencnym elektromagnetickym Ziarenim vonkajsich elek-
trickych vedeni. V tvode préce boli opisané zakladné principy a kategorizacia tohto druhu Zia-
renia.

V préci bol vytvoreny rozsireny matematicky model pre vypocet elektromagnetickych poli.
Rozsireny model bol softvérovo implementovany.

Odvodeny rozsireny model obsahuje redlne podmienky okolia ako terén a okolité objekty.
Na rozdiel od bezne vyuzivaného modelu eliminuje viacero zjednodusSeni. Su to prave drobné,
ale Casté elimindcie aproximacii vypoctu, ktoré mozu prispiet’ k ekonomickejSiemu navrhu ve-
denia alebo kvalitnejSiemu posudeniu indukénych vplyvov na okolitd infrastruktiru. Matema-
ticky model obsahuje aj neStandardné moZnosti vypoctu, ako sd kriZovania vedeni alebo vplyv
vyS$§ich harmonickych.

Mimo fyzikdlneho overenia pomocou Poyntingovho vektora je v prici uvedenych viacero
d’alSich spdsobov a metodik, ako bol rozSireny model verifikovany. V ramci verifikacie bolo
vykonanych viacero merani elektromagnetického pol'a v laboratérnych podmienkach a pod re-
alnymi vedeniami.

V préaci su analyzované vplyvy prostredia, konstrukéné vplyvy a prevadzkové vplyvy na
vel'kost’ jednotlivych velic¢in elektromagnetického pol’a. Je poukdzané na vysoku variabilitu
moznych rieSeni v zdvislosti od Specifikovanych okrajovych podmienok. VSetky vysledky su
zhrnuté v parcidlnych zaveroch dizertaCnej prace. Dand analyza je prinosnd najmi pre prak-
tické vyuzitie v projekcii vedeni. Poznatky md6zu napomdct’ pri implementovani zdkladnych
technickych postupov a k dodrzaniu legislativnych obmedzeni expozicie.

V d’alSej Casti prace boli realizované merania poli v blizkosti rozvodni 0.4/22 kV, 22/110
kV, 110/220 kV a 220/400 kV . Tieto merania spolu s meranim vo vlakovej stiprave, meranim v
obydli v blizkosti elektrického vedenia a meraniami ELF z vybranych spotrebi¢ov su porovnané
s vypocitanymi maximalnymi hodnotami pol'a z elektrickych vedeni ZVN a VVN. Vysledky
poukdzali na variabilitu v zavislosti od pridového zat’aZenia, v okoli ktorého boli polia merané.
Mimo iného boli na vSetkych spominanych urovniach merané obsahy vyssich harmonickych.

V préci boli analyzované moznosti technického vyuzitia elektromagnetickych poli. Bol vy-
tvoreny matematicky model, ktory pomocou viac bodového trojrozmerného merania fadzorov
magnetickej indukcie umoziuje analyzovat’ pridové pomery na vedeni. Za financnej podpory
Ustavu elektroenergetiky na FEI STU, nadacie EPH a nadécie Tatrabanky sa podarilo skon-
Struovat’ prototyp zariadenia a otestovat’ jeho moznosti pod redlnym skiSobnym vedenim vo
vysokonapit’ ovom laboratériu LVN Trnavka.

Vel'’kou témou zdujmu, najmi spoloCenského, je v poslednych desat’rociach otazka Skodli-
vosti nizkofrekvencnych elektromagnetickych poli na I'udsky organizmus. V praci st dokladne
analyzované argumenty mnohych dcastnikov debaty. Ddsledkom verejnych sporov vznikli v
mnohych krajindch legislativne obmedzenia expozicie poliam vzt ahujice sa na zamestnancov
a obyvatel'ov. Rozli¢né Staty sveta maji odlisSny pohl’ad na bezpecnost’ v tomto smere a tomu
zodpovedaju aj vel'ké rozdiely v ich pravnych predpisoch.
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Zaver

V préci je analyzovany legislativny rdmec Clenskych Statov Eurépskej tinie a vybranych
Statov mimo EU. Vel'mi podrobne je spracovand legislativa Slovenskej republiky a Ceskej re-
publiky aj z pohl’adu historického vyvoja. Prave v dosledku tychto predpisov zacala tematika
elektromagnetickych poli zasahovat’ priamo do navrhu a projekcie elektrickych vedeni.

Dizertacnd praca analyzuje elektromagnetické polia v linii, ktord zacina pri¢inami zdujmu
a verejnou otdzkou ich vplyvov, €o nasledne vstupuje do legislativnych obmedzeni, na ktoré
musi reagovat projekcia vedeni. Z toho dovodu je potrebné vybudovat' a analyzovat’ Siroku
paletu konkrétnych situdcii elektromagnetickych poli v okoli vonkajSich elektrickych vedeni.
Prave za tymto ic¢elom bol vytvoreny rozsireny model elektromagnetickych poli v okoli vodi¢ov
vonkajsich vedeni. Tento model bol softvérovo implementovany a vyuZity ako nastroj vypoctu
hygienickych Studii v praxi.
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