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Abstrakt

Hlavnim cilem moji bakalafské prace je zjisténi vlivu elektromagnetického pole
venkovnich vedeni na okolni prostiedi. Jsou zde uvedeny nejvyssi piipustné hodnoty
elektrické intenzity a magnetické indukce. V této praci se zabyvam elektromagnetickym
polem pod vedenim (110 kV, 400 kV). Teoretické¢ vysledky byly porovnany s redlnym

meétfenim indukovaného proudu pod vedenim 400 kV.

Klicova slova

Elektromagnetické pole, intenzita elektrického pole, magneticka indukce, indukovany

proud, elektrické vedeni, elektromagneticka kompatibilita, hygienické limity.
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Abstract

The main theme of my BA thesis is to determine the effect of the electromagnetic field of
transmission wiring on the surrounding environment. Here are listed the highest acceptable
value of electric intensity and flux density. The thesis deals with the electromagnetic field
under the transmission wiring (110 kV, 400 kV). Theoretical results were compared with the
objective measurement of the induced current under the transmission wiring of 400 kV.

Key words

Electromagnetic field, electric field intensity, flux density, induced current, transmission

wiring, electromagnetic kompatibility, hygiene limits.
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Uvod

Cilem této bakalatské prace je posouzeni vlivu elektromagnetického pole venkovnich
vedeni na okoli prostfedi. Pfedevsim jsem popsal vliv na ¢lov€ka a ruseni elektrickych
zafizeni.

V praci je uvedeno zakladni rozd€leni stozaru. Zabyvam se i parametry vodi¢u na
jednotlivych napétovych hladinach a vystavbou nového vedeni. Elektromagnetickd pole
vedeni jsou zde porovnana s poli pfirodnimi a je popsano pusobeni téchto poli na lidsky
organismus a s tim souvisejici platné limity pro elektromagnetické pole. Z téchto limiti jsou
Vv praci uvedeny hodnoty magnetické indukce, elektrické intenzity a modifikované proudové
hustoty. Predkladam vysledky vyzkumného projektu Svétové zdravotnické organizace
ohledn¢ souvislosti mezi témito ucinky a zdvaznymi onemocnénimi jako je rakovina,
Parkinsonova nebo Alzheimerova choroba. V praci fesim i vliv elektromagnetického pole na
elektricka zafizeni a elektromagnetickou kompatibilitu, ktera je spojena s rusenim
ptenosovych a informacnich systému. Nalezneme zde rozlozeni elektrického a magnetického
pole vedeni 110 kV se stozary typu ,,soudek™ a vedeni 400 kV se stozary typu ,,kocka“.
Zminim se také o moznostech omezeni vlivu téchto poli, zmenSeni vlivu kapacitni a
induktivni vazby a zmirnéni vlivu elektromagnetického zafeni. V neposledni fadé se pokusim
na vlastni kizi ovéfit G¢inky indukovaného proudu, zjistim jeho rozloZeni pod vedenim

400 kV a porovnam ho s vypoctenou intenzitou elektrického pole.
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Seznam symboll a zkratek

ampeérmetr

elektromagneticka kompatibilita

Mezinarodni agentura pro boj s rakovinou (International Agency for

Research on Cancer)

Mezinarodni komise pro ochranu pied neionizujicim zafenim (International

Commission on Non-lonizing Radiation Protection)
voltmetr

vysokofrekvenéni

vysoké napéti

Svétova zdravotnicka organizace (World Health Organization)

magneticky vektorovy potencial [Wb-m™]
magneticka indukce [T]

kapacita [F]

elektricka indukce [C-m™]

intenzita elektrického pole [V-m™]
intenzita magnetického pole [A-m™]
proud [A]

vngjsi proudova hustota [A-m™]
vykon [W]

odpor voltmetru [Q]

Cas [9]

napéti [V]

kapacitni reaktance [€2]
permeabilita [H-m™]

relativni permeabilita [-]
konduktivita [S-m™]

Ghlovy kmitodet [rad-s™]
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1 Venkovni vedeni

Elektricka vedeni jsou zafizeni, kterd slouzi k pfenosu elektrickych vykonid. Vykon
prenaseji od primarnich zdroji (elektraren) k sekundarnim zdrojim (rozvodnam,
transformovnam) a od nich nasledn¢ ke spotiebiteli. Pozadavkem na venkovni vedeni je, aby
ptenasely vykony hospodarné (s nejmensimi ztratami), spolehlivé (s nizkou poruchovosti),

bezpecné (bez ohrozeni lidi a zvitat) a s minimalnimi zasahy do zivotniho prostiedi. [1]
1.1 Stozary

Stozary jsou dileZitou ¢asti celého rozvodného systému. Jejich funkci je drzet vodice
vdané vySce od zem¢ a také udrzovat vzdalenosti mezi jednotlivymi vodi¢i. Tvary a
konstrukéni feSeni stozari jsou navrzeny tak, aby byly co nejlépe splnény funkéni pozadavky
na stavebni techniku, podminky stavenisté, vyrobu, montdze (stozard a vedeni), udrzbou
apod. [1]

V ¢lanku [3] se uvadi dle konstruk¢niho feSeni stozart toto rozdéleni:
e Jednodiikoveé
- Jako ptiklad jednodiikového stozaru miizeme uvést stozar “soudek* pouZivany
na vedeni 110 kV, nebo stozar “kocka‘ pouzivany na vedeni 400 kV.
e Portalové
- Nejcastéji mizeme vidét dlouhy piicnik podpirany dvéma svislymi diiky
Ctyiboké konstrukce.
e Kotevné
- Jsou konstrukéné 1 staticky podobné portdlovym stozarim, jen jsou navic

pfidana kotevni lana.

1.2 Pfenosové trojfazové soustavy

V [1] se uvadgji tyto u nas pouzivané pienosové trojfazové soustavy:
e nizké napéti (nn): 0,23 kV; 0,4 kV; 0,5 kV,
e vysoké napéti (vn): 6 kV; 10 kV; 22 kV; 35 kV,
e velmi vysoké napéti (vvn): 110 kV; 220 kV; 400 kV.

11
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Dale se v této praci zaméefime zejména na elektromagnetické pole vedeni velmi vysokého

napéti.
1.3 Parametry vodiéi

Na venkovnich vedenich miizeme najit tyto vodice:
e Holé vodice
- Holé vodi¢e jsou na venkovnich vedenich pouzivané nejvice, standardné se
pouzivaji AlFe lana. Jsou to slanénd hlinikova lana s nosnou ocelovou dusi.
Kwvtli zvySeni pfenosové schopnosti vedeni se nékdy u téchto vodicii pouziva
vice svazkl v jedné fazi.
e Jednoduch¢ izolované vodice vn
- Pouzivaji se jako komprimovand lana, ktera jsou slanénd z drati z hlinikové
slitiny a jsou opatfend jednoduchou izolaci. U téchto vodi¢ii je mensi ochranné
pasmo v blizkosti vedeni a pouZzivaji se tedy tam, kde je poZzadavek na zizeni
ochranného pasma.
e Slanéné zavésné kabely vn
- Jedna se o svazkové tiizilové zavésné kabely s plnou izolaci a stinénim. Jsou
zavésené pomoci ocelového lana a nevyzaduji dalsi izolaci.

Piedchozi rozdéleni vodi¢h je uvedeno v publikaci Provoz distribu¢nich soustav [5].

U venkovnich vedeni velmi vysokého napéti se prirezy vodi¢i mezi riznymi

napétovymi Grovnémi piili§ nelisi, protoze nejefektivnéjsi je prenaset vykon, ktery je blizky

vykonu pfirozenému. Pti pfendSeni ptirozeného vykonu je totiz u¢innost pfenosu nejvyssi. [4]

V knize Elektrické stanice a vedeni [4] se uvadi nasledujici pouziti AlFe lan.
Pro vedeni 400 kV se pouziva trojsvazek lana AlFe s prifezy:
e 3x450 mm?,

e 3x500 mm?.

Pro vedeni 220 kV se pouzivaji bud’ lana jednoducha, nebo jako dvojsvazky s prifezy:
e 350 mm?,
o 450 mm?,

e 2x210 mm-.

12
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Pro vedeni 110 kV se pouzivaji také lana jednoducha, nebo dvojsvazky prufezy:

e 185 mm?

e 240 mm?
e 450 mm?
e 680 mm?

e 2x350 mm?,

e 2x670 mmZ.

1.4 Vystavba nového vedeni

Na vystavbu vedeni se vztahuji veskera pravidla 1zemniho a stavebniho fizeni, a tudiz i
posouzeni vlivu stavby na zivotni prostfedi (EIA). A to i v piipadech, ze nové vedeni se stavi
Vv trase stavajiciho. Pfi projektovani nového vedeni se snazime najit nejlepSi feSeni, jak
z hlediska ochrany pfirody a krajiny, tak z hlediska technickoekonomického. [2]

Zakon nafizuje ziizeni ochrannych péasem podél vedeni, Sitka téchto bezpecnostnich
koridorti je 12 metrd pro vedeni 110 KV, 15 metrt pro vedeni 220 kV a 20 metrt pro vedeni
400 kV. Tato pasma se méfi od krajniho vodice. Porost rostouci v téchto koridorech nesmi
byt vyssi nez 3 metry nad zemi. Tento pozadavek je dillezity, protoZe vodice vedeni vykazuji
urity prithyb, jenz je zavisly na teploté (pii vyssi teploté se zvysi prithyb vodice). Teplota
vodice zavisi na vice faktorech: na okolni teploté vzduchu, proudéni vzduchu, zatizeni vodice
apod. [2]

Déle je zavaznymi normami urena minimalni vzdalenost objektl od vodi¢h pod
napétim. U vedeni 220 kV jsou to 4 metry a u vedeni 400 kV je tato vzdalenost jesté o metr
delsi. Minimdlni vzdalenosti musi zamezit dotyku zivych ¢asti vedeni s difevinami, ktery by

mohl zpuisobit zkrat a nasledny pozar. [2]

13
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2 Vliv elektromagnetického pole na lidsky organismus

2.1 Srovnani pFirodnich poli s poli pod vedenim

Clovék se dostaval do kontaktu s elektromagnetickym polem jiz od svého zrodu
(napriklad magnetické pole Zemé). V naSich podminkach je indukce magnetického pole B
ptiblizn¢ 45 — 50 uT [6]. Toto pole nas chrani pied puisobenim kosmického zafeni. Ve
srovnani s umélym magnetickym polem pod vedenim vysokého napéti 400 kV, jehoz velikost
je pii pfenaseni piirozeného vykonu piiblizné¢ 2,3 uT ve 2 metrech nad zemi. Velikost

magnetického pole vedeni je tedy ptiblizné 20 krat mensi.

Kolem Zem¢ je také elektrostatické pole, které ma intenzitu kolem 120 V/m [6]. Kdyz
tuto hodnotu srovname s hodnotou intenzity elektrického pole pod vedenim velmi vysokého
napéti 400 kV, jehoz efektivni hodnota v praxi dosahuje az k 10 000 V/m ve 2 metrech nad
zemi, zjistime, Ze hodnota ptirodniho pole Zem¢ je priblizné 83 krat mensi.

Toto srovnani je pouze pro nasi predstavu a nefika nam téméf nic o plisobeni na lidsky

organismus, protoze srovnavame pouze velikosti poli a neuvadime jejich dalsi parametry.

2.2 Elektromagneticka pole v bézném Zivoté

S elektromagnetismem se v bé&zném zivoté setkavame v mnoha formach (svételné,
tepelné, radiové viny apod.). V dnesni moderni dobé pouzivime mnoho elektrospotiebici
(mobilnich telefony, vysilacky, WiFi sité atd.) Jsme tak ¢im dal vice obklopovani uméle

vysilanymi elektromagnetickymi vinami. Nazyvame je tzv. elektromagnetickym smogem.

2.3 Pusobeni elektromagnetického pole na lidsky organismus

Pii zkoumani Gcinkl elektromagnetického pole na lidsky organismus musime uvaZovat
mnoho faktort. Zalezi na velikosti magnetické indukce, tvaru pole, kmitoctu, individuélni
citlivosti a na fadé¢ dalsich fyziologickych faktora. [7]

Magneticka indukce vznika plisobenim vnéjsiho magnetického pole. Toto pole plsobi na
pohybujici se ndboje Lorentzovymi silami a ty nasledné vyvolaji elektrické pole. Jestlize je
dany material vodivy, dochazi ke vzniku elektrického proudu. Tato interakce miiZze vyvolavat

zmény v proudéni kapalin. Mezi tyto kapaliny patfi i lidska krev. [7]

14
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Tti zpusoby, kterymi mtize magnetické pole ptisobit na zivou tkan (podle [6]):

1) Elektronova interakce: Mezi molekulami dochazi k ptenosu elektront. Tento jev
mize vést bud’ k urychleni, nebo zpomaleni nékterych chemickych reakei.

2) Elektromechanicky efekt: Dochazi ke zméné orientace nékterych makromolekul,
predevsim kyseliny ribonukleové nebo bipolarnich molekul vody. Dale probihaji zmény
aktivity nékterych enzymu a propustnosti bunéénych membran.

3) Magnetoelektricky efekt: Vznika indukci vifivych proudt a elektrickych potenciald,

které pusobi na mikroanatomické, ale i na vétsi struktury Zivého organismu.

2.4 Hygienické limity pro elektromagnetické pole

Svétova zdravotnicka organizace (World Health Organization, WHO) podporuje vyzkum
vlivu elektromagnetickych poli na ¢lovéka, neustale sleduje védecké publikace a vyzkumné
Zpravy o problematice elektromagnetickych poli. Mezinarodni komise pro ochranu pied
neionizujicim zafenim (ICNIRP, International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection), slozena z nezavislych expertt, publikovala v roce 1998 ,,Smérnice pro omezeni
expozice stridavym elektrickym, magnetickym a elektromagnetickym polim* [8]. Svétova
zdravotnickd organizace pokladd dodrzeni stanovenych limitd za dostatecnou ochranu
zdravi. [8]

,, Ceskd republika uplatnila smérnici ICNIRP v narizeni viady ¢. 480/2000 Sb. 7 22.
listopadu 2000, o ochrané zdravi pred neionizujicim zarenim *“ [8]. Dne 30. dubna 2008 bylo
toto nafizeni zruSeno a plati nové nafizeni vlady ¢. 1/2008 Sb., o ochrané zdravi pted

neionizujicim zafenim, ve znéni natizeni vlady ¢. 106/2010 Sb. [9]

2.4.1 Ochrana pred Géinky elektromagnetického pole 50 Hz (CSN 33 2040)

Podle § 3 zakona ¢. 142/1991 Sb., o ¢eskoslovenskych technickych normach je norma
CSN 33 2040 zavazna v pravomoci Ceského ufadu bezpeénosti prace na zakladé jeho

pozadavku.[11] Dle normy [10] museji byt splnény tyto pozadavky:

1) Trvaly proud, ktery prochazi lidskym télem a jeho povrchem pii pobytu v elektrickém

poli, nesmi byt vétsi nez 3,5 mA.
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2) V mistech blizkych elektrizacni soustavy a piistupnych pouze osobam s elektro-
technickou kvalifikaci musi byt intenzita elektrického pole v prostoru provadéni prace mensi
nez 15 kV/m (tato hodnota se vztahuje k vysce 1,8 m nad zemi). Jedna se hlavné o
pochtizkové trasy a pracovisté. Jestlize bude intenzita elektrického pole vétsi nez 15 kV/m,
pak maximalni délka pobytu osob musi byt kratsi nez:

e 1,5 hodiny denné, pfi intenzité elektrického pole do 20 kV/m,

e 0,5 hodiny denng, pfi intenzité elektrického pole do 25 kV/m.

3) Prostor okolo zafizeni, kde je intenzita elektrického pole ve vySce 1,8 m nad zemi
vys$si nez 1 kV/m a nebo kde je intenzita magnetického pole vyssi nez 0,1 mT, je definovan
jako pasmo vlivu. V tomto prostoru musi byt vylou¢eno skladovani hoflavych a snadno

vznétlivych latek (pohonné hmoty, sldma, seno apod.).

4) V pasmu vlivu zafizeni v prostorach, které jsou pfistupné osobam, nesmi magneticka

indukce ptevysit hodnotu 0,5 mT.

5) V piipadech, Ze se vedeni kiizi se silni¢nimi komunikacemi prvni a druhé tfidy, je
tieba vyloucit zastaveni vozidel v pasmu vlivu elektrického pole a na zakaz je nutno upozornit

dopravni znackou.

2.4.2 Nafrizeni vlady o ochrané zdravi pred neionizujicim zarenim
(€. 1/2008 Sb.)

Natizeni vlady ¢. 1/2008 Sb., o ochran¢ zdravi pfed neionizujicim zafenim stanovuje
hygienické limity pro nizkofrekvencni elektrické a magnetické pole a také pro statické
magnetické pole. Podle tohoto natfizeni se pfipustnost expozice ¢lovéka v nizkofrekvencnim
(do 10 MHz) elektrickém a magnetickém poli posuzuje podle modifikované proudoveé
hustoty, ktera se pisobenim téchto poli v téle ¢lovéka indukuje.

Nejvyssi piipustna hodnota modifikované proudové hustoty Jnog j€ Stanovena pro

zameéstnance:
A
Jmoa = V20,01 || (1)

coz je priblizn€ J,,,q4 = 0,014 [%] Pro ostatni osoby je tato hodnota pétkrat nizsi.
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U vyssich frekvenci (100 kHz — 10 GHz) posuzujeme pole podle nejvyssi piipustné
hodnoty mérného absorbovaného vykonu (SAR), které jsou stanoveny v piiloze (tabulka ¢. 2).
U frekvenci (10 GHz — 300 GHz) nés zajimaji nejvyssi pfipustné hodnoty pro hustotu
zativého toku elektromagnetické viny dopadajici na t€lo nebo na jeho ¢ast a jsou stanoveny

Vv ptiloze (tabulka ¢. 3).

V této praci se zabyvame poli kolem venkovnich vedeni o frekvenci 50 Hz (ostatni
frekvence jsou uvedeny v tabulkach ¢. 4 a 5 v pfiloze). Bude nas proto zajimat hustota
elektrickych proudt indukovanych vnéjsim elektromagnetickym polem a dale budeme fesit
referenéni uroven intenzity elektrického pole pro nepfetrzitou expozici, kterd je pro 50 Hz
V nafizeni vlady [9] stanovena hodnotou:

e pro zaméstnance E = 10000 V/m,

e pro ostatni osoby E = 5000 V/m.

Pro magnetickou indukci jsou stanoveny referencni hodnoty pii frekvenci 50 Hz tyto:

e pro zaméstnance B = 500 - 10°T,

e pro ostatni osoby B =100 - 10°T.

V nafizeni vlady ¢. 1/2008 Sb. uvadi nasledujici: Mista, ktera jsou vefejnosti volné
pristupna, musi byt oznacena vystrahou upozoriiujici fyzické osoby pouzivajici
kardiostimulator na mozné riziko, jestlize v nich jsou podle hodnoceni expozice ostatnich

osob piekroceny referencni hodnoty v pasmu frekvenci 0 Hz — 300 Hz.

2.5 Vyzkumny projekt Svétové zdravotnické organizace

Svétova zdravotnicka organizace zacala roku 1997 pracovat na vyzkumném projektu.
Cilem tohoto projektu bylo zjisténi, zda kromé& dvou dfive zaznamenanych kratkodobych
ucinkl (ohfev tkané téla a drazdéni nervové soustavy) elektromagnetického pole na ¢lovéka
by bylo mozné odhalit jesté ucinky jiné, napiiklad dlouhodobé. Pokousi se odhalit souvislost
mezi témito UCinky a zdvaznymi onemocnénimi jako je rakovina, Parkinsonova nebo

Alzheimerova choroba. [12]
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A na jaké otazky se béhem tohoto projektu podatilo najit odpovéd? Mluzeme je shrnout

do nasledujicich ¢tyt boda (podle [12]):

1) Zalezi na typu modulace (impulzni, amplitudova, frekven¢ni)? Je jejich vliv na zdravi

¢loveka odlisny?

2) Zpusobuje dlouhodoba expozice cloveéka s intenzitou pod limity ICNIRP 1998

rakovinu nebo jind onemocnéni?

3) Je mozné dokazat piecitlivélost nékterych osob k pisobeni elektromagnetického pole?
Zpusobuji elektromagneticka pole sintenzitou pod limity ICNIRP 1998 témto osobam

zdravotni problémy?

4) Byla prokazana souvislost mezi expozici magnetického pole vedeni vysokého napéti a

vyskytem détské leukémie?

Ad 1) Je znamo, Ze tepelné ucinky vysokofrekvenéniho elektromagnetického pole jsou
zavislé jen na jeho efektivnich hodnotach. Vliv modulace by se mohl projevit pouze tehdy,
kdyby se pti absorpci vysokofrekvenéni energie v tkdni uplatnily nelinedrni procesy. Tyto
procesy by museli elektromagnetickou vinu alespon ¢astecné demodulovat. Nasledné by se
Vv téle mohly objevit 1 proudy (elektricka pole) s frekvenci modulace. Nizkofrekvenéni proudy
by poté drazdily nervovou soustavu a bylo by nutné hodnotit je paralelné s ohiivanim tkané.

Zaver tohoto projektu je, ze zadné dalSi pisobeni modulace nebylo zjiSténo, a proto

zlstava preména vysokofrekvenéniho zafeni na teplo jedinym potencialné€ Skodlivym vlivem.

Ad 2) Kvanta elektromagnetického pole do 300 GHz maji energii zhruba stokrat mensi
nez je energie tepelného pohybu molekul v zivé tkani, proto mizeme ocekavat pii absorpci
vysokofrekven¢ni energie v tkani téla pouze uGCinky tepelné. Pifi absorpci fotonu miizeme
pozorovat zvySeni vnitini energie molekuly. ZvySeni energie molekuly se projevi na rotaci
molekuly a u vétSich molekul i na energii vibrac¢ni. Tato energie se nasledné pfedava mezi
molekulami pfi jejich srazkdch a méni se na energii translacni (rychlost pohybu molekuly),
nebo na energii rotacni. Zmény téchto energii pii absorpci kvanta elektromagnetického pole

jsou velmi malé a nemohou vést ke zméné struktury molekuly. Molekuly dtilezité pro zivotni
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funkce jsou dostateéné robustni, proto se jejich struktura pii tepelnych srazkach neméni,
dokonce ani pii absorpci stokrat méné energetickych kvant elektromagnetického zafeni.

I pfesto probéhlo mnoho vyzkumi, které se snazily najit zmény po ozafeni
vysokofrekven¢nim zafenim. Tyto zmény by narusily funkci dulezitych molekul, napiiklad
pretrhanim fetézcti v molekulach DNA. Doposud se nepodafilo najit dikaz poskozeni

molekuly v bunkach zivé tkané elektromagnetickym zafenim do frekvence 300 GHz.

Ad 3) Elektromagneticka hypersenzitivita je idajnd vlastnost podobna alergii, jen s
rozdilem, Ze se zde nejedna o reakci na chemické ¢i biologické latky, ale o reakci na slaba
elektromagneticka pole. Pojem elektromagnetickd hypersenzitivita vznikl zhruba pied tficeti
lety, kdy se timto pojmem $védsky profesor Bergqvist snazil vysvétlit potize, které hlasili
nektefi pracovnici obsluhujici pocitaové monitory. Tyto potize byly napt. svédéni klize a
vyrazky. Postupem casu se problémy rozsifily i na jind elektrickd zafizeni generujici
elektromagneticka pole. Soupis zdravotnich potizi se zna¢n¢ rozsitil.

Pres velké usili a financni zajiSténi se pri¢inny vztah mezi expozici ve slabém
elektromagnetickém poli a zdravotnimi potizemi nikdy nepodafilo prokazat. Samotna
pfedstava o hypersenzitivit¢ muize vytvofit podminky pro psychogenni onemocnéni lidi
citlivych nikoli k elektromagnetickému poli, nybrz ke zpravam o jeho zhoubném ptisobeni.
Podobné vysvétleni publikovali jiz v roce 1995 tii §védsti profesoti (Gothe, Odont, Nilsson).

Napsali, Ze se jedna o psychosomaticky syndrom.

Ad 4) Také odpovéd’ na otazku, zda ma nizkofrekvenéni magnetické pole vedeni velmi
vysokého napéti pric¢innou souvislost se vznikem détské leukémie, je velice dulezita. Prvni
statistickou souvztaznost mezi témito dvéma parametry ohlasili v roce 1979 N.Wertheimer a
E. Leeper.

Od té doby bylo na toto téma provedeno né€kolik desitek epidemiologickych studii. Na
zéklad¢ zjiSténi slabého, ale statisticky vyznamného zvySeni vyskytu détské leukémie u déti,
bydlicich blizko vedeni velmi vysokého napéti, zaradila v roce 2002 mezinarodni agentura
pro boj s rakovinou (IARC) nizkofrekvenéni magnetické pole do skupiny 2B karcinogenti
(podeziely karcinogen pro ¢loveka).

Doposud ale chybi fyzikalné akceptovatelny mechanizmus, kterym by se toto zjisténi
mohlo vysvétlit. Byly také provedeny pokusy na zvitatech a buné¢nych kulturach, které ani
pti fadoveé vyssich hodnotach poli, nezjistily karcinogenni vliv nizkofrekvenéniho

magnetického pole.
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Na toto téma probehl vroce 2005 vyzkum, ktery provedl Dr.G.Draber. S pouzitim
databaze s vice nez deviti tisici piipadi détské leukémie (v Britanii) hledal vyskyt nemocnych
blizko vedeni vysokého napéti. ZvySeny vyskyt nemoci, ktery nasel, byl zjistitelny az do
vzdalenosti 600 metri od vedeni. Je jasné, ze za timto jevem nemuze stat elektromagnetické
pole vedeni, nebot’ je v této vzdalenosti mnohem mensi, nez pozadi zplisobené¢ rozvodem
elektrického proudu v bytech. Objevilo se mnoho spekulaci o tom, co za tim mutze byt.
Jednou z nich je vliv iontt, které z korénového vyboje na vodic¢ich odnasi vitr do velké
vzdalenosti. Nicméné mechanizmus, kterym by tyto ionty zplsobovaly détskou leukémii,
nebyl nikdy popsan.

Vroce 2011 vydala Mezinarodni agentura pro boj s rakovinou (IARC) prohlaseni,

v némz zatadila do skupiny 2B karcinogent i vysokofrekven¢ni elektromagnetické pole. [13]
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3 Vliv elektromagnetického pole na elektricka zarizeni

3.1 Elektromagneticka kompatibilita (EMC)

EMC je schopnost systémi nebo zafizeni fungovat ve svém elektromagnetickém
prostiedi a pfitom nevytvaret nepiipustné elektromagnetické ruseni pro cokoliv v tomto
prostredi. Elektromagnetické prostiedi je zpusobeno zejména elektromagnetickymi poli
jinych zdroji ruseni. Mezi tyto zdroje patfi: motory, spinace, stykace, zatfivky a venkovni
vedeni. Vazebnim médiem (cestou elektromagnetického ruseni) miize byt vzduSny prostor,
energetickd soustava (kabely, vodice, stinéni). Mezi pfijimace ruSeni miizeme zafadit
vypocetni techniku, citlivé méfici pfistroje, telekomunikacni soustavy, systémy pienosu dat,
radiopfijimace, TV apod. Opatieni, kterd omezi ruseni piijimace, lze realizovat jak na strané¢

pfijimace, tak na vazebnim médiu ¢i na zdroji ruseni. [20]
3.2 Ruseni

Podle kmitoctového spektra a fyzikdlniho plsobeni mulzeme ruSeni rozdé€lit na
energeticke, akustické a radiové. Energetické ruseni zptsobuje hlavné zkresleni napajeciho
napéti a odebirané¢ho proudu elektro-energetickych siti. Toto ruSeni se projevuje u zafizeni,
jez jsou zavisla na tvaru kiivky elektrického napéti. Nejveétsimi zdroji tohoto ruseni jsou
fizené polovodi¢ové meénice velkych vykont. Akustické ruSeni je ruseni v pasmu niz§im nez
20 kHz. Ma negativni vliv zejména na pifenosové a informacéni systémy (sdélovaci a
informacni soustavy, méfici a fidici zafizeni, telefony, rozhlas). Zdrojem tohoto ruseni jsou
prakticky vSechny zdroje energetického ruseni a kromé toho také radary a napdjeci sité o
kmito¢tu 50 az 400 Hz. Radiové ruSeni je elektromagnetické ruSeni, které ma podle

telekomunika¢niho fadu spektralni slozky v pasmu 10 kHz az 3000 GHz. [20]

3.2.1 Prijimace ruseni

Jako pfijimace ruSeni v elektromagnetickém poli muizeme oznacit vSechny vodivé

smycky. Mize se jednat o smycky na mikro¢ipu nebo o smycky elektrického vedeni. [20]
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V zavislosti na velikosti a trvani ruSivého napéti miizeme pozorovat tyto ucinky (dle [20]):

e Porucha se nachazi pod ptipustnou urovni ruseni (nevznikaji poruchy zafizeni).

e Porucha se nachdzi nad pfipustnou Urovni ruseni, ale je velice kratkd na to, aby
zpusobila poruchu zafizeni.

e Porucha se nachazi nad pfipustnou urovni ruseni a trva déle. Mize tedy pusobit jako
normalni signal, na ktery zatizeni reaguje, a to mtize vést k chybné reakci systému.

e U systému s bit-sériové pfenasenou informaci mize byt porucha datovym jiSténim
rozpoznana a dojde k opakovanému pienosu informace.

e Kdyz rusivé napéti prestoupi hranici poskozeni, dojde az k poSkozeni daného zafizeni.

3.2.2 Vazebni okruhy (cesty) ruseni

Zdroje ruseni pusobi vétSinou na jiné proudové okruhy napt. silnoproudé na fidici

okruhy. Toto ptisobeni se podle [20] rozliSuje na induktivni, kapacitni nebo galvanické vazby.

Kapacitni vazba

Tato vazba vznika pii napétovém rozdilu zdroje a piijimace rusSeni (napf. mezi dvéma
vedenimi) vlivem kapacity, mezi nimiz protéka proud. Napétovy rozdil muze nastat mezi
riznymi kabely, kabelovymi Zzilami a konstrukci zafizeni. Kapacitni vazbu lze Céstecné

eliminovat stinénim, které musi byt uzemnéno.

Induktivni vazba
Pii zméné magnetického pole dochazi ve vodicich proudového okruhu ke vzniku napéti.
Zmény magnetického pole mohou byt zplisobeny piendSenym sttidavym proudem a z vodiclh

zajistujicich vyrovnavani potencialu (blesk, zemni spojeni).

Galvanicka vazba
Galvanicka vazba nastava pii propojeni proudovych okruht riiznych vedeni. Propojeni
muze byt zpusobeno napf. zkratem, preskokem, sniZzenim izolace nebo také galvanickym

propojenim s jinymi vodic¢i, pokud protékaji vyrovnavaci proudy.
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Kombinovana vazba

Kombinovand vazba mize vzniknout tam, kde jsou kapacitni a zaroven induktivni vazby.
U této vazby se mohou objevit rezonan¢ni jevy, které mohou mit za nasledek vysoké
rezonan¢ni napéti. Je tfeba, aby vlastni frekvence okruhli nebyla blizkd provozni a rusivé

frekvenci.

Elektromagnetické zareni — vazba pri vyzarovani
Tato vazba ma vyznam jen u vysokofrekvencnich pochodi, které jsou bud’ kratkodobé,
nebo dlouhodobé. Mezi kratkodobé se fadi napiiklad blesky a spinaci pochody. Mezi

dlouhodobé patii radiové, televizni vysilani nebo vysokofrekvenéni pfenos signalu.

3.2.3 Ruseni od venkovnich vedeni

Vedenim ¢i rozvodnym zafizenim vysokého a zvlasté vysokého napéti mize byt
generovan také vysokofrekvenéni Sum. Tento Sum je generovan v Sirokém rozsahu kmito¢ta
(0,15 MHz az 300 MHz). Sum v rozsahu 0,15 MHz — 30 MHz muze nepiiznivé ovlivnit
zejména rozhlasové vysilani s amplitudovou modulaci a Sum v rozsahu 30 MHz — 300 MHz
ovliviiuje vysilani televizni a rozhlasové s frekvenéni modulaci. Nad 300 MHz je hladina

vysokofrekven¢niho Sumu tak nizka, ze ruSeni je nepravdépodobné. [14]

Zdroje vysokofrekvencniho ruseni dle [14]:

e Vysoce namahané izolatory,
e stiidava elektricka vedenti,
e preruSovand a nedokonald spojeni,

e stejnosméerna vedeni.

Vznik vysokofrekvencniho Sumu je zavisly na povétrnostnich vlivech. Naptiklad vyskyt
korony kolem vodici je Castéjsi za mokra. Nékdy mize zvySena vlhkost byt i prospésna, kdy
kapky vody mohou pfemostit nedokonalé kontakty a Sum omezit. Jiskieni na izolatorech a
nasledné vzniklé ruSeni se vyskytuje i za sucha, ale jeho vyskyt je Castéjsi pii vlhku, pii
namraze nebo mlze. [14]

Z toho vyplyva, ze pokud se ruseni od vedeni projevuje za desté, je zptisobeno koronou.
Jestlize se projevuje za pékného pocasi a pii desti nebo mlze se snizi, jsou jeho zdrojem

s velkou pravdépodobnosti nedokonalé spoje. [14]
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Korona

Kordna je slabé svétélkujici elektricky vyboj, vznikajici v blizkosti vodice. Vznika,
jestlize intenzita elektrického pole u vodice piekro¢i mezni hodnoty. Dojde k piekroceni
maximalniho elektrického namahani a nasledné¢ k ionizaci plynu kolem vodice. Koréna na
vodi¢ich generuje vysokofrekvencni Sum, ktery miize zpisobovat ruseni radiového piijmu.
Kordna je doprovazena slabym zvukovym efektem ,,srSenim®. Diky ni dochazi ke zvySeni

ptidavnych ztrat na vedeni. [14]

Podle [14] je vznik korony zavisly na:
e napéti na vodici,
e prameéru vodice (se zvySujicim se primérem vodice vzrasta hladina vf Sumu),
e vzdalenosti od zem¢ a ostatnich vodicii,
e Stavu povrchu vodice,

e atmosférickych a povétrnostnich podminkéch (hustota vzduchu a tim 1 jeho elektricka

pevnost je zavisld na atmosférickém tlaku a okolni teplot¢).
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4 Rozlozeni elektrického a magnetického pole vedeni
4.1 Modelovani elektrickych a magnetickych poli v programu Agros2D

Program Agros2D vytvofila skupina lidi na Zapadoceské univerzité v Plzni. Jedna se o
multiplatformni C++ aplikaci, ktera vyuzivda knihovny Hermes pro feSeni parcialnich
diferencialnich rovnic. V programu Agros2D lze fesit elektrostatické, elektrické proudové i

magnetické pole, pienos tepla, stavebni mechaniku a akustické pole. [24]

4.2 Matematicky model

Analyza fyzikéalniho pole je zpravidla rozdélena do ti zakladnich etap:

e piedbézné zpracovani (preprocessing) — volba druhu feSeného fyzikalniho pole, vybér
souradnicového systému, vytvafeni modelu a definice jeho geometrickych rozmért,
prifazeni materidlovych vlastnosti, aplikace okrajovych podminek a podminek na
rozhrani, generovani sité,

e feseni (processing) — automatické feSeni ulohy,

e nasledné zpracovani (postprocessing) — vyhodnoceni feSené ulohy, graficka

interpretace vysledkd.
Pfi pomalych ¢asovych zménach (pole o frekvenci 50 Hz) Ize zanedbat posuvny proud

(druhy ¢len pravé strany v prvni Maxwellovy rovnice). V tomto ptipadé Maxwellovy rovnice

nabyvaji tvaru:

0B
rotH =], rotE=—E, divD =p, divB=0. (2)
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Je uvazovan kartézsky soutfadnicovy systém. V jednotlivych oblastech ptedpokladdme
linearni prostiedi, tj. u = konst., ¥ =konst. Dale pfedpokladame harmonicky priubéh proudu,
coz umoziiuje prejit na symbolicko-komplexni zobrazeni. Pti vyuziti vztaht B=u H a
B =rot A je rozlozeni elektromagnetického pole nyni mozno popsat parcidlni diferencialni

rovnici pro fazor magnetického vektorového potencialu A ve tvaru:
1 :
!—lrot(rot A) + joyA = Jexe 3

kde Jex: je vné&jsi proudova hustota a v mém piipadé€ je prava strana této rovnice nulova.
Pro oblast vzduchu plati, ze relativni permeabilita x4 je rovna 1 a mérna elektricka vodivost y
je nulova. Bylo zjisténo, ze zména mérné vodivosti pliidy ma zanedbatelny vliv na feSené
hodnoty.

Okrajova uloha je tedy formulovana pro magneticky vektorovy potencial. Definujeme

dvojrozmérnou oblast €2. Na hranici této oblasti plati okrajova podminka:
A, =0. (4)

Rozmisténi jednotlivych vodic¢ii v oblasti je dédno typem stozaru, coz je uvedeno

Vv nasledujicich kapitolach.
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4.3 Elektrické a magnetické pole vedeni 400 kV

Pro nasledujici vypocet jsem si vybral vyleh¢eny stozar typu ,,kocka*®, ktery se pouziva u

vedeni 400 kV.
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Obr. ¢. 1 — Vylehceny stozdr vedeni 400 kV ("kocka"), (pirevzato z [3])

»Linky 400 kV jsou provedeny svazkovymi vodici, tzn., Ze kazda faze sestava ze ti'i vodicii
vzdalenych od sebe 30 az 40 c¢m.“[16] Dle [16] volim pro vypocet vzdalenosti mezi
svazkovymi vodi&i 35 cm a vodice s prifezem 450 mm?. Vyiku vodi&i nad zemi vybiram pro
nejhor$i mozny ptipad, ktery muze nastat. Pro vodi¢e vedeni 400 kV je tato vyska 8 m nad
zemi. [22] Podle [17] pfedpokladam, ze pfirozeny vykon vedeni je P, = 580 MW. Z tohoto
vykonu ur¢im proud jednou fazi [ = 840 A.

Pro tento proud jsem pomoci programu Agros2D zjistil rozloZeni magnetické indukce ve
vyice 1,8 metru nad zemi (podle CSN 33 2040). Z obrazku &. 2 mizeme vidét, Ze nejvyssi

povolené hodnoty magnetické indukce nebyly prekroceny.
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Rozlozeni magnetické indukce
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Obr. ¢. 2 — Rozlozeni magnetické indukce

Na dal$im obréazku €. 3 je zakresleno rozlozZeni intenzity elektrického pole v jednotlivych
¢asech. Nejvyssi povolené hodnoty z nafizeni vlady ¢. 1/2008 Sb. jsou pro ostatni osoby

dvojnéasobné prekroceny.

Rozlozeni intenzity elektrického pole
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Obr. ¢. 3 — RozloZeni intenzity elektrického pole
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4.4 Elektrické a magnetické pole vedeni 110 kV
Pro vypocet na hladin¢ 110 kV jsem si vybral vyztuzny stozar typu "soudek™ pro dvojité

vedeni s t¢Zkymi vodi¢i 6 450 AlFe + 185 AlFe 3. Ptirozeny vykon pro dvojité vedeni volim
dle [19] Pp= 65 MW. Kazdou fazi tedy protéka proud I =170 A.
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Obr. ¢. 4 — Vyztuzny stozdr vedeni 110 kV ("soudek”), (prevzato a upraveno z [3])

Pro tento proud bylo zjiSt€éno rozloZeni magnetické Transpozice
. ° °
indukce ve vysce 1,8 metru nad zemi a je zobrazeno X X e
. < e . o 0 0
na obrazku ¢. 5. Nejvyssi povolené hodnoty magnetické s =
indukce nebyly piekroceny. " Q &2
0 °
° °
; y oy e 1o e , X 0 &3
Na obrazku ¢. 5 mizeme dale vidét vliv Sesti zakladnich 0 X
usporadani vodi¢i na vysledné magnetické pole. Jako x. & y -
nejlepsi rozlozeni fazi mulzeme wurcit transpozici ¢. 4. a :
° X
Transpozice 5 a 1 jsou téméf identické a jsou to nevhodna X ® &5
0 0
usporadani vodici. ° 0
X o C.6
0 X
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Rozlozeni magnetické indukce
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Obr. ¢. 5 — Rozlozeni magnetické indukce

Na obrazku €. 6 je zakresleno rozloZeni intenzity elektrického pole vedeni 110 kV

v jednotlivych ¢asech. V tomto piipadé nebyly nejvyssi povolené hodnoty pro ostatni osoby

prekroceny.
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Obr. ¢ 6 — RozlozZeni intenzity elektrického pole
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5 Moznosti potlaceni vlivu elektromagnetického pole

5.1 Elektromagnetické pole v budovach

Zdroj [15] uvadi, ze pro omezeni elektromagnetického pole v mistech dlouhodobého
pobytu je nutné omezit pouzivani elektrickych ptistrojii. Jedna se hlavné o lozZnice a jina mista
odpocinku. Dokonale omezit elektromagnetické pole vnitinich rozvodii mizeme jediné tim,
ze tyto obvody odpojime od elektrické sit€. Odpojeni od sit¢ mizeme provést naptiklad tak,
Ze na noc vypneme jisti¢e v rozvadeci. Vypinat jistice kazdy vecer neni moc pohodIné. Tento
problém odstranuje moderni inteligentni elektroinstalace, kde si miize uzivatel nastavit, které
zasuvkové nebo svételné obvody bude chtit odpojit a které nechat zapnuté. Naptiklad

lednicku, kotel, ohiivac vody ¢i ob¢hové Cerpadlo by asi nebylo rozumné vypinat.

Naskyta se otazka, zda toto velmi slabé pole mtze ovliviiovat zdravi lidi, nebo jde jen o
pusobeni sugesce. V kazdém piipad¢ odpojeni piistroji neni na Skodu. Naptiklad vypnuti tzv.
stand-by spotiebi¢ti muze piinést usporu elektrické energie. Odpojeni od sité piinasi také

uzivateli jistotu, Ze nemiZze v noci dojit ke vzniku pozaru vadnym elektrospotiebi¢em.

5.2 Elektromagnetické pole v okoli venkovnich vedeni

5.2.1 Omezeni vlivu kapacitni a induktivni vazby

Rozvodné energetické spolecnosti maji povinnost ulinit opatfeni, aby se zabrénilo
potencidlné¢ nebezpecnym nebo jen nepiijemnym indukénim vlivim. Mezi zucastnénymi
(napf. majiteli pozemku v blizkosti vedeni a rozvodnymi spole¢nostmi) musi byt dohodnuta
vhodna opatieni. Témito opatfenimi mohou byt optimalizace zdroju vhodnym uspotadanim
systémtl ¢i odpovidajici stinéni. Tato stinéni jsou velice €inné proti plisobeni elektrickych
poli, ale neni zadny prakticky pouzitelny zplisob (ve velkém méfitku) Kk odstinéni
magnetickych poli. [21]

Casté riziko je u kovovych konstrukci a objekti, do kterych se indukuje nebezpedné
napéti. Toto riziko lze omezit elektrickym propojenim se zemi, proto by kazda ¢ast méla byt

vodiveé spojena se zemi. [21]
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5.2.2 Omezeni vlivu elektromagnetického zareni

Pro snizeni velikosti rusivého signalu je dilezita pravidelna udrzba vedeni. [14] Omezeni
ruseni se fesi jiz pii navrhu vedeni, kdy se pomoci pfedpovédnich metod navrhuje vedeni tak,
aby ruSeni bylo co nejmensi. [21] Nejvétsi vliv na ruSeni ma primér vodi¢e a pocet vodici ve
svazku faze. Men$i vliv se pfipisuje vzdalenostem mezi fazemi, vySce vodicl nad zemi a

vzdalenosti vodici ve svazku. [14]

Pouzitim svazkovych vodicu se zvysi napéti, pii némz vznikéd na vodiCich kordna. Je to
dano tim, ze na povrchu svazkovych vodi¢i je intenzita elektrického pole niZsi, nez je u
jednoho ekvivalentniho vodice. Pti pouziti svazkovych vodict se tedy snizi velikost ztrat
koronou, dokonce je mensi i ruseni telekomunikacniho signdlu. Toto feSeni se pouziva od

napéti 220 kV a od 400 kV jsou jiz svazkové vodice nezbytné. [18]

Dale je tfeba dat pozor, aby pii vystavbé vedeni nedoslo k poskozeni vodi¢t, nebot’ praveé
poskozené vodi¢e mohou byt vyznamnym zdrojem ruSeni. [21] Necistoty vodi¢ti mohou také
zpusobit ruseni. Povrch vodi¢e se nedoporucuje mazat tukem, ktery by mél slouzit jako
ochrana pfi dopravé a napinani. Mohlo by dojit k vytékani tuku na povrch vodice a tam by se
shromazdovala necistota. Tak by mohlo vzniknout misto s vysokym lokalnim gradientem a

naslednym vysokofrekven¢nim Sumem. [14]

Pfi navrhu je nutné vénovat pozornost rozmérim kovovych armatur, jako jsou nosné a
zaveésné svorky, tfrmeny a ochranné kruhy. Neméla by se na nich vyskytovat mista s vysokym
gradientem. Veskeré rohy a hrany (napf. hlavy Sroub) by mély byt zakulacené nebo
stinéné. [14]

Je-1i povrch znecisténého izolatoru vlhky, jiskry pteskakuji mista vysuSena svodovymi
proudy a dochazi ke vzniku vf §umu. Resenim tohoto problému je omezeni svodovych proudii
na povrchu zneciSténych izolatori. Toho lze dosédhnout pokrytim povrchu izolatoru
silikonovym tukem, pouzitim specidlnich typl izolatori z organickych materidli nebo

opatienych polovodivou glazurou. [14]
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6 Realna méreni

Realn¢ zmefit vlivy elektromagnetickych poli na lidsky organismus neni s ohledem na
rozsah této prace mozné. Z tohoto diivodu se zaméeiim jen na indukovany proud. Pfedstavme
si Clovéka za desté prochazejiciho pod vedenim 400 KV. V ruce drzi deStnik a chce si
odpocinout opienim se o uzemnéné kovové zabradli. Méteni ma za cil zjistit, jaky proud bude
ptes n¢j protékat do zemé. Vodice méteného vedeni byly ve vySce 10 m nad zemi. Vysku

destniku uvazujeme od rukojeti k zemi. Jedna se o destnik 1 m vysoky s polomérem 0,6 m.

Elektricky proud ma na lidské télo ucinek piimo umérny velikosti prochazejiciho proudu.
Velikost stiidavého proudu, ktery neni lidskému télu nebezpecny je 3,5 mA (10 — 100 Hz)
[23]. V [23] se rozliSuje proud podle nebezpecnosti na:

e 0,5-1 mA — prah vnimani elektrického proudu,

e 1-8mA — podrazdéni v nervech,

e 6— 15 mA — tento proud zptsobuje tetanickou kie¢ (¢lovek se nemtize uvolnit),
e 25 mA — tetanickd kie¢ dychaciho svalstva,

e 60 mA —fibrilace srde¢ni komory a ptechodna zastava srdce,

e Nad 80 mA — trvala zastava srdce.

6.1 Méreni é. 1

Byly pouzity dva druhy méteni.

6.1.1 Méreni napéti

Mezi destnik a zemnici ty¢ byl pfipojen analogovy V-metr s vnitinim odporem R,.
Z namé&fené hodnoty napéti U a z vnitinitho odporu byl vypocten protékajici proud | a
nasledné vykon P ztraceny na V-metru.

Mezi vedenim a destnikem je kapacitni vazba, proto si miizeme tuto situaci zjednodusen¢
predstavit jako kondenzétor zapojeni v sérii S rezistorem. Kondenzator je tvofen vodi¢i vedeni
a kovovymi c¢astmi deStniku. Dielektrikem je vzduch, rezistor ptedstavuje vnitini odpor

V-metru. Touto metodou byly naméieny hodnoty uvedené v tabulce €. 1.
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Tab. ¢. 1
Rozsah [V] | R, [kQ] U [V] | [MA] P [mW]
600 1200 280 233,3 65,3
300 600 140 233,3 32,7
150 300 70 233,3 16,3
60 120 28 233,3 6,5
30 60 14 233,3 3,3
15 30 7 233,3 1,6
6 10 2,3 230,0 0,5

Z téchto hodnot jsem vypocetl ptibliznou kapacitni reaktanci vzduchového kondenzatoru
X. =1 GQ a kapacitu C = 3,2 pF. Muzeme vidét, ze impedance rezistoru je oproti impedanci
vzduchového kondenzatoru zanedbatelnd, a proto ma zanedbatelny vliv na prochazejici proud.
Nyni si piedstavme deStnik jako zdroj proudu s vnitini impedanci 1 GQ. Z této piedstavy
zjistime, ze ¢im vys§i impedanci piipojime, tim vys$si vykon na ni bude (plati pouze pro

impedance, jejichz hodnota je mensi nez impedance zdroje).

Zavislost vykonu na odporu
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Obr. ¢. 7 — Zavislost vykonu na odporu

6.1.2 Meéreni proudu

Destnik byl ptipojeny pfes analogovy A-metr pfimo k zemnici ty¢i. Timto méfenim byl
naméfen proud 240 pA. Méteni bylo provadéno ve stejné vySce a na stejném misté jako
meéfeni napéti. Rozdil je 6,7 pA, tedy 2,8 % od piedchoziho méfeni (6.1.1.). Pro nasledujici
méfeni je pouzita tato metoda. Praimérna impedance lidského téla je 2 MQ [23] a je tedy
zanedbatelna k impedanci mysleného vzduchového kondenzatoru. Proud, jenz protékal

A-metrem, by protékal i clovekem.
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6.2 Méreni é. 2

Nasledujici graf ukazuje, jak se méni proud prochazejici lidskym télem se vzristajici

vySkou destniku nad zemi. Bylo méfeno pod krajni fazi venkovniho vedeni 400 kV.

Zavislost proudu na vysce destniku
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Obr. ¢. 8 — Zavislost proudu na vysce destniku

6.3 Méfeni é. 3

Pii tomto méfeni nebyl pouzit destnik, ale méfil se rovnou proud indukovany téla do
¢lovéka stojiciho na suché zemi s roztazenyma rukama. Prvni osoba drzela v pravé ruce vodi¢
pfipojeny k méficimu pfistroji a druha osoba se chytila za levou ruku prvni osoby. Timto
zpuisobem se pripojovali dal§i osoby a byl vytvoren ,fetéz, ktery se tahl rovnobézné pod

krajnim vodi¢em vedeni.

Proud tekouci lidmi drzicimi se za ruce
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Obr. ¢. 9 — Proud tekouci lidmi drZicimi se za ruce
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6.4 Méreni é. 4

Timto méfenim ovéfime velikost intenzity elektrického pole pod vedenim v zavislosti na
vzdélenosti od vodi¢l. Na nésledujicim grafu ¢. 10 mizeme vidét teoretické rozlozeni
elektrického pole vedeni vytvofené v programu Agros2D. Muzeme fici, Ze indukovany proud
do destniku je umérny elektrickému poli. Z tohoto lze dojit k zavéru, ze pribéh elektrického
pole a indukovaného proudu budou vykazovat podobné rozlozeni. Na grafu ¢. 11 mizeme
vidét prubéh indukovaného proudu realné zméteného pomoci destniku. Porovname-li tyto
pribéhy, dojdeme k zavéru, ze se vyrazné lisi pouze ve tiech mistech (obé $picky pod
krajnimi fazemi a vy$$i intenzita u prostfedni faze). Muze to byt zpusobeno velikosti

destniku, protoZe deStnik neni bodovy snimac.
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Obr. ¢. 10 — Simulace (rozloZeni intenzity el. pole)
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Obr. ¢. 11 — Redlné méreni (rozlozeni indukovaného proudu)
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[ Zaver
Laickd veftejnost zijici v blizkosti vedeni vysokého napé€ti Casto podava stiznosti na
ministerstvo zdravotnictvi, aby iniciovali revizi vladniho nafizeni o ochrané zdravi pied

neionizujicim zafenim, jak vyplyva ze Stanoviska k posouzeni vlivi [25].

Vysledky moji bakalarské prace potvrzuji, ze u magnetického pole vedeni se hodnoty ani
zdaleka nepftiblizuji limitim povolenym V nafizeni vlady ¢. 1/2008 Sb. Referen¢ni hodnota
magnetické indukce je pro ostatni obyvatelstvo B = 100 uT a maximalni vypo¢tena hodnota
indukce dosahuje ptiblizn¢ B =2,3 uT.

U eclektrického pole vedeni 400 kV dochazi k piekroceni limit pro ostatni obyvatelstvo,
které jsou E = 5000 V/m a hrani¢i s referen¢ni hodnotou pro zaméstnance, kterd je
E = 10000 V/m. Z toho vyplyva, Ze by tato mista méla byt oznacena vystrahou upozornujici
fyzické osoby pouzivajici kardiostimuldtor na mozné riziko, jak se uvadi v natfizeni vlady

¢. 1/2008 Sh. U elektrického pole vedeni 110 kV nebyly referen¢ni hodnoty piekroceny.

Z vlastni zkuSenosti vim, Ze i kdyz hodnoty elektromagnetického pole a indukovaného
proudu nepiekracovaly normu, tak subjektivni pocity na lidské télo byly znaéné nepiijemné.
Jiskrovy vyboj, ktery vznikal pii piiblizeni ruky ke kovovym c¢astem destniku, byl silné
bolestivy (jiskrovy vyboj dosahoval délky az 1,5 cm). Tento vyboj neni pro lidské télo piimo
nebezpeény, ale nepiimo mize n€kdy zpusobit i zranéni. Ptikladem je cyklista projizdéjici
pod vedenim velmi vysokého napéti. Nepiijemné jiskieni mezi kovovou konstrukci kola a

télem cyklisty mize vést k odvedeni pozornosti pii jizdé a naslednému trazu.

Pii redlnych méfenich jsem namétil proud 200 pA (pii drZeni rukojeti deStniku ve 2
metrech nad zemi). Dle CSN 33 2040, proud prochézejici lidskym tdlem pii pobytu

v elektrickém poli, nesmi byt vétsi nez 3,5 mA. Tato podminka byla splnéna.
Méteni proudu indukovaného elektrickym polem prokazalo, ze kratkodoby pohyb pod

vedenim velmi vysokého napéti (pfi dodrzeni vSech bezpecnostnich zasad), nema z tohoto

hlediska vliv na lidské zdravi.
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Prilohy

Tab. ¢. 1 — Modifikovand proudova hustota (prevzato z [9])

Modifikovani indukovana proudova hustota J,,.,*— nejvyssi piipustné hodnoty

Zaméstnanci

Ostatni osoby

frekvence /[Hz]

Jnod [A.m72]

frekvence / [Hz] Jmod [A.m”]

300 - 10’

V2.0.01?

petkrat nizsi nez
nejvyssi
piipustna
hodnota pro
zaméstnance

0-10

Tab. ¢. 2 — Mérny absorbovany vykon (prevzato z [9])

M¢&rny absorbovany vykon (SAR) 5 . nejvyssi pripustné hodnoty
Plati pro Meérny SAR primérovany | SAR primé&rovany pres kterykoli
frekvence od | absorbovany pfes kterykoli Sestiminutovy interval a pro
100000 Hz vvkon - SAR - Sestiminutovy kterychkoli 10 g ® tkang rukou,
do 10" Hz primérovany interval a pro zapésti, chodidel a kotnik
pies kterykoli | kterychkoli 10 g ¥
Sestiminutovy | tkané s vyjimkou
interval a celé rukou, zapésti,
télo chodidel a kotnikii
zamestnanci 0,4 W/kg 10 W/kg 20 W/kg
ostatni 0soby 0,08 W/kg 2 W/kg 4 W/kg

a) 10 g tkane uvedené v tabulce ¢. 2 je treba volit ve tvaru krychle, nikoli jako plochy utvar na
povrchu tela. [9]

b) Pro expozici osob pulsum kratsim nez 30 us pri frekvenci 300 MHz az 10 GHz se

doporucuje zavést dodatecné omezeni 10 mJ/kg priimerovanych pro 10 g tkané pro mérnou
absorbovanou energii. [9]

Tab. ¢ 3 — Hustota zdaiivého toku S (pirevzato z [9])

Hustota zafivého toku S — nejvyssi piipustné hodnoty
Zaméstnanci Ostatni osoby
frekvence /[Hz] S [W.m™] frekvence /[Hz] S [W.m™]
>10""-3.10" 50 >10""-3.10" 10
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Tab. ¢. 4 — Referencni urovné elektrického pole E — nepretrzita expozice (prevzato z [9])

Referenéni tirovné intenzity elektrického pole E — nepretrzita expozice

Zamdéstnanci Ostatni osoby
frekvence f[Hz] E[V.m™] frekvence f [Hz| E[V.m]
<1 _a <1 _a
1-8 20000 1-8 10000
8§25 20000 825 10000
25— 820 5.10°/f 25— 800 2.5.10°%f
50 10000 50 5000
820-3.10° 610 800 - 3.10° 2.5.10°%f
3.10*-65.10° 610 3.10°-150.10° 87
65.10° - 10° 610 150.10°= 10° 87
10° - 107 610.10°/f 10° - 107 87.10° /1
10" -4.10* 61 107- 4.10° 28
4108 -2.10° 3.107. 7% 4108 -2.10° 1,375.107 . /%
2.10°-3.10" 137 2.10°-3.10" 61

a) Referencni uroven pro statické elektrické pole neni zavedena; pri pobytu v silném statickém
elektrickém poli je vsak treba snizit vliv neprijemného pocitu zpiusobeného elektrickym
nabojem indukovanym na povrchu téla a zabranit srseni vybojii z povrchu téla. [9]

Tab. ¢ 5 — Referencni urovné pro magnetickou indukci B — nepretrzitd expozice (prevzato z [9])

Referenéni iirovné pro magnetickou indukei B — nepretrziti expozice
Zaméstnanci Ostatni osoby
frekvence f [Hz] BIT] frekvence f [Hz] B|T]
<1 028" <1 0,056
1-8 02/ 1-8 0,04/
8-25 0,025/f 8-25 0,005/f
25— 820 25.10°/f 25— 800 0,005/f
50 500.10° 50 100.10°
820-3.10° 30,7.10° 800 —3.10° 6,25.10°
3.10°-65.10° 30,7.10°° 3.10°=150.10° 6,25.10°
65.10° - 10° 2/f 150.10°= 10° 0,92/f
10°— 107 2/f 10°— 107 0.92/f
10" -4.10° 0.2.10° 10" - 4.10° 0,092.10°
4.10%-2.10° 10 70 4.10%-2.10° 461017 F0°
2.10"-3.10" 0.45.10° 2.10°=3.10" 0,20.10°




