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Modelovanie vplyvu tieniacich materialov na rozlozenie

elektromagnetického pola

Prispevok sa venuje problematike elektromagnetickych poli, ich G¢inkom na biologicky organizmus,
a samotnému modelovaniu rozloZenia elektromagnetického pol'a. Na modelovanie bol pouzity program Ansys,

konkrétne programové prostredie Ansys Workbench.

Klucové slova: prispevok; ANSYS, elektromagnetické pole, modelovanie elektromagnetickych poli, tienenie, ucinky

elektromagnetickych poli.

This paper deals with problematic of electromagnetic fields and effect on biological organism. The
distribution of electromagnetic field was modelling in program Ansys Workbench.
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uvoD

V stcasnosti je ludstvo neustale vystavené elektromagnetickému
ziareniu. Toto elektromagnetické Ziarenie pozostava ako z prirodnej
radiacie, tak aj zumelo vytvorenych elektromagnetickych poli, ktoré
st produkované bud zamerne, alebo ako vedlajsi ucinok pri
prevadzke elektrickych zariadeni. VzhI'adom k neustale narastajicemu
poctu zdrojov ziarenia je problematika elektromagnetickych poli,
konkrétne ucinkov na biologicky organizmus v stéasnosti znacne
aktualna. Elektromagnetické polia st v celom svojom frekvenénom
rozsahu biologicky aktivne Co znamena, Ze interaguji so Zivou
hmotou. V stcasnosti boli prijaté Standardy ohladom expozicie
elektromagnetickych poli priCom tieto Standardy vychadzaju zo
smernic urcenych Medzinarodnou komisiou pre ochranu pred ne-
ionizujucim Ziarenim (INCIRP). Utinky elektromagnetickych poli na
zivé organizmy boli a aj st predmetom mnohych vyskumov [1].
Elektrické zariadenia musia spifiat’ uréité limity a musia byt
elektromagneticky kompatibilné, aby mohli byt pouzivané v praxi.
Elektromagneticki kompatibilitu je mozné definovat’ ako schopnost’
suCasnej spravnej funkcie (Cize koexistencie) zariadeni alebo
systémov — elektrickych aj biologickych — nachadzajucich sa v
spolo¢nom elektromagnetickom prostredi bez zdvazného neziaduceho
ovplyviiovania ich normalnych funkcii. Elektrické systémy musia byt
odolné proti pdsobeniu ostatnych systémov a nesmu pri svojej ¢innosti
ovplyviiovat’ normalne fungovanie inych systémov a zariadeni.
Elektromagnetické ruSenie moze sposobit’ vazne problémy, a to je
potrebné zohladnit’ pri navrhu novych elektrickych zariadeni [2], [3],
(4], [5], [6].

CHARAKTERISTIKA ELEKTROMAGNETICKEHO POL'A

Elektromagnetické pole sa moze charakterizovat ako fyzikalne
pole, v ktorom podsobia elektrické a magnetické sily v priestore,
pricom sa skladd z dvoch navzajom prepojenych poli. Vektory
elektrického a magnetického pola su na seba kolmé.
Elektromagnetické polia st bud’ stacionarne — ¢asovo nepremenné,
alebo nestacionarne — ¢asovo premenné [1], [8].

Je ich mozné popisat’ Maxwellovymi rovnicami:
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Zdroje elektromagnetického pol'a sa delia na prirodné a umelé.
Prirodné elektromagnetické prostredie pochadza z pozemskych a
mimozemskych zdrojov ako napriklad radidcia z vesmiru a slnka
alebo od elektrickych vybojov v zemskej atmosfére. Umelo vytvorené
elektromagnetické polia sa Siria od zdrojov ako elektrické vedenia,
telekomunikacné a radio-televizne zariadenia a mnoho d’alSich ako
elektrické motory, zelezni¢na doprava, zvaracie zariadenia a iné.
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Obr. 1. Pozemské a mimozeniske zdroje vysokofrekvenéného Ziarenia.
Utinky elektromagnetickych poli sa prejavuju ako meratelné

zmeny vyvolané urcitym podnetom alebo zmenou v prostredi, pricom

tieto nemusia nevyhnutne viest k poskodeniu zdravia kvoli urcitej
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schopnosti organizmu adaptovat’ sa réznym zmenadm. K poSkodeniu
moze dojst, ak organizmus je dlhSiu dobu vystaveny pdsobeniu
Skodlivého faktora. Biologicky ucinok elektromagnetického pola
zavisi od niekol’kych objektivnych a subjektivnych parametrov:

Z fyzikdlnych parametrov pola (objektivne parametre) su to
predovsetkym:

* pouzity rozsah frekvencii,

« intenzita elektromagnetického pol'a,

* doba posobenia (oziarenia).

Vysledok interakcie zavisi aj od fyzikalno - chemickych vlastnosti
organizmu (subjektivne parametre), a to od:

* r0Zmerov,

* hmotnosti,

* charakteru povrchu (odevu),

« hrubky vrstiev (koza - tukové vrstvy - svaly),

* obsahu vody,

» okamzitého stavu organizmu (zdravotny aj psychicky),

* pripadného sti€asného posobenia inych zat’azovych, ¢i stresovych
faktorov [3].

Utinky elektromagnetickych poli sa delia na tepelné a netepelné.
Tepelné ucinky vznikaju vtedy, ak mnozstvo absorbovanej energie v
biologickom organizme sposobi vzostup teploty presahujuci
termoregulacné schopnosti organizmu. Zavisia v prvom rade od
frekvencie, t.j. plati, Ze s rastucou frekvenciou sa zvySuju tepelné
ucinky na organizmus, a tiez od obsahu vody v tkanive. Organy zvlast
citlivé na zvySenie teploty si o¢na SoSovka, mozog a semenniky.
Pretoze sa ocna SoSovka tazko zbavuje tepla, moze uz nevelka zataz
vysokofrekvenénym ziarenim vyvolat’ jej zakal [3]. Netepelné ucinky
suvisia s dlhodobym pdsobenim slabych poli. Ich uc¢inok stipa pri
opakovanom oziareni pomerne nizkymi intenzitami, najmé pri
vystaveni impulznému pol'u, pri ktorom je celkova vyziarena energia
pomerne mald, ale okamzitd amplitida velkd. Dlhodobé posobenie
elektromagnetickych poli s malou hustotou vykonu sa prejavi
predovsetkym na stave centralnej nervovej sustavy. Prejavuje sa
subjektivnymi tazkostami astenického typu ako napriklad pocit
ochablosti, vycerpanosti, lahostajnosti, zvySend unava, poruchy
spanku, pokles koncentracie - pozornosti, utlm intelektualnych
funkcii, zhorSenie paméti, bolesti hlavy, emotivna labilita, znizena
potencia [1],[31,[8], [9],[14].

V nasledujicej tabulke st uvedené akéné hodnoty pre elektrické,

magnetické a elektromagnetické polia podla vyhlasky 534/2007
Z.z.[10].

Tabulka 1
Ak¢éné hodnoty podla vyhlasky 534/2007 Z.z.
Intelelt'a Intenzita Magneticka
. elektrického L . .
Frekvenény rozsah ) magnetického indukcia, B
pofa, E pola, H (A/m) (uT)
(V/m) ?
0 -1 Hz — 3.2x10* 4x10*
1 -8 Hz 10000 3,2x10YF 3,2x10YF
8 —25 Hz 10000 4000/f 5000/f
0,025 - 0,8 kHz 250/f 4/f 5/f
0,8 -3 kHz 250/f 5 6,25
3 - 150 kHz 87 5 6,25
0,15 — 1 MHz 87 0,73/f 0,92/f
1 —10 MHz 87/f" 0,73/f 0,92/f
10 —400 MHz 28 0,073 0,092

400 —2000 MHz | 1,375xf"2
2 —300 GHz 61

0,0037xf"2 0,0046xf"2
0,16 0,2

Jednym zo =zadkladnych sposobov ochrany pred ucinkami
elektromagnetickych poli je ich tienenie. Je nim mozné obmedzit
jednak vzajomné ovplyviovanie zariadeni, jednak expoziciu
obyvatel'stva [11].

Utinnost tienenia SE sa vyjadri podla:

E

SE =20 log u(arB) ®
|E:|
H

SE = 20log 1] (dB) (©
||

kde E,, H; predstavuje intenzitu elektrického a magnetického pola
dopadajuceho na tieniacu prepazku (bariéru), E,, H, predstavuje
intenzitu elektrického a magnetického pola za tieniacou bariérou [11].

V nasledujicej tabulke je uvedené rozdelenie tieniacich zabran
(bariér) podl'a u¢innosti tienenia.

Tabulka 2
Rozdelenie tieniacich bariér podl'a SE [10]

Kategoria SE (dB)
Nedostato¢né tienenie 0-10
Tienenie pre minimalne poziadavky 10-30
Tienenie dostacujuce pre vac¢Sinu beznych 30-60
poziadaviek
Vel'mi dobré tienenie 60-90
Tienenie vel'mi vysokej kvality 90-120

MODELOVANIE ELEKTROMAGNETICKEHO POLA

Pre rieSenie elektromagnetickych poli su k dispozicii analytické a
numerické metody. Pri numerickom rieSeni elektromagnetického pol'a
sa vychddza z Maxwellovych rovnic, ktoré st doplnené o urcité
materidlové konStanty. V sa vyuzivaju pocitaové
programy vyuzivajuce metodu konecnych prvkov. Metdda kone¢nych
prvkov je numerickd metdda, ktora transformuje systém obycajnych
alebo parcidlnych diferencidlnych rovnic, ktoré opisuji dant tlohu, na
systém algebrickych rovnic, ktoré sa daji rieSit na pocitaci.
Diferencidlne rovnice su zostavené pre neznamu funkciu rieSeného
pola. RieSenim rovnic je tato funkcia splitujiica pociato¢né a okrajové
podmienky rieSenia. Pri rieSeni sa pre neznamu funkciu pola zvoli
vhodnd ndhradnd funkcia, spliiujuca pociatoéné a okrajové
podmienky. Metoda konecnych prvkov sa pouziva v oblastiach, kde sa
pocita pole, uzly a uzlové potencialy [7],[11],[12],[13].

Modelovanie bolo realizované v programovom prostredi Ansys
Workbench. Ako zdroj bol zvoleny material o priemere 5 cm a dizke
50 cm s nastavenym prudom 800 A, napdtim 400 V pri teplote 20 °C
a frekvencii 50 Hz. Sledovala sa ucinnost’ tienenia pri zmene
permeability tieniaceho materidlu a pri zmene jeho hrubky. Okolie
predstavuje vzduch. Meracie sondy boli umiestené vo vyske 18,125-

sucasnosti
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18,958cm nad zdrojom
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v mieste dopadu na tieniaci material

a v mieste za tieniacim materialom vo vyske 18,321-18,974 cm.

Obr. 2. Rozlozenie mag. pol'a a pohltenie tieniacim materialom pri nastavenej

permeabilite 1

16

5000 786,415 0,925 58,590

10000 785,850 0,568 62,819

20000 785,720 0,325 67,667

50000 785,523 0,124 76,034
Tabul’ka 5

Ukinnost tienenia a intenzita el. polFa pri hribke materialu 10 a 15cm

) Tabulka 3
Ucinnost tienenia a intenzita mag. pol'a pri hribke materialu 10cm
Relativna Intenzita Intenzita Ukinnost’ tienenia
permeabilita pred Vv mieste (dB)
materialu bariérou tieneného
[-1 (A/m) priestoru
(A/m)

785,325 250,656 9,919

5 785,725 135,235 15,283

10 785,533 92,658 18,565

20 785,124 88,235 18,985

50 784,852 82,725 19,543

100 785,753 65,742 21,548

200 785,245 30,583 28,190

300 785,561 10,871 37,178

500 786,142 5,165 43,648

1000 785,481 2,503 49,933

2000 784,724 1,897 52,332

5000 786,515 1,521 54,271

10000 785,075 0,778 60,078

20000 785,362 0,579 62,647

50000 785,273 0,171 73,240

Tabulka 4

Uginnost tienenia a intenzita mag. pol’a pri hribke materialu 15cm

Relativna Intenzita Intenzita Utinnost’ tienenia
permeabilita pred vV mieste (dB)
materialu bariérou tieneného
[-1 (A/m) priestoru
(A/m)

1 785,625 188,356 12,404

5 785,834 98,235 18,061

10 785,533 72,324 20,717

20 785,124 65,458 21,579

50 784,863 62,364 21,997

100 785,753 55,742 22,982

200 785,255 26,478 29,442

300 785,761 8,871 38,946

500 786,242 4,529 44,791

1000 785,581 1,503 54,364

2000 784,785 1,125 56,871

Hrubka Intenzita Intenzita Utinnost’ tienenia
materialu pred vV mieste (dB)
(cm) bariérou tieneného
(V/m) priestoru
(V/m)
10 825,700 8,725 39,521
15 825,324 5,341 43,780
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Obr. 3. Vyvoj Gcinnosti tienenia pri zmene parametrov.

ZAVER

Uvedeny prispevok je venovany problematike hodnotenia u¢innosti
tienenia pri zmene vybranych parametrov tieniaceho materialu,
konkrétne relativnej permeability. Intenzita elektromagnetického pola
pred bariérou mala premenlivé hodnoty z dovodu urcitého rozptylu pri
umiestneni sond. Prostrednictvom simulacie bolo overené, Ze ti¢innost’
tienenia sa postupne zlepSovala pri zvySovani relativnej permeability.
Vyska materialu bola 50cm, hriibka bola v prvom pripade 10 cm
a v druhom pripade 15 cm. NajlepsSia ucinnost’ bola dosiahnuta pri
permeabilite 50000 a hrubke tieniaceho materialu 15 cm a to 76,034
dB, arovnako aj pre elektricku zlozku, ato 43,780 dB. Uginnost
tienenia zavisi tieZ aj od umiestnenia sond, pretoZe intenzita pola je
rozna pozdiz bariéry ako v mieste dopadu, tak aj za bariérou. Pre
budticnost’ sa d’alej odporuc¢a meranie intenzity vo viacerych bodoch
a nasledné vyhodnotenie ti¢innosti tienenia.
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