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Meranie elektromagnetickych poli v okoli vzdusnych
distribuCnych vedeni

Tento prispevok sa zaobera meranim elektromagnetickych poli v okoli vzdusnych distribu¢nych vedeni. Je
venovany meraniu nizkofrekvenéného elektrosmogu sietovej frekvencie 50 Hz produkovaného vzdu$nymi
distribu¢nymi vedeniami 22 kV a 110 kV. Hlavnym cielom tohto prispevku je porovnat’ namerané hodnoty
s obmedzujtiicimi hodnotami v legislative a zistit’ zakonitosti elektromagnetickych poli vzdu$nych distribuénych
vedeni v Zivotnom prostredi.
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vzdusné distribuéné vedenia

This submission focuses on measurement of electromagnetic fields around distribution overhead lines. Its
presentation is to measure low frequency electrosmog of utility frequency 50 Hz produced by distribution
overhead lines 22 kV and 110 kV. The main objective of this submission is to compare measured values to
restrictive values in law and to find out regularities about electromagnetic fields of distribution overhead lines in

natural environment. (Measuring electromagnetic fields around distribution overhead lines)
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overhead lines

I. UvoD
Elektrickd energia je wuslachtilou formou energie, dnes
nevyhnutnou pre priemysel azivotny Styl. Uz od procesu

elektrifikacie az po masivne vyuzivanie celého elektromagnetického
spektra, najmd v oblasti radiovych a mikrovlnnych frekvencii sa
vyskytovali otdzky ohladom bezpecnosti ajej vplyvov na Zivotné
prostredie ako aj Gloveka. Vzdu$né distribuéné vedenia slizia na
distribuciu elektrickej energie do miesta spotreby, a teda ku kone¢nym
zékaznikom, ktorymi sme my vietci. Castokrat sa rozvod distribuénej
siete nachadza v blizkosti obytnych zon. Preto je dolezité sa otazkou
vplyvu elektromagnetického pola na ¢loveka zaoberat' a d’alej ho
skamat’ [1].

Il. ELEKTROMAGNETICKE POLE A VLNENIE

Elektromagnetické  pole je  fyzikdlne pole  vyvolané
elektromagnetickou silou. Elektromagneticka sila F F = Q-E + Q- (v x
B) (1) je jednou zo Styroch zakladnych sil, ktorymi je mozné
popisat’ vSetky javy v prirode [2][3][4]

F=QE+Q(vxB) @

James Clerk Maxwell v druhej polovici devitnasteho storocia
zjednotil elektrinu a magnetizmus do teodrie elektromagnetizmu.
Vsetky elektrické a magnetické javy mdzu byt opisané Styrmi
rovnicami rot H = j + (oD / ot) (2), rot E = — (6B / o)

(3),divD=p (4),divB=0 (5), ktoré sa sthrnne
nazyvaju ako hlavné Maxwellove rovnice v diferencialnom tvare.
rotH=j+ (oD / ot) (2)
rot E=— (0B / ot) 3)
divD=p (4)
divB=0 (5)

Na popis elektromagnetického pola su stanovené $tyri veliciny 4, a
to intenzita magnetického pola H, intenzita elektrického pola E,
elektricka indukcia D a magneticka indukcia B.

Energia elektromagnetického pol'a sa priestorom §iri vo forme
elektromagnetickych vin. Vo vzduchu je rychlost Sirenia sa
elektromagnetickej viny rovna rychlosti svetla vo vakuu c. Spektrum
elektromagnetického Ziarenia zahfia Siroku oblast’ javov, lisiacich sa
svojou vinovou dizkou A [2][5].

ELEKTROMAGNETICKE ZNECISTENIE

Elektrické, magnetické a elektromagnetické polia, ktoré mézu mat’
neziaduce biologické u€inky je mozné nazyvat’ sthrnnym nazvom ako
elektrosmog. Tieto elektromagnetické polia sa vhodnejsie nazyvaju aj
ako elektromagnetické znecistenie [6][7].

Uginky elektromagnetickych poli na ¢loveka mozeme rozdelit na
priame a nepriame. Priame uc¢inky st termalne (tepelné) a sposobuji
ohriatie tkaniv vplyvom absorbovanej energie. Vyrazné st najmi v
oblasti mikrovinnych frekvencii. Nepriame udinky moézu mat na
Cloveka Specificky vplyv a spdsobovat zmeny vo fyziologickych
funkciach ¢loveka.

SUCASNE PLATNA LEGISLATiIVA NA SLOVENSKU

Na Slovensku platia samostatné pravne akty na ochranu
obyvatel'stva a zamestnancov pred elektromagnetickym polom. Oba
pravne akty su v sulade s odporacaniami Eurdpskej unie. Ochranu
obyvatel'stva Vv Slovenskej republike v sucasnosti zabezpecuje
vyhlaska Ministerstva zdravotnictva Slovenskej republiky ¢. 534/2007
Z. z. o podrobnostiach o poziadavkach na zdroje elektromagnetického
ziarenia a na limity expozicie obyvatelov elektromagnetickému
ziareniu v Zivotnom prostredi.

Postup pri vypocte akénych hodnot expozicie je uvedeny v prilohe
k tejto vyhlaske, konkrétne v Tabulke | z ktorej st tuénym pismom
zvyraznené vzorce pouzité vV En,, = 250 / f = 250 / 0,05 kHz = 5000
Vim (6) aBpa. =5/f=5/0,05 kHz=100 uT @) na
vypo&et akénych hodnét pre intenzitu elektrického pola a magneticku

ISSN 1337-6756, (© 2015 Technical University of Kosice



ELEKTROENERGETIKA, Vol. 8, No. 2, 2015 14

indukciu pri frekvencii 50 Hz Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj
odkazov.[8].

Neprekrocenie akénych hodndt zaruéi neprekrocenie limitnych
hodnot expozicie.

Okrem zavdznych pravnych dokumentov existuju aj technické
normy, ktoré st menej striktné a nezavézné odporti€ania nezavislych
odbornikov, ktoré sii mimoriadne prisne.

TABULKA 1

Akéné hodnoty expozicie pre elektrické, magnetické a elektromagnetické polia
(efektivne hodnoty pre nepretrzita expoziciu)[8]

) Intenzita ] Hustota toku
Intenzita s s Magneticka vykonu
Frekventny rozsah elektrického pola magr]Et‘l,EKEho indukcia ekvivalentnej
E(V/m) Hp()z/in) B (uT) rovinnej viny
Seq (W/m?)
0 Hz a# <1 Hz - 3,2.10* 4.10% -
1Hz a? < 8 Hz 10 000 3,2.10%f 3,2. 1047 -
8 Hz a7 < 25 Hz 10 000 4000/f 5 000/f -
0,025 kHz a# < 0,8 kHz 250/f aff 5/f -
0,8 kHz a# < 3 kHz 250/f 5 6,25 -
3 kHz aZ < 150 kHz 87 5 6,25 -
0,15 MHz a% < 1 MHz 87 0,73/f 0,92/f -
1 MHz aZ <10 MHz 87/ 0,73/f 0,92/f -
10 MHz a7 < 400 MHz 28 0,073 0,092 2
400 MHz a < 2 000 MHz 1,375 . f12 0,0037. f?2 0,0046 . f2 £/200
2 GHz aZ 300 GHz 61 0,16 0,20 10
Emax. = 250/ f =250 /0,05 kHz = 5000 V/m (6)
Bmax. =5/f=5/0,05 kHz = 100 uT )
IIl. MERANIA VEDENI
V okoli vedeni bola merand intenzita elektrického pola E

a magnetickd indukcia B. Merania boli vykonané v oblasti nizkych
zradiovych frekvencii elektromagnetického spektra
vrozsahu 5 Hz az 100 kHz. Merania boli vykonané s digitdlnym
analyzérom elektrosmogu ME 3830B, ktory sa pocas merania
nachadzal vo vyske 1,1 m.

SPOSOBY A METODY MERANIA

Podl'a ucelu merania je mozné elektrické vedenia merat dvomi
spdsobmi. Prvym sposobom merania vedeni je meranie poli pozdiz
vedenia a je zobrazené na Obr. 1. Toto meranie je vykonavané medzi
dvomi podpernymi bodmi v piatich liniach (strednej a dvoch vpravo
advoch vlavo od strednej linie).
susediacimi liniami je 1 m. Meranie zaCina pri prvom podpernom
bode v bode 0 m a kon¢i pri druhom podpernom bode vo vzdialenosti
70 m od prvého podperného bodu, Cize st merané polia v celom
rozpiti vedenia 22 kV 70 m s krokom 2 m. V strednej linii je nad
vedenim 22 kV vodi¢ fazy.
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Obr. 1 Meranie poli pozdiz vedenia[9]

Druhym spésobom merania vedeni je meranie poli v zavislosti od
vzdialenosti od vedenia a je zobrazené na Obr. 2. Meria sa v dvoch
miestach ato za podpernym bodom aV strede rozpitia vedenia.
U oboch miest sa za¢ina v strede vedenia v bode oznacenom ako 0 m
(u vedenia 22 kV je nad tymto bodom vodi¢ fazy a u vedenia 110 kV
uzemiiovacie lano) a pokracuje sa smerom doprava adolava do
pozadovanej vzdialenosti s krokom 0,5 m.
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Obr. 2 Meranie poli v zavislosti od vzdialenosti od vedenia[9]
IV. VYSLEDKY MERANIA

VEDENIE 22 KV

Prvym meranym objektom bolo jednoduché vedenie 22 kV na
pozemku rodinného domu, v okoli ktorého boli polia merané prvym
sposobom merania vedeni. VIavo od vedenia 22 kV sa nachéadzalo
dvojité vedenie 110 kV sjednym uzemiiovacim lanom, vpravo sa
nachadza rodinny dom. Prvym podpernym bodom bol dreveny stip,
druhym podpernym bodom bol ocel'ovy priehradovy stoziar.

Na Obr. 3 a Obr. 4 s zavislosti nameranych hodnét intenzity
elektrického pola a magnetickej indukcie v zavislosti od vzdialenosti
pozdiz vedenia namerané v strednej linii. Pre vetky linie plati, Ze
najvyssie hodnoty intenzity elektrického pola boli namerané v strede
podpernych bodoch. Magneticka indukcia pozdiZ celého vedenia
Vv jednotlivych liniach dosahovala konstantné hodnoty.
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Zavislost E od x v strednej linii vedenia 22 kv
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. 3 Zavislost’ intenzity elektrického pola od vzdialenosti pozdiz vedenia v
strednej linii vedenia 22 kV

Zavislost B od x v strednej linii vedenia 22 kV
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Obr. 4 Zavislost’ magnetickej indukcie od vzdialenosti pozdiZ vedenia v
strednej linii vedenia 22 kV

Na Obr. 5 a Obr. 6 st zobrazené zavislosti nameranych hodndt
intenzity elektrického pola a magnetickej indukcie v zavislosti od
vzdialenosti pozdiZ vedenia namerané v linii 1 m doprava od strednej
linie vedenia. V tejto linii dosahuje magnetickd indukcia nizSie
hodnoty ako v strednej linii.

Zavislost E od x v linii 1 m doprava od strednej linie
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Obr. 5 Zavislost’ intenzity elektrického pola od vzdialenosti pozdiZ vedenia v
linii 1 m doprava od strednej linie vedenia 22 kV

Zavislost B od v linii 1 m doprava od strednej linie
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Obr. 6 Zavislost’ magnetickej indukcie od vzdialenosti pozdlZ vedenia v linii 1
m doprava od strednej linie vedenia 22 kV

Na Obr. 7 a Obr. 8 st zobrazené zavislosti nameranych hodnét
intenzity elektrického pola a magnetickej indukcie v zavislosti od
vzdialenosti pozdiz vedenia merané v linii 2 m doprava od strednej
linie vedenia. V tejto linii je elektrické pole tienené stromom vo
vzdialenosti 54 az 60 m od prvého podperného bodu. Naproti tomu
magnetické pole tienené stromom nie je.

Magnetickd indukcia v tejto linii dosahuje najniz$ie hodnoty
spomedzi vSetkych linii. Preto je mozné usudit’, ze so vzd’alovanim sa
od stredu vedenia magneticka indukcia klesa. Na presné uréenie tejto
zavislosti sa ako vhodnym javi druhy spdsob merania vedeni.

Zavislost E od x v linii 2 m doprava od strednej linie
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. 7 Zavislost intenzity elektrického pol'a od vzdialenosti pozdiz vedenia v
linii 2 m doprava od strednej linie vedenia 22 kV

Zavislost B od x v linii 2 m doprava od strednej linie
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Obr. 8 Zavislost magnetickej indukcie od vzdialenosti pozdiz vedenia v linii 2
m doprava od strednej linie vedenia 22 kV

Na Obr. 9 a Obr. 10 su zobrazené zavislosti nameranych hodnét
intenzity elektrického pola a magnetickej indukcie v zavislosti od
vzdialenosti pozdi? vedenia namerané v linii 1 m dol'ava od stredne;
linie vedenia. Vo vzdialenosti 10 m a 48 m od prvého podperného
bodu pri merani magnetickej indukcie doslo k subjektivnym chybam.
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Zavislost E od x v linii 1 m dolava od strednej linie
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. 9 Zavislost’ intenzity elektrického pol'a od vzdialenosti pozdlZ vedenia v
linii 1 m dolava od strednej linie vedenia 22 kV

Zavislost B od x v linii 1 m dolava od strednej linie
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Obr. 10 Zavislost magnetickej indukcie od vzdialenosti pozdiz vedenia v linii
1 m dol'ava od strednej linie vedenia 22 kV

Na Obr. 11 a Obr. 12 st zavislosti nameranych hodnét intenzity
elektrického pola a magnetickej indukcie v zavislosti od vzdialenosti
pozdiZ vedenia namerané v linii 2 m dolava od strednej linie vedenia.
V linii 2 m dol'ava je uz znaény vplyv susediaceho 110 kV vedenia,
ktoré vytvara silné polia a namerané hodnoty v tejto linii st vyssie ako
hodnoty namerané Vv strednej linii. Vplyv tohto vedenia na namerané
zavislosti je znacny.

Zavislost E od x v linii 2 m dolava od strednej linie
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Obr. 11 Zavislost' intenzity elektrického pola od vzdialenosti pozdiz vedenia v
linii 2 m dol'ava od strednej linie vedenia 22 kV
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Obr. 12 Zavislost magnetickej indukcie od vzdialenosti pozdiZ vedenia v linii
2 m dol’ava od strednej linie vedenia 22 kV

Druhym meranym objektom bolo jednoduché vedenie 22 kV pri
obci, znazornené na Obr. 13, pri ktorom boli polia merané druhym
spdsobom merania vedeni.

Obr. 13 Vedenie 22 kV
Na Obr. 14 a Obr. 15 st zavislosti nameranych hodnét intenzity
elektrického pola a magnetickej indukcie v zavislosti od vzdialenosti
od vedenia pri podpernom bode vedenia. Podpernym bodom bol

selezobetonovy stip. Hodnoty intenzity elektrického  pola
a magnetickej indukcie so zvySujiicou sa vzdialenostou od vedenia
22 kV klesajt exponencialne.

Zavislost E od y pri podpernom bode vedenia 22 kv
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Obr. 14 Zavislost intenzity elektrického pol'a od vzdialenosti od vedenia pri
podpernom bode vedenia 22 kV
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Zavislost B od y pri podpernom bode vedenia 22 kV
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Obr. 15 Zavislost’ magnetickej indukcie od vzdialenosti od vedenia pri
podpernom bode vedenia 22 kV
Na Obr. 16 a Obr. 17 su zavislosti nameranych hodnét intenzity
elektrického pol'a a magnetickej indukcie v zavislosti od vzdialenosti
od vedenia v strede vedenia. Hodnoty intenzity elektrického pola su
v strede a magnetickej indukcie st v strede vedenia vySSie ako pri
odpernom bode vedenia.

Zavislost E od y v strede vedenia 22 kV
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Obr. 16 Zavislost’ intenzity elektrického pol'a od vzdialenosti od vedenia v
strede rozpétia vedenia 22 kV

Zavislost Bod y v strede vedenia 22 kv

magnetickd indukcia B (nT)

vzdialenost od vedenia y (m)

Obr. 17 Zavislost’ magnetickej indukcie od vzdialenosti od vedenia v strede
vedenia 22 kV

VEDENIE 110 KV

Tretim objektom merania bolo dvojité vedenie 110 kV s jednym
uzemiiovacim lanom za sidliskom, znazornené na Obr. 18, pri ktorom
boli polia merané druhym spésobom merania vedeni.

Obr. 18 Vedenie 110 kV
Na Obr. 19 a Obr. 20 st zavislosti nameranych hodnét intenzity
elektrického pola a magnetickej indukcie v zavislosti od vzdialenosti
od vedenia pri podpernom bode vedenia. Hodnoty intenzity
elektrického pola a magnetickej indukcie so zvySujucou sa
vzdialenostou od vedenia 110 kV klesaju exponencialne.

Zavislost E od pri podpernom bode vedenia 110 kv

intenzita elektrického pola E (V-m-1)

vzdialenost od vedenia y (m)

. 19 Zavislost intenzity elektrického pol'a od vzdialenosti od vedenia pri
podpernom bode vedenia 110 kV

Zavislost B od pri podpernom bode vedenia 110 kV

magneticka indukcia B (nT)

5 0 5

vzdialenost od vedenia y (m)

Obr. 20 Zavislost’ magnetickej indukcie od vzdialenosti od vedenia pri
podpernom bode vedenia 110 kV

Na Obr. 21 je zavislost magnetickej indukcie v zavislosti od
vzdialenosti od vedenia namerana v strede vedenia. V strede vedenia
boli namerané hodnoty intenzity elektrického pola nad rozsahom
meracieho pristroja. Hodnoty magnetickej indukcie su v strede
vedenia vysSie ako pri podpernom bode vedenia.
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Zavislost B od y v strede vedenia 110 kv
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Obr. 21 Zavislost magnetickej indukcie od vzdialenosti od vedenia pri
podpernom bode vedenia 110 kV

V. ZHODNOTENIE A ZAVER

Tento prispevok sa venuje meraniu elektromagnetickych poli
v okoli vzdusnych distribuénych vedeni 22 kV a 110 kV. Cielom je
porovnat’ hodnoty v okoli
S obmedzujicimi hodnotami v sucasne platnej legislative a zistit’

namerané vedeni aporovnat ich

zakonitosti elektromagnetickych poli tychto vedeni v zivotnom
prostredi.
Porovnanim nameranych hodnét s akénymi hodnotami,

vypocitanymi podla Tabulky Ije mozné vyvodit' zaver, ze akéné
hodnoty expozicie elektrickych a magnetickych poli neboli
prekrocené. Ak su dodrzané ochranné pasma (minimalne vzdialenosti
od zariadeni elektriza¢nej ststavy) definované v zékone o energetike,
tak polia v ich okoli nadobuidaju len cCiastkové a nepatrné hodnoty,
neprekracujuce ani hodnoty hygienickych odporucani. Najvacsim
zdrojom elektromagnetickych poli pdsobiacich na obyvatel'stvo st
elektrické spotrebice v domacnosti.

Z merania na prvom objekte, ktory vSak nebol samostatne
meranym objektom je mozné usudit, Ze intenzita elektrického pola
pozdiZ vedenia stipa od podpemného bodu, kde dosahuje najniziie
hodnoty smerom ku stredu vedenia, kde je zna¢ny priehyb a dosahuje
najvysie hodnoty. Hodnoty magnetickej indukcie pozdiz celého
vedenia je mozné povaZzovat za kon$tantné. Stromy tienia elektrické
pole a magnetické pole nezoslabuju.

Z merani na ostatnych objektoch je mozné dojst k zaveru, ze
hodnoty intenzity elektrického pol'a a magnetickej indukcie klesaji so
vzdialenostou od vedenia exponencialne. V strede vedenia, kde je
znaény priehyb, nadobudaju polia vysSie hodnoty meranych veli¢in
ako pri podpernom bode.

Elektrické a magnetické pole pri vedeniach zavisi od vzdialenosti
vodicov od zeme. Elektrické pole zavisi od napidtovej hladiny
reprezentovanej elektrickym napdtim a magnetické pole od
elektrického pradu pretekajiiceho vodi¢mi. RozloZenie poli zavisi aj
od typov stoziara. Znizenie expozicie elektromagnetickych poli je

mozné pomocou rdznej konfiguracie (napriklad transpozicie vodic¢ov)

[1][10].
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