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Abstrakt

Tato bakaléska prace se zabyva vlivem elektromagnetického yat&ovnich vedeni
na Zzivé organismy. Ve své praci jsem pomoci prografgros2D namodelovala
elektromagnetické pole v blizkosti stoZzaru prodtiapl0 kV a pro stoZar pro n&p400 kV.
Vysledné hodnoty jsem porovnala s maximalnimi dergimi hodnotami uvedenymi

v naizeni vlady. 1/2008 Sb., o ochrérzdravi ged neionizujicim zZ&@nim.

Kli ¢ova slova
elektromagneticka kompatibilita, biologickécitky elektromagnetického pole, stozar
venkovniho vedeni, magnetické pole v okoli venkolnvedeni, elektrické pole v okoli

venkovnich vedeni
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Abstract

This Bachelor's thesis deals with the influence tbé electromagnetic field
of overhead lines on living organisms. In my wornksked Agros2D to model electromagnetic
fields near the transmission tower for voltagesl@® kV and for voltages of 400 kV.
The resulting values were compared with the maximpermissible values specified
in Government Regulation No. 1/2008 Coll., On Heghrotection against non-ionizing

radiation.

Key words
electromagnetic compatibility, biological effectsedbectromagnetic fields, transmission tower,
the magnetic field in the vicinity of overhead knethe electric field in the vicinity

of overhead lines
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Seznam symbol 0 a zkratek

EMP Elektromagnetické pole

EMC Elektromagnetick&d kompatibilita

WHO World Health Organisation

ICNIRP International Commission on Non-lonising Raitin Protection
nn Nizké napti

vn Wsoké napti

vvn Velmi vysoké nagti

E Intenzita elektrického pole [V/m]
H Intenzita magnetického pole [A/m]
D Elektricka indukce [C/F)
B Magneticka indukce [T]
Sot Prirozeny vykon [VA]

I Proud [A]

U Napsti [V]

J Proudova hustota [A/m?]
S Piirez [m?]

A Matice potencialovych koeficieint

Q Matice nabaj na jednotlivych vodiich

B Matice kapacitnich koeficiett

u Matice nagti na jednotlivych fazich

d Vzdéalenost mezi dima vodéi [m]

b Vzdalenost mezi vodem a obrazem 2. vath [m]

O Vlastni potencialovy koeficient [VIC]
Qi Vzajemny potencialovy koeficient [VIC]
Bi Koeficient elektrostatické indukce v@eii na vodE [F/m]

X Vzdalenost od stoZaru [m]
A Vektorovy magneticky potencial [Wb/m]
Y Elektricka vodivost [S/m]
Lr Relativni permeabilita [-]
Jext Vng¢jsi proudova hustota [A/th
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€ Permitivita prostedi [F/m]

U Permeabilita progedi [H/m]

p Hustota naboje [C/m?]

% Elektricky indukéni tok [C]

¢ Magneticky indukni tok [Wh]
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1 Uvod

Zivé organismy jsou jiz od gatku ovliiovany gfirozenymi elektromagnetickymi
poli. Tato pole maji svouifEinu v slunénich erupcich a atmosférickych jevech, kterymi jsou
nagiklad blesky. Zivot na Zemi se na tato elektroneigka pole adaptoval. Aviafovek
béhem minulého stoleti vyt¥d uméla elektromagneticka pole, ktera se od pdieopeného
liSi vinovou délkou, koherenci i frekvenci.

S rozvojem informénich bezdratovych technologii a s istem spdeby energii
dochazi ke zvySeni ptu zdroji elektromagnetického pole.

Obyejny cloveék je ve svém &ném Zzivot denrg vystavovan &dinkam
elektromagnetického pole a to nejen v Zamani, ale i doma. Mezi zdrojefeai, se kterymi
jsme v kazdodennim kontaktu, panagiklad: televizory, elektrické domaci spebice,
hratky na dalkova ovladani, mobilni telefony, bezdritavernet a mnoho dalSich. DalSimi
zdroji elektromagnetického #&ni, v jejichZ blizkosti se nachazime kazdy demy j©zvodné
sit¢, vedenii trafostanice.

Se zvySujici se Urovni elektromagnetickéhiieméivznikl termin elektrosmog. Pojmem
elektrosmog se rozumi oviievanicloveka zdroji elektromagnetickéhoighi, kterému nebyl
predtim vystaven.

Negativni @inky elektromagnetického pole na Zivy organismussudio nejsou
prokazany. Zejména se diskutuje o vlivu elektronetighého pole na vznik rakoviny,
piedevSim pak leukemie. Ani normy, které stanovujkimalni hodnoty elektromagnetického
pole, nejsou jednotné.

Elektromagnetické pole nema jen negativnicinky. Celé spektrum
elektromagnetického pole se vyuziva v medicipredevSim pak ip Ié¢eni nadorovych
onemocgni — radioterapii. Dale pakiipmagnetické rezonanci.

V mé praci se budu zabyvat vlivem elektromagnetick@ole nadzemnich vedeni
naclovéka. Pomoci simulace a vy§ta realného vedeni &im hodnotu elektromagnetického
pole a tu pak porovhdm s hodnotami Zizeni vliady¢. 1/2008 Sb., o ochréredravi fed
neionizujicim zéenim, které bylo dne 29.3.2010 aktualizovano.

13
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2 Elektromagnetické pole

2.1 Z&kladni vlastnosti

Elektromagnetické pole je fyzikalni pole sloZzenélektrického a magnetického. Tyto
dvé pole se navzgjem oviiwji. Elektromagnetické pole je deno lokdlnimi veliinami:

intenzitou elektrického a magnetického pole a elgktu a magnetickou indukci [4].

Reseni elektromagnetickych poli z makroskopickétexliska je provatho pomoci
Maxwellovych rovnic. Tyto rovnice ve svém integraintvaru popisuji elektromagnetické
pole v utité oblasti. Ve svém diferencialnim tvaru pouzestijom bod (v tzv. regularnim
bodct) z této oblasti. Regularni bod je takovy bod, veré&m jsou uvedené vélny spojité a
spojit¢ diferencovatelné funkce.

Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru:

I. Maxwellova rovnice (zadkon celkového proudu, zobeény Ampériv zakon)
Cirkulace vektoru intenzity magnetického pole Hyzavené Kivce c je rovna saiiu
celkového a posuvného prouduiika ¢ obepina plochu S a ®lsou orientovany

pravot@iveé.

_.9%
465H di=1+

(2.0)
Il. Maxwellova rovnice (Faradayav indukéni zakon)
Cirkulace vektoru intenzity elektrického pole E ymawené Kivce c je rovna zaporneé
derivaci magnetického indakiho toku.
9CS E-dl :—gt—¢
(2.1)
lll. Maxwellova rovnice
Elektricky indukeni tok D plochou S je roven celkovému naboji Q,rktge v této
plose.

¢ D-dS=Q
) (2.2)

14
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IV. Maxwellova rovnice

Magneticky indukni tok B plochou S je roven 0.

¢ B-dS=0
< (2.3)
Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru:
I. Maxwellova rovnice
Z této rovnice vidime, Ze je magnetickeé pole vir@vepotencialni).
oD
rotH=J+_——
ot (2.4)
II. Maxwellov rovnice
Druha Maxwellova rovnicéka, Ze elektrické pole je nevirové (potencialni).
0B
rotE=——
ot
(2.5)
[ll. Maxwellov rovnice
Z tieti Maxwellovy rovnice vidime, Ze elektrické potezidlové.
divD=p
(2.6)
IV. Maxwellova rovnice
Magnetické pole je neé@lové (solenoidarni).
divB=0
(2.7)

Maxwellovy rovnice byvaji dogiovany materialovymi vztahy, které spojuji tyto

rovnice s veltinami popisujici elektromagnetické pole. Materi@oxztahy jsou uvedeny pro

izotropni prostedi [2], [3].

D=c¢E
(2.8)

(2.9)
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3  Elektromagneticka  kompatibilita  elektrickych a

biologickych systém 0
3.1 Elektromagneticka kompatibilita elektrickych sys témua

Jak uvadi swrnice Evropské unie 2004/108/ES, jedna se o sclubpelektrickych
pristroji, zdaizeni a systéfh pracovat ve svém elektromagnetickém poli a z&roseym
elektromagnetickym polem nenarusovat chadizeai v jejich okoli.

Pokud chceme dit EMC daného zidzeni, postupujeme tak, ze prozkoumame zdroj
elektromagnetického ruSeniigmosové progedi (elektromagnetickou vazbu) a ruSeny objekt
(prijimac ruseni).

Zdroj elektromagnetického ruSeni abe byt girodni (nap. Slunce, gkteré
atmosférické jevy (ndp blesky) apod.) nebo vytveny clovékem. Tyto zdroje zahrnuji
veSkera elektronicka #iaeni, elektrické motory, elektrické spebice apod.

Pfi zkoumani penosového prostdi se zabyvame moZznymi (goby [Fenosu
elektromagnetického rusSeni do okolifizani a dale pak typyienosovych progedi.
Prenosovymi prosedi jsou: elektrické kabely, venkovni vedeni, dgidkabely, signalové
vodice, okolni vzduch apod.

U ruSenych objekt se zabyvame jejich reakci na elektromagnetickéniu¥Z této
reakce poté wime jejich elektromagnetickou odolnost. MeZziijimace ruSenitadime

e

zatizeni [7].
3.2  Elektromagneticka kompatibilita biologickych sys téma

Zabyva se vlivemirodnich a urdlych zdroji elektromagnetickych poli na biologické
systémy. Jejich maximalnimi moznymi Ur@wm expozice, které neohrozi Zivoty ani zdravi
loveka. Kinky elektromagnetického pole na biologické orgamiszavisi na dobexpozice,
charakteru z#ni (pgedevSim na jeho frekvenci) a na vlastnostech osgani Kazdy
organismus reaguje na elektromagnetické pole swegimgnym zpisobem, proto je téén
nemozné dojit ke sprdvnym zéwm pri vyzkumech, pi kterych pouzivdme &Si vzorek
populace [7], [25], [26].
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4  Biologické u €inky elektromagnetického pole

Elektromagnetické pole ma biologick€inky v celém svém frekveénim spektru.
Tyto &inky mohou mit pozitivni i negativni charakter mejena Zivé organizmy
ale i na zivotni prosedi. Setova zdravotnicka organizace (WHO) a mezinarodnhike
pro ochranu fed neionizujicim z&nim (ICNIRP) stanovili limity, které musim byt sphy,
aby nedoslo k ohroZeni zdrasveka [4].

Biologické &inky EMP je t&Zké pgesré urit. Mnohé z experimeit nemohou byt

aplikované na lidi, a proto narbeme pesre stanovit @inky na lidsky organismus.

Biologické &inky zavisi na tkolika parametrech EMP:
* na pouzitém rozsahu frekvenci
* magnetické indukci
* nadélce expozice

* tvaru pole

A na vlastnostech organismu:
* jeho rozngrech
* hmotnosti
» tlou&'ce pokozky, tukovych vrstev a svalstva
* najeho aktualnim zdravotnim a psychickém stavu
e obsahu vody

* na pisobeni z&Zovych¢i stresovych faktdr

Ucinky elektromagnetického pole na Zivé organismy jdeou tyf.

- tepelné &inky — plevladaji u poli o vysokych kmittech nad 100 kHz.

- netepelné &inky — projevuji se u dlouhodétpiasobicich nizkofrekvemich poli [9], [11],
[17], [18].
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4.1  Tepelné u inky elektromagnetického pole

Tepelné dinky vznikaji pisobenim elektromagnetickych poli o vysoké frekvenci
S rostouci frekvenci rostou tepeln&nky. Cim bude latka vodijsi, tim rychleji se bude
zahiivat. Pokud se latka rychle z&ha, dochazi k fgmené z&eni na teplo uz ve ¥sich
vrstvach. U svaloviny je tato hloubka vniku okolgb Zm. V hlubSich vrstvach dochazi
k pfenosu tepla vedenim.

MnoZstvi absorbované energie zavisi na obsahu vedykani, na velikosti
exponovaného povrchu a na intedzible. Pokud neni organismus schopen toto teplésidv
do okoli, dojde ke zvySeni teploty organismu. ToigSeni teploty ize byt v ramci celého
organismu nebo jen lokélniho charakteru.

Nejcitliveji na zvySeni teploty reagujtba mozek. V pipad o¢i dochazi vlivem vyssi
teploty ke vzniku zakalu nebo popéalednbrohovky.

Pti kratkodobé expozici fize dojit k popaleninam.iPdlouhodobé expozici dochazi
ke zvySeni teploty vrihich orgaid. Toto zvySeni teploty fize zmisobit jejich poSkozeni a
zvySeni teploty krve.

Organismus je schopen toto zvySeni tepléfst&éné regulovat, pokud ovSem
na organismus budeigobit pole o takové intenzijt kterou jiz organismus nebude schopen
regulovat, dojde k jehorphtati a ndsledné smrti [6], [9], [11], [17], [18].9] [20].

4.2  Netepelné u €inky elektromagnetického pole

Netepelné &inky se projevuji v fipac dlouhodobé expozice poli o nizké frekvenci.
Tyto &inky vznikaji diky elektromagnetické indukci.

Statickd magneticka indukce iagpbi v organismu na pohybujici se naboje
Lorentzovymi silami. Tim dojde ke vzniku elektritia@ pole a elektrickych proud Ty pak
pusobi na proudici kapaliny uvhibrganismu (nap krev).

Casové promnna magneticka indukce vybuzuje v organismu elelkdri napti
a proudy. Tyto proudy jsou zavislé na vodivostitesqgbi na receptory na povrchu kn
Ovlivnéni téchto receptar vede ke vznikuretszoi chemickych reakci. &inky se projevuiji
piredevS§im na centralnim a autonomnim nervovém systéamaiovaskularnim systému,
vylu¢ovaci a zazivaci soustav

Dlouhodobé vystavenéinto polim se projevuje pocity ochablosti¢eypanosti,
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Ihostejnosti, zvySenou Unavou, poruchami spankidesiim pozornosti a bolestmi hlavy.

V pripac elektromagnetickych poli se spekuluje o jejichvwlina zvySeni rizika
vyskytu rakovinnych onemoéni. Souvislost mezi vznikemékterych druli nadorovych
onemocgkni a ozéenim nizkofrekvetnim polem o malych intenzitach nebylagprokazana
[6], [9], [11], [17], [18], [19], [20].

4.3  VyuZiti elektromagnetického pole v medicin &

Ucinky elektromagnetickych poli nemusi byt pouze mtiegého charakteru.
Elektromagneticka pole o nizkych intenzitach se Zpmji v medicinskych aplikacich.

Medicinskych aplikaci existuje celdda ja zde uvedu jettyii z nich.

4.3.1 Magneticka rezonance

Magnetickou rezonanci Ize pouzit pouze u tkaniréktgbsahuji vodu. Atom vody je
slozen z 2 molekul vody a jedné molekuly vodikti.\@Sefeni magnetickou rezonanci hraje
nejdilezitejSi roli praw tato molekula vodiku.

V jadre vodiku je jediny proton, ktery rychle rotuje. Kbimaci rotace tohoto protonu
a jeho naboje vznika magnetické pole, potazmo ntadgyemoment. V pipad, Ze proton
vodiku umistime do wjSiho magnetického pole dojde, k tomu, Ze se jelgmatické pole
bude orientovat rovnatiré se siléarami vrgjSiho magnetického pole. Proton vodiku
se zarova ot&i kolem své osy.

Po vlozeni lidskéhcéta do silného homogenniho magnetického pole, jeéhiehzita
se pohybuje okolo 7 Tesla, se osy totao pohybu srovnaji rovnébné s vrEjSim
magnetickym polem. &které atomy vSak srovnaji svou osu vessmvrgjSiho magnetického
pole, jiné proti srru. Magneticka pole atolns op&nym snérem oSy se navzajem vyrusi.
Atomu, které se nevyrusi, je jerekolik, ale i tento maly peet je dostatény pro tento druh
vySeteni.

Nejdalezit¢jSi sowkasti magnetické rezonance je skener magnetickénaeze. Skener
magnetické rezonance ma specialni civky, kterézslauvysilani impulg radiofrekverni
energie, ale i kifjjmu odezvy z lidskéhceka. Tyto civky jsou umighy v blizkosti lidského
téla.

Magneticka rezonance funguje tak, Ze civky skemgélou radiofrekvedtni viny
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0 urité frekvenci. Tyto viny jsou pohlceny atomy vodikulonuti je k precesnimu pohybu
o urité frekvenci, ktera jetzna od frekvence radiofrekvém viny, a v utitém vektoru.
V okamZiku zastaveni vysilani se atomy vodiku vrdoi pivodni polohy a vyzaji
absorbovanou energii. Tehdy dojde k tomu, Zei thd par okamzik ,,zasviti“. S¥tlo je
zpasobeno velkym mnozstvim slabych vysokofrekirdoh signal, které jsou zachyceny
civkami skeneru. Tento proces je periodicky opake@go jednou za 30 az 300 milisekund.
Tyto signaly jsou poté zpracovanydgiacem, ktery vytvdi ¢ernobily 3 D obraz tkan
a orgar [16].

4.3.2 Elektroencefalografie EEG

Pouziva se i vySetovani mozkové aktivity. Vysledkem vy$eni jecéasovy zdznam
elektrického potencialu, ktery vznika aktivitou neofi v mozku. Tento zaznam je ozioaan
jako elektroencefalogram. Elektroencefalograf snétektrické nagti zpisobené mozkovou
aktivitou. Toto napti je v radu desitek mikrovait Pro dalSi zpracovani musi byt tento signal
zesilen.

Toto vySeteni se pouziva u paciénirpicich epilepsii [13].

4.3.3 Elektromyografie EMG

Elektromyografie se pouziva k vyBati neré a sval. Pouziva se ip ném pristroj
zvany elektromyograf. K vySetni slouzi d¢ elektrody. Stimuléni elektroda, ktera se
piipevni na kZi v mist praichodu vySebvaného nervu, a snimaci elektroda, kterardepp
nebo se vbodnefimo do vySeabvaného svalu. Pokud se svalem pohne dojde k&m

potencialu a tato zéma je elektromyografem posléze zaznamenana [27].

4.3.4 Elektrokardiografie EKG

Elektroencefalografie je vy§eni, i kterém pdizujeme zaznam elektrické aktivity
srdce. Wsdteni se provadi specialnintigtrojem elektrokardiografem. Tentdigiroj snima
elektrické proudy na povrchwla. Tyto proudy vznikaji ve specialnich iiach uvnit
srde&niho svalu. Tyto biky vedou signaly ve vSectastech srdce. Tim, Ze dojde k jejich

podrazdni, se zmini elektrické nagti téchto burk. To vede ke vzniku elektrickych proiud
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které se $i télem a Ize je zr&it i na povrchu [15].

4.4  Biologické u €inky nizkofrekven €nich poli

Moje prace se zabyva biologickymicidaky poli v okoli nadzemnich vedeni.
Nadzemnimi vedenimi ¢e stidavy proud s frekvenci 50 Hz.®#hodem gidavého proudu

vznikne stidavé elektrické a magnetické pole o stejné frekiven

4.4.1 Ue&inky nizkofrekven éniho st Fidavého elektrického pole

Intenzita &chto poli je nejutsi v mistech neptSiho pfihybu vedeni a s rostouci
vzdalenosti od vedeni klesa. Jakidklad bych uvedla 8ivysokého nagti 380 kV. Ve
vzdalenosti pt set metii od vedeni byla na#ena intenzita elektrického pole 100 V/m
v deseti metrech je az 30 000 V/m. U stdzaysokého nagti 110 kV nandfime ve sto
metrech 200 V/m.

Povrch &la ¢lovéka nachazejiciho se v tomto poli je nabijen rytmehmoto pole a
vlivem pritoku a odtoku naboje prochaziegm proud. V domacnostechi pntenzit 1kV/m
protéka &lem proud piblizné 15 pA u venkovnich vedeni vysokého réipjsou proudy az
100pA.

Tyto proudy jsou nebezpeé z toho dvodu, Ze v lidskémete jsou veSkeré informace
pienaseny elektrickymi proudy [1].

4.4.2 Ochrana p fed stFidavym elektrickym polem

Stiidava elektricka pole z venkovniho piesli jsou s velkou dinnosti odstitna
sttnami obytnych budov. Pokud se pohybujeme venku guibwse cast&éné odstigni
terénnimi Upravami, vysadbou strbna zeled. Také je dlezité zachovavat minimalni
vzdalenosti od venkovnich vedeni [1]:

400 m u 380 kV
250 m u 220 kV
130 m u 110 kV
15-20mu 15 kV
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4.4.3 Ue&inky nizkofrekven éniho st Fidavého magnetického pole

Stiidavé magnetické pole &pvznika @i prichodu stidavého proudu a je zavislé
na frekvenci. Magnetické pole v blizkosti venkovniedeni jsou mala. A to Zidodu velkée
vzdalenosti vodit od zeng. Tato vzdalenost se pohybuje od 10 do 30 indiejwtsi
hodnotu magnetické indukce n&fime ot v misg nejwtSiho piihybu vodée. Na 1 kA
proudu nanmtime magnetickou indukci 10 — 50r. Magnetické pole je nebezpe az od
hodnoty 5 000 — 10 00QT (pti frekvenci 20 -30 Hz). # hodnot 0,1 T dochazi k bolestivym
svalovym Kecim. Bylo zjiS€no, Ze malé hodnoty magnetického poletimpvé ovliviuji
produkci hormon. Byl proveden pokus,ipkterém bylo zji&no, Ze unilé magnetické pole

sniZzuje produkci spankového hormonu melatoninu [1].

4.4.4 Ochrana p fed stfidavym magnetickym polem

Stridavé magnetické pole nelze odstinétnstmi budov. Je to mozné pouze pomoci
specialnich kovovych slitin napmu-metalem. TotdeSeni je velice nakladné. Ochrana se
proto provadi pouze dodrzenim beapgch vzdalenosti od zdiioj magnetického pole.
Intenzita magnetického pole je vyznafmeniZovana pouZzitim kahelse dema vodti, kdy
jsou Zily vedeny paraleinV tomto gFipad dochazi k tomu, Ze se afeh magneticka pole Zzil

vzajemr rusSi. RusSivy dinek Ize zvysit tim, Ze se Zily zkrouti do sebe [1]

5 Nadzemni vedeni

Nadzemni vedeni slouzi kignosu elektrické energie od elektraren, rozvoden,
transformoven k rozvodnam niZsi soustavy nebo kek@mu spaebiteli.
V Ceské republice vyuzivaméchto nagtovych hladin :
* Nizké napti (nn) : 0,23 kV, 0,4 kV, 0,5 kV
* \WWsoké napti (vn) : 6 kV, 10 kV, 22 kV, 35 kV
* Velmi vysoké nagti (vvn) : 110 kV, 220 kV, 400 kV
Pricemz naptové hladiny velmi vysokého n&gp a zvlask vysokého nafti se pouZzivaji

pro p‘enosovou soustavouidhosova soustava se provozuje zejména na hladd2éckV
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a 400 kV. Mizeme vSak nalézt i vedeni o ®épvé hladik 110 kV. Provozovatelem
pienosové soustavy@eské republice je spaleostCEPS, a.s.

Hladiny vysokého a nizkého n&pjsou pouzivany pro distrildni soustavu. Zakladem
je hladina 110 kV. Hladiny vysokého riipje vyuZivana zejména na 22 kV &dy i 35 kV.
U nizkého nagti je nejvice pouzivano 0,4 kV. Hladiny 110 kV 4 @Y se provozuji sdinné
uzemrnym uzlem. Naopak hladiny 22 kV a 35 kV se provoainedinné uzemrnym
uzlem tedy pes zhaSeci tlumivku. Provozovateli distdbii si¢ jsou spolénosti CES
distribuce, a.s., EON distribuce, a.s. a PraZskégetika, a.s. [5], [8], [21]

5.1 Stozary venkovnich vedeni

Pro mmzné naptové hladiny jsou pouzivany rozdilné typy stdZzaPro gFenos
na hladig 110 a 220 kV se pouzivaji stozary typu soudeldkejeNa hladig 400 kV stozary
typu portél, delta a kika.

Konstrukce stoz#ér musi sphovat zékladni bezgaostni poZadavky a vydrzet
namahani, které vznikatipprenosu elektrické energie. Jsou konstruovany z ,obelionu
ana hladia nn i ze deva. Skladaji se zékolika ¢asti. Z paty, kterd je pomoci zakladu
spojena se zemi. Na ni navazujédspojujici patu s dalliasti hlavou stozaru. Na hkav
stoZaru jsou ramena, na kterych jsou ugnisizolatory vodéu elektrického vedeni [10], [21],
[23], [22].

;
| - RAMENOD

| i

P
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~ H

LA,

A
JAKI A0

Obr. 5.1 Casti konstrukce stoZart — ukazano na typu stozaru Kocka. Prevzato z [8].
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Ve své praci jsem se rozhodla modelovat elektriakénagnetické pole u stoZar

Dvojity portal a Soudek.

5.2  Typy stozar

Dvojity portal:

Stozar typu Dvojity portél je slozen ze dvoiikd jejichz ramena jsou spojena.
Na vrcholech jsou umigty dva zemnici vode. Tento typ stoZéru je pouzivan na hladin
400 kV. [24]
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Obr. 5.2 Kotevni stozar typu Dvojity portal. Pfevzato z [5].

Soudek:

Stozary typu Soudek maji pouze jedgikdNa obrazku 4.3 jsou uitl dvé varianty
tohoto stozaru. PAtmezi nejvice pouzivané typy sto&aPouziva seiiedevsSim na hladin
110 kV a 220 kV [24].

24



Zivé organismy pod vlivem elektromagnetického patizemnich vedeni

Kabea Cerna

2013

6

6.1

a)

=3
L
2

d
3

01300 E‘

3900

3900

I?gﬁ] A

01843

0O 2385

0 1300

27420

16 050

I_m.n_

b)

L050

3050

5200

3900

LOS0

_L 3900
27625

14 625

|

Lm

752

¥,

LY

’Y

\/

00

4

ALY

v
fad

o
N

W
A’L‘ ";’e‘::; X BT
W XX X KRR

\J/
0
"

K
(X

VLY e
WA A

NN,
S

o AW A Fan

-

(.

Y

X

i
OO0

L

Obr. 5.3 Stozar typu Soudek — varianta a) nosny, varianta b) kotevni. Pfevzato z [24].

Modelovani

Agros2D

elektrického
programem Agros2D

a

magnetického

pole

Pro modelovani elektrického a magnetického pol&aliovzenkovnich vedeni pouZiji

Elektrostatické pole

Elektrostatické proudové pole
Magnetické pole

Teplotni pole

Pole elastickych deformaci

Akustické pole

multiplatformni aplikaci Agros2D. Tato aplikace lagit profeSeni &chto fyzikalnich poli:

Pro ieSeni parcialnich diferencialnich rovnic popisaficzadany problém vyuziva metodu
konenych prvki.

Agros2D teSi zadany problém vereth fazich: preprocessing,

processing a
postprocessing. V preprocessingu dochazi k \evio geometrickeho modelu naSeho

problému. Pomoci ui] hran a zn&k oblasti vytvéime model. K jednotlivym hranam
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nasleds pritadime okrajové podminky a k ztk@m oblasti jednotlivé materialy.
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Obr. 6.1 Prace se znackami oblasti v programu Agros2D.

Druhou fazi je processing. V této fazi je vyitena vypdetni st a jsouieSeny

parciélni diferencialni rovnice popisujici nas péwb.
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Obr. 6.2 Vytvoreni vypocetni sité v programu Agros2D.
Zpracovani vysledk probiha v postprocessingu. Vysledky mohou byt anény
graficky pomoci barevnych map, vekioreli¢in atd. Veltiny, které vychazi ze zakladnich
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veli¢in, je mozné vypéitat integraci pes objemy a obsahy [12], [14].

Intenzita el. pole - Modul

4. 000000, 002k OLEERE 023438 0212560 02006E 046R2E. 0bdleats 062I500 07021 072LEE 025938 0537560 101562 L0

Obr. 6.3 Barevna mapa intenzity elektrického pole v blizkosti vodice.

6.2 Modelovani magnetického pole

V pripact poli o nizké frekvenci, kde nedochazi k rychlgasovym zminam, Ize

zanedbat posuvny proud v . Maxweltokovnici (2.0). Maxwellovy rovnice jsou tedy dany

tvary:
rotH=J
(6.0)
__0B
rot E= T
(6.1)
divD=p
(6.2)
divB=0
(6.3)
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Pti feSeni magnetického pole pouzivame kartézskyasimicovy systém. V nami
pouzivanych oblastechigrpokladame linearni praéstli. To znamena, Zz@ = konst. a
y = konst. Abychom mohli pouzit symbolicko-komplexnétodu pedpokladame, Ze jioch
proudu je harmonicky. Dale vyuZijeme vztahu (2.9vzahuB = rot A. Poté niZzeme

rozlozeni elektromagnetického pole popsat parcdiferencialni rovnici:

/%rot(rotA)+ joyA=J

ext
(6.4)

V mém gipadt je vrgjSi proudova hustota nulova. V okoli venkovniho eidmam dv

oblasti. Oblast vzduchu kde plati Ze relativni peshbilitay, je rovna 1. V oblasti zetnje

mérna elektrickd vodivost rovna 0,01. Na hranicickahto oblasti jsem pouZila okrajovou

podminkuA, =0 .

Dale jsem si vypéitala z rovnice (6.5) proud tekouci védiPomoci proudu jsem z rovnice
(6.6) ukila proudovou hustotu J .
S, =3U-l
(6.5)
I=[Jds

(6.6)
Proudovou hustotu jsem pouZzil& gefinici materialu u jednotlivych fazi vedeni.
Proudovéa hustota pro stozar 110 kV typu Soudek,je16 S/m a u 400 kV typu Dvoijity
portal 1,02-10S/m.

Reseni jsem provéth pro fizné konfigurace fazi vodd.

Znaeni fazi v tabulkéch. faze u
() fazev
@ faze w
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6.2.1 Magnetické pole u stozar U typu Soudek a Dvojity portal ve vySce 1,5

metru nad zemi

a) Stozar typu Soudek

Tab. 6.1 Konfigurace fazi pro stozar typu Soudek a maximalni hodnoty magnetické indukce a

intenzity magnetického pole v 1,5 metru nad zemi.

Konfigurace fazi

B max [MT]

Hmax [A/mM]

i
o O

1. ® 2

1,48354

1,18057

o 2
Og®

2,00934

1,59898

P
D0

2,01854

1,60631

PN
O @@

2,50687

1,9949

o°z
®.0

3,14126

2,49974

P
o =

3,22283

2,5646
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Obr. 6.4 Graf prubéhu intenzity magnetického pole pro ridzné konfigurace fazi u stozaru typu Soudek

v 1,5 metru nad zemi.
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Obr. 6.5 Graf pradbéhu magnetické indukce pro rizné konfigurace fazi u stozaru typu Soudek v 1,5

metru nad zemi.

Z grafu pibéhu magnetické indukce je patrné, ze ®gich hodnot dosahuje v ose
stozaru. S rostouci vzdalenosti od osy stozarakiegrafu (Obr. 6.5) GZeme usoudit, Ze na
hodnotu magnetické indukce ma vliv také konfiguréedd. V mém pipad je nej\&tsi pro
konfiguraci fazicislo Sest. Intenzita magnetického pole je také ygjv pro konfiguraci
¢islo 6 (Obr. 6.4).

Graf intenzity magnetického pole uvedu pouze pniotgiipad. Pro ostatniifpady
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jsou uvedeny vifloze C.
b) StoZar typu Dvojity portal

Tab. 6.2 Konfigurace fazi pro stozar typu Dvojity portdl a maximalni hodnoty magnetické indukce a

intenzity magnetického pole v 1,5 metru nad zemi.

Konfigurace fazi B max [MT] Humax [A/M]
@OXRXRO®
1. 8,26079 4,37147
QODOXNG
2. 6,10399 2,9391
QOXXNGO
3. 8,18845 4,25701
QODLOOW
4. 5,96635 2,55393
QOXORO
5. 5,99299 2,49149
QOO0
6. 5,80288 2,6872

6

5
4 Konfigurace 1
Konfigurace 2
E 3 Konfigurace 3
@ 5 —— Konfigurace 4
— Konfigurace 5
1 Konfigurace 6

0

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

x[m]

Obr. 6.6 Graf prabéhu magnetické indukce pro rdzné konfigurace fazi u stozaru typu Dvojity portal

v 1,5 metru nad zemi.
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Na rozdil od stoZaru typu Soudek jsou zde maxim&iminoty magnetické indukce
vysSi. Ale stale jsou pod maximalni povolenou hadaaanou vyhlaskou viady. NejvysSich
hodnot dosahuji konfigurace fazi jednaiia ®ptimalni usptaddani fazi ma konfigurace 6.

Stejné z&ry plati i pro intenzitu magnetického pole (Obr.)C2

6.2.2 Magnetické pole u stoZzar G typu Soudek a Dvojity portal v minimalni

vysce dolnich vodi €0 od zem é

Mezi stozary nejsou AlFe lana napnuta, ale majityupraveés. V misé pravésu lan je
intenzita elektrického a magnetického pole nejuyéiorms CSN EN 61936-1 jsou uvedeny
minimalni vzdalenosti fazi AlFe lan od z&mla jsem P své simulaci pouZzila vzdalenost

6 meti od zend pro stozar typu Soudek. A 8 metrad zemi pro stozar typu Dvojity portal.

a) Stozar typu soudek
Tab. 6.3 Konfigurace fazi pro stozar typu Soudek a maximalni hodnoty magnetické indukce a intenzity

magnetického pole v minimalni vysce dolnich vodi¢d od zemé.

Konfigurace Bmax [MT] Hmax [A/M]
fazi

@
1. O O 4,23635 3,37118

o

N
o 2
Og®

4,5882 3,65117

w
o“r
Dg0

4,58552 3,6904

IN
o
Oe®

4,7819 3,80531

(@) ]
o“®
®.0

5,78568 4,6041

()]
P
o 2

5,78861 4,6043
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7

6

5
Konfigurace 1
4 Konfigurace 2
E 3 Konfigurace 3
@ Konfigurace 4
2 Konfigurace 5
Konfigurace 6

1

0

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

x[m]

Obr. 6.7 Graf prabéhu magnetické indukce pro rizné konfigurace fazi u stozaru typu Soudek v

minimalni vySce dolnich vodi¢d od zemé.

V mis& minimalni vzdalenosti vodii od zen¢ je pribéh magnetické indukce shodny
s piibéhem ve vysce 1,5 metru nad zemi . Stale plati,epeygSich hodnot dosahuje v ose
stozaru. Velikosti indukci jsouet8i ale nefekraiuji stdtem stanovenou bezpeu hodnotu.
Nejhorsi variantou je uspadani fazi ozngené jako konfigurace 5, optimalni je konfigurace 1
(Obr. 6.7). Pro intenzitu magnetického pole u stZ8pu Soudek plati stejné zy.
NejvysSich hodnot dosahuji konfigurace fazi ¢em& jako konfigurace 5 a konfigurace 6.

e

Naopak nejnizsich konfigurace 1 (Obr. C1).
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b) Stozar typu dvoijity portal

Tab. 6.4 Konfigurace fazi pro stozar typu dvojity portal a maximalni hodnoty magnetické indukce

v minimalni vySce dolnich vodi¢d od zemé.

Konfigurace fazi B max [MT] Humax [A/M]

QOXXO®

1. 8,26079 6,57373
QO OXRG

2. 6,10399 4,8574
OXDHNGO

3. 8,18845 6,51616
QOO

4, 5,96635 4,74787
QORXLORO

5. 5,99299 4,76907
QOO0

6. 5,80288 4,61778

Konfigurace 1
Konfigurace 2
Konfigurace 3
—— Konfigurace 4
— Konfigurace 5
Konfigurace 6

B [uT]
OO P N W b O O N 00 ©

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

x[m]

Obr. 6.8 Graf pradbéhu magnetické indukce pro rézné konfigurace fazi u stozaru typu Dvojity portal

v minimalni vySce dolnich vodi¢d od zemé.
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V piipact stozaru typu Dvojity portal v minimalni vySce f&joh vodia nad zemi
dosahuje magneticka indukce vysSich hodnot nez toytw ve vySce 1,5 metru nad zemi
(Obr. 6.6). NejhorSi z hlediska magnetické induks®u konfigurace jedna d&i.t Naopak
nejlepSi je konfiguraceiislo Sest. V Hpad intenzity magnetického pole je nejhorsi
konfiguraci fazi konfigurace 1. Optimalni je konfigce fazi ozn#na konfigurace 6
(Obr. C3).

6.3 Modelovani elektrického pole

Pro modelovani elektrického pole v programu Agros2Dejprve musim it naboj
a z naboje pak vypitame objemovou hustotu naboje, kterou zadavanm@aggramu.

Pro ugeni rozloZeni elektrostatického pole pouZijeme hetarcadleni. V mém
piipack je vodi 0 naboji Qobklopen prosedim s permitivitow v urkité vysce nad zemi. To
znamena, Ze nemohuwitrelektrostaticky potencialifmo, protoze rozlozeni elektrostatického
pole je dano nabojem na veédia nabojem vzniklym elektrostatickou indukci naviphu
zen®. Povrch zem uvaZujeme jako dokonale vodivy, to znamena Ze ozhrani
vzduch - zerd je nulovy potencial. Witviime obraz naboje na nasem widktery bude
osow soungrny podle hranice vzduch-z€mObrazu pifadime naboj stejné velikosti ale
opané polarity. Potencial je pak dan stam potencial vzniklych vzajemnym fisobenim
naboji na vodéi a jeho obrazu.

JelikoZz se v mémifpadt jedna o systém s vice végiurcime vysledny potencial

algebraickym sattem jednotlivych dvojic potencial

Naboj na jednotlivych vodich mizeme wit pouze v pipact, Ze zndme umi&hi
vodica v prostoru a jejich napi. Uzivame metodu parcialnich kapacit. Wimme matici
potencialovych koeficiefit A. Stanovime také matici kapacitnich koeficief8, ktera je
inverzni matici k maticA.

A = {o}
(6.7)

Fazoveé vodie si oznaime ¢isly i,j = 1,2,...8. EicemzZ indexy 1,2,3 jsou pro fazove
vodi¢e 1. obvodu a indexy 5,6,7 pro fazové wed?. obvodu. Indexem 4 oztime zemnici

lano 1. obvodu a 8 zemnici lano 2. obvodu.
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2y,
a;=kln=—
R
(6.8)
Kin 21
a;= —
j d;
(6.9)
1 10
= =1,810
27 &
(6.10)
_ 2 2
blj \/(X|_Xj) +( yit+ y])
(6.11)
dlj_\/(xi_xj) +( y|_yj)2
(6.12)
Vzdalenostb; (rovnice 6.11) a&; (rovnice 6.12) jsou vigt na obr. 6.9.
A __ Q X, y]
X

-Q [%, -yl

Obr. 6.9 Rozlozeni potencialovych koeficientd.

Pomoci rovnic (6.8), (6.9), (6.10), (6.11) a (6.8R¥tanovime jednotlivé prvky matiéepro

oba typy stozdr. Z maticeA si pomoci vyrazu (6.13) &ime maticiB.

B=A"'=(8)
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Pokud mame matici kapacitnich koeficigniniZzeme s jeji pomoci spitat podle
vztahu (6.14) naboj na fazovych voidh. U je matice nafti na fazovych vodich
a zemnicich lanech.

Q=B-U
(6.14)

6.3.1 Elektrické pole u stozar G typu Soudek a Dvojity portal ve vySce 1,5 metru

nad zemi

a) Stozar typu soudek
Tab. 6.5 Konfigurace fazi pro stozar typu Soudek a maximalni hodnoty intenzity elektrického pole

v 1,5 metru nad zemi.

Konfigurace Emax [VIM]
fazi

Q@
1. O O 826,652

o

N
o 2
Og®

1028,78

w
o“r
Dg0

1033,49

~
o x
Og®

1283,52

ol
o“®
®.0

1608,33

1650,09

()]
P
o 2
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200
0

Obr. 6.10 Graf prubéhu intenzity elektrického pole pro ridzné konfigurace fazi u stozaru typu Soudek

v 1,5 metru nad zemi.

Intenzita elektrického pole je nejvySSi v ose stozaleji hodnoty ndpkratuji

viM 7

povolenou hodnotu 5000 V/m. NejpnivéjSi je konfigurace fazi ozkdana jako

konfigurace 1. Naopak nejvysSich hodnot intendi&teackého pole dosahuje pro konfiguraci

fazi ozngenou konfigurace 6.
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b) Stozar typu dvoijity portal

Tab. 6.6 Konfigurace fazi pro stozar typu Dvojity portdl a maximalni hodnoty intenzity elektrického pole

v 1,5 metru nad zemi.

Konfigurace fazi E max [V/M]
Q@OLROG
1. 4237,26
QO OX®
2. 3671,70
QOLRXOO
3. 4153,37
QOROOR
4. 3338,52
QOLORO
5. 3247,56
QOXOOW
6. 2783,94

4500
4000
3500
3000

Konfigurace 1
2500 —— Konfigurace 2

% 2000 Konfigurace 3
w —— Konfigurace 4
1500 — Konfigurace 5
1000 Konfigurace 6

500

0

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

x[m]

Obr. 6.11 Graf prdbéhu intenzity elektrického pole pro rdzné konfigurace fazi u stozaru typu Dvojity

portal v 1,5 metru nad zemi.
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Intenzita elektrického pole v 1,5 metru nad zemstazaru typu Dvojity portal
dosahuje vysokych hodnot, které se blizi k maxiinddvolené hodnét Nejhorsi konfiguraci

fazi je konfigurace 1.

6.3.2 Elektrické pole u stozar G typu Soudek a Dvojity portal v minimalni vySce

dolnich vodi ¢l od zemé

a) Stozar typu soudek
Tab. 6.7 Konfigurace fazi pro stozar typu Soudek a maximalni hodnoty intenzity elektrického pole

v minimalni vySce dolnich vodic¢d od zemé.

Konfigurace Emax [V/mM]
fazi

% ®
1. O O 2749,03

oD

N
e“x
Og®

2656,54

w
P
DO

2165,84

1760,89

N
o x
Og®

ol
o°z
0.0

1645,91

(@)}
P
o

1348,83
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Obr. 6.12 Graf prubéhu intenzity elektrického pole pro ridzné konfigurace fazi u stozaru typu Soudek

v minimalni vySce vodi¢ut od zemé.

NejvysSi hodnota intenzity elektrického pole jelesta norng. Nejhorsi konfigurace
fazi je ot konfigurace 1, ktera byla pro tento typ stozaejharsi i v 1,5 metru nad zemi
(Obr. 6.10).
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b) Stozar typu dvoijity portal

Tab. 6.8 Konfigurace fazi pro stozar typu Dvojity portal a maximalni hodnoty intenzity elektrického pole

v minimalni vySce dolnich vodi¢d od zemé.

Konfigurace fazi E max [V/M]
Q@OLROG

1. 4894,27
QO OX®

2. 4305,36
QOLRXOO

3. 4797,08
QOROOR

4. 3812,33

QOLORO

5. 3561,89
QOXOOW

6. 3065,16

6000

5000

4000

3000

E [Vim]

2000

1000

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

x[m]

Konfigurace 1
Konfigurace 2

Konfigurace 3

—— Konfigurace 4
— Konfigurace 5

Konfigurace 6

Obr. 6.13 Graf prabéhu intenzity elektrického pole pro rdzné konfigurace fazi u stozaru typu Dvojity

portal v minimalni vySce vodi¢d od zemé.
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Pri konfiguraci fazi oznéenou jako konfigurace 1 je jejich maximalni hodnota

intenzity elektrického pole té&throvna maximalni dovolené hodgot

6.4  Zkrat na vedeni

Zkrat na vedeni vznika z¢kolika davodi. U venkovnich vedeni jsou hlavnimi
pricinami Udery blesk nebo mechanické poSkozeni vedeni, které byvéasijj zpisobeno
padem ¥tvi stromi na AlFe lana. NépstjSim druhem zkratu je jednofédzovy zkrat.

Pti vzniku zkratu dochazi k néstu proudu tekouciho vagim. Jejich pitokem niize
dojit k poskozeni vedeni. Z tohotoivibdu jsou vedeni chr&na zemnicimi lany,
bleskojistkami, odstt@vanim porostu v blizkosti linek.

Pri simulaci magnetického polgigednofazovém zkratu jsem pouzila u stozaru typu
Soudek pro zkratovy proud hodnotu 10 kA. U stoZRxwojity portal pak hodnoty 30 KA.
Z hodnot zkratovych proud jsem ogt podle vztahu (6.6) dila proudovou hustotu.
V pripact stoZzaru Soudeé&inila 23 MS/m a u Dvojitého portélu 67 MS/m.

Vysledné grafy jsem uvedla pouze pro lano, ve kterdyla nejvySSi hodnota
magnetické indukce. U stozaru typu Soudek to bathm Inejblize k zemi. U Dvoijitého portalu

lano nejdale od osy stozaru.

80
70
60

50

40 — 1,5 metru nad zemi

—— minimalni wska dolnich vodi¢t
30 od zemeé
20

B [uT]

10

-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40

x[m]

Obr. 6.14 Graf prubéhu intenzity magnetické indukce p#i zkratu u stozaru Soudek.
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Hodnoty magnetické indukce u stozaru Soudékepnofazovém zkratu jsou desetkrat
vySSi nez tomu bylo v bezporuchovém stavu. Stakk v$edojde k fekroteni hodnoty

100uT, které je uvedena ve vyhlasce.

300
250

200

150 —— 1,5 metru nad zemi

B [uT]

—— minimalni wska dolnich vodi¢u
100 od zemé

50

0
40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40

x[m]

Obr. 6.15 Graf pribéhu intenzity magnetické indukce p/i zkratu u stozaru Dvojity portal.

Pfi simulaci zkratu na stozaru Dvojity portal jsemupida vySSi hodnoty zkratového
proudu. V tomto fipact doslo k gekrateni hodnoty dané vyhlaskou. Maximalni hodnota
magnetické indukce v 1,5 metru je 100,838 V minimalni vzdalenosti fazovych lan
od zend pak 254,33@.T.

Tyto poruchové stavy jsou jen kratkodobé proto by gto zvySené hodnoty

magnetické indukce neity mit negativni dinek na lidsky organismus.
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7 Zaver

Ve své préaci jsem se zabyvaldinky elektromagnetického pole venkovnich vedeni
na zZivé organismy. Provedla jsem simulaci magnéltioka elektrického pole v programu
Agros2D pro dva typy stozar Stozar typu dvojity portal pro n&fovou hladinu 400 kV
a stozar soudek pro najovou hladinu 110 kV.

Simulani programy jsou efektivnimi néstroji preSeni elektrickych a magnetickych
poli. V programu Agros2D lze elektrické pole modeibpouze v ustaleném stavu, tedy jen
v jednomc¢asovém okamziku. AvSak proudy tekouci venkovnimew&m maji harmonicky
prabéh. Vysledky v praci jsou uvedeny pouze pesovy okamzik t = 0 s, cozude vysledky
castene zkreslit, i ges to nizeme z vyslednych hodnot usuzovat, zdali bygkpoieny
povolené hodnoty. V ifipad vypoitu magnetickych poli fiZze dojit k chy® nevhodnym
zvolenim hranice vySg&ivané oblasti. Hranice oblasti by seélanvolit v takové vzdalenosti,
v niz ma y slozka magnetické indukce zanedbatelsdillost. V op&ném gFipadt je nutné
oblast z¢tSit.

Vysledné hodnoty intenzity elektrického pole a metgcké indukce jsem nejprve
odeiitala ve vySce 1,5 metru nad zemi, kterda odpovid@e, v niz se pohybuje gpnérny
¢loveék. DalSi odéty jsem provada u stozaru dvojity portal ve vySce 8 nietrad zemi a u
stozaru soudek v 6 metrech nad zemi. Tyto vySkyweidiaji minimalni vySce fazovych lan
nad zemi udchto nagtovych hladin venkovnich vedeni. ¥chto vySkach jsou hodnoty
magnetické indukce i intenzity elektrického pol¢vgssi.

V natizeni vlady¢. 1/2008 Sb., o ochrénzdravi ffed neionizujicim z&nim je
pro lidi, kte‘i nepracujici v progedi, kde by byli vystavenigsobeni elektromagnetickych
poli, stanovena maximalni hodnota magnetické induk©0 pT a maximélni hodnota
intenzity elektrického pole 5000 V/m.

Ve vysce 1,5 metru nad zemi vyhovuji mnou stanoverdnoty magnetické indukce
i intenzity elektrického pole u obou tystozat ttmto hygienickym limitm. To samé plati
i pro minimalni vysky fazovych lan, tedy u Soudkun6nad zemi a u Dvojitého stoZzaru 8 m
nad zemi.

K prekrateni maximalni hodnoty magnetické indukce dojde ipgit vzniku
jednofdzového zkratu. V. mémiipad doSlo k pekrateni u stoZzaru Dvojity portal
pii zkratovém proudu 30 KA. Ve vySce 1,5 metru nagizénila hodnota magnetické indukce
100,838uT. V misg& maximalniho pivésu lana pak 254,336T. Tedy téngi dvojnasobek
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maximalni povolené hodnotyiioruchovych stavechéts§inou dochazi k rychlému odpojeni
vedeni. Také lidsky organismus se pod vedenim hkeuye ve &tSineé pripadi delSi dobu.
Kratkodobé fisobeni elektrického a magnetického pole od venkbviviedeni nezisobi
poskozeni lidského organismu.

Stejny algoritmus vyptu, ktery byl v této praci aplikovan pro stozary Sekica
Dvojity portal, Ize pouzit i pro jiné typy stoZarDalSi vysledky jsou uvedeny Yijpze C.
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Priloha A

Stozary pro vedenivnavvnv CR

o

Obr. A.1 Stozar typu kocka.

ra

Obr. A.2 Stozar typu portal.
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Obr A.3 Stozar typu soudek nosny (obrazek vlevo), kotevni (obrazek vpravo) pro 220 kV.

Obr. A.4 Stozér typu delta.
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Pfiloha B

Vyuziti EMP ve zdravotnictvi

Obr. B.1 Magneticka rezonance.

Obr. B.2 Obraz oblasti hlavy pofizeny magnetickou rezonanci
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Obr. B.3 Zaznam srdeéni ¢innosti z vySetfeni EKG.

Needle electrode

Obr. B.4 Elektroda pouzivana p/i EMG vySetreni.
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Obr. B.5 Rozmisténi elektrod p/i EEG vySetreni.

Pfiloha C

Grafy intenzit magnetického pole pro stoZzary typu S~ oudek a Dvoijity portél
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Obr. C.1 Graf prabéhu intenzity magnetického pole pro rizné konfigurace fazi u stozaru typu Soudek

v minimalni vySce dolnich vodi¢d od zemé.
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Obr. C.2 Graf prubéhu intenzity magnetického pole pro ridzné konfigurace fazi u stozaru typu Dvojity

portal v 1,5 metru nad zemi.
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Obr. C.3 Graf prabéhu intenzity magnetického pole pro rdzné konfigurace fazi u stozaru typu Dvojity

portal v minimalni vySce dolnich vodi¢d od zemé.
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