@ ﬁi 11. KONFERENCA SLOVENSKIH ELEKTROENERGIKOV — Lasko 2013
yCIgreé 7CireD CIGRE $K C3-07

DOZIMETRI CNI IZRA CUNI IZPOSTAVLIENOSTI NOSECNIC IN
OTROK V BLIZINI TRANSFORMATORSKE POSTAJE
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V referatu predstavljamo numericne izracune induciranega elektri¢nega polja v telesu nosecnice in otroka
pri izpostavljenosti transformatorski postaji namesceni v ve¢stanovanjski hisi. Ker so otroci in nosecnice
potencialno bolj obcutljivi za morebitne negativne vplive magnetnega polja, je pri njih potrebna posebno
natanc¢na obravnava. Dolocili smo magnetno polje v stanovanju nad transformatorsko postajo, in ga
primerjali z meritvami v praznem prostoru. Model vira transformatorske postaje in nizkonapetostnih
zbiralk smo nato uporabili za izra¢une induciranega elektri¢nega polja v telesu nosecnice in dveh otrok.
Dolocene vrednosti v realnem in najslabSem moZnem primeru smo primerjali z mejnimi vrednostmi iz
smernic za nizke frekvence ICNIRP iz leta 2010.
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Abstract —

We present numerical dosimetry of indudadsitu electric fields in the body of a pregnant fematel @hild exposed to
magnetic fields generated by an transformer subatan a residential apartment building. Since @tgh and fetuses are
potentially more sensitive to negative effects afgmetic fields, they require special treatment. bMét a model of the
transformer substations and compared the numericstermined magnetic flux densities with measuvaties. The
substation model was then used to determine tlsi#tunexposure of the human models of pregnant feraatl child. The
determined values were found to be below the brasitictions of the 2010 ICNIRP guidelines.
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l. uvoD izratune smo uporabili nizkofrekveéni kvazistaténi

algoritem v programskem paketu Semcad X.

Magnetna polja v Zivljenjskem prostoru je agenzga Implementacija algoritma za num#&rd reSevanje

raziskave raka IARC leta 2002 uvrstila v skupino 2BVaxwellovih eng&b uporablia metodo k&nih

mozZnih kancerogenih snovi [1]. To uvrstitev scelementov in privzema poenostavitev, kjer je

naredili predvsem na podlagi serije epidemioloSkipermeabilnost v celotnem d&anskem prostoru

raziskav, ki kaZzejo povano tveganje za nastanekkonstanta in enaka ol Metoda uporablja Biot-

otroSke levkemije pri otrocih, ki so v ZivljenjskemSavartov zakon za dalanje vektorskega magnetnega

okolju izpostavljeni gostoti magnetnega pretoka nagdotenciala v celotnem ¢anskem prostoru, ki

0,3 0z. 0,4 uT [2]. Kljub temu, da marsikatera §aud vkljucuje ¢lovesSko telo. V drugem koraku dak

na tem podrg§u ne dosega statistie zndilnosti, pa inducirano elekttino polje na podlagi exbe:

je vetini skupno, da kazejo na 2-kratdye verjetnost

za razvoj levkemije pri otrocih pri vrednostih @3t

UT (24-urno povprge) Poleg tega je tudi oddaljenostV (6 E) =-jo V'(c Ag) ,

od visokonapetostnin  daljnovodov  statist

povezana s povanim tveganjem za nastanek otrosSke

levkemije [3]. Glede na to, da so otroci bolicabjivi

za nekatere fizikalne (npr. UV sevanje) ali kengjsk

dejavnike, bi bilo mozno sklepati, da bi bili boljki velja, kadar jes > ew, to pomeni, da konduktivni

obcutljivi tudi za morebitne negativhe vplive

elektromagnetnih sevanj. Kljub vsemu pa ta hipoteza , i ) , )

ge ni bila ne potrjena ne ovrzena [4]. tok prevladuje nad premikalnim tokom. Pri frekvenci

Poleg daljnovodov so najrioejsi vir 50 Hz 50 Hz ta zveza velja za vsa tkiva v telesu.
magnetnega  polia v Zivljenjskem okoljuza dol@anje induciranih tokov v telesu smo uporabili

transformatorske  postaje, predvsem kadar Y@ modela: model noseice v 26. tednu nogrosti
namesene v kletnih prostorin wstanovanjskin hig [7]in model 6 letnega d&a [8]. Modela sta narejena

[5]. Glede na polozaj transformatorske postaje jB2 podlagi slik z magn_etnovresqrjan tomografijo in
mogate dolaiti  izpostavljenost prebivalcev v sta sestavljena iz ragtiega Stevila tkiv. Dielekine

»visoko« in »nizko« kategorijo, ptiemer je vé kot lastnosti tkiv so bile dokeene na podlagi podatkov iz
60 % stanovanj neposredno nad transformatorsikerature in nekatere vrednosti so povzete v fabel
postajo izpostavljenih nad vrednostjo 0,4 uT. . ) )
Namen tega dela je bil daiti izpostavljenost otroka Modela noseénice in otroka sta bila postavijena v
in noseénice magnetnim poliem v stanovanju!€2& polozaj vzporedno s smerjo vodnikov NN
neposredno nad transformatorsko postajo v smisfpiralk na oddaljenosti 10 cm od tal. Taka oddalizn
deleza mejnih vrednosti induciranega elekisiga pred_stavlja reallsﬂtnp oddalj_enost v primeru leZalne
polja v telesu, glede na smernice ICNIRP za nizkBlazine na tleh, oz. igre v primeru otrok.

frekvence iz leta 2010 [6].

TABELA |
1. MATERIALI IN METODE POVZETEK DIELEKTRICNIH LASTNOSTI ZA IZBRANA
TKIVA
Za ustrezno modeliranje izpostavljenosti smo izvec ) ,
tockovne meritve in meritve povptee vrednosti Tkivo Prevodnost  Relativna
[S/m] dielektricnost

gostote magnetnega pretoka v stanovanju nathtipi ,
predstavnikom  transformatorske  postaje Kosti 201107  8.87x10
stanovanjskih hisah (20-10/0.4 kV, 630 kVA).¢ssu MozZzgani - sive celice 7 53x10? 1.21x10
tockovnih meritev gostote magnetnega pretoka je k  \ozgani - bele celice

; I ) 5.33x10° 5.29x16
tok v NN zbhiralkah 100 A, \£asu trajnih meritev v * *

trajanju enega meseca pa je bila najvisja vrednc Mali mozgant - 9.53x10°  1.21x10
priblizno 200 A. V ¢asu najvisje obremenjenosti Cerebrospinalna tekma 2 oox18 1.09x1G
transformatorske postaje je izmerjena gosto Magoba 1.96x10 1.47x16
magnetnega pretoka v stanovanju na Srce ? s
transformatorsko postajo na visini 20 cm nad tlen . 8.27x1 8.67x1
presegla mejno vrednost za |. ohijeo(10 uT). Misice 2.33x10" 1.77x10
Za numerne izraEun_e sSmo naredili. mod_el Hrbtenjaa 2.74x10° 1.61x16
transformatorske postaje pod stanovanjem, ki Maternica 2 20x10! 3.18x18

vklju¢eval samo NN zbiralke, saj so te natese tik
pod stropom in je zato njihov prispevek
najpomembnejSi, prispevek stresanega polja iz

transformatorja in VN zbiralk pa zanemarljiv. Za Hi. REZULTATI IN DISKUSIJA
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Pri dobljenih rezultatih je ptakovano, da so
Rezultati meritev v praznem prostoru so pokazalirednosti induciranega elekiriega polja v telesu
vrednosti do 11,4 pT 20 cm nad tlemi. \€kah bolj nosenice viSje, saj ima v preseku njeno telosjee
oddaljenih od NN zbiralk je bila gostota magnetnegpovrsino, jakost induciranega elektrega polja v
pretoka niZja. Ta vrednost je viSja od mejne vrestino prevodni zanki pa je sorazmerna s povrSino zanke.
I. obmaija Uredbe o elektromagnetnem sevanju Wako se v v&em telesu tvorijo v&e prevodne zanke
naravnem in Zivljenjskem okolju [10], hkrati pa jeiz in njihova posledica so ¥g inducirane elekithe
od izvedene mejne vrednosti Smernic ICNIRP, Kkpoljske jakosti.
znaSa za prebivalstvo pri 50 Hz 200 uT [6]. Transformatorska postaja je bila med meritvami
Izratuni gostote magnetnega pretoka v programskeobremenjena s priblizno 10 % svoje nazivneimée
paketu Semcad X se dobro ujemajo z izmerjenintii bila postaja obremenjena pri nazivni ¢ndi bile
vrednostmi, zato lahko izkanane vrednosti inducirane vrednosti sorazmerno visje, vendar kljub
uporabimo za dolanje induciranega elekiriega temu ne bi presegle mejnih vrednosti po smernicah
polja v telesu. ICNIRP.
Smernice ICNRIP dokajo nizje mejne vrednosti za
tkiva osrednjega Zidnega sistema, kamor sep®
priStevajo moZgani, hrbterja in mreZnica z vidnim
Zivcem, kot za preostala tkiva telesa. Pri frekvéitc
Hz je mejna vrednost induciranega elektega polja
v tkivih osrednjega Zzinega sistema 20 mV/m, v ||
ostalih tkivih pa 400 mV/m. Pri dotanju
izpostavljenosti posameznih tkiv lahko uporabimo z
primerjanje z mejno vrednostjo spodnjo mejo 99"
percentila. To pomeni, da je od vseh vrednostigtiko
elektricnega polja doléenih v diskretnem Stevilu vseh §
racunskih enot tkiva 1 % doéenih vrednosti visji,

99% pa nizjih od izbrane vrednosti. : i _ _
Pri izpostavljenosti nogeice je bila najvisja dokena Slika 2: Elektréna poljska jakost v telesu nésece

jakost elektrénega polja 14,2 mV/m, v homogenem (S(prerez). Vrednosti so v dB od maksimalne vrednosti
stali&a uporablienih dielektih lastnosti) telesu (0,7 mV/m).

matere. NajviSja vrednost v plodu je bila manj kot
mV/m. Ker tudi najviSje vrednosti v plodu brez
prostorskega povptenja dosegajo manj kot 5 % i . i )
mejne vrednosti za osredniji 2ivi sistem uporaba 99. Glede na nizke vrednosti induciranega elekega

percentila ni smiselna. Elekirio polie v telesu Polia v telesu lahko zaklfimo, da izpostavljenost
nosenice in ploda je prikazano na sliki 1. otrok in nosénice transformatorskim postajam ne

presega mejnih vrednosti za eleitio polje v telesu

po smernicah ICNIRP. Kljub temu pa bi bilo smiselno
pri prenovah tovrstnih transformatorskih postaj
upoStevati ukrepe za zmanjSanje obremenitve
stanovanj z magnetnim poljem, kamor sodi predvsem
ustrezno namestitev NN zbiralk v okviru tetmih
omejitev.

V. ZAKLJUCKI
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