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1.UVOD

Kako tehnologija sve brze napreduje, tako se pojavljuje sve veci broj razlicitih elektronickih
uredaja koji su izvori elektromagnetskog zracenja. Zbog svakodnevnog povecanja potraznje za
elektricnom energijom, potrebno je graditi nova postrojenja koja su takoder izvor
elektromagnetskog zracenja. lako smo i1 kod kuce izloZeni tim poljima, njihov utjecaj najvise
dolazi do izrazaja kod ljudi koji su im svakodnevno izlozeni, kao §to su radnici u visokonaponskim
postrojenjima. Razli€iti zakoni i pravilnici propisuju odredene vrijednosti kojima ljudi mogu biti
izloZzeni bez ikakvih posljedica, ali u slu¢aju odredenih pogonskih stanja visokonaponskog
postrojenja moraju im biti izlozeni. Posljedice koje su povezane s izlaganjem elektromagnetskim
poljima nije moguce otkriti u kratkom roku, stoga je potrebno redovito kontrolirati zdravlje kod
ljudi koji su im svakodnevno izlozeni. Elektri¢no polje nastaje oko vodi¢a koji je pod naponom, a
magnetsko polje nastaje oko vodic¢a kojim protjece struja. Veli¢ina koja karakterizira elektri¢no
polje je jakost elektri¢nog polja, a veli¢ina koja karakterizira magnetsko polje je jakost magnetskog
polja koja ovisi o iznosu struje koja proti¢e kroz vodi¢. U niskonaponskim postrojenjima iznosi
jakosti elektri¢nog polja i gusto¢e magnetskog toka su mali, ali u visokonaponskim postrojenjima
nisu zanemarivi. Zbog toga je potrebno mjerenjima ili simulacijama odrediti iznose i podru¢ja u

postrojenjima koja imaju veéi u€inak na zdravlje radnika od propisanog.
1.1. Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu potrebno je objasniti utjecaj i djelovanje elektri¢nih i magnetskih polja u
visokonaponskom elektroenergetskom postrojenju. Nadalje, potrebno je definirati najvece
dopustene vrijednosti elektriénih i magnetskih polja u elektroenergetskom postrojenju. Takoder,
potrebno je izraditi ra¢unalni model visokonaponskog elektroenergetskog postrojenja te odrediti

iznose i raspodjelu elektri¢nog i magnetskog polja u promatranom postrojenju.



2. PREGLED LITERATURE

Autor Branislav Kuzmanovi¢ u literaturi [1] opisuje elementarne pojave i zakone na kojima se
temelji daljnje istrazivanje. Osim opisa osnovnih pojmova i zakona poput elektricnog naboja i
Coulombovog zakona, u ovoj literaturi se opisuju pojave elektrinog, magnetskog i
elektromagnetskog polja koje su nam bitne za izradu racunalnog modela i simulacije odredenih
dogadaja u postrojenju. Za opis teorijskih pojmova te slikovni opis odredenih pojmova koriStena
jei literatura [2]-[4]. U literaturi [5]-[7] opisan je utjecaj elektromagnetskog polja na ljudsko tijelo
i definirani su svi pojmovi vezani za izlozenost elektromagnetskom zracenju. Osim toga, u danoj
literaturi su definirane i razliite grani¢ne vrijednosti i vrijednosti upozorenja. Koristeci literaturu
[8] izraden je model visokonaponskog elektroenergetskog postrojenja u programu XGSLab te su
izvr$ene simulacije pomocu kojih su dobivene broj¢ane vrijednosti elektricnog i magnetskog polja

u postrojenju, ali i graficki prikazi raspodjele tih polja.



3. ELEKTROSTATIKA I MAGNETIZAM

3.1. Elektric¢ni naboj

Svako tijelo posjeduje odredenu naelektriziranost koja ovisi o atomskoj i molekulskoj gradi
predmeta, a posljedi¢no o kemijskim i fizickim svojstvima materijala izrade predmeta. Iako ne
postoji pozitivnost i negativnost naboja, definiraju se kao takvi radi lakSeg matemati¢kog
opisivanja pojma. Naelektriziranost tijela ovisi o koli¢ini elektri¢nog naboja. Izmedu dvaju naboja
se pojavljuju odredene sile. Tako se izmedu dvaju suprotnih naboja pojavljuje privlacna sila, a
izmedu dvaju istoimenih naboja pojavljuje odbojna sila. Najmanja koli¢ina elektriciteta se nalazi
u elementarnom naboju. Najmanja koli¢ina elektriciteta se naziva kvant elektriciteta. [1] Neovisno

o predznaku, kvant elektriciteta se oznacava eo 1 iznosi:

e, = 1.6021 - 10719 C (3-1)

Ovisno o koli¢ini odredene vrste naboja na nekom tijelu, raspoznaju se pozitivno i negativno
naelektrizirana tijela. Svaki izolirani zatvoreni sustav je jedinstven po ukupnom naboju koji se
nalazi u njemu i koji je konstantan. lako su moguce promjene unutar toga sustava, koli¢ina naboja
¢e biti nepromijenjena dok god odredena koli¢ina naboja iz toga sustava ne bude unesena ili
izneSena. Ta zakonitost je opisana zakonom o ocuvanju elektri¢nog naboja: ,,Ukupan elektricni

naboj izoliranog zatvorenog sustava ne mijenja se s vremenom. [1]

3.2. Coulombov zakon

Charles Augustin Coulomb je bio francuski fizi¢ar koji je 1785.godine proveo istrazivanje sila
koje su se pojavljivale medu dvama naelektriziranim tijelima. Proucavajuci je doSao do zakonitosti
koja je izrazena na sljedeéi nacin: ,,Dva se mirna elektri¢na naboja odbijaju ili privlace silom koja
je razmjerna umnos$ku njihovih naboja, a obrnuto je razmjerna kvadratu udaljenosti izmedu njih.*.
[1] Matematicki zapis Coulombovog zakona glasi:

Q1 0Q2 N

F=k—3 (3-2)

Naboji Q71 Q> su naboji na tijelima, » je razmak izmedu danih naboja, a k je konstanta Cija

vrijednost u vakumu iznosi :

k = 8.98755-10° (N - m?)/C? (3-3)



Ovisno o sredstvu u kojemu se nalaze naboji, konstanta & ovisi o relativnoj permitivnosti - koja je

razli¢ita za sve vrste materijala. [2]

k . (N-m?)/Cc? (3-4)

4-mog e

Dielektri¢na propustljivost vakuuma iznosi:

€0 = 8.85419 - 10712 C2/(N - m?) (3-5)

Budu¢i da su dimenzije tijela na kojima su naboji male u odnosu na njihovu medusobnu udaljenost,
ti naboji se nazivaju tockastim nabojima jer se pretpostavlja da su naboji koncentrirani u jednu
malu to¢ku. Coulombov zakon se moze prikazati i vektorski uvrstavanjem u jednadzbu jedini¢nog
vektora koji je usmjeren od naboja koji se smatra izvorom djelovanja prema drugom naboju. [1]

= N
Fi; =k '%'7102 (3-6)

Ukoliko postoje vise od dva naboja, sila se racuna izmedu svih parova naboja koji se nalaze u tom
prostoru jer je poznato da se sila izmedu dvaju naboja ne mijenja prisustvom tre¢eg naboja. Nakon
odredivanja svih sila, moguce je primjeniti pravilo superpozije s ciljem odredivanja rezultantne

sile tih naboja. [1]



Slika 3.1. Coulombova sila u sustavu tri naboja [1]

3.3. Elektric¢no polje

Elektriéno polje E u odredenoj poziciji je jakost i usmjerenje mehanicke sile F koja djeluje na
jedini¢ni naboj ¢ kada je on izlozen tom elektri¢cnom polju. Standardna definicija elektri¢nog polja
je: ,,Elektri¢no polje je posebno fizicko stanje u okolici naelektriziranog tijela, odnosno elektricnog
naboja, koje se ocituje u mehanickoj sili F koja djeluje na pokusni naboj Qo unesen u elektricno
polje.“ [2] Prema danoj definiciji zakljuceno je da je elektricno polje vektorska veli¢ina te se

ra¢una prema izrazu:

A
E=— 3-7
QO ( )

Elektri¢no polje ovisi o rasporedu naboja koji se nalaze izvan polja te se zbog toga mora paziti da

probni naboj Q, bude dovoljno mal kako nebi uzrokovao pomake naboja koji se nalaze izvan polja.



Jedna od veli¢ina koja karakterizira elektricno polje je i njegova jakost, odnosno intenzitet.

Definira se kao omjer mehanicke sile F' i naboja Q. [3]

F
E=5 N/l (3-8)

Iako je prema fizikalnom zapisu mjerna jedinica elektri¢nog polja njutn po kulonu [N/ cl, najcesce

upotrebljavana mjerna jedinica je volt po metru [V/ m] - Buduéi da jakost elektri¢cnom polja ima
kvadratnu povezanost s udaljenoscéu, priblizavanjem tockastom naboju jakost elektri¢nog polja se

jako povecava. [1]

E\

F g
Slika 3.2. : Jakost elektri¢nog polja u ovisnosti o udaljenosti [1]

Svako elektricno polje se prikazuje pomocu elektriénih silnica ili linija elektri¢nog polja.
Definicija silnica je: ,,Silnica se definira kao zamisljena linija kojoj je vektor polja u svakoj tocki

tangenta.” [1]



Slika 3.3. : Silnice elektri¢nog polja [1]

Elektrostatsko polje nazvano je izvornim poljem jer silnice ulaze u negativne naboje, a iz

pozitivnih naboja izlaze. [3]

Slika 3.4. : Elektri¢no polje negativnog tockastog naboja [3]



Slika 3.5. : Elektri¢no polje pozitivnog tockastog naboja [3]

Sve silnice stvaraju prikaz elektri¢nog polja i to¢no prikazuju pravac i smjer vektora elektricnog
polja E u svim tockama prostora u kojemu se nalazi elektri¢no polje. Zbog pojednostavljenja
prikaza elektri¢nog polja ne koriste se sve silnice nego samo odredeni broj jer bi u suprotnom cijeli
prikaz bio ispunjen silnicama. Stoje ve¢a udaljenost od naboja, gustoéa silnica se smanjuje §to
utjece i na jakost elektricnog polja naboja. Ovisno o gustoci silnica elektri¢énog polja razlikuju se
homogeno i nehomogeno elektriéno polje. Homogeno elektricno polje je polje u kojem su sve
silnice polja paralelne te se njihova gustoéa ne mijenja, konstantna je. U nehomogenom

elektricnom polju se gustoca linija elektricnog polja mijenja u prostoru. [1]



Slika 3.6. Homogeno elektri¢no polje [3]

3.4. Magnetsko polje

Magnetsko polje je prostor oko magneta u kojemu se ocituje djelovanje magnetskih sila. Postoje
prirodni i umjetni magneti. Odredeni materijali postaju umjetni magneti djelovanjem struje. I
prirodni i umjetni magneti imaju odredena podrucja na sebi na kojima su izraZenija magnetska
svojstva. Ta podrucja se nazivaju magnetskim polovima. Kao i kod naboja, istoimeni magnetski
polovi se odbijaju, dok se suprotni magnetski polovi privlace. Svaki magnet posjeduje dva

novonastalih dijelova ¢e takoder imati dva magnetska pola. [1], [4]
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Slika 3.7. Silnice magnetskog polja [1]

Kako bi se objasnilo postojanje magnetskog polja, biti ¢e koristen slu¢aj u kojemu se dva naboja
gibaju te se javlja sila izmedu njh. Postoje dva koordinatna sustava od kojih u Sy naboji Q11 0>
miruju, ali se gibaju odredenom brzinom v u odnosu na drugi koordinatni sustav S. Oba
koordinatna sustava su inercijalni svaki za sebe. Ako smo postavljeni kao promatra¢ u sustavu S,
tada na se temelju teorije relativnosti dolazi do zakljucka da se sila koja je okomita na smjer gibanja

smanjila. [1] Izraz za silu F je :

10



F=Fox [1- (2 (3-9)

Konstanta ¢ koja se pojavljuje u formuli je brzina svjetlosti te iznosi:

c=3-108 [M/g] (3-10)
b4
Iy
S 0
SO
v
v
F, k . Fon F E F;
- 8 iy D 1
0, 0,
-—14——#—’- ————— -—
0 x

Slika 3.8. Sila izmedu dvaju mirnih naboja u inercijalnom sustavu So koji se giba brzinom v u

odnosu na mirni inercijalni sustav S [1]

Buduci da je sila Fyy Coulombova sila, jednadZbu moZzemo raspisati na slijede¢i nacin:

Q1-0Q> _ Q1'Q2'V2

4-m-gy 12 1_(%)2 4__1.[.80.7«2.(:2\/1_7(%)2 (3-11)

F;(:

11



Jednadzbu (3-11) je potrebno rasclaniti na dva dijela, prvi dio jednadzbe je dio koji predstavlja

elektri¢nu silu, a drugi dio jednadzbe je dio koji se odnosi na magnetsku silu.

Q1" Q- v?

4-mogyr2oc? ,1_(%)2

Jednadzba (3-12) se pojavljuje kao posljedica djelovanja magnetskog polja. Magnetsko polje je

Fn =

=Q, v B[N] (3-12)

okarakterizirano magnetskom indukcijom B. Magnetska indukcija B prema slici 3.8. promatrana

je kao rezultat djelovanja naboja Q1 koji se giba u tocci pozicioniranja naboja O>. Racuna se prema

izrazu:
Qv
B=yg- T
Ho , " > [ ] (3_13)
4-merze [1-(2)
Veli¢ina p, je konstanta i naziva se permeabilnost vakuma te iznosi:
1 7(V >+
Lo = s=4 11077V " S/p . ] (3-14)

€y C

Magnetska permeabilnost u je svojstvo materijala da propusta veéi ili manji broj magnetskih

silnica. Ovisi o relativnoj permeabilnosti y, te o permeabilnost vakuma puq. [4]

12



4. PRAVILNICI I NORME

4.1. Profesionalna izloZenost

Na temelju Zakona o zastiti od neioniziraju¢eg zracenja koji je na snazi od 2010.godine potrebno
je definirati i profesionalnu izlozenost radnika koji obavljaju poslove u prisustvu izvora
neionizirajuéeg zraCenja. Stoga je 29.6.2016.godine u Narodnim novinama izdan Pravilnik o
zdravstvenim uvjetima kojima moraju udovoljavati radnici koji obavljaju poslove s izvorima
neionizirajuéeg zracenja. Podru¢jima profesionalne izlozenosti se smatraju podru¢ja u kojima
radnik obavlja sve poslove vezane za izvore elektromagnetskih polja 40 sati tjedno. lako normalno
obavlja sve poslove u kontroliranim uvjetima, radnik je upoznat s rizicima i opasnostima kojima
je izlozen. U ovome pravilniku utvrdeni su zdravstveni uvjeti kojima moraju udovoljavati
rukovatelji koji obavljaju poslove s izvorima neionizirajuéeg zracenja, ucestalost zdravstvenih
pregleda i sadrzaj, na¢in i rokovi ¢uvanja podataka o tim pregledima. Osim toga, ovim pravilnikom
se propisuju minimalni zahtjevi za zastitu radnika od rizika za njihovo zdravlje i sigurnost, koji su
posljedica ili bi mogli biti posljedica izlozenosti elektromagnetskim poljima tijekom rada. Nadalje,
Odredbama ovog Pravilnika obuhvaceni su svi poznati izravni biofizikalni u€inci i neizravni u¢inci
uzrokovani elektromagnetskim poljima, ali ipak ne obuhvacaju moguée dugoroc¢ne ucinke i rizike
uzrokovane kontaktom s aktivnim vodi¢ima. Razlikuju se izravni biofizikalnie u¢incike na ljudsko
tijelo 1 neizravni uc€inci. [6] Izravni biofizikalni u¢inci se dijele na:

o fotopsiju i muc¢nine zbog magnetskih polja koja su najcesce staticka

e udinci na organe osjeta, misice i zivce zbog frekvencijskih polja frekvencije do 100 kHz

e grijanje dijela ili cijelog tijela zbog frekvencijskih polja frekvencije vise od 10 MHz

e ucdinci na mi$ice i Zivce te grijanje tijela zbog frekvencija od 100 kHz do 10 MHz

Neizravni uéinci se definiraju kao ucinci prouzroceni izlozenos¢u predmeta elektromagnetskom

polju, a mogu postati uzroci Stetnog ucinka na sigurnost ili zdravlje. Dijele se na:

e interferencija s medicinskim elektroni¢kim uredajima i drugim proizvodima

o interferencija s aktivnim ugradenim medicinskim proizvodima ili uredajima, kao Sto su
elektronicki sréani stimulatori ili defibrilatori

e interferencija s medicinskim proizvodima koji se nose na tijelu, kao $to su inzulinske
pumpe

e interferencija s umjetnim zglobovima, klinovima, zicama ili plo¢ama izradenima od metala

e udinci na Srapnel, piercing, tetovaze i umjetnost tijela

e rizik od projektila feromagnetskih predmeta u statickim magnetskim poljima

13



e nenamjerno paljenje detonatora

e pozari ili eksplozije uzrokovani zapaljenjem zapaljivih ili eksplozivnih materijala iskrama

koje uzrokuju inducirana polja, dodirne struje ili praznjenja iskrom

Osim vrsta ucinaka, definirane su i razliCite kategorije vrijednosti prema kojima se razli¢ito

postupa ukoliko dode do veée vrijednosti od propisane. Prva od tih kategorija su grani¢ne

vrijednosti izlozenosti. One su utvrdene na temelju biofizikalnih i bioloskih saznanja, na temelju

toplinskih u¢inaka i elektri¢ne stimulacije tkiva. [6]

Tablica 4.1. Grani¢na vrijednost izlozenosti za gusto¢u magnetskog toka B od 0 do 1 Hz [6]

Grani¢ne vrijednosti izloZenosti za uéinke na osjetila

Uobi¢ajeni radni uvjeti

2T

Lokalizirana izlozenost ekstremiteta

38T

Granié¢ne vrijednosti izloZenosti za uéinke na zdravlje

Kontrolirani radni uvjeti

8T

Tablica 4.2. Grani¢ne vrijednosti izlozenosti za ucinke na zdravlje za unutarnju jakost

elektri¢nog polja od 1 Hz do 10 MHz [6]

Raspon frekvencije

Grani¢ne vrijednosti izloZenosti za uéinke na zdravlje

1Hz < f < 3kHz

1,1 V/ m (vrina vrijednost)

3kHz < f < 10 MHz

38-107*-f V/m (vrina vrijednost)

Tablica 4.3. Grani¢ne vrijednosti izloZenosti za uc¢inke na osjetila za unutarnju jakost elektri¢nog

polja od 1 do 400 Hz [6]

Raspon frekvencije

Grani¢ne vrijednosti izloZenosti za u¢inke na osjetila

1Hz< f <10Hz

0.7 / i V/ m (vréna vrijednost)

10Hz = f < 25 Hz

0.07 V/ m (vréna vrijednost)

25 Hz < f < 400 Hz

0.0028- f V/m (vrina vrijednost)
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Sljedeca kategorija su vrijednosti upozorenja. Fizikalne veli¢ine koje se koriste za utvrdivanje

danih vrijednosti su jakost izmjeni¢nih elektriénih polja, gusto¢a magnetskog toka izmjeni¢nih

elektri¢nih polja, dodirna struja te gustoca magnetskog toka statickih magnetskih polja. Navedene

fizikalne veli¢ine odgovaraju vrijednostima proracunatih ili izmjerenih vrijednosti elektri¢nog i

magnetskog polja na radnom mjestu, ali se pri mjerenju radnik ne nalazi na njemu. [6]

Tablica 4.4. Vrijednosti upozorenja za izlozenost elektri¢nim poljima od 1 Hz do 10 MHz [6]

Raspon frekvencije Niske vrijednosti upozorenja | Visoke vrijednosti upozorenja
za jakost elektri¢nog polja za jakost elektri¢nog polja
[V/m] [V/m]
1=f<25Hz 2.0-10* 2.0-10%
25=f <50Hz 5'105/f 2.0-10*
50Hz = f < 1.64kH 5-10° 1.0-10°
z=f z /f /f
1.64 kHz < f < 3 kHz 5- 105/f 6.1- 102
3kHz = f = 10 MHz 117102 6.1- 102

Tablica 4.5. Vrijednosti upozorenja izlozenosti magnetskim poljima od 1 Hz do 10 MHz [6]

Raspon frekvencije

Niske vrijednosti

upozorenja za

Visoke vrijednosti

upozorenja za

Vrijednosti upozorenja

za gustoéu magnetskog

gustocu gustoéu magnetskog | toka za 1zloZenost
magnetskog toka | toka B [uT] ekstremiteta
B [uT] lokaliziranom
magnetskom polju [uT]
1Hz< f <8H 2.0-10° 3.0-10° 9.0-10°
e /f2 /f /f
8Hz = f <25H 25-10* 3.0-10° 9.0-10°
=l s e /f /f /f
25Hz = f < 300 Hz 1.0-10°3 3.0-105/ 9.0-105/
I f
300Hz = f < 3kH 3.0-10° 3.0-10° 9.0-10°
2=f sl /f /f /f
3kHz < f <10 MHz 1.0 - 107 1.0-10? 3.0-10?
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Tablica 4.6. Vrijednosti upozorenja za dodirnu struju [6]

Frekvencija Vrijednosti upozorenja za stalnu dodirnu
struju [mA]
Do 2.5 kHz 1.0
25kHz = f < 100 kHz 04-f
100 kHz = f = 10000 kHz 40

Tablica 4.7. Vrijednosti upozorenja za gusto¢u magnetskog toka statickih magnetskih polja [6]

polju izvora polja visoke jakosti (=100 mT)

Opasnosti Vrijednosti upozorenja
Interferencija s aktivnim ugradenim 0.5mT

pomagalima, npr. Elektroniékim sréanim

stimulatorima

Privlacenje i rizik od projektila u graniénom 3mT

Potrebno je definirati i grani¢ne vrijednosti u¢inka na zdravlje ovisno o iznosu frekvencije. Uzrok

ovih utjecaja su energija i snaga koji se apsorbiraju po jedinici mase tkiva, a posljedica su

izloZenost elektriénom i magnetskom polju. Osim toga, za frekvencije iznad 6 GHz potrebno je

definirati ogranicenja za energiju i gustocu snage elektromagnetskih valova na povrsini ljudskog

tijela. [6]

16



Tablica 4.8. Grani¢ne vrijednosti izloZenosti za ucinke na zdravlje za elektromagnetska polja od
100 kHz do 6 GHz [6]

Graniéne vrijednosti izloZenosti za uéinke na | Vrijednosti specifiéne apsorbirane snage

zdravlje uprosjeéene kroz bilo koji 6-minutni interval

Graniéne vrijednosti izloZenosti za toplinsko
opterecenje cijelog tijela izrazene kao 0.4 W/kg
specifiéna apsorbirana snaga uprosjecena u

tijelu

Graniéne vrijednosti izloZenosti za toplinsko
opterec¢enje glave 1 trupa izrazene kao 10 W/kg
specifiéna apsorbirana snaga uprosjecena u

tijelu

Graniéne vrijednosti izloZnosti za toplinsko
opterec¢enje ekstremiteta izraZene kao 20 W/kg
specifi¢na apsorbirana snaga lokalizirana u

ekstremitetima

Treba napomenuti kako masa za uprosjecenje lokalne specificne apsorbirane snage iznosi 10g

okolnog tkiva.

Tablica 4.9. Grani¢ne vrijednosti izlozenosti za ucinke na zdravlje za elektromagnetska polja od

0.3 GHz do 6 GHz [6]

Raspon frekvencije Lokalizirana specifi¢na apsorbirana snaga

0.3GHz < f < 6GHz 10 ml/k
g

Tablica 4.10. Grani¢ne vrijednosti izlozenosti za u¢inke na zdravlje za elektromagnetska polja od

6 GHz do 300 GHz [6]

Raspon frekvencije Grani¢ne vrijednosti izloZenosti za u¢inke na
zdravlje povezane s gustoéom toka snage

6GHz < f < 300 GHz 50W/

m?
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IzloZeno podrudje se smatra podrucje povr§ine 20 cm? te se gustoca toka snage uprosjecuje preko
te povrSine. Ovim pravilnikom je propisano koje su skupine radnika posebno izloZene ovim
utjecajima te su za svaku vrstu elektriénih uredaja definirani zahtjevi za specificnu procjenu
elektri¢nih i magnetskih polja u odnosu na normalne radne uvjete (radna aktivnost, oprema, radno

mjesto). [6]
4.2. 1zloZenost na javnom podrucju i podrucju poveéane osjetljivosti

Dok su u prethodnom potpoglavlju obrazlozeni svi bitni pojmovi i ograni¢enja vezana uz
profesionalnu izlozenost osoba koje se svakodnevno susrecu s izvorima neionizirajuéeg zracenja,
u ovome potpoglavlju prikazati ¢e se ogranicenja na javnom podrucju, ali i na podrucjima
povecane osjetljivosti. Pravilnik o zastiti od elektromagnetskih polja je izdan 10. prosinca 2014.
godine i u njemu su navedena i opisana prethodno spomenuta ograni¢enja. Pravilnik o izmjenama
i dopunama Pravilnika o zastiti od elektromagnetskih polja je izdan 27. ozujka 2019. godine i
njime su uskladeni pojmovi i ogranicenja koji su dozivjeli odredene promjene. Javnim podruc¢jima
se smatraju sva mjesta u seoskim i gradskim sredinama u kojima nije ogranicen pristup op¢oj
populaciji. Osim toga, javna podrucja se ne nalaze u podruc¢jima povecane osjetljivosti i podrucju

profesionalne izlozenosti. [5]
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Tablica 4.11. Grani¢ne razine referentnih veli¢ina za javna podrucja [7]

Gustoca snage

Jakost Jakost Gustoéa .
Frekvencijski ) ekvivalentnog
elektriénog magnetskog magnetskog toka
opseg & ravnog vala
polja £ [V/m] | polja #[#/m] B[] W
Ll
4 4
1 Hz-8 Hz 104 e LB 4-10 /¢ ’
3 3
8 Hz-25 Hz 10* 4-10% 5-107/ -
105 103 103
25 Hz- — 4 5- -
Hz-800 Hz 25— /¢ /f
250
0.8 kHz-3 kHz e 5 6.25 .
3 kHz-100 kHz 83 5 6.25 -
100 kHz—150 kHz 83 5 6.25 5
0.15 MHz 1| MHz 83 073/, 092/, -
il 83 0.73 0.92
MHz—10 MHz JF /¢ /¢ 2
10 MHz—400 MHz 26 6.9-1072 8.7-1072 1.8
400 MHz-2 GHz 13-Jf |345-1073-/f | 43-1073-/f | 45-1073f
2 GHz-10 GHz 58 0.15 0.19 8.9
10 GHz-300 GHz 58 0.15 0.19 8.9

Gustoca snage ekvivalentnog vala se definira kao omjer snage i povrsine okomite na smjer kretanja

vala, a mjerna jedinica joj je vat po metru kvadratnom [W/ mz]. [5] Podrucja poveéane osjetljivosti

su stambene i poslovne zgrade, Skole te ustanove za predskolski odgoj djece, bolnice i rodilista,

domovi za starije i nemocne osobe, turisticki objekti namjenjeni smjesStaju turista te djecja igralista.

Osim prethodno navedenih podrucja, u podrucja povecane osjetljivosti se ubrajaju i neizgradene

povrsine namijenjene gradnji spomenutih objekata prema urbanistickom planu. [5]
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Tablica 4.12. Grani¢ne razine referentnih veli¢ina za podrucja poveéane osjetljivosti [7]

Gustoca snage

Jakost Jakost Gustoca .
Frekvencijski ) ekvivalentnog
elektriénog magnetskog magnetskog toka
opseg ravnog vala
polia £ [V/ml | polja H[4/m] B[] i
W/ 2!
104 4
1 Hz-8 Hz 4-10° 128-10°/, | 16107/, =
3 3
8 Hz-25 Hz 4-10° 16-10 /5 2-10 /¢ ;
105 103 103
25 s T, i 2 g &
25 Hz-800 Hz 7 L6- 107/ 2- 107,
100
0.8 kHz-3 kHz = 2 2.5 8
3 kHz-100 kHz 348 2 2.5 .
100 kHz—150 kHz 34.8 175/ 220/ s
0.15 MHz—1 MHz 34.8 LR b .
34.8 0.292 0.368
1 MHz-10 MHz / JF /¥ /¥ .
10 MHz—400 MHz 112 0.0292 0.0368 0326
400MHz2GHz | 055-F |148-1072-F | 184-102-F | T/
2 GHz-10 GHz 24.4 0.064 0.08 1.6
10 GHz-300 GHz 24.4 0.064 0.08 1.6
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5. SIMULACIJA I REZULTATI
5.1. Opis modela postrojenja

Simulacija je izvrSena u programu XGSLab. Koristena je frekvencijska domena jer grani¢ne
vrijednosti te vrijednosti upozorenja elektricnog i magnetskog polja ovise o frekvenciji. Taj dio
programa se zove XGSA FD. Prvo je nacrtano visokonaponsko postrojenje koje se sastoji od
jednog transformatorskog polja te od dva vodna polja. Udaljenost izmedu transformatorskog polja
i vodnog polja iznosi 20 metara, dok je udaljenost izmedu dva vodna polja bila 10 metara. Nazivni
napon visokonaponskog postrojenja je 110 kV. Sabirnice se nalaze na visini od 7 metara, dok
visine vodi¢a u vodnom i transformatorskom polju ovise o aparatima te njihovim visinama. U
nasem slucaju je koriSten samo jedan sustav sabirnica. Udaljenost izmedu faza u
transformatorskom polju iznosi 2 m, a ukupna duljina transformatorskog polja je 27,125 m. Kraj
transformatorskog polja je spojen na sabirnice. Vodna polja su izgledom jednaka. Razmak izmedu
faza u vodnom polju je takoder 2 m, ali je njihova duzina 27,550 m. Dok je jedna strana vodnih
polja spojena na sabirnice, druga strana je spojena na portal dalekovoda koji se nalazi na visini od

10,8 m.

¥ LEGEND

Lvodna polje 2voduo palje Color Code

Elecirods 1 —
Teansformatorsko polje Elecirods 3

Elecirode 2

i Soi surface

Snap ]

Sabirmice.

] I o

weww xgslab, com

Slika 5.1. 2D prikaz postrojenja
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Slika 5.2. 3D prikaz postrojenja
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Slika 5.3. 2D prikaz postrojenja s prikazanim smjerovima struja
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Slika 5.4. 3D prikaz postrojenja s prikazanim smjerovima struja

Iako je napon na svim dijelovima postrojenja 110 kV, razliciti su kutovi napona svake pojedine

faze. U programu se za svaku pojedinu fazu morao unositi napon u kompleksnom obliku.

Tablica 5.1. : Iznosi napona pojedinih faza

1.faza 2.faza 3.faza

110000 V -55000 +j95262,79 V -55000 —j95262,79 V
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Slika 5.5. 2D prikaz postrojenja s naznacenim naponima razli¢itim bojama
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Slika 5.6. 3D prikaz postrojenja s naznacenim naponima razli¢itim bojama

Na slici 5.5. i na slici 5.6. je vidljivo kako su odredene faze prikazane istim bojama, iako nisu isti
naponi po kutu, ali program prikazuje napone prema iznosu pa su zbog toga odredeni dijelovi

razli¢itih faza prikazani istom bojom.
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Slika 5.7. 2D prikaz struja razli¢itim bojama
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Slika 5.8. 3D prikaz struja razli¢itim bojama

Tako se struje razlikuju u svim poljima i fazama, zbog priblizno istih iznosa one su u programu

prikazane istim bojama u odredenim dijelovima postrojenja.
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Tablica 5.2. Iznosi struja u transformatorskom polju

Transformatorsko polje

1.faza 2.faza 3.faza

190 +j62 A -149 +j133 A -40—j195.77 A

Tablica 5.3. Iznosi struja u 1.vodnom polju

1.vodno polje

1.faza 2.faza 3.faza

339.49 +j85.09 A -160.93 +j303,11 A -160.93 —j303.11 A

Tablica 5.4. Iznosi struja u 2.vodnom polju

2.vodno polje
1.faza 2.faza 3.faza
529,51 +j147,52 A -309,93 +j436,11 A -200,93 —j107,34 A

Proizvoljno su postavljeni smjerovi struja u postrojenju tako da struja u postrojenje dolazi kroz 2.
vodno polje te je preko sabirnica struja podijeljena izmedu 1. vodnog polja i transformatorskog

polja.
5.2. Analiza elektri¢nog polja

Prije nego je simulacija pokrenuta, prethodno su morale biti odredene vrijednosti upozorenja te
granicne vrijednosti za jakost elektri¢nog polja. Uzeto je u obzir da se radi o visokonaponskom
postrojenju te je prema (5-1) odredena niska vrijednost upozorenja za jakost elektri¢nog polja, a

prema (5-2) odredena visoka vrijednost upozorenja za jakost elektri¢nog polja.

5-105 5-105
=50 - 10000 V/,, (5-1)
1-10°  1-10° 5.2
= —— = 20000 V/im (5-2)

Nakon §to su unesene trazene vrijednosti, pokretanjem simulacije je dobiven niz grafickih prikaza

raspodjele elektri¢nog polja u visokonaponskom postrojenju.
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Slika 5.9. 2D prikaz raspodjele elektriénog polja u postrojenju
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Slika 5.10. 3D prikaz raspodjele elektri¢nog polja u postrojenju sa sjeverne strane
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Slika 5.11. 3D prikaz raspodjele elektri¢nog polja u postrojenju s juzne strane

6.000E3 Vim
5.000E3 Vim
4.000E3 Vim

3000E3 Vim

%t 200083 vim

\- 1000E3 Vim

0000 Vim

LEGEND

Fiotied.  Modulus
Rangs [Vim]
0000 3928
w757
7857 11793
11793 1571E3
1511E3 196463
1964E3 23673
23TEI 275063
2750E3 314363
3143E] 35E3
3536E3 3928€3
399E3 4321E3
431E 4TIED
4TUEY 107E3
51073 5500E3

Acual Range
Meamum Wim] 5307€3
Wi (V] G447

7 cakudlon ] ]
o Qobtion and Gogh®

Lz xoigam 2030

B yogain B0

Y zongn(m| 1200

T R s

o —

2]

www.xgslab,com

s
heal

Slika 5.12. 3D prikaz raspodjele elektri¢nog polja u postrojenju sa zapadne strane
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Slika 5.13. 3D prikaz raspodjele elektri¢nog polja u postrojenju s isto¢ne strane
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Slika 5.14. Konturni prikaz raspodjele elektri¢nog polja u postrojenju
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Slika 5.15. Linijski prikaz raspodjele elektri¢nog polja u postrojenju

Kako je vidljivo iz prethodnih prikaza, maksimalna vrijednost elektriénog polja koja se pojavljuje
u simulaciji je 5397 V/m . Budu¢i da je niska vrijednost upozorenja za jakost elektri¢nog polja
10000 V/ m » U postrojenju ne postoji opasnost za radnike pri tlu, odnosno visinski na visini od 0
m. Najvece vrijednosti su se pojavljivale iznad i oko transformatorskog polja jer je na tom dijelu
visina postavljenih vodi¢a najmanja, a samim time i jakost elektricnog polja najveca. Jo$ jedna od
moguénosti koje pruza ovaj program je prikaz sigurnih zona u postrojenju, odnosno zona u kojima
su vrijednosti elektriénog polja ispod visoke vrijednosti upozorenja. Na slici 5.16. je vidljivo kako

je cijelo postrojenje sigurno za radnike na razini tla.
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Slika 5.16. Prikaz sigurnih zona u postrojenju na visini 0 m

Nakon §to je promijenjena postavljena visina na 2 m iznad tla, s pretpostavkom da je to razina
glave ¢ovjeka, pokrenuta je simulacija te je dobiven niz grafickih prikaza koji dokazuju kako je

udaljenost od vodica jako bitan ¢imbenik utjecaja elektri¢nog polja na ljudsko tijelo.
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Slika 5.17. 2D prikaz raspodjele elektri¢nog polja u postrojenju na visini 2 m
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Slika 5.18. 3D prikaz raspodjele elektri¢nog polja u postrojenju sa sjeverne strane na visini 2 m
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Slika 5.19. 3D prikaz raspodjele elektri¢nog polja u postrojenju sa juzne strane na visini 2 m
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Slika 5.20. 3D prikaz raspodjele elektri¢nog polja u postrojenju sa zapadne strane na visini 2 m
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Slika 5.21. 3D prikaz raspodjele elektri¢nog polja u postrojenju sa istocne strane na visini 2 m
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Slika 5.22. Konturni prikaz raspodjele elektri¢nog polja u postrojenju na visini 2 m
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Slika 5.23. Linijski prikaz raspodjele elektri¢nog polja u postrojenju na visini 2 m

Zbog promjene visine simulacije na 2 m, maksimalna vrijednost jakosti elektricnog polja je bila

11540 V/ m- Niska vrijednost upozorenja za jakost elektri¢nog polja je 10000 V/ m - Na podrucju

spoja sabirnica i oba vodna polja iznos jakosti elektrinog polja prelazi tu vrijednost, $to je vidljivo
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na slici sigurne zone. Uoceno je kako je to podrucje povr§inom malo u odnosu na cijelo

postrojenje, ali isto tako i da nije premasSena visoka vrijednost upozorenja za jakost elektricnog

polja.
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Slika 5.24. Prikaz sigurnih zona u postrojenju na visini 2 m

Nakon $to je odredena jakost elektriénog polja na visinama od 0 i 2 metra, visina simulacije je

podesena na 7 m od tla, $to je visina postavljanja sabirnica kako bi bilo uo¢eno $to se dogada na

tim visinama i koje opasnosti prijete radnicima.
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Slika 5.25. 2D prikaz raspodjele elektri¢nog polja u postrojenju na visini 7 m
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Slika 5.26. 3D prikaz raspodjele elektri¢nog polja u postrojenju na visini 7 m
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Slika 5.27. Konturni prikaz raspodjele elektriénog polja u postrojenju na visini 7 m

Maksimalna vrijednost jakosti elektriénog polja koja se pojavila u ovom sluéaju je 29070 V/m.
Vrijednosti ispod niske vrijednosti upozorenja za jakost elektricnog polja se pojavljuju tek na
malom dijelu transformatorskog polja. Na slici 5.28. je vidljivo kako su se na velikom dijelu
postrojenja pojavile vrijednosti izmedu niske i visoke vrijednosti upozorenja za jakost elektricnog
polja, dok se duz sabirnica pojavljuju vrijednosti vise od visoke vrijednosti upozorenja za jakost
elektri¢nog polja, $to u realnom slucaju ne predstavlja problem jer se radnici u naponskom stanju
ne smiju penjati na te visine. Medutim, ukoliko se primjenjuje metoda rada pod naponom, potrebno
je voditi ra¢una o pripadnim zastitnim odjelima koja ¢e stititi radnike od djelovanja elektricnog

polja.
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Slika 5.28. Prikaz sigurnih zona u postrojenju na visini 7 m

5.3. Analiza magnetskog polja

Ay

g

SRR

Prije pokretanja simulacija potrebno je, kao i u slu¢aju elektricnog polja, odrediti nisku vrijednost

upozorenja za gusto¢u magnetskog toka prema izrazu (5-3) te visoku vrijednost upozorenja za

gustocu magnetskog toka prema izrazu (5-4).

1-103 uT = 1000 uT

3-10°  3-10°

Rezultati dobiveni pokretanjem simulacije su prikazani graficki.

(5-3)

(5-4)
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Slika 5.29. 2D prikaz raspodjele magnetskog polja u postrojenju
LEGEND
Plotied.  Modulus
Range [T]
0000 1486
1486 29T
28m 4457
4457 5943
5843 T4%
7420 8914
8514 1040
1040 1188
1189 1337
1337 e
1486 16.34
1634 1783
1783 1931
1931 2080
Actual Range
Memum [uT] 1925
Maimuen (11T] 02010
7 calculation fm| 0
el i and orgh'®
lz xongnfm] 2030
yonginm] 3800
x y zongn(m 1200
§
H
i)
www .xgslab com

Slika 5.30. 3D prikaz raspodjele magnetskog polja u postrojenju sa sjeverne strane
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Slika 5.31. 3D prikaz raspodjele magnetskog polja u postrojenju s juzne strane
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Slika 5.32. 3D prikaz raspodjele magnetskog polja u postrojenju sa zapadne strane
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Slika 5.33. 3D prikaz raspodjele magnetskog polja u postrojenju s istoéne strane
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Slika 5.34. Konturni prikaz raspodjele magnetskog polja u postrojenju
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Slika 5.35. Linijski prikaz raspodjele magnetskog polja u postrojenju

Primjeéeno je da je najveca vrijednost gustoée magnetskog toka koja se pojavila u postrojenju
19,25 uT, §to je daleko manje od niske vrijednosti upozorenja za gusto¢u magnetskog toka koja
iznosi 1000 puT. Zbog toga se cijelo postrojenje smatra sigurnom zonom, $to je vidljivo i na slici

5.36.
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Slika 5.36. Prikaz sigurnih zona u postrojenju na visini 0 m
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Slika 5.37. 2D prikaz raspodjele magnetskog polja u postrojenju na visini 2 m
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Slika 5.38. 3D prikaz raspodjele magnetskog polja u postrojenju s juzne strane na visini 2 m
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Slika 5.39. 3D prikaz raspodjele magnetskog polja u postrojenju sa zapadne strane na visini 2m
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Slika 5.40. 3D prikaz raspodjele magnetskog polja u postrojenju s isto¢ne strane na visini 2 m
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Slika 5.41. Konturni prikaz raspodjele magnetskog polja u postrojenju na visini 2 m
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Slika 5.42. Linijski prikaz raspodjele magnetskog polja u postrojenju na visini 2 m

Na visini od 2 m, najvecéa vrijednost gusto¢e magnetskog polja koja se pojavila je 46,54 uT, §to je

i dalje daleko ispod granice niske vrijednosti upozorenja za gusto¢u magnetskog toka. Cijelo

45



postrojenje je i dalje sigurna zona. Najveca vrijednost gusto¢e magnetskog toka se pojavljuje kod

2. vodnog polja jer tim dijelom postrojenja prolazi najveca struja.
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Slika 5.43. 3D prikaz raspodjele magnetskog polja u postrojenju sa sjeverne strane na visini 2m
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Slika 5.44. 3D prikaz raspodjele magnetskog polja u postrojenju s juzne strane na visini 2m
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Slika 5.45. 3D prikaz raspodjele magnetskog polja u postrojenju sa zapadne strane na visini 2m
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Slika 5.46. 3D prikaz raspodjele magnetskog polja u postrojenju s istoéne strane na visini 2m
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Slika 5.47. Konturni prikaz raspodjele magnetskog polja u postrojenju na visini 2 m
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Slika 5.48. Linijski prikaz raspodjele magnetskog polja u postrojenju na visini 2 m

Kao i u svim prethodnim slu¢ajevima, i u ovom je vrijednost magnetskog polja ispod vrijednosti

niske vrijednosti upozorenja za gusto¢u magnetskog toka te maksimalno iznosi 145,1 puT. Najveca

48



vrijednost se pojavljuje iznad 2. vodnog polja zbog najvece struje, ali je cijelo postrojenje sigurno

za ljude.
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6. ZAKLJUCAK

Nakon $to je izraden model visokonaponskog postrojenja 110 kV u programu XGSLab, odraden
je niz simulacija koje su simulirale normalne pogonske slucajeve kako bi bile odredene vrijednosti
jakosti elektriénog polja te gusto¢e magnetskog toka koje utje¢u na rad zaposlenika u takvim
postrojenjima. Osim broj¢anih vrijednosti, dobiven je i niz grafickih prikaza koji zorno prikazuju
raspodjelu elektri¢nog i magnetskog polja u postrojenju. Prije nego je izraden model postrojenja,
bilo je potrebno teorijski objasniti pojavu elektri¢nog i magnetskog polja. Osim toga, bilo je bitno
tumacenje zakona i propisa koji se odnose na rad u visokonaponskom postrojenju te ograni¢enja
koja su propisana kako bi dobiveni rezultati mogli biti usporedeni. Zbog razli¢itih visina vodi¢a u
postrojenju, mijenjana je visina simulacije od razine tla (0 m), preko visine ¢ovjeka (2 m) do visine
na kojima se nalaze sabirnice (7 m). U prvom slucaju dobivena je maksimalna vrijednost jakosti
elektri¢nog polja 5397 V/ m » dok je maksimalna vrijednost gusto¢e magnetskog toka bila 19,25
uT. Kako nijedna veli¢ina nije prelazila nisku vrijednost upozorenja, zakljuceno je da je
postrojenje u potpunosti sigurno u razini tla. Promjenom visine na 2 m , maksimalna vrijednost
jakosti elektricnog polja je bila 11540 V/ m > @ maksimalna vrijednost gusto¢e magnetskog toka
46,54 uT. Iako gustoca magnetskog toka nije prelazila vrijednost niske vrijednosti upozorenja,
jakost elektri¢nog polja je prelazila iznos od 10000 V/m $to je bila granica niske vrijednosti
upozorenja. Zaklju€eno je da postoji dio postrojenja ispod 2. vodnog polja koje nije u potpunosti
sigurno za ljude te na to treba obratiti pozornost. Naposljetku je promijenjena visina simulacije na
7 m od tla. Budu¢i da s sabirnice smjestene na toj visini, maksimalna vrijednost jakosti elektri¢nog
polja je bila 29070 V/ m te je prelazila visoku vrijednost upozorenja i nesigurna je za radnike, ali
radnici se ne penju na takvu visina kada je dio postrojenja pod naponom, osim u slu¢ajevima
primjene metode rada pod naponom kada radnici moraju voditi ra¢una o pripadnim zastitnim
odijelima. Maksimalna vrijednost gustoe magnetskog toka je 145,1 uT i ne prelazi nisku
vrijednost upozorenja. U sva tri slucaja maksimalna vrijednost gusto¢e magnetskog toka se
pojavila kod 2. vodnog polja jer je ono bilo optere¢eno najve¢om strujom. Zahvaljujuéi programu
XGSLab, moguce je simulirati bilo koje pogonsko stanje visokonaponskog postrojenja, neovisno

0 iznosu napona i struja, te na taj nacin utvrditi podrucja u postrojenju koja su sigurna za radnike.
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7. SAZETAK

U uvodnom dijelu diplomskog rada opisan je zadatak diplomskog rada, vrijednosti koje su se
analizirale te model postrojenja potreban za simulaciju. U drugom poglavlju prikazana je literatura
koja je koriStena za teorijsko proucavanje elektricnog i magnetskog polja. U treCem poglavlju
kratko je opisano elektri¢no polje i magnetsko polje. U Eetvrtom poglavlju protumaceni su zakoni
i propisi iz kojih su definirane vrijednosti upozorenja i opasnosti koje su bitne za rad u
visokonaponskom postrojenju. U petom poglavlju je opisan model postrojenja koji je izraden u
programu XGSLab. Rezultati simulacija koje su odradene u navedenom programu su prikazani
tekstualno i graficki te nakon svakog slucaja prokomentirani. U Sestom poglavlju su kratko
iznesena misljenja o sigurnosti u visokonaponskom postrojenju i ovisnosti o jakosti elektri¢nog

polja i gusto¢i magnetskog toka.

Klju¢ne rijeci: elektri¢no polje, magnetsko polje, raspodjela polja, visokonaponsko postrojenje
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8. ABSTRACT

The introductory part of the thesis describes the task of the thesis, the values that were analyzed
and the plant model required for the simulation. The second chapter presents the literature used
for the theoretical study of the electric and magnetic fields and the laws and regulations related to
their limitations. The third chapter briefly describes the electric and the magnetic field. The fourth
chapter explains the law and regulations from which the values of warnings and hazards that are
important for operation in a high-voltage plant are defined. The fifth describes the plant model
developed in the XGSLab program. The results of the simulations we performed in the mentioned
program are presented textually and graphically and commented on after each case. In the sixth
chapter, opinions on safety in a high-voltage plant and dependence on electric field strenght and

magnetic flux density are briefly presented.

Keywords: electric field, magnetic field, field distribution, high-voltage plant
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