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1. UVOD

Danas smo svjedoci kako dolazi do znac¢ajnog povecanja broja elektri¢nih instalacija i uredaja u
nasSem okruzenju, a samim time raste i potreba za elektri¢nom energijom. Proizvedena elektri¢na
energija iz elektrana se pomocu transformatora podize na vrlo visoki napon zbog ucinkovitijeg
prijenosa elektricne energije (manji gubici). Prijenos elektriéne energije odvija se
visokonaponskim vodovima do transformatorskih stanica gdje se napon sniZzava na odgovarajucu
razinu 1 distribuira se elektri¢na energija krajnjim korisnicima. Poznato je da vodi¢ koji je pod
naponom stvara elektri¢no polje te da vodi¢ kroz koji protjece struja nastaje magnetsko polje oko
vodic¢a. Prema tome, zakljucuje se da su ljudi svakodnevno izlozeni elektri¢nom i magnetskom
polju u kucanstvu zbog svih elektri¢nih instalacija i uredaja. U kucanstvu su ti izvori zanemarivi,
no npr. u nekim visokonaponskim postrojenjima, distributivnim trafostanicama, dalekovodima,
iznos elektricnog 1 magnetskog polja moze biti znacajan ljudima koji se nadu u blizini i na taj nacin
budu izlozeni. Zbog toga postoje zakoni i pravilnici koji propisuju grani¢ne razine
elektromagnetskih polja. Posljedice koje su povezane izlaganjem elektromagnetskom polju nisu
odmah vidljive, stoga je vazno redovito pratiti zdravlje ljudi koji su svakodnevno izloZeni
elektromagnetskim poljima (npr. radnici koji svakodnevno obavljaju poslove vezane uz izvore
elektromagnetskih polja). Zbog brige za ljudsko zdravlje, potrebno je obaviti mjerenja ili
simulacije kako bi se odredili iznosi elektromagnetskog polja i podru¢ja povecanog polja koji

mogu imati ve¢i utjecaj na zdravlje radnika od propisanih vrijednosti.

U drugom poglavlju diplomskog rada je prikazan pregled podrucja istrazivanja u kojima drugi
autori istraZzuju utjecaj elektri¢nog i magnetskog polja u razli¢itim primjerima. Teorijske osnove 1
zakonitosti o elektricnom 1 magnetskom polju se nalaze u tre¢em 1 cetvrtom poglavlju. Peto
poglavlje obuhvaca zakonsku regulativu i njime su obuhvaceni zakoni i pravilnici koji su na snazi
u RH, a govore o utjecaju elektromagnetskih polja. Simulacije izradene u ra¢unalnom programu i

realni primjer mjerenja se nalazi u Sestom poglavlju.
1.1. Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu potrebno je objasniti utjecaj i djelovanje elektri¢nih i magnetskih polja
distribucijske trafostanice. Nadalje, potrebno je definirati najve¢e dopustene vrijednosti elektri¢nih
i magnetskih polja distribucijske trafostanice. Uz to, potrebno je izraditi racunalni model

distribucijske trafostanice te odrediti iznose i raspodjelu elektricnog i magnetskog polja.



2. PREGLED PODRUCJA ISTRAZIVANJA

U literaturi [1] autor Branislav Kuzmanovi¢ iznosi temeljne zakone, metode i pojave na kojima se
temelji elektrotehnika, a samim time daje i teorijsku osnovu na kojoj se temelji daljnje istrazivanje
diplomskog rada. Autor je knjigu podijelio na tri dijela, prvi dio knjige obraduje elektrostatiku,
drugi dio knjige obraduje strujne krugove i tre¢i dio knjige je posvecen elektromagnetizmu. Za
izradu racunalnog modela i1 izvodenje simulacija potrebno je poznavati pojave elektri¢nog,
magnetskog i elektromagnetskog polja koje je opisao autor u knjizi. Autori u znanstvenom
Casopisu [2] proucavaju utjecaj elektriénog i magnetskog polja u trafostanici zatvorenog tipa
132/11,5 kV koja se nalazi na Cipru. Na ovo istrazivanje potakla ih je briga opée populacije 0
navodnoj vezi izmedu izlozenosti elektromagnetskog zracenja pri izuzetno niskim frekvencijama
i povecanog rizika od raka, te nedostatak literature koja se bavi mjerenjima elektromagnetskog
polja. Razli¢iti istrazivaci prije su se vise detaljno bavili mjerenjima i razradom modela za
odredivanje elektri¢nih i magnetskih polja oko prijenosnih vodova, posebno onih koji prolaze kroz
stambeno podrucje. Proucavana zgrada transformatorske stanice je podijeljena na dva dijela,
kontrolni dio i dio gdje su instalirani transformatori te GIS postrojenje. U trafostanici su instalirana
tri identi¢na transformatora nominalne snage 31,5 MVA 1 prijenosnog omjera 132/11,5 kV.
Tijekom mjerenja transformator 1 je bio izvan pogona, a transformatori 2 i 3 su radili na trecini
svoje nominalne snage. Mjerenje elektri¢nog i magnetskog polja su radili s EFA-3 analizatorom.
Mijerenja su izvodili u visini glave (1,80 m od povrsine poda), u visini struka (1 m od povrSine
poda) 1 na samoj povrsini poda. Rezultati mjerenja su pokazali da su vrijednosti jakosti elektricnog
polja koje su izmjerene unutar svih prostorija daleko ispod referentne razine za sigurno izlaganje.
Vrijednosti jakosti magnetskog polja su bile visoke u prostorijama gdje se nalaze transformator 2
I transformator 3 (oko sigurne granice za profesionalnu izlozenost), ali kada se svedu na nominalnu
snagu transformatora onda prelaze i tu granicu. Zaposlenici koji rade u kontrolnim sobama su
izloZeni vrlo niskoj jakosti magnetskog polja. Autori su zakljucili da nema razloga za brigu za
zdravlje zaposlenika jer izmjerene vrijednosti nisu opasne prema smjernicama, a tijekom
popravaka ili planiranih odrZavanja transformatori su iskljuceni i stoga ne mogu radnici biti
izlozeni visokim vrijednostima magnetskog polja. U literaturi [3] autori se bave mjerenjima
srednje frekvencijskih elektricnih i magnetskih polja u kucanstvima. Povijesno gledano,
istrazivanja su se viSe fokusirala na izloZenost ljudi elektricnim i magnetskim poljima izuzetno
niske frekvencije (1 Hz do 300 Hz) i radio frekvencije (3 kHz do 300 GHz). Zbog povecéanja
koristenja kucanskih uredaja s elektricnim komponentama koje rade u srednje frekvencijskom

podrucju (300 Hz do 1 MHz) i nedostatka istrazivanja kakvi su potencijalni u¢inci na ljudsko tijelo
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u tome podru¢ju, autori odluCuju vise istraziti to podrucje. Istrazivanje se odvijalo u 42
domacinstva koja se nalaze u Belgiji, Sloveniji i Velikoj Britaniji. Mjerenja su se izvodila u
prostorijama u kojima stanari najviSe borave i to na nacin da se polje mjeri kada nitko nije kod
kuce te kada su stanari kod kuce i koriste sve uredaje (svjetla, kuhinjski uredaji, televizori, itd.).
Mjerenja na udaljenostima 1 m ili viSe od kucanskog uredaja koji radi na srednje frekvencijskom
podrucju ukazuju na to da su razine polja opcéenito niske. Koristenje odredenih kuc¢anskih uredaja
(indukecijski Stednjaci, LCD zasloni, mikrovalne peénice, kompaktne fluorescentne svjetiljke ) na
malim udaljenostima (20 cm i manje) moze rezultirati izlozeno$¢u iznad 5 % referentne razine
prema Medunarodnoj komisiji za zastitu od neionizirajuéeg zracenja (2010) koristec¢i IEC ili
ICNIRP pravila zbrajanja. Autori iz literature [4] se bave mjerenjima i predvidanjima elektric¢nih
1 magnetskih polja iz prijenosnih i distribucijskih vodova. Mjerenja su obavljena na razli¢itim
visinama ljudskog tijela u blizini prijenosnih i distribucijskih vodova koji rade na frekvenciji od
50 Hz pri razli¢itim strujama i pri tri razli¢ita napona od 11, 66 i 132 kV. Cilj ovih mjerenja je da
potvrda zadovoljavaju li se smjernice za izloZenost elektricnom i magnetskom polju koje je 1998.
godine objavila Medunarodna komisija za zaStitu od neionizirajuéeg zraenja. Ova mjerenja su
takoder koristena za razvoj modela koji moze predvidjeti magnetsko polje proizvedeno u
nadzemnim, podzemnim prijenosnim i distribucijskim dalekovodima pomoc¢u SCADA sustava u
preoptere¢enim razdobljima. Rezultati mjerenja elektricnih 1 magnetskih polja u mrezi dalekovoda
zadovoljavaju smjernice Medunarodne komisije za zaStitu od neionizirajuceg zraenja, te sSe
zakljuCuje da su javnost i radno osoblje sigurni od elektri¢nih i magnetskih polja koja proizvode
dalekovodi. Skupina autora iz literature [5] bavi se eksperimentalnim mjerenjima, analizom i
predvidanjem elektricnih 1 magnetskih polja u trafostanicama otvorenog tipa. Analiziraju
vrijednosti elektricnog i magnetskog polja unutar sedam trafostanica 132/11 kV otvorenog tipa.
Potaknuti zabrinutosti javnosti zbog mogucih zdravstvenih uc¢inaka koja ova polja mogu izazvati,
primjerice sve veci broj sluc¢ajeva raka u Republici Cipru posljednjih nekoliko godina. Rezultatima
mjerenja je utvrdeno da su maksimalne vrijednosti gustoce elektricnog i magnetskog toka u
vanjskim jedinicama ispod sigurnosnih smjernica Medunarodne komisije za =zaStitu od
neionizirajuceg zracenja. U jednoj prostoriji u blizini kontrolne sobe je izmjereno da gustoca

magnetskog toka prelazi sigurnosnu granicu za ¢ak 6,26 puta za profesionalnu izlozenost.



3. ELEKTRICNO POLJE

Elektricno polje je prisutno oko svih naelektriziranih tijela te je odgovorno za prenosenje sila
medusobnog djelovanja izmedu tih tijela. To znaci da naboj Q; djeluje na naboj Q, putem fizickog
prijenosa koji se odvija u tom prostoru. Izolirani naboj Q; stvara u cijelom prostoru oko sebe
elektri¢no polje i vidljivo se manifestira kao mehanicka sila koja djeluje na uneseni naboj Q, u taj
prostor. U elektrostatici se koristi standardna definicija elektricnog polja : ,,Elektri¢no polje je
posebno fizicko stanje u okolici naelektriziranog tijela, odnosno elektri¢nog naboja, koje se ocituje
u mehanickoj sili F koja djeluje na pokusni naboj Q, unesen u elektri¢no polje.” [1] Na temelju
standardne definicije zakljucuje se da je elektri¢no polje vektorska veli¢ina koja se racuna prema

slijede¢em izrazu :

(3-1)

T
Il
onll >

gdje je E - vektor jakosti elektricnog polja, F(; - vektor sile na probni naboj, Q, - probni naboj .

Pri tome treba napomenuti da probni naboj Q, treba biti dovoljno mali da ne moze uzrokovati na

pomake naboje izvan polja 1 na taj nacin da promjeni elektri¢no polje.

Jakost ili intenzitet elektri¢nog polja je jedna karakteristi¢na veli¢ina elektri¢nog polja i definira

se kao omjer mehanicke sile F i naboja Q. [1]

E_F_njutn_lN 3.2
~Q  kulon ~C (3-2)
Cesce se upotrebljava sljede¢a mjerna jedinica :
volt %4
metar m

Mehanicka sila koja se javlja samo u prisustvu pokusnog naboja nije dovoljan dokaz da elektri¢no
polje postoji kao fizicka pojava, ve¢ kao matematicki pojam koji omogucuje jednostavniji opis
medudjelovanja izmedu elektri¢nih naboja. No, kada se naboji gibaju, uz elektri¢no polje javlja se
I magnetsko polje, tj. stvara se elektromagnetsko polje koje se Siri nekom kona¢nom brzinom u

obliku elektromagnetskih valova.



3.1. Elektri¢no polje to¢kastog naboja

Jakost elektri¢nog polja odreduje se pomoc¢u pokusnog naboja Q,. Za pokusni naboj se uzima da
je jako malen zbog razloga da ne utjeCe na elektri¢no polje tako da ne utjecCe na pomake naboja

izvan polja. Sila koja djeluje na pokusni naboj Q, odredena je Coulombovim zakonom :

F= k Q Qo (3-4)

gdje je F - sila koja djeluje na pokusni naboj, k, - Coulombova konstanta ¢ija je vrijednost u
vakuumu k = 8.98755 - 10° (N - m?)/C?, r — razmak izmedu danih naboja, Q — tockasti naboj ,

Qo — pokusni naboj .

Uvrstavanjem izraza za silu koja djeluje na pokusni naboj (3-4) u izraz za jakost elektri¢nog polja

(3-2) dobivamo da je jakost elektricnog polja tockastog naboja u promatranoj tocki :

E=kof—2 ., (r>0) (3-5)
Q
__________________________ @
r T

Slika 3.1. Odredivanje jakosti elektri¢nog polja to¢kastog naboja [6]



Jakost elektrinog polja ovisi o kvadratu udaljenosti izmedu promatranih naboja. Prema tome
zakljuCuje se da jakost elektricnog polja naglo raste kada se tocka promatranja priblizava

toCkastom naboju. Na slici 3.2. je prikazana ovisnost jakosti elektricnog polja o udaljenosti.

E\

r

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

3.2. Silnice elektri¢nog polja

Zahvaljuju¢i M. Faradeyu koji prvi uvodi pojam linije sila i na taj nacin omogucava prikazivanje
1 lakSe shvacanje vizualnog prikaza elektri¢nog i magnetskog polja. Pojam linije sila se ¢esto jos
nazivaju kao elektri¢ne silnice te linije elektricnog polja. Definicija silnice : ,,Silnica se definira
kao zamisljena linija kojoj je vektor polja u svakoj tocki tangenta.“ [1] Na slici 3.3. je prikazan

graficki prikaz silnica elektricnog polja.

Slika 3.3. Silnice elektri¢nog polja [1]



Prema slici 3.3. vidi se da su silnice elektri¢nog polja oznacene sa strelicom na vrhu i imaju svoj
smjer koji se poklapa sa smjerom polja. Silnice elektricnog polja izlaze iz pozitivnog naboja i ulaze
u negativni naboj te zbog toga se kaze za elektrostatsko polje da je izvorno polje. Takoder prema
slici 3.3. vidi se da se silnice ne presijecaju. Broj silnica je konstantan, ali udaljavanjem od naboja
njihova se gusto¢a smanjuje. Prema tome zakljucuje se da je elektri¢no polje najjae na mjestu
gdje su silnice najgusce. Za takvo elektri¢no polje u kojemu se mijenja gustoca silnica kaze se da
je nehomogeno. Kod homogenog elektri¢énog polja je gustocéa silnica ista u cijelom prostoru i

jakost polja je ista u svim tockama. Na slici 3.4. je prikazano homogeno elektricno polje.
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Slika 3.4. Homogeno elektricno polje [6]



4. MAGNETSKO POLJE

U povijesti su ljudi zapazili kako neke odredene zeljezne rude privlace zeljezne predmete koji se
nalaze u njihovoj blizini te se na taj nacin to Zeljezo magnetizira i postaje umjetni magnet. Danas
se umjetni magneti dobivaju protjecanjem struje vodi¢em. Za magnetsko polje moze se reéi da je
to prostor u kojem mozemo opaziti u¢inke magnetskog polja kao $to je djelovanje magnetske sile
na naboj u gibanju, na magnet te na meko zeljezo. Prirodni i umjetni magneti imaju magnetske
polove, u svakom polu su najjaCe izraZzena svojstva privlatenja nemagnetiziranog Zzecljeza.
Razlikuje se sjeverni i juzni magnetski pol. Suprotni magnetski polovi se privlace, a istoimeni
magnetski polovi se odbijaju. Magnetski polovi ne mogu se razdvojiti, ako se prepolovi magnet

dobije se dva manja magneta s oba pola.[1,8] Slika 4.1. prikazuje magnetske polove magneta.

Slika 4.1. Prikaz magnetskih polova [7]

4.1. Silnice magnetskog polja

Silnice magnetskog polja se najjednostavnije mogu prikazati pomocu pokusa sa Zeljeznom
piljevinom i magnetom. Na ravnu glatku staklenu povrsinu iznad magneta postavi se Zeljezna

piljevina i lagano se lupka. Zeljezna piljevina ¢e izgledati kao na sljedec¢oj slici (Slika 4.2.).

Slika 4.2. Zeljena piljevina iznad prirodnog magneta [7]



Iz toga pokusa moze se zakljuciti da silnice magnetskog polja izlaze iz sjevernog pola i ulaze u
juzni pol. Takoder vidi se da je polje nehomogeno jer je polje najjac¢e tamo gdje su silnice najgusce,
a udaljavanjem se smanjuje gustoc¢a silnica. Na slici 4.3. su prikazane silnice nehomogenog

magnetskog polja prirodnog magneta.
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Slika 4.3. Silnice magnetskog polja prirodnog magneta [1]



4.2. Magnetska indukcija

Postojanje magnetskog polja moze se objasniti u primjeru u kojem se dva naboja gibaju te se javlja
dodatna sila izmedu njih. Naboji Q; i Q, miruju u inercijalnom sustavu S, koji se giba brzinom v
u odnosu na mirni inercijalni sustav S. Ako se u inercijskom sustavu S, vlada sila F, izmedu naboja
tada na temelju teorije relativnosti moze se zakljuciti da se smanjila sila koja je okomita na smjer

gibanja. [1] Iznos te sile jednak je :

v
= — (= 4-1
E =Fy |1 (C) (4-1)
y
I Y
S 0
SO
| 4
v
F, K Fy Fy E F,
S N e W TR,
————— r————-—
0 | x

Slika 4.4. Sila izmedu dvaju mirnih naboja u inercijalnom sustavu Sg koji se giba brzinom v u

odnosu na mirni inercijalni sustav S [1]

S obzirom da je Fy; Coulombova sila , jednadzbu raspisujemo :

Q1-0Q; Q1'Q2'V2

E. = -
x 4'“'50'7”21/1—(%)2 4-m-gy-12-C? /1—(%)2 (4-2)
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Iznad prikazana jednadzba (4-2) ras¢lanjuje se na dva dijela, gdje prvi dio jednadzbe predstavlja
komponentu elektricne sile, a drugi dio jednadzbe predstavlja komponentu magnetske sile.

Komponenta magnetske sile :

Q1 Qp v?
B = — ==0Q; v B[N]
%
4T gy 122 1_(5)

(4-3)

Druga komponenta sile, prikazana jednadzbom (4-3) pojavljuje se uslijed djelovanja magnetskog
polja. Magnetska indukcija B je veli¢ina koja karakterizira magnetsko polje. U jednadzbi (4-3)

gibajuci naboj Q; na mjesto naboja @, je stvorio magnetsku indukciju koja ima iznos :

B =y, T
Ho " > [ ] (4_4)
4 . 1'[ . rz . 1 — (E)
Permeabilnost vakuuma je konstantna i njena oznaka je p, te iznosi:
1 -71V-s
o=z =4 107V ] (4-5)

Mjerna jedinica za magnetsku indukciju je tesla (T) i dobila je ime po velikom izumitelju Nikoli

Tesli koji je roden u Hrvatskoj. Magnetska indukcija je vektorska veli¢ina (E). Budu¢i da su sila
i brzina iz jednadzbe (4-3) vektorske veli¢ine, magnetska brzina se moze zapisati na sljedeci

nacin :

Fr = Q2(V % B) (4-6)
Vrijednosti magnetske indukcije koje postoje u danasnjem svijetu imaju Siroke granice. Tako
imaju primjeri gdje horizontalna komponenta magnetske indukcije Zemlje u nasim krajevima

iznosi oko 0,2 - 107* T, kod elektri¢nih strojeva 1,6 T ovisno o vrsti materijala i kod

supervodljivih magneta ¢ak preko 30 T. [1]
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5. ZAKONSKA REGULATIVA

Zbog sumnji utjecaja elektromagnetskih polja na ljudsko zdravlje postoje zakoni, pravilnici i
norme kojima su definirane dopustene vrijednosti izloZenosti elektromagnetskom polju. Zbog toga
su u Republici Hrvatskoj na snazi Zakon o zastiti od neionizirajuc¢eg zracenja (N.N., br. 91/10.),
Pravilnik o zastiti od elektromagnetskih polja (N.N., br. 146/14), Pravilnik o izmjenama i
dopunama Pravilnika o zastiti od elektromagnetskih polja (N.N., br. 31/19) te Pravilnik o
zdravstvenim uvjetima koji moraju udovoljavati radnici koji obavljaju poslove s izvorima
neionizirajuc¢eg zracenja (N.N., br. 59/16.). Takoder Republika Hrvatska preuzima smjernice
Direktive 2013/35/EU, koje se odnose na zastitu radnika od rizika izloZenosti elektromagnetskim
poljima. Prema svemu tome poslodavci imaju propisane obveze te su duzni napraviti procjenu
rizika i odrediti izlozenost elektromagnetskom polju, pokusati izbjeci ili smanjiti rizik izloZenosti
elektromagnetskom polju, trebaju informirati radnike i osposobiti ih za rad pod utjecajem
elektromagnetskog polja. Zakonom o zastiti od neioniziraju¢eg zracenja se ureduje zastita od
neionizirajuéeg zracenja u cilju da se smanji opasnost za zdravlje ljudi koji su izloZeni
neioniziraju¢im zracenjem. Utvrduju se gornje dopustene granice izloZenosti ljudi neioniziraju¢em
zracenju te se daju mjere za zastitu od neionizirajuceg zracenja. Postrojenja, gradevine 1 uredaji
koji sadrze izvore elektromagnetskih polja se smiju upotrebljavati 1 staviti u pogon samo ako
zadovoljavaju propisane zahtjeve. Zaposlenici koji su izloZeni zracenju iznad granica propisanih
pravilnikom moraju zadovoljavati posebne zdravstvene uvjete. [8] Pravilnikom o zastiti od
elektromagnetskih polja se propisuju grani¢ne vrijednosti elektromagnetskih polja, postupci
provjeravanja grani¢nih vrijednosti, dobivanje ovlasti za mjerenja tih grani¢nih vrijednosti.
Definirane su grani¢ne vrijednosti elektromagnetskih polja, propisana je zastita ljudi na javnim
podruc¢jima i podrucjima povecane osjetljivosti. Pravilnikom o izmjenama i dopunama pravilnika
o zaStiti od elektromagnetskih polja se briSu ,,Grani¢ne razine na podrucju profesionalne
1zlozenosti* koje su se odnosile na zaposlenike koji obavljaju 40 sati tjedno poslove pri kojima su
izlozeni elektromagnetskom polju. Umjesto profesionalne izlozenosti se koriste izrazi ,, Vrijednosti
upozorenja (ALs) za izlozenost elektricnim i magnetskim poljima* preuzete iz Pravilnika o
zdravstvenim uvjetima kojima moraju udovoljavati radnici koji obavljaju poslove s izvorima

neionizirajuéeg zracenja.
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Prema tablici 5.1. se izra¢unavaju granic¢ne vrijednosti za javna podrudja.

Tablica 5.1. Grani¢ne razine referentnih veli¢ina za javna podrucja [10]

Jakost Gustoca snage
Gustoca ]
elektricnog | Jakost magnetskog ekvivalentnog
o ] ] magnetskog toka B
Frekvencijski opseg polja E polja H [A/m] [uT] ravnog vala
)
[V/m] [W/m?]
10* 10*
4 -
1Hz-8Hz 10 3,2.f_2 4.f_2
3 3
8 Hz - 25 Hz 10* 4. 10 5. 100 _
f f
5 3 3
25Hz - 800Hz | 25. 4. 10 5. 10° _
f f f
0,8 kHz — 3 kHz @ 5 6,25 -
3 kHz — 100 kHz 83 5 6,25 -
100 kHz — 150 kHz 83 6,25 -
0,15 MHz — 1 MHz 83 2 g -
83
1 MHz — 10 MHz i 0.73 0,92 _
Vi f f
10 MHz- 400 MHz 26 6,9 - 1072 8,7 - 1072 1,8
400 MHz — 2 GHz 1,3-Vf 3451073 -Vf | 43-1073-+Vf | 45-107% - f
2 GHz - 10 GHz 58 0,15 0,19 8,9
10 GHz - 300 GHz 58 0,15 0,19 8,9

Frekvencija sustava iznosi 50 Hz i prema tome se dobije iznos za jakost elektricnog polja :

E=25--=25 "
)5 - )5

105 03

1
50

Gustoc¢a magnetskog toka kod javnog podrucja iznosi :

103 0

= 5000 V/m

B = 5-7=5-—3=100uT

1
50

(5-1)

(5-2)
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Prema tablici 5.2. se izraCunavaju grani¢ne vrijednosti za podrucja povecane osjetljivosti.

Tablica 5.2. Grani¢ne razine referentnih veli¢ina za podruc¢ja povecéane osjetljivosti [10]

Jakost Gustoca snage
Gustoca ]
elektricnog | Jakost magnetskog ekvivalentnog
o ] ] magnetskog toka B
Frekvencijski opseg polja E polja H [A/m] [uT] ravnog vala
)
[V/m] [W/m?]
1Hz-8Hz 4-103 10* 10* -
- 1,28 ' f_2 1,6 ' f_2
3 3
8 Hz - 25 Hz 4-103 1,6.% 2.% _
5 3 3
25 Hz — 800 Hz 1 16 1O ,. 10° ]
f f f
0,8 kHz — 3 kHz &f() 2 2,5 -
3 kHz — 100 kHz 34,8 2 2,5 -
100 kHz — 150 kHz 34,8 g @ -
0,15 MHz — 1 MHz 34,8 0’2f92 0'3f68 -
34,8
1 MHz — 10 MHz — —0'292 —0'368 -
Vi f f
10 MHz- 400 MHz 11,2 0,0292 0,0368 0,326
f
400 MHz — 2 GHz 0,55 - Vf 1,48 - 1073 - Vf | 1,84 - 1073 - Vf 350
2 GHz - 10 GHz 24,4 0,064 0,08 1,6
10 GHz — 300 GHz 24,4 0,064 0,08 1,6

Frekvencija sustava iznosi 50 Hz i prema tome se dobije iznos za jakost elektricnog polja :

E

105
f 50

5
= = 2000V/m

Gustoca magnetskog toka kod podrucja povecane osjetljivosti iznosi :

B=2-

103 10
f 50

3
Z=2-Z=soypr

(5-3)

(5-4)
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Na tablicama 5.3. i 5.4. su dane vrijednosti upozorenja za izlozenost elektriénim i magnetskim

poljima.

Tablica 5.3. Vrijednosti upozorenja za izloZenost elektri¢énim poljima od 1 Hz do 10 MHz [11]

Niske vrijednosti upozorenja | Visoke vrijednosti upozorenja
Raspon frekvencije za jakost elektri¢nog polja za jakost elektri¢nog polja
E [V/m] E [VIm]
1 Hz<f<25Hz 2,0-10* 2,0-10*
10° 4
25Hz<f<50Hz 5,0.T 2,0-10
5 6
50 Hz < f< 1,64 kHz 50- % 10 %
105 )
1,64 kHz < f< 3 kHz 5,0 - - 6,1-10
3kHz<f<10 MHz 1,7-10° 6,1 - 10

Frekvencija sustava iznosi 50 Hz i prema tome se dobije iznos za jakost elektri¢nog polja :

5 5
E=5 2X=5.-2=10000V/m
f 50 (5_5)

Tablica 5.4. Vrijednosti upozorenja za izlozenost magnetskim poljima od 1 Hz do 10 MHz [11]

Niske vrijednosti upozorenja Visoke vrijednosti
Raspon frekvencije za gustocu magnetskog toka upozorenja za gustocu
B [uT] magnetskog toka B [uT]
10° 10°
1 Hz<f<8 Hz o L
20 — 3,0 —

4 5
8Hz<f<25Hz 2,5-% 3,0-%
2 105
25Hz<f<300 Hz 1,0-10 3,0 - —
5 5
300 Hz<f<3 kHz 3,0-% 3,0-%
3kHz<f<10 MHz 1,0- 107 1,0 - 107
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Gustoc¢a magnetskog toka za niske vrijednosti upozorenja izlozenosti magnetskim poljima iznosi
1000 uT.

Na sljedecoj slici (Slika 5.1.) je prikazan grafi¢ki prikaz grani¢nih razina za elektri¢na polja i

gustocu magnetskog toka :

=
E Visoke vrijednosti upozorenja
_ e
E o
S— —
o
= 2
e
® g
y—
r— -
o [
o @
o c
'S oo
= E Miske vrijednosti upozorenja
o)
=
m
@ 9
W seym | = Javno pedrudje
S Podrucje povecane osjetljivosti

Slika 5.1. Grani¢ne razine elektricnog polja i gustoc¢e magnetskog polja [12]
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6. SIMULACIJE | REZULTATI MJERENJA

6.1. Opis transformatorske stanice

Transformatorska stanica naziva KTS 220 Osijek 10/0,4 kV nalazi se u naselju Uske Njive, 31000
Osijek na koordinatama 45°32728.9"N 18°41'56.7"E. Na slici 6.1. vidljiva je odabrana

transformatorska stanica koja se nalazi u blizini stambenih objekata, parkiralista, nogostupa i ceste.

Osijek, Osjecko-baranjska Zupanija

{5 Google Street View

stu 2014 Prikazi viSe datuma

Snimanje fotografija: stu 2014  © 2023 Google

Slika 6.1. Transformatorska stanica KTS 220 Osijek 10/0,4 kV [14]

Odabrana transformatorska stanica prikladna je za mjerenje elektri¢nog i magnetskog polja zbog
toga $to se u blizini transformatorske stanice nalaze stambeni objekti te su stanovnici svakodnevno
izloZeni elektricnom i magnetskom polju i to podrucje naziva se podrucje povecane osjetljivosti.
U blizini transformatorske stanice se nalazi nogostup, parkiraliste i transformatorska stanica se
nalazi jednim dijelom u dvori$tu stambenog objekta te je zbog tog razloga prikladno provesti
mjerenja elektricnog i magnetskog polja jer osobe koje prolaze u blizini transformatorske stanice
su izlozene elektricnom i magnetskom polju i to podru¢je naziva se javno podrucje. Ulaz u
transformatorsku stanicu je dopusten samo radnicima koji obavljaju poslove unutar

transformatorske stanice 1 upoznati su s mogucnosc¢u izlaganja polju.
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Odabrana transformatorska stanica je distributivni elektroenergetski objekt koji sluzi za
distribuciju elektriéne energije na naponskom nivou 10 kV i transformaciji 10/0,4 kV.
Transformatorska stanica je izvedena kao tipska armiranobetonska montazna transformatorska
stanica, sastoji se od tipskog betonskog kucista tlocrtnih dimenzija 498x478 m. Nazivna snaga
transformatora transformatorske stanice 630 kVA, grupa spoja Dyn 5. Priklju¢ni vodovi KTS 174
Osijek i KTS 203 Osijek izvedeni su podzemno kabelom XHE 49A, 3x(1x150)mm?. Vodovi na
NN strani su izvedeni podzemno kabelom XP 00A 4x150 mm?. Prema prikupljenoj dokumentaciji
iz 2021. godine na NN strani je bilo izvedeno 13 kabela. Naslici 6.2. prikazana je transformatorska

stanica oko koje je potrebno izmjeriti vrijednosti elektri¢énog i magnetskog polja.

Slika 6.2. Transformatorska stanica KTS 220 Osijek 10/0,4 kV
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6.2. Model transformatorske stanice

Model transformatorske stanice izraden je u programu naziva XGSLab u modulu programa XGSA
FD. Prema prikupljenoj dokumentaciji za transformatorsku stanicu 10/0,4 kV nacrtan je model na
kojem su izvrSene simulacije za tri slu¢aja. Model transformatorske stanice prikazan je na slikama
6.3. i 6.4. Model transformatorske stanice se sastoji od 2 kabela na SN strani koja su spojena na
SN sabirnicu, 13 kabela na NN strani koji su spojeni na NN sabirnicu i kabela od sabirnica do
transformatora. Prema prikupljenoj dokumentaciji koja je izradena 2021. godine na NN strani
spojeno je 13 kabela i tako je nacrtano u modelu. Postoji mogucnost da danas postoji vise spojenih
kabela na NN strani s obzirom da prema dokumentaciji na NN strani ima predvidenih mjesta za

nove kabele.

¥ LEGEND

Color Code

System

Sail suface

Soil Layers Interface

Snap [m 050

Volume Visualization

x left [m] L]
¥ lower [m] 61.21
z height [m] 3,000
Length [m] %32
Width [m] 1358
Height [m] 5,000

Axes Orientation and Origin

z | x
z

XGSAm E
@ =5

www.xgslab.com

Slika 6.3. 2D prikaz modela transformatorske stanice 10/0,4 kV
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Slika 6.4. 3D prikaz modela transformatorske stanice 10/0,4 kV

Promatrana transformatorska stanica se sastoji od SN i NN dijela, te je na taj na¢in potrebno

odrediti iznose napona za dijelove transformatorske stanice koji se nalaze u SN i NN dijelu. Napon

u SN dijelu transformatorske stanice iznosi 10 kV, a u NN dijelu transformatorske stanice iznosi

0,4 kV. Prilikom unosa iznosa napona treba pripaziti i na kut napona svake pojedine faze. U

programu se za svaku pojedinu fazu unosi napon u polarnom ili kompleksnom obliku kako je

prikazano u tablicama 6.1.1 6.2,

Tablica 6.1. Iznosi linijskih napona SN dijela transformatorske stanice

1.faza

2.faza

3.faza

10000 V

-5000 + j8660,254 V

-5000 — j8660,254 VV

Tablica 6.2. I1znosi linijskih napona NN dijela transformatorske stanice

1.faza

2.faza

3.faza

400 V

-200 + j346,410 V

-200 —j346,410 V
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6.3. Simulacija sluc¢aja kada TS radi pod maksimalnim opterecenjem

Prema izradenom modelu koji je prethodno opisan, izvrSena je simulacija na nacin

da

transformatorska stanica radi pod maksimalnim optere¢enjem. Pod maksimalnim opterecenjem u

ovom sluc¢aju podrazumijeva se da su maksimalne struje ravnomjerno podijeljene po kabelima na

SN i NN strani.

Za SN stranu na sljedeci nacin izraCunava se maksimalna struja :

S 630000 — 36,37A

I'= V3-U V310000 (6-1)

Na SN strani nalaze se 2 kabela, prema tome :

297 — 18,19 A/ kabelu
2 (6-2)
Za NN stranu na sljede¢i nacin izracunava se maksimalna struja :
s 630000
I = B0 e 909,33 A 6.3)
Na NN strani nalazi se 13 kabela, prema tome :
2238 — 69,95 A/ kabelu
13 (6-4)

Nakon proracuna struja za maksimalno opterecenje, potrebno ih je unijeti u program kako je

prikazano u idu¢im tablicama (Tablica 6.3. 1 6.4.). Isto kao i kod napona, potrebno je pripaziti

pomak izmedu razlicitih faza.

Tablica 6.3. Iznosi struja SN dijela transformatorske stanice

na

1.faza 2.faza 3.faza

18,19 A -9,095 + 15,753 A -9,095 — j15,753 A

Tablica 6.4. I1znosi struja pojedinih faza NN dijela transformatorske stanice

1.faza 2.faza 3.faza

69,95 A -34,975 +j60,5785 A -34,975 - j60,5785 A
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6.3.1. Analiza elektri¢nog polja

Nakon unosa struja i napona za pojedine dijelove SN i NN transformatorske stanice, pokrece se
simulacija analize elektricnog polja. Prije pokretanja simulacije postavljeno je da se mijeri
elektri¢no polje na visini od 1 m i postavljene su niske vrijednosti upozorenja (ALS) za jakost
elektri¢nog polja prema Pravilniku o zdravstvenim uvjetima kojima moraju udovoljavati radnici
koji obavljaju poslove s izvorima neionizirajuéeg zracenja, te vrijednosti za javno podrucje i

podrucje povecane osjetljivosti prema Pravilniku o zastiti od elektromagnetskih polja.

Nakon provedene simulacije, rezultati raspodjele elektriénog polja u promatranoj TS mogu se

razli¢ito graficki prikazati kako je predo¢eno i idu¢im slikama (Slika 6.5. 1 6.6.).

LEGEND
Logarthric Plot

Fiotied:  Modulus
Range [Vim]

XGSAn
@

wwwxgsaboom £

Slika 6.6. 3D prikaz raspodjele elektricnog polja — niske vrijednosti upozorenja (ALS)
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Prije pokretanja simulacije za niske vrijednosti upozorenja (ALs), u postavkama je postavljena
maksimalna vrijednost elektri¢nog polja 10000 V/m prema Pravilniku 0 zdravstvenim uvjetima
kojima moraju udovoljavati radnici koji obavljaju poslove s izvorima neionizirajuc¢eg zracenja.
Prema dobivenim grafi¢kim prikazima raspodjele elektri¢nog polja, na slikama 6.5. i 6.6. moze se
ocitati maksimalna vrijednost elektricnog polja koja se pojavljuje u simulaciji i iznosi 11210 V/m,
nalazi se na samom transformatoru. Buduc¢i da je iznos za niske vrijednosti upozorenja 10000 V/m,
moze se zakljuéiti da bi u transformatorskoj stanici mogla postojat opasnost za radnike. No, ta se
mogucénost moze zanemariti jer se ta maksimalna vrijednost elektri¢nog polja nalazi na samom
transformatoru. Prema dobivenim slikama 6.5. i 6.6. iz simulacija se vidi da su takoder vece

vrijednosti elektri¢nog polja i na samim sabirnicama.

Na idu¢im slikama (Slika 6.7. 1 6.8.) prikazana je raspodjela elektricnog polja za javna podrucja.
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Slika 6.7. 2D prikaz raspodjele elektricnog polja — javno podrucje
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Slika 6.8. 3D prikaz raspodjele elektricnog polja — javno podrucje

Za simulaciju raspodjele elektricnog polja kod javnih podrucja postavljena je vrijednost U
postavkama za maksimalno elektricno polje na 5000 V/m prema Pravilniku o zastiti od
elektromagnetskih polja. Prema dobivenim grafickim prikazima raspodjele elektriénog polja na
slikama 6.7. i 6.8. moze se uociti da je vrijednost elektri¢nog polja na samom transformatoru i SN
sabirnicama vec¢a od 5000 V/m i iznosi 9225 V/m. Budu¢i da se radi o javnom podruéju, to je
manje vazno jer se smatra da nitko od opée populacije nema pristup transformatorskoj stanici.
Prema dobivenom raspodjelu elektricnog polja vidi se da je elektricno polje u okolici
transformatorske stanice daleko ispod vrijednosti od 5000 VV/m. Stoga se moze zakljuciti da osobe
koje se nadu u blizini transformatorske stanice nece biti izlozene znacajnim vrijednostima

elektricnog polja.
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Naslikama 6.9.16.10. prikazana je raspodjela elektricnog polja za podrucje povecane osjetljivosti.

Slika 6.9. 2D prikaz raspodjele elektricnog polja — podrucje poveéane osjetljivosti

Slika 6.10. 3D prikaz raspodjele elektri¢énog polja — podruéje povecane osjetljivosti

Prema Pravilniku o zastiti od elektromagnetskih polja, prije pokretanja simulacije u postavkama
je postavljena maksimalna vrijednost elektri¢nog polja koja iznosi 2000 VV/m. Prema slikama 6.9.
I 6.10. raspodjele elektricnog polja moze se uociti da je vrijednost elektriénog polja na samom
transformatoru i na sabirnicama ve¢a od 2000 V/m. To se smatra manje vazno jer je zabranjen ulaz
u transformatorsku stanicu opéoj populaciji. Prema dobivenom rezultatu raspodjele elektri¢nog
polja vidi se da je elektri¢no polje u okolici transformatorske stanice daleko ispod vrijednosti od
2000 V/m, ono je u rasponu od 10 V/m do 450 V/m. Stoga se moze zakljuciti da osobe koje zive
u stambenim objektima u blizini transformatorske stanice nec¢e biti izloZene znafajnim

vrijednostima elektri¢nog polja.
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6.3.2. Analiza magnetskog polja

Prije pokretanja simulacije postavljeno je da se mjeri magnetsko polje na visini od 1 m i

postavljene su niske vrijednosti upozorenja (ALS) za jakost magnetskog polja prema Pravilniku o

zdravstvenim uvjetima kojima moraju udovoljavati radnici koji obavljaju poslove s izvorima

neionizirajuéeg zracenja, te vrijednosti za javno podrucje i podrucje povecane osjetljivosti prema

Pravilniku o zastiti od elektromagnetskih polja.

Nakon pokretanja simulacije dobiveni su rezultati te je raspodjela magnetskog polja prikazana na

razli¢ite nacine na idu¢im slikama (Slika 6.11 1 6.12.).

Slika 6.11. 2D prikaz raspodjele magnetskog polja — niske vrijednosti upozorenja (ALS)
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Slika 6.12. 3D prikaz raspodjele magnetskog polja — niske vrijednosti upozorenja (ALS)
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Niske vrijednosti upozorenja (ALs) za izloZzenost magnetskim poljima prema Pravilniku o
zdravstvenim uvjetima kojima moraju udovoljavati radnici koji obavljaju poslove s izvorima
neionizirajuc¢eg zracenja iznosi 1000 uT, stoga je u postavkama prije pokretanja simulacije
postavljena ta vrijednost. Na slikama 6.11. i 6.12. raspodjele magnetskog polja se moze ocitati
maksimalna vrijednost magnetskog polja koja iznosi 386,1 uT. Buduéi da je iznos za niske
vrijednosti upozorenja 1000 puT, moze se zakljuCiti da radnici nisu izloZeni znacajnim
vrijednostima magnetskog polja. Prema dobivenim slikama 6.11. i 6.12. raspodjele magnetskog
polja vidi se da su najviSe vrijednosti magnetskog polja na NN sabirnicama i kabelima spojenim
na NN sabirnice.

Raspodjela magnetskog polja za javno podru¢je prikazana je na idu¢im slikama (Slika 6.13. 1

6.14.).
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Slika 6.13. 2D prikaz raspodjele magnetskog polja — javno podrucje
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Slika 6.14. 3D prikaz raspodjele magnetskog polja — javno podrucje

Prije pokretanja simulacije za javno podrucje, u postavkama je postavljena maksimalna vrijednost
magnetskog polja 100 uT prema Pravilniku o zastiti od elektromagnetskih polja. Prema dobivenim
slikama 6.13. i 6.14. raspodjele magnetskog polja vidi se da iznos magnetskog polja na samom
transformatoru i na NN sabirnici prelazi vrijednost od 100 uT, kre¢u se u rasponu od 103,46 uT
do 386,1 uT. Budu¢i da se radi o javnom podrucju, to nije od velike vaZznosti jer se smatra da nitko
od op¢e populacije nece biti u transformatorskoj stanici. Prema dobivenom raspodjelu magnetskog
polja vidi se da je magnetsko polje u okolici transformatorske stanice daleko ispod vrijednosti od
100 puT. Stoga se moze zakljuciti da osobe koje se nadu u blizini transformatorske stanice nece biti

izloZene znacajnim vrijednostima magnetskog polja.
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Na idu¢im slikama (Slika 6.15. 1 6.16.) prikazana je raspodjela magnetskog polja za podrucje
povecane osjetljivosti.
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Slika 6.15. 2D prikaz raspodjele magnetskog polja — podruéje povecéane osjetljivosti
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Slika 6.16. 3D prikaz raspodjele magnetskog polja — podruéje povecéane osjetljivosti
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U postavkama prije pokretanje simulacije za podru¢je povecane osjetljivosti postavljena je
maksimalna vrijednost magnetskog polja iznosa 40 uT prema Pravilniku o zastiti od
elektromagnetskih polja. Prema dobivenim slikama 6.15. i 6.16. raspodjele magnetskog polja se
moze uociti da magnetsko polje u prostoru u blizini transformatora i NN sabirnica je vece od 40
uT, krecu se u rasponu od 46,34 uT do 386,1 uT. S obzirom da nitko od opée populacije se ne
smije nalaziti u transformatorskoj stanici, smatra se da to nije od velike vaznosti. Takoder iz
raspodjela magnetskog polja na slikama 6.15. i 6.16. se vidi da je magnetsko polje u okolici
transformatorske stanice ispod 40 uT,odnosno u rasponu od 0,63 uT do 7,7 uT, $to je u granicama
Pravilnika o zastiti od elektromagnetskih polja. Prema tome se moze zakljuciti da ljudi koji zive u
stambenim objektima u blizini transformatorske stanice nisu izlozeni znacajnim vrijednostima

magnetskog polja.
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6.4. Simulacija sluc¢aja kada TS radi pod opterec¢enjem 80 %

Prema izradenom modelu transformatorske stanice izvrSena je simulacija na nadin da

transformatorska stanica radi pod optere¢enjem od 80 %. Potrebno je preracunati maksimalne

struje na struje pri opterecenju od 80 %, na nacin da se maksimalne struje pomnoze s 0,8 :

Za SN stranu na sljedec¢i nacin izraCunavaju se struje :

S 630000

I'= V3-U  +/3-10000

-0,8=29,1A

Na SN strani nalaze se 2 kabela, prema tome :

29,1

= 14,55 A / kabelu

Za NN stranu na sljede¢i nacin izra¢unavaju se struje :

S __ 630000

I'= V3-U~ V3-400

+0,8=727,46 A

Na NN strani nalazi se 13 kabela, prema tome :

727,46
13

= 55,96 A/ kabelu

(6-5)

(6-6)

(6-7)

(6-8)

Nakon proracuna struja za opterecenje od 80 %, potrebno ih je unijeti u program ali je potrebno

pripaziti na pomak izmedu razli¢itih faza prikazano u tablicama 6.5. i 6.6.

Tablica 6.5. Iznosi struja SN dijela transformatorske stanice

1.faza 2.faza

3.faza

1455 A -7,275+j12,6 A

7275 j12,6 A

Tablica 6.6. Iznosi struja NN dijela transformatorske stanice

1.faza 2.faza

3.faza

55,96 A -27,98 + j48,4628 A

-27,98 — 48,4628
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6.4.1. Analiza elektri¢nog polja

Prije pokretanja simulacije je potrebno postaviti proracunate struje za opterecenje od 80 % na
pojedine SN i NN dijelove transformatorske stanice. Pri pokretanju simulacije potrebno je
postaviti da se mjeri elektri¢no polje na visini od 1 m i postaviti niske vrijednosti upozorenja (ALS)
za jakost elektricnog polja prema Pravilniku o zdravstvenim uvjetima kojima moraju udovoljavati
radnici koji obavljaju poslove s izvorima neionizirajuceg zracenja, te vrijednosti za javno podrucje

i podrucje povecane osjetljivosti prema Pravilniku o zastiti od elektromagnetskih polja.

Nakon pokretanja simulacije dobije se graficki prikaz raspodjele elektricnog polja koji je isti kao
i pri opterec¢enju 100 % TS jer elektri¢no polje ovisi o vrijednosti napona. Na slikama 6.17. i 6.18.
prikazana je raspodjela elektricnog polja za niske vrijednosti upozorenja (ALS) te vidimo da je

raspodjela elektricnog polja ista kao i na slikama 6.5. i 6.6. kod opterecenja 100% TS.

XGSAs
@

Wi xgsiab.com

Slika 6.18. 3D prikaz raspodjele elektri¢nog polja — niske vrijednosti upozorenja (ALS)
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6.4.2. Analiza magnetskog polja

U postavkama mjerenja je potrebno postaviti da se magnetsko polje mjeri na visini od 1 m prije

pokretanja simulacije. Takoder, potrebno je postaviti i iznose za niske vrijednosti upozorenja

(ALs) za jakost magnetskog polja prema Pravilniku o zdravstvenim uvjetima kojima moraju

udovoljavati radnici koji obavljaju poslove s izvorima neionizirajué¢eg zracenja, te vrijednosti za

javno podrucje i podrucje povecane osjetljivosti prema Pravilniku o zastiti od elektromagnetskih

polja.

Nakon pokretanja simulacije dobiveni su rezultati raspodjele magnetskog polja za niske vrijednosti
upozorenja (ALs) koji su prikazani na sljede¢im slikama (Slika 6.19. i 6.20.).
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Slika 6.19. 2D prikaz raspodjele magnetskog polja — niske vrijednosti upozorenja (ALS)
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Slika 6.20. 3D prikaz raspodjele magnetskog polja — niske vrijednosti upozorenja (ALS)
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Prema Pravilniku o zdravstvenim uvjetima kojima moraju udovoljavati radnici koji obavljaju
poslove s izvorima neioniziraju¢eg zracenja, niske vrijednosti upozorenja (ALs) za izloZenost
magnetskim poljima iznosi 1000 uT, stoga je potrebno u postavkama prije pokretanja simulacije
podesiti tu vrijednost. Na slikama 6.19. i 6.20. moze se o¢itati maksimalna vrijednost magnetskog
polja transformatorske stanice pri optere¢enju od 80 %, te iznosi 310,9 uT. Magnetsko polje pri
opterecenju od 100 % iznosi 386,1 uT, §to je vece od 310,9 uT. Magnetsko polje u ovome slucaju
je manje jer vodi¢ima teku manje struje. S obzirom da vrijednosti magnetskog polja ne prelaze
vrijednosti propisane Pravilnikom o zdravstvenim uvjetima kojima moraju udovoljavati radnici
koji obavljaju poslove s izvorima neioniziraju¢eg zrac¢enja, zakljucuje se da radnici koji obavljaju
poslove unutar transformatorske stanice nisu izlozeni zna¢ajnim vrijednostima magnetskog polja.
Prema dobivenim slikama 6.19. i 6.20. raspodjele magnetskog polja moze se uociti da su najvece
vrijednosti magnetskog polja na transformatoru, NN sabirnicama i kabelima spojenim na NN

sabirnice.

Na idu¢im slikama prikazana je raspodjela magnetskog polja za javno podrucje (Slika 6.21. i
6.22.).
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Slika 6.21. 2D prikaz raspodjele magnetskog polja — javno podrucje
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Slika 6.22. 3D prikaz raspodjele magnetskog polja — javno podrucje

Maksimalna vrijednost magnetskog polja za javno podru¢je prema Pravilniku o zastiti od
elektromagnetskih polja iznosi 100 uT. Prema slikama 6.21. i 6.22. raspodjele magnetskog polja
vidi se da je iznos magnetskog polja na NN sabirnicama i u blizini transformatora iznad 100 uT,
u rasponu od 114 uT do 310,9 uT. Medutim, to je manje vazno s obzirom da se pretpostavlja da
nitko od opce populacije nema pristup transformatorskoj stanici. Magnetsko polje u okolnom
prostoru transformatorske stanice je unutar granica propisanih Pravilnikom o =zastiti od

elektromagnetskih polja. Prema tome se zakljucuje da osobe koje se nadu u okolnom prostoru nisu

izloZene znacajnim vrijednostima magnetskog polja.

Raspodjela magnetskog polja za podrucje poveéane osjetljivosti prikazano je slikama (Slika 6.23.
i6.24.).
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Slika 6.23. 2D prikaz raspodjele magnetskog polja — podrucje povecane osjetljivosti
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Slika 6.24. 3D prikaz raspodjele magnetskog polja — podrucje povecane osjetljivosti

Prema Pravilniku o zastiti od elektromagnetskih polja, maksimalno magnetsko polje za podrucje
povecane osjetljivosti iznosi 40 puT. Na slikama 6.23. i 6.24. raspodjele magnetskog polja se vidi
da magnetsko polje u blizini transformatora i NN sabirnica prelazi vrijednost od 40 uT. Buduéi da
je opcoj populaciji zabranjen pristup transformatorskoj stanici to smatramo manje vazno.
Vrijednosti magnetskog polja u okolnom prostoru transformatorske stanice daleko su manje od 40
uT , ono je u rasponu od 0,6 uT do 8 uT. Moze se zakljuciti da osobe koje zive u stambenim

objektima u blizini transformatorske stanice nisu izlozene znacajnim vrijednostima magnetskog

polja.
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6.5. Mjerenje elektri¢nog i magnetskog polja KTS 220 Osijek 10/0,4 kV

Mjerenja niskofrekvencijskih (50 Hz) elektromagnetskih polja se izvodi prema normi HRN IEC
61786:2001. Mjerenje izvodi osoba koja je ovlastena za to pomocu mjernog instrumenta
MASCHEK ESM — 100. Mjerni uredaj MASCHEK ESM — 100 ima mogucnost istovremenog
mjerenja elektricnog 1 magnetskog polja u jednoj tocki. Mjerni instrument stoji na postolju na
visini od 1 m i udaljen je od transformatorske stanice 0,5 m. Mjerne tocke su medusobno udaljene

1 m. Na iducoj slici (Slika 6.25.) prikazana je skica mjerenja s mjernim tockama.

19. MT 20.MT 21.MT 22.MT 23.MT

- X X X X X
X X
18. MT 1. MT
X X
17. MT 2MT
X X
16.MT 3.MT
X X
15. MT 4 MT
X X
14. MT 5.MT
X X
13.MT 6.MT
X X X X X X

12. MT 11.MT  10.MT 9.MT 8.MT 7.MT

Slika 6.25. Tocke mjerenja elektricnog i magnetskog polja

Mjerenje je zapoceto dana 5. rujna 2023. godine u 17:54 i zavrseno u 18:01 sati. Prema vremenskoj
prognozi, temperatura zraka je iznosila 27°C i relativna vlaznost iznosila je 37 %. Prema skici

mjerenja odredene su 23 mjerne tocke na kojima ¢e se izvrSiti mjerenje.
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Na slici 6.26. prikazan je postupak mjerenja elektricnog i magnetskog polja oko transformatorske
stanice. Vidljiva je transformatorska stanica s mjernim instrumentom. Mjerni instrument stoji na
polozaju 8. mjerne to¢ke prema skici. Mjerni instrument stoji na visini od 1 m i udaljen je od

transformatorske stanice za 0,5 m, a razmak izmedu mjernih tocki je 1 m.

Slika 6.26. Provodenje mjerenja
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Rezultati mjerenja elektricnog i magnetskog polja prikazani su u iducoj tablici (Tablica 6.7.).

Tablica 6.7. Rezultati mjerenja elektricnog i magnetskog polja

Mjerna tocka Frekvencija Elektri¢no polje Magnetsko polje

f[Hz] E [V/m] B [WT]
! 50 11 0,405
2 50 11 0,689
3 50 11 1,295
! 50 11 1,205
° 50 1,0 0,785
° 50 11 0,719
! 50 11 0,736
S 50 11 0,767
’ 50 11 0,502
10 50 11 0,213
H 50 11 0,175
12 50 1.2 0,216
13 50 11 0,220
1 50 1.2 0,235
> 50 11 0,254
10 50 11 0,248
L 50 1,0 0,192
18 50 11 0,122
19 50 11 0,130
20 50 11 0,146
21 50 11 0,214
22 50 11 0,218
23 50 1,0 0,147
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Na slici 6.27. 1 6.28. prikazan je 3D prikaz raspodjele elektri¢nog i magnetskog polja prema
rezultatima mjerenja iz tablice 6.7. Iz tablice se moze ocitati najveca vrijednost elektri¢nog polja

koja iznosi 1,2 V/m, a najveca vrijednost magnetskog polja iznosi 1,295 uT u mjernoj tocki 3.
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Slika 6.27. 3D prikaz raspodjele elektricnog polja
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Slika 6.28. 3D prikaz raspodjele magnetskog polja
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S obzirom da se transformatorska stanica nalazi u neposrednoj blizini obiteljske kucée, izmjeren je
jos jedan niz mjerenja prema stambenom objektu na mjernoj tocki gdje je bilo najveée magnetsko
polje. Prema tablici 6.7. se vidi da najve¢e magnetsko polje iznosi 1,295 uT i nalazi se na mjernoj
toc¢ki 3. U ravnini mjerne tocke 3. napravljen je jo$ jedan niz mjerenja. Mjerenje se izvodi u
dvoristu obiteljske kué¢e uz dopustenje vlasnika. Transformatorsku stanicu 1 dvoriste dijeli ogradni
zid te se mjerenja izvode od zida prema stambenom objektu. Na slici 6.29. prikazan je 2. mjerni

niz mjerenja elektricnog 1 magnetskog polja.

19. MT 20.MT  21.MT 22 MT  23. MT

¥ X 5% % X
X X
18. MT 1.MT L
N X
17. MT oMT  —
2. MJERNI NIZ
5% e X X X X
16.MT 3IMT 1. MT  2MT 3.MT 4.MT
X X
15. MT 4.MT
X X ]
14. MT 5.MT
X X —
13. MT 6.MT
X X X X X X

12. MT 11. MT  10.MT 9.MT 8.MT 7.MT

Slika 6.29. Raspored mjerenja elektricnog i magnetskog polja 2. mjerni niz

Mjerenje se izvelo istog dana s pocetkom u 18:04 i zavrsetkom u 18:06 sati. Podaci vremenske
prognoze su isti, temperatura zraka iznosi 27°C i relativna vlaznost iznosi 37 %. Kao §to je

pokazano na skici mjerenja za 2. mjerni niz, mjerenje se izvodi u 4 odredene mjerne tocke.
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Na slici 6.30. prikazan je postupak mjerenja elektri¢nog i magnetskog polja za 2. mjerni niz od
transformatorske stanice prema stambenom objektu. Vidljiva je transformatorska stanica i mjerni

instrument izmedu kojih se nalazi ogradni zid. Mjerni instrument stoji na poloZaju 2. mjerne tocke

prema skici za 2. mjerni niz.
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Slika 6.30. Provodenje mjerenja 2. mjerni niz
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Rezultati mjerenja elektricnog i magnetskog polja za 2. mjerni niz prikazani su u iducoj tablici

(Tablica 6.8.).

Tablica 6.8. Rezultati mjerenja elektricnog i magnetskog polja za 2. mjerni niz

Frekvencija Elektri¢no polje E Magnetsko polje
Mjerna tocka
f [Hz] [V/m] B [uT]
1 50 1,1 0,328
2 50 1,2 0,197
3 50 1,2 0,096
4 50 1,2 0,07

Na slici 6.31. 1 6.32. prikazan je 3D prikaz raspodjele elektricnog i magnetskog polja za 2. mjerni
niz prema rezultatima mjerenja iz tablice 6.8. Iz tablice se moze ocitati najveca vrijednost

elektri¢nog polja koja iznosi 1,2 V/m, a najvecéa vrijednost magnetskog polja iznosi 0,328 uT u

mjernoj tocki 1.
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Slika 6.31. 3D prikaz raspodjele elektricnog polja 2. mjerni niz
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Slika 6.32. 3D prikaz raspodjele magnetskog polja 2. mjerni niz

Prema tablicama s rezultatima mjerenja elektricnog i magnetskog polja za 1. i 2. mjerni niz
(Tablica 6.7. 1 6.8.) vidi se da je najvisi iznos elektricnog polja iznosi 1,2 V/m koji se nalazi na
viSe mjernih tocki. Najvisi iznos magnetskog polja u 1. mjernom nizu se nalazi na mjernoj tocki
3. 11znosi 1,295 uT te se prema toj tocki odredio 2. mjerni niz mjerenja elektri¢nog i magnetskog
polja u dvoristu stambenog objekta. U 2. mjernom nizu, na mjernoj tocki 1. nalazi se najveca
vrijednost magnetskog polja i iznosi 0,328 uT. Vrijednosti magnetskog polja u 2. mjernom nizu
su znacajno manje jer se nalazi zid izmedu transformatorske stanice i1 dvoriSta stambenog objekta.
Rezultati mjerenja u tablicama (Tablica 6.7. i 6.8.) su u skladu s propisanim granicama

vrijednostima upozorenja za javno podrucje i podrucje povecane osjetljivosti prema Pravilniku o
zastiti od elektromagnetskih polja.
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6.6. Simulacija sluc¢aja kada TS radi pod stvarnim optere¢enjem

Prema izradenom modelu transformatorske stanice izvrSena je simulacija na nacin da
transformatorska stanica radi pod stvarnim optere¢enjem. Prema dobivenim podacima za
opterecenje transformatorske stanice za vrijeme mjerenja elektri¢énog i magnetskog polja, potrebno

je unijeti u program iznose struja prikazane u sljede¢im tablicama 6.9. 1 6.10. :

Tablica 6.9. Iznosi struja SN dijela transformatorske stanice

1.faza 2.faza 3.faza
3,637 A -1,8185 +j3,1497 A -1,8185—j3,1497 A

Tablica 6.10. Iznosi struja NN dijela transformatorske stanice

1.faza 2 faza 3.faza

94 A 55 +j95,2628 A .50 - j86,6025 A

6.6.1. Analiza elektri¢nog polja

Nakon pokretanja simulacije dobije se graficki prikaz raspodjele elektricnog polja prikazan na
slikama 6.33. 1 6.34. koji je isti kao pri opterecenju 100 % TS 1 pri opterecenju 80 % TS jer
elektri¢no polje ovisi o vrijednosti napona. Na slikama 6.33. i 6.34. prikazana je raspodjela
elektri¢nog polja za niske vrijednosti upozorenja (ALS) te se vidi da je raspodjela elektricnog polja
ista kao na slikama 6.5. 1 6.6. kod opterecenja 100 % TS 1 na slikama 6.17. 1 6.18. kod opterecenja
80 % TS.
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Slika 6.33. 2D prikaz raspodjele elektri¢nog polja — niske vrijednosti upozorenja (ALS)
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Slika 6.34. 3D prikaz raspodjele elektri¢nog polja — niske vrijednosti upozorenja (ALS)

6.6.2. Analiza magnetskog polja

Analiza raspodjele magnetskog polja za stvarno optereéenje TS se izvodi kao i za prethodna
opterecenja TS. U postavkama se postavi da se mjeri magnetsko polje na visini od 1 m prije
pokretanja simulacije kao i niske vrijednosti upozorenja (ALS) za jakost magnetskog polja prema
Pravilniku o zdravstvenim uvjetima kojima moraju udovoljavati radnici koji obavljaju poslove s
izvorima neionizirajuéeg zracenja, te vrijednosti za javno podrucje i podrucje povecane

osjetljivosti prema Pravilniku o zastiti od elektromagnetskih polja.

Rezultati raspodjele magnetskog polja za niske vrijednosti upozorenja (ALs) prikazani su na
sljede¢im slikama (Slika 6.35.1 6.36.).
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Slika 6.35. 2D prikaz raspodjele magnetskog polja — niske vrijednosti upozorenja (ALS)
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Slika 6.36. 3D prikaz raspodjele magnetskog polja — niske vrijednosti upozorenja (ALS)

Maksimalna vrijednost magnetskog polja za niske vrijednosti upozorenja (ALS) prema Pravilniku
zdravstvenim uvjetima kojima moraju udovoljavati radnici koji obavljaju poslove s izvorima
neionizirajuceg zraCenja iznosi 1000 uT. Prema dobivenim rezultatima simulacije raspodijele
magnetskog polja pri stvarnom opterecenju se moze oc€itati maksimalna vrijednost magnetskog
polja transformatorske stanice koja iznosi 37,95 uT i nalazi se na NN sabirnici. Usporedbom
rezultata magnetskog polja pri opterecenju od 100 %, pri opterecenju od 80 % 1 pri stvarnom
opterecenju moze se zakljuditi da je iznos magnetskog polja pri stvarnom opterecenju najmanji jer
su i struje najmanje. Vrijednosti magnetskog polja pri stvarnom opterecenju ne prelaze niske
vrijednosti upozorenja (ALs) propisane Pravilnikom o zdravstvenim uvjetima kojima moraju
udovoljavati radnici koji obavljaju poslove s izvorima neionizirajuéeg zracenja i prema tome se
zaklju€uje da radnici koji obavljaju poslove unutar transformatorske stanice nisu izlozeni ve¢im

vrijednostima magnetskog polja od dopustenih.

Na slikama 6.37. 1 6.38. prikazana je raspodjela magnetskog polja za javno podrucje.
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Slika 6.38. 3D prikaz raspodjele magnetskog polja — javno podrucje

Maksimalna vrijednost magnetskog polja za javno podrucje prema Pravilniku o zaStiti od
elektromagnetskih polja iznosi 100 uT. Prema slikama dobivenim simulacijom raspodjele
magnetskog polja za javno podrucje (Slika 6.37. 1 6.38.) vidi se da vrijednosti magnetskog polja
ne prekoracuju iznos propisan Pravilnikom o zastiti od elektromagnetskih polja. Najveéi iznos
magnetskog polja nalazi se na samom transformatoru i NN sabirnicama, te su iznosi u rasponu od
10,89 uT do 37,95 uT. Magnetsko polje u okolnom prostoru transformatorske stanice je unutar
granica propisanih Pravilnikom o zastiti od elektromagnetskih polja te su iznosi magnetskog polja

u rasponu od 0,4 uT do 5,22 uT.
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Na slikama 6.39. i 6.40. prikazana je raspodjela magnetskog polja za podru¢ja povecane
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Slika 6.39. 2D prikaz raspodjele magnetskog polja — podrucje povecane osjetljivosti
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Slika 6.40. 3D prikaz raspodjele magnetskog polja — podrucje povecane osjetljivosti

Prema Pravilniku o zastiti od elektromagnetskih polja, maksimalno magnetsko polje za podrucje
povecane osjetljivosti iznosi 40 puT. Vrijednosti magnetskog polja su unutar granica propisanih
Pravilnikom o zastiti od elektromagnetskih zracenja. Magnetsko polje u okolnom prostoru
transformatorske stanice je daleko manje od 40 uT i ima iznose u rasponu od 0,4 uT do 5,22 uT.
Moze se zakljuciti da osobe koje zive u stambenim objektima u blizini transformatorske stanice

nisu izloZzene znacajnim vrijednostima magnetskog polja.
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6.7. Usporedba rezultata simulacija

Nakon provedenih simulacija : opterecenje 100 % TS, opterec¢enje 80 % TS i stvarno opterecenje

pri mjerenju transformatorske stanice dane su maksimalne vrijednosti elektri¢nog i magnetskog

polja u tablici 6.11.

Tablica 6.11. Maksimalne vrijednosti elektricnog i magnetskog polja

Elektri¢no polje Magnetsko polje
Opterecenje TS
E [VIm] B [uT]
100 % 11210 386,1
80 % 11210 310,9
Stvarno opterecenje 11210 37,95

Prema tablici 6.11. se moze zakljuciti da je pri opterecenju transformatorske stanice od 100 %

najvece magnetsko polje. Elektri¢no polje iznosi 11210 V/m i ono je isto za sva 3 slucaja jer

elektri¢no polje ovisi o naponu. U sve 3 simulacije se nisu mijenjale naponske razine na SN i NN

strani transformatorske stanice. Magnetsko polje je najvece pri optere¢enju transformatorske

stanice od 100 % i iznosi 386,1 uT zato §to pri opterecenju transformatorske stanice od 100 % teku

najvece struje, a magnetsko polje ovisi o struji.
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7. ZAKLJUCAK

Model transformatorske stanice 10/0,4 kV izraden je u XGSLab programu te SU ha njemu
provedene simulacije za tri slucaja: transformatorska stanica radi pod 100 % optereéenja,
transformatorska stanica radi pod 80 % opterecenja i transformatorska stanica radi pri stvarnom
opterecenju koje je bilo prilikom mjerenja elektricnog i magnetskog polja. Nakon izvrSenja
pojedinih simulacija dobiveni su rezultati raspodjele elektri¢nog i magnetskog polja za promatranu
transformatorsku stanicu. Za analizu raspodjele elektricnog i magnetskog polja potrebno je
poznavati teorijske osnove o elektricnom i magnetskom polju, kao i zakonske regulative koje se
odnose na elektromagnetska polja. Za pojedini slu¢aj napravljena je simulacija gdje je analizirana
raspodjela elektri¢énog i magnetskog polja za niske vrijednosti upozorenja (ALS), javno podrucje i
podrucje povecéane osjetljivosti. Da bi se usporedili rezultati dobiveni simulacijama, provodi se i
mjerenje na transformatorskoj stanici. Prema rezultatima mjerenja, izmjerene vrijednosti ne
prelaze grani¢ne vrijednosti definirane prema Pravilniku za zastitu od elektromagnetskih polja za
javna podrudja i podrucja povecéane osjetljivosti. Prema rezultatima simulacija, sve vrijednosti za
javno podrugje i podruéje povecane osjetljivosti su u definiranim granicama prema Pravilniku za
zastitu od elektromagnetskih polja. PoSto je zabranjen pristup transformatorskoj stanici opcoj
populaciji, ne moZe se izmjeriti elektriéno 1 magnetsko polje unutar transformatorske stanice.
Najvisa vrijednost elektri¢énog polja dobivena simulacijom iznosi 11210 V/m i ona se nalazi na
samom transformatoru. Prema Pravilniku o zdravstvenim uvjetima kojima moraju udovoljavati
radnici koji obavljaju poslove s izvorima neionizirajueg zraCenja ta vrijednost je veca od
dopustene za niske vrijednosti upozorenja (ALS), no moze se zanemariti jer se radnici ne bi trebali
nalaziti u neposrednoj blizini transformatora u naponskom stanju. Najvisa vrijednost magnetskog
polja dobivena simulacijom iznosi 386,1 uT, $to je unutar granica za niske vrijednosti upozorenja
(ALs) prema Pravilniku o zdravstvenim uvjetima kojima moraju udovoljavati radnici koji
obavljaju poslove s izvorima neionizirajuc¢eg zracenja. Prema svemu tome se moze zakljuciti da
osobe koje svakodnevno zive u blizini u stambenim objektima, osobe koji prolaze u blizini
transformatorske stanice i radnici koji rade unutar transformatorske stanice nisu izlozeni
elektricnom 1 magnetskom polju veéem od propisanog prema Pravilniku o zaStiti od
elektromagnetskih zracenja i Pravilniku o zdravstvenim uvjetima kojima moraju udovoljavati

radnici koji obavljaju poslove s izvorima neionizirajuceg zracenja.
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9. SAZETAK

U ovom diplomskom radu opisane su teorijske osnove o elektricnom i magnetskom polju, kao 1
zakonska regulativa o elektromagnetskim zra¢enjima. Sve to navedeno je potrebno poznavati kako
bi se uspjesno napravila analiza elektricnog 1 magnetskog polja distribucijske trafostanice.
Prikazan je pregled razlicitih istrazivanja utjecaja elektricnog i magnetskog polja zbog brige za
ljudsko zdravlje. Upravo zbog brige za zdravlje ljudi postoje zakoni i pravilnici prema kojima su
definirane najvece dopustene vrijednosti elektricnih i magnetskih polja kojima ljudi smiju biti
izlozeni. Prema tome je odabrana distribucijska trafostanica koja se nalazi u blizini stambenih
objekata 1 prema njoj se radi daljnja analiza raspodjele elektricnog i magnetskog polja. Prema
odabranoj distribucijskoj trafostanici napravljen je racunalni model u programu XGSLab i
napravljene su simulacije za analizu elektricnog i magnetskog polja, te je ovlaStena osoba
napravila mjerenje na lokaciji distribucijske trafostanice. Iz rezultata simulacija i rezultata
mjerenja elektricnog i magnetskog polja se vidi da su vrijednosti elektricnog i magnetskog polja
za javno podru¢je 1 podrucje povelane osjetljivosti unutar dopustenih granica definiranih
Pravilnikom o zastiti od elektromagnetskih polja, kao i niske vrijednosti upozorenja (ALS)
definiranih Pravilnikom o zdravstvenim uvjetima kojima moraju udovoljavati radnici koji

obavljaju poslove s izvorima neionizirajuéeg zracenja.

Kljucne rijeci: distribucijska trafostanica, elektri¢no polje, magnetsko polje, procjena izloZenosti.
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10. ABSTRACT

In this paper named as ,,Analysis of electric and magnetic fields in distribution substation*
theoretical foundations of electric and magnetic fields are described, as well as the legal regulations
regarding electromagnetic radiation. All of this knowledge is necessary to successfully conduct an
analysis of the electric and magnetic fields in distribution substation. A review of various studies
on the impact of electric and magnetic fields on human health is also presented in this paper. Due
to concerns for human health, there are laws and regulations that define the maximum allowable
values of electric and magnetic fields to which people may be exposed. Consequently, a
distribution substation located near residental buildings was selected for further analysis of the
distribution of electric and magnetic fields. A computer model of distribution substation was
created using the XGSLab software, and simulations were conducted to analyze the electric and
magnetic fields. An authorized individual conducted measurements at the distribution substation
site. The results of the simulations and measurements of the electric and magnetic fields show that
the values of these fields for proffesional exposure, public areas and areas of increased sensitivity

are within the limits defined by the Regulation on protection of electromagnetic fields.

Keywords: distribution substation, electric field, magnetic field, exposure assessment.

54



11. ZIVOTOPIS

Karlo Pakovié roden je u Novoj Gradiski 18. travnja 1998. godine. Zivi i odrasta u Batrini te
pohada Osnovnu skolu ,,Antun Mihanovi¢* Nova Kapela , Batrina. Nakon zavrSene osnovne Skole
odlucuje upisati zanimanje elektrotehnicar te upisuje srednju Tehnicku Skolu Slavonski Brod.
Nakon ste¢enog zanimanja elektrotehni¢ar, odnosno zavrSetka srednjoskolskog obrazovanja
odlucuje upisati se na Fakultet elektrotehnike, ra¢unarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku
na preddiplomski stru¢ni studij elektrotehnike, smjer elektroenergetika. ZavrSetkom
preddiplomskog stru¢nog studija stjee naziv strucni prvostupnik inzenjer elektrotehnike (bacc.
ing. el.) te upisuje Program razlikovnih obveza za upis na diplomske sveuciliSne studije Fakulteta
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek. Program razlikovnih obveza
uspje$no savladava i 2021. godine upisuje Diplomski studij elektrotehnike, smjer

Elektroenergetika, izborni blok Elektroenergetski sustavi.

Potpis autora

55



