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1. UVOD

Elektroenergetski sustav izgraden je od razlicitih vrsta stupova dalekovoda ovisno o naponu koji
je potrebno prenijeti i gdje se taj stup nalazi (na primjer, u nekom naseljenom mjestu, na oranici,
planini). Budu¢i da postoje razne konfiguracije stupova dalekovoda, u ovom radu su obradena 4
primjera stupa koja se najcesce koriste za prijenos i distribuciju elektri¢ne energije u Republici
Hrvatskoj. Odredujuci stup koji ¢e se nalaziti na odredenom dijelu trase dalekovoda, potrebno je
znati zakonske odredbe koje kazuju grani¢ne vrijednosti jakosti elektriénog i magnetskog polja za
razna podru¢ja. Potrebno je paziti na vrijednosti jakosti elektromagnetskih polja jer
elektromagnetsko zraenje moze biti jako Stetno za zivi svijet. Tako su odradeni mnogi stru¢ni

radovi koji govore o Stetnosti zracenja.

Tema ovog rada je objasniti izracun elektri¢nog i magnetskog polja u blizini vodova dalekovoda
te, takoder, prikazati dozvoljene vrijednosti elektri¢nog i magnetskog polja za razli¢ita podrucja
gdje se vodovi nalaze. Takoder u simulacijskom modelu u programskom paketu XGSLab za
razli¢ite konfiguracije stupova dalekovoda izraCunati i prikazati graficke prikaze vrijednosti
jakosti elektricnog 1 magnetskog polja na povrSini zemlje u ovisnosti o udaljenosti od osi

dalekovoda.



2. PREGLED LITERATURE

U literaturi [1] se navodi vaznost elektricnog 1 magnetskog polja kako za okolis tako i za ljude.
Sam dalekovod kao i stupovi dalekovoda ponekad moraju proéi kroz naseljena mjesta te zbog toga
moraju se znati to¢ne vrijednosti jakosti elektri¢nog i magnetskog polja. Takoder u literaturi [2] se
navodi da povecanjem vrijednosti napona i struje dalekovoda, moze do¢i do problema izmedu
nadzemnih vodova i vodljivih objekata koji su povezani sa elektrostatskim i elektromagnetskim
spajanjem. Provedeno je dosta istrazivanja o utjecaju elektromagnetskih polja na okolinu. Tako u
literaturi [3] mogu se vidjeti da je prijenos elektri¢ne energije pracen stvaranjem niskofrekventnih
elektromagnetskih polja. Kao i u [2] literatura [3] prikazuje zabrinutost mogucnosti Stetnih utjecaja
za razne zive organizme kao i rad elektricnih i elektroni¢kih uredaja. Dopustena vrijednost
magnetskog polja prema prethodnim studijama iznosi od 4-100uT za ljude, ali to sve ovisi o
postotku povrsine ljudskog tijela u odnosu na vrijednost linijske struje. Magnetsko polje nastaje
gdje postoji 1 kretanje elektricnog naboja. Stoga, magnetsko polje je proporcionalno struji koja
tece kroz vodic¢, a ne ovisi o naponu. [4-5] Literatura [6] navodi da u okolini vodi¢a koji je pod
naponom te koji vodi struju stvara se elektri¢no i magnetsko polje. Tako silnice magnetskog polja
obuhvacaju vodi¢, dok silnice elektri¢nog polja padaju ortogonalno. U literaturi [7] je opisan
socijalni fenomen, to¢nije negativni utjecaj emisije zracenja iz raznih elektroenergetskih objekata.
Takoder, u literaturi [7] su navedene referentne razine za javna podrucja koja preporucuje ICNIRP
1 Europski parlament ¢ija vrijednost iznosi 5 kV/m 1 200 pT za frekvenciju od 50 Hz dok

epidemiolozi navode ograniCenja za magnetsko polje od 0,3 do 0,4 uT.



3. ELEKTRICNO POLJE

Elektricno polje je posebno fizicko stanje u okolici naelektriziranog tijela, odnosno elektri¢nog
naboja, koje se o¢ituje u mehanickoj sili (ﬁ) koja djeluje na pokusni naboj (Q,) unesen u elektri¢no
polje. [6] Takoder, elektricno polje je vektorska veliCina te se racuna kao omjer mehanicke sile 1
pokusnog naboja. Jakost elektri¢nog polja se racuna kao omjer mehanicke sile (F) i naboja (Q).
Mjerna jedinica jakosti elektricnog polja je volt po metru (V/m).
gD

Q() (3_1)
Polje ne postoji kao fizicka pojava, vise koristi za opis uzajamnog djelovanja elektri¢nog naboja.
Vazno je napomenuti takoder, ako se naboji gibaju, javlja se i magnetsko polje tj. stvara se

elektromagnetsko polje koje se §iri u obliku elektromagnetskih valova nekom kona¢nom brzinom.
3.1. Elektri¢no polje tockastog naboja

Ako se Zeli odrediti jakost elektri¢nog polja oko nekog naboja (Q), u prostor moramo unijeti
pokusni naboj (Q,) jer uz pomo¢ njega mozemo to¢no odrediti jakost elektricnog polja u bilo kojoj
tocki. Jako je vazno predstaviti pokusni naboj kao jako malen kako ne bi utjecao na elektri¢no
polje na odredenom naboju u prostoru, pokusni naboj se predstavlja veéinom kao pozitivno
nabijen. Tockasti naboj se koristi samo kao matematicki model uz pomo¢ kojeg mozemo odrediti
elektri¢no polje elektricnog naboja. Vektor elektricnog polja tockastog naboja racuna se uz pomo¢

izraza:

r2 (3-2)
r- udaljenost tocke od tockastog naboja (Q)
7o —jedini¢ni vektor usmjeren od izvora polja prema promatranoj tocki

Jakost elektri¢nog polja opada kvadratom udaljenosti, dakle $to smo blize promatranoj tocki jakost

polja se naglo povecava te izrazi za jakost elektri¢nog polja vrijede samo za r>0.



3.2. Elektri¢ne silnice i tok vektora E

Za prikazivanje i lakSe shvacanje vizualnog prikaza kako elektricnog tako i magnetskog polja
potrebno se zahvaliti M. Faradeyu koji je prvi uveo pojam linija sile. Silnice elektricnog polja se

prikazuju kao zamisljene linije kojima je svaki vektor polja tangenta u toj tocki.

Slika 3.1. Silnice elektri¢nog polja [7]

Kao $§to je vidljivo na slici 3.1, silnice elektri€énog polja izviru iz pozitivnog naboja, a uviru u
negativni naboj. Takoder, silnice se nikad ne presijecaju jer je jakost elektri¢nog polja jednozna¢no
odredena u svakoj tocki. Broj silnica nekog polja je konstantan, ali §to se viSe udaljavaju od naboja
1 njihova gustoca se smanjuje. Dakle, iz tog moZzemo zakljuciti da je na mjestu gdje su silnice
najgusce 1 elektricno polje je najjace. Zahvaljuju¢i ovome mozemo zakljuciti da je elektricno polje
nehomogeno jer je gustoca silnica promjenjiva. Za racunanje elektricnog toka nehomogenog
elektriénog polja potrebno je povrSinu podijeliti na elementarne povrSine, zato se za lakSe
shvacanje elektricnog toka koristi homogeno elektricno polje, ¢ija formula kroz ravnu povrsinu
(S) izgleda:

& = E-S = EScosa
(3-2)

Iz formule vidimo da je tok skalarna veli¢ina 1 hoce li vrijednost toka biti pozitivna ili negativna

ovisi o kutu a. Ako je kut a < 90° tok je pozitivan, a ako je a = 90° tok ne postoji.



4. MAGNETSKO POLJE

Gibanjem dvaju naboja osim elektri¢nog polja, javlja se jo$ jedna dodatna sila. Ta sila je posljedica
magnetskog polja. Veli¢ina kojom se opisuje magnetsko polje je magnetska indukcija (B).

Magnetsku indukciju stvorio je gibajuci naboj Q; na mjestu naboja @, a njen iznos je prikazan:

Qv

— (Y2
1-&
gdje je u, konstanta koja oznacava permeabilnost vakuuma.

B =y (4-1)

Magnetska indukcija (§) je vektorska veliina, a mjerna jedinica je tesla (T). Budud¢i da je
magnetska indukcija (§) vektorska veli¢ina, kao i brzina (¥) kojom se naboj (Q,) giba u

magnetskom polju tako magnetsku silu mozemo prikazati na sljede¢i nacin:

Fn=Q:(# xB) (4-2)

4.1. Biot-Savartov zakon

Vektor magnetske indukcije (d§) okomit je na ravninu koju ¢ine vektori dl i 70, a smjer mu je
odreden po pravilu desnog vijka u odnosu na smjer struje. Taj smjer se lako odredi tako da se palac
desne ruke postavi u smjeru struje i tada prsti pokazuju smjer magnetske indukcije. Budu¢i da se
strujni element (I di) ne moze izdvojiti iz strujnog kruga , indukciju koju on stvara ne moze se

direktno izmjeriti. [7]

JednadZba (4-3) je poznata kao Biot-Savartov zakon:

L Idix79

dB = o (4'3)

4172

4.2. Ampereov zakon protjecanja

VaZzno za znati je da su silnice magnetske indukcije uvijek zatvorene linije, a ne kruznice jer silnice
ovise o geometriji strujnih vodic¢a i jakosti struje u njima. Ampere je doSao do zakona koji kaze da
je krivuljni integral vektora B po zatvorenoj proizvoljnoj konturi L proporcionalan s algebarskom
sumom struja obuhvacenih tom krivuljom L bez obzira na oblik strujnog vodica. [7] Ampereov

zakon mozemo prikazati ovako:



n
7@ Bl = 1, Z I (4-4)
L k=1

Prilikom izracCuna sume struja vazno je paziti koji je referentni smjer struje, tako struje ¢iji je
referentni smjer povezan sa smjerom obilaska konture L po pravilu desnog vijka ima pozitivan

predznak, dok u suprotnom slicaju predznak je negativan.

Slika 4.1. Primjer Amperovog zakona protjecanja [7]



5. STUPOVI DALEKOVODA

Stupovi dalekovoda sluze za zatezanje i noSenje vodic¢a dalekovoda i zastitnih uZeta. Svi stupovi
imaju jednake sastavne dijelove, ali se razlikuju u rasporedu funkcija, materijala od kojih su

napravljeni. Sastavni dijelovi svakog stupa dalekovoda (Slika 5.1.) odozdo prema gore su:

e Uzemljivac

e Temelj

e Dozemni vod

e Trup dalekovoda
e Konzola

e |zolacijski lanac
e Vrhstupa

e Zastitno uze

zastitno uze

vrh stupa

izolat. lanac

vodic
konzola

dozemni vod

temelj uzemljiva¢

Slika 5.1. Sastavni dijelovi stupa dalekovoda

Dakle, svaki stup se sastoji od jednog ili vise temelja, uz pomo¢ trupa se postize potrebna visina
iznad tla, a konzole sluze za povezivanje vodi¢a te na vrh stupa se pri¢vrscuje zastitni vodic.
Takoder vecina stupova ima i1 svoj posebni zemljovod koji sluzi za galvansko povezivanje s

uzemljiva¢em koji se nalazi na tom stupu.



5.1. Temelji stupova

Osnovni zadatak temelja stupova je prenoSenje svih sila sa stupa na tlo te fiksiranje stupa. Dakle,
temelji moraju biti takvi da pod bilo kakvim djelovanjem odredene sile ostanu stabilni te ne dode
do nikakvog pomjeranja. Da bi se to zadovoljilo postoje razne rjeSenja kao Sto su razni materijali,
oblici, konstrukcije stupa i svojstvo tla. Sto se ti¢e materijala stupova postoje drveni, betonski i
&eli¢ni stupovi. Sto se tice drvenih stupova oni se mogu direktno ukopati u zemlju ili uz pomoé
posebnih nogara na koje se stavlja stup. Nogari mogu biti betonski ili drveni i kao takvi Stite stup
od propadanja u tlo. Prednost drvenih nogara je Sto se lako mijenjaju u slucaju truljenja te se ne
mora mijenjati cijeli stup. Naravno, betonski nogari su bolji jer osiguravaju vecu cvrstocu,
stabilnost i trajanje. U nekim posebnim slu¢ajevima, na primjer, kod zateznih stupova moguce je
drveni stup priévrstiti na betonske temelje uz pomo¢ Zeljeznih nogara. Sto se ti¢e &eli¢nih stupova
ukopaju se pomocu betonskih temelja ili industrijskih izvedenih temeljnih blokova. Najcesce se
koriste Cetiri temeljna bloka. Buduci da postoje razlicite vrste tla, tako se u mo¢varnim tlima na
vecu dubinu ukopavaju temeljni blokovi promjera minimalno 1m, dok kod kamenog tla uz pomo¢
svrdla se buse rupe Sirine dovoljne za temeljni dio stupa te se beton koristi samo da poveze stup

sa kamenom.
5.2. Materijal i izvedba stupova

Postoje razni materijali za izradu stupova dalekovoda. NajceSc¢e se isti materijal koristi pri izradi
cijelog stupa, ali takoder moZe se i kombinirati viSe materijala $to se slabije koristi u praksi. Prvi
materijal koji se koristio za izradu stupova je drvo. Drvo se koristi za vodove manjeg napona, u
nasim krajevima se koristi za stupove niskonaponskih i1 10 kV vodova, rjede za 20 kV vodove.
Vrste drveta koje se najvise koristi za izradu stupova dalekovoda su bor, hrast, kesten. Koriste se
kao obradeno stablo u prirodnom obliku koje se mora impregnirati kako bi se trajnost povecala do
nekih 20 godina. Impregnacija se vr$i uz pomo¢ kreozita i otrovne soli ovisno o vrsti drveta.
Najveca prednost drveta je ta $to se koristi kao dodatna izolacija pa se samim tim nosaci izolatora
ne uzemljuju. Takoder, prednosti drveta su mala tezina, jednostavna montaza te jeftina izgradnja,
a nedostaci se oCituju u izlozenosti vanjskim utjecajima $to utjece na trajnost drveta te potrebu za

stalnim odrzavanjem.



Slika 5.2. Tipi¢ne izvedbe drvenih stupova:

a) niski napon, kutni; b) niski napon, linijski; ¢) 10-20 kV, linijski; d) 10-20 kV, kutni A-
stup; e) 35 kV, nosivi X-stup; f) 110 kV, nosivi, portal; g) 35-110 kV, zatezni, kutni,
,»dvostruka piramida“; h) 35 kV, kutni, usidreni jarbol; i) 35-110 kV, nosivi [6]

Takoder, za izradu stupova dalekovoda koriste se 1 razni metali. Metal koji se najcesce koristi je
celik. Ovakvi stupovi se grade kao reSetkaste konstrukcije od kutnog profila. Najvec¢i nedostatak
¢elicnih stupova ocituje se u osjetljivosti na koroziju, stoga takvi stupovi zahtijevaju dodatnu
zaStitu u vidu dodatnog premaza bojom koja je otporna na vanjske ¢imbenike, koriStenje legiranim

Celika...

U danasnje vrijeme sve ¢eSCe se koriste aluminijske legure za izradu stupova jer su takvi stupovi

jednostavniji za transport jer su lagani te nema potrebe za posebnom zastitom od korozije.

Slika 5.3. Jednostruki ¢eli¢no-resetkasti stupovi: a) ,,jela”; b) modificirana jela; ¢) Y-stup; d)

,macka“ stup [6]



a)

Slika 5.4. Dvostruki celicno-resetkasti stupovi: a) horizontalni raspored vodica; b)

dvostruka jela; c¢) ,,Dunav* stup; d) ,,bacva‘ stup [6]

Jo§ jedna materijal koji se Cesto koristi za izradu stupova je armirani beton. Pri izradi stupova od
armiranog betona utrosi se upola manje Celika nego za izradu celi¢nih stupova, samo §to su
betonski stupovi teski te kao takvi mogu stvarati probleme prilikom transporta i montaze. Prednost

ovakvih stupova je velika trajnost bez ikakve potrebe za odrzavanjem te jednostavan oblik.

1
=1 r 11 r r Ty

% WATRIRES rr—’L:Lm "I

a b c d e f

Slika 5.5. Tipi¢ne izvedbe betonskih stupova: a) niski napon; b), ¢) i d) 10-20 kV; e) 35-110 kV,
jela®; f) 110 kV, ,,portal® stup; g) 35-110 kV, ,,bacva“ stup; h) 35-110 kV, ,,dvostruka jela“ [6]

5.3. Vrste stupova

Prema svojoj funkciji stupove moZemo podijeliti na zatezne i nosive. Nosivi stupovi sluze za
nosenje vodica i zaStitnih uZeta koji neprekinuto prolaze kraj stupa i nisu odvojeno pricvrséeni na
stup s jedne i druge strane. Zatezni stupovi sluze ne samo za noSenje nego takoder i prvenstveno,
za zatezanje vodica i zaStitnih uzeta, koji su s obje strane odvojeno pri¢vr§éeni na stup. [6] Stupovi
ovisno o polozaju mogu biti linijski i kutni. Dakle, i nosivi i zatezni stupovi mogu biti i linijski i

kutni, ali nosivi stup moZe biti kutni samo ako je lom puta neznatan. Sto se ti¢e sila koje djeluju

10



na stup vlac¢ne sile kod linijskih nosivih stupova se poniStavaju te se ne prenose na stup. Kod

linijskih zateznih stupova sila na stup se odreduje kao razlika sila koje djeluju i s jedne i s druge
strane.

Vazno je spomenuti i neke od specijalnih stupova koje imaju posebne funkcije u vodu, a to su:
e Krajnji stup - najcesce rasteretni stup koji je zadnji stup na krajevima voda prije

spajanja na rasklopno postrojenje

Preponski stup - na njemu dolazi do najveée promjene dozvoljenog naprezanja

vodica te nije jednako napregnut s obje strane

Medustup — nosivi stup koji se umece u zatezno polje kako bi vodic¢i dobili
odredenu visinu

Krizis$ni stup — prilagoden za krizanje vodi¢a dvaju vodova

Prepletni stup — koristi se za preplitanje vodi¢a za lakse uspostavljanje simetri¢nih

prilika u vodu §to se ti¢e induktiviteta i kapaciteta.

Nosni
medustup

rastereln!

Izlazni portal
Rasteratni zatezn
prepanski

postrojenjo

Rasleret

ratern
preponsk(

Plovna rijeka

= = = = = <

g a 2 & s ] =

< S s s 2 s 3

S £ s S S £ 3
prepes =

1 2 3 s <4 5 6 7
:
Zatezno polje J Zatezno polje Preponsko zatezno polje
: Al/Fe 6:1 S Al/Fe 6:1 AlFe 371

Slika 5.5. Primjer stupova u trasi dalekovoda [6]
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6. SIMULACIJA | REZULTATI

6.1. Opis modela

Simulacije su izradene u programskom paketu XGSLab, to¢nije dio programskog paketa XGSA
FD koji koristi frekvencijske domene za izracune elektricnog 1 magnetskog polja razli¢itih stupova
dalekovoda. Za svaki stup koriStene su odgovarajuce koordinate X,y i z kako bi isti bio nacrtan.
Zbog razlicitih kutova pojedine faze struje i napona su unesene u kompleksnom obliku. Udaljenost
izmedu dva stupa za koje su radeni izracuni je bila 400m. Izracuni su radeni na tri razlicite visine,

a to su:

e natlu (Om)
e visina covjeka (2m)

e urazini vodica (ovisi 0 visini stupa).
Takoder izracuni su radeni na sredini voda jer je tu provjes najveci.

6.2. Pravilnici i norme

Radnici koji rade na odrZavanju dalekovoda moraju biti upoznati sa opasnostima zracenja
elektricnog 1 magentskog polja, kao 1 inZenjeri koji projektiraju trase dalekovoda moraju znati
grani¢ne vrijednosti kako ne bi preveliko zracenje Stetilo prirodi, ljudima, Zivotinjama. Tako u
Narodnim novinama su izdati razni pravilnici od kojih ¢u nabrojati dva, a to su: Pravilnik o zastiti
elektromagnetskih polja (2014.) 1 Pravilnik o izmjenama i dopunama Pravilnika o zastiti
elektromagnetskih polja (2019.). U Pravilniku o zastiti elektroenergetskih polja izdate su grani¢ne
vrijednosti elektromagnetskih polja, postupci provjere i opisana je zaStita ljudi na javnim
podru¢jima, podru¢jima povecane osjetljivosti i podru¢jima profesionalne izlozenosti. Dok u
Pravilniku o izmjenama i dopunama Pravilnika o zastiti elektromagentskih polja opisane su
vrijednosti upozorenja i objasnjeno je §to je to profesionalna izloZenost. A podrucja profesionalne
izloZenosti su podrucja unutar kojih radnik tjedno obavlja 40 sati raznih poslova vezanih za izvore
elektromagnetskih polja te je upoznat sa svim rizicima i opasnostima koje se mogu dogoditi, te

kao takav ima i posebnu opremu za rad.
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Tablica 6.1. Grani¢ne razine referentnih veli¢ina za javna podrucja [9]

Gustoéa snage
i Jakost Jakost Gustoca il
F"?pe:'“‘h elektnén. iénog mmkog magnetskog e::;:‘:::’
polja E (V/m) polja H (A/m) toka B (uT) Sekv (W/m?)
10 10*
1-8 Hz 10 32-— 7 oiad®
i i
10° 10°
8-25 Hz 10* 4o o
f '
10° 10° 10°
25-800 Hz 25— 4 — Rl
f f f
250
0.8-3 kHz f_ 5 6.25
3-100 kHz 83 5 6.25
100-150 kHz 83 5 625
0,73 0,92
0,15-1 MHz 83 - -
¥
— 83 0,73 0,92
i 7
10-400 MHz 26 69-107 8,7:107 18
400-2000 MHz 13-Jf 345107 . f7 | 4310°.J7 | 451077
2-10 GHz 58 0.15 0.19 8.9
10-300 GHz 58 0.15 0.19 8.9

13



Tablica 6.2. Grani¢ne razine referentnih veli¢ina za podrucja povecane osjetljivosti [9]

, : Gustoéa snage
Frekvencijski Jak.ost Jal\os(’ Gustoc? ekvivalentnog
opseg elfktnénog mggnetskc?g magnetskog ravoog vala
polja E (V/m) polja H (A/m) toka B (uT) Sekv (W/m?)
10° 10°
1-8 Hz 4.10° 1,28-— L6-—5 -
/ f
10° 10°
8-25 Hz 4-10° 16-— 2. :
/ /
10° 10° 10°
25-800 Hz e 16— 2. — o
I / F§
100
0.8-3 kHz e 2 2,5 -
S
3-100 kHz 348 2 2.5 -
175 220
100-150 kHz 348 e _— s
S
0.292 0.368
0,15-1 MHz 348 —_— "
N
P 348 0,292 0,368
- z - _ _ -
i I ]
10-400 MHz 112 0.0292 0,0368 0.326
4002000 MHz | 055-ff | 148.10%.[fF | 184-10%. 7 ﬁ
2-10 GHz 244 0,064 0,08 1.6
10-300 GHz 244 0,064 0.08 1.6

Gledaju¢i tablicu 6.1. 1 znajuéi da je frekvencija sustava 50 Hz, grani¢ne vrijednosti za javna

podrudja iznose za jakost elektricnog polja 5000 V/m, a iznos za gusto¢u magnetskog toka je 100

uT.

Tablica 6.3. Vrijednosti upozorenja za izloZenost elektriénim poljima od 1 Hz do 10 MHz [10]

Raspon Niske vrijednosti upozorenja (ALs(E)) za jakost Visoke vrijednosti upozorenja (ALs(E)) za jakost
frekvencije elektri¢nog polja (E) [Vm™'] (RMS) elektricnog polja (E) [Vm'] (RMS)
1=f<25Hz 2,0 x10* 2,0x 10*
25<f<50Hz |50 % 10°/f 2,0 x 10*
<
i?{?z‘f‘c 164 150 x 105/ 1,0 x 109/f
1,64 <f<3kHz |50 x 10%/f 6,1 x 10
3KHz<f= 1,7 x 10 6,1 x 10°
10MHz ’ ’
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Tablica 6.4. Vrijednosti upozorenja za izlozenost magnetskim poljima od 1 Hz do 10 MHz [10]

Niske vrijednosti upozorenja za | Visoke vrijednosti upozorenja za | Vrijednosti upozorenja za gustocu magnetskog
Raspon . . - . -
frek N gustocu magnetskog toka (B) gustocu magnetskog toka (B) toka za izloZenost ekstremileta lokaliziranom
rekvencije

) [uT] (RMS) [uT] (RMS) magnetskom polju [pT] (RMS)

1=f<8Hz |2,0x10°/f2 3,0 x 10°/f 9,0 x 10°/1
8=f<25Hz |2,5x 10%f 3,0 x 10°/f 9,0 x 10°/1
25 =f< 300

1,0 x 10° 3,0 x 10°/f 9,0 x 10°/1
Hz

<

S00HZEE< 13 )« 108 3,0 x 10°/f 9,0 x 10%/f
3kHz
3z =1 1,0 x 10? 1,0 x 107 3,0 ¢ 107
10 MHz m . .

Gledajuci tablice 6.3. i 6.4. niske vrijednosti upozorenja za elektri¢no polje kao i za magnetsko
polje iznosile bi za frekvenciju od 50 Hz 10000 V/m 1 1000 pT.

6.3. 110 kV stup

Primjer stupa od 110 kV, takozvani ,,jela stup, sastoji se od tri vodi¢a Al/Fe 240/40mm? ¢&ija je
dozvoljena struja 841A pri 0°C, a pri 20°C 736A. Za izracun i elektricnog i magnetskog polja je

koriSten nosni stup uz struju od 736A.

6.3.1. Elektri¢no polje

LEGEND
Linear Plot

Plotted:  Modulus

Rangs [Vim]
1000 08285

08286 08571
08571 07857

Z calculation [ o
Soil surface _
Snap [m] 10.00
MNosmnal Only o
Axes: Orentation and Origin

p xongnfm] 4000 g
T'ix w ongin [m] 1345
: zongn(m] 3800 3

* XGSAm 2
52:2) i

£3

warw xgsiab com £

Erp——

Slika 6.1. 2D prikaz elektri¢nog polja 110 kV stupa
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Na slici 6.1. vidljivo je da je elektricno polje najvece na sredini, to¢nije S lijeve i desne strane

najveceg provjesa izmedu dva stupa. Maksimalna vrijednost elektri¢nog polja iznosi 0,9286 V/m,

a minimalna vrijednost je 0,071 V/m.
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Slika 6.2. Elektri¢no polje na visini tla (0 m)

XGSAm
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Na Slici 6.2. je prikazana vrijednost elektricnog polja na tlu na sredini voda, gledano okomito u

odnosu na vodi¢e, maksimalna vrijednost elektri¢nog polja iznosi 4587 V/m te usporedujuéi tu

vrijednost s grani¢nom vrijednosc¢u iz tablice 6.1. zakljucuje se da je vrijednost unutar dopustene

granice. Maksimalna vrijednost je postignuta na najnizoj fazi promatranog stupa.
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Slika 6.3. Elektri¢no polje na visini covjeka (2m)
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Sljedeci izracun je izveden na visini ¢ovjeka kako bi se uvidjela Stetnost elektricnog polja u slucaju

da se Covjek krece ispod trase dalekovoda. Izmjerena maksimalna vrijednost iznosi 5407 V/m Sto

je iznad dozvoljene granice.
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Slika 6.4. Elektri¢no polje u razini vodi¢a na mjestu najveceg provjesa (6,5m)

Racunajuéi vrijednost elektriénog polja u razini vodi¢a na mjestu najveéeg provjesa dobivena
maksimalna vrijednost premasuje vrijednost niskog upozorenja iz Tablice 6.3. za 8 puta te iznosi
88970 V/m. Stoga u slucaju rada na tom dijelu dalekovoda, radnici koji obavljaju remont moraju
imati posebna odijela i posebnu zastitu kako bi mogli obaviti posao. Na Slici 6.4. takoder moze se
vidjeti da je maksimalna vrijednost izmjerena to¢no ispod najnize faze promatranog stupa

dalekovoda.

6.3.2. Magnetsko polje

LEGEND
Linear ot

Plotted Modulus.
Rangs [uT)

13.75 277
12,77 1,78

Actuzl Aangs
Mecxamum [T) 1273
Minimurn [uT] 01861
2 calculation [m] [}
Sail surface —
Snap [m] 10.00
Normal Onty o
Axes Orentation and Origin
xonginm] 40,00

o0y

yongin{ml 1345
2 % 2 ongin [m] 36,00 5
]
XGSAm ]
@@ is
i1
waw xgslab com iz

Slika 6.5. 2D prikaz magnetskog polja 110 kV stupa

Maksimalna vrijednost magnetskog polja koju mozemo vidjeti na slici 6.5. iznosi 12,77 uT, a
minimalna vrijednost 0,9821 uT. Takoder roza boja oznacava gdje je magnetsko polje najjace, a
to je ispod provjesa te ¢e se daljnji prikazi magnetskog polja odnositi upravo na ovo podrucje,

gledano okomito na vodice
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Slika 6.6. Magnetsko polje na povrsini zemlji (0 m)
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Sto se ti¢e magnetskog polja stupa od 110 kV, takozvanog ,jela*- stupa, maksimalna vrijednost

magnetskog polja na tlu iznosi 15,35 uT. Usporedujuci s grani¢nom vrijednoscu iz Tablice 6.1.

koja iznosi 100 uT, moze se zakljuciti da je vrijednost u dozvoljenim granicama.
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Slika 6.7. Magnetsko polje na visini ¢ovjeka (2 m)
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H

Maksimalna vrijednost magnetskog polja izra€unata na visini ¢ovjeka iznosi 26,48 pT te kao takva

ta vrijednost zadovoljava grani¢nu vrijednost magnetskog polja koja je propisana Pravilnikom o

zastiti elektromagnetskih polja. Dakle, ziva bi¢a se bez problema mogu kretati ispod bez straha o

Stetnom utjecaju magnetskog polja na njih.
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Slika 6.8. Magnetsko polje u razini vodi¢a na mjestu najveceg provjesa (6,5 m)

1 TSSO

]

Sto se ti¢e maksimalne vrijednosti magnetskog polja izraunate u razini vodi¢a na mjestu najveéeg

provjesa, a koja se ti¢e radnika u slucaju nekog remonta, takoder i ta vrijednost, koja iznosi 311

uT, zadovoljava nisku vrijednost upozorenja za rad koja se moze vidjeti u Tablici 6.4.

6.4. 220 KV stup

Stup od 220 kV je takoder ,,jela* stup ¢&iji su vodici sastavljeni od Al/Fe 360/57mm?, a dozvoljena

struja pri 0°C iznosi 1085 A, dok pri 20°C struja iznosi 949 A. Za izracun je koriStena struja pri

20°C jer je to struja u normalnom nacinu rada.

6.4.1. Elektri¢no polje

XGSAm

Slika 6.9. 2D prikaz elektri¢nog polja 220 kV dalekovoda

Na slici 6.9. vidljiv je 2D prikaz rasprostiranja elektricnog polja po povrsini, tako se moze

primijetiti da je polje najjace blize stupu dalekovoda nego na sredini gdje je najveéi provjes.
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Maksimalna vrijednost elektri¢nog polja iznosi 0,9286 V/m, a minimalna vrijednost polja 0,071
Vim.
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Slika 6.10. Elektri¢no polje na povrsini zemlje (0 m)

Sto se ti¢e stupa od 220 kV maksimalna izradunata vrijednost premasuje grani¢nu vrijednost za
javna podrucja, kao 1 nisku vrijednost upozorenja za jakost elektri¢nog polja i ta vrijednost iznosi
13050 V/m. Gledaju¢i zadane koordinate u modelu, ovaj stup je nizak za ovoliku vrijednost napona
stoga bi se ove vrijednosti u praksi mogle korigirati promjenom visine stupa ili nekih drugih

parametara.
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1.200E4
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1,000
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T T
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Slika 6.11. Elektri¢no polje na visini covjeka (2 m)

Kao i na tlu maksimalna vrijednost elektricnog polja na visini od 2 m premasuje grani¢nu
vrijednost kao 1 vrijednost niskog upozorenja za jakost elektricnog polja, a njen iznos je 15210
Vim.
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Slika 6.12. Elektri¢no polje u razini vodi¢a na mjestu najveéeg provjesa ( 6,8 m)

Maksimalna vrijednost elektri¢nog polja u razini vodi¢a na mjestu najveéeg provjesa kao i

vrijednosti na tlu i na 2 m takoder premasuje dozvoljene vrijednosti i iznosi 197300 V/m §to je

izrazito visoka vrijednost.

6.4.2. Magnetsko polje

Axes Orientation and Origin
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Slika 6.13. 2D prikaz magnetskog polja 220 kV stupa dalekovoda

Na 2D prikazu magnetskog polja 220 kV stupa, na slici 6.13. vidljivo je da je magnetsko polje
najjace na sredini gdje je najveci provjes, dalje se prikazuju slike okomito gledano na vodice.

Maksimalna vrijednost magnetskog polja iznosi 19,31 pT, a minimalna vrijednost iznosi 1,486

pT.
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Slika 6.14. Magnetsko polje na povrsini zemlje (0 m)

Maksimalna vrijednost magnetskog polja za 220 kV stup na povrsini zemlje iznosi 21,20 pT §to
je usporedujuéi s vrijednoscu iz Tablice 6.1. u dozvoljenim granicama. Kod ovog stupa treba

spomenuti propad na 16 m §to se vidi i na Slici 6.14. Propad se javljao koliki god je bio ,,step

lenght*
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Slika 6.15. Magnetsko polje na visini covjeka (2 m)

Na Slici 6.15. kao i na Slici 6.14. vidljiv je propad na istom mjestu. Sto se ti¢e maksimalne
vrijednosti magnetskog polja ona iznosi 33,27 uT te se nalazi u dozvoljenom podru¢ju za

ogranicenja koja su data u pravilnicima.
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Slika 6.16. Magnetsko polje u razini vodi¢a na mjestu najveceg provjesa (6,8 m)

Vrijednost magnetskog polja izra¢unata ispod provjesa iznosi 551,3 pT $to predstavlja dozvoljene
vrijednosti upozorenja koja se moraju postivati. Buduéi da je vrijednost unutar ograni¢enja

nesmetan rad je omogucéen radnicima koji su obuceni za takve poslove.

6.5. 400 KV stup- dvosistemski

Za dvosistemski stup koristeni su vodi¢i Al/Fe 2x490/65mm?, a dozvoljena struja pri 0°C je 2644

A, a pri 20°C struja iznosi 2306 A.

6.5.1. Elektri¢no polje

XGSAw
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Slika 6.17. 2D prikaz elektricnog polja dvosistemskog stupa od 400 kV

Na slici 6.17. je prikazan 2D prikaz elektricnog polja gdje su vidljive oscilacije. Maksimalna

vrijednost elektri¢nog polja iznosi 3,482 VV/m, a minimalna vrijednost iznosi 0,2679 V/m.
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Slika 6.18. Elektricno polje na povrsini zemlje (0 m)
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Gledaju¢i Sliku 6.18. primjecuju se dva brijega koja oznacavaju vrijednosti iznad dvije najnize

faze jer kod dvosistemskog stupa faze su poredane jedna iznad druge sa lijeve i desne strane.

Maksimalna izrac¢unata vrijednost elektricnog polja iznosi 21560 V/m

ograni¢enja, kako za javna, tako i1 za podrucja profesionalne izloZenosti.
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Slika 6.19. Elektri¢no polje na visini covjeka (2 m)
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Sto je iznad dopustenog

Maksimalna vrijednost elektricnog polja iznosi 22890 V/m. Maksimalna vrijednost premasuje

grani¢ne vrijednosti stoga se ovakvi stupovi dalekovoda postavljaju i koriste za prijenos elektricne

energije na podrucjima koja nisu naseljena.
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Slika 6.20. Elektri¢no polje u razini vodi¢a na mjestu najveceg provjesa (8,6 m)

Na Slici 6.20. se moze vidjeti da je maksimalno magnetsko polje izracunato to¢no na najnizim
fazama koje se nalaze ispod zadanog provjesa. Maksimalna vrijednost elektri¢nog polja iznosi

363100 V/m $to je izrazito visoka vrijednost u odnosu na graniéne vrijednosti.

6.5.2. Magnetsko polje
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Slika 6.21. 2D prikaz magnetskog polja dvosistemskog 400 kV stupa

Kao i na prethodnim slikama 2D prikaza magnetskog polja vidljivo je da je magnetsko polje
najjace na sredini dalekovoda, u razini vodica gdje je provjes najveci, gledajuci okomito na vodice.

Maksimalna vrijednost magnetskog polja iznosi 35,10 pT, a minimalna vrijednost iznosi 2,7 uT.
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Slika 6.22. Magnetsko polje na povrsini zemlje (0 m)

Vrijednost magnetskog polja na tlu je manja od grani¢nih dopusStenih vrijednosti jakosti
magnetskog polja i ona iznosi 37,68 puT. Ali usporeduju¢i ovu vrijednost s maksimalnom

vrijednoS¢u magnetskog polja sa Slike 6.21. vidljivo je da je vrijednost magnetskog polja veca za
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Slika 6.23. Magnetsko polje na visini covjeka (2 m)

Maksimalna vrijednost magnetskog polja izracunata na 2 m iznosi 51,03 pT Sto usporedujuci sa
vrijednostima iz Tablica 6.1. i 6.4, dovodi do zaklju¢ka da se izra¢unata vrijednost nalazi u

dozvoljenim granicama.

26



k| s
i weww xgslab_ com FH

Slika 6.24. Magnetsko polje u razini vodi¢a na mjestu najveéeg provjesa (8,6 m)

Maksimalna vrijednost magnetskog polja izracunata u razini vodi¢a na mjestu najveceg provjesa
iznosi 1406 pT. Ta vrijednost prelazi vrijednost niskog upozorenja za profesionalni rad, dok

granicu visokog upozorenja za rad ne prelazi $to se moze vidjeti iz Tablice 6.4.

6.6. 400 KV stup- ,,macka stup*

Kao i kod dvosistemskog 400 kV stupa koristeni su Al/Fe 2x490/65mm? vodi¢i, a dozvoljena

struja pri 0°C je 2644 A, a pri 20°C struja iznosi 2306 A. Kao i u prethodnim slu¢ajevima koriStena
je struja pri 20°C.

6.6.1. Elektri¢no polje
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Slika 6.25. 2D prikaz elektri¢nog polja ,,macka* stupa

Gledajuci 2D prikaz elektricnog polja na Slici 6.25. te usporedujuci ga sa Slikom 6.17. vidljivo je
da je prikaz puno jasniji te nema oscilacija kao na Slici 6.17. Sto se ti¢e maksimalne i minimalne

vrijednosti jakosti elektriénog polja vrijednost iznosa jakosti elektricnog polja je ista kao i kod
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dvosistemskog stupa. Maksimalna vrijednost iznosi 3,482 V/m, a minimalna vrijednost 0,2679
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Slika 6.26. Elektricno polje na povrsini zemlje (0 m)
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Maksimalna vrijednost jakosti elektriénog polja na tlu za ,,macka” stup iznosi 20810 V/m $to

usporedujuéi sa vrijednosc¢u jakosti elektri¢nog polja dvosistemskog stupa je manja vrijednost, ali

takoder prelazi granice iz Tablice 6.1. kao 1 granice niskog i visokog upozorenja dane u Tablici

6.3..
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Slika 6.27. Elektri¢no polje na visini covjeka (2 m)
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Usporedujuci vrijednosti jakosti elektricnog polja na 2 m izmedu ,,macka* stupa i dvosistemskog

stupa vrijednost se razlikuje, ali manje nego usporedivane vrijednosti izracunate na tlu.

Maksimalna vrijednost jakosti elektriénog polja ,,macka* stupa je 22740 V/m Sto kao i ostale

vrijednosti elektricnog polja prelazi dozvoljene granice date u Tablici 6.1.
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Slika 6.28. Elektri¢no polje u razini vodi¢a na mjestu najveceg provjesa (8,6 m)

Sto se tice maksimalne vrijednosti elektriénog polja izra¢unate u razini vodi¢a ona takoder prelazi
granice niskog 1 visokog upozorenja za jakosti elektricnog polja, a maksimalna izracunata

vrijednost elektri¢nog polja iznosi 309000 V/m §to je za preko 50000 V/m manja vrijednost nego

vrijednost jakosti elektri¢nog polja kod dvosistemskog stupa.

6.6.2. Magnetsko polje

Slika 6.29. 2D prikaz magnetskog polja ,,macka* stupa

Na Slici 6.29. je vidljiv 2D prikaz magnetskog polja gdje se vidi da je magnetsko polje najjace na
sredini dalekovoda gdje je najveci provjes gledano okomito na vodice. Maksimalna vrijednost
magnetskog polja izraCunata na cijelom podrucju iznosi 55,71 uT, a najniza izracunata vrijednost

iznosi 4,286 uT. IzraCunate vrijednosti su vise u usporedbi sa vrijednostima izracunatim kod

dvosistemskog 400 kV stupa.
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Slika 6.30. Magnetsko polje na povrsini zemlje (0 m)
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Vrijednost jakosti magnetskog polja izraGunata na tlu iznosi 59,58 uT $to je viSa vrijednost nego

vrijednost jakosti magnetskog polja dvosistemskog stupa. Usporedujuci vrijednost jakosti

magnetskog polja ,,macka* stupa sa grani¢nom vrijednoS¢u za javna podrucja iz Tablice 6.1.

vidljivo je da se dobivena vrijednost nalazi u okvirima dozvoljenih granica.
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Slika 6.31. Magnetsko polje na visini covjeka (2 m)
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Na Slici 6.31. vidljiv je utjecaj blizine vodica §to se moze primjetiti izmedu 10 m i 30 m.

Maksimalna izracunata vrijednost magnetskog polja iznosi 80,67 uT i idalje se nalazi u granicama

dozvoljenim za javna podrucja.
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Slika 6.32. Magnetsko polje u razini vodi¢a na mjestu najveéeg provjesa (8,6 m)

Jakost magnetskog polja izra¢unatog u razini vodi¢a na mjestu najveéeg provjesa kako bi provijerili

je li mogu¢ nesmetan rad radnicima bez Stetnih zracenja na ,,macka‘ stupu. Moze se zakljuciti da

maksimalna izracunata vrijednost prelazi granicu niskog upozorenja za jakost magnetskog polja,

ali je daleko niza, nego grani¢na vrijednost visokog upozorenja. Maksimalna izra¢unata vrijednost

magnetskog polja u razini vodi¢a na mjestu najveéeg provjesa iznosi 1220 uT.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu izradena su Cetiri razli¢ita modela za Cetiri razli¢ita stupa dalekovoda te su izracunate
vrijednosti elektricnog i magnetskog polja u programskom paketu XGSLab FD. Cilj je bio
prikazati i numericke i graficke vrijednosti jakosti elektromagnetskih polja za razlicite udaljenosti
od osi dalekovoda. Tako su radene simulacije na tlu, na visini ¢ovjeka (2 m) te u razini vodica na
mjestu najveceg provjesa Cija je visina razliCita za razliCite stupove dalekovoda. Vazno je
napomenuti da su prikazi elektri¢nog i magnetskog polja izradeni na mjestu najvisih vrijednosti s
prikazom okomito u odnosu na vodi¢e. Vrijednosti jakosti polja raCunate na mjestu najveceg
provjesa radene su kako bi se uvidjelo je li mogu¢ siguran rad radnicima koji rade na odrZavanju
dalekovoda te koliko je zracenje elektromagnetskih polja. Gledajuéi 2D prikaze kako elektricnog
tako 1 magnetskog polja za sve stupove odradene u radu vidljivo je da je magnetsko polje najjace
na sredini gdje je najveci provijes, a elektri¢no polje s lijeve i desne strane od najveceg provjesa.
Usporedujuci dobivene vrijednosti elektricnog i magnetskog polja cijele povrsine za 110 kV i 220
KV konfiguracije stupova dobivene su iste maksimalne i minimalne vrijednosti elektriénog polja,
a one iznose 0,9286 V/m i 0,071 V/m dok se vrijednosti jakosti magnetskog polja razlikuju. Sto
se tice 400 kV konfiguracija stupova njihove vrijednosti i elektri¢nog i magnetskog polja cijele
povrsine su jednake. Iznos maksimalne vrijednosti jakosti elektricnog polja je 3,482 V/m, a iznos
maksimalne vrijednosti jakosti magnetskog polja je 35,10 uT. Gotovo sve izraCunate Vrijednosti
elektri¢nog polja za sve stupove racunate za razliite visine prelaze dopustene granice za javna
podrucja, podruc¢ja povecane osjetljivosti 1 podrucja profesionalne izloZzenosti. Vrijednost jakosti
elektricnog polja koja ne prelazi dopustenu granicu je na tlu za 110 KV stup i iznosi 4587 VV/m.
Sto se ti¢e vrijednosti jakosti magnetskog polja za razli¢ite konfiguracije stupova one ne prelaze
granice za javna podruc¢ja kao i za podru¢ja povecane osjetljivosti, dok kod 400 kV stupova
vrijednosti jakosti magnetskog polja za podrucje profesionalne izloZzenosti prelaze dopustenu
granicu niskog upozorenja koja iznosi 1000 uT. Maksimalne izra¢unate vrijednosti jakosti kako
elektri¢nog tako i magnetskog polja su dobivene na dvosistemskom 400 kV stupu i one iznose

363100 V/m1 1406 pT.
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8. SAZETAK

U uvodnom dijelu rada opisan je znacaj elektricnog 1 magnetskog polja te zadatak ovog rada. U
drugom poglavlju pregledavajuéi razlicitu literaturu opisani su Stetni utjecaji elektromagnetskih
polja kao i na¢ini smanjenja Stetnosti istih. Osnovna teorijska podloga o elektricnom i magnetskom
polju opisana je u naredna dva poglavlja ovog rada. U petom poglavlju su opisane razne
konfiguracije stupova, sastavni dijelovi svakog stupa kao i materijali od kojih se izraduju. U
narednom poglavlju opisani su parametri modela, grani¢ne vrijednosti jakosti elektromagnetskih
polja, rezultati simulacija te njihova analiza. U sedmom poglavlju opisani su i usporedeni rezultati

simulacija za razli¢ite konfiguracije stupova dalekovoda.

Kljuéne rije¢i: elektri¢no polje, magnetsko polje, stupovi dalekovoda
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9. ABSTRACT

The introductory part of the paper describes the importance of electric and magnetic fields and the
task of this paper. In the second chapter, reviewing various literature, the harmful effects of
electromagnetic fields are described, as well as ways to reduce their harmfulness. The basic
theoretical background of electric and magnetic fields is described in the next two chapters of this
paper. The fifth chapter describes various configurations of transmission line poles, their
constituent parts, as well as the materials from which they are made. The next chapter describes
the parameters of the models of transmission line poles, the limit values of the strength of
electromagnetic fields, and the results of the simulations and their analysis. The seventh chapter
describes and compares the results of simulations for different configurations of transmission line

poles.

Key words: electric field, magnetic field, transmission line poles.
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