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UVOD
Magnetska polja koja nastaju kao posljedica rada elek-
troenergetskih objekata su vrlo bitna, kako s aspekta 
uticaja na ljude i ostale žive organizme, tako i njihovog 
uticaja na okolne objekte (vodovodne cijevi, telekomuni-
kacijske linije, itd.). Zračne prijenosne linije nazivnog 
napona 110, 220 i 400 kV predstavljaju veoma značajan 
dio elektroenergetskog sistema u cjelini. Neminovna je 
činjenica da prijenosne linije u nekim situacijama moraju 
proći i kroz naseljena područja (iznad puteva, vrlo blizu ili 
direktno kroz naselja, blizu stambenih i privrednih obje-
kata, i sl.). U javnosti postoji mišljenje o negativnom uti-
caju različitih elektroenergetskih objekata, posebno 
zračnih prijenosnih linija na okolinu s obzirom na emito-
vanje elektromagnetskih zračenja. Iz tog razloga veoma 

je bitno registrovati stvarne vrijednosti magnetskih polja 
veoma niskih frekvencija. Za preciznije određivanje vri-
jednosti magnetskog polja u blizini visokonaponskih 
objekata neophodno je poznavanje podataka o samom 
objektu, ali i o objektima koji se nalaze u njegovoj nepo-
srednoj blizini. Kada se vrše proračuni magnetskog polja 
zračne prijenosne linije, stepen tačnosti proračuna u veli-
koj mjeri ovisi o poznavanju tačnog rasporeda vodiča 
posmatrane zračne linije. Vrijednost magnetskog polja u 
tački ispod zračne linije je konstantna, ali vrijednosti 
magnetskog polja se mijenjaju u ovisnosti od vremenskih 
promjena struja kroz liniju. Za proračun magnetskog 
polja zračnih linija obično se koristi maksimalna vrijed-
nost struje opterećenja za posmatranu liniju [1]-[4].

S aspekta sigurnosti ljudi zaposlenih u visokonaponskim 
postrojenjima, veoma je važno znati vrijednosti magnet-
skih polja nastalih od zračnih vodova i ostale opreme u 
tim postrojenjima. Rastuća zabrinutost javnosti po pita-
nju uticaja magnetskih polja dovela je do izrade evrop-
skih smjernica i veoma strogih standarda u pojedinim 
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zemljama. Svi ovi standardi zahtijevaju ograničeno izla-
ganje stručnog osoblja i ostale populacije elektroma-
gnetskim poljima. Iz tog razloga, veoma je važno vršiti 
mjerenja magnetskih polja i porediti ih sa vrijednostima 
koje su definisane standardima. Uz primjenu savremene 
mjerne opreme i računarskih tehnika moguće je utvrditi 
stvarne vrijednosti magnetskog polja uključujući i načine 
za njihovo smanjenje, a koji uključuju i konstruktivne 
zahvate na zračnim prijenosnim linijama i visokonapon-
skim postrojenjima [5]-[7]. 

U radu su obrađene izmjerene i proračunate vrijednosti 
magnetskog polja ispod 400 kV zračne prijenosne linije 
Sarajevo 10 - Sarajevo 20. Budući da Bosna i Hercego-
vina još uvijek nema definisane standarde u ovoj oblasti, 
veoma je važno sagledati stanje u zemljama regije i Evro-
pi i inicirati kreiranje standarda u ovoj oblasti i kod nas. 
Tokom ovog procesa vrlo je važno uzeti u obzir preporuke 
Međunarodne komisije za zaštitu od neionizirajućeg zra-
čenja (ICNIRP) i Evropskog parlamenta koji preporučuju 
referentnu vrijednost magnetskog polja od 100 μT. Poje-
dine zemlje su prihvatile ili imaju namjeru prihvatiti pristup 
da se kao standardne uvedu niže vrijednosti od onih koje 
propisuje ICNIRP. Stalni razvoj društva sa sobom dovodi 
i do razvoja prijenosnog sistema, a to opet ima za poslje-
dicu jako veliki uticaj na okolinu. Iz tih razloga potpuno je 
opravdana težnja za projektovanje i izgradnju kompaktnih 
zračnih prijenosnih linija koje mogu prenijeti više energije 
prema raspoloživom prostoru (MW/m), uz smanjenje 
negativnih uticaja na okolinu [8]-[11].

1.	 MJERENJE MAGNETSKIH POLJA
Mjerenje jakosti magnetskog polja obavljeno je u blizini 
400kV dalekovoda Sarajevo 10 – Sarajevo 20 (Reljevo- 
Lukavica). Mjerenja su vršena na visini od 1 m iznad 

površine zemlje. Obavljena su mjerenja u dva navrata sa 
različitim vremenskim i pogonskim uslovima, što je prika-
zano u Tabeli I (mjerenje „A“ i mjerenje „B“). Mjerenja su 
vršena instrumentom NARDA ELT-400.

Izgled poprečnog presjeka predmetne zračne prijenosne 
linije sa geometrijskim rasporedom vodiča dat je na Slici 
1. Mjerenja magnetskog polja vršena su počevši od ose 
zračne linije (faza „4“), pa do udaljenosti od 40 m u smje-
ru faze „8“ na svakih 1 m. Istovremeno sa mjerenjem 
magnetskog polja vršena su i mjerenja struje na liniji u 
intervalima od po 15 minuta. Mjerenja „A“ obavljena su u 
periodu od 10:25-10:35 sati (Slika2), dok su mjerenja „B“ 
obavljena u periodu 09:45-10:00 sati (Slika 3). Na Slici 2 
i Slici 3 prikazana je vremenska promjena struje kroz faze 
u nešto širem vremenskom periodu, samo zbog informa-
cije.

Slika 1: Poprečni presjek zračne prenosne linije sa 
geometrijskim rasporedom vodiča

Slika 2: Vrijednost struje (Mjerenje “A”)

Rezultati mjerenja magnetskog polja za dva seta mjere-
nja, odnosno mjerenja „A“ i mjerenja „B“ prikazani su na 
Slici 4, a prema konfiguraciji sa Slike 1.

Tabela I: Uvjeti tokom mjerenja

Radni uvjeti i uvjeti okoliša tokom mjerenja

Mjerenje “A”

Visina vodiča h(m)

Faza „0“: 10,94 m
Faza „4“: 10,99 m
Faza „8“: 11,33 m
Zaštitni vodič: 17,27 m
OPGW: 17,53 m

Temperatura okoline 8 °C

Relativna vlažnost 81 %

Pritisak zraka 1003 hPa

Mjerenje “B”

Visina vodiča h(m)

Faza „0“: 11,18 m
Faza „4“: 11,27 m
Faza „8“ 11,58 m
Zaštitni vodič: 17,46 m
OPGW: 17,71 m

Temperatura okoline -5 °C

Relativna vlažnost 68 %

Pritisak zraka 1020 hPa
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Slika 3: Vrijednost struje (Mjerenje “B”)

Slika 4. Rezultati mjerenja magnetskih polja na 400 kV 
prijenosnoj liniji Sarajevo 10 – Sarajevo 20

Značajno niža temperatura okoline tokom mjerenja „B,“ u 
odnosu na temperaturu okoline tokom mjerenja „A,“ 
rezultirala je povećanjem rastojanja između faznih vodiča 
i zemlje pri mjerenju „B“ u odnosu na mjerenje „A“. Tako-
đer, strujno opterećenje vodiča u toku mjerenja „A“ za 
oko 10 A je veće u usporedbi s opterećenjem u toku 
mjerenja „B“. Kao rezultat ovih činjenica, vrijednosti 
magnetske indukcije pri mjerenju „A“ su veće od vrijed-
nosti pri mjerenju „B“. 

2.	 PRORAČUN MAGNETSKIH POLJA I USPOREDBA 
REZULTATA

Jedan od glavnih ciljeva ovoga rada jeste verifikacija 
modela proračuna magnetskog polja ispod zračnih prije-
nosnih linija visokog napona, na osnovi rezultata prove-
denih mjerenja. Nakon zadovoljavajućeg slaganja prora-
čunatih vrijednosti magnetske indukcije ispod prijenosnih 
linija visokog napona s izmjerenim, moguće je potvrditi 
uticaj predloženih mjera za smanjenje ELF magnetskog 
polja [1], [4], [5].

U nastavku je dat matematski model za proračun jačine 
magnetske indukcije na kojem je zasnovan računarski 
program korišten za proračun ELF magnetskih polja [1], 
[3], [7].

2.1.	 Matematski model
Elektromagnetska polja opisana su Maxwellovim jedna-
činama, gdje su magnetsko i električno polje definisani 
operatorom divergencije i operatorom rotora. Maxwello-
ve jednačine opisuju kako se električno i magnetsko 
polje generira i mijenja pri promjeni struje, naboja i 
magnetskog, odnosno električnog polja [1]: 

	 (1)

	 (2)

	 (3)

	 (4)

	 (5)

gdje je: B - vektor magnetske indukcije, E - vektor jačine 
električnog polja, D – vektor gustoće električnog toka, ρ 
- gustoća naboja, H - vektor jačine magnetskog polja, J 
- vektor gustoće električne struje. 

Jednačina (5) predstavlja vezu između vektora jakosti 
magnetskog polja H i vektora magnetske indukcije B.

Slika 5: Ilustracija Biot-Savartovog zakona za dugi 
provodnik kroz koji teče struja

Biot-Savartov zakon opisuje magnetsko polje generirano 
električnom strujom, odnosno povezuje jakost magnet-
skog polja s amplitudom i smjerom struje kroz vodič, te 
dužinom i udaljenošću tog vodiča. Za dugi provodnik 
kroz koji teče struja, kako je prikazano na Slici 5, Biot-
Savartov zakon dat je jednačinom (6) [4], [6], [7].

	  (6)
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Slika 6: Model zračne linije

Na osnovi Biot-Savartovog zakona zapisanog u obliku (6) 
moguće je definisati model proračuna magnetske induk-
cije za posmatranu zračnu liniju. Efektivne vrijednosti 
komponenata magnetske indukcije su:

	 (7)

	  (8)

a intenzitet magnetske indukcije je:

	 (9)

Jednačinu (9) moguće je napisati i u obliku [5]:

	 (10)

gdje su:

	 (11)

	 (12)

	 (13)

2.2.	 Usporedba rezultata mjerenja i proračuna 
Uz korištenje računarskog programa zasnovanog na pri-
kazanom modelu, izvršena su dva proračuna magnet-
skog polja, počevši od ose zračne linije (faza „4“), pa do 
udaljenosti od 40 m u smjeru faze „8“ na svakih 1 m, pri 
čemu su ulazni parametri proračuna odgovarali realnim 
parametrima tokom terenskih mjerenja (visina vodiča, 
struje kroz vodiče, itd).

Sa Slike 7 i Slike 8 može se uočiti vrlo dobro podudaranje 
proračunatih i izmjerenih vrijednosti magnetske indukcije, 

osim neposredno ispod vodiča zračne linije. Mnogo je 
bitnije da se izmjerene i proračunate vrijednosti jako 
dobro podudaraju u širem području trase zračne linije, s 
obzirom da je to prostor gdje se najčešće nalaze stam-
beni i poslovni objekti, odnosno na kojem ljudi borave 
duže vrijeme.

Na osnovu rezultata prikazanih na Slici 7 i Slici 8 uspješ-
no je izvršena verifikacija predstavljenog modela i rezul-
tata proračuna. Može se zaključiti da je ovakav način 
proračuna validan za ocjenu mjera za snižavanje vrijed-
nosti ELF magnetskih polja ispod prijenosnih linija viso-
kog napona.

Slika 7: Usporedba rezultata mjerenja sa rezultatima 
proračuna (Mjerenje „A“: I1=157 A, I2=160 A, I3=150 A)

Slika 8: Usporedba rezultata mjerenja sa rezultatima 
proračuna (Mjerenje „B“: I1=137 A, I2=146 A, I3=138 A)

U datom se modelu radi jednostavnosti razmatra simetri-
čan slučaj (struje u svim fazama su jednake). Za proraču-
ne čiji su rezultati prikazani u radu, korišten je komercijal-
ni softver koji daje mogućnost unosa međusobno različi-
tih vrijednosti faznih struja, tako da u proračunima nisu 
pravljena zanemarivanja po ovom pitanju.

3.	 METODE ZA SMANJENJE MAGNETSKIH POLJA
Metode smanjenja magnetskih polja oko zračnih prijeno-
snih linija mogu se svrstati u nekoliko skupina [2], [5], [8], [9]:

–	 promjena rasporeda vodiča, uključujući i povećanje 
visine stubova,
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–	 aktivna i pasivna kompenzacija pri čemu se u kom-
penzacijskim petljama indukuje struja,

–	 ekranizacija.

U radu su obrađene metode promjene rasporeda vodiča 
i povećanje visine stubova, dok ostale metode nisu bile 
predmet razmatranja.

Povećanje visine stubova sigurno dovodi do smanjenja 
magnetskih polja u okviru koridora zračne prenosne lini-
je, a najznačajnije smanjenje za razmatrani horizontalni 
raspored vodiča (dat na Slici 1) vidljivo je u području 
srednje faze i opada u širem području koridora linije.
Budući da se smanjenje i zahtijeva u širem području kori-
dora, ovo rješenje nije najpogodnije za visokonaponske 
zračne prijenosne linije jer se objekti, zbog kojih se i vrši 
smanjenje elektromagnetskih polja, ne nalaze u užem 
području koridora.

Na Slici 9 dati su rezultati proračuna magnetskih polja za 
prijenosnu liniju sa rasporedom vodiča na Slici 1 uz pro-
mjenu visine stubova za 1, 2, 3 i 4 m, respektivno.

Slika 9: Smanjenje magnetskog polja  
povećanjem visine stuba

Značajnije smanjenje magnetskih polja u širem području 
koridora moguće je ostvariti odabirom odgovarajućeg 
rasporeda vodiča na liniji. Provedeni su proračuni za više 
konfiguracija vodiča, počevši od postojećeg stanja sa 
horizontalnim rasporedom (kriva 1), preko vertikalnog 
rasporeda (kriva 2) do „delta“ rasporeda (kriva 3) i obrnu-
tog „delta“ rasporeda (kriva 4). Prilikom proračuna, visine 
najnižih faza i međufazna rastojanja zadržana su ista za 
sve konfiguracije.

Sa Slike 10 mogu se uočiti značajna smanjenja magnet-
skog polja, kako u užem tako i u širem području koridora 
linije. Osim navedenih konfiguracija moguće je izvesti i 
tzv. „split-phase“, odnosno dijeljenje faze na više vodiča 
čime se značajno smanjuje magnetsko polje. „Low resi-
stance“ konfiguracija formira praktično dva sistema vodi-
ča i to jedan sa rasporedom faza odozgo prema dole 0, 
4, 8 (vertikalni raspored) i drugi sa rasporedom faza 
odozgo prema dole 8, 4, 0. Ukupna je vrijednost struje 
kroz pojedinu fazu podijeljena na sve vodiče te faze. Ova 
metoda daje najbolje rezultate što je prikazano na Slici 10 
(kriva 5), ali ima i određena ograničenja - povećanje troš-

kova zbog dodatnih vodiča i opreme. Ipak, u slučaju 
potrebe smanjenja magnetskog polja na ograničenom 
broju raspona, ovo rješenje ima puno opravdanje za pri-
mjenu.

Slika 10: Smanjenje magnetskog polja promjenom 
konfiguracije vodiča

4.	 ZAKLJUČAK
U radu su predstavljeni rezultati dvaju mjerenja ELF 
magnetskih polja ispod 400 kV prijenosne linije. Dobiveni 
rezultati su značajno ispod preporučenih vrijednosti od 
strane Međunarodne komisije za zaštitu od neioniziraju-
ćeg zračenja (ICNIRP). Korištenjem računarskog progra-
ma izvršeni su proračuni magnetskog polja za zabilježe-
ne terenske uvjete tokom mjerenja, kao što su udaljenost 
faznih i zaštitnih vodiča od zemlje i vrijednost struje kroz 
faze prijenosne linije. Rezultati proračuna magnetske 
indukcije na visini 1m od zemlje pokazali su dobro slaga-
nje s izmjerenim vrijednostima. Analizirane su različite 
konfiguracije vodiča prijenosne linije u cilju smanjivanja 
magnetskog polja u blizini zemlje. Predložena je mjera 
snižavanja magnetskog polja dodavanjem novih vodiča 
po fazi, koja uz njihovu preraspodjelu daje značajno sma-
njenje vrijednosti magnetske indukcije, kako u užem tako 
i širem području koridora prijenosne linije.
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