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ANALIZA MAGNETSKIH POLJA OKO ZRACNIH PRIJENOSNIH
LINIJA | MOGUCA RJESENJA SMANJENJA NJIHOVIH
VRIJEDNOSTI

ANALYSIS OF MAGNETIC FIELD AROUND THE OVERHEAD
TRANSMISSION LINES AND POSSIBLE SOLUTIONS TO
MITIGATE THEIR IMPACT

Mario Kokorus', Sead Delié2, Mahir Muratovié2

Sazetak: Javnost je zabrinuta oko uticaja visokonaponskih zracnih linija po ljudsko zdravlje. ELF (eng. Extra Low Frequency) elekiroma-
gnetska polja su prema Medunarodnoj agenciji za istraZivanje karcinoma (IARC) klasificirana kao potencijaino kancerogena po ljude koji
su duze vremena izloZeni njihovom djelovanju. U radu su prezentirani rezultati mjerenja ELF magnetskih polja ispod 400 kV zracne prije-
nosne linije i usporedba sa dopuStenim vrijednostima od strane Medunarodne komisije za zastitu od neionizirajuéeg zracenja (ICNIRP).
Provedeni su proracuni na 400 KV zracnoj liniji i izvrSena je usporedba sa rezultatima mjerenja. Razmatrane su metode za smanjenje
vrijednosti ELF magnetskog polja i dat prijedlog najefikasnijeg rjeSenja.

Kljuéne rijeéi: Zracna prijenosna linija, ELF magnetska polja, smanjenje vrijednosti ELF magnetskog polja

Abstract: The public is concerned about the effects of high-voltage overhead lines to human health. ELF electromagnetic field is classi-
fied by the International Agency for Research on Cancer (IARC) as possible cancerogenic to humans who are exposed for a long time
their effects. The paper presents the results of measurements of ELF magnetic fields below 400 kV overhead line and comparison with
values allowed by the ICNIRP. The computer calculation on 400 KV transmission lines and comparison with results of measurements were
performed. Mitigation techniques of power-frequency magnetic fields originated from transmission lines are discussed and most efficient

solution for mitigation of ELF magnetic field is proposed.
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Magnetska polja koja nastaju kao posliedica rada elek-
troenergetskin objekata su vrlo bitna, kako s aspekta
uticaja na ljude i ostale Zive organizme, tako i njihovog
uticaja na okolne objekte (vodovodne cijevi, telekomuni-
kacijske linije, itd.). ZraCne prijenosne linije nazivnog
napona 110, 220 i 400 kV predstavljaju veoma znacajan
dio elektroenergetskog sistema u cjelini. Neminovna je
¢injenica da prijenosne linije u nekim situacijama moraju
prodi i kroz naseliena podrucja (iznad puteva, vrlo blizu ili
direktno kroz naselja, blizu stambenih i privrednin obje-
kata, i sl). U javnosti postoji mislienje o negativnom uti-
caju razliCitih elektroenergetskih objekata, posebno
zracnih prijenosnih linija na okolinu s obzirom na emito-
vanje elektromagnetskih zracenja. Iz tog razloga veoma
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je bitno registrovati stvarne vrijednosti magnetskih polja
veoma niskih frekvencija. Za preciznije odredivanje 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 vrsSe proracuni magnetskog polja
zraCne prijenosne linije, stepen tacnosti proracuna u veli-
koj mjeri ovisi 0 poznavanju ta¢nog rasporeda vodica
posmatrane zracne linije. Vrijednost magnetskog polja u
taCki ispod zracne linijje je konstantna, ali vrijednosti
magnetskog polja se mijenjaju u ovisnosti od vremenskih
promjena struja kroz linijju. Za proraCun magnetskog
polja zra¢nih linija obi¢no se koristi maksimalna vrijed-
nost struje opterecenja za posmatranu liniju [1]-[4].

S aspekta sigurnosti ljudi zaposlenih u visokonaponskim
postrojenjima, veoma je vazno znati vrijednosti magnet-
skih polja nastalih od zra¢nih vodova i ostale opreme u
tim postrojenjima. Rastuc¢a zabrinutost javnosti po pita-
nju uticaja magnetskih polja dovela je do izrade evrop-
skih smijernica i veoma strogih standarda u pojedinim



zemljama. Svi ovi standardi zahtijevaju ograniCeno izla-
ganje stru¢nog osoblja i ostale populacije elektroma-
gnetskim poljima. 1z tog razloga, veoma je vazno vrSiti
mijerenja magnetskih polja i porediti ih sa vrijednostima
koje su definisane standardima. Uz primjenu savremene
mjerne opreme i racunarskih tehnika moguce je utvrditi
stvarne vrijednosti magnetskog polja ukljucujuci i nacine
za njihovo smanjenje, a koji ukljucuju i konstruktivhe
zahvate na zracnim prijenosnim linijjama i visokonapon-
skim postrojenjima [5]-[7].

U radu su obradene izmjerene i proraCunate vrijednosti
magnetskog polja ispod 400 kV zraCne prijenosne linije
Sarajevo 10 - Sarajevo 20. Buduci da Bosna i Hercego-
vina jo$ uvijek nema definisane standarde u ovoj oblasti,
veoma je vazno sagledati stanje u zemljama regije i Evro-
pi i inicirati kreiranje standarda u ovoj oblasti i kod nas.
Tokom ovog procesa vrlo je vazno uzeti u obzir preporuke
Medunarodne komisije za zastitu od neioniziraju¢eg zra-
¢enja (ICNIRP) i Evropskog parlamenta koji preporucuju
referentnu vrijednost magnetskog polja od 100 uT. Poje-
dine zemlje su prihvatile ili imaju namijeru prihvatiti pristup
da se kao standardne uvedu nize vrijednosti od onih koje
propisuje ICNIRP. Stalni razvoj drustva 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 teznja za projektovanije i izgradnju kompaktnih
zraCnih prijenosnih linija koje mogu prenijeti viSe energije
prema raspolozivom prostoru (MW/m), uz smanjenje
negativnih uticaja na okolinu [8]-[11].

1. MJERENJE MAGNETSKIH POLJA

Mijerenje jakosti magnetskog polja obavljeno je u blizini
400kV dalekovoda Sarajevo 10 — Sarajevo 20 (Reljevo-
Lukavica). Mjerenja su vrSena na visini od 1 m iznad

Tabela I: Uvjeti tokom mijerenja

Mijerenje “A”

Faza ,0“: 10,94 m
Faza ,4“: 10,99 m
Faza ,8“: 11,33 m
Zastitni vodic: 17,27 m

Visina vodica h(m)

OPGW: 17,53 m
Temperatura okoline 8 °C
Relativna vlaznost 81 %
Pritisak zraka 1003 hPa
Mijerenje “B”

Faza ,0“: 11,18 m
Faza ,4“: 11,27 m
Faza ,8“ 11,58 m
Zastitni vodic: 17,46 m

Visina vodica h(m)

37

povrSine zemlje. Obavliena su mjerenja u dva navrata sa
razliGitim vremenskim i pogonskim uslovima, $to je prika-
zano u Tabeli | (mjerenje ,A" i mjerenje ,B“). Mjerenja su
vrSena instrumentom NARDA ELT-400.

Izgled poprecnog presjeka predmetne zraCne prijenosne
linije sa geometrijskim rasporedom vodica dat je na Slici
1. Mjerenja magnetskog polja vrSena su pocevsi od ose
zracéne linije (faza ,4"), pa do udaljenosti od 40 m u smje-
ru faze ,8“ na svakih 1 m. Istovremeno sa mjerenjem
magnetskog polja vrSena 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 nesto Sirem vremenskom periodu, samo zbog informa-
cije.
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Slika 1: Poprecni presjek zracne prenosne linije sa
geometrijskim rasporedom vodica
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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.
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Slika 3: Vrijednost struje (Mjerenje “B”)
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Slika 4. Rezultati mjerenja magnetskih polja na 400 kV
prijenosnoj liniji Sarajevo 10 — Sarajevo 20

Znacajno niza temperatura okoline tokom mjerenja ,B,"“ u
odnosu na temperaturu okoline tokom mjerenja A"
rezultirala je povecanjem rastojanja izmedu faznih vodi¢a
i zemlje pri mjerenju ,B“ u odnosu na mjerenje ,A". Tako-
der, strujno opterecenje vodi¢a u toku mjerenja ,A* za
oko 10 A je vece u usporedbi s opterecenjem u toku
mjerenja ,B“. Kao rezultat ovih cinjenica, vrijednosti
magnetske indukcije pri mjerenju ,A" su vece od vrijed-
nosti pri mjerenju ,B*.

2. PRORACUN MAGNETSKIH POLJA | USPOREDBA
REZULTATA

Jedan od glavnih cilieva ovoga rada jeste verifikacija
modela proracuna magnetskog polja ispod zracnih prije-
nosnih linija visokog napona, na osnovi rezultata prove-
denih mjerenja. Nakon zadovoljavajuceg slaganja prora-
¢unatih vrijednosti magnetske indukcije ispod prijenosnih
linija visokog napona s izmjerenim, moguce je potvrditi
uticaj predlozenih mjera za smanjenje ELF magnetskog
polja [1], [4], [].

U nastavku je dat matematski model za proracun jacine
magnetske indukcije na kojem je zasnovan racunarski
program koristen za proracun ELF magnetskih polja [1],
31, [71.

2.1. Matematski model

Elektromagnetska polja opisana su Maxwellovim jedna-
¢inama, gdje su magnetsko i elektricno polje definisani
operatorom divergencije i operatorom rotora. Maxwello-
ve jednacCine opisuju kako se elektricno i magnetsko
polie generira i mijenja pri promjeni struje, naboja i
magnetskog, odnosno elektricnog polja [1]:

cB
VxE =—- 1)
ot
V-D=p @)
cD
VxH=J+— 3)
ot
V-B=0 )
B=u-H=py,-u -H ()

gdje je: B - vektor magnetske indukcije, E - vektor jacine
elektricnog polja, D — vektor gustocCe elektricnog toka, p
- gustoc¢a naboja, H - vektor jaCine magnetskog polja, J
- vektor gustoce elektriCne struje.

Jednacina (5) predstavlja vezu izmedu vektora jakosti
magnetskog polja H i vektora magnetske indukcije B.

_

Tadka u koje se ra¢una B

Slika 5: llustracija Biot-Savartovog zakona za dugi
provodnik kroz koji teCe struja

Biot-Savartov zakon opisuje magnetsko polje generirano
elektricnom strujom, odnosno povezuje jakost magnet-
skog poljia s amplitudom i smjerom struje kroz vodic, te
duzinom i udalienoS¢u tog vodiCa. Za dugi provodnik
kroz koji teCe struja, kako je prikazano na Slici 5, Biot-
Savartov zakon dat je jednacinom (6) [4], [6], [7].
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Slika 6: Model zraéne linije

Na osnovi Biot-Savartovog zakona zapisanog u obliku (6)
moguce je definisati model proracuna magnetske induk-
ciie za posmatranu zra¢nu liniju. Efektivne vrijednosti
komponenata magnetske indukcije su:
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a intenzitet magnetske indukcije je:

B=.B!+B] ©)

Jednacinu (9) moguce je napisati i u obliku [5]:
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2.2. Usporedba rezultata mjerenja i proracéuna

Uz koriStenje racunarskog programa zasnovanog na pri-
kazanom modelu, izvrSena su dva proracuna magnet-
skog polja, pocevsi od ose zracne linije (faza ,4“), pa do
udaljenosti od 40 m u smjeru faze ,8“ na svakih 1 m, pri
¢emu su ulazni parametri proracuna odgovarali realnim
parametrima tokom terenskih mjerenja (visina vodica,
struje kroz vodice, itd).

Sa Slike 7 i Slike 8 moze se uociti vrlo dobro podudaranje
proraCunatih i izmjerenih vrijednosti magnetske indukcije,
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osim neposredno ispod vodi¢a zracne liniie. Mnogo je
bitnije da se izmjerene i proraCunate vrijednosti jako
dobro podudaraju u Sirem podrucju trase zracne linije, s
obzirom da je to prostor gdje se najceSce nalaze stam-
beni i poslovni objekti, odnosno na kojem ljudi borave
duze vrijeme.

Na osnovu rezultata prikazanih na Slici 7 i Slici 8 uspjes-
no je izvrSena verifikacija predstavljenog modela i rezul-
tata proracuna. Moze se zakljuciti da je ovakav nacin
proracuna validan za ocjenu mjera za snizavanje vrijed-
nosti ELF magnetskih polja ispod prijenosnih linija viso-
kog napona.

+ erms(ur)
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Slika 7: Usporedba rezultata mjerenja sa rezultatima
proracuna (Mjerenje ,A": 1,=157 A, I,=160 A, ,=150 A)
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Slika 8: Usporedba rezultata mjerenja sa rezultatima
proracuna (Mjerenje ,B*: I,=137 A, [,=146 A, [,=138 A)

U datom se modelu radi jednostavnosti razmatra simetri-
¢an slucaj (struje u svim fazama su jednake). Za proracu-
ne Ciji su rezultati prikazani u radu, koristen je komercijal-
ni softver koji daje mogucénost unosa medusobno razlici-
tih vrijednosti faznih struja, tako da u proracunima nisu
pravljena zanemarivanja po ovom pitanju.

3. METODE ZA SMANJENJE MAGNETSKIH POLJA

Metode smanjenja magnetskih poljia oko zracnih prijeno-
snih linija mogu se svrstati u nekoliko skupina [2], [5], [8], [9]:

— promjena rasporeda vodi¢a, ukljuCujuci i povecanje
visine stubova,



— aktivna i pasivha kompenzacija pri ¢emu se u kom-
penzacijskim petljama indukuje struja,

— ekranizacija.

U radu su obradene metode promjene rasporeda vodica
i povecanje visine stubova, dok ostale metode nisu bile
predmet razmatranja.

Povecanje visine stubova sigurno dovodi do smanjenja
magnetskih polja u okviru koridora zra¢ne prenosne lini-
je, a najznacajnije smanjenje za razmatrani horizontalni
raspored vodiCa (dat na Slici 1) vidlivo je u podrucju
srednje faze i opada u Sirem podrucju koridora linije.
Bududi da se smanjenje i zahtijeva u Sirem podrudju kori-
dora, ovo rieSenje nije najpogodnije za visokonaponske
zracne prijenosne linije jer se objekti, zbog kojih se i vrsi
smanjenje elektromagnetskih poljia, ne nalaze u uzem
podrucju koridora.

Na Slici 9 dati su rezultati proracuna magnetskih polja za
prijenosnu liniju sa rasporedom vodi¢a na Slici 1 uz pro-
mjenu visine stubova za 1, 2, 3 i 4 m, respektivno.
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Slika 9: Smanjenje magnetskog polja
povecanjem visine stuba

Znacajnije smanjenje magnetskih polja u Sirem podrucju
koridora moguce je ostvariti odabirom odgovarajuc¢eg
rasporeda vodica na liniji. Provedeni su proracuni za vise
konfiguracija vodi¢a, poCevsi od postojeceg stanja sa
horizontalnim rasporedom (kriva 1), preko vertikalnog
rasporeda (kriva 2) do ,delta” rasporeda (kriva 3) i obrnu-
tog ,delta” rasporeda (kriva 4). Prilikom proracuna, visine
najnizin faza i medufazna rastojanja zadrzana su ista za
sve konfiguracije.

Sa Slike 10 mogu se uociti znaCajna smanjenja magnet-
skog polja, kako u uzem tako i u Sirem podrucju koridora
linje. Osim navedenih konfiguracija moguce je izvesti i
tzv. ,split-phase”, odnosno dijelienje faze na viSe vodic¢a
¢ime se znacajno smanjuje magnetsko polje. ,Low resi-
stance” konfiguracija formira prakti¢no dva sistema vodi-
¢a 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 podijeliena na sve vodiCe te faze. Ova
metoda daje najbolje rezultate Sto je prikazano na Slici 10
(kriva 5), ali ima i odredena ograni¢enja - povecanje tros-

kova zbog dodatnih vodi¢a i opreme. Ipak, u slucaju
potrebe smanjenja magnetskog polja na ograni¢enom
broju raspona, ovo rieSenje ima puno opravdanije za pri-
mjenu.

Brms (4T)

—-—1 [ 11]

Slika 10: Smanijenje magnetskog polja promjenom
konfiguracije vodica

4. ZAKLJUCAK

U radu su predstavijeni rezultati dvaju mjerenja ELF
magnetskih polja ispod 400 kV prijenosne linije. Dobiveni
rezultati su zna&ajno ispod preporucenih vrijednosti od
strane Medunarodne komisije za zastitu od neioniziraju-
¢eg zracenja (ICNIRP). Koristenjem raCunarskog progra-
ma izvrSeni su proracuni magnetskog polja za zabiljeze-
ne terenske uvjete tokom mjerenja, kao $to su udaljenost
faznih i zastitnih vodi¢a od zemlje i vrijednost struje kroz
faze prijenosne linije. Rezultati proraCuna magnetske
indukcije na visini Tm od zemlje pokazali su dobro slaga-
nje s izmjerenim vrijednostima. Analizirane su razliCite
konfiguracije vodiCa prijenosne linije u cilju smanjivanja
magnetskog polja u blizini zemlje. Predlozena je mjera
snizavanja magnetskog polja dodavanjem novih vodiCa
po fazi, koja uz njihovu preraspodijelu daje znacajno sma-
njenje vrijednosti magnetske indukcije, kako u uzem tako
i Sirem podrucju koridora prijenosne linije.
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