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Sazetak—U radu je izvrSena uporedna analiza magnetskog polja
u okolini meSovitog trofaznog nadzemnog voda, postavijenog na
celi¢no resSetkaste i armirano betonske stubove. U prora¢unima je
uzet u obzir uticaj promene faznog stava jacina struja, kako u
srednjenaponskom, tako i u niskonaponskom sistemu mesovitog
voda. Akcenat je stavlijen na ispitivanje uticaja na raspodelu
magnetskog polja struja indukovanih u feromagnetskim,
provodnim delovima stubova. Proracun je izvrSen numericki,
koristeéi programski paket Comsol Multiphysics, koji se bazira
na primeni metoda konaé¢nih elemenata, na dvodimenzionalnom
modelu meSovitog voda. Rezultati ukazuju na to, da se usled
indukovanih struja u feromagnetskim provodnim delovima
stubova, intenzitet vektora magnetske indukcije smanjio u oblasti
oko stubova. Pojava je izrazitija kod Celi¢no reSetkastih stubova,
a neSto manje izrazita kod armirano betonskih stubova.

Kljucne rijeci-kljucna rije¢ 1; armirano betonski stub 2; Celicno
reSetkasti stub 3; magnetsko polje; 4. meSovit vod; 5.
elektromagnetska indukcija, (key words — reinforced concrete
tower; steel lattice tower; magnetic field; mixed power system;
electromagnetic induction)

L UvoD

Elektroenergetski sistemi predstavljaju slozenu mrezu za
proizvodnju, prenos i distribuciju elektricne energije i imaju za
zadatak da obezbede pouzdano, ekonomi¢no i kvalitetno
napajanje potroSaca. Prenos elektricne energije se vrsi
vodovima, u §irokom diapazonu naponskih nivoa[1].

Nadzemni vodovi su najviSe prisutni u prenosnim i
distributivnim mreZzama, pogotovo u vangradskim podrucjima.
U urbanim sredinama, bezbednost ljudi i smanjeni prostorni
kapaciteti opravdavaju postavljanje kablovskih vodova i pored
mnogo vecih investicionih troSkova. U mnogim ruralnim i
suburbanim sredinama, radi ekonimiénije distribucije elektric-
ne energije, distribucija elektricne energije se vrsi koris¢enjem
mesovitih nadzemnih vodova.

Elektromagnetsko polje (EM) koje stvaraju provodnici
trofaznih nadzemnih vodova i podzemnih kablova industrijske
ucestanosti je duzi niz godina predmet intenzivne analize i
pracenja, prvenstveno zbog uticaja tih polja na bioloSke sisteme
i interferenciju. Svetska zdravstvena organizacija (WHO —
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World Health Organisation) ulaze znacajne napore i sredstva
da utvrdi uzro¢no posledi¢nu vezu izmedu dejstva EM polja i
potencijalnih obolenja kod osoba koji zive ili trajno borave u
oblastima oko elektroenergetskih postrojenja.

Rukovodeéi se <¢injenicom, da su meSoviti nadzemni
vodovi sve vreme u intenzivnoj upotrebi u Republici Srbiji,
ideja da se izvrsi analiza raspodele EM polja u njihovoj okolini
se logi¢no nametnula. Iako intenzitet EM polja relativno brzo
opada sa rastojanjem, stalno prisustvo tih vodova u zonama
povecane osetljivosti[2] iziskuje njihovu predikciju i pracenje.

EM polja industrijske ucestanosti spadaju u oblast
nejonizujuceg zradenja niskih frekvencija. Referentni grani¢ni
nivoi izloZenosti stanovniStva, odredeni Pravilnikom o
granicama izlaganja nejonizuju¢im zracenjima [2] su stroziji od
referentnih grani¢nih nivoa koje predlaze ICNIRP [3]. U
mnogim zemljama Evropske Unije se takode koriste niz
grani¢ninivoi [4] od onih datih u [3]. Referentni grani¢ni nivoi
izlo Zenosti stanovni§tva elektricnom i magnetskom polju, koje
predlaze ICNIRP i Pravilnik u Republici Srbiji, pri ucestanosti
50 Hz, datisuu Tabeli L.

TABELA1. REFERENTNI GRANICNI NIVOI IZLOZENOSTI STANO VNISTVA
NA UCESTANOSTI 50 HZ
E [V/m] H [A/m] B [uT]
Republika Srbija 2000 32 40
ICNIRP 5000 160 200

Cilj ovog rada je da se izvr$i analiza raspodele magnetskog
polja u okolini ¢elicno resetkastog i armirano betonskog stuba
meSovitih nadzemnih sistema za distribuciju elektri¢ne
energije, pri najveim dozvoljenim intenzitetima struja i
najmanjim dozvoljenim visinama faznih provodnika. Ispitan je
uticaj rasporeda faznih stavova i prisustva feromagnetskih,
provodnih delova stubovanaraspodelu magnetskog polja.

Proracuni su izvr§eni numericki, kori§¢enjem programskog
paketa Comsol Multiphysics [5], posmatrajuéi pojednostavljen,
dvodimenzionalan model sistema. Rezultati su prikazani
graficki, predstavljanjem intenziteta vektora magnetske
indukcije na standardom definisanoj visini, 1 m iznad tla u
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simetri¢noj oblasti oko stuba. Dobijeni rezultati su pokazali, da
prisustvo feromagnetskih delova stuba utiCu na raspodelu
magnetskog polja, smanjujuéi ga.

II. NADZEMNIMESOVIT VOD

Stub je sastavni deo svakog nadzemnog voda i sluz za
vazdu$no vodenje provodnika. Stubovi nadzemnih vodova se
najéesée izraduju od armiranog betona ili kao celiéno
reSetkaste konstrukcije. U danasnje vreme, drveni stubovi su
sve manje u upotrebi. Izbor stuba zavisi od naponskog nivoa,
njihove funkcije, mehanickih sila i klimatskih uslova. MeSoviti
vodovi se uvek postavljaju na Celicno reSetkaste ili armirano
betonske stubove.

Postoje neka zajedniCka pravila u formiranju meSovitog
voda, nezavisno od vrste stuba. Niskonaponski (NN) vod se
uvek postavlja na horizontalnu konzolu i ispod srednje-
naponskog (SN) voda. Neutralni vod se nalazi uz provodnike
NN voda. SN trofazni provodnici mogu da se vode iznad NN
voda u istoj ravniili u dve, paralelne ravni formirajuci trougao,
kada su dva donja provodnika u jednojravni, a tre¢i iznad njih,
na vrhu stuba.

Za SN vodove se uvek koriste neizolovani alucel
provodnici, dok se za NN vodove mogu koristiti alucel
provodniciili samonosecikablovski snopovi(SKS).

U Srbiji se meSoviti vod formira na naponskim nivoima
20kV/ 0,4kV koriste¢i alucel uzad istog nazivnog preseka
50/8 mm? za provodnike oba sistema. Provodnici se mekanom
zicom pri¢viSéuju za potpome izolatore koji su razli¢itog
oblika 1 dimenzija za NN i SN sistem vodova. Pri kori§¢enju
SKS-a, snop izolovanih uzadi se pomocu odgovarajucih
stezaljki pricvr$cuje na stub.

Na slici 1 je prikazan meSovit vod koji je postavljen na
armirano betonske ireSetkaste stubove u okviru iste trase.

Slika 1. Konfiguracija faznih provodnika meSovitog nadzemnog voda.

A. Celicno reSetkasti stub

Celi¢no redetkasti stubovi se koriste na svim naponskim
nivoima, najé¢e$ce u prenosnim i sub-prenosnim mrezama, ali
se javljaju i u distribuciji. Najcesce su Cetvoronozni, povezani
sa tlom pomoc¢u betonskog temelja koji treba da bude vii od
okolnog terena iz bezbedonosnih razloga. Celi¢no resetkasti
stubovi koriS¢eni u meSovitim vodovima su visine 10,5 m.

Treba napomenuti, da se pri koriSéenju celicno resetkastog
stuba uvek koriste horizontalne ¢eli¢ne konzole za prihvat i NN
i SN vodova. Dimenzije Celi¢nih konzola su date na slici 2.

B.  Armirano betonski stub

Armirano betonski stubovi imaju najduzi vek trajanja i ne
zahtevaju posebno odrzavanje. Koriste se u NN, SN i
meSovitim sistemima. Armirano betonski stub u meSovitim
nadzemnim sistemima je standardom propisane visine od 12 m,
od ¢ega je nadzemni deo visine 10 m.

Na stubove se postavljaju vr$ne konzole, koje mogu biti od
armiranog betona ili su metalne konstrukcije. Vodovi SN
sistema mogu da se postave u horizontalnu ravan kao i u dve
paralelne ravni, formirajuci trougaonu konfiguraciju vodova. U
Srbiji senajcescée koriste stubovisa oznakom MNL-12 [6].

III.  TEORIJSKA POST AVKA PROBLEMA

Kada se u neposrednoj blizini vodova nadu provodna tela,
usled elektromagnetske indukcije dolazi do pojave indukova-
nog elektritnog polja, koje se superponira elektricnom polju
prouzrokovanom provodnicima sistema. Osim toga, obzirom
da su tela provodna, indukovano elektricno polje stvara indu-
kovane struje, koje stvaraju dodatno magnetsko polje, tako da
su oba polja, i elektricno i magnetsko, posledica delovanja
polja provodnika, ali i indukovanih naelektrisanja i struja.

Kako je u pitanju sistem za prenos elektricne energije nis-
kih ucestanosti, elektromagnetsko polje moze da se smatra kva-
zistatickim, pa elektricno i magnetsko polje mogu da se pos-
matraju odvojeno; njihov medusobni uticaj je zanemarljiv,
osim preko elektromagnetske indukcije.

Sredina (vazduh) u kojoj se nalazi meSoviti vod je linearna i
mo ze da se smatra homogenom. U neposrednoj blizini sistema,
kao i u provodnicima sistema, Cesto se nalaze Celiéni,
feromagnetski, provodni materijali; reSetkasti stubovi sa
odgovaraju¢im konzolama, armature betonskih stubova i
konzole za prihvat provodnika na njima, kao i jezgra Alucel
uzadi, koja se skoro uvek koriste kao provodnici SN nivoa
meSovitih vodova.

Magnetsko polje koje stvaraju struje u provodnicima
meSovitog voda je relativno malog intenziteta, tako da sigurno
ne dovodi do zasi¢enja obliznje feromagnetske delove. Kod
veéine feromagnetskih materijala, zasiCenje nastupa na oko
0,6 - 0,8 T, $to je reda veli¢ine 10* - 10° puta veta vrednost od
vrednosti  intenziteta vektora ~magnetske indukcie u
feromagnetskim delovima stubova. Zbog toga nije neophodno
uzimati u obzir nelinearnost tih materijala, odnosno, ti
materijali mogu da se tretiraju kao homogeni, konstantne
permeabilnosti.

Kako se vremenske promene napona i jac¢ina struja prosto-
periodiéne, za proracun raspodele elektricnog i magnetskog
polja u okolini meSovitih vodova je moguce koriS¢enje kom-
pleksne notacije.

Da bi se odredila raspodela elektricnog i magnetskog polja,
najjednostavnije je kompleksni vektor jacine elektricnog polja i
kompleksni vektor magnetske indukcije, definisati preko elek-
triénog skalar i magnetskog vektor potencijala [7],
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PoSto u posmatranom prostoru ne postoje zapreminski
rasporedena naelektrisanja, kompleksni elektricni skalar
potencijal zadovoljava Laplasovu diferencijalnu jednadinu u
kompleksnom domenu,

AV =0. )

Naelektrisanja koja se indukuju u zemlji se prikazuju

pomocu likova, pri ¢emu se zemlja obi¢no tretira kao saviseno

provodna, §to u velikoj meri olakSava proracune. Naelektri-

sanja koja se indukuju u prisutnim provodnim konfiguracijama

se uzimaju u obzr ve¢ prilikom definisanja komp leksnih
parcijalnih diferencijalnih jednacinaza potencijale.

Kompleksni magnetski vektor potencijal je reSenje kom-
pleksne parcijalne diferencijalne jednacine [7],

Ad - jopcd =—pJ . 3)
Za reSavanje (2) i (3), neophodno je definisati grani¢ne
uslove i odabrati referentnu tacku kompleksnog elektrinog
skalar potencijala. Bez obzira na ¢injenicu da je, izborom da se
problem tretira kao 2D, pretpostavljeno da je vod beskonacno
dug i da, time, ima kona¢na naelektrisanja i u beskonaénosti,
referentna tacka kompleksnog elektricnog skalar potencijala
moze da se izabere u beskonacnosti u ravni posmatranja voda.
Primenom pribliznih metoda =za reSavanje Laplasove
diferencijalne jednacine, to zmaci pretpostavku da polje
i$¢ezava dovoljno daleko od samog voda, §to opet znaci da ni
elektriéno ni magnetsko polje ne postoje dovoljno daleko od
samog voda.

Kompleksni vektor gustine indukovanih struja je posledica
indukovanog elektricnog polja,

‘zind = GEind = —jcocé . “)

Prilikom prora¢una magnetskog polja, magnetsko polje
indukovanih struja se superponira magnetskom polju struja u
provodnicima, tako da je rezultantno magnetsko polje vektorski
zbir ta dvapolja.

IV. ANALIZIRAN MODEL

U radu je izvrSena uporedna analiza meSovitih vodova
postavljenih a) na armirano-betonski i b) ¢eliéno reSetkasti
stub. U oba slucaja su konzole SN voda za prihvat izolatora u
jednoj ravni, iz razloga $to se, u skladu sa [8], na reSetkastom
stubu mogu koristiti samo horizontalne konzole. Poprec¢ni pre-
sek analiziranog sistema, sa dimenzijama kori§¢enih celi¢nih
konzola, je prikazan na slici2. SN vod je oznacen sa Si, S2 1S3,
NN vodsa Ni, N2 i N3, dok neutralni vod nosioznaku n.

Posto se u radu posmatra ekoloski aspekt uticaja magnet-
skog polja meSovitog voda, svi proracuni su izvrSeni za najne-
povoljniju konfiguraciju; pri najnizim dozvoljenim visinama
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Slika 2. Konfiguracija faznih provodnika meSovitog nadzemnog voda.

provodnika. U skladu sa tim, NN vod je postavljen na sigur-
nosnu visinu od 6 m, a SN vod na 6 m + 1,56 m = 7,56 m,
pridrzavajuéi se propisanih dozvoljenih rastojanja izmedu NN i
SN voda [8]. Visine prihvatnih izolatora iznose 5,1 cm za NN
vodi 36,2 cm za SN vod.

Umesto realnih alucel uzadi, u radu su kori§¢eni njihovi
uproS¢eni modeli. Prva aproksimacija je omogudéila da se
realno uze zameni modelom u vidu dva, koncentricno
postavljena sloja, odgovarajuéih, ekvivalentnih polupreé¢nika
[9]. Na osnovu druge aproksimacije, aluel uze moze da se
posmatra kao provodnik nacinjen od aluminijuma kroz ceo
ekvivalentan poprecni presek, jer su varijacije u raspodeli EM
polja zbog prisustva feromagnetskog jezgra neznatne [10].

Armatura, reSetkasti stub i nose¢e konzole su napravljeni
od ¢elika C24.B1, prema SRPS C.BO.500.

Elektricne i magnetske osobine materijala od kojih su
nacinjeni elementi modela iznose:

oa1=3,55-107 S/m,
GCeStuba:0,467' 107 S/II],
&Al= &Ce = 1,

Al = 1, WeCe = 850.

GOCeArmature = 0,559 107 S/m,

Usvojeno je, da su vodovi optereCeni najvecom
dozvoljenom efektivnom vredno§éu nominalne jacine struje,
In=170 A. Zbog koriS§¢enja alucel uzeta istog, nominalnog
preseka 50/8 mm?, kompleksne maksimalne vrednosti ja¢ina
struja trofaznih provodnika u oba sistema su jednake, i iznose,

&2)0 Wo_ 18,4 W 170726 [A],

tho 14 212,4 W 170426120 [A], (5)
léo 14 213,4 W 17042e 7240 [A]

Dvodimenzionalni modeli sistema se sastoje od ¢eliéno-
reSetkastog i armirano betonskog stuba, preuzetih iz AutoCad-a
u COMSOL Multiphysics i postavljenih na modelovanu povss
zemlje. Zemlja i vazduh su predstavljeni pravougaonim oblasti-
ma dovoljno velikih dimenzija u odnosu na stubove (vazduh
60 m x 30 m, zzmlja 60 m x 20 m), da bi na granicama oblasti
vazio grani¢ni uslov, da je intenzitet magnetskog vektor
potencijala jednak nuli (4 = 0). Parametri sredine iznose

E&v=8&z— 1, Hrv = iz = 1,
ov=10°S/m, 6,=1/50 S/m.
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Pretpostavljeno je da je povrs tla ravna, da su provodnici
unutar jednog sisitema (NN i SN) medu sobom paralelni i
postavljenina istu visinu, kao §to je prikazano na slici 2.

Mreza konacnih elemenata pri proracunu bila je sastavljena
od trouglova nejednakih dimenzija da bi proratun bio §to
tacniji. U oblastima oko provodnika i samih stubova mreza je
bila najguséa, dok je postajala reda priblizavajuéi se ivicama
domena. Na taj nacin formirana mreza je najbolje pokrila
oblasti u kojima se javljaju najintenzivnije promene magnet-
skog vektor potencijala. Numerickim postupkom su reSavane
jednacine (2) i (3), nakon ¢ega je izvrSeno grafi¢ko predstavlja-
nje veli¢ina od interesa; u ovom radu, raspodele intenziteta
vektora magnetske indukcije, u ravni normalnoj na pravac
prostiranja voda koja sadrzi sam stub, na visini 1 m iznad tla, u
oblasti+30 m od ose stuba.

Pojednostavljen 2D model sistema moze da pruzi zado-
voljavajuc¢u aproksimaciju raspodele magnetskog polja u okoli-
ni posmatrane konfiguracije u slucaju da posmatran sistem
nema znacajnijih specifiénosti, kao $to su promene u konfigu-
raciji terena, promene ugiba provodnika, potrebe za
posmatranjem realnog modela stuba i/ili medusobnog polozaja
provodnika. Kada se navedene karakteristike sistema menjaju
duz trase, pozeljno je da se analize izvrSe posmatrajuci realan
3D model sistema. Prorac¢uni u tom slucaju zahtevaju mogo
vece raCunarske resurse i traju mnogo duze, ali se njihova
tatnost takode povecava. Dobijeni rezultati tada vernije
oslikavaju raspodelu magnetskog polja u okolini sistema nego
u sluc¢aju 2D modela.

V. REZULTATIPRORACUNA

U cilju da se dobiju kvantitativni pokazatelji uticaja na
raspodelu magnetskog polja faznih stavova jaCina struja, kao i
prisustva stubova koji u sebi sadrze provodne feromagnetske
delove, ispracen je sledeéiscenario.

Prvo je ispitan uticaj rasporeda faza SN voda na raspodelu
magnetskog polja u odsustvu NN voda i samog stuba. U
sledecoj fazi proracuna, u kolo je, pored SN sistema, ukljucen i
NN vod, i dalje u odsustvu stuba.

Nakon §to su se odredili fazni stavovi u oba sistema koji
daju najvece vrednosti intenziteta vektora magnetske indukcije,
postupak je ponovljen u prisustvu stuba. Na kraju su uporedeni
dobijeni rezultati, posmatrajué¢i grafike intenziteta vektora
magnetske indukcije najnepovoljnijih faznih stavova, sa
stanovi§ta ekologije, bez stuba i u prisustvu stuba i doneti su
odgovarajuéizakljucci.

A. Uticaj prisustva Celicno resetkastog stuba

Proracuni su pokazali, da su odstupanja intenziteta vektora
magnetske indukcije pri promeni faznog stava struja u SN
sistemu, u odsustvu NN sistema i stuba, zanemarljivo mala,

tako da je u daljem proracunu kori§¢en proizvoljno izabran
fazni stav SN 048 (S1 - 1o, S2 - 141 S3 - Ig) [11].

Utvrdeno je, da na raspodelu magnetskog polja utice i fazni
stav NN voda. Na slici 3 je prikazan uticaj faznih stavova NN
voda na raspodelu intenziteta vektora magnetske indukcije u
prisustvu ¢eli¢no reSetkastog stuba, pri faznom stavu SN 048.

(& T
—048 NN + 048 SN
5l —084 NN + 048 SN
—408 NN + 048 SN
4t 480 NN + 048 SN
—~ 804 NN + 048 SN
[137 —840 NN + 048 SN
=
2, -
O L
-30 -20 -10 0 10 20 30
x osa (m)
Slika 3. Intenzitet vektora magnetskeindukcije u prisustvu éelicno

reSetkastog stuba — razliciti fazni stavovi NN voda (SN 048)

Sa slike 3 se vidi, da su najvece vrednosti intenziteta vekto-
ra magnetske indukcije u prostoru van stuba dobijene pri
rasporedu faza SN 048 + NN 048. U samom stubu su vrednosti
intenziteta vektora magnetske indukcije, zbog velike razlike u
permeabilnosti ¢elika i vazduha, mnogo vece nego u okolnom
prostoru.

Da bi se jasnije uocio uticaj faznih stavova na raspodelu
intenziteta vektora magnetske indukcije, na grafiku su vestacki
odseCene vrednosti intenziteta vektora magnetske indukcije
koje sejavljaju u armaturi stuba (Buax u stubu = 10,5 uT).

Uticaj prisustva Celino reSetkastog stuba na raspodelu
intenziteta vektora magnetske indukcije, predstavljen je na slici
4, na kojoj se vidi uporedni grafik "najgorih" faznih stavova za
sistem bez stuba i u prisustvu Celicno reSetkastog stuba, u
samoj ravni stuba.

Zanemaruju¢i znacajan skok vrednosti intenziteta vektora
magnetske indukcije u celinom stubu, sa slike 4 moze jo$
bolje da se uoci, da prisustvo reSetkastog stuba unosi znacajne
izmene u raspodelu intenziteta vektora magnetske indukcije u
oblastilevo i desno od stuba.

Prisustvo stuba stvara asimetricnu raspodelu u okolini
stuba, $to se pripisuje asimetricnom poloZaju NN vodova. Dva
fazna provodnika su sa leve strane stuba, dok se na desnoj
strani nalazi samo jedan fazni vod, sa neutralnim vodom, kroz
koji se pri simetricnom opterecenju, ne uspostavlja struja.

Jo§ je macajnije, da su vrednosti intenziteta vektora
magnetske indukcije nize u prisustvu stubanego bezstuba.
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—048 NN + 048 SN, bez stuba
95k —084 NN + 048 SN, sa stubom
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Slika 4.  Raspodela intenziteta vektora magnetske indukcije beziu

prisustvu celi¢nog resetkastog stuba



Smanjenje intenziteta vektora magnetske indukcije je
rezultat dejstva indukovanih struja u ¢elicnom stubu i prihvat-
nim konzolama nosecih izolatora, ¢ije se polje superponira na
magnetsko polje struja u faznim provodnicima meSovitog voda.
Asimetri¢no postavljeni NN vodovi prouzrokuju neravnomernu
raspodelu indukovanih struja u nose¢im konzolama i stubu,
usled cega je, kao Sto se vidi na slici 4, asimetrija izraZena
samo u prisustvu stuba.

B.  Uticaj prisustva armirano betonskog stuba

Pri analizi uticaja armirano betonskog stuba na raspodelu
intenziteta vektora magnetske indukcije, ponovljeni su koraci
iz prethodnog razmatranja, kada je meSovit vod bio postavljen
na cCelicno reSetkasti stub. U skladu sa opisanim nizom
postupaka, na slici 5 je prikazan uticaj faznih stavova struja NN
voda na raspodelu intenziteta vektora magnetske indukcije u
prisustvu armirano betonskog stuba.

Kao i u slucaju celicno reSetkastog stuba, promena
rasporeda faza SN sistema ni i u ovom slucaju nije znatno
uticala na intenzitet vektora magnetske indukcije, tako da su
dalji proracuniizvr$eni za raspored faza SN voda, SN 048.

Posmatrajuéi sliku 5, sliéni zaklju¢ci mogu da se izvedu
kao i u slucaju meSovitog voda postavljenog na celicno
reSetkasti stub. U armaturi suba se, zbog velike permeabilnosti
Celika, javljaju mnogo vece vrednosti intenziteta vektora mag-
netske indukceije, nego u okolnom prostoru u vazduhu. Zbog
jasnijeg prikaza promena intenziteta vektora magnetske
indukcije u vazduhu, vrednosti po ordinati su, iu ovomslucaju,
ograni¢enena opseg do 6 uT.

Uticaj prisustva armirano betonskog stuba na raspodelu
intenziteta vektora magnetske indukcije, prikazan je na slici 6.
Na grafiku je dat prikaz "najgorih" faznih stavova za sisteme
bez iu prisustvu armirano betonskog stuba,uravnistuba.

Sa slike 6 se vidi, da prisustvo armirano betonskog stuba
unosi nesimetriju u raspodelu magnetskog polja u okolini
stuba, i smanjuje vrednosti intenziteta vektora magnetske
indukcije, kao Sto je bio slucaj kada je meSovit vod bio
postavljen na ¢eli¢no resetkastistub.

Uporedudi grafike sa slika 41 6, moze da se zakljuci da je
prisustvo reSetkastog stuba znacajnije smanjilo intenzitet
vektora magnetske indukcije u prostoru oko stuba nego
armirano betonskistub.

6 .
—048 NN + 048 SN
sl __|—084 NN + 048 SN
—408 NN + 048 SN
al 480 NN + 048 SN
—_ 804 NN + 048 SN
237 —840 NN + 048 SN
=
2,
l k-
(-}30 -20 -10
x osa (m)
Slika 5.  Intenzitet vektora magnetske indukcije u prisustvu armirano

betonskog stuba — razliciti fazni stavovi NN voda (SN 048)
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Slika 6.  Raspodela intenziteta vektora magnetske indukcije beziu

prisustvuarmirano betonskog stuba

VI. ZAKLJUCAK

Analizirajuéi raspodelu intenziteta vektora magnetske
indukcije u okolini me$ovitog nadzemnog voda 20 kV/ 0,4 kV,
postavljenog na celicno reSetkasti, kao i armirano betonski
stub, koji se koriste u ruralnim i suburbanim sredinama u
Srbiji, zakljuCuje se da prisustvo feromagnetskih delova
stubova, dejstvom elektromagnetske indukcije, smanjuju
intenzitet vektora magnetske indukcije u prostoru oko stubova.

Uticaj ¢elicno reSetkastog stuba na smanjenje magnetskog
polja je neSto izrazitiji u odnosu na prisustvo armirano
betonskog stuba, pri ¢emu su sve dobijene vrednosti mnogo
ispod grani¢nih referentnih vrednosti, predlozenih domac¢om
regU—latiV()m (Bmaxu okolini stuba <3 uT< Bdozvoljm0:40 HT)

Analize izvrSene u radu navode na zakljuCak, da se
prilikom merenja intenziteta vektora magnetske indukcije, kada
se posmatraju najnepovoljniji uslovi, merenja treba da se
izvode §to dalje od stubova, u prostoru na polovini rastojanja
izmedu njih. U tom prostoru se odekuje najmanji uticaj
smanjenja magnetskog polja zbog prisustva stubova i time
simuliraju "najgori" uslovi, sa aspekta ocuvanja Zivotne
sredine.
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ABSTRACT

The paper presents a comparative analysis of magnetic field
distribution in vicinity of overhead mixed power line,
suspended by steel lattice and reinforced concrete towers. The
calculation was carried out taking into account the influence of
three phase currents’ phase arrangements on both, low and
middle voltage levels. The main goal of the paper is to examine
the effect of induced currents in ferromagnetic, conductive
parts of towers on magnetic field distribution. The whole

calculation was carried out applying COMSOL Multyphisics
program package, based on finite element method, on 2D
model of mixed power system. The calculated results show that
due to induced currents in all ferromagnetic, conductive parts
of'the towers, the magnitude of magnetic fluxdensity decreases
around the towers. The event is more significant in vicinity of
steel lattice towers and less significant around reinforced
concrete towers.

INFLUENCE OF MIXED POWER LINE TOWERS ON
MAGNETIC FIELD DISTRIBUTION
Karolina Kasas-Lazeti¢, Teodora Gavrilov,
Gorana Mijatovi¢, Kristian Haska i Miroslav PrSa
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