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Sadriaj: Za ispitivanje uticaja elektricnog i magnetskog
polja na zivotno okruzenje i elektricne uredaje postoji
veliki interes javnosti. U radu su prikazani rezultati
merenja elektricnog i magnetskog polja u blizini 400kV
dalekovoda. Teorijski proracuni elektricnog polja zasno-
vani na analitickoj metodi pokazuju dobro slaganje sa
izmerenim vrednostima. Magnetsko polje zavisi od opte-
recenja voda, koje se menja tokom dana i sezonski.
Kljuéne reli: dalekovodi, elektri¢no polje, magnetsko
polje, merenja

1.UVOD

U covekovoj okolini postoje elektromagnetska polja
koje stvaraju vestacki izvori: dalekovodi, trafostanice,
kuéni aparati i drugi izvori. Poznavanje elektricnog i
magnetskog polja je od velikog znacaja, imajuéi u vidu
moguce negativne posledice na zdravlje ljudi [1]. U
poslednjih nekoliko godina tom problemu se posvecuje
sve veca paznja.

U ovom radu je analizirano elektrino i magnetsko
polje ekstremno niskih ucestanosti koje stvara nadzemni
dalekovod. Primenom odgovaraju¢ih modela i metoda
moguce je proracunati zavisnost intenziteta elektri¢nog i
magnetskog polja od udaljenosti od dalekovoda, visine
provodnika i drugih parametara [2], [3].

Primarni faktor od koga zavisi elektricno polje u
okolini dalekovoda je napon faznih provodnika.
Efektivne vrednosti napona su priblizno konstantne
tokom vremena.

Primarni faktor od koga zavisi magnetsko polje je
intenzitet struje faznih provodnika. Efektivne vrednosti
jacine struja u provodnicima zavise od opterecenja i
variraju u toku dana i sezonski. Kako magnetsko polje
zavisi od jacine struja u provodnicima, njegov intenzitet
u okolini dalekovoda varira u toku dana, a samim tim i u
toku merenja.

Pored toga, oba polja zavise od visina provodnika u
odnosu na zemlju, koje se menjaju u toku godine zbog
promene temperature vazduha. Nizi provodnici stvaraju
vece elektri¢no i magnetsko polje.

Poznato je da elektricno i magnetsko polje naglo
slabi udaljavanjem od dalekovoda. Sa aspekta izlozenosti
ljudi elektri¢nom i magnetskom polju najkriti¢nije tacke
su ispod i u neposrednoj blizini dalekovoda.

Medunarodna  organizacija za  zaStitu  od
nejonizuju¢ih zracenja ICNIRP je odredila referentne
vrednosti elektricnog 1 magnetskog polja u zavisnosti od
frekvencije [4]. Maksimalne dozvoljene vrednosti
elektricnog 1 magnetskog polja za stanovniStvo i
profesionalce na frekvenciji S0Hz, prikazane u Tabeli 1.

Tabela 1. Maksimalne dozvoljene vrednosti elektricnog i
magnetskog polja za stanovniStvo i profesionalce na
frekvenciji 50Hz.

Preporuke ICNIRP 98 | E [kV/m] B [uT]
stanovniS$tvo 5 100
profesionalci 10 500

U ovom radu su prikazani rezultati merenja

elektricnog i magnetskog polja u okolini 400kV
dalekovoda. Merenja su izvrSena u skladu sa IEEE
standardom [5]. Izmerene vrednosti su uporedene sa
vrednostima dobijenim teorijskim proracunima, koje su
autori koristili u radu [6]. Matematicki model za
proracun elektricnog i magnetskog polja uzima u obzir
uticaj zemlje. Prilikom proracuna elektricnog polja
zemlja je modelovana kao savrSeni provodnik, dok je
prilikom proracuna magnetskog polja uzeta u obzir
konacna specificna provodnost zemlje.

2. OPIS LOKACIJE

Merenje elektriénog i magnetskog polja izvr$eno je u
neposrednoj okolini prenosnog sistema Novi Sad 3 -
Obrenovac koji se sastoji od dva 400kV (DV 406/1 i
DV 450) dalekovoda, na delu trase koja se nalazi na
ulazu u visokonaponsku trafostanicu “Rimski Sancevi”.
400kV dalekovodi su postavljeni paralelno na rastojanju
od 60m.

U skladu sa standardom [5], merenje elektricnog i
magnetskog polja izvrSeno je na visini od 1m iznad
zemlje, duz pravca normalnog na pravac trase (putanja
1), i duz pravca trase ispod srednjeg provodnika (putanja
2), kao §to je prikazano na slici 1.

Prva merenja su izvrSena 15. maja 2009. godine u
periodu od 7 do 12 ¢asova. Druga merenja su izvrSena
26. maja 2009. godine u periodu od 8 do 11 ¢asova. Za
vreme prvih merenja oba voda su bila ukljucena, dok je
za vreme drugih merenja vod 2 bio iskljucen (slika 1).

vod 2

vod 1

Slika 1. Prikaz trase dva dalekovoda sa putanjama za
merenje elektricnog i magnetskog polja.



3.MERENJE ELEKTRICNOG I MAGNETSKOG

POLJA
Merenje elektricnog i magnetskog polja izvrSeno je
instrumentom  visoke klase tacnosti “EFA-3007,

proizvodaca NARDA - Safeti Test Solution [7]. Slika 2
prikazuje merni sistem EFA-300, koji se sastoji od
osnovne jedinice sa internom sondom za merenje vektora
magnetske indukcije i spoljne sonde za merenje vektora
jacine elektri¢nog polja.

Slika 2. Merni sistem EFA-300: a) osnovna jedinica,
b) sonda za merenje elektricnog polja

EFA-300 omogucava izotropno merenje i merenje
svake od prostornih komponenti polja posebno. Merni
opseg instrumenta je od InT do 32mT =za vektor
magnetske indukcije i od 1V/m do 100kV/m za
elektri¢no polje. Za merenje vektora magnetske indukcije
je koriS¢ena interna sonda, cija greSska pri merenju
vektora magnetske indukcije veéeg od 1uT iznosi
+5% . Za merenje vektora jacine elektricnog polja je
koris¢ena spoljna sonda, ¢ija greska pri merenju vektora
jacine elektri¢nog polja veceg od 5V/m iznosi +3%.
Po preporuci standarda [5], ukupna greska merenja treba
da bude manja od 10%. Rastojanje izmedu sonde za
merenje elektricnog polja i operatera mora biti najmanje
2.5m (slika 3). Ovim rastojenjem se skoro u potpunosti
eliminiSe uticaj efekta blizine na tacnost merenja
elektri¢nog polja. U zavisnosti od rezima rada instrument
moze da meri efektivne vrednosti polja, vr$ne vrednosti
ili spektar u opsegu od 5SHz do 32kHz.

Slika 3. Merni sistem EFA-300 za merenje elektricnog
polja u okolini dalekovoda na Rimskim Sancevima.

Ispod i u neposrednoj blizini dalekovoda na visini od
Im iznad zemlje izvedena su merenja:

e spektra elektricnog i magnetskog polja u tacki B
(slika 1),
e intenziteta vektora jaCine elektricnog polja i

vektora magnetske indukcije u poprecnom
(lateralnom) preseku dalekovoda i

e intenziteta vektora jaCine elektricnog polja i
vektora magnetske indukcije u uzduznom
(longitudinalnom) preseku dalekovoda.

Na osnovu rezultata merenja u delu 3.4 diskutovane
su polarizacije elektri¢nog i magnetskog polja.

3.1. Spektar elektri¢nog i magnetskog polja

Najvece  vrednosti intenziteta elektriCnog i
magnetskog polja, koje stvara dalekovod, nalaze se u
prostoru gde su provodnici najnizi, u takozvanoj zoni sa
najviSim nivoima polja. S obzirom na konfiguracuju
terena na kome je izvrSeno merenje, ta zona se nalazi
ispod provodnika, na sredini rastojanja izmedu stubova
dalekovoda (tacka B).

Rezultati merenja spektra vektora jacine elektricnog
polja i vektora magnetske indukcije, u mernoj tacki B
prikazani su na slikama 4 i 5. Uoceno je da ucestanosti
dominantnih komponenti vektora jacine elektri¢nog polja
i vektora magnetske indukcije iznose 50Hz.
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Slika 4. Spektar vektora jacine elektricnog polja
u tacki B.
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Slika 5. Spektar vektora magnetske indukcije u tacki B.
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3.2. Merenja u popre¢nom preseku dalekovoda

U popreénom preseku koji je normalan na pravac
dalekovoda, izmereno je elektricno i magnetsko polje u
tackama od interesa sa izabranim korakom na visini od
Im iznad nivoa zemlje. Zbog simetrije sistema, merenja
su izvedena u jednoj polovini poprecnog preseka.
Merenje je zapoceto ispod centralnog provodnika voda 1
(tacka B), u zoni sa najvis§im nivoima polja, i nastavljeno
je u pravcu spoljasnjeg provodnika. Poslednja merna
tacka udaljena je 50m od spoljasnjeg provodnika voda 2
(tacka C). Ova putanja merenja oznacena je kao putanja
1.

Merenja elektricnog polja su izvrSena u 14
ekvidistantnih tacaka. Rastojanje izmedu mernih tacaka
iznosilo je 9m. Merenja magnetskog polja su izvrSena u
60 eckvidistantnih tacaka. Rastojanje izmedu mernih
tacaka iznosilo je 2m.



Slika 6 prikazuje rezultate merenja efektivne
vrednosti vektora jacine elektricnog polja duz putanje 1.
Najveéa vrednost elektricnog polja izmerena je
neposredno ispod faznih provodnika. Radi poredenja, na
slici 6 su prikazani i1 rezultati proracuna dobijeni
primenom modela [6]. Dobro slaganje izmerenih i
prorac¢unatih vrednosti elekricnog polja, potvrduje
ispravnost modela.

8 T T
7+ e merena efektivna vrednost
6F — racunata efektivna vrednost
g5t
SN /N VN
Z NS \_ -~
m 3f
2 L
1 s
0 . . . . A
0 20 40 60 80 100 120

x [m]
Slika 6. Rezultati merenja i proracuna vektora jacine
elektricnog polja u poprecnoj ravni, duz putanje 1.

Intenzitet magnetskog polja ne zavisi samo od visina
provodnika dalekovoda, ve¢ i od rasporeda provodnika
na stubu, kao i od intenziteta struja, odnosno opterecenja
dalekovoda. Ukljuc¢ivanje vefeg broja potroSaca,
posebno potrosaca vece snage, uzrokuje vece intenzitete
struje u provodnicima dalekovoda. Vece jacine struje
kroz provodnike voda stvaraju jate magnetsko polje. U
toku dana te promene mogu biti znacajne, $to moze
izazvati znacajne fluktuacije magnetskog polja ispod
dalekovoda i u njegovoj neposrednoj blizini.

Slika 7 prikazuje rezultate merenja efektivne i vrsne
vrednosti vektora magnetske indukcije duz putanje 1 i
rezultate proracuna dobijenih primenom modela [6].
Najveca vrednost vektora magnetske indukcije izmerena
je neposredno ispod faznih provodnika. Razlika izmedu
izmerenih i proracunatih vrednosti je posledica promene
jacine struje u provodnicima dalekovoda u toku merenja.
Stvarni intenziteti struja u dalekovodima za vreme
merenja nisu bili poznati. Prilikom proracuna vektora
magnetske indukcije kori§¢ena je jacina struje od 400A u
oba dalekovoda.
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Slika 7. Rezultati merenja i proracuna magnetske
indukcije u poprecnoj ravni, duz putanje 1.

Slika 8 prikazuje rezultate merenja efektivne i vr$ne
vrednosti vektora jacine elektricnog polja duz putanje 1,
izvrSenog 26. maja 2009. godine. Za vreme merenja vod
2, prikazan na slici 1, je bio isklju¢en. Poredenjem
rezultata prikazanih na slikama 6 i 8 potvrdeno je da
prisustvo drugog dalekovoda ne menja znacajno
elektricno polje ispod prvog dalekovoda. Pri tome
rastojanje izmedu centralnih provodnika dalekovoda ne
bi trebalo da bude manje od 60m. Rezultati merenja
pokazuju dobro slaganje sa teorijskim prorac¢unom
koris¢enim u [6].
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Slika 8. Rezultati merenja i proracuna vektora jacine

elektricnog polja u poprecnoj ravni, duz putanje 1, u

slucaju kada je vod 2 iskljucen.
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3.3. Merenja u uzduZznom preseku dalekovoda

Uzduzni pravac odreden je pravcem trase dalekovoda
i nalazi se na visini od Im iznad nivoa zemlje. U ravni
uzduznog preseka dalekovoda, elektricno i magnetsko
polje je izmereno ispod centralnog provodnika voda 1, i
to pocevsi od stuba (tacka A) do sredine rastojanja
izmedu stubova dalekovoda (tacka B). Ova putanja
merenja oznacena je kao putanja 2. Merenja duz
uzduznog pravca je izvrSeno u 90 taCaka. Rastojanje
izmedu mernih tacaka iznosilo je 2m.

Intenziteti vektora jacine elektricnog polja 1 vektora
magnetske indukcije zavise od visina provodnika, koje se
menjaju duZ trase.

Slika 9 prikazuje rezultate merenja efektivne i vr$ne
vrednosti vektora jaCine elektricnog polja duz putanje 2.
Udaljavanjem od stuba visina provodnika se smanjuje
$to za posledicu ima povecanje intenziteta vektora jacine
elektricnog polja. Oscilacije u intenzitetu elektricnog
polja duZ trase su posledica prisustva biljne kulture na
terenu neposredno ispod dalekovoda.
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Slika 9. Rezultati merenja vektora jacine elektricnog
polja duz putanje 2.

Slika 10 prikazuje rezultate merenja efektivne i vr$ne
vrednosti vektora jacine elektricnog polja duz putanje 2.
Kao i u slucaju elektricnog polja, udaljavanjem od stuba
i priblizavanjem tacki B povecava se intenzitet vektora
magnetske indukcije.
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Slika 10. Rezultati merenja vektora magnetske indukcije
duz putanje 2.

U toku dana promene intenziteta struja dalekovoda
mogu biti znaCajne, §to moze izazvati promene
intenziteta  vektora magnetske indukcije  ispod



dalekovoda i u njegovoj neposrednoj blizini. Izmerene
vrednosti vektora magnetske indukcije odgovaraju
optere¢enju dalekovoda u trenutku merenja.

Medufazni naponi dalekovoda su priblizno
konstantni, tako da i intenzitet elekricnog polja ostaje
priblizno konstantan u duzem vremenskom periodu.
Usled sezonskih promena temperature, menjaju se visine
provodnika, a samim tim i intenzitet elektri¢nog polja.

3.4. Polarizacija elektri¢nog i magnetskog polja

Elektricno i magnetsko polje u okolini nadzemnih
vodova, prouzrokovano vremenski promenljivim
elektricnim strujama trofaznog sistema, je u opStem
slucaju elipticki polarizovano. Veza izmedu efektivne,
E i vrsne, E vrednosti polja zavisi od

rms 3

polarizacije:

* E = \/E Erm.s‘
Epeak = Erm

e E <FE

rms peak

vektore.

peak >

peak za linijske polarizovane vektore,

za kruzno polarizovane vektore i
<2 E, za

elipticki  polarizovane

Poredenjem efektivne i vr$ne vrednosti vektora jacine
elektri¢nog polja utvrdeno je da je polarizacija vektora
jacine elektricnog polja na visini od 1m iznad zemlje
linijska.

Poredenjem efektivne i vrSne vrednosti vektora
magnetske indukcije utvrdeno je da polarizacija vektora
magnetske indukcije na visini od Im iznad zemlje ne
moze da se smatra linijskom u prostoru ispod
dalekovoda. Na udaljenosti od 30m od spoljnih
provodnika dalekovoda polarizacija vektora magnetske
indukcije moZe se smatrati linijskom.

4. ZAKLJUCAK

Merenje elektrinog i magnetskog polja izvrSeno je u
neposrednoj okolini dva 400kV dalekovoda.

Rezultati merenja intenziteta vektora jacine
elektricnog polja u popre¢nom preseku pokazuju dobro
slaganje sa teorijskim proracunom. Neposredno ispod
faznih provodnika, na mestu gde su oni najnizi, izmeren
je intenzitet elektrinog polja od 5kV/m. To je
maksimalna dozvoljena vrednost za stanovniStvo po
preporuci [4]. Udaljavanjem od dalekovoda elektricno
polje naglo opada. Na udaljenosti ve¢oj od 50m od
spoljnih provodnika dalekovoda intenzitet vektora jacine
elektri¢nog polja je manji od 100V/m, Sto je oko 50 puta
manja vrednost od maksimalno dozvoljene vrednosti.

Magnetsko polje zavisi od optereenja voda, koje se
menja tokom dana i sezonski. Najveca vrednost vektora
magnetske indukcije od 14uT izmerena je neposredno
ispod srednjeg provodnika na mestu gde su provodnici
najnizi. Ta vrednost je sedam puta manja od maksimalno
dozvoljene vrednosti (100uT). Udaljavanjem od
dalekovoda magnetsko polje naglo opada. Na udaljenosti
vecoj od 50m od spoljnih provodnika dalekovoda
intenzitet vektora magnetske indukcije je manji od 1uT.

Poredenjem efektivne i vr$ne vrednosti vektora jacine
elektricnog polja utvrdeno je da je polarizacija vektora
jacine elektricnog polja na visini 1lm iznad zemlje
linijska.
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MEASUREMET OF ELECTIC AND MAGNETIC
FIELDS IN VICINITY OF 400KV OVERHEAD
TRANSMISSION LINE

Abstract: Research of impacts of electric and
magnetic fields on humane environment and electrical
devices is topic issue. This paper presents measurements
of power frequency electric and magnetic fields in
vicinity of overhead 400kV power line. Calculation of the
electric field strength based on analytical approach is in
good agreement with measurements. Magnetic field
depends on power line load, which varies during the day
and year.

Key words: power lines, electric field, magnetic
field, measurement.
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