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KRATAK SADRZAJ

U ruralnim sredinama se Cesto koriste meSoviti nadzemni vodovi, u kojima se na istim stubovima nalaze
srednjenaponski i niskonaponski trofazni vod. MeSoviti nadzemni vod postavljen duz saobracéajnica u naseljenim
mestima, stvara elektri¢no i magnetsko polje, ¢ije prisustvo moze da utice na ljude i zive organizme koji mogu
da se nadu u njima. Vrednosti intenziteta vektora jacine elektricnog polja i vektora magnetske indukcije ne smeju
da predu grani¢ne vrednosti odredene Pravilnikom o granicama izlaganja nejonizuju¢im zraCenjima. Iz tog
razloga, u radu je izvrSena analiza raspodele elektricnog i magnetskog polja u okolini meSovitog nadzemnog
voda, za slucaj kada se najnizi fazni provodnik nalazi na sigurnosnoj visini od 6 m. Kao strujno optereéenje su
uzete nominalne struje, definisane za posmatrane popre¢ne preseka koris¢enih provodnika.U okviru rada su
izvrSeni proracuni, sa ciljem da se utvrdi uticaj rasporeda faza potencijala provodnika i vektora gustine struje u
provodnicima sistema na raspodelu elektri¢nog i magnetskog polja. Prvo je posmatran srednjenaponski vod. Pri
faznom stavu koji je dao najveée vrednosti intenziteta vektora jaCine elektri¢nog polja i vektora magnetske
indukcije, dodat je niskonaponski vod i izvrSena je dodatna analiza uticaja faznih stavova niskonaponskih
provodnika.Pokazano je da fazni stavovi utiCu na prostornu raspodelu elektri¢nog polja i intenziteta vektora
magnetske indukcije 1 odredeni su najnepovoljniji rasporedi faza, koji daju najveée vrednosti intenziteta vektora
jacine elektricnog polja i vektora magnetske indukcije. Uoceno je, da srednjenaponski vod ima dominantan
uticaj na raspodelu elektri¢nog polja, dok prisustvo niskonaponskog voda pri odredenom faznom stavu moze da
poveca intenzitet vektora magnetske indukcije i do tri puta.Svi proracuni su izvrSeni numericki, koristeci
programski paket COMSOL Multiphysics, na pojednostavljenom, dvodimenzionalnom modelu meSovitog voda.
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ABSTRACT

Mixed overhead power lines are frequently applied in rural environments. In this systems, both, the medium and
the low voltage three phase conductors are placed on the same towers. Mixed overhead lines, with routes running
along the roads in urban areas, produce electric and magnetic field, which could produce some harmful health-
effects on the nearby population. The magnitude of the electric field strength vector and the magnetic flux
density vector must not exceed the exposure limits, established in Guidelines on limits of exposure to non-
ionizing radiation. For this reason, this paper analyses the electric and magnetic field distribution in vicinity of
mixed overhead power line, when the lowest phase conductor is at the safety high of 6 m. As current loads, the
nominal currents are taken into account, in accordance with applied conductor’s cross sections.The calculations
were carried out in order to determine the influence of potential phase arrangement as well as the current phase
shifts on the variation of electric and magnetic field distribution. In the first step, only the medium voltage
system was taken into consideration. After finding the potential phase arrangements and current phase shift, for
the phase arrangement which produces the highest values of electric field strength vector and magnetic flux
density vector magnitudes, the low voltage system was added to the existing system. After that, an additional
analysis of phase shift variation in low voltage system was investigated.The presented results reveal that the
electric field strength vector and magnetic flux density vector magnitudes below the conductors depend on
conductors phase sequence arrangements. The worst phase arrangement was determined, for the highest level of
electric field strength vector and magnetic flux density vector magnitude. The present study showed that the
medium-voltage line has a dominant influence on electric field distribution, while the presence of low-voltage
power system at a certain phase arrangement can increase the magnetic flux density vector magnitude nearly up
to three times.All calculations were computed applying COMSOL Multyphisics software, on a simplified, two-
dimensional model of mixed power line.
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uvoD

Opste je poznato, da se u okolini provodnika pod naponom javlja elektri¢no polje, a oni provodnici u kojima je
uspostavljena struja, stvaraju oko sebe magnetsko polje. 1z ovih ¢injenica proizilazi, da u okolini provodnika koji
sluze za prenos i distribuciju elektriéne energije postoji elektromagnetsko polje. U tom polju neminovno borave
ljudi i ostali zivi svet. U danaSnje vreme sve izrazeniji zahtevi za zaStitom zivotne sredine, u koju spada i
pracenje nivoa elektri¢nog i magnetskog polja u okolini raznih izvora tih polja, nameéu potrebu da se izvrsi
analiza raspodele elektromagnetskog polja u blizini elektroenergetskih sistema.

U urbanim, gusto naseljenim sredinama se, u danasnje vreme, za prenos i distribuciju elektri¢ne energije sve vise
koriste podzemni kablovi, dok se u ruralnim predelima prenos i distribucija jo§ uvek vrlo ¢esto vr§e pomocu
nadzemne mreZe. Izmedu razdvojenih ruralnih oblasti, a nekad i unutar njih, u mnogim slucajevima se koriste
nadzemni, takozvani viSesistemski ili meSoviti vodovi, u kojima se nalaze kako niskonaponski tako i
srednjenaponski trofazni vodovi(1). Vrlo esto se na iste konzole na koje su pri¢vriceni niskonaponski vodovi,
pri¢vrcuje 1 vod javnog osvetljenja (JO). U okolini datih sistema uvek postoji kako elektri¢no tako i magnetsko
polje, ¢iji uticaj na ljude i Zive organizme treba uvek pomno pratiti.

Za srednjenaponske vodove se uvek koriste goli alucel provodnici, dok niskonaponske aluéel provodnike sve
¢es¢ezamenjuju izolovani provodnici, takozvani samonose¢i kablovski snop (SKS), koji predstavlja pouzen snop
izolovanih aluminijumskih uzadi oko noseceg uzeta. Oko srednjeg nultog voda su postavljeni fazni provodnici i
provodnik za javno osvetljenje. SKS se koristi prvenstveno zbog manjeg rizika od kratkog spoja usled dodira
provodnika, lakSeg postavljanja i, sa ekoloskog aspekta veoma bitnog faktora, ne iziskuje secu drveca duz trase.
Za meSovite vodove su ravnopravno u upotrebi metalni i armirano-betonski stubovi, pri ¢emu su moguce
konfiguracije vodova na armirano-betonskim stubovima prikazane na Sl. 1. Srednjenaponski vodovi (s1 s2 s3)
mogu da se postave u obliku trougla ili u istoj ravni, dok se niskonaponski vodovi (n1 n2 n3)zajedno sa nultim
vodom, uvek postavljaju na horizontalnu konzolu. SKS se na stub pri¢vr§cuje preko odgovarajuéih nosecih
stezaljki.
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Sl. 1. Konfiguracije faznih provodnika mesovitih vodova na armirano-betonskim stubovima.

U okviru ovog rada je izvrSena analiza raspodele elektri¢nog i magnetskog polja u okolini meSovitog voda,
postavljenog na armirano-betonski stub, sa razmestajem faznih provodnika prikazanim na Sl. 1a. Ispitan je uticaj
rasporeda faznih provodnika oba sistema, sa ciljem da se pronade naj-prihvatljivijakonfiguracija,ona koja daje
elektromagnetsko polje najmanjeg intenziteta na standardom opisanoj ispitnoj visini od 1 m od tla, kao i najgora,
sa najve¢om vredno$cu intenziteta vektora jacine elektri¢nog polja, na istoj visini.

Svi proraduni su izvrSeni numeric¢ki, koriste¢i COMSOL Multiphisics programski paket (2), na
pojednostavljenom dvodimenzionalnom modelu mesovitih stubova i kori§éenih faznih provodnika.
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TEORIJSKE OSNOVE RADA

Elektromagnetsko polje mrezne ucestanosti (na ovim prostorima 50 Hz) spada u vremenski sporopromenljiva
elektromagnetska polja, tako da se takvo sloZzeno polje moze analizirati kao dva medusobno nezavisna polja:
vremenski sporopromenljivo elektri¢no polje i vremenski sporopromen-ljivo magnetsko polje.

U slucaju vremenski promenljivih struja, usled povrsinskog efekta, mnogo manji deo struje ¢e se rasporediti po
¢elicnom jezgru alucel uzeta, Sto znaci da jezgro, iako je od nelinearnog materijala, ne¢e dosti¢i zasicenje, i kao
takvo, moZe da se posmatra kao linearan materijal konstantne permeabilnosti.

Linearnost sistema i prostoperiodi¢ne struje koje postoje u vodovima, omoguéuju da se analiza problema
pojednostavi iizvr$i u kompleksnom domenu. Geometrija sistema namece da se ceo sistem posmatra kao
dvodimenzionalan, u ravni koja je normalna na pravac prostiranja vodova. Analizu problema je najpogodnije
izvrsiti u Dekartovom pravouglom koordinatnom sistemu. Najée$ée se z osa postavlja duz ose provodnika i
usmerena je ka nama, kao Sto je prikazano na Sl. 1. U tom slucaju se vektori jatine konzervativne
komponenteelektri¢nog polja i vektori magnetske indukcije nalaze u x-y ravni.

Za odredivanje elektromagnetskog polja, koriste se dve veli¢ine, kompleksni elektri¢ni skalar potencijal, V/ , i

kompleksni magnetski vektor potencijal, é . Resavanjem odgovaraju¢ih kompleksnih parcijalnih diferencijalnih
jednacina za kvazistaticko polje (3).

AV =0,

A,Zl-jwpo;\ =-pj,

moze da se odredi kompleksni vektor jacine elektri¢nog polja,
E =-gradV/ - jwA . ¢
Prvi sabirak u izrazu za ukupan kompleksni vektor jacine elektri¢nog polja predstavlja njegovu konzer-vativnu
komponentu,

1)

E(=-gradV, ©)
dok drugi sabirak opisuje indukovanu komponentu, koja predstavlja vrtlozno polje,

Ej=-jwA. (4)
Kompleksni vektor magnetske indukcije se dobija preko kompleksnog magnetskog vektor potencijala,
B=rotA. (5)

Za grani¢ni uslov se,prilikom re§avanja diferencijalnih jednac¢ina (1), uzima da je elektri¢ni skalar potencijal
jednak nuli na granicama posmatrane oblasti i da magnetski vektor potencijal is¢ezava dovoljno daleko od
provodnika.

MODEL

U radu jeanaliziran meSovit vod postavljen na armirano-betonske stubove, standardne visine 12 m koji su
ukopani 2 m u zemlju, tako da je visina stuba iznad zemlje 10 m. Na armirano-betonski stub se postavljaju vr$ne
konzole, na koje su pri¢vriceni potporni izolatori za prihvat provodnika. Na Sl. 2 je prikazan izgled konzola sa
izolatorima za prihvat srednjenaponskih (SN) provodnika i konzole sa izolatorima na koje se postavljaju
niskonaponski provodnici (NN)i provodnik za javno osvetljenje. SN fazni provodnici su rasporedeni u obliku
trougla, dok su sva tri fazna NN provodnika postavljena u istu ravan, zajedno sa nultim provodnikom.
Provodnici se vezuju mekanom zicom, proizvoljno, sa leve ili desne strane, na potporni izolator.
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Sl. 2. 1zgled konzola sa izolatorima meSovitog voda; SN i NN deo.

Za SN vodove se uvek koriste goli alucel provodnici preseka 50/8 mm? dok su u ovoj konfiguraciji za NN
vodove posmatrani aluéel provodnici istog poprecnog preseka. Za javno osvetljenje je uzeto alucel uze preseka
25/4 mm? (4).

Da bi se proracun raspodele elektromagnetskog polja pojednostavio, realan alucel provodnik moze da se zameni
upro$¢enim modelom, sastavljenim od koaksijalno postavljenih cilindricnih provodnika kruznog popre¢nog
preseka, unutrasnjeg od Celika, poluprecnika a, i spoljasnjeg od aluminijuma, polupreénika b.U Tabeli 1 su
navedene osnovne karakteristike alucel provodnika koris¢enih u meSovitim sistemima, kao i podaci o
vrednostima proracunatih ekvivalentnih polupre¢nika modela (5).

Tabela 1. Alucel uzad — Dimenzije realnog provodnika i modela

I\Fl,?;\éﬂl Celi¢na Zica Alu zica - plast Celi¢na Zica Alu zica - plast
uzeta Realan provodnik Realan provodnik Model Model
[mm?] broj i precnik Zice broj i precnik zice pprecnik i precnik pprecnik i prenik
n mm n mm a 2a b 2b
25/4 1 2,250 6 2,250 1,125 2,250 2,976 5,953
50/8 1 3,200 6 3,200 1,600 3,200 4,233 8,466

Specifi¢ne provodnosti materijala od kojih su na¢injeni koris¢eni provodnici su odredeni merenjem (6)
on = 3,55-10" S/m, o = 0,559-10" S/m,
dok je za relativnu permeabilnost ¢eli¢nog jezgra uzeta vrednost p, = 850 (7).
U radu je posmatrana konkretna meSovita mreza 20/0,4 kV, gde su kompleksne vrednosti elektriénog skalar
potencijala provodnikau odnosu na zemlju, V, = 0 kV,izraZene u obliku:

Vis = %GJ’O“ [kV], Vn =230v2e” V],
2042 1200 i120°

Yos =f\/_e 120" kv, V= 2304267120 [v],

Vas = %eﬁw [kV], Van = 230274 V],

posto se kao nominalni napon uvek uzima linijski (medufazni) napon. Dati fazni stavovi ¢e u radu biti
predstavljeni pomoc¢u oznaka [0 4 8].Na osnovu podataka iz (1),(8) trajno dozvoljena jacina struje u sistemu, za
alutel uze nazivnog preseka 50/8 mm? iznosily =170 A, dok je za uze 25/4 mm?, javnog osvetljenja
(JO),nominalna jacina struje,ly = 125 A. U skladu sa tim, za strujno optereéenje faznih provodnika, definisani su
kompleksni vektori gustine struje pojedinih provodnika
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pri ¢emu su za polupreénik b, uzete adekvatne vrednosti iz Tabele 1. U daljem radu, fazni stavovi kompleksnih
vektora gustine struje nosic¢e oznake [R S T], kako bi prikazivanje slozenih situacija u sistemu bilo jasnije.
Proracun elektricnog i magnetskog polja meSovitog voda prethodno navedenih karakteristika je izvrSen
primenom COMSOL Multiphisics raéunarskog programskog paketa. U skladu sa teorijskim razmatranjima,
problem se reSava kao dvodimenzionalan, u ravni x-y, prikazanoj na Sl. 1. U skladu sa tim, meSoviti vod se
modeluje u pravougaonoj oblasti, dovoljno velikih dimenzija, da bi definisani grani¢ni uslovi bili
zadovoljeni.Formirana oblast je podeljena na dva, takode pravougaona dela, zemlju i vazduh, sa adekvatnim
vrednostima njihovih elektri¢nih i magnetskih osobina (g, = 1, ., =1, 6, =0,02 S/m, &, = 1, up, = 1, 6, = 0).

U proracunima je NN sistem postavljen na sigurnosnu visinu h = 6 m prikazanu na Sl. 1, definisanu pravilnikom,
9).

Mogu¢ polozaj SN i NN provodnika u odnosu na izolatorske glave na odgovaraju¢im konzolama je Sematski,
Srafiranim kruzi¢ima, predstatavljen na Sl. 3a.Na Sl. 3b je prikazan proizvoljno izabran rasporedprovodnika,
posto pravilnikom nije jednozna¢no definisan njihov poloZaj u odnosu na potporne izolatore.
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Slika 3a. Moguc¢ polozaja provodnika u odnosu na potporni izolator.
Slika 3b. Sematski prikaz rasporeda SN i NN provodnika u analiziranoj konfiguraciji.

Da bi se Sto tacnije odredila raspodela elektricnog i magnetskog polja u okolini analiziranog sistema, a da se pri
tome raCunar ne optereti suviSe, formiranaje adaptivna mreza koja je u okolini provodnika gusca, nego u oblasti
daleko od njih.

Nakon formiranja mreZe, program reSava odgovaraju¢e kompleksne parcijalne diferencijalne jednacine po
nezavisnim promenljivama, elektriénom skalar potencijalu i magnetskom vektor potencijalu, u odgovarajuc¢im
tatkama mreze i time omogucuje odredivanje veli¢ina od interesa, u ovom slucaju vektora jacine elektri¢nog
polja i vektora magnetske indukcije, na osnovu (2) i (5).

REZULTATI ISPITIVANJA

U radu je prvo ispitan uticaj rasporeda faza (napona i gustina struja) SN voda na raspodelu elektricnog i
magnetskog polja,u okolini meSovitog voda, bez prisustva NN voda i JO. Nakon toga je, posmatrajuéi raspored
faza SN voda koji daje najvece vrednosti elektriénog i magnetskog polja, u sistem priklju¢en i NN vod. Za tako
kompletiran meSoviti vod, izvrSena je analiza uticaja rasporeda faza NN voda, da bi se utvrdio najnepovoljniji
raspored faza, onaj koji daje najvece vrednosti elektri¢nog i magnetskog polja u okolini sistema, na visini od 1 m
iznad tla. Jo§ jednom treba da se napomene, da je celokupna analiza sistema izvr§ena pri najmanjoj dozvoljenoj
visini NN voda od 6 m, (9), (10).



Raspodela intenziteta vektora jacine elektriénog polja u prisustvu SN voda za razli¢ite fazne stavove elektricnog
skalar potencijala, u oblasti x = £ 20 m, prikazana je na Sl. 3.

lektricnog polja [V/m]

jacine e

Intenzitet vektora

n
[
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Sl. 3. Raspodela intenziteta vektora jacine elektri¢nog polja prouzrokovan SN vodom.

Sa Sl. 3 se vidi, da po dva fazna rasporeda elektri¢nog skalar potencijala daju istu raspodelu intenziteta vektora
jacine elektri¢nog polja, ito [0 4 8] sa[08 4], [408]sa[80 4], [840]sa[48 0]. Najvece vrednosti intenziteta
vektora jacine elektriénog polja se dobijaju za fazne rasporede [4 0 8], [8 0 4], dok su najmanje dobijene pri
rasporedu [0 4 8], [0 8 4]. Treba da se uoci i nepotpuna simetrija pojedinih raspodela u odnosu na osu x =0,
pravac na kojem se nalazi osa stuba. Pri veéim vrednostima intenziteta vektora jacine elektricnog polja,
intenziteti su veéi u oblasti levo od stuba. Iako se u konfiguracijama [4 0 8], [8 0 4] javljaju ve¢e maksimalne
vrednosti intenziteta vektora jacine elektri¢énog polja, u oblasti x < 0 taj intenzitet brze opada, pa na rastojanjima
X <- 6,5 m posmatrane vrednosti postaju manje nego pri konfiguraciji [4 0 8], [8 0 4].

Raspodela intenziteta vektora magnetske indukcije, u prisustvu SN voda za razli¢ite fazne stavove, vektora
gustine struja, u oblasti x = + 20 m, prikazana je na Sl. 4.

Na osnovu Sl. 4, moZe da se zakljuci da se iste vrednosti intenziteta vektora magnetske indukcije dobijaju za po
dva fazna rasporeda, koja se podudaraju sa parovima pri analizi raspedele intenziteta vektora ja¢ine elektri¢nog
polja. Najvece vrednosti intenziteta vektora magnetske indukcije se javljaju pri faznim rasporedima gustina
struja [S R T], [T R S], dok su najmanje vrednosti uocene pri rasporedu [R S T], [R T S]. I u ovom slucaju se
primecuje blaga nesimetri¢nost u raspodeli polja u odnosu na osu sistema i pomeren polozaj maksimuma
posmatranih grafika pri ve¢im vrednostima polja. Pri rasporedu [R S T], [R T S], tojest pri najmanjim
vrednostima polja, raspodela polja u okolini stuba je asimetricna. Sa Sl. 4 se vidi, takode, da se intenzitet vektora
magnetske indukcije relativno brzo smanjuje sa rastojanjem od uzduzne ose sistema.

Nakon $to su dobijeni ,,najnepovoljniji” fazni stavovi, [4 0 8], [8 0 4] raspodele elektricnog skalar potencijala,
kao i raspodele vektora gustine struje, [S R T], [T R S] SN voda, u analizu je uklju¢en NN vod.

Na SI. 5 je prikazana raspodela intenziteta vektora jadine elektricnog polja kompletnog mesovitog voda.
Promena intenziteta vektora jafine elektricnog polja prati raspodelu polja usamljenog SN voda, pri ¢emu
rasporedi faza [0 4 8], [0 8 4] neznatno povecavaju (max 3,33%), dok rasporedi [4 0 8], [8 04]i[480], [8 4 0]
smanjuju posmatrane intenzitete polja, za najvise 1,23% i1 1% respektivno.

Dati rezultati su u skladu sa izrazitom razlikom u naponskim nivoima SN i NN vodova (amplituda potencijala
SN provodnika je 50 puta veéa od amplitude potencijala NN provodnika).
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Sl. 4. Raspodela intenziteta vektora magnetske indukcije prouzrokovane SN vodom.

E
> J| )
w 30@ 6
20 -%O
10 v
0
-25 20 -15  -10 -5 0 5 10 15 20 25
x [m]
----- oSN [4 0 8] ~@- SN + NN [0 4 8]=[0 8 4]
o SN+NN[408]=[804] SN +NN [480]=[840

Sl. 5. Raspodela intenziteta vektora jacine elektri¢nog polja u prisustvu SN i NN vodova.

Posto su intenziteti gustine struja u SN 1 NN sistemu jednaki, uticaj NN vodova na ukupnu raspodelu intenziteta
vektora magnetske indukcije je izraZeniji, kao $to se to vidi na SI. 6.

U prisustvu NN vodova, ukupan maksimalan intenzitet vektora magnetske indukcije u konfiguracijama [0 4 8],
[0 8 4] je 2,95 puta veci od najvece vrednosti kada su ukljuc¢eni samo SN vodovi.

Prema pravilniku (9), efektivna vrednost intenziteta vektora jacine elektri¢nog polja ne sme da ima vecu
vrednost od 2 kV/m, dok je ograni¢enje za intenzitet vektora magnetske indukcije 50 uT.Posmatrajuci dobijene
vrednosti, moze da se zaklju¢i da su one mnogo manje od pravilnikom propisanih granica.
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Sl. 6. Raspodela intenziteta vektora magnetske indukcije u prisustvu SN i NN vodova.

ZAKLJIJUCAK

U radu jeprikazanproracun raspodele elektriénog i magnetskog polja u okolini mesovitog nadzemnog
voda, 20/0,4 kV, koji je Cesto u upotrebi u ruralnim predelima. Geometrija sistema je omoguéila analizu u
dvodimenzionalnom prostoru, u ravni popre¢nog preseka provodnika. Proracuni su izvrSeni kori$¢enjem
numeri¢kog postupka implementiranog u programski paket COMSOL Multiphysics.

Zbog sve izrazenijih zahteva za pracenjem nivoa elektricnog i magnetskog polja u okolini izvora tih
polja, celokupna analiza je izvr§ena posmatraju¢i najnepovoljniji polozaj provodnika, 6 m iznad tla, definisan
odgovarajuc¢im pravilnikom.Elektiréno i magnetsko polje je ra¢unatona visini 1 m od povrsine tla.

Prora¢uni su pokazali da raspored faza potencijala i vektora gustine struje SN i NN vodova uti¢e na
raspodelu intenziteta vektora jacine elektri¢nog polja i vektora magnetske indukcije u okolini meSovitog voda.

Na raspodelu intenziteta vektora jacine elektri¢nog polja dominantan uticaj ima SN vod, dok prisustvo
NN voda menja raspodelu intenziteta vektora magnetske indukcije.

Uporedujuéi najvece dobijene intenzitete vektora jadine elektricnog polja sa vrednostima koje su
definisane Pravilnikom (2 kV/m) (9), zakljucuje se da su one mnogo manjeod grani¢nih vrednosti. Najvece
vrednosti intenziteta vektora magnetske indukcije od oko 2,3 uT, pri nominalnom strujnom opterecenju, su
takode mnogo manje od grani¢ne vrednosti, 50 puT. Pri realnim opterecenjima, posmatrane vrednosti bi bile jos
nize.

Analiza date konfiguracije meSovitog voda pokazala je, da ovaj matematicki model u potpunosti opisuje
posmatran problem i da se uspeSno moze koristiti za anazu meSovitih vodova sa drugacijimprostornim
polozajem SN i NN sistema, kao i upotrebom SKS za NN deo.

ZAHVALNICA

Rad predstavlja deo istraZivanja na projektima broj TR32055, finansiranim od strane Ministarstva za
nauku i tehnoloSki razvoj Srbije, 2011-2018.

Autori se zahvaljuju preduzeéu GAT d.o.0 iz Novog Sada na finansijskoj podrsci koja je omoguéila
izlaganje ovog rada.



LITERATURA

Pravilnik o tehnickim normativima za zastitu niskonaponskih mreza i pripadajucih transformatorskih stanica,
“Sl. List SFRJ”, br. 13/78 i “Sl. List SRJ”, br. 37/95.

COMSOL Multiphysics, documentation, 2008.

Popovi¢ B D, 2000, “Elektromagnetika”,“Gradjevinska knjiga”, Beograd, str. 176.

Pravilnik o tehni¢kim normativima za izgradnju nadzemnih elektroenergetskih vodova nazivnog napona od 1
kV do 400 kV, “Sl. List SFRJ”, br. 65/88 i “Sl. List SRJ”, br. 18/92.

Prsa M, Kasas$-Lazeti¢ K and DPuri¢ N, “Determination of Frequency Dependent Radiuses of Steel Cored
Aluminum Conductors,” In Proceedings of 2nd International Conference on EMF-ELF, Paris, France, 2011,
Paper No A-P-05, pp. 117-123.

Kasas-Lazeti¢ K, Pr§a M, Bajovi¢ V and Vukobratovi¢ B, 2011, “Determination of ACSR’s Electrical
Characteristics®, 10" International Conference on Applied Electromagnetics, ITEC 2011, Nis, Serbia, Session
02 03.

Kasa§-Lazeti¢ K., Pr§a M., Herceg D. i Puri¢ N.: “Determination of magnetic parameters of ACSR steel
core”, XVII-th International Symposium on Electrical Apparatus and Technologies SIELA 2012, Bourgas,
Bulgaria, 28-30 May 2012, Proceedings Vol. 1, pp.171-178.

Geri¢ Lj, Papi¢ P, “Razvodna postrojenja — zbirka zadataka”,“FTN izdavas$tvo”, Novi Sad.

“Pravilnik o granicama izlaganja nejonizuju¢im zracenjima”, “Sl. Glasnik RS”, br. 104/2009, str. 7.

Mitrovi¢ An., Kasa$-Lazetic K., Puri¢ N., Mitrovic Al. i PrSa M.: “Izbor stubova u prenosnim
elektroenergetskim mrezama sa ekoloskog aspekta”, 33. Medunarodno savetovanje Energetika 2017,
Zlatibor, Srbija, 28-31. mart 2017, Energija, Ekonomija, Ekologija, List Saveza energetiCara, broj 1-2/
Godina XIX, str. 342-349.



