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UvoD

Razlkiti tipovi distributivnih stubova uvek predstavijaj razlitu prostornu konfiguraciju faznih provodnika,
koji oko sebe stvaraju ragiie raspodele elektinog i magnetskog polja. Sa stanovista ekologijeosdo sa
stanoviSta procene izloZenosti stanovniStva tinjirpal poznavanje raspodele polja je veoma bith@gzinga je
ovaj rad posvéen odrdivanju raspodele elektimog i magnetskog polja u prostoru oko faznih provka
naje&e kori€enih distributivnin stubova u naSoj zemlji. Ispithje je rdeno za Sest razitih tipova
distributivnih stubova koji nose oznake B1 LSP-2412, E6, EN-20, NL-13 i SA LSP-24. Konfiguracijezfah
provodnika ovih distributivnih stubova date su fiei 4.

Da bi elektréna i magnetska polja pojedinih konfiguracija fazpifovodnika mogla da se uporede, u cilju
pronalazenja konfiguracije koja daje najmanji iizigat vektora jaine elektrénog polja i vektora magnetske
indukcije, potrebno je da se proumi izvrSe pod istim uslovima. U skladu sa tim, patran je naponski nivo
(20 kV), jednako strujno optefenje (350 A) i fazni provodnici istih popneih preseka (Afe 95/15 mrf). Pri
tome je, u skladu sa vaidm standardima (1), najnizi fazni provodnik svalanfiguracije postavljen na visinu
od Sest metara iznad zemlje.

U okviru ovog rada uien je niz proréuna u cilju odrédivanja elektrénog i magnetskog polja u prostoru oko
faznih provodnika svake ispitane konfiguracije. ®&&movu dobijenih rezultata zakdeno je da postoje ztaine
razlike u intenzitetima vektoradime elektrénog polja i vektora magnetske indukcije. Na osntmga moze da
se konstatuje da su ova istrazivanja veoma vaanatagoviSta zastite Zivotne sredine od nedozvibljeivoa
elektricnih i magnetskih polja.

U radu je za svaku ispitanu konfiguraciju faznileyirdnika prikazan intenzitet vektoraiae elektrénog polja,
kao i intenzitet vektora magnetske indukcije nanvied jednog metra iznad zemlje. Na osnovu tihdwmessti
zakljuteno je koji tip distributivnog stuba sa svojim rasgdom faznih provodnika ima najmanji uticaj na
Zivotnu sredinu.

Svi prora&uni su izvrSeni numeiki, koristeei COMSOL Multiphysics 3.5a tanarski programski paket (2), na
dvodimenzionalnim pojednostavljenim modelima disitivnih stubova i korig&nih faznih provodnika.
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Slika 1 — Konfiguracije faznih provodnika ispitardistributivnih stubova

TEORIJSKA OSNOVA RADA
Posto ceo problem moZe da se posmatra kao linepto su sve valine prostoperiod@e, pror&uni mogu da
se pojednostave koti8njem kompleksne notacije.

Zbog niske frekvencije moga je odvojeno posmatrati elekinb i magnetsko polje. Za odiiganje elektrénog
i magnetskog polja u kompleksnom domenugeip se koriste kompleksni elekini skalar potencijalV i

kompleksni magnetski vektor potencija@,.

Ta dva potencijala se odigu iz kompleksnih parcijalnih diferencijalnih jealiina za kvazistatko polje (3):

AV =0, AA-joucA=-ul. 1)
Kompleksni vektor jaine elektrénog polja dobija se na osnovu potencijala,
E =-gradV - joA. 2

Kao Sto se iz prethodnih izraza vidi, kompleksritoe jacine elektrénog pona,E, ima dve komponente. Prva,
konzervativha komponenta je,

Ey =-gradV, )
a druga, vrtloZna je,
Ev = _Jwé )

Kompleksni vektor magnetske indukcije se dobijanagnetskog vektor potencijala,
B=rotA. (6)



RESAVANJE PROBLEMA U COMSOL MULTIPHYSICS 3.5A PROGR AMSKOM PAKETU

Kao Sto je i u uvodu rada napomenuto, kompletanblpro se reSava numeki, pomau COMSOL
Multiphysics 3.5a réunarskog programskog paketa baziranog na metodackdn elemenata. U okviru
COMSOL Multiphysics 3.5a tainarskog programskog za odredjivanje raspodeldraieig i magnetskog polja
paketa kori&en je moduo AC/DC.

Da bi se odredilo elektmo polje poméu ovog programskog paketa, neophodno je, za svakfigaraciju
faznih provodnika koja se u ovom radu ispituje v sled€e korake:

Definisati geometriju modela,

Definisati materijale kori&ne u sistemu,
Zadati ulazne podatake,

Definisati mreZu konaih elemenata i
ReSiti problem.

arLONE

Definisanje geometrije modela

Geometrija problema sugeriSe kégfje dvodimenzionalnog Dekartovog koordinatnogesist postavljenog
kao Sto je prikazano na slici 1. Posmatrani sistensvaki od ispitanih stubova se sastoji od crtezéazna

provodnika (svaki predstavljen kao krug) i velikpgavougaonika, koji predstavlja granicu domenantdresa.
Taj pravougaonik je podeljen na dva manja, od k@itan predstavlja zemlju, a drugi vazduh.

Definisanje materijala

Koris¢eni programski paket omogava da se definiSu elekine i magnetske karakteristike materijala od kojeg
je izgralen svaki elemenat geometrije. U ovom radu, provadsi definisani kao da su u potpunosti od
aluminijuma post@elicno jezgro ne utie bitno na raspodelu elekiniog i magnetskog polja. Za pravougaonik u
kojem se nalaze fazni provodnici definisan je vdelao materijal od kojeg je izgtan, a za drugi pravougaonik
koji zajedno sa prvim predstavlja domen od intedesfinisana je zemlja.

Zadavanje ulaznih podataka

Kao ulazni podaci su zadati kompleksni elektriskalar potencijali provodnika i zemlje i vektapistina struje
svakog faznog provodnika. COMSOL Multiphysics 3f&unarski programski paket radi sa maksimalnim
vrednostima vetina. U radu je prikazan samo jedan naponski nit@ 20 kV. Kako se kao nominalni napon
uvek definiSe linijski (méufazni) napon, kompleksni potencijali prema zesdjidefiniSu kao fazni naponi,

+ Potencijal prvog provodnika:V :% e kv,

+ Potencijal drugog provodnikaV , = %e-jlzo" KV,

+ Potencijal tréeg provodnika:V , :%eilm" KV,
3

» Potencijal zemlje: V, =0 kV.

Za strujno optergenje faznih provodnika uzeta je trajno dozvoljesdna struja faznih provodnika Alle 95/15
mn? od 350 A (4). Na osnovu te vrednosti zadat jetaregustine struje, koji ima sanmkomponentu, svakog
faznog provodnika,

. . T PR 170 S
»  Vektor gustine struje prvog provodnikad _EIZ = 1c [

. Vektor gustine struje drugog provodnikad , = 3182e™2%{, A/mne,

= 31821, A/mme?,

» Vektor gustine struje téeg provodnika: 13 = 3,’L82e"1203|Z Almm?,

Kao granéni uslov, zadato je da je potencijal sviligka na granici posmatrane oblasti jednak 0 V.



Definisanje mreze kon&nih elemenata

U okviru ovog koraka definiSe se i broj k@néh elemenata, kao i njihova véiha. Za sve ispitane modele broj
konanih elemenata se kie izmetu 9700 i 10340, a broj granica izduetih elemenata iznosi oko 211.

REZULTATI PRORA CUNA

U ovom poglavlju je prvo pokazana zavisnost modutktora j&ine elektrtnog polja i modula vektora
magnetske indukcije od rasporeda faza kode®¢ kori¥enog distributivnog stuba u nasSoj zemlji, a zatim s
uporeiene vrednosti modula vektorajae elektrénog polja i modula vektora magnetske indukcijetpkivom
rasporedu faza, tako da su ove vrednosti maksinmdrgvaki ispitani distributivni stub. Rezultati gtikazani
graficki, tako Sto je prikazana vrednost modula vekteémg elektrénog polja i vektora magnetske indukcije na
visini od 1 m iznad zemlje duZ linije koja se ptgo dva metra od ose x=0, sa obe strane digtrilmgf stuba.

Zavisnost elektrienog i magnetskog polja od rasporeda faza stuba B19P-24N

U ovom potpoglavlju je pokazano kako raspored fatigée na raspodelu elektriog i magnetskog polja kod
nage&e kori€enog stuba u naSoj distributivnoj mrezi B1 LSP-248hitane su sve modge kombinacije
rasporeda faznih napona i faznih gustina strugavajene su raspodele sa ndwe i najmanjom maksimalnom
vrednogu modula vektora fane elektrénog polja i vektora magnetske indukcije.

U nastavkuée se raspored faznih napona i faznih gustina soajaavati tako Stoce biti naveden samo
redosled faznih napona ili faznih gustina struji &dgovaraju provodnicima pl, p2 i pZte tim redosledom
(npr.V V.,V , zn&i da je provodniku p1 dodeljen fazni napgn, provodniku p2 fazni napo¥ , i provodniku

p3 vazni napory ,).

Na slici 2 je prikazana raspodela modula vektotingelektrtnog polja pri kojoj taj moduo dostiZze naue
maksimalnu vrednost.
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Slika 2 — Raspodela maksimalnog modula vektofimgaelektrénog polja

E (V/m)

Ova raspodela elektnog polja se dobija priasporedu faznih napon® vV ,V, i V,V.V,. Maksimalna
vrednost modula vektoragiae elektrtnog polja iznosi 140,30 V/m.

Na slici 3 je prikazana raspodela modula vektorgnga elektrénog polja pri kojoj taj moduo ima najmanju
maksimalnu vrednost.
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Slika 3 — Raspodela minimalnog modula vektoting elektrénog polja

Ova raspodela elektriog polja se dobija priasporedu faznih napond ,V.,V, i V.V, V,. Maksimalna

vrednost modula vektoradime elektrtnog polja u ovom skaju iznosi 40 V/m Sto je za 71% manje nego pri
rasporedu faznih naponaVv,vV, iV V.V,.



Na slici 4 je prikazana raspodela modula vektoragmatske indukcije pri kojoj taj moduo ima najue
maksimalnu vrednost.
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Slika 4 — Raspodela maksimalnogdula vektora magnetske indukcije

'
~N

Ova raspodela magnetskog polja se dobija pri rasjpofaznih gustina strujézilj3 i i2i3il' Maksimalna
vrednost modula vektora magnetske indukcije izagsl pT.

Na slici 5 je prikazana raspodela modula vektoragmesske indukcije pri kojoj taj moduo ima najmanju
maksimalnu vrednost.
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Slika 5 — Raspodela minimalnog modula vektora mesigeeindukcije

Ova raspodela magnetskog polja se dobija pri rasjpofaznih gustina strujégljz i igzil. Maksimalna
vrednost modula vektora magnetske indukcije u ostaju iznosi 0,675 puT.

Odredivanje najboljeg distributivhog stuba sa ekoloSkogspekta

U ovom potpoglavlju su dati najgori mogislucajevi za sve ispitane distributivne stubove, odonosspodele
sa najvéim maksimalnim vrednostima modula vektoraif@ elektrénog polja i vektora magnetske indukcije
pri odgovarajdim rasporedima faznih napona i faznih gustina atruj

Na slikama 6 i 7 su ponovljeni grafici iz prethodnaotpoglavlja za stub B1 LSP-24N.
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Slika 6 — Raspodela maksimalnogdula vektora jine elektrénog polja stuba B1 LSP-24N
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Slika 7 — Raspodela maksimalnogdula vektora magnetske indukcije stuba B1 LSP-24N



Kao Sto je vé u prethodnom potpoglavlju navedeno, maksimalni mliozh vektor jg&ine elektrénog polja i
vektor magnetske indukcije iznose 140,30 V/m (rasgdfaznih napona V V.V, i V V.V,) i 1,51 uT

(raspored faznih strujaizjli3 i izisil)-

Na slikama 8 i 9 su prikazane raspodele modulaovak&ine elektrénog polja i vektora magnetske indukcije
za distributivni stub C2.
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Slika 8 — Raspodela maksimalnogpdula vektora jgine elektrénog polja stuba C2
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Slika 9 — Raspodela maksimalnogdula vektora magnetske indukcije stuba C2

'
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Maksimalni moduo za vektor §ime elektrénog polja iznosi 232 V/m pri rasporedu faznih napdh,V,V ., i
V V. V,, a maksimalni moduo vektora magnetske indukcip@sz 3,24 uT, pri rasporedu faznih gustina struja

353,351 3,353,
Na slikama 10 i 11 su prikazane raspodele modktove ja&ine elektrtnog polja i vektora magnetske indukcije
za distributivni stub E6.
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Slika 10 — Raspodela maksimalnogdula vektora jéne elektrénog polja stuba E6
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Slika 11 — Raspodela maksimalnmgdula vektora magnetske indukcije stuba E6

Za distributivni stub E6 maksimalni moduo vektoadine elektrénog polja iznosi 235,3 V/m, pri rasporedu
faznih naponav V.,V i V,V.V,, a maksimalni moduo vektora magnetske indukcifesz 3,436 puT, pri

rasporedu faznih gustina strufa,J,J; i J,J,J,.



Na slikama 12 i 13 su prikazane raspodele moditore j&ine elektrénog polja i vektora magnetske indukcije
za distributivni stub EN-20.
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Slika 12 — Raspodela maksimalnmgdula vektora jgine elektrénog polja stuba EN-20
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Slika 13 — Raspodela maksimalnogdula vektora magnetske indukcije stuba EN-20

Za distributivni stub EN-20 maksimalni moduo velktgaiine elektrénog polja iznosi 230 V/m, pri rasporedu
faznih naponav V,V, i V V,V,, a maksimalni moduo vektora magnetske indukcijesz 2,873 uT, pri

rasporedu faznih gustina strufpziljs i jzisjl.

Na slikama 14 i 15 su prikazane raspodele moditore j&ine elektrénog polja i vektora magnetske indukcije

za distributivni stub NL-13.
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Slika 14 — Raspodela maksimalnmgdula vektora jgine elektrénog polja stuba NL-13
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Slika 15 — Raspodela maksimalnogdula vektora magnetske indukcije stuba NL-13

Za distributivni stub NL-13 maksimalni moduo veldgeiine elektrénog polja iznosi 180 V/m, pri rasporedu
faznih naponav V,V, i V V,V,, a maksimalni moduo vektora magnetske indukcijesz 2,354 uT, pri

rasporedu faznih gustina strufpziljs i jzisjl.

Na slikama 16 i 17 su prikazane raspodele moditore j&ine elektrénog polja i vektora magnetske indukcije
za distributivni stub SA LSP-24.
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Slika 16 — Raspodela maksimalnmgdula vektora jgine elektrénog polja stuba SA LSP-24
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Slika 17 — Raspodela maksimalnogdula vektora magnetske indukcije stuba SA LSP-24

Za distributivni stub SA LSP-24 maksimalni modudtega jaine elektrénog polja iznosi 152,80, V/m pri
rasporedu faznih napond,v. VvV, i V V.V,, a maksimalni moduo vektora magnetske indukcip@sz 2,364

uT, pri rasporedu faznih gustina strulgJ,J, i J,J,J,.

Na osnovu prikazanih rezultata lako moze da sgwskla postoje znmjne razlike u maksimalnim vrednostima
modula vektora jéne elektrénog polja i vektora magnetske indukcije za &atdi stubove. PorEnjem ovih
rezultata se u@mva da je stub B1 LSP-24N najbolji sa ekoloSkogekispjer ima najbolju raspodelu, kako
elektricnog, tako i magnetskog polja, dok stub E6 ima najgaspodelu elekéhog i magnetskog polja.

ZAKLJU CAK

U ovom radu je prvo pokazano da raspored faznitomapg faznih struja ute na raspodelu elektiog i
magnetskog polja u okolini faznih provodnika distitivnih stubova, a zatim su updeme maksimalne
vrednosti modula vektora Jame elektrénog polja i vektora magnetske indukcije, u ciljurativanja najbolje
konfiguracije faznih provodnika odnosno distibutign stuba koji obezldeje tu konfiguraciju. Na osnovu
poraienja dobijenih rezultata utieno je da je nagie korigeni distributivni stub u distributivnim mrezama
nase zemlje - B1 LSP-24N najbolji sa ekoloSkog kispger ima najmanji maksimalni moduo vektordine
elektricnog polja i vektora magnetske indukcije od svihteagh stubova. Na kraju je potrebno napomenuti da
svi stubovi sa svojim konfiguracijama faznih promdch zadovoljavaju ograéénja o nejonizujéim zratenjima

(5), odnosno maksimalne vrednosti modula vektafim¢aelekténog polja su manje od 2000 V/m, a maksimalne
vrednosti modula vektora magnetske indukcije sujenad 40 uT za svaki ispitani distributivni stub.
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