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SAZETAK

Predmet ovog rada je utvrditi maksimalne vrijednosti elektromagnetskih (EM) polja
kojima mogu biti izloZzeni radnici koji rade pod naponom (RPN) na
elektrodistribucijskim postrojenjima. U prvom dijelu rada su navedeni zakoni temeljem
kojih su definirane granic¢ne vrijednosti polja koje su dozvoljene za navedenu skupinu
radnika. Nakon toga su locirani svi izvori EM polja koji se mogu javiti u

elektrodistribucijskim postrojenjima.

Kako bi se to¢no utvrdile vrijednosti EM polja koje se mogu javiti prilikom RPN-a,
opisane su trenutacne metode izvodenja radova pod naponom i definirane udaljenosti
radnika od izvora EM polja. Za dobivanje vrijednosti na definiranim udaljenostima
koristen je programskim paket koji omoguéuje simulacije EM polja u

trodimenzionalnom prostoru.

U zavrsnom dijelu rada usporedene su dobivene vrijednosti s dopusStenim grani¢nim
vrijednostima kako bi se utvrdilo da li metode rada pod naponom u HEP-u

zadovoljavaju propisane zakonske vrijednosti izloZzenosti radnika EM poljima.

Kljuéne rijeci: elektromagnetska polja, grani¢ne vrijednosti, elektrodistribucijska

postrojenja, rad pod naponom, utjecaj na radnike



SUMMARY

The subject of this paper is to determine the maximum values of electromagnetic (EM)
fields to which workers during live work (RPN) in electric power distribution can be
exposed. The first part of the paper lists the laws which define values of the fields that
are allowed for this group of workers. After that, all sources of EM fields that can occur
in electric power distribution are located.

To accurately determine the values of EM fields that can occur during RPN, the current
methods of performing live work are described and the distances of workers from EM
field sources are defined. To obtain values at defined distances, the software package
was used, which enables simulations of EM fields in three-dimensional space.

In the final part of the paper, the obtained values are compared with the permitted limit
values in order to determine whether the methods of live working in HEP meet the

legal values of workers' exposure to EM fields.

Key words: electromagnetic field, limit values, electric power distribution, live work,

impact on workers
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1. uvOD

U Republici Hrvatskoj na snazi su Zakon o zastiti od neioniziraju¢eg zraCenja [1] i
Pravilnik o zastiti od elektromagnetskih polja [2], kojima se propisuju dozvoljeni iznosi
elektriCnih i magnetskih polja, koje emitiraju elektroenergetski i drugi elektricni objekti

u okolinu.

Prema zahtjevima Pravilnika [2], propisane su grani¢ne vrijednosti elektromagnetskih
polja, postupci njihovog provjeravanja i uvjeti za dobivanje ovlasti za obavljanje tih

postupaka.

Prilikom izgradnje i pogona elektroenergetskih objekata svaki izvor
niskofrekvencijskog elektromagnetskog polja nazivnhog napona iznad 1 kV treba
zadovoljavati odredbe Pravilnika [2] odnosno emitirati polja ispod propisanih razina.
Nepokretni izvor elektromagnetskog polja mora imati valjano izvjeS¢e o mjerenjima
elektromagnetskog polja, kojim se potvrduje da razine elektromagnetskih polja u

okolini izvora zadovoljavaju trazene uvjete.

Za radnike koji obavljaju poslove s izvorima neionizirajueg zraCenja (radnici na
energetskim postrojenjima), vrijednosti elektromagnetskog polja kojoj mogu biti
izloZeni su propisane Pravilnikom o zdravstvenim uvjetima kojima moraju udovoljavati
radnici koji obavljaju poslove s izvorima neionizirajuc¢eg zracenja [3]. Skupina radnika
koja je najugroZenija od ovih izvora zraCenja su djelatnici koji izvode radove na
energetskim postrojenjima metodom rada pod naponom jer dolaze u neposrednu
blizinu izvora. U ovom radu je izvrSen proracun vrijednosti elektromagnetskih polja u
neposrednoj blizini postrojenja za distribuciju elektriCcne energije, s cillem detekcije

izlozenosti radnika prilikom izvodenja radova pod naponom.



2. ZAKONSKA REGULATIVA

Izvori elektromagnetskih polja ili uredaji, postrojenja i gradevine koji sadrze izvore
elektromagnetskih polja smiju se upotrebljavati i stavljati u uporabu samo ako
ispunjavaju temeljne zahtjeve sukladno njihovoj namjeni i u uvjetima primjene ne zrace
i ne izlazu ljude zraCenju iznad grani¢nih razina propisanih za elektromagnetska polja
[1]. Temeljne zahtjeve za izvore, uredaje, postrojenja i gradevine koje sadrze izvore
elektromagnetskih polja te grani¢ne razine tih polja, postupke njihova provjeravanja i

uvjete za dobivanje ovlasti za obavljanje tih postupaka propisani su Pravilnikom [2].

U ovom poglavlju date su neke osnovne napomene iz Pravilnika [2], u vezi
elektroenergetskih objekata. Potrebno je istaknuti da je u lipnju 2016. godine na snagu
stupio Pravilnik o zdravstvenim uvjetima kojima moraju udovoljavati radnici Kkoji
obavljaju poslove s izvorima neioniziraju¢eg zraCenja [3], a kojim su prestale vaZiti
odredbe iz Pravilnika o zastiti od elektromagnetskih polja [2] vezane uz podrucje

profesionalne izloZzenosti.

2.1. Pravilnik o zastiti od elektromagnetskih polja

Pravilnik o zastiti od elektromagnetskih polja [2] razlikuje dva podrucja izloZenosti

elektromagnetskim poljima:
e podrucja povecane osjetljivosti:

Podrucja povecane osjetljivosti jesu zgrade stambene i poslovhe namjene, Skole,
ustanove predSkolskog odgoja, rodiliSta, bolnice, domovi za starije i nemocne,
smijestajni turistiCki objekti te djecja igralista. Pod podrucjem povecane osjetljivosti
podrazumijevaju se i neizgradene povrSine namijenjene (prema urbanistiCkom planu)

za gore navedene objekte.
e javna podrucja:

Sva podrucja u urbanim i ruralnim sredinama na koja nije ogranic¢en slobodan pristup

opcoj populaciji, a nisu u podrucju povecane osjetljivosti.

lzvor  niskofrekvencijskog elektromagnetskog polja jest svaki  objekt

elektroenergetskog sustava (kao npr. elektrana, transformatorska stanica,

2



elektroenergetski vod, rasklopno postrojenje) nazivnog napona veceg od 1 kV,
element ili postrojenje elektricne vuce ili bilo koji drugi uredaj, sustav ili objekt koji svoj

rad temelji na stvaranju elektromagnetskog polja frekvencije do ukljuc¢ivo 100 kHz.

Za prosudbu o emisiji elektricnog i magnetskog polja elektroenergetskih objekata u
okolinu bitne su grani¢ne vrijednosti polja dopustene Pravilnikom [2]. Za svako od

podrucja grani¢ne vrijednosti dane su u Prilogu 2. Pravilnika [2].

U tablicama 1 i 2 prikazan je dio grani¢nih vrijednosti jakosti elektricnog polja, jakosti
magnetskog polja i gusto¢e magnetskog toka (magnetske indukcije) pri frekvencijama
od interesa. Grani¢ne razine dane su za efektivne vrijednosti jakosti elektricnog polja,

jakosti magnetskog polja i gusto¢e magnetskog toka.

Tablica 1. Granicne razine za javna podrucja [2]

Frekvencija Jakost elektriénog Jakost magnetskog Gustoc¢a magnetskog

f (Hz) polja polja toka
E (V/m) H (A/m) B (u7)

1-8 104 3,2:104/ f 2 4-104/f 2

8-25 104 4-10s/f 5-10s/f

25 -3800 2,5-10s/f= 5 kV/m (za | 4-10s/f =80 A/m (za 50 | 5-103/f =100 pT (za 50
50 Hz) Hz) Hz)

Tablica 2. Granicne razine za podrucja povecane osjetljivosti [2]

Frekvencija f (Hz) Jakost elektriénog Jakost magnetskog Gustoc¢a magnetskog
polja polja toka
E (V/m) H (A/m) B (uT)

1-8 4-103 1,28-104/ f 2 1,6:104/f 2

8-25 4-103 1,6-10s/f 2-103/f

25-800 10s/f= 2 kV/m (za 50 | 1,6-10s/f =32 A/m (za | 2-10s/f =40 pT (za 50
Hz) 50 Hz) Hz)

Izvor elektromagnetskog polja smije se upotrebljavati i stavljati u uporabu samo ako
razine elektromagnetskog polja u njegovoj okolini zadovoljavaju uvjete propisane

Clancima 10. - 16. Pravilnika [2], odnosno tablicama 1 i 2.

Ukratko, najvaznije je rezimirati granic¢ne razine elektricnog polja i magnetske indukcije

za elektrodistribucijska postrojenja (za pogonsku frekvenciju 50 Hz):



a) javna podrucja E =5 kV/m; B = 100 T,
b) podrucje povecane osjetljivosti E = 2 kV/m; B= 40 uT.

2.2. Pravilnik o zdravstvenim uvjetima kojima moraju
udovoljavati radnici koji obavljaju poslove s izvorima
neionizirajuéeg zracenja

Podrucja profesionalne izlozenosti odredena su iskljuivo za kretanje i boravak
radnika koji su upoznati s moguéim postojanjem poviSenih razina elektromagnetskih
polja [2]. Ovo podrucje izdvojeno je 2016. godine u zaseban Pravilnik o zdravstvenim
uvjetima kojima moraju udovoljavati radnici koji obavljaju poslove s izvorima

neionizirajuceg zracenja [3], te je isti u skladu s Direktivom 2013/35/EU.

Poslodavci su obvezni osigurati ograniCenu izlozenost radnika elektromagnetskim
poljima koja nije ve¢a od grani¢nih razina izlozenosti za u€inke na zdravlje i granicnih
razina izloZzenosti za u€inke na osjetila. Sukladnost s grani¢nim razinama izlozenosti
za uCinke na zdravlje i grani¢nim razinama izlozenosti za ucinke na osjetila mora se
utvrditi uporabom odgovarajucih postupaka za procjenu izloZzenosti. Ako se sukladnost
s granicnim vrijednostima izlozenosti ne moze pouzdano odrediti na temelju vec¢
dostupnih informacija, procjena izloZzenosti izvodi se na temelju mjerenja i proracuna.
U tom slucaju, procjena uzima u obzir odstupanja u pogledu mjerenja ili proraCuna kao
Sto su numericke metode, modeliranje izvora, geometrija modela i elektricna svojstva

tkiva i materijala, utvrdena u skladu s dobrom praksom [3].

Poslodavac je obvezan izraditi i provoditi akcijski plan koji ukljuuje tehnicke i/ili
organizacijske mjere s ciliem spreCavanja izloZenosti iznad grani¢nih vrijednosti

izloZenosti za uCinke na zdravlje i granicnih vrijednosti izlozenosti za uCinke na osjetila.

Sljedece se fizikalne veli€ine i vrijednosti koriste za utvrdivanje vrijednosti upozorenja,
Cije se magnitude utvrduju s cillem pojednostavnjivanja procesa dokazivanja
sukladnosti s odgovaraju¢im grani¢nim vrijednostima izlozenosti ili poduzimanja

odgovarajucih zastitnih ili preventivnih mjera [3]:

e Za elektricno polje frekvencije 50 Hz
» niska vrijednost upozorenja: E=10 kV/m

» visoka vrijednost upozorenja: E=20 kV/m



Za elektricna polja ,,niske vrijednosti upozorenja” i ,,visoke vrijednosti upozorenja" su
vrijednosti koje se odnose na posebne zastitne ili preventivnhe mjere utvrdene ovim
Pravilnikom [3].

e Za magnetsku indukciju frekvencije 50 Hz
» niska vrijednost upozorenja: B = 1000 uT

» visoka vrijednost upozorenja: B = 6000 uT

Za magnetska polja ,,niske vrijednosti upozorenja" su vrijednosti koje se odnose na
grani¢ne vrijednosti izlozenosti za u€inke na osjetila i ,,visoke vrijednosti upozorenja”

koje se odnose na grani¢ne vrijednosti izlozenosti za uCinke na zdravlje (slika 1) [3].

.
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Slika 1. Grani¢ne razine elektricnog polja i gustoce magnetskih polja [8]

Uzimajuci u obzir tehniCki napredak i dostupnost mjera za nadzor proizvodnje
elektromagnetskih polja na izvoru, poslodavac je obvezan poduzimati potrebne mjere
kako bi osigurao da su rizici uzrokovani elektromagnetskim poljima na mjestu rada
uklonjeni ili smanjeni na minimum. Smanjenje rizika zbog izloZenosti
elektromagnetskim poljima temelji se na opc¢im nacelima prevencije, sukladno
odredbama posebnih propisa o uvodenju mjera za poticanje poboljSanja sigurnosti i
zdravlja radnika na radu.



Ako se na temelju procjene rizika prekoraCe vrijednosti upozorenja, poslodavac je

obvezan izraditi i provoditi akcijski plan koji uklju€uje tehnicke i/ili organizacijske mjere

s ciliem spreCavanja izlozenosti iznad granicnih vrijednosti izloZzenosti za u€inke na

zdravlje i granicnih vrijednosti izloZenosti za ucinke na osjetila, uzimajuc¢i u obzir

posebno [3]:

a.

druge radne metode Cija je posljedica manja izloZzenost
elektromagnetskim poljima;

izbor opreme koja emitira elektromagnetska polja manjeg intenziteta,
uzimajuci u obzir rad koji treba obaviti;

tehnicke mjere za smanjenje zraCenja elektromagnetskih polja,
uklju€ujuci prema potrebi uporabi sigurnosnih sklopki, zastithe opreme
ili slicnih mehanizama za zastitu zdravlja;

odgovarajuce mjere ogranicenja i pristupa kao $to su upozorenja (slika
2), oznake, oznake na podu, ograde s ciliem ogranicenja ili nadzora

pristupa;

Slika 2. Upozorenje za elektromagnetsko polje [10]

kod izlozenosti elektricnim poljima, mjere i postupke za spreCavanje
praznjenja iskrama i dodirnih struja tehnickim sredstvima i obukom
radnika;

odgovaraju¢e programe odrzavanja radne opreme, sustave radnih
mjesta i radnih postaja;

projektiranje i raspored mjesta rada i radnih postaja;

ogranienje trajanja i intenziteta izloZzenosti; i

dostupnost odgovarajuce osobne zastitne opreme.



3. EM POLJA

Elektricna i magnetna polja, poznata kao elektromagnetna polja (EM), sastoje se od

elektriCnih i magnetnih valova koji se zajedno gibaju. Ova polja nas uvijek okruzuju.

Postoje dva tipa elektromagnetnog zraCenja, ionizirajuCe i neioniziraju¢e zracenje.
lonizirajuce zraCenje je dovoljno snazno da izbaci elektrone iz omotaca atoma. Ovaj
proces se zove ionizacija, i moze prouzrociti oStecenja stanica tijela. Neioniziraju¢e
zraCenje ima dovoljno energije za vibriranje atoma u molekulama, koje uzrokuje

zagrijavanje atoma, ali nedovoljno za izbacivanje elektrona iz omotaca atoma.

Elektromagnetna polja povezana sa strujom su tipovi niskofrekventnih neionizirajuéin
zraCenja, te mogu nastati prirodno ili nastaju kao produkt tehnologije. Npr. munja
izaziva elektromagnetsko zraCenije jer stvara struju izmedu neba i zemlje. Drugi primjer
je magnetno polje planete Zemlje, uvijek smo u Zemljinom magnetnom polju kojeg

stvara jezgra planete.

ZraCenje elektroenergetskin objekata nastaje zbog prolaska struje kroz vodice i
energetsku opremu. Zbog toga, niskofrekventno elektromagnetno zraenje se moze

nadi u blizini elektriénih izvora kao Sto su dalekovodi, trafostanice i sl.

Jakost elektromagnetskog polja je proporcionalna s iznosom struje (A) i naponu (V),

te se smanjuje s udaljeno$¢u [5].

3.1. Elektri€no polje i magnetska indukcija

Elektricno polje E” u odredenoj poziciji je jakost i usmjerenje mehanicke sile F koja
djeluje na jedini¢ni naboj q kada je on izlozen tom elektricnom polju. Standardna
definicija elektricnog polja je: ,Elektricno polje je posebno fiziCko stanje u okolici
naelektriziranog tijela, odnosno elektricnog naboja, koje se o€ituje u mehanickoj sili F
koja djeluje na pokusni naboj Q0 unesen u elektricno polje“ [6]. Prema danoj definiciji

zaklju€eno je da je elektricno polje vektorska veli€ina te se raCuna prema izrazu:
FO~

E” =——
Q0
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lako je prema fizikalnom zapisu mjerna jedinica elektricnog polja njutn po kulonu [N/C],
naj¢eS¢e upotrebljavana mjerna jedinica je volt po metru [V/m] . Buduéi da jakost
elektrichnom polja ima kvadratnu povezanost s udaljenoscu (slika 3), priblizavanjem

toCkastom naboju jakost elektri€nog polja se jako povecava [6].

E\

r
Slika 3. Jakost elektricnog polja u ovisnosti o udaljenosti [6]

Svaki vodi¢ kroz koji teCe struja je ujedno okruzen i magnetskim poljem koje moze biti
prikazano koncentriCcnim kruZnicama oko samog vodiCa. Pri tom se koristi "pravilo
desne ruke" pri ¢emu palac pokazuje smjer struje, a zakrivljeni prsti smjer magnetske
indukcije (B) (slika 4).

Slika 4. Pravilo desne ruke [7]



Magnetska indukcija B vodi€a kojim teCe struja moze se odrediti uz pomoc¢ Biot-

Savartovog zakona.

Biot i Savart dosli su do matemati¢kog izraza koji prikazuje magnetsko polje u nekoj
toCki prostora u odnosu na struju koja proizvodi to polje. Izraz se bazira na slijedecem
eksperimentalnom opazZanju magnetskog polja dB u tocki P povezanom s elementom

duljine ds Zice kroz koju protjeCe stalna struja (slika 5) [21]:

e Vektor dB je okomit prema oba vektora, ds (koji ukazuje na smjer struje)
i jedinicnom vektoru r usmjerenog od ds prema P.

e VeliCina dB je obrnuto proporcionalna s r?, gdje je r udaljenost izmedu
ds i tocke P.

e VeliCina dB je proporcionalna struji i veli€ini ds elementa duzine ds.

e VeliCina dB je proporcionalna sa sin 0, gdje je 8 kut izmedu vektora ds i

r.
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Slika 5. Magnetsko polje dB u toc¢ki P [21]



Biot—Savartov zakon koristi se za raCunanje rezultirajuceg magnetskog polja 'B' na

polozaju 'r' u 3D prostoru generiranom stalnom strujom "I" (na primjer zbog Zice).

uo fC Idl x r

Br=——
ATT |7]3

3.2. Vrste EM oneciséenja i utjecaj na zdravlje

Elektromagnetski spektar se dijeli u vise podru¢ja na temelju razli€itih fizikalnih
svojstava elektromagnetskih polja razliCitih frekvencija. Razli¢ita podru¢ja ovisno o
frekvenciji predstavljaju npr. statiCka polja, vremenski promjenjiva elektromagnetska
polja niskih frekvencija, radiofrekvencijska polja, mikrovalovi, opti¢ko zracenje (u koje
spada infracrveno zracenje, vidljiva svjetlost i ultraljubiCasto zracenje) itd. Kada se
govori o zastiti ljudi od utjecaja elektromagnetskih polja misli se na podrucje od 0 do
300 GHz (tj. podrucje ispod frekvencija optickog zraenja). EM polja mrezne
frekvencije spadaju u kategoriju polja vrlo niske frekvencije (ELF — Extremely low
frequency) i nalaze se na samom donjem kraju elektromagnetskog spektra. Kod takvih
polja se, za razliku od polja visoke frekvencije, elektricna i magnetska komponenta
polja i njihovo djelovanje promatraju odvojeno. Djelovanje elektri¢nih i magnetskih
polja vrlo niske frekvencije na ljudski organizam svodi se na induciranje struje u tijelu.
Zbog toga je i osnovni parametar za ograni¢enje iznosa polja u svim propisima iz tog
podruja upravo gustoca inducirane struje. Kod dovoljno visokih iznosa polja
inducirane struje u tijelu mogu izazvati efekte na razini stanica i u Zivéanom sustavu,
te izazvati podrazaje stanica Zivaca i misi¢a. Ti efekti su poznati i akutnog su karaktera,
t.. nestaju nakon prestanka izlozenosti polju. Postojeci propisi i preporuke za zastitu
ljudi od EM polja imaju za cilj upravo zastitu od tih, akutnih efekata. Rasprave i
istraZivanja u vezi mogucih efekata koji bi se javljali ispod tih granica su ve¢ dugo u
tijeku, ali bez definitivnih rezultata. Pri tome se prvenstveno istrazuju mogucnosti

pojave dugorocnih Stetnih posljedica zbog izlozenosti polju.

Utjecaj elektromagnetskih polja na ljudsko zdravlje je bio i jo$ uvijek jest predmet
brojnih  znanstvenih istrazivanja. Unato€¢ tome na osnovno pitanje, da i

elektromagnetska polja kojima su ljudi izlozeni izazivaju Stetne uCinke po ljudsko
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zdravlje, jo§ nema definitivnog odgovora. Mnoga provedena istrazivanja ne ukazuju
na povezanost izloZzenosti poljima i Stetnih posljedica, ali povremeno se u svijetu
objave i rezultati studija koje ukazuju na moguénost da takva veza ipak postoji.
Sredinom 2006. godine je znanstveni odbor Europske komisije SCENIHR (Scientific
Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks) objavio svoj preliminarni
stav u vezi rezultata najnovijih istrazivanja o utjecaju EM polja na ljudsko zdravlje [10].
Zadatak SCENIHR-a je bio kontinuirano pratiti nove podatke u vezi procjene opasnosti
po ljudsko zdravlje te aktualizirati prethodno izvjeS¢e odbora CSTEE (Scientific
Committee on Toxicity, Ecotoxicity and the Enviroment) iz 2001. godine s obzirom na
rezultate novih istrazivanja provedenih u proteklom periodu. Zaklju¢ci SCENIHR-a u
vezi elektromagnetskih polja vrlo niske frekvencije (ELF — Extremely low frequency)

su slijededi:

e Prijasnji zakljucak CSTEE-a iz 2001. godine o tome da su ELF polja
mozda kancerogena a koji se uglavhom osniva na sumnji u odredeno
povecanje vjerojatnosti oboljenja od leukemije kod djece i dalje vrijedi.
Mehanizmi koji bi objasnili mogucnost nastanka takvih posljedica
izloZenosti elektromagnetskom polju i dalje nisu poznati. IstraZivanja na
Zivotinjama u tom pogledu takoder nisu dala rezultate.

e Nova istraZivanja su pokazala da nije vjerojatno da postoji veza izmedu
izloZenosti poljima i raka dojke te bolesti krvoZilnog sustava.

e U pogledu moguce povezanosti ELF polja i neurodegenerativnih bolesti
i tumora na mozgu i dalje nema zaklju€aka.

e Provedena istrazivanja nisu pokazala postojanje veza izmedu ELF polja

i simptoma tzv. elektricne preosjetljivosti (electrical hypersensitivity) [10].

Vrsta uCinka koji elektromagnetska polja imaju na ljude prvenstveno ovisi o frekvenciji
i intenzitetu: drugi Cimbenici poput valnog oblika takoder mogu biti vazni u nekim
situacijama. Neka polja uzrokuju stimulaciju osjetilnih organa, Zivaca i misi¢a, dok
druga uzrokuju grijanje. Uc€inci nastali grijanjem nazivaju se toplinskim ucincima u
Direktivi 2013/35/EU o elektromagnetskim poljima, dok se svi ostali u€inci nazivaju

netoplinskim ucincima.

Vazno je da svi ti u€inci pokazuju prag ispod kojeg nema rizika i izlozenosti ispod tog

praga nisu ni na koji nacin kumulativne. UcCinci koji proizlaze iz izlozenosti prolazne su
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prirode jer su ograniCeni na trajanje izlozenosti te Ce prestati ili se smanijiti kad

izloZzenost prestane. To znaci da ne postoje daljnji rizici za zdravlje jednom kad je

izlozenost zavrsSila.

Izravni ucinci su promjene koje se javljaju kod osobe kao rezultat izlaganja

elektromagnetskom polju. Direktiva o elektromagnetskim poljima razmatra samo

dobro shvacene ucinke koji se temelje na poznatim mehanizmima. Razlikuje uCinke

na osjetila i u€inke na zdravlje, koji se smatraju ozbiljnijima.

Izravni su udinci:

Neizravni su udinci:

vrtoglavica i mucnina zbog statickin magnetskih polja (obi¢no
se povezuju s kretanjem, no mogu se javiti i pri mirovanju);
ucinci na osjetilne organe, Zivce i misice zbog niskofrekventnih
polja (do 100 kHz);

grijanje cijelog tijela ili dijelova zbog visokofrekventnih polja (10
MHz i viSe); iznad nekoliko GHz grijanje je u sve vecoj mjeri
ograni¢eno na povrsinu tijela;

ucinci na zivce, misi¢e i grijanje zbog srednijih frekvencija (100
kHz — 10 MHz) [9].

interferencija s medicinskim elektroni¢kim uredajima i drugim
proizvodima;

interferencija s aktivnim ugradenim medicinskim proizvodima ili
uredajima, kao S§to su elektroniCki sr€ani stimulatori
(pejsmejkeri) ili defibrilatori;

interferencija s medicinskim proizvodima koji se nose na tijelu,
kao Sto su inzulinske pumpe;

interferencija s pasivnim implantatima (umjetni zglobovi, klinovi,
Zice ili ploCe izradene od metala);

ucinci na Srapnel, piercing, tetovaze i umjetnost tijela (body art);
rizik od projektila feromagnetskih predmeta u statickim
magnetskim poljima;

nenamjerno paljenje detonatora,
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e pozari ili eksplozije uzrokovani zapaljenjem zapaljivih ili
eksplozivnih materijala;

e strujni udari ili opekline koje uzrokuju dodirne struje kada osoba
dotakne vodljivi predmet u elektromagnetskom polju i jedno od

njih je uzemljeno, a drugo nije [9].

Direktiva o elektromagnetskim poljima ne ukljuCuje dugoroCne ucinke izloZenosti
elektromagnetskim poljima jer trenutacno ne postoje dobro utvrdeni znanstveni dokazi
0 uzro¢noj vezi. Medutim, ako se takvi dobro utvrdeni znanstveni dokazi pojave,

Europska komisija razmotrit ¢e najprikladniji nacin za ukljucivanje takvih ucinaka.
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4. [ZVORI ELEKTROMAGNETSKIH POLJA U DISTRIBUCIJSKOM
SUSTAVU HEP-A

Hrvatska elektroprivreda (HEP grupa) je nacionalna energetska tvrtka, koja se vise
od jednog stolje¢a bavi proizvodnjom, distribucijom i opskrbom elektricnom energijom,
a u posljednjih nekoliko desetljeca i distribucijom i opskrbom kupaca toplinskom
energijom i prirodnim plinom. HEP grupa organizirana je u obliku koncerna kao

grupacija povezanih drustava (tvrtke kceri) [11].

Na slici 6 prikazana je shema cijele grupe. HEP Operator distribucijskog sustava

(ODS) je najvece drustvo unutar grupe.

druitva u mjeSovitom viasnidtvu

- kam nlkuue .

drustva u inozemstvu

HEP Trade
d.o.o.
fBlHJ'

HEP
KS.sh.p.k.

. Wﬁ -

neovisni operator
prijenosnog sustava

|
NE Kriko |
d.o.o. !

|
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ovisna drus! u 100% vlasnistvu HEP-a d.d.

HEP, HEP

Operator
distribucijskog E:E:.LRA
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HEP

Upravljanje
imovinom

Plomin
holding

Program
Sava
d.o.o.

d.o.o.

Hrvatski

HEP
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* drustvo razdvojeno
prema ITO modelu

Slika 6. Shema HEP grupe [11]

HEP ODS ima 21 distribucijsko podrucje (Elektru) na teritoriju cijele Hrvatske (slika 7).
Za potrebe korisnika mreze, obavlja uslugu distribucije elektricne energije koja
obuhvaca pristup i koriStenje mreze. HEP ODS je odgovoran za kvalitetu isporu¢ene
elektriCne energije svim krajnjim kupcima i jamac je sigurne opskrbe elektricnom

energijom. U nadleznosti su vodenje, odrzavanje, izgradnja i razvoj distribucijske
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mreze te osiguravanje dugoro€ne sposobnosti mreze da zadovolji buduce zahtjeve za

pristupom mrezi [11].

Distribucijsku mrezu HEP ODS-a cCine transformatorske stanice na sucelju s
prilenosnom mrezom te mreza i transformatorske stanice srednjeg i niskog napona do
obraCunskih mjernih mjesta na sucCelju s korisnicima distribucijske mreze.
Distribucijsku mrezu €ini 4.488 km vodova 35(30) kV naponske razine, 37.243 km
vodova 10(20) kV razine, 61.586 km vodova 0,4 kV razine te 35.472 km kuénih
priklju€aka. Ukupan broj transformatorskih stanica u distribucijskoj mrezi, ukljuujuci i
objekte u zajedniCkom vlasniStvu s korisnicima mreze, iznosi 26.421 s ukupnom
instaliranom snagom od 22.658 MVA. Na distribucijsku mrezu HEP ODS-a priklju¢eno

je ukupno 1.827 distribuiranih izvora s ukupnom instaliranom snagom 354 MW [11].

Elektra Zagreb
Elektra Zabok

Elektra Varazdin
Elektra Cakovec
Elektra Koprivnica
Elektra Bjelovar
Elektra Kriz
Elektroslavonija Osijek
9.  Elektra Vinkovci

10. Elektra Slavonski Brod
11. Elektroistra Pula

12. ElektroprimorjeRijeka
13. Elektrodalmacija Split
14. Elektra Zadar

15.  Elektra Sibenik

16. Elektrojug Dubrovnik
17. Elektra Karlovac

18. Elektra Sisak

19. Elektrolika Gospi¢

20. Elektra Virovitica

21. Elektra Pozega

O N R N>

Slika 7. Distribucijska podruc¢ja HEP ODS-a [11]

Temeljem Pravilnika [2], elektroenergetski vod jest nadzemni vod ili podzemni kabel
za prijenos ili distribuciju elektricne energije napona veéeg od 1 kV odnosno vod nizeg
napona ako njime protjeCe struja od najmanje 1500A. Elektroenergetski vod je veza
izmedu dva postrojenja iste naponske razine. Pojedini izvod iz napojne trafostanice
cijelom duljinom, sve do kraja svoje naponske razine ukljucivsi sve priklju¢ene odcjepe

razmatra se kao jedinstveni izvor elektromagnetskog polja. Elektroenergetski vodovi
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manji od 1 kV i struja opterecenja ispod 1500A, tj. niskonaponske mreze se ne

smatraju izvorima elektromagnetskih polja.

Sukladno gore navedenom, izvor elektromagnetskih polja u distribucijskom sustavu
HEP-a su nadzemni i podzemni vodovi naponske razine 35(30) kV i 10(20) kV
(dalekovodi), te trafostanice 35(30)/10(20) kV i 10(20)/0,4 kV. lzvor moze biti i
niskonaponska mreza ako njome protjeCe struja od najmanje 1500A, Sto u praksi nije
slucaj. Eventualne veée struje na niskom naponu (ispod 1 kV) se mogu pojaviti unutar

trafostanica koje su ve¢ definirane kao izvor.

4.1. Dalekovodi

Dalekovod je elektroenergetski vod (podzemni ili nadzemni vod) izmjenicne ili
istosmjerne struje visokog elektricnog napona koji sluzi za prijenos elektricne energije,
bilo velikih snaga, bilo na velike udaljenosti, ili oboje. Dalekovodima se elektricna
energija prenosi od velikih elektrana do transformatorskih stanica za snizenje
elektricnog napona u grani¢nim dijelovima podru¢ja s koncentriranom potroSnjom
elektricne energije (gradovi, velika industrijska postrojenja i tako dalje). Elektricne
snage koje se prenose pojedinim dalekovodima iznose izmedu nekoliko desetaka do

viSe tisu¢a MW.

Slika 8. Nadzemni 10(20) kV dalekovod [12]
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Naponska razina dalekovoda u HEP ODS-u iznosi 10(20) kV i 35(30) kV. Dalekovodi
mogu biti izvedeni kao zracni odnosno nadzemni vodovi na stupovima (slika 8), ili kao
podzemni vodovi tj. kabelski zakopani u tlu (slika 9).

4.1.1. Podzemni dalekovodi

Podzemni dalekovodi su srednjenaponski kabelski vodovi nazivnog napona 35(30)

kV, 20 kV i 10 kV koji se polazu u tlo, a razlikuju se sljedeci slucajevi [13]:

e Polaganje troZilnih kabela,
e Polaganje jednoZilnih kabela u ravninu,

e Polaganje jednozilnih kabela u trokut.

Kabeli se polazu na dubinu od 0,8 m do 1,0 m.

Polaganje jednozilnih kabela je obi¢no u formaciju trokuta ili u ravninu. Dokazano je

da nepovoljniji slu€aju s aspekta razina elektromagnetskog polja je polaganju
jednozilnih kabela u ravninu [14].

30

10,

\
HONI

)

Slika 9. Kabelski kanal, polaganje kabela u trokut [13]

Materijal vodi€a kabela je bakar ili aluminij, razli€itih presjeka i nacina izvedbe.

Za podzemne kabele je karakteristiCno da je zbog uzemljenog vodljivog ekrana kabela

elektricno polje u njihovoj okolini beznacajno, zbog €ega ga nije potrebno niti
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razmatrati (u skladu s to€kom 6.2. norme HRN EN 62110), ve¢ se odreduje magnetska

indukcija u okolini srednjenaponskih podzemnih kabela.

S aspekta odredivanja magnetske indukcije u okolini kabela potrebno je poznavati
veliCinu nazivne struje pri proraCunu odnosno trenutne struje pri mjerenju. Vrsta
materijala iz kojeg je izraden vodiC i njegov presjek od odluénog su znacaja za
vrijednost nazivne struje. Opcenito vrijedi, veci presjek vodi¢a dozvoljava vecCu nazivu
struju kroz vodiC. 1z ove Cinjenice proizlazi da se najviSe vrijednosti struja mogu
oCekivati pri najveCim presjecima vodi¢a kabela. Kako je vrijednost magnetske
indukcije izravno ovisna o veli€ini struje, proizlazi da ¢e i magnetska indukcija biti

najveca u okolini vodi¢a s najvecim presjekom.

Obzirom na izneseno moze se zakljuciti da su za odredivanje tipa kabela kao izvora
magnetske indukcije, uz nacin polaganja kabela i dubine koji su unaprijed odredeni,

vazni sljedeci podaci:

e Vrsta kabela (jednozZilni/trozilni),
e Materijal vodica,

¢ Presjek vodica.

HEP ODS trenutno koristi ukupno 37 tipova podzemnih kabela. Svi tipovi pobrojani su
u tablici 3.

Tablica 3. Tipovi srednjenaponskih podzemnih kabela [11]

R. br. Tip Vrsta Nazivni Materijal Presjek Nacin
?Ij\rl)?n vodica Zr(r)::ri]ézz; polaganja
1. KB 3x10 Cu troZilni 35(30) Cu 10 -
2. KB 3x16 Cu 20 16
3. KB 3x25 Cu 10 o5
4. KB 3x35 Cu 35
5. KB 3x50 Cu 50
6. KB 3x70 Cu 70
7. KB 3x95 Cu 95
8. KB 3x120 Cu 120
0. KB 3x150 Cu 150
10. KB 3x185 Cu 185
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240

Al

25

35

50

70

95

120

150

185

240

11. KB 3x240 Cu
12. KB 3x25 Al trozilni
13. KB 3x35 Al

14. KB 3x50 Al

15. KB 3x70 Al

16. KB 3x95 Al

17. KB 3x120 Al

18. KB 3x150 Al

19. KB 3x185 Al

20. KB 3x240 Al

21. KB1x25Cu | jednozilni
22. KB 1x35 Cu

23 KB 1x50 Cu

24. KB 1x70 Cu

25. KB 1x95 Cu

26. KB 1x120 Cu

27. KB 1x150 Cu

28. KB 1x185 Cu

29 KB 1x240 Cu

30. KB1x50 Al | jednozilni
31. KB 1x70 Al

32 KB 1x95 Al

33. KB 1x120 Al

34. KB 1x150 Al

35, KB 1x185 Al

36. KB 1x240 Al

37. KB 1x300 Al

Cu

25

35

50

70

95

120

150

185

240

trokut

/ravnina

Al

50

70

95

120

150

185

240

300

trokut

/ravnina

4.1.2. Nadzemni dalekovodi

Nadzemni dalekovodi su srednjenaponski hadzemni vodovi nazivhog napona 35(30)

kV, 20 kV i 10 kV koji se polaZzu na stupove iznad tla, a vrijednosti polja u okolini ovisi

o [14]:
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e Naponskoj razini,
e Obliku glave stupa kojim je odreden razmjestaj vodica (osim kod univerzalnog
kabela),

e Strujnom opterecenju voda odredenom za pojedini materijal i presjek vodica,

Prema Pravilniku o tehniCkim normativima za izgradnju elektroenergetskih vodova
napona od 1 kV do 400 kV [4] ¢lanku 103. odredeno je kako se nadzemni vodovi mogu
voditi preko zgrada ukoliko je sigurnosna udaljenost bilo kojeg od vodi¢a barem 3 m
od nepristupacnih dijelova zgrade (krov, dimnjak i sl.) odnosno barem 4 m od stalno
pristupacnih dijelova (terasa, gradevinska skela i sl.). Visinu vodi¢a od 6 m predstavlja
minimalnu sigurnosnu visinu za srednjenaponske nadzemne vodove za dostupna

mjesta, prema Clanku 102. Pravilnika [4].

Materijali vodi¢a nadzemnih vodova su Al/Ce, bakar ili aluminij, razligitih presjeka i

nacina izvedbe.

Na naponskoj razini 35(30) kV koriste se oblici glave stupa jela i bacva, a rijetko se
moze susresti i delta raspored vodi¢a. Materijal vodi€a je bakar ili aluminij s Celicnim
vodiéem u snopu (Al/Ce), a vodi&i su neizolirani. Stupovi su &elino-resetkasti i
betonski i u pravilu na vrhu stupa postoji i ¢elicno zastitno uze (presjeka 16 mmz2, 25

mm2, 35 mmz2 ili 50 mm2) ili zastitno-signalno uze (OPGW uze).

Na naponskim razinama 20 kV i 10 kV koriste se oblici glave stupa jela, bacva, gama
i delta (slika 10). Materijal vodi€a je neizolirani bakar ili aluminij s ¢eli€nim vodiem u
snopu (Al/Ce), poluizolirani aluminij, a koristi se i univerzalni kabel. Za univerzalni

kabel nije relevantan podatak o obliku glave stupa [14].
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Slika 10. Oblici glava stupova [15]
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Stupovi koji se koriste na 20 kV i 10 kV naponskoj razini su ¢eli¢no-reSetkasti, betonski

i drveni.

Dokazano je da najnepovoljnijem slu€aj s aspekta razina elektromagnetskog polja je

obliku glave stupa bacva [14].

S aspekta odredivanja magnetskog polja u okolini nadzemnog voda potrebno je
poznavati veli€inu nazivne struje pri proraCunu odnosno trenutne struje pri mjerenju.
Vrsta materijala iz kojeg je izraden vodiC i njegov presjek od odluc¢nog su znacaja za
vrijednost nazivne struje. Opéenito vrijedi, veci presjek vodi¢a dozvoljava veéu nazivnu
struju kroz vodi€. 1z ove Cinjenice proizlazi da se najviSe vrijednosti struja mogu
oCekivati pri najveCim presjecima vodiCa nadzemnih vodova. Kako je vrijednost
magnetske indukcije izravno ovisna o veliCini struje, proizlazi da ¢e i magnetska

indukcija biti najveca u okolini vodi¢a s najvec¢im presjekom.

ElektriCno polje izravno ovisi o naponu vodi€¢a u Cijoj se okolini odreduje polje. Veci
napon znaci i vecu razinu elektricnog polja. Ova cinjenica znaci da se najvise
vrijednosti elektricnog polja mogu ocekivati u blizini 35 kV vodova, a neSto manje
vrijednosti za 20 kV odnosno 10 kV vodove. Univerzalni kabeli su oklopljeni te se u

njihovu okolinu ne emitira elektricno polje.

Obzirom na izneseno moZze se zakljuCiti da su za odredivanje tipa nhadzemnog voda

kao izvora elektromagnetskog polja vazni, uz oblik glave stupa, i sljedec¢i podaci:

e Naponska razina,
e Vrsta vodica,
e Materijal vodica,

e Presjek vodica.

HEP ODS trenutno koristi ukupno 26 tipova nadzemnih dalekovoda. Svi tipovi

pobrojani su u tablici 4.

Tablica 4. Tipovi srednjenaponskih nadzemnih vodova [11]

R.br. | Tip Nazivni | Vrsta vodic¢a Materijal | Presjek | Oblik glave
napon .y vodica
(KV) vodica (mm2) stupa
1. DV 16/2,5AL-Fe | 10(20) neizolirani Al-Fe 16/2,5 gama
2. DV 25/4 AL-Fe vodic 25/4 delta
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3 DV 35/6 AL-Fe 35/6 badva

4 DV 50/8 AL-Fe 50/8 jela

5 DV 70/12 AL-Fe 70/12

6. DV 95/15 AL-Fe 95/15

7 DV 120/20 AL-Fe 120/20

8 DV 16 Cu Cu 16

9 DV 25 Cu 25

10. DV 35 Cu 35

11. DV 50 Cu 50

12. DV 70 Cu 70

13. DV 35 Al PIV 10(20) | poluizolirani Al 35 gama

14. DV 35 Al PIV vodi¢ 50 delta

15. DV 35 Al PIV 70 bacva
jela

16. DV 10 Cu UK 10(20) univerzalni Cu 10 -

17. DV 16 Cu UK kabel 16

18. DV 70 Al UK 10(20) univerzalni Al 70 -

19. DV 95 Al UK kabel 95

20. 3DV 35 Cu 35(30) neizolirani Cu 35 jela

21. 3DV 50 Cu vodi¢ 50 bacva

22. 3DV 70 Cu 70 delta

23. | 3DV70/12Al-Fe | 35(30) neizolirani Al 70/12 jela

24, | 3DV 95/15Al-Fe vodi¢ 95/15 bacva

25 | 3DV 120/20 Al-Fe 120/20 delta

26. | 3DV 150/25 Al-Fe 150/25

4.1.3. Transformatorske stanice

Transformatorske stanice su slobodnostojeCe srednjenaponske transformatorske
stanice nazivnog napona 35(30)/10(20) kV i transformatorske stanice nazivnog
napona 10(20)/0,4 kV, koje se izvode kao slobodnostojece i u zgradama.

Za slobodnostoje¢e TS 35(30)/10(20) kV, kao relevantni nazivni prijenosni omjer

uzima se 35/10(20) kV, obzirom da ovaj prijenosni omjer prevladava u vecini
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transformatorskin stanica HEP - Operatora distribucijskog sustava. Za sve
transformatorske stanice 30/10(20) kV smatra se da pripadaju u kategoriju 35/10(20)
kV.

Za odredivanje tipa slobodnostoje¢e transformatorske stanice nazivnhog napona
35(30)/10(20) kV kao izvora elektromagnetskog polja vazan je podatak o broju
transformatora i ukupnoj instaliranoj snazi transformatora [14].

Prevladava ukupno 5 tipova slobodnostoje¢ih transformatorskih stanica TS
35(30)/10(20) kV u HEP ODS-u, koji su pobrojani u tablici 5.

Tablica 5. Tipovi slobodnostojecih transformatorskih stanica TS 35(30)/10(20) kV
[11]

R.br. Tip Prijenosni omjer Instalirana snaga | lzvedba
(kV/KkV) (MVA)
1. 3TS 2x16 35(30)/10(20) 2x16 slobodnostoje¢a
2. 3TS 3x8 35(30)/10(20) 3x8 slobodnostoje¢a
3. 3TS 2x8 35(30)/10(20) 2x8 slobodnostojeca
4, 3TS 2x4 35(30)/10(20) 2x4 slobodnostoje¢a
5. 3TS 2x2,5 35(30)/10(20) 2x2,5 slobodnostoje¢a

Za odredivanje tipa slobodnostoje¢e transformatorske stanice nazivhog napona
10(20)/0,4 kV kao izvora elektromagnetskog polja vazan je podatak o broju
transformatora i ukupnoj instaliranoj snazi transformatora te podatak o izvedbi
transformatorske stanice. Izvedba slobodnostojecih transformatorskih stanica moze
biti [14]:

e kabelska s unutarnjim posluzivanjem (zidana i tvorni¢ki dogotovljena),

e kabelska s vanjskim posluzivanjem (jednostavne i standardne izvedbe),

e tornji¢ (jednostavne i proSirene izvedbe),

e stupna (na Celi€no-reSetkastom, betonskom i drvenom stupu).
Ukupno 28 tipova slobodnostojecih transformatorskih stanica TS 10(20)/0,4 kV je u
upotrebi u HEP ODS-u, koji su pobrojani u tablici 6.

Tablica 6. Tipovi slobodnostojecih transformatorskih stanica TS 10(20)/0,4 kV [11]

R. Tip Prijenosni omjer Instalirana snaga Izvedba
b (kV/kV) (kVA)
r.
1. | KTS 3x1000 10(20)/0,4 3x1000 slobodnostojeca kabelska s
unutarnjim posluzivanjem
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2. KTS 3x630 10(20)/0,4 3x630 slobodnostojeca kabelska s
unutarnjim posluzivanjem
3. | KTS 2x1000 10(20)/0,4 2x1000 slobodnostojeca kabelska s
unutarnjim posluzivanjem
4, KTS 2x630 10(20)/0,4 2x630 slobodnostojeca kabelska s
unutarnjim posluzivanjem
5. KTS 2x400 10(20)/0,4 2x400 slobodnostojec¢a kabelska s
unutarnjim posluzivanjem
0. KTS 2000 10(20)/0,4 1x2000 slobodnostojeca kabelska s
unutarnjim posluzivanjem
7. KTS 1600 10(20)/0,4 1x1600 slobodnostoje¢a kabelska s
unutarnjim posluzivanjem
8. KTS 1000 10(20)/0,4 1x1000 slobodnostoje¢a kabelska s
unutarnjim posluzivanjem
9. KTS 630 10(20)/0,4 1x630 slobodnostoje¢a kabelska s
unutarnjim posluzivanjem
10. KTS 400 10(20)/0,4 1x400 slobodnostoje¢a kabelska s
unutarnjim posluzivanjem
11. KTS 250 10(20)/0,4 1x250 slobodnostoje¢a kabelska s
unutarnjim posluzivanjem
12.| TTS 630 10(20)/0,4 1x630 slobodnostojeca, tornji¢
13. TTS 400 10(20)/0,4 1x400 slobodnostojeca, tornjic
14. TTS 250 10(20)/0,4 1x250 slobodnostojeca, tornji¢
15. TTS 160 10(20)/0,4 1x160 slobodnostojeca, tornjic
16.| TTS 100 10(20)/0,4 1x100 slobodnostojeca, tornjic
17. TTS 50 10(20)/0,4 1x50 slobodnostojeca, tornji¢
18. VTS 630 10(20)/0,4 1x630 slobodnostojec¢a, kabelska s
vanjskim posluzivanjem
19. VTS 400 10(20)/0,4 1x400 slobodnostojeéa, kabelska s
vanjskim posluzivanjem
20. VTS 250 10(20)/0,4 1x250 slobodnostojeca, kabelska s
vanjskim posluzivanjem
21. VTS 160 10(20)/0,4 1x160 slobodnostojeca, kabelska s
vanjskim posluzivanjem
22. VTS 100 10(20)/0,4 1x100 slobodnostojeca, kabelska s
vanjskim posluzivanjem
23.| STS 250 10(20)/0,4 1x250 slobodnostojeca, stupna
24. STS 160 10(20)/0,4 1x160 slobodnostojeca, stupna
25. STS 100 10(20)/0,4 1x100 slobodnostojeca, stupna
26.| STS50 10(20)/0,4 1x50 slobodnostojeca, stupna
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27.

STS 30

10(20)/0,4

1x30

slobodnostojeca, stupna

28.

STS 16

10(20)/0,4

1x16

slobodnostojeca, stupna

Za odredivanje tipa transformatorske stanice nazivhog napona 10(20)/0,4 kV,

smjestene u zgradi (ili uz zgradu gdje stanica barem jednim zidom dodiruje zid

zgrade), kao izvora elektromagnetskog polja, vaZan je podatak o broju transformatora

i ukupnoj instaliranoj snazi transformatora [14]. Ukupno je 14 tipova transformatorskih

stanica TS 10(20)/0,4 kV smjestenih u zgradama, koji su pobrojani u tablici 7.

Tablica 7. Tipovi transformatorskih stanica TS 10(20)/0,4 kV smjeStenih u zgradama

[11]
R.br. | Tip Prijenosni omjer (kV/KV) Instalirana snaga | lzvedba
(KVA)
1. | ZTS 3x2000 10(20)/0,4 3x2000 u zgradi, naslonjena
zidom na zgradu
2. | ZTS 3x1000 10(20)/0,4 3x1000 u zgradi, naslonjena
zidom na zgradu
3. ZTS 3x630 10(20)/0,4 3x630 u zgradi, naslonjena
zidom na zgradu
4. | ZTS 2x2000 10(20)/0,4 2x2000 u zgradi, naslonjena
zidom na zgradu
5. | ZTS 2x1600 10(20)/0,4 2x1600 u zgradi, naslonjena
zidom na zgradu
6. ZTS 2000 10(20)/0,4 1x2000 u zgradi, naslonjena
zidom na zgradu
7. ZTS 1600 10(20)/0,4 1x1600 u zgradi, naslonjena
zidom na zgradu
8. | ZTS 2x1000 10(20)/0,4 2x1000 u zgradi, naslonjena
zidom na zgradu
9. ZTS 1000 10(20)/0,4 1x1000 u zgradi, naslonjena
zidom na zgradu
10. | ZTS 2x630 10(20)/0,4 2x630 u zgradi, naslonjena

zidom na zgradu
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11. | ZTS 2x400 10(20)/0,4 2x400 u zgradi, naslonjena

zidom na zgradu

12. ZTS 630 10(20)/0,4 1x630 u zgradi, naslonjena
zidom na zgradu

13. ZTS 400 10(20)/0,4 1x400 u zgradi, naslonjena
zidom na zgradu

14. ZTS 250 10(20)/0,4 1x250 u zgradi, naslonjena

zidom na zgradu

S aspekta odredivanja magnetske indukcije u okolini stanice potrebno je poznavati
veli€inu nazivne struje pri proraCunu odnosno trenutne struje pri mjerenju. Snaga
instaliranog transformatora i njegov prijenosni omjer od odluénog su znacaja za
vrijednost nazivne struje. Opcenito vrijedi, veca instalirana snaga transformatora
dozvoljava vecu nazivnu struju kroz namote. Iz ove €injenice proizlazi da se najvise
vrijednosti struja mogu ocekivati pri najve¢im snagama transformatora. Kako je
vrijednost magnetske indukcije izravno ovisna o veli€ini struje, proizlazi da ce i
magnetska indukcija biti najve¢a u okolini transformatorskih stanica s najvec¢om
instaliranom snagom transformatora.

Ukupno je 47 tipova transformatorskih stanica od kojih 28 tipova slobodnostoje¢ih TS
10(20)/0,4, 14 tipova TS 10(20)/0,4 kV smjestenih u zgradama i 5 tipova TS
35(30)/10(20) kV. Transformatorske stanice su tipizirane po prijenosnom omijeru,

nazivnoj snazi i broju transformatora te izvedbi.
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5. IZLOZENOST RADNIKA HEP ODS-a

Zaposlenici u HEP-u za vrijeme rada i boravka u elektroenergetskim objektima mogu
doci u blizinu izvora elektrinih i magnetskih polja mrezne frekvencije te u takvim
sluCajevima biti izlozeni viSim iznosima polja nego $to je to uobicajeno na vecini drugih
radnih mjesta, koja nisu povezana s elektroenergetskom djelatnosti. Zbog toga je
potrebno procijeniti izloZzenost zaposlenih i osigurati ispunjavanje zahtjeva hrvatskih

zakona i propisa na tom podrucju.

Iznosi polja kojima su zaposlenici izlozeni pri radu na elektroenergetskim objektima

prvenstveno
ovise 0:

e naponskoj razini (za elektri¢no polje),

e iznosu struje koja teCe kroz vodiCe (za magnetsko polje),

e udaljenosti od dijelova pod naponom (u pravilu povezano s naponskom
razinom),

e geometriji izvora polja (npr. razmak izmedu faza).

Osim toga, iznos polja ovisi i o nekim drugim faktorima, kao $to je eventualna
prisutnost prepreka koje se nalaze izmedu izvora polja i Covjeka (npr. metalne stjenke
ormara s SN opremom). Zbog velikog broja razli€itih utjecajnih faktora, raznovrsnosti
elektroenergetskih objekata i okolnosti u kojima zaposleni mogu biti izlozeni
elektricnom i magnetskom polju, istrazivanja izloZzenosti su sloZzena. Dodatna
poteskoca je u tome $to su postojeci propisi relativno opéeniti i ne daju precizne upute

o nacinima provedbe proracuna i mjerenja.

Tipovi objekata bitni za izlozenost zaposlenih razlikuju se od tipova koji su primarni
kada se radi o ocjeni izloZenosti stanovniStva. Opcenito, na izloZenost stanovnistva
najvise utjeCu polja u okolini elektroenergetskih vodova i distribucijskih trafostanica. U
sluCaju zaposlenika HEP-a objekti koje treba promatrati su prvenstveno
visokonaponska rasklopna postrojenja na otvorenom i rasklopna postrojenja u
zgradama (srednjenaponska postrojenja visokog napona). U elektranama su to
prostori oko generatora, sustava uzbude te sabirnica izmedu generatora i blok-
transformatora. Osim toga, u trafostanicama i elektranama su to joS i kabelski prostori
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odnosno opcenito prostorije u kojima zaposleni mogu doci u blizinu energetskih

kabela.

5.1. Radni postupci u HEP ODS-u u blizini EM

Dio organizacijske strukture HEP ODS-a predstavljaju terenske jedinice koje izvode
glavninu operativnin poslova na terenu; obavljaju poslove odrzavanja
elektroenergetskih objekata, pogonskih manevara vodenja i pogonskih mjerenja,
izgradnje prikljuCaka i elektroenergetskih objekata, poslove mjernih uredaja i pruzanja
usluga korisnicima mreze i na trzistu i sli¢no. Djelatnici u terenskim jedinicama (TJ) su
najizloZeniji sigurnosnim rizicima i ozljedama, a ukupno ih je na dan 31.12.2018.
godine bilo zaposleno 3.158.
Svakodnevni radni zadaci terenskih jedinica predstavljaju poslove s posebnim
uvjetima rada - poslovi pri €ijem obavljanju radnik koji radi na tim poslovima mora,
osim opcih uvjeta za zasnivanje radnog odnosa, ispunjavati propisane posebne uvjete
koji se odnose na dob, struénu osposobljenost, zdravstveno stanje, odnosno psihi¢ku
sposobnost.
Tehnologija koje se uglavnom primjenjuje u radnim zadacima je rad u beznaponskom
stanju. Otprije je poznato da tu tehnologiju pouzdanom i sigurnom za izvodenje Cine
takozvanih 5 pravila sigurnosti, sljede¢im redoslijedom:

1. Iskljuditi i vidljivo odvojiti od napona (pomocu prekidaca i rastavljaca),
Sprijeciti ponovno uklju¢enje (blokadom sredstava za ponovno uklju¢enje),
Utvrditi beznaponsko stanje (indikatorima napona ili mjernim instrumentima),

Uzemljiti i kratko spojiti (prikladnim uzemljivackim sustavom),

o~ 0N

Ograditi mjesto rada od dijelova pod naponom (pomoc¢u upozoravajuce trake ili
ograde).

Tehnologija rada u beznaponskom stanju savrSeno funkcionira sve dok se izvodenje
obavlja drzeéi se svih pravila, no pri zanemarivanju pravila sigurnosti i nepravilnom
izvodenju moze doéi do katastrofalnih posljedica. Kako elektriCha energija ima opasne
uCinke za sigurnost i zdravlje, nepravilno izvodenje prilikom kojeg se ti u€inci mogu
realizirati te sve veci zahtjevi potroSaca za rad bez prekida opskrbe elektricnom

energijom doveli su do razvijanja nove tehnologije rada pod naponom (RPN).
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5.1.1. Tehnologija rada pod naponom

Odrzavanje mreza i transformatorskih stanica se moze obavljati na dva nacina.
Prvi nacin je da nakon Sto smo iskljucili i uzemljili dijelove na kojima Zelimo raditi,
mozemo pristupiti mjestu rada i izvesti potrebne radne zadatke na elektroenergetskom
postrojenju.
Drugi nacin je da zadrzimo kontinuitet napajanja koriste¢i odgovarajuée alate i
postupke (tehnologiju rada pod naponom). Ovaj drugi nacin rada pri kojem se
instalacije ostavljaju pod naponom, umjesto bez napona, zove se ,,rad pod naponom"
(RPN). Sam postupak rada osigurava prije svega zastitu samih radnika od opasnosti
zbog prisutnosti napona, kao i dovoljnu izolacijsku razinu izmedu dijelova pod
razli€itim naponima kako bi se izbjegao rizik kratkog spoja.
Rad pod naponom, koji je do prije nekoliko godina jo$ bio iznimka (naroCito na
srednjem, visokom i vrlo visokom naponu) postaje sve viSe i vise uobiCajeni nacin
rada.
U mnogim zemljama se smatra da RPN pridonosi pobolj$anju kvalitete isporucene
elektriCne energije u istoj mjeri kao i modernizacija postrojenja ili nove investicije.
U nekim zemljama postojeci propisi kocCe ili onemogucuju RPN, dok se s nadolaze¢om
liberalizacijom propisa RPN smatra jednako vrijednim radnim postupkom kao i radovi
u beznaponskom stanju odnosno radovi u blizini napona, uz zadovoljenje uvjeta koji
su definirani za pojedini nacin rada na elektroenergetskim postrojenjima.
Prema stupnju opasnosti od elektriCne energije, a u cilju postizanja sigurnog pristupa,
kretanja i rada u elektriCnim postrojenjima, utvrdene su tri zone (slika 11) i to:

e zona rada pod naponom (lll. zona),

e zona priblizavanja (ll. zona) i

e zona slobodnog kretanja (l. zona)

n izoliran vodil

/" T" .. " pod napcnom
L\ zona rada pod
} nap onom (1L
Zona)
I zona prbliZavang@a
/V <l| Zona)
\.\ o //
.
\ zonaslobodnog

h tanja (I zona)

Slika 11. Zone elektricnih postrojenja [16]
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Prilikom radova tehnologijom RPN, radnicu obavljaju radne zadatke u lll. i Il. zoni, Sto
se u pravilu prije izbjegavalo osiguravanjem dovoljne udaljenosti od postrojenja pod
naponom i koriStenjem pregrada kako bi se onemogucio nenamjeran ulazak u zonu
pod naponom, ili najéesc¢e iskljuCenjem dijela postrojenja gdje se radovi izvode.

U tablici 8 su prikazane vrijednosti grani¢nih udaljenosti pojedinih zona.

Tablica 8. Grani¢ne udaljenosti zone rada pod naponom [16]

Nazivni napon | Grani¢ni razmak Grani¢ni razmak Minimalna udaljenost
mreZeNazivni napon zone rada pod zone pribliZavanja priblizavanja za rad
mreze naponom DL (mm) DV (mm) pod naponom (MUP)
Un (kV)

<1 Bez kontakta 300 300

10 120 1.150 400

20 220 1.220 400

30 320 1.320 600

35 380 1.380 600

Radni procesi koji se trenutacno izvode tehnologijom RPN u HEP ODS-u su uglavnom
radovi na niskonaponskoj mrezi (0,4 kV) i u manjem dijelu neki radni zadaci na
dalekovodnoj naponskoj razini 10(20) kV (npr. €iS¢enje transformatora, postavljanje

izolacijske zastite za ptice na dalekovodima).

5.1.2. Prednosti i mane RPN

Pokazatelji pouzdanosti pojedinacnih potroSaca i potrosackih ¢vorista su od iznimne
vaznosti za same potroSace, te o njima ovise i troSkovi prekida opskrbe tih potro$aca,
a u uvjetima trzista elektricnom energijom sluze kao jedan o kljuénih kriterija kojima
se vrednuje kvaliteta usluge opskrbe elektricnom energijom koju pruzaju distributivha
poduzeca svakom pojedinacnom potrosacu. Isto tako, prilikom vrednovanja kvalitete
usluge opskrbe, a osobito prilikom planiranja ulaganja u pouzdanost distributivnih
mreza, kako bi se na S§to efikasniji nacin osigurala zadovoljavaju¢a ukupna
pouzdanost opskrbe sustava (naj¢eS¢e definirana od strane regulatora), a koja se
odnosi na sve, potrebno je poznavati i pokazatelje pouzdanosti promatrane
distributivne mreze ili njenog dijela koji se obi¢no nazivaju pokazatelji pouzdanosti
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sustava. Za distributivna poduzeca, osobito u trziSnim uvjetima rada, mozda je i
najvazniji kriterij profit od usluge opskrbe, koji su uz minimiziranje gubitaka osobito
povezani s iznosom neisporucene elektricne energije potroSacima.

Neisporucena elektriCna energija, tj. prekidi u opskrbi su posljedica planiranih radova
na odrzavaniju i hitnih intervencija (neplanirani radovi) zbog kvara. Procjenjuje se da
se Cak 50% planiranih radova na poslovima redovnih odrZzavanja moze izvesti
tehnologijom RPN, te time znacajno doprinijeti kvaliteti opskrbe.

Takoder, priprema za RPN traje manje od klasi¢nih radova u beznaponskom stanju
jer nije potrebno zatraziti dopustenje za radove zbog prekida napajanja i obavijestiti
korisnike mreze o prekidu opskrbe.

Osim obuke radnika za RPN, tvrtke moraju osigurati zastitna sredstva i potrebni alat
za izvodenje radova (slika 12). Razlika je u tome da se alat i oprema za RPN izraduje
i ispituje puno detaljnije i sigurnije nego pri radu u beznaponskom stanju. Norme su
puno stroze te ako alat i oprema ne zadovolji jedan od mnostva ispitivanja automatski
se mora iskljuciti iz uporabe u radu pod naponom. Alat i oprema koji viSe ne

zadovoljavaju RPN i dalje se smije koristiti u beznaponskom stanju, ali ne i obrnuto.

Slika 12. Alat i oprema za RPN [17]

Bitne razlike izmedu radova u beznaponskom stanju i RPN su sljedece:
e Potrebna je dodatna obuka za radnike koji ¢e raditi RPN, ali i ,,strozi" su
uvjeti za radnike (trazeno iskustvo i stru¢na sprema),

e Potrebno je osigurati bolja zastitna sredstva i alat,
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e Efektivno trajanje radnih procesa (zadataka) tehnologijom RPN traje
vremenski duZe na terenu zbog osiguranja radnog mjesta, ali je sama
priprema dokumentacije jednostavnija,

¢ RPN za 50% smanijuje trajanje planiranih prekida u opskrbi na poslovima
odrzavanja.

U dosadasnjem tekstu rada nije spomenut utjecaj tehnologije RPN na sigurnost

radnika, Sto je obradeno u sljede¢em poglavlju.

5.1.3. Sigurnost radnika pri RPN

Sigurnost radnika najveCi je prioritet svake odgovorne tvrtke, a u Hrvatskoj
elektroprivredi ustrojen je poseban Sektor zastite na radu. Stru€njaci i ovlastenici
redovito prate stanje ozljeda na radu, posebno onih sa smrtnim ishodom i vezanih uz
mjesto rada, te nastoje preventivhim djelovanjem i edukacijom na svim razinama
utjecati na smanjenje ovih negativnih pojava. Svaki rad u sebi krije moguénost da se
tijekom radnog procesa radnik u poslu ili neke druge osobe mogu na neki nacin
ozlijediti, pa je stoga nastojanje da se takvi nezeljeni dogadaji izbjegnu, jedno od uvijek
prisutnih nastojanja kod svakog posla. Invalidnost je Cesta posljedica ozljeda na radu
ili neke od bolesti, a koja moze biti i profesionalna. Kad u nekoj sredini dode do ozljede
radnika na radu, mnogi su skloni tvrditi da je do toga doslo ,slu¢ajno”. Ovakva su
shvacanja o nastanku ozljeda netocna i predstavljaju ozbiljnu smetnju za organizirano
provodenije i unaprjedivanje zastite na radu. Ozljede na radu ne nastaju slu¢ajno, nego
su uzrokovane nizom predvidivih okolnosti, koje se mogu sprijeciti, te ih na taj nacin
spustiti na vrlo mali broj slucajeva.

Krajem 2018. godine u HEP-Operatoru distribucijskog sustava d.o.o. bilo je zaposleno
6.475 radnika, na radu ih je ozlijedeno 32, od Cega je 6 tezih ozljeda, a ukupni broj
ozljeda vezan uz djelovanje elektricne energije bio je 4. Izravho na mjestu rada je
ozlijedeno 23 radnika. Zbog ozljeda radnika na radu izgubljeno je 2.103 radnih dana
(ili u prosjeku 65 radnih dana po jednoj ozljedi). U 2018. godini nije se dogodila niti
jedna smrtna ozljeda radnika na radu i nisu zabiljeZzena profesionalna oboljenja.
Tehnologija rada pod naponom polazi od temeljne Cinjenice kako radnik namjerno,
planirano dolazi u kontakt s dijelovima postrojenja koji su pod naponom, te obavezno
koristi osobnu zastitnu opremu kao i kolektivna zastitna sredstva. Pri tome eliminira

rizike nastanka kratkog spoja izoliranjem, odnosno udaljavanjem razliCitih fiksnih
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potencijala (istovremena dostupnost samo jednog fiksnog potencijala), te se izolira od
potencijalnih strujnih krugova zbog kojih bi mogao nastati elektriCni udar i koristi
specijalne (izolacijske i izolirane) alate. Zbog svega navedenog sigurnost radnika koji
rade pod naponom daleko je veca od radnika koji rade u beznaponskom stanju.
Od 2005. godine, kada je u HEP ODS-u uveden rad pod naponom na niskom naponu,
nije zabiljeZen nijedan incident na radu ili ozljeda nijednog od radnika HEP ODS-a koji
rade pod naponom. Tome pozitivnom ucinku ¢e u buducnosti doprinijeti i u€estalije
ispitivanje alata i opreme, kao i kontinuirano praéenje profesionalne kvalificiranosti
radnika.
Trenutacno se u HEP ODS-u realizira oko 3.000 radnih naloga (zadataka) godiSnje
tehnologijom RPN. U 14 godina primjene navedene tehnologije nije bilo ozljeda na
radu povezanih s istom. lako RPN predstavlja radove s ve¢om opasnosti nego
beznaponski radovi, isti doprinose smanjenju broja ozljeda radnika.
Navedeno bi se moglo objasniti s sljedecim Cinjenicama:
- RPN izvode bolje osposobljeni i iskusniji radnici
- Koristeni alati i zastitna oprema je kvalitetnija
- Radnici o€ekuju opasnosti, te su od istih dobro zasticeni opremom,
povecana koncentracija je osigurana za vrijeme trajanja cijelog radnog
procesa
- Prilikom izvodenja radova u beznaponskom stanju i u blizini napona, radnici
ne ocCekuju opasnosti pa svaki propust ili manjak koncentracije moze
rezultirati ozljedama i opasnostima (slu¢ajni dodir postrojenja pod
naponom) od kojih nisu zasticeni.

Na sljedecim slikama 13, 14 i 15 su prikazani neki primjeri koristenja tehnologije RPN.

Slika 13. Popravak vodi¢a na NN mreZi pod naponom [17]
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Slika 14. Ciséenje SN/NN kabelske trafostanice pod naponom industrijskim
usisivacem [17]

Slika 15. Postavijanje zastite od ptica na SN vod [17]
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5.1.4. Vrijednosti EM polja pri RPN

Sukladno Pravilniku [2], izvor elektromagnetskih polja u distribucijskom sustavu HEP-
a su nadzemni i podzemni dalekovodi naponske razine 35(30) kV i 10(20) kV, te
trafostanice 35(30)/10(20) kV i 10(20)/0,4 kV, tj. svi izvori na srednjem naponu od 10
kV do 35 kV.

U 2016. godini je u HEP ODS-u napravljena Studija znacaja tipskih elektroenergetskih
postrojenja distribucijske mreze, nazivnhog napona iznad 1kV, obzirom na razine
emitiranih elektromagnetskih polja [14], te je istom potvrdeno da sva energetska
postrojenja u HEP ODS-u zadovoljavaju propisane vrijednosti. Medutim, predmetna
ispitivanja su se odnosila na javna podrucja i podru€ja poveéane osjetljivosti, nisu
razmatrane udaljenosti i vrijednosti za slucajeve HEP-ovih radnika prilikom RPN-a.
Rad na mrezi pod naponom (RPN), naponskih razina od 10 kV do 35 kV izmjeni¢nog
nazivnog napona, moguc¢ je primjenom metode rada “na udaljenosti“ (izolacijske
motke), metode rada “u dodiru® (izolacijske gumene rukavice) ili metode rada “na
potencijalu® (“golim® rukama), primjenjujuci ove metode pojedinacno ili kombinacije tih
metoda (slika 16) [18].

[ : Metoda rada
izolacijske motke I ? “NA UDALIENOSTI
izolacijske = : Ny Metoda rada
rukavice |' izolacijska sredstva U DODIRU

[

| izolacijski umetak hidraulicke Metoda rada
autoplatforme "NA POTENCUALU*

potencijal faze =
potencijal zemlje

Slika 16. Metode RPN-a na srednjem naponu [18]
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Temeljem Opcih uvjeta HEP ODS-a, Bilten 505 [18], Rad pod naponom na srednjem
naponu na kabelskoj mrezi je zabranjen.
Trenutacno se izvode ili planiraju sljedec¢i radovi metodom RPN-a u HEP ODS-u na
srednjem naponu:

a) Cidéenje postrojenja, trafostanice 10(20) kV [19]

b) Elektromontazni radovi na nadzemnim dalekovodima (10(20) kV i 35 kV)
Obzirom na navedeno, utjecaj EM polja je potrebno razmatrati na sljedec¢im objektima:

1. Trafostanice 10(20)/0,4 kV

2. Nadzemni dalekovod 10(20) kV

3. Nadzemni dalekovod 35(30) kV

Za dokazivanje sukladnosti s odredbama Pravilnika o zdravstvenim uvjetima kojima
moraju udovoljavati radnici koji obavljaju poslove s izvorima neioniziraju¢eg zraCenja
[3] HEP ODS Kkoristi rezultate ocjene izloZzenosti elektromagnetskim poljima u EDF
(Electricité de France) elektricnim postrojenjima. Buduéi da je HEP preuzeo
tehnologiju rada pod naponom na elektricnim postrojenjima niskog i srednjeg napona
francuske elektroprivrede (EDF), u svojim dokumentima Kkoristi jednake zakljuCke
proizasle iz provedenih mjerenja i studija EDF-a.

Zaklju€ak studije je da u elektricnim postrojenjima SN izloZenost radnika elektriCnim
poljima nikad ne prelazi 10 kV/m, a izloZenost magnetskim poljima nikad ne prelazi
500 uT.
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6. PRORACUNI EM POLJA ZA POSTROJENJA | METODE RADA
RPN

ProraCuni magnetske indukcije i elektricnog polja za energetska postrojenja pri
izvodenju radova metodom RPN c¢e se provesti programskim paketom EFC-400 [20],
na Fakultetu elektrotehnike i raCunarstva, zavod za visoki napon i energetiku u

Zagrebu, koji omogucuje simulacije EM polja u trodimenzionalnom prostoru.

6.1. Ciséenje trafostanica 10(20)/0,4 kV

Metoda rada Cis¢enje postrojenja pod naponom se Koristi za trafostanice prijenosnog
omjera 10(20)/0,4 kV. Vrijednosti EM polja koje treba provijeriti se odnose za napon
10(20) kV, tj. za srednjenaponsku razinu postrojenja.

Dopustena metoda rada je samo ,,NA UDALJENOST". Tijekom rada i kretanja
operater mora u sve krugove izmedu vlastitog prostora (zone) kretanja i dijelova na
razliitim fiksnim potencijalima umetnuti sljedece:

- minimalni zra¢ni razmak ili minimalnu duljinu izolacijske cijevi, $to iznosi 1 m.
Sukladno navedenom, tijelo radnika uvijek mora biti udaljeno od izvora EM polja

minimalno 1 m (slika 17).

Prostor (zona)
kretanja operatera

Izolaciiska cijev

Izolirani kabel

Slika 17. Primjer ¢iscenja trafostanice metodom RPN [19]
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S aspekta odredivanja magnetske indukcije u okolini stanice potrebno je poznavati
veli€inu nazivne struje pri proraunu odnosno trenutne struje pri mjerenju. Snaga
instaliranog transformatora i njegov prijenosni omjer od odlu¢nog su znacaja za
vrijednost nazivne struje. Opcenito vrijedi, vecCa instalirana snaga transformatora
dozvoljava vecCu nazivnu struju kroz namote. |z ove Cinjenice proizlazi da se najvise
vrijednosti struja mogu ocekivati pri najveéim snagama transformatora. Kako je
vrijednost magnetske indukcije izravno ovisna o veliCini struje, proizlazi da ce i
magnetska indukcija biti najveCa u okolini transformatorskih stanica s najve¢om
instaliranom snagom transformatora.

Elektricno polje ovisi 0 nazivnom naponu, medutim za trafostanice vrijedi da je
vrijednost elektricnog polja zanemariva, jer su sklopni moduli (transformator, ormari) i

kabelske veze, oklopljeni i uzemljeni.

KTS 10(20)/0,4 kV, 2000 kVA

Najveca instalirana snaga transformatora 10(20)/0,4 kV koja se koristi u HEP ODS-u
iznosi 2000 kVA. Kako je to najnepovoljniji slu¢aj za EM polja, isti je koriSten za

proracun.

Model za proraCune magnetske indukcije je prikazan je slici 18. Modeliran je
energetski transformator 10(20)/0,4 kV, 2000 kVA, kabeli na 10(20) kV strani, kabeli
na 0,4 kV strani te NN razvod. Svi proracuni magnetske indukcije su provedeni za
visinu 1,0 m iznad tla. Za strujno opterecenje usvojena je slijede¢a pretpostavka:
energetski transformator 10(20)/0,4 kV optereéen je snagom 2000 kVA odnosno
strujom 115,5 A. Opterecenje dolaznih 10(20) kV kabela je sukladno Kirchhoff-ovom
zakonu 115,5 A. NN razvod je opterecen strujom transformatora na 0,4 kV koja iznosi
2888 A. Pretpostavljena raspodijela struje po NN odvodnima je simetriCna. Svaki od
10 NN odvoda opterecen je s 288,8 A. Strujno opterecenje sabirnica NN bloka je u
skladu s Kirchoff-ovim zakonom.

Sa slike 19 je vidljivo da u TS 10(20)/0,4 kV snage 2000 kVA, na visini 1 m magnetska
indukcija dostize grani¢nu vrijednost 1000 T samo u neposrednoj blizini SN kabela
te unutar transformatora. Najveca vrijednost magnetske indukcije od 100 uT i 40 uT

je prikazana na slikama 20 i 21.
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Slika 18. Model trafostanice za proracune [14]

B[u f—
Rfldgl 0.00 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Slika 19. Magnetska indukcija, granica do 1000 uT [20]
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Slika 20. Magnetska indukcija do 100 uT [20]
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Slika 21. Magnetska indukcija do 40 uyT [20]
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Temeljem dobivenih proracuna, mogu se ocitati vrijednosti magnetske indukcije u

ovisnosti od udaljenosti od izvora (tablica 9).

Tablica 9. Vrijednosti magnetske indukcije na udaljenostima od izvora

B (uT) 1000 600 100 40 20
R (M) 0,33 0,41 0,86 1,25 1,66

Iz dobivenih rezultata, na slici 22 je prikazan graf iz kojeg je vidljivo da vrijednosti

eksponencijalno opadaju u ovisnosti od udaljenosti izvora EM polja.

OVISNOST MAGNETSKE INDUKCIJE O
UDALJENOSTI
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udaljenost (m)

Slika 22. Graf magnetske indukcije u trafostanici

Kako je za ovaj proracun uzet najnepovoljniji slu€aj za radnike, tj. objekt u kojem se
pojavljuju najvecée vrijednosti EM polja, maksimalne vrijednosti kojima mogu biti
izloZeni radnici u skladu s uputama za Cid¢enje postrojenja pod naponom iznosi 70 pT

na udaljenosti od 1 m.

6.2. Elektromontazni radovi na DV 35(30) kV i 10(20) kV

Za elektromontazne radove dopustene su sve tri metodu rada RPN, ,,na udaljenosti”,
,,u dodiru" ili ,,na potencijalu". Medutim, trenutacno se u HEP ODS-u izvode radovi

jedino metodom ,,na udaljenost”. Prilikom rada ,,na udaljenosti" djelatnici moraju

41



postovati sigurnosnu udaljenost bilo kojeg dijela tijela od vodi¢a pod naponom. Ona
iznosi:

a) Za 10(20) kV, 0.4 m

b) Za 35(30) kV, 0.6 m

Prostor (zona) % | |

kretanja operatera L

Vodi&

Izolacijski umetak

Slika 23. Rad ,,na udaljenosti" iz autoplatforme na SN vodu [18]

Druge dvije metode RPN su u planu za koristenje u narednom periodu (2023. godina),
te se iste neCe razmatrati u ovom radu.
Magnetska indukcija najvec¢a u okolini vodova s najve¢im presjekom vodi¢a dok
elektricno polje raste s nazivnim naponom. Usporede li se vrijednosti elektricnog polja
i magnetske indukcije dobivene proracunom za jedan tip nadzemnog voda izveden s
mogucim oblicima glave stupa, dokazano je da sa stajaliSta elektricnog polja i
magnetske indukcije najnepovoljniji oblik glave stupa baéva [14].
Temeljem navedenog, model koji je najnepovoljniji e se Koristiti za proracune:

- DV 35(30) kV, tip stupa baéva, presjeka Al/Ce 6x150/25 mm2

- DV 10(20) kV, tip stupa baéva, presjeka Al/Ce 6x120/20 mm2
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DV 35(30) kV, tip stupa baéva, presjeka Al/Ce 6x150/25 mm2

Model za proradune magnetske indukcije i elektrinog polia DV 35(30) kV Al/Ce
6x150/25 mm2 je na slici 24. Modeliran je jedan raspon dalekovoda u duljini 240 m
[20]. Za strujno opterecenja je usvojena pretpostavka opterecenja 80 % od
dozvoljenog strujnog opterecenja (80 % od 442 A = 354 A). Za napon je usvojeno 35
kV Sto proracun elektrichog polja vodi na stranu sigurnosti u odnosu na napon 30 kV.
Rezultati proraduna su dani u nastavku.

Sa slika 25 i 26 je vidljivo, udaljavanjem od osi dalekovoda magnetska indukcija se
smanjuje. Magnetska indukcija je manja od 40 yT na udaljenosti 2,0 m od vodica.
Sa slike 27 je vidljivo, na udaljenosti 8,2 cm od srediSta vodi¢a razina magnetske
indukcije je 1000 uT.

Elektricno polje je manje od 2 kV/m na udaljenosti 1,6 m od vodi¢a. Sa slika 28 i 29
je vidljivo, na udaljenosti 16,3 cm od sredidta vodiCa razina elektricnog polja je 20
kV/m.

Slika 24. Model za proracun DV 35 kV, tip bacva [14]
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Slika 25. Magnetska indukcija vrijednosti do 100 uT [20]
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Slika 26. Magnetska indukcija vrijednosti do 40 uT [20]
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Slika 27. Magnetska indukcija do 1000 uT [20]
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Slika 28. Elektri¢no polje do 10 kV/m [20]
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Slika 29. Elektri¢no polje do 20 kV/m [20]

Temeljem dobivenih proracuna, mogu se o itati vrijednosti magnetske indukcije i

elektri€nog polja u ovisnosti od udaljenosti od izvora (tablice 10i 11).

Tablica 10. Vrijednosti magnetske indukcije na udaljenostima od izvora

B (uT) 1000 200 100 40 20
R (m) 0,08 0,36 0,56 2 3,5

Iz dobivenih rezultata, na slici 30 je prikazan graf iz kojeg je vidljivo da vrijednost
magnetske indukcije eksponencijalno opada u ovisnosti od udaljenosti izvora EM

polja.
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Slika 30. Graf magnetske indukcije u neposrednoj blizini dalekovoda

Tablica 11. Vrijednosti elektricnih polja na udaljenostima od izvora

Magnetska indukcija uT

OVISNOST MAGNETSKE INDUKCUJE O
UDALJENOSTI

2

udaljenost (m)

E (kV/m)

20

10

5

2

1

R (m)

0,163

0,28

0,52

1,6

3,2

Iz dobivenih rezultata, na slici 31 je prikazan graf iz kojeg je vidljivo da vrijednosti

elektricnih polja eksponencijalno opadaju u ovisnosti od odaljenosti izvora EM polja.

Elektri¢no polje kV/m
[ - N N
o o o (o

(]

o

Vrijednosti elektricnih polja na udaljenostima

1,5 2

udaljenost (m)

Slika 31. Graf elektri¢nih polja u neposrednoj blizini dalekovoda
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Kako je za ovaj proracun uzet najnepovoljniji slucaj za radnike, tj. objekt u kojem se
pojavljuju najvecCe vrijednosti EM polja, maksimalne vrijednosti kojima mogu biti
izloZeni radnici u skladu s uputama za rad ,,na udaljenosti" na 35 kV dalekovodu pod

naponom iznosi 90 uT i 4 kV/m na udaljenosti 0,6 m od vodica.

DV 10(20) kV, tip stupa baéva, presjeka Al/Ce 6x120/20 mm2

Model za proradune magnetske indukcije i elektriénog polja DV 10(20) kV Al/Ce
6x120/20 mm2 je na slici 32. Modeliran je jedan raspon dalekovoda u duljini 130 m
[20]. Za strujno optereCenja je usvojena pretpostavka opterecenja 80 % od
dozvoljenog strujnog opterecenja (80 % od 385 A = 308 A). Za napon je usvojeno 20
kV Sto proracun elektrichog polja vodi na stranu sigurnosti u odnosu na napon 10 kV.
Rezultati proracuna su dani u nastavku.

Sa slika 33 i 34 je vidljivo da udaljavanjem od osi dalekovoda magnetska indukcija se
smanjuje. Magnetska indukcija je manja od 40 uT na udaljenosti 1,65 m od vodica.
Na udaljenosti 6,5 cm od sredista vodi¢a razina magnetske indukcije je 1000 uT.

Sa slika 351 36 je vidljivo, na udaljenosti 10 cm od sredista vodi¢a razina elektricnog
polja je 20 kV/m. Udaljavanjem od osi dalekovoda elektricno polje se smanijuje.

Elektricno polje je manja od 2 kV/m na udaljenosti 1,05 m od vodi¢a.

7

Slika 32. Model Model za proracun DV 10(20) kV, tip bacva [14]
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Slika 33. Magnetska indukcija vrijednosti do 40 uT [20]
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Slika 34. Magnetska indukcija do 1000 uT [20]
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Slika 35. Elektriéno polje do 2 kV/m [20]
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Slika 36. Elektricno polje do 10 kV/m [20]
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Slika 37. Elektricno polje do 20 kV/m [20]

Temeljem dobivenih proracuna, mogu se ocitati vrijednosti magnetske indukcije i

elektri€nog polja u ovisnosti od udaljenosti od izvora (tablice 12 i 13).

Tablica 12. Vrijednosti magnetske indukcije na udaljenostima od izvora

B (uT)

1000

200 100

40 20

R (m)

0,065

0,28 0,5

1,65 2,66

Tablica 13. Vrijednosti elektri¢nih polja na udaljenostima od izvora

E (kV/m)

20

10 5

2 1

R (m)

0,1

0,18 0,29

1,05 1,8

Iz dobivenih rezultata, na slikama 38 i 39 su prikazani grafovi iz kojih je vidljivo da

vrijednosti eksponencijalno opadaju u ovisnosti od udaljenosti izvora EM polja.
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Slika 38. Graf magnetske indukcije u neposrednoj blizini dalekovoda
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Slika 39. Graf elektri¢nih polja u neposrednoj blizini dalekovoda

Kako je za ovaj proracun uzet najnepovoljniji sluaj za radnike, tj. objekt u kojem se
pojavljuju najvece vrijednosti EM polja, maksimalne vrijednosti kojima mogu biti
izlozeni radnici u skladu s uputama za rad ,,na udaljenosti" na 10(20) kV dalekovodu

pod naponom iznosi 150 uT i 4 kV/m na udaljenosti 0,4 m od vodica.
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7. ZAKLJUCAK

U 2016. godini je u HEP ODS-u napravljena Studija zna&aja tipskih elektroenergetskih
postrojenja distribucijske mreZe, nazivhog napona iznad 1kV, obzirom na razine
emitiranih elektromagnetskih polja [14], te je istom potvrdeno da sva energetska
postrojenja u HEP ODS-u zadovoljavaju propisane vrijednosti. Medutim, predmetna
ispitivanja su se odnosila na javna podrucja i podru€ja poveéane osjetljivosti, tj. za
opc¢u populaciju, nisu razmatrane udaljenosti i vrijednosti za slu¢ajeve HEP-ovih

radnika prilikom RPN-a i neposrednom pribliZavanju izvorima EM polja.

Za dokazivanje sukladnosti s odredbama Pravilnika o zdravstvenim uvjetima kojima
moraju udovoljavati radnici koji obavljaju poslove s izvorima neioniziraju¢eg zracenja
[3] HEP ODS koristi rezultate ocjene izlozenosti elektromagnetskim poljima u EDF
(Electricité de France) elektricnim postrojenjima. Budu¢i da je HEP preuzeo
tehnologiju rada pod naponom na elektricnim postrojenjima niskog i srednjeg napona
francuske elektroprivrede (EDF), u svojim dokumentima Kkoristi jednake zakljuCke
proizaSle iz provedenih mjerenja i studija EDF-a. ZakljuCak studije je da u elektricnim
postrojenjima SN izlozenost radnika elektri¢nim poljima nikad ne prelazi 10 kV/m, a

izlozenost magnetskim poljima nikad ne prelazi 500 uT.

U ovom radu je izvrSen proracun emitiranih razina elektromagnetskih polja na radnike
HEP ODS-a prilikom koriStenja trenutaCnih metoda rada pod naponom ,,na

udaljenost" za srednjenaponska postrojenja.

Kako su koriSteni najnepovoljniji slu€ajevi za radnike, trafostanica i nadzemni
dalekovodi s teoretskim maksimalnim vrijednostima EM polja, rezultati i zakljuCak rada
se moze primijeniti za sve izvore EM polja na elektrodistribucijskim postrojenjima

prilikom RPN-a trenutaCnim metodama ,,na udaljenost".

Maksimalni utjecaj EM polja na radnike HEP ODS-a iznosi 150 pyT za magnetsku
indukciju i 4 kV/m za elektricno polje. U praksi, vrijednosti ¢e biti znac¢ajno manje od
dobivenog proracuna, jer opterecenost postrojenja rijetko doseze maksimalne iznose.
Temeljem navedenog, dokazana je sukladnost s odredbama Pravilnik [3] za radnike
HEP ODS-a.

U narednom periodu, prije uvodenja metoda RPN-a na srednjem naponu ,,u dodiru”

ili ,,na potencijalu", pozZeljno je za iste provesti proracune EM polja jer su radnici u
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neposrednom dodiru sa vodiCima te postoji mogucénost prisustva vrijednosti

upozorenja, pogotovo za elektricno polje.
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