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[ZVOD

Elektromagnetna polja u visokonaponskim razvodnim postrojenjima predstavljaju
znacajan inzenjerski izazov zbog moguceg uticaja na zdravlje profesionalno izlozenog osoblja,
pouzdanost opreme i ukupnu bezbjednost elektroenergetskog sistema. U ovom master radu
izvedena je detaljna analiza prostorne raspodjele elektri¢nog i magnetnog polja u realnom 110
kV dalekovodnom polju HE ,,Perucica®, koris¢enjem trodimenzionalnog numerickog modela
zasnovanog na metodi konacnih elemenata (FEM). Model je kreiran u CAD okruzenju
Autodesk Fusion i uvezen u softverski paket ANSYS Maxwell, gdje su definisani svi materijali,
grani¢ni uslovi i ekscitacije u skladu sa stvarnim radnim uslovima.

Istrazivanje obuhvata elektrostaticku i1 magnetostaticku analizu, koje omogucéavaju
detaljan prikaz raspodjele potencijala, elektri¢nog polja, magnetne indukcije i identifikaciju
lokalnih zona poveéanog intenziteta polja (,,vru¢ih tacaka*). Rezultati simulacija uporedeni su
sa stvarnim mjerenjima elektromagnetnog polja koje je izvrSio Elektrotehnic¢ki fakultet
Univerziteta Crne Gore. Utvrdeno je da numeri¢ke simulacije daju nesto vece vrijednosti u
odnosu na mjerenja, §to je u skladu sa medunarodnom praksom i ranijim istrazivanjima, zbog
idealizovane geometrije modela, odsustva metalnih konstrukcija i pretpostavke savrSeno
simetri¢nih napona i struja. I pored toga, kvalitativna saglasnost raspodjele polja potvrduje
pouzdanost i validnost razvijenog numerickog modela.

Prema svim analiziranim rezultatima, zakljuc¢eno je da u posmatranom dijelu postrojenja
ne postoje kriticne zone elektromagnetnog polja na visini od 1 m, tj. u zoni boravka
operaterskog osoblja. Sve izmjerene i simulirane vrijednosti znacajno su ispod grani¢nih
vrijednosti propisanih ICNIRP (2010), IEEE C95.6 (2002) i Direktive EU 2013/35/EU. Rad
daje smjernice za dalju optimizaciju geometrije opreme, kao i preporuke za unapredenje
bezbjednosti postrojenja. Istovremeno, predstavlja prvi dokumentovani pristup 3D FEM
simulaciji elektromagnetnog polja u visokonaponskom postrojenju u Crnoj Gori.

Kljuéne rijeci: elektromagnetno polje, FEM, ANSYS Maxwell, elektrostaticka analiza,
magnetostaticka analiza, HE ,,Peru¢ica®.
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ABSTRACT

High-voltage switchgear represents a critical part of the electric power system, where
strong electric and magnetic fields are naturally present due to high operating voltages and
currents. These fields may affect the safety of personnel, the reliability of equipment, and
overall electromagnetic compatibility. This master thesis presents a comprehensive analysis of
the spatial distribution of electric and magnetic fields in a real 110 kV transmission bay of the
“Perucica” hydropower plant, using a three-dimensional numerical model based on the Finite
Element Method (FEM). The 3D geometry of the switchgear was modeled in Autodesk Fusion
360 and imported into ANSYS Maxwell, where all material properties, boundary conditions,
and excitations were defined according to real operating conditions.

The study includes electrostatic and magnetostatic simulations that provide detailed
insight into the distribution of electric potential, electric field intensity, magnetic flux density,
and the formation of local areas with increased field values (“hot spots”). Simulation results
were compared with on-site electromagnetic field measurements performed by the University
of Montenegro — Faculty of Electrical Engineering. As expected, numerical simulations
produced slightly higher field values compared to measurements, due to idealized geometry,
absence of metallic structures, and perfectly symmetric voltage and current conditions.
Nevertheless, the qualitative agreement between measured and simulated field distributions
confirms the validity and reliability of the developed FEM model.

All evaluated values of electric and magnetic fields at the operator height of 1 meter are
significantly below the limits prescribed by ICNIRP (2010), IEEE C95.6 (2002), and EU
Directive 2013/35/EU. The results indicate that no critical field zones are present within the
analyzed switchgear section. The thesis also provides recommendations for reducing local field
intensities and improving equipment design. Importantly, this work represents the first
documented 3D FEM-based electromagnetic field analysis of a high-voltage switchgear in
Montenegro.

Keywords: electromagnetic field, FEM, ANSYS Maxwell, electrostatic analysis,
magnetostatic analysis, HE “Perucica”.
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1.UVOD

Razvoj elektroenergetskih sistema i povecanje potreba za elektricnom energijom za
posljedicu imaju poveéanje kapaciteta visokonaponskih razvodnih postrojenja. Ona
predstavljaju glavna ¢vorista elektroenergetske mreze u kojima se vrsi transformacija napona,
raspodjela energije i zastita elemenata sistema. Zbog visokih naponskih nivoa i struja u ovim
postrojenjima javljaju se znacajna elektromagnetna polja, koja mogu imati znacajan uticaj na
zdravlje ljudi, prirode, pouzdanosti opreme i cjelokupnog sistema [1], [9].

Elektromagnetna polja u visokonaponskim (VN) razvodnim postrojenjima mogu
uzrokovati probleme u radu elektronske opreme i zastitnih uredaja, degradaciju izolacionog
materijala 1 negativan uticaj na zdravlje profesionalno izlozenog osoblja i opSte populacije.
Medunarodni standardi propisuju dozvoljene granice elektromagnetnog polja, ¢ije narusavanje
je potrebno utvrditi ili mjerenjem ili proraunom prostorne raspodjele polja u neposrednoj
blizini elemenata elektroenergetskih postrojenja [11], [12]. Precizan prora¢un prostorne
raspodjele elektromagnetnog polja se sprovodi primjenom numerickih metoda i softverskih
alata za proracun ovih polja [3], [4].

Klasi¢ne analiticke metode se ne mogu koristiti u vecini slucajeva zbog kompleksne
geometrije koja je prisutna u VN razvodnim postrojenjima [1]. Upravo iz ovoga razloga
inZenjeri su razvili napredne numericke metode kao $to je FEM metoda, koja se primjenjuje
kroz razlicite softverske pakete, kao $to je npr. Ansys Maxwell [2], [6]. Ovaj alat omogucava
trodimenzionalno modelovanje elemenata i1 prikazivanje elektricnog i magnetnog polja sa
visokom preciznoscu.

Predmet ovog rada jeste doprinos proracunu elektromagnetnog polja unutar i okolini
visokonaponskih razvodnih postrojenja obuhvatanjem njihove realne konfiguracije, odnosno
dobijanje prostorne distribucije magnetnih i elektri¢nih polja u prostoru. Proracun obuhvata 3D
prikaz magnetostatickog 1 elektrostatickog polja pri razli¢itim konfiguracijama 1 naponskim
nivoima. Posebna paZnja je posvecena uticaju geometrije, materijala i udaljenosti izmedu
provodnika na intenzitet polja i poredenju dobijenih rezultata sa referentnim vrijednostima 1
izloZenosti ovoj vrsti nejonizujuceg zracenja.

Ciljevi istrazivanja u okviru ovog rada su slede¢i: Precizno modelovati 1 vizuelno
prikazati distribuciju elektromagnetnog polja u 3D okruZenju visokonaponsko razvodnog
postrojenja. Identifikovati potencijalne oblasti u kojima se javlja povecana koncentracija polja
Sto moZe biti rizik za osoblje,opremu ili izolaciju. Potvrditi rezultate simulacije sa realnim
mjerenjima 1 dokazati pouzdanost u koriS¢enju ovih simulacija u budu¢im inzenjerskim
projektima. Master rad je organizovan u jedanaest poglavlja. Nakon uvodnog dijela i pregleda
dosadasnjih istrazivanja, u tre¢em 1 Cetvrtom poglavlju predstavljene su teorijske osnove
elektromagnetnog polja i elektrostaticke pojave u VN postrojenjima, dok se peto poglavlje bavi
magnetostatikom. Sesto i sedmo poglavlje obuhvataju numeri¢ke metode (FEM) i relevantne
medunarodne standarde elektromagnetnog polja. Osmo poglavlje opisuje metodologiju i
koriS¢ene softverske alate, dok deveto donosi rezultate elektrostatickih 1 magnetostatickih
simulacija i njihovo poredenje sa mjerenjima. Deseto poglavlje sadrzi zakljucke i preporuke, a
jedanaesto literaturu.
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2.PREGLED DOSADASNIJIH ISTRAZIVANJA

Istrazivanja elektromagnetnih polja u VN razvodnim postrojenjima sprovode se ve¢ dugo
vremena. Veliki napredak se primjecuje nakon razvitka numerickih metoda i softverskih alata.
Osnovni cilj ovih istrazivanja jeste razumijevanje raspodjele elektri¢nih 1 magnetnih polja u
prostoru postrojenja i neposrednoj okolini elemenata, kako bi se obezbijedila sigurnost radnog
osoblja 1 pouzdanost opreme. U ovom poglavlju navedena su neka od brojnih relevantnih
istrazivanja 1 publikacija koja analiziraju primjenu numerickih metoda za proracun
elektromagnetnih polja, njihovo poredenje sa mjerenjima i prakti¢ne implikacije.

Paul [1] je dao znacajan doprinos razumijevanju elektromagnetnih pojava kroz udzbenik
Electromagnetics for engineers. lako nije striktno fokusiran na visokonaponska postrojenja,
knjiga obezbjeduje osnovnu teorijsku podlogu za razumijevanje magnetnih i elektri¢nih polja
u razli¢itim konfiguracijama. Ovaj rad se 1 danas koristi kao osnova za razvijanje modela i
numerickih metoda.

Visan [9] predstavio je jedno o prvih sveobuhvatnih istraZivanja elektromagnetnog polja
u 400 kV postrojenju. Kombinacijom numerickog modelovanja i eksperimenata dosao je do
zakljucka da raspodjela polja moZe veoma zavisiti od polozaja mjernih tacaka i polozaja
provodnika. Ovaj rad naglasio je znacaj mjerenja kao dopunu simulacijama, posebno kod
sloZenijih konfiguracija.

ANSYS Inc. [2] u svojoj dokumentaciji naglaSava znacaj FEM metode za rjeSavanje
elektromagnetnih problema u slozenim geometrijama. ANSYS Maxwell postao je jedan od
najcesce koriS¢enih alata u akademskim i industrijskim istrazivanjima jer omogucava analizu
stacionarnih i tranzijentnih stanja, uz podrSku za elektrostatiku i magnetostatiku.

Devanathan [4] primijenio je COMSOL Multiphysics za analizu elektromagnetnog i
elektrostat€kog polja u 765 kV postrojenju. Pokazano je da na pojedinim lokacijama elektri¢no
polje prelazi dozvoljene granice, ali 1 da se optimizacijom rasporeda provodnika i uvodenjem
uzemljenih Zica intenzitet polja moZe znafajno smanjiti. Ovaj rad naglaSava znacaj FEM
simulacija u prevenciji prekoracenja bezbjednosnih standarda.

Ghania et al. [3] sproveli su simulacije i mjerenja u 500/220 kV 1220/66 kV postrojenjima
sa razli¢itim konfiguracijama sabirnica. Zakljuceno je da konfiguracija sabirnica ima direktan
uticaj na raspodjelu magnetnog polja i da su najviSe vrijednosti registrovane ispod sabirnica
nizeg napona. Ovaj rad je vazan jer pokazuje kako geometrija utie na polje 1 time pruza pravac
za optimizaciju.

Medved i Zvanda [5] analizirali su elektromagnetna polja u 110 kV otvorenom
postrojenju primjenom ANSYS Maxwell-a. Simulacije su uporedene sa mjerenjima na terenu,
pri ¢emu je pokazano da FEM metoda daje rezultate koji se veoma dobro poklapaju sa stvarnim
vrijednostima. Ovo istrazivanje je posebno znacajno, jer pokazuje prakti¢nu vrijednost ANSYS
Maxwell-a za analizu stvarnih postrojenja srednjeg 1 visokog napona.

IDOM [6] je realizovao studiju elektromagnetnog polja u okviru offshore trafostanice
Andalucia II. Koris¢enjem ANSYS Maxwell-a obuhvacene su sve glavne komponente (HV,
MYV i LV djelovi). Rezultati su iskoriS¢eni za planiranje daljih infrastrukturnih projekata 1
potvrduju da FEM simulacije imaju znacajnu ulogu u prakti¢cnom inzenjeringu.

Yang et al. [7] sproveli su mjerenja i simulacije u VN postrojenju, fokusirajuci se na uticaj
magnetskog polja na elektronske uredaje 1 opremu. Rezultati ukazuju da i unutar dozvoljenih
granica polja postoje lokalizovane zone sa znacajno viSim vrijednostima, §to potvrduje vaznost
identifikacije kriti¢nih tacaka polja u prostoru.
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Fontgalland et al. [8] kombinovali su mjerenja i prostornu interpolaciju rezultata kako bi
mapirali elektri¢no i magnetno polje u 230 kV postrojenju. Prikazane su dvodimenzionalne i
trodimenzionalne konture polja koje jasno pokazuju prostornu distribuciju i kriti¢ne zone.

Shariatinasab 1 Hashemipour [10] istrazivali su elektromagnetno polje u 400 kV
postrojenju pomoc¢u FEM simulacija i poredenja sa mjerenjima. Dobijeni rezultati potvrdili su
visoku preciznost metode, a autori su naglasili vaznost optimizacije mreznog modela kako bi
se smanjile numericke greske u slozenim konfiguracijama.
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3. TEORIJSKE OSNOVE ELEKTROMAGNETNOG
POLJA

Nastanak elektromagnetnih pojava u VN razvodnim postrojenjima zasniva se na
osnovnim zakonima elektromagnetike, koji opisuju nastanak, Sirenje i interakciju elektri¢nih i
magnetnih polja sa okolnom materijom. Numericke metode, koje se danas koriste za simulaciju
ovih polja, oslanjaju se na teorijske osnove elektromagnetike i softverski alati kao su Ansys
Maxwell zasnivaju se na rjeSavanju Maxwell-ovih jednacina.

Elektromagnetno polje u VN postrojenjima nastaje kao posljedica napona (elektricno
polje) i struje (magnetno polje). Njegova distribucija direktno zavisi od rasporeda provodnika,
geometrije, materijala i grani¢nih uslova. Kao $to ranije naglaseno, zbog velike slozenosti
realnih konfiguracija analiticki proracuni u veéini slucajeva nijesu moguci, pa se pribjegava
numerickim metodama kao $to je FEM. Pri tome, tumacenje rezultata simulacija zahtijeva
fundamentalno razumijevanje elektromagnetnih zakona.

3.1. Maxwell-ove jednacine

3.1.1. Prvi Maxwell-ov zakon — Gauss-ov zakon za elektri¢no polje

Prvi Maxwell-ov zakon, poznat i kao Gauss-ov zakon za elektricno polje, predstavlja
osnovnu vezu izmedu elektricnog polja i1 koli¢ine naelektrisanja. On matematicki formulise
¢injenicu da je naelektrisanje izvor elektriénog polja i da intenzitet polja zavisi od koli¢ine i
raspodjele tog naelektrisanja u prostoru.

Integralna forma zakona glasi:

e as = o 0
S

gdje je:
= E- vektor elektri¢nog polja [V/m],
* dS—element povrSine [m?],
*  Qu— ukupno slobodno naelektrisanje unutar zatvorene povrsine [S],
= gy dielektri¢na permitivnost vakuuma (8.854 - 10712 F /m).

Ovaj izraz kaze da je tok elektricnog polja kroz bilo koju zatvorenu povrSinu proporcionalan
ukupnom slobodnom naelektrisanju unutar te povrsine [15].
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Gauss-ov zakon pokazuje da elektricno polje ,,izvire™ iz pozitivnog naelektrisanja, a
,»ulazi“ u negativno naelektrisanje. Ako u zapremini nema naelektrisanja (p = 0), divergencija
je nula 1 tok kroz bilo koju zatvorenu povrsinu jednak je nuli. To znaci da je elektri¢no polje
solenoidalno u prostoru bez izvora — linije polja koje ulaze u zapreminu moraju i da izadu [18].

Kako se navodi u [17], Gauss-ov zakon je jedan od cetiri fundamentalna Maxwell-ova
zakona i predstavlja osnovnu matemati¢ku vezu izmedu slobodnih naelektrisanja i generisanog
elektricnog polja. Cheng [15] dodatno istice da se ovaj zakon moZe smatrati teorijskom
formulacijom eksperimentalno potvrdene cCinjenice da slobodno naelektrisanje proizvodi
elektri¢no polje.

Polaze¢i od Kulonovog zakona za elementarno naelektrisanje dq:

1 dq 2

dE 2

- 4me, r2
Integrisanjem preko zapremine sa gustinom naelektrisanja p(r), dobija se ukupno polje:

(p() 3)

= rdV’
dmey J, Ir — r'|?

Primjenom teoreme divergencije:
fE- dA = f(v- E)dV )
S 14

Sto direktno dovodi do diferencijalnog oblika Gauss-ovog zakona:

) 5)

gdje p predstavlja zapreminsku gustinu slobodnog naelektrisanja [C /m?3].

Ova forma istice da je divergencija elektricnog polja u datoj tacki jednaka lokalnoj gustini
naelektrisanja podijeljenoj sa dielektricnom permitivnos¢éu vakuuma.

Ovaj postupak formalno je prikazan u [15], [16].
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3.1.2. Primjena u elektroenergetskim postrojenjima

U VN razvodnim postrojenjima, prvi Maxwell-ov zakon ima klju¢nu ulogu u:

= QOdredivanju prostorne raspodjele elektri¢nog polja u okolini provodnika,
izolatora i rastavljaca,

» analizi kriticnih zona visokog intenziteta polja koje mogu ugroziti dielektricnu
¢vrstocu izolacije,

* numerickim prora¢unima i simulacijama elektrostatickih polja u softverima
poput ANSYS Maxwell ili COMSOL Multiphysics.

Ove simulacije su zasnovane na diferencijalnom obliku Gauss-ovog zakona, koji se
implementira u okviru FEM metode [17].

3.1.3. Drugi Maxwell-ov zakon- Faradey-ev zakon indukcije

Drugi Maxwell-ov zakon opisuje vezu izmedu promjene magnetnog polja i nastanka
elektromotorne sile (emf) i elektri¢nog polja. To je fundamentalni zakon elektrodinamike, koji
je eksperimentalno ustanovio Michael Faraday 183 1. godine.

Integralna forma glasi:

d
fﬂdl:——]&ds ©)
(o dtS

Gdje je:

= E—elektri¢no polje [V/m]

» dl- element putanje [m]

» B- vektor magnetne indukcije [T]

* dS— element povrsine [m?]

= ﬁc — linijski integral po zatvorenoj konturi C

= ¢ —Dpovrsinski integral kroz povrSinu § omedenu konturom C

Ova forma kaze da je cirkulacija elektricnog polja duz zatvorene konture jednaka negativnoj
promjeni magnetnog toka kroz povrs$inu omedenu tom konturom [15].

Diferencijalna forma glasi:

0B

VX E = —— )
ot

Diferencijalna forma pokazuje da rotacija elektri¢nog polja u svakoj tacki prostora zavisi od
vremenske promjene magnetnog polja. Dakle, promjenljivo magnetno polje stvara vrtlozna
elektri¢na polja [16].
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Faradey-ev zakon uvodi pojam indukovanog elektricnog polja koje ne potice od naelektrisanja,
ve¢ od promjene magnetnog toka u vremenu. Za razliku od elektrostatike, gdje su linije polja
otvorene i ulaze ili izlaze iz naelektrisanja, indukovano elektri¢no polje je zatvoreno — vrtloznog
karaktera. Negativan znak izrazava suprotstavljanje promjeni toka: indukovano polje/struja
uvijek ,,radi* protiv uzroka (ocuvanje energije) [15].

Kako se navodi u [17], Faradey-ev zakon je osnov svih induktivnih fenomena i predstavlja
kljucni mehanizam u elektrotehnici. Jackson [16] naglasava da je indukovano elektricno polje
u sustini razlicito od elektrostatickog, jer integral po zatvorenoj konturi nije jednak nuli.
Faradey-ev zakon objasnjava osnovni princip funkcionisanja transformatora i generatora, gdje
promjena magnetnog toka uzrokuje pojavu elektromotorne sile (emf) [18]. Cheng [14]
objasnjava da je su ranije dvije odvojene oblasti elektriciteta i magnetizma sada povezane u
jedinstveni elektromagnetni fenomen.

3.1.4. Primjena u elektroenergetskim postrojenjima

Faradey-ev zakon u VN postrojenjima ima Siroku primjenu 1 to:

= objasnjava indukovane napone u provodnicima koji nastaju nakon prekida struja
ili usljed blizine jakih magnetnih polja

= Kkoristi se u projektovanju mjernih i strujnih transformatora

* omogucava analizu elektromagnetnih smetnji (EMI) i prenapona

= predstavlja osnovu za simuliranje elektromagnetnih pojava u FEM alatima koji
koriste diferencijalni oblik zakona [17].

3.1.5. Tre¢i Maxwell-ov zakon — Gauss-ov zakon za magnetno polje

Tre¢i Maxwell-ov zakon, poznat i kao Gauss-ov zakon za magnetno polje, izraZava
osnovnu ¢injenicu da u prirodi ne postoje magnetni monopoli. Ovo znaci da je magnetno polje
uvijek zatvorenog karaktera, Sto znaci da svaka linija magnetne indukcije koja ulazi u neku
zapreminu mora i da izade iz nje. Ovo je eksperimentalno potvrdeno u svim do sada poznatim
mjerenjima i predstavlja jedno od najvaznijih nacela elektromagnetizma.

Integralna forma:

ng-dS=O (8)
s

Gdje je:

= B - vektor magnetne indukcije [T]
» dS - element povrSine [m?]
= Integral se racuna po bilo kojoj zatvorenoj povrsini S.

Ovaj oblik kaze da je ukupan magnetni tok kroz bilo koju zatvorenu povrsinu uvijek jednak
nuli, §to znaci da nema ,,izvora* ni ,,ponora‘ magnetnog polja [15].
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Diferencijalna forma:

V-B =0 9)

Ova forma znac¢i da divergencija magnetnog polja u svakoj tacki prostora iznosi nula, $to
potvrduje da magnetne linije ne poCinju ni na jednom mjestu [16].

Fizi¢ko znacenje ovog zakona jeste da je polje solenoidalno — njegove linije su zatvorene i
nemaju krajeva. U prirodi ne postoji izolovani ,,severni* ili ,,juzni* pol; uvijek se pojavljuju u
paru kao dipol. Ukupan tok magnetnog polja kroz zatvorenu povrsinu je nula, §to znac¢i da ono
ne stvara divergenciju.

Kako se navodi u [15], Gauss-ov zakon za magnetizam eksperimentalno potvrduje odsustvo
magnetnih monopola i predstavlja jednu od fundamentalnih zakona elektromagnetizma.
Jackson [16] dodaje da bi postojanje monopola zahtijevalo dopunu jednacdine u obliku V- B =
HoPm,> gdje bi pypredstavljala gustinu ,,magnetne napetosti®, ali takva pojava nikada nije
uocena. Sadiku [17] objaSnjava da je razlika izmedu elektricnog 1 magnetnog polja upravo u
postojanju izvora — elektricno polje ima izvore u naelektrisanjima, dok magnetno nema; zato
je ono po prirodi divergencijski slobodno. Ulaby, Michielssen & Ravaioli [18] naglasavaju da
ovaj zakon ima veliku prakti¢nu vrijednost jer omoguéava kontrolu numericke tacnosti FEM
simulacija: ako se u simulaciji pojavi nenulti magnetni tok kroz zatvorenu povrsinu, to ukazuje
na numeri¢ku gresku. Cheng [14] opisuje ovaj zakon kao matematicki izraz ¢injenice da je
magnetno polje uvek ,,bez pocetka i kraja“ u prostoru.

Izvodenje diferencijalnog oblika iz integralnog oblika koristi Gauss-ovu teoremu
divergencije:

ng. ds = f(v- B)dV (10)
S \%

Ako je integral preko bilo koje zatvorene povrSine nula, tada mora da vazi formula (9). Ovaj
korak pokazuju Griffiths [15] i Cheng [14], gdje se istice da se magnetno polje ne moze
predstaviti kao polje ,,izvora®, jer svaki magnetski tok koji ulazi u zapreminu mora i da izade.



DOPRINOS ODREPIVANJU PROSTORNE RASPODJELE ELEKTRICNOG I

MAGNETNOG POLJA U VISOKONAPONSKIM RAZVODNIM POSTROJENJIMA
3.1.6. Primjena u elektroenergetskim postrojenjima

Tre¢i Maxwell-ov zakon ima $iroku primjenu u VN postrojenjima:

= analizi raspodjele magnetnog polja oko sabirnica, transformatora i prekidaca,

= odredivanju sprezanja izmedu faznih vodova 1 uticaja geometrije na tok
magnetnog polja,

= kontroli tatnosti numerickih proracuna magnetostati¢kih polja u FEM
softverima (ANSYS Maxwell, COMSOL),

= proracunu vrtloznih struja i gubitaka u feromagnetnim materijalima, gdje je
o¢uvanje toka ¢ B - dA = 0 fizi¢ka osnova za oblikovanje magnetskih kola.

U [17] se navodi da u inZenjerskim aplikacijama ovaj zakon koristi 1 kao test stabilnosti
numerickog modela — svako odstupanje od nule za V - B ukazuje na losu diskretizaciju ili
gresku u proracunu.

3.1.7. Cetvrti Maxwell-ov zakon

Cetvrti Maxwell-ov zakon opisuje vezu izmedu magnetnog polja i strujnog toka koji ga
stvara. U svom izvornom obliku, zakon je formulisao André-Marie Ampeére, koji je
eksperimentalno dokazao da elektricna struja stvara magnetno polje. Medutim, Maxwell je u
XIX vijeku dopunio ovaj zakon uvodenjem pojma pomjerajne struje, ¢ime je omoguéio njegovo
vazenje 1 u sluCajevima promjenljivog elektricnog polja. Ova dopuna je bila kljuéna za
razumijevanje elektromagnetnih talasa i ujedinjenje elektriciteta i magnetizma u jedinstvenu
teoriju.

Integralna forma:

god (11)
fB'dl=ﬂ0 Iprm}"’EJE'dS
c S

» B vektor magnetne indukcije [T]
» dl- element putanje [m]
"  1,— magnetna permitivnost vakuuma (47 X 107 H/m)

* Iy~ provodna struja koja prolazi kroz povrSinu omedenu konturom C[A]

" g % f. ¢E - dS— pomjerajna struja, tj. doprinos promjenljivog elektricnog polja

Integralna forma pokazuje da magnetno polje moze biti proizvedeno i konduktivnom strujom i
promjenljivim elektri¢nim poljem [15].



DOPRINOS ODREPIVANJU PROSTORNE RASPODJELE ELEKTRICNOG I

MAGNETNOG POLJA U VISOKONAPONSKIM RAZVODNIM POSTROJENJIMA

Diferencijalna forma:

Ho&o(OE) (12)

VX B = +
Mo ot

Gdje je:

= ]| — gustina provodne struje [A/m?]

9E . . .
" Up&g v gustina pomjerajne struje

Ova forma opisuje da vrtloznost magnetnog polja u prostoru zavisi od lokalne gustine provodne
struje i od vremenske promjene elektricnog polja [16].

U izvornom Ampere-ovom zakonu, magnetno polje je bilo povezano isklju¢ivo sa provodnim
strujama. Medutim, taj oblik nije bio konzistentan u situacijama gdje nema realnog toka
naelektrisanja, poput punjenja kondenzatora, jer bi u prostoru izmedu ploca trebalo da postoji
diskontinuitet u polju B.

Maxwell je ovaj problem rijeSio uvodenjem dodatnog ¢lana — pomjerajne struje:

€0 (0E) (13)
pomi =5
Ovaj ¢lan je omogucio da zakon kontinuiteta
ap (14)
V-] +—=0
/ at

ostane zadovoljen i u prisustvu promjenjivih elektri¢nih polja. Griffiths [15] navodi da je ovo
bio ,,genijalan uvid* koji je omogucio otkric¢e elektromagnetnih talasa. Jackson [16] isti¢e da se
upravo iz Ampere-ovog zakona sa Maxwell-ovim dodatkom 1 Faradey-evog zakona izvode
talasne jednacine koje opisuju Sirenje elektromagnetnih talasa brzinom ¢ = 1/,/pg€y. Sadiku
[17] objasnjava da ovaj zakon povezuje elektricno i magnetno polje u jedinstven sistem i
predstavlja osnovu funkcionisanja transformatora, antena, elektromotora 1 svih
elektromehanickih uredaja. Ulaby, Michielssen & Ravaioli [18] naglasavaju da je upravo ovaj
zakon omogucio razvoj modernih telekomunikacionih i energetskih tehnologija. Cheng [14]
dodaje da dodatak pomjerajne struje omogucava da se magnetno polje formira i u dielektricnim
oblastima, ne samo u provodnim.

10
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Izvodenje polazi od integralne forme Ampere-ovog zakona:
15
fB -dl = Holprov (13)
c

Neka se razmatra situacija punjenja kondenzatora: ako se kontura C zatvori kroz ploce,
kroz povrsinu prolazi provodna struja I. Ako se povrsina deformise tako da prolazi izmedu
ploca, kroz nju ne prolazi provodna struja, ali se magnetno polje mora odrzati. Da bi se to
postiglo, Maxwell je uveo dodatni ¢lan koji predstavlja promjenu elektricnog toka:

&od (16)
pomj = ELE dA
Tako nastaje dopunjeni integralni zakon:
17
fB -dl = UO(Iprov + Ipomj) (17
C

Primjenom Stokes-ove teoreme dobija se diferencijalni oblik (12). Ovo izvodenje je detaljno
prikazano u [14], [15].

3.1.8. Primjena u elektroenergetskim postrojenjima

Cetvrti Maxwell-ov zakon ima veliku primjenu u VN postrojenjima jer omogucava:

= proracun magnetnog polja oko sabirnica i strujnih provodnika,

* modelovanje induktivnih sprega izmedu faza i kablovskih vodova,

= analizu vrtloZnih struja u metalnim konstrukcijama 1 ku¢iStima,

* simulaciju vremenski promjenljivih elektromagnetnih procesa (npr. kod prekida struja
ili komutacije),

= projektovanje i optimizaciju transformatora i elektromagneta.

Sadiku [17] navodi da je ova jednaCina osnova svih inzenjerskih elektromagnetnih
proracuna i da bez nje nije moguce formulisati FEM modele elektromagnetnih sistema.

11
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3.1.9. Jednacina kontinuiteta

Matematicki oblik jednacine kontinuiteta:

ap_ (18)
V-]+=0

Gdje je:

* ] gustina struje [A/m?]
» p—zapreminska gustina naelektrisanja [C/m?]

Ova jednacina prikazuje zakon oc¢uvanja naelektrisanja, koji kaZze da naelektrisanja ne mogu
nastati ni nestati sami od sebe — mogu se samo premjestati. Na primjer:

= Ako elektri¢no polje izazove promjenu gustine struje (V - J), tada se istovremeno mora
promijeniti gustina naelektrisanja p u vremenu.

» Ukoliko nema promjene u naelektrisanju (dp/ dt = 0), struja mora imati nultu
divergenciju — tj. broj naelektrisanja koji ulazi u zapreminu jednak je broju koji iz nje
izlazi.

Sadiku [17] navodi da je jednacina kontinuiteta direktna matematicka formulacija zakona
oc¢uvanja naelektrisanja 1 da mora biti zadovoljena u svakom fizicki moguéem
elektromagnetnom polju. Griffiths [15] dodaje da se ova relacija ne moze izvesti iz mehanickih
zakona, ve¢ predstavlja fundamentalno ograni¢enje samog elektromagnetizma.

Jednacina kontinuiteta se moze izvesti kombinovanjem cetvrtog Maxwell-ovog zakona i
prvog Maxwell-ovog zakona. Diferencijalni oblik ¢etvrtog zakona glasi:

& (0E 19
VXB=MO]+ﬂOO() (19)
Jt
Primijenimo operator divergencije sa obije strane:
&(0E)V 20
V(VX B) = uoJV +% (20)

Kako je divergencija rotacije uvijek nula ( V(V X B) = 0), dobijamo:
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d/p 21
0 = o7+ J + tozo 5 (+) -
0
Nakon sredivanja:
Jp (22)
V-J +%— 0

Ovim je pokazano da zakon kontinuiteta proizilazi direktno iz Maxwell-ovih jednacina, ali 1 da
njihova konzistentnost zavisi od njegovog vazenja [14], [16].

Uvodenje pomjerajne struje u Ampere-ov zakon bilo je neophodno upravo da bi se ova
jednacina kontinuiteta poStovala u svim okolnostima. Bez nje bi se u slucaju promjenljivih
elektri¢nih polja (npr. u kondenzatoru) pojavio matematicki paradoks gdje se ,,naelektrisanja
gube“ izmedu ploca kondenzatora, Sto bi naruSilo ocuvanje naelektrisanja. Maxwell je

. . . OE .. . .
prepoznao ovaj problem i dodao termin &, 5> Cime je osigurao da:

V. ]ukupna =V (] + EOE;CE)> =0 (23)

1 time odrzao ocuvanje naelektrisanja u svakom trenutku [15].

3.1.10. Primjena u elektroenergetskim postrojenjima

U VN postrojenjima jednac¢ina kontinuiteta ima veliki znacaj:

= osigurava tanost numeri¢kih simulacija elektromagnetnog polja (svaka lokalna
promjena gustine naelektrisanja mora biti pracena strujom koja tu promjenu izaziva),

» definiSe tok struje kroz kompleksne geometrije vodova i sabirnica,

= omogucava validaciju stabilnosti rjeSenja FEM simulacija (posebno u ANSYS Maxwell
analizama),

= objasnjava ponasSanje prelaznih procesa — npr. kod iskljucenja i ukljuéivanja struje, gdje
se promjena naelektrisanja i struje odvijaju simultano.

Sadiku [17] napominje da u numeri¢kim rjeSenjima elektromagnetnih problema, greSka u
zadovoljenju jednacine kontinuiteta neposredno pokazuje nepouzdanost rjesenja.
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3.1.11. Pointingov vektor 1 energetski tok elektromagnetnog polja

Dok Maxwell-ove jednacine opisuju medusobnu povezanost elektrinih i magnetnih
polja, njihova energetska interpretacija otkriva kako se elektromagnetna energija prostire kroz
prostor 1 prenosi izmedu razli¢itih tacaka polja. Ovaj tok energije kvantitativno opisuje
Pointingov vektor, koji je po prvi put formulisao John Henry Poynting 1884. godine, u svojoj
studiji o prenosu elektromagnetne energije.

Matematicki oblik Pointingov vektora:
S=EXH (24)
Gdje je:
» S — Pointingov vektor [W/m?],

» E - elektri¢no polje [V/m],
* H - magnetno polje [A/m].

Smjer vektora S pokazuje pravac prostiranja elektromagnetne energije, a njegova magnituda
predstavlja gustinu snage koja prolazi kroz jedinicu povrsine [14].

Za izvodenje Pointingov vektora krece se iz Maxwell-ovih jednacina:

dB aD
VXE——E V><H—]+E (25)
Pomnozi se prva sa H, a druga sa E:
H(VX E) = -HS (26)
oD 2
E(VX H) =E] +E— @7)
at
oduzimanjem i kori§¢enjem identiteta:
V-(EXx H)=H-(Vx E)— E-(Vx H), (28)
Dobija se Pointingova teorema:
V-S = 0 <1E D+1B H) E 29)
©oot\\2 2 ]
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Ova relacija opisuje lokalni bilans elektromagnetne energije [14], [15]:

= prvi ¢lan desno izrazava promjenu gustoce energije u polju,
= drugi ¢lan (E - J)predstavlja snagu disipacije (Joule-ov gubitak),
» dok divergencija V - S oznacava tok energije kroz granicu posmatrane zapremine.

Integracijom preko zapremine V dobija se integralna formu:

d
fS-dA=——fudV—fE-]dV, (30)
S dtV \%

Gdje je:

u=%(E-D+B-H) 31

Gustina elektromagnetne energije [J/m?]. Fizicko zna€enje ove relacije jeste da je ukupan fluks
S kroz povrSinu predstavlja snagu koja izlazi iz zapremine, dok Clan E - ] oznacava energiju
pretvorenu u toplotu [16].

Sadiku [17] objasnjava da je ova teorema energetski analog zakona o¢uvanja energije — ono
Sto izlazi iz zapremine u obliku elektromagnetnog toka mora biti jednako sumi smanjenja
energije polja i disipacije.

»Pointingov vektor daje uvid u tok elektromagnetne energije kroz prostor i omogucava da se
energija i snaga posmatraju u okviru jedinstvene elektromagnetne teorije.* [14]

3.1.12. Primjena u elektroenergetskim postrojenjima

Primjena Pointingovog vektora moze se vidjeti u:

* analizi prenosa elektromagnetne energije kroz sabirnice, provodnike i
transformatore,

* procjeni rasipanja energije u zonu jake magnetne sprege,

* simulacijama tokova snage u FEM alatima (ANSYS Maxwell, COMSOL
Multiphysics),

* analizi vrtloZnih struja i lokalnih gubitaka,

= procjeni EMC kompatibilnosti i energetske efikasnosti postrojenja.

Ulaby, Michielssen & Ravaioli [18] isticu da gustina Pointingovog vektora
predstavlja najkorisniju veli¢inu za vizualizaciju prenosa energije u 3D elektromagnetnim
simulacijama, dok Cheng [14] dodaje da omoguc¢ava direktno racunanje snage koja prolazi kroz
bilo koju zatvorenu povrsinu u prostoru.
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3.2. Grani¢ni uslovi 1 materijalne relacije

Elektromagnetna polja u elektroenergetskim sistemima susrecu se sa granicama izmedu
razli¢itih materijala - provodnika, dielektrika, vazduha, feromagnetika - i u tim granicama
primjenjuju se posebni “skok” (jump) uslovi koji proizlaze iz Maxwell-ovih jednacina. Pored
toga, materijalne relacije (koje povezuju E,D,H,B,]) karakteriSu ponaSanje materijala. U
kontekstu VN postrojenja i FEM simulacija, tano modeliranje ovih relacija i granica presuduje
za realisti¢ne rezultate.

3.2.1. Materijalne relacije

Kod makroskopskog modela u linearno—izotropnim materijalima, osnovne relacije imaju
oblik:

D=c¢E B=uH | =0E. (32)

gdje je € (elektricna permitivnost), p (magnetna permeabilnost) i o (elektricna provodnost)
karakteristika materijala (skalarne vrijednosti pod uslovom izotropije). U slozenijim
slu¢ajevima, mogu se koristiti tenzorski oblici €, 1, posebno kod anizotropnih dielektrika ili
magnetnih materijala.

Kod feromagnetnih materijala, relacija B = uH Cesto postaje nelinearna - koristi se B-H
karakteristika materijala, Sto je klju¢no za simulacije gdje dolazi do magnetne zasi¢enosti. U
simulacijskim alatima (npr. ANSYS Maxwell, COMSOL) unosi se eksperimentalna B—H kriva
da bi se obuhvatile nelinearnosti.

Takode, u elektrostatickom/alterniraju¢em stanju ¢esto se uvodi kompleksna permitivnost:

o
=g jo, (33)

Sto omogucava da se u jednoj relaciji uzmu u obzir 1 provodni i dielektricni doprinos (gubici)
[19].

3.2.2. Granic¢ni uslovi (skok uslovi) na granicama materijala

Grani¢ni uslovi (jump / boundary conditions) proizlaze iz integralnih oblika Maxwell-
ovih jednacina, kada se primijene na male “kutije” (Gauss-ove povrsine) ili petlje (Ampere-ove
/ Faradey-eve krugove) koje sadrze prelaz izmedu dva medija [20].

U opstem slucaju ima se da je tangencijalna komponenta elektri¢nog polja:

n X (E1 - Ez) = 0 = Elt = E2t (34)
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Tangencijalne komponente su konstantne (bez skoka), pod pretpostavkom da nema
promjenjivog magnetskog fluksa kroz konturu.

Normalna komponente vektora dielektriénog pomjeraja je:
(D1 — D3) - n = ps, (35)

gdje je ps povrSinska gustina slobodnog naelektrisanja na granici. Ako nema slobodnog
naelektrisanja (py = 0), onda D;,, = D,,,.

Tangencijalna komponenta vektora ja¢ine magnetnog polja je:
n X (Hy— Hy) = J (36)
s tim da ] predstavlja eventualnu povrsinsku (slobodnu) gustinu struje na granici.
Normalna komponenta vektora magnetne indukcije je:
(Bi— By)-n =0= By, = Byy (37)
Normalne komponente B su konstantne - ne postoje “magnetna naelektrisanja”.
U specijalnim sluc¢ajevima:

» QGranica provodnik—dielektrik: unutrasnjost idealnog provodnika ima E = 0.
Tangencijalna komponenta elektricnog polja je nula na povrsini, a H; moze biti
diskontinuiran zbog povrsinske struje Js.

* QGranica izmedu dva dielektrika bez slobodnog naelektrisanja: tangencijalna E je
konstantna, dok je normalna D konstantna — daje relaciju &;E;,, = €,E,,. To
implicira da normalna komponenta E moze “poskociti” ako su permitivnosti
razlicite - $to je kljucno za proracune pojacanja polja na prelazima.

U modernoj elektromagnetnoj teoriji, mogucée je razmatrati i opStije (ne-Minkowski)
formulacije granica, ali u praksi za inzenjerske aplikacije u elektroenergetici najcesée se koristi
klasi¢na interpretacija grani¢nih uslova izmedu makroskopskih polja [20].

3.2.3. Dokazi grani¢nih uslova

Za tangencijalnu komponentu vektora elektricnog polja polazi se od Faradey-evog zakona

u integralnom obliku:
d
%E-dlz——JB-dS (38)
c dt Jg

Neka se posmatra pravougaona petlja visine Ah i duzine Al, gdje je Ah — 0, koja presijeca
granicu izmedu dva medija.
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e Lijeva strana (linijski integral) sadrzi dva ¢lana tangencijalne komponente E: E; Al —
E,.Al.
o Desna strana je proporcionalna povrsini AhAl — 0.
Dakle:
Eyr = Ep.

Za normalnu komponentu vektora dielektricnog pomjeraja koristi se Gauss-ov zakon za
elektri¢no polje:

S

Posmatra se mali cilindar visine Ah i povrSine baze AS, ¢ija je osa normalna na granicu.

*  Fluks kroz gornju i donju stranu: D;,AS — D,,AS.
*  Fluks kroz bocne stranice tezi nuli (Ah — 0).
» Naelektrisanje unutar pilboksa je p;AS.

Dakle:

(D1n — D2n) = ps.

Za tangencijalnu komponentu vektora jacine elektri¢nog polja kre¢e se od Ampere-Maxwell-
ove jednacine:

d 40
ng-dlzlpm,,.+EfD~ds (40)
as S

Ponovo se uzima pravougaona petlja visine Ah koja sijee granicu.

e Lijeva strana daje: H;;Al — H,;Al.

e Desna strana: ako postoji povrsinska struja J, kroz petlju prolazi I = J;Al.
Dakle:

Hyy — Hye = Js.

Tangencijalna komponenta H je diskontinuirana za iznos povrsinske struje.

Za normalnu komponentu vektora magnetne indukcije koristi se Gauss-ov zakon za
magnetizam:

353- s = 0 (41)
S
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Uzme se cilindar kao 1 kod D.
e Fluks kroz gornju i donju stranu: B,,AS — B,,AS.
e Fluks kroz bo¢ne stranice je nula u granicnom slucaju.

Dakle:
Bi, = By

Detaljni dokazi prikazani suu [15], [21].

3.2.4. Primjeri grani¢nih uslova u VN postrojenjima

U VN razvodnim postrojenjima, grani¢ni uslovi se pojavljuju u sljede¢im slu¢ajevima:

* Sabirnice 1 vodovi: povrSine provodnika tretiraju se kao idealni, gdje E; = 0;
tangencijalna komponenta H moze imati diskontinuitet jednak povrsinskoj
gustoni struje. Pri 50 Hz, skin efekat uzrokuje neravnomjernu distribuciju struje i
mora se uzeti u obzir u modelima [22].

= [zolatori i rebra izolatora: u prelazima izmedu izolatora i vazduha (dielectric—air
boundary), normalna komponenta D mora biti konstantna (ako nema slobodnog
naelektrisanja), §to dovodi do refrakcije elektricnog polja. To uti¢e na lokalna
pojacanja polja na ivicama izolatora i potencijalne probleme s dielektriénim
probojem [20].

= Celi¢ne konstrukcije (feromagnetici): zbog visoke permeabilnosti materijala,
magnetski tok se moZe “kanalizovati” kroz celik. U zonama zasi¢enosti model
mora dobro pratiti nelinearnu B—H karakteristiku. Precizni grani¢ni uslovi
osiguravaju da normalna B bude konstantna, te da tangencijalna H prati
povrsinske struje (ako se one javljaju) [6].

» Simulacioni efekti u FEM alatima: prilikom diskretizacije (npr. u ANSYS
Maxwell ili COMSOL), granice modela (vanjski rub domena) ¢esto tretiraju kao
“otvorene granice”, “infinite element” ili “radiation boundary condition” kako bi
se minimizovao uticaj refleksije polja sa granica simulacionog domena. Ovo je

posebno vazno kada model ukljucuje prostor oko postrojenja [2].
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4. ELEKTROSTATIKA U VN POSTROJENJIMA

Elektrostatika predstavlja poseban sluc¢aj elektromagnetnog polja u kojem se elektri¢ne
e . . o .0 .
veli¢ine ne mijenjaju u vremenu, odnosno gdje vrijedi da je a—f = 0. U stacionarnom
(elektrostatickom) slucaju Maxwell-ove jednacine se svode na

VXE=0, V-D=py (42)

uz konstitutivnu relaciju D = ¢E (skalarna € u homogenim izotropnim dielektricima). Posto je
V X E = 0, postoji skalarni potencijal ¢ takav da je E = —V¢. UopStavanjem za nehomogene
medijume dobija se Poisson-ova jednacina:

V- (eVe) = —py (43)

U homogenom podrucju bez zapreminskih slobodnih naelektrisanja (p,, = 0) slijedi Laplace-
ova jednacina:

Vip =0 (44)

Ove dvije jednacine Cine osnovu teorije elektrostatike i predstavljaju polaznu tacku za
analiti¢ko 1 numeric¢ko rjeSavanje elektricnog polja u VN postrojenjima. Njihova rjeSenja
omogucavaju odredivanje raspodjele potencijala i elektricnih polja u prostorima izmedu
provodnika, izolacionih materijala 1 uzemljenih konstrukcija, $to je klju¢no za procjenu
elektriénih naprezanja i sigurnosnih granica rada postrojenja. Za jedinstveno rjeSenje Poisson-
ove ili Laplace-ove jednacine neophodno je definisati odgovarajuce granicne uslove, §to se
posebno razmatra u sljede¢em poglavlju. Primjena ovih jednac¢ina u proracunu elektri¢nog polja
u kompleksnim geometrijama, kao $to su sabirnice, izolatori i rastavljaci, najées¢e se vrsi
pomoc¢u numeri¢kih metoda poput FEM-a, ¢ime se postize visoka ta¢nost i mogucénost
vizualizacije prostorne raspodjele polja [17], [23], [24].

4.1. Granicni uslovi elektrostatike

Rjesenja Poisson-ove i Laplace-ove jednaCine u realnim VN postrojenjima moraju
zadovoljiti odredene grani¢ne uslove koji opisuju ponasanje elektricnog polja na spojevima
razlic¢itih materijala — provodnika, dielektrika 1 vazduha. Ovi uslovi predstavljaju fizicki izraz
¢injenice da su elektri¢ne veli¢ine na granicama izmedu razli¢itih sredina medusobno povezane
1 ne mogu se mijenjati proizvoljno [17], [23].

U elektrostatici se posmatraju dvije osnovne komponente elektricnog polja u odnosu na
granicu: tangencijalna i normalna.
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Tangencijalna komponenta elektricnog polja mora biti kontinualna na granici izmedu
dvije sredine. To proizilazi iz ¢injenice da je vrtloznost elektricnog polja jednaka nuli, odnosno
da ne postoji kruzno elektri¢no polje u stacionarnim uslovima:

Vx E =0 (45)

Iz ove relacije slijedi da linije elektricnog polja ne mogu imati prekid ili “skok”
tangencijalne komponente na granicnoj povrSini. Dakle, ako se oznace tangencijalne
komponente polja u dvije susjedne sredine kao E;;1 E,;, tada vazi:

Eir = Eat.

U praksi, to znaci da elektri¢ni potencijal mora biti konstantan preko granice, tj. da ne mozZe
do¢i do “skoka napona” izmedu dodirnih tacaka razli¢itih materijala [24], [29].

Za razliku od tangencijalne komponente elektri¢nog polja, normalna komponenta dielektricnog
pomjeraja D moze imati prekid na granici izmedu dvije sredine ukoliko postoji povrSinsko
naelektrisanje. To se izrazava relacijom:

(D2, — D1n) = ps, (46)

gdje je pspovrSinska gustina slobodnog naelektrisanja. Ukoliko na granici nema slobodnih
naelektrisanja (pg = 0), tada je i normalna komponenta D konstantna, $to znaci da se linije
elektri¢nog polja “glatko” nastavljaju iz jedne sredine u drugu. U suprotnom, u prisustvu
naelektrisanja, linije polja “po€inju” ili “zavrSavaju” na granici, $to je slucaj na povrSini
naelektrisanih provodnika [17], [18].

Na povrsini idealnog provodnika u elektrostatici elektricno polje mora biti normalno na
povrsinu, jer tangencijalna komponenta ne moZe postojati — u suprotnom bi doslo do kretanja
slobodnih naelektrisanja unutar provodnika, Sto je u elektrostatici nemoguce. Potencijal
provodnika ima konstantnu vrijednost, a gustina povrSinskog naelektrisanja odredena je
izrazom:

ps = €Ey, (47)

gdje je E,normalna komponenta elektri¢nog polja neposredno iznad povrSine provodnika [14],
[17].

4.2. Kvazi-staticko elektri¢no polje oko sabirnica

Sabirnice u VN postrojenjima predstavljaju kljuéne vodljive elemente koji sluze za
raspodjelu elektricne energije izmedu prekidaca, rastavljaca, transformatora i drugih uredaja.
Zbog visokih napona 1 malih rastojanja izmedu faza i prema uzemljenim konstrukcijama,
raspodjela elektricnog polja oko sabirnica od presudnog je znacaja za elektricnu Evrstocu
postrojenja i sprjecavanje pojave korone [32], [27].

U analizi elektri¢nog polja sabirnica pretpostavlja se stacionarno stanje i homogeni
dielektrik (vazduh), Sto omogucava primjenu Laplace-ove jednacine:
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VZp =0 (48)

Na osnovu poznatih geometrijskih 1 grani¢nih uslova, ova jednacina daje raspodjelu
potencijala ¢ (x,y), a elektri¢no polje se zatim dobija kao:

E = —Vop. (49)

U inzenjerskoj praksi, sabirnice se modeluju kao beskonacni cilindri¢ni provodnici paralelni sa
zemljom ili drugim faznim provodnicima [23], [17]. Za dvije paralelne sabirnice koje nose
potencijale +@yi —¢,, elektricno polje se moze opisati rjeSenjem Laplace-ove jednacine u
bipolarnim koordinatama. Ovaj pristup omogucéava dobijanje analiti¢kih izraza za potencijal i
kapacitivnost po jedini¢noj duzini sabirnica, $to pruza uvid u ponaSanje polja i njegovu
zavisnost od medusobnog rastojanja i polupre¢nika sabirnica [25], [26].

Za sistem dvije sabirnice radijusa a, ¢ije su ose razmaknute za rastojanje S, maksimalna jacina
elektricnog polja na povrsini cilindra aproksimativno se moze izraziti kao:

4 (50)

Emax = 1—(5)'

aln (-

gdje je V razlika potencijala izmedu sabirnica. Ovaj izraz pokazuje da se jacina polja povecava

sa smanjenjem medusobnog rastojanja i smanjenjem radijusa sabirnice. Na slici 1 data je
raspodjela linija elektricnog polja oko dvije paralelne cilindri¢ne sabirnice.
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Slika 1 Raspodjela linija elektricnog polja oko dvije paralelne cilindri¢ne sabirnice [28]
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U realnim VN postrojenjima sabirnice rijetko imaju idealan cilindri¢ni oblik — ¢esto su
spojene stezaljkama, izolatorima, prelaznim elementima i spojnim Sinama, Sto uzrokuje lokalne
nelinearnosti 1 pojacanja elektricnog polja. Zbog toga se analiticki modeli koriste samo kao
orijentacioni, dok se za precizne proracune koristi numericka analiza, najc¢es¢e FEM [33], [2].

Numericka simulacija omogucava da se identifikuju kriticne tacke (tzv. hot spots) na
kojima elektricno polje dostize vrsne vrijednosti, posebno u zonama zakrivljenja, spojeva i
ostrih ivica. Ove vrijednosti su od presudne vaznosti, jer odreduju rizik od pojave korone,
djelimi¢nih praznjenja i jonizacije zraka koje mogu dovesti do gubitaka energije i degradacije
izolacije [34], [32]. Postoji nekoliko nacina kako ovo rijesiti:

= Povecanje radijusa sabirnica ili koriS¢enje Supljih aluminijumskih cijevi umjesto punih
Sipki, ¢ime se postize ravnomjernija raspodjela naelektrisanja.

= Zaobljavanje ivica i ugradivanje zastitnih kugli i prstenova na spojnim mjestima, ¢ime
se smanjuje lokalna zakrivljenost i maksimalna jacina polja.

* Uvodenje uzemljenih zastitnih Zica izmedu faza (tzv. ,,screen wires*) koje djeluju kao
elektri¢ni oklop 1 umanjuju medusobni uticaj faza.

» Takve modifikacije geometrije znacajno uti¢u na raspodjelu potencijala i mogu se
kvantitativno analizirati pomo¢u FEM modela u softverskim alatima kao $to su ANSYS
Maxwell, COMSOL Multiphysics ili Elmer FEM.

Dobijene vrijednosti elektricnog polja moraju biti u skladu sa preporukama ICNIRP i IEEE
(C95.6 standarda [11], [12], koji definiSu grani¢ne vrijednosti elektriénog i magnetnog polja na
frekvenciji od 50 Hz. Na slici 2 je prikazana raspodjela elektri¢nog polja oko sabirnica sa oStrim
ivicama.

E [Vim] Ansys
2024 R2
Max: 1.195E+06

1.20E+06

1.08E+06 ;
.9.80E+05 ////,/4__/ . 1

8.40E+05 // iy

7.20E+05 \ /
6.00E+05
4.80E+05
3.60E+05

2.40E+05
. 1.20E+05
0.00E+00

Min: 5.181E-01

[

-
INj—==<
-

I
0 15 3 (mm)

Slika 2 Raspodjela elektri¢nog polja oko dvije paralelne pravougaone sabirnice
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4.3. Kvazi-staticko elektri¢no polje duz izolatora

Izolatori u VN postrojenjima obezbjeduju mehanicku potporu 1 elektri¢no razdvajanje
izmedu provodnih dijelova i uzemljenih konstrukcija. Njihova osnovna funkcija je da sprijece
proboj ili povrSinsko klizanje elektricnog luka. Zbog slozene geometrije 1 razlicitih
dielektri¢nih svojstava materijala, raspodjela elektricnog polja duz izolatora je nelinearna i
zahtijeva detaljnu analizu. U idealnom slucaju, kada bi izolator bio homogeni cilindar izmedu
dvije elektrode, raspodjela potencijala duz njegove povrSine bila bi linearna. Medutim, u
realnim uslovima — zbog prisustva metalnih okova, elemenata za vezu 1 razliite duzine
“sheds” (rebara za povecanje puzne staze) — dolazi do neujednacene raspodjele elektricnog
polja. Najveca jacina elektricnog polja javlja se u blizini gornjeg i donjeg okova izolatora, tj. u
zonama najvece koncentracije linija elektricnog fluksa. Ova neravnomjernost je narocito
izrazena kod polimernih i kompozitnih izolatora, kod kojih su povrSinski efekti i1 uticaj
zagadenja znacajni. Analize sprovedene FEM metodom pokazuju da elektri¢no polje moze
dosti¢i i do 2 — 3 puta vecée vrijednosti na krajevima izolatora u odnosu na sredinu lanca [35].

Da bi se postigla ravnomjernija raspodjela elektri¢nog polja i smanjila maksimalna jacina
polja na krajevima izolatora, u praksi se primjenjuju tzv. prstenovi za gradiranje-grading rings
(slike 3 1 4). To su kruzni metalni prstenovi koji se postavljaju u blizini elektroda i sluze kao
dodatni ekvipotencijalni slojevi. Na taj nacin se linije elektricnog fluksa “rasporeduju” Sire,
¢ime se smanjuje lokalni gradijent napona. Rezultati simulacija i mjerenja pokazuju da
pravilnim izborom precnika i poloZaja prstena moZze do¢i do smanjenja vr$ne jacine polja i do
40 % [35], [36]. Ova mjera je narocito vazna kod izolatora napona 110 kV i vise, gdje korona i
djelimi¢na praZnjenja mogu izazvati ubrzano starenje materijala.
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Slika 4 Korona prsten [31]
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Raspodjela elektricnog polja zavisi 1 od povrSinskih uslova. Vlaznost, zagadenje (prasina, so,
dim), kao i nehomogena raspodjela vodljivosti povrSine mogu znacajno promijeniti lokalnu
jac¢inu polja. U takvim uslovima dolazi do formiranja povrSinskih struja i moguceg
pojavljivanja djelimi¢nih praznjenja, §to smanjuje dielektri¢nu ¢vrstocu izolatora. Standard IEC
TS 60815 propisuje klasifikaciju stepena zagadenja okoline (L — Light, M — Medium, H —
Heavy, VH — Very Heavy) 1 odgovaraju¢e minimalne specifi¢ne duzine puzne staze u mm/kV.
Na osnovu ovih vrijednosti dimenzioniSu se izolatori u zavisnosti od klimatskih i industrijskih
uslova okoline [37], [38]. U tabeli 1 date su vrijednosti duzina puzne staze u zavisnosti od
zagadenja [38].

Tabela 1 Duzina puzne staze u zavisnosti od zagadenja

Nivo zagadenja Klasa USCD(mm/kV) Opis okoline
(Fazni napon)
Blagi b 27.8 Ruralne oblasti
Srednji c 34.7 Slaba industrija
Visoki d 43.3 Industrijska zona
Veoma visoki e 53.7 Teska industrija

4.4, Korona 1 kriti¢ni elektri¢ni gradijent

Kada elektricno polje na povrs$ini izolatora ili na korona prstenu dostigne odredenu
kriticnu vrijednost, dolazi do jonizacije vazduha i pojave korone. Tradicionalno, pocetak
korone se procjenjuje pomocu Peek-ove formule:

0.3\ [kV (51)
E. = 306 (1 —) —
¢ +\/6r cm

Gdje je:
= 7 polupreénik provodnika u cm,

= § faktor gustine vazduha u odnosu na standardne uslove

Ipak, savremene studije [39] ukazuju da Peek-ova formula daje samo pribliznu procjenu i da se
stvarna pojava korone mora analizirati numericki, uzimajuéi u obzir hrapavost povrsine,
temperaturu 1 pritisak. Zbog toga se u simulacijama u ANSYS Maxwell-u Cesto koristi
kriterijum lokalne gustine elektri¢nog polja kao pokazatelj rizika od korone.

26



DOPRINOS ODREDIVANJU PROSTORNE RASPODJELE ELEKTRICNOG I

MAGNETNOG POLJA U VISOKONAPONSKIM RAZVODNIM POSTROJENJIMA

4.5. Kvazi-staticko elektri¢no polje kod rastavljaca

Rastavljaci su uredaji u VN postrojenjima koji sluZze za mehanicko razdvajanje strujnih
krugova kada nema opterecenja. lako nisu predvideni za prekidanje struje pod optere¢enjem,
njihova konstrukcija mora obezbijediti adekvatnu elektricnu ¢vrstou izmedu otvorenih
kontakata 1 okolnih metalnih dijelova. Zbog visokog potencijala i malih rastojanja u otvorenom
polozaju, rastavljaci su medu elementima kod kojih se javljaju najvece lokalne vrijednosti
elektricnog polja, $to ih €ini kriti¢énim za pojavu korone i djelimi¢nih praznjenja [32], [27].

U otvorenom poloZzaju rastavljaca formira se neravnomjerno elektricno polje izmedu
pokretne i fiksne elektrode (“noza” i “Celjusti”). Polje je najintenzivnije u zoni vrhova, ivica i
prelaza izmedu kontakata, gdje dolazi do koncentracije linija elektricnog fluksa.
Za aproksimaciju ovog sistema moze se koristiti Laplace-ova jednacina:

Vip = 0 (52)

uz Dirichlet-ove uslove: ¢ = V na jednoj elektrodi i ¢ = 0 na uzemljenim djelovima [8], [41].
Zbog slozene geometrije, analiti¢ka rjeSenja nisu pogodna, te se raspodjela potencijala najcesce
odreduje FEM metodom, koje omogucavaju trodimenzionalni prikaz polja 1 identifikaciju
taCaka sa najveé¢im gradijentom. Na slici 5 je dat prikaz tipi¢nog izgleda rastavljaca.

Slika 5 Rastavljac [40]

Geometrija kontaktnih povrSina i prelaznih dijelova znacajno utice na raspodjelu elektricnog
polja. Elektrode sa oStrim ivicama i malim radijusom zakrivljenja izazivaju lokalno pojacanje
elektricnog polja 1 time povecavaju rizik od pojave korone. Da bi se taj efekat smanjio, krajevi
noza i Celjusti rastavljaca se konstruiSu sa zaobljenim krajevima i Cesto se dodaju uzemljeni
zastitni prstenovi ili kugle, koji “izvlace” linije polja i homogenisSu raspodjelu potencijala u
meduprostoru [8], [41].
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Eksperimentalna istrazivanja i FEM proracuni [27], [8] pokazala su da pravilno oblikovanje
kontaktnih povr§ina moze smanjiti maksimalni elektri¢ni gradijent i do 50 %, ¢ime se podize
korona-napon i povecava pouzdanost uredaja. U otvorenom kontaktu rastavljaca, elektricno
polje moze lokalno dostiéi vrijednosti blizu kritiénog gradijenta za jonizaciju zraka. Kada se
dostigne ta vrijednost, nastaje korona, koja moze prouzrokovati gubitke energije, radio-smetnje
i degradaciju povrsine kontakata. Kao i kod sabirnica, prag za pojavu korone moze se procijeniti
pomocu Peek-ove relacije ili, preciznije, numerickim rjeSenjem Poisson-ove jednacine u
kombinaciji sa realnim uslovima gustine i1 pritiska. Prora¢uni pokazuju da dodavanje
uzemljenih ekrana ili pomo¢nih elektroda u zoni izmedu kontakata znatno smanjuje povrSinski
gradijent, jer se dio potencijalne razlike “rasporeduje” na dodatne metalne povrsine [32], [39].
Ovaj princip je u osnovi modernih konstrukcija rastavljaca kod napona 110 kV 1 visih.
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5. MAGNETOSTATIKA U VN POSTROJENJIMA

Magnetostatika prou¢ava magnetna polja koja nastaju usljed postojanih (stacionarnih)
elektricnih struja. U okviru VN postrojenja, magnetostaticki fenomeni su od posebnog znacaja,
jer struje koje proticu kroz sabirnice, transformatore, vodove i sklopnu opremu mogu generisati
jaka magnetna polja koja uti¢u na elektromagnetnu kompatibilnost i bezbjednost osoblja [1],
[3]. Osnovni zakoni magnetostatike su Biot—Savart-ov i Ampere-ov zakon, koji predstavljaju
matematicki opis odnosa izmedu elektri¢ne struje i magnetnog polja.

Bio-Savart-ov zakon eksperimentalno je ustanovljen krajem XIX vijeka, Biot—Savart-ov
zakon daje izraz za magnetnu indukciju u svakoj tacki prostora koja je posljedica struje I u
nekom provodniku [16]. Matematicki oblik zakona glasi:

B(r) =y0jv<l dl X f) (53)

4n r[2
gdje su:

» B- vektor magnetne indukcije,

" U = 41 X 1077 H/m— magnetska permeabilnost vakuuma,

» dl- vektorski element provodnika,

* T jedini¢ni vektor iz elementa provodnika prema tacki posmatranja,
* | r |-rastojanje izmedu tacke i elementa provodnika [15].

Biot-Savart-ov zakon predstavlja magnetostaticku analogiju Kulonovog zakona u
elektrostatici, pri ¢emu je osnovna razlika vrtlozna priroda magnetnog polja — vektori
magnetne indukcije su uvijek tangencijalni na kruzne linije oko provodnika [17]. U praksi VN
postrojenja, ovaj zakon se koristi za odredivanje magnetne indukcije u okolini sabirnica,
kablova i rastavljaca, narocito u postrojenjima velikih struja (red veli¢ine 1-5 kA) [3].
Ampere-ov zakon daje integralnu vezu izmedu magnetnog polja i ukupne struje koja prolazi
kroz zatvorenu konturu [15]:

54
fB cdl = Holprov >4)
Cc

gdje su:

= ( predstavlja zatvorenu putanju integracije,
Loy ukupnu struju unutar povrSine omedene tom konturom.

U magnetostati¢kom rezimu, Ampere-ov zakon omogucava jednostavno odredivanje magnetne
indukcije u slucajevima visoke simetrije, poput beskonacnog pravolinijskog provodnika ili
torusa.
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5.1. Beskonac¢ni pravolinijski provodnik

Za beskonacan pravolinijski provodnik struje I u vakuumu (ili vazduhu), vektor B je

tangentno kruzan oko provodnika i zavisi samo od radijalnog rastojanja r [15]. Dakle B =
B(r).
Ampere-ov zakon [18] (integralni oblik):

55
fB ~dl = Holprov (53)
Cc

Ako se uzme kruzna kontura poluprecnika r sa centrom u osi provodnika. Tada je B -
dl=B(r)dli

Uuol
B(r) fﬁ dl = B(r)(2nr) = uyl = [B(r) = 2—;] (radijalno: B = B {)
Kako je B = pyH (vazduh), dobija se:

|1y =] (56)

271r

5.2. KruZna strujna petlja (namotaj)

Ako se posmatra kruzna petlja kroz koju protice struja I, tada se, koriste¢i Biot-Savart-ov
[16] zakon dobija:

B _ uolf dlsin90°  uel 2ma  Tuol
centar = 4 kruinica a’ - 4m a? - 2al

Za N indenti¢nih zavoja (¢vrsto ,,naslaganih® u istom polozaju):

uoNI

57
Bientar = 7] (57)
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5.3. Toroidni model (magnetni krug)

Za toroid (dobar lokalni model jezgra transformatora): srednji polupre¢nik 7;,, efektivna
duzina magnetnog puta L, ® 21, poprecni presjek A, i relativna permeabilnost jezgra u,,
duz kruzne linije unutar jezgra ima se:

NI uou, (NI)
fﬂ-dl:Hlm=1v1=>[H=l—], B = uouH =20
m

bn

Ovo je osnovna veza za procjenu indukcije u jezgru pod zadatim brojem amperskih namotaja
NI. U realnim jezgrima u, = i, (B) (nelinearno, histerezis), pa se u praksi Koristi histerezisna
kriva B — H i numericke metode (FEM) za tacan raspored B [42].

Takode, potrebno je definisati i magnetomotornu silu [18] (MMF) F = NI i reluktansu
magnetnog puta:

_ Im (58)
 ugur A,
Magnetni tok ® zadovoljava:
F NI @ (59)
(I) ===, B = —.
| =5=%) 7%
. " k - lre g X . g .
Za zazor (air-gap) duZine g: ukupna reluktansa R, A + A Cesto je A dominantna

— snazno smanjenje @1 rast potrebnog NI (bitno za reaktore, mjerne transformatore sa
zazorom 1 procjenu rasipnog toka u VN okruzenju) [3].

5.4. Znacaj u VN postrojenjima

Znacaj poznavanja magnetnog polja je visestruk:

* Magnetna polja uticu na elektromagnetnu kompatibilnost (EMC) 1 mogu izazvati
indukovane struje u susjednim provodnicima i metalnim konstrukcijama.

* Precizan proratun magnetnog polja je neophodan radi procjene izloZenosti

osoblja 1 saglasnosti sa medunarodnim standardima (npr. ICNIRP, IEEE C95.)
[11], [12].

» U projektovanju transformatora i sabirnickih sistema koristi se kombinacija
analitickih izraza (Biot—Savart, Ampere) i numerickih metoda (FEM) za
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postizanje optimalne konfiguracije 1 smanjenje elektromagnetnog zracenja [3],

[5].
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6. NUMERICKE METODE ZA RJESAVANIJE
ELEKTROMAGNETNIH POJAVA

FEM metoda se zasniva na zamjeni kontinualnog domena (Q) diskretnom mrezom
elemenata (tetraedri/heksaedri u 3D; trouglovi/kvadrilaterali u 2D), pri ¢emu se nepoznata polja
aproksimiSu pomocu baznih funkcija definisanih nad elementima. U elektromagnetici, za
vremenski-harmonske probleme se tipicno rjeSava sljede¢i vektorski Helmholtz-ov tip
operatora nad elektricnim poljem E [43], [44]:

Vx WV xE)— weE =iw] ul, (60)

uz odgovaraju¢e grani¢ne uslove (Dirichlet—tangentna komponenta polja zadana;
Neumann/impedansni; ili otvorene granice). Za magnetostatiku je standardan A—formulacioni
pristup:

Vx (@wVxA)=] B=VXA, (61)
a za elektrostatiku skalarni potencijal ¢:

-V - (eVe)=p. (62)

Varijaciona (slaba) formulacija dobijena je mnoZenjem test funkcijama i integrisanjem po
domenu, §to vodi na simetri¢ne (Poason/ magnetostatika) ili nesimetricne (harmonska polja)
slabo-formulisane probleme pogodne za FEM diskretizaciju [43], [44]. Za korektnu
elektromagnetsku aproksimaciju koriste se Nédélec-ovi rubni (edge) elementi konformni
prostoru H(curl), koji eliminiSu lazne (spurious) modove prisutne kod skalarnih/nodalnih
elemenata.

Cilj FEM-a nije direktno rjesavanje diferencijalne jednacine u jakom (klasi¢cnom) smislu, nego
pronalaZenje aproksimiranog rjeSenja koje zadovoljava tzv. slabu (varijacionu) formu te

jednacine. To se postize tako $to:

» diferencijalna jednacina se pomnoZi test funkcijom (koja pripada istom funkcionalnom
prostoru kao i trazeno rjesenje),

= azatim se cijeli izraz integriSe po domenu Q.

= primjenom Green-ove (ili Stokes-ove) formule prenose se izvodi na test funkciju i na
taj nacin se "oslabljava" uslov diferencijabilnosti (zato se zove slaba forma).
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Primjer 1 [44].

Polazna jaka forma diferencijalne jednacine glasi:

Vx @V xA=] ul (63)
uz grani¢ni uslov npr. A X n = 0 na 9Q, gdje su:
= A magnetski vektor potencijala,
= v = 1/u—magnetska reluktivnost,

= ]—vektorska gustina struje.

Ako se pomnoze obje strane test funkcijom w i integriSe po domenu:

fw-[Vx(viA)]d!)=Jw-]dQ (64)
0N 0
Primijeni se identitet rotora (Greenovu formulu):
f(VXW)-(viA)d.Q—f(nXW)-(viA)dS (63)
0 20
= f w- Jd.
0

Ako je na granici A X n = 0 (Dirichlet-ov uslov), grani¢ni integral nestaje, i dobija se slaba
forma:

f(VXW)'(vVXA) dﬂ:fW-]d.(). (66)
Q Q

Ova jednacina mora vaziti za sve test funkcije w iz prostora V = {w € H(curl,Q1):w X n =
0 na 0Q}.

Primjer 2 [43], [2].

Polje A se sada aproksimira u diskretnom podprostoru V;, € Vpomocu baznih funkcija N;:

N (67)
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Zamjenom u slabu formu, dobija se sistem linearnih jednacina:
N (68)

Z(UQ(V x N)- (v x Nj)d(zDajz fﬂN"'jdﬂ’

i=1
Sto se moze zapisati matricno kao:

Ka=f (69)

gdje je:

Kij = fﬂ(v x Ny) - (vV x N;) dQ
* fi= [N Jdo

Slaba formulacija se zove joS§ i varijaciona, jer se moZe izvesti 1 iz principa minimuma energije
(varijacionog principa). U magnetostatici, ukupna energija sistema glasi :

W(A) = (%)fle x Al*dQ — J]. Ado (70)
Q 0

TraZeno rjeSenje A minimizuje ovaj funkcional W (A). Kada se izvrsi prvi varijacioni uslov
SW = 0, upravo se dobija gornja slaba forma. Kada se govori o elektrostatici (Poason-ova
jednacina):

-V - (eVeg)=p. (71)

Slaba forma glasi:

feVgo-Vvd.Q =fpvd.(2, (72)
2

0

za svaku test funkciju v € H}(Q).
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6.1. Diskretizacija i formiranje sistema jednacina

Diskretizacijom se polje, npr. E, razvija po vektorskoj bazi {N,} vezanoj za ivice
elemenata:

Ne (73)
En() = ) EeNo(r)
e=1
Umetanjem u slabu formu dobija se rijedak linearni sistem:
Ke — w?Me = f, (74)
Gdje su zapisi tipa
(75)

K;; = ju‘l(V X N)- (V x Nj)do, M= Jezvi- N;dQ,
0 0

a fdolazi od izvora/ivica/impedansnih granica. U magnetostatici nastaje SPD sistem Ka = j,
dok su harmonski problemi ¢esto neskalarni 1 kompleksni. RjeSavanje se obavlja iterativnim
metodama (CG za SPD; GMRES/BiCGStab za nesimetri¢ne/indefinitne sisteme) uz
preuslovljavanje (multigrid, domenska dekompozicija, Hiptmair—Xu preuslovljivaci).
Adaptivno h-/p- rafinisanje i a posteriori procjene greske (npr. Zienkiewicz—Zhu SPR) vode
lokalnoj doradi mreZe do konvergencije ciljne veli¢ine. Za otvorene domene (rasprostiranje
talasa) granice se numericki racunaju upotrebom PML (perfectly matched layer) apsorbujuéih
slojeva, koji obezbjeduju minimalna reflektovanja talasa na vjestackim granicama [46], [43].

FEM metode imaju mnogo prednosti i mane:

* Geometrijska i materijalna fleksibilnost. FEM prirodno tretira 3D kompleksne
topologije, rasporede provodnika/izolatora i anizotropne/nelinearne materijale (npr.
feromagnetike kroz B(H)krive) sa lokalnim rafinisanjem gdje je polje strmo [43].

» RjeSavanje razli¢itih rezima. Jedinstven okvir pokriva elektrostatiku, magnetostatiku,
vrtlozne struje (eddy currents), harmonske i tranzijentne probleme, uz moguénost
visefizi€kog sprezanja (npr. elektromagnetika—mehanika termicki efekti). Industrijski
alati (ANSYS Maxwell) to implementiraju uz automatsko mrezasto usavrsavanje [2].

= Adaptivnost 1 pouzdane procjene greSke. SPR/ZZ 1 srodni estimatori omogucavaju
ciljno upravljanje mreZom 1 dobijanje Zeljene ta¢nosti uz minimalne troskove.

= Racunarska zahtjevnost. Veliki 3D problemi sa finim mreZama 1 visokim p-redom vode

vrlo velikim rijetkim sistemima, pa je izbor solvera/preuslovljivaca i domenske
dekompozicije presudan za performanse [46].
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7. STANDARDI ELEKTROMAGNETNOG POLJA

Elektromagnetna polja (EM polja) u elektroenergetskim postrojenjima predmet su
posebne paznje zbog potencijalnog uticaja na zdravlje ljudi i1 sigurnost opreme. Zbog toga su
razvijeni medunarodni standardi i smjernice koji definiSu maksimalno dozvoljene nivoe
izlozenosti elektricnim 1 magnetnim poljima na mreznoj frekvenciji od 50 Hz. Najznacajniji
dokumenti u ovoj oblasti poti¢u od Medunarodne komisije za zastitu od nejonizujuceg zracenja
(ICNIRP), IEEE Standarda C95 i1 Direktiva Evropske unije [11], [12], [47].

ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) objavila je
preporuke koje su globalno prihva¢ene kao osnov za nacionalne regulative. Prema najnovijim
ICNIRP smjernicama iz 2010. godine, na frekvenciji od 50 Hz:

e Za profesionalno izloZzeno osoblje, granica za efektivnu vrijednost elektricnog polja
iznosi 10 kV/m, dok je za magnetnu indukciju limit 500 pT.

e Za opStu populaciju, granice su znatno nize: 5 kV/m za elektri¢no polje i 200 pT za
magnetnu indukciju [11].

Americki IEEE Standard C95.6-2002 daje sli¢ne vrijednosti, ali je razvijen primarno za potrebe
elektroenergetskog sektora u SAD-u. On definiSe tzv. Maksimalne Dozvoljene Nivoe
Izlozenosti (MPE) za ljude. Na mreznoj frekvenciji od 50/60 Hz, IEEE navodi:

e Zastruénu izlozenost: elektri¢no polje do 20 kV/m i magnetna indukcija do 904 puT.

e Za opstu populaciju: granice su 5 kV/m 1271 uT [12].
Evropska unija kroz Direktivu 2013/35/EU postavila je obavezu implementacije zastite od
elektromagnetnih polja na radnim mjestima. Direktiva propisuje tzv. Action Levels (ALs) 1
Exposure Limit Values (ELVs), koji se odnose na elektricna i magnetna polja u funkciji

frekvencije. Na mreznoj frekvenciji od 50 Hz, granice se poklapaju sa ICNIRP smjernicama,
jer je EU svoju regulativu zasnovala upravo na njima [47].
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8. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Metodologija predstavlja temelj svakog nau¢nog istrazivanja, jer jasno definiSe naine na
koje se prikupljaju, obraduju i analiziraju podaci. U ovom master radu metodologija ima
poseban znacaj zbog slozenosti elektromagnetnih pojava u VN razvodnim postrojenjima i
potrebe da se rezultati simulacija Sto preciznije uporede sa stvarnim mjerenjima.

Primjenjeni pristup kombinuje numericko modelovanje elektromagnetnog polja pomocu
FEM metode sa poredenjem dobijenih rezultata sa realnim eksperimentalnim mjerenjima
elektromagnetnog polja sprovedenim u visokonaponskom postrojenju. Na ovaj nacin
istrazivanje ima dvostruku validaciju — teorijsku (zasnovanu na Maxwell-ovim jedna¢inama i
numerickoj metodi) 1 prakti¢nu (zasnovanu na mjerenjima).

Kori$¢enjem savremenih softverskih alata kao Sto su ANSYS Maxwell i Autodesk
Fusion, omogucéeno je kreiranje realisticnog 3D modela postrojenja i izvodenje detaljnih
simulacija elektromagnetnog polja. Ovi alati pruzaju fleksibilnost i preciznost u modelovanju,
a rezultati mogu da posluze ne samo za potvrdu hipoteze, ve¢ 1 za buducu primjenu u
projektovanju i unapredenju bezbjednosti elektroenergetskih sistema.

8.1. Softverski alati 1 metode

ANSYS Maxwell predstavlja napredni softverski paket za numericku analizu
elektromagnetnih pojava zasnovan na FEM metodi. Ona omogucéava rjeSavanje diferencijalnih
jednacina koje opisuju elektromagnetno polje (Maxwell-ove jednadine) u kompleksnim
geometrijama 1 realnim uslovima. Njena primjena je od posebnog znacaja kod problema u
kojima analiti¢ka rjeSenja nijesu primjenjiva zbog nelinearnosti materijala i sloZenih granica
izmedu razli¢itih domena [2].

U ovom istrazivanju ANSY'S Maxwell je koriS¢en za:

= Elektrostaticku analizu, kojom je odredena raspodjela elektri¢nog polja i potencijala
izmedu faznih vodova, izolatora i uzemljenih elemenata,

» Magnetostaticku analizu, kojom je izracunata raspodjela magnetne indukcije u prostoru
oko strujnih provodnika i ostale opreme.

Proces obuhvata uvoz trodimenzionalnog modela iz Autodesk Fusion-a, definisanje
materijalnih karakteristika (provodnost, relativna permitivnost, permeabilnost), grani¢nih
uslova 1 pobuda (napon ili struja). Zatim se domen diskretizuje u mreZu kona¢nih elemenata
(tzv. mesh), a rezultati se numericki rjeSavaju za svaki element. Time se dobija prostorna

raspodjela vektorskih veli¢ina Ei B, na osnovu kojih se analiziraju intenziteti polja 1
identifikuju potencijalne ,,vruée tacke* povecanog elektromagnetnog zrafenja. Prednost
ANSYS Maxwell-a je moguénost 3D vizualizacije rezultata, ¢ime se omogucava detaljno 1
precizno sagledavanje prostorne raspodjele polja 1 lakSe uocavanje uticaja geometrije i
konfiguracije postrojenja na formiranje kriticnih zona [2], [6].
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Za kreiranje realnog geometrijskog modela visokonaponskog postrojenja koris¢en je Autodesk
Fusion, napredni CAD softver koji omogucava parametarsko i precizno 3D modelovanje. Ovim
alatom izradeni su svi kljucni elementi postrojenja — sabirnice, rastavljaci, prekidaci, izolatori,
potporne konstrukcije i uzemljeni elementi. Modeli su bazirani na tehni¢koj dokumentaciji
stvarnih postrojenja, ¢ime je obezbijedena visoka taCnost ulaznih podataka za simulaciju.
Fusion je omogucio da se u fazi pripreme modela sprovede optimizacija geometrije, definisanje
kontaktnih povrSina i izvoz u kompatibilan format (.SAT, .STEP) koji ANSYS Maxwell
direktno prepoznaje. Time je obezbijedena potpuna kompatibilnost izmedu CAD i FEM
okruZenja, §to je znacCajno smanjilo mogucnost greske prilikom prenosa podataka i omogucilo
realisti¢an prikaz fizickih odnosa u prostoru [48].

Nakon izvodenja simulacija, rezultati su analizirani u ANSYS Electronics Desktop
okruzenju, koje omogucéava napredne post-procesne funkcije. Dobijene su 3D mapa raspodjele
elektriénog 1 magnetnog polja, izolinije potencijala, konture gustine magnetnog fluksa i
vektorski dijagrami intenziteta polja. Ovi prikazi omogucavaju vizuelnu identifikaciju podrucja
sa najvisim vrijednostima polja i njihovo poredenje sa grani¢nim vrijednostima definisanim
prema ICNIRP i IEEE C95.6 standardima [11], [12].

Kvantitativna analiza obavljena je kroz graficke prikaze rezultata u karakteristiénim
taCkama postrojenja. Na osnovu dobijenih vrijednosti, izvrSeno je poredenje sa dostupnim
eksperimentalnim mjerenjima iz literature i utvrdena saglasnost izmedu numerickih i realnih
rezultata. Na taj nacin je potvrdena pouzdanost kori§¢enog numerickog modela i njegova
primjenjivost u budu¢im inZenjerskim analizama elektromagnetnih polja.

8.2. Kreiranje 3D modela postrojenja

U Autodesk Fusion-u kreiran je realisticni 3D model 110 kV dalekovodnog polja HE
“Perucica”. Osnovne komponente uklju¢ene u model su:

*  Provodnici
= Sabirnice
= Rastavljaci
= Prekidaci

* Mjerni i strujni transformatori

Provodnici 1 sabirnice modelovani su kao cilindri¢ni elementi definisanog pre¢nika i duZine,
izradeni od bakra visoke provodnosti. Rastavlja¢i i prekidaci uklju¢uju metalne nozeve i
kontakte, izradene od galvanizovanog Celika, dok su nosaci 1 izolacioni djelovi modelovani kao
dijelektrici izradeni od keramike. Za svaki element su definisani parametri materijala i
geometrijski odnosi, ukljucuju¢i rastojanja izmedu faznih provodnika, visinu sabirnica,
razmake izmedu izolatora i njihovu poziciju u odnosu na tlo. Parametri su odredeni na osnovu
tehnicke dokumentacije realnog 110 kV postrojenja. Ova pazljivo izvedena geometrijska
konfiguracija omogucava realnu procjenu uticaja medusobnih polozaja provodnika i uredaja na
prostornu raspodjelu elektricnog i magnetnog polja [48].
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Model je pripremljen tako da bude kompatibilan sa ANSYS Maxwell-om, pri ¢emu su svi
volumeni zatvoreni i pravilno definisane granice. Tokom prenosa u Maxwell, izvrSena je
optimizacija mreze (mesh refinement) radi balansiranja izmedu ta¢nosti i vremena simulacije.
Posebna paznja posvecena je komponentama kod kojih se o¢ekuje koncentracija polja —
narocito u zonama rastavljaca i prikljucaka sabirnica, gdje dolazi do lokalnog povecanja gustine
linija elektricnog polja [2] . Na slici 6 prikazan je izgled modela u Autodesk Fusion-u.

B razvodno 3 v12 2 (test) - Autodesk Fusion Personal (Not for Commercial Use)

H R 8 a0 8 # razvodno 3v12v2 x4+ OO0 A2 0 =

sssss SURFACE MESH SHEET META! PLASTIC UTILITIES MANAGE

METAL
wa- D@OC® FOUPESEE 22 ¢ = BEE N

CREATE » MODIFY * ASSEMBLE ¥ CONFIGURE » CONSTRUCT ¥ | INSPECT » INSERT » SELECT v

HeP > DLSPPNT ,~f|w.2¢p’T

Slika 6 3D model u Autodesk Fusion-u
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Na slici 7 prikazan je 3D model u Ansys Maxwell-u.

[ Ansys Electronics Desktop 2024 R2 - Project10 v2 - Maxwell3DDesign1 - 30 Modeler - SOLVED - [Project10 v2 - Maxwell3DDesign1 - Modeler] - o 3
B File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 3D Tools Window Help
H 1 ¥) Undo  Select: Object - =B Q + Pan B, it Au g a B | \NY 8 - & - @wm
2 @ selectbyName 5, % i rotate + @ 50 @nlL < P == Ruler
S s . v @eh|@ |\ :
Learning St

Project Mana.. % x §2 &b Model
rofect10 v2* B-db razvodno3vi2vi
§ MaxwellzDDesign1 (&l B Solids
&5 30 Components @-le. Coordinate Systems
@ vocel &-48 Planes
£F Boundaries B Lists

T Field Overlays
1 Definitions.

r
0 10 20 (meter)

Message Manager 3 x f Progress
+ [l "Global-Messages

p—
Slika 7 3D model u Ansys Maxwell-u

8.3. Definisanje grani¢nih uslova 1 ekscitacija

Za precizan numericki proracun elektromagnetnog polja u trodimenzionalnom modelu
neophodno je pravilno definisati grani¢ne uslove (boundary conditions) i ekscitacije (sources).
U okviru ANSYS Maxwell softverskog paketa, granicni uslovi odreduju interakciju
analiziranog domena sa spoljasnjim prostorom, dok ekscitacije predstavljaju izvore
elektromagnetnog polja — napone i struje koje pobuduju analizirani sistem.

Model obuhvata 110 kV visokonaponski sistem, pri ¢emu su provodnici u razliitim
fazama ekscitovani sinusoidalnim naponom efektivne vrijednosti 110 kV. U simulaciji je
koriS¢ena trofazna simetri¢na konfiguracija sa faznim pomakom od 120°, §to omogucéava
realistiCnu raspodjelu potencijala u elektrostatickoj analizi. Napon svake faze V,,u odnosu na
zemlju definisan je kao:

V,, 110kV (76)

gdje je V;; linijski napon izmedu faza.

U ANSYS Maxwell okruzenju, ovaj potencijal se dodjeljuje povrSinama sabirnica i priklju¢nih
terminala rastavljaca kao “Voltage Excitation” u okviru elektrostati¢ke analize. Referentni
potencijal (0 V) je dodjeljen uzemljenim elementima na postolju opreme, metalnim
konstrukcijama i okvirima [2]. Oko cijelog modela definisan je region koji predstavlja okolni
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vazduh, zbog pravilnog zatvaranja simulacionog prostora i tacne simulacije. Na slici 8

prikazana je ekscitacija jednog od faznih provodnika.

. Ansys Electronics Desktop 2024 R2 - Project10 v2 - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - SOLVED - [Project10 v2 - Maxwell3DDesign1 - Modeler]

File Edit View Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help
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Save Zoom - o
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Slika 8 Fazna ekscitacija 63.5kV

Na slici 9 prikazan je vazdusni prostor oko modela dalekovodnog polja.

. Ansys Electronics Desktop 2024 R2 - Project10 v2 - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - SOLVED - [Project10 v2 - Maxwell3DDesign1 - Modeler]
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Slika 9 Prikaz vazdus$nog regiona oko modela
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Kako bi se sprijecio uticaj ivica modela na rezultate polja, sve strane vazduSnog regiona
su definisane kao IntegratedZeroTangentialHFieldl. Ovaj boundary (granica) omogucava
zatvaranje simulacionog prostora, on mora biti dovoljno veliki kako ne bi dolazilo do refleksije
1 pogresnih rezultata simulacije. Na slici 10 prikazana je jedna strana vazdusnog regiona koja
ima boundary (granicu) [2].

-4 Madel

g-le. Coordinate Systems
8@ Planes
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Integrated Zero Tangential H Field X

[NETe ol | nteqrated Zero T angentialHFis

Click OK ta assign an Integrated Zero Tangential Boundary to the
selected target.
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Slika 10 Boundary (granica)
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U magnetostatickoj analizi, kroz fazne provodnike su uvedene realne struje koje
odgovaraju strujama koje su proticale kroz dalekovod Podgorica I u trenutku izvrSenog realnog
mjerenja elektromagnetnog polja. Iz dnevnog izvjestaja opterecenja HE ,,Perucica® izvuceni su
podaci o optere¢enju koje je iznosilo 66MW. Trenutak mjerenja kod linijskog i sabirnickog
rastavljaca je 15:42 h116:09 h. Na slici 11 prikazano je dnevno optere¢enje dalekovoda 110kV
Danilovgrad I, koje je kasnije preimenovano u Podgorica I [49].

Slika 11 Dnevno optere¢enje dalekovoda Podgorica I 110kV [49]

Struja koja je u trenutku mjerenja proticala kroz provodnike dalekovoda iznosi:

P 66 MW (77)
V3%V, 3% 110kV

Iph =

Za potrebe modela, struje su definisane kao “Current Excitation” u ANSYS Maxwell-u,
sa orijentacijom koja odgovara stvarnom smjeru toka energije u sistemu. Povratne struje u
neutralnom 1 uzemljenim elementima definisane su automatski kroz FEM mrezu, ¢ime se
osigurava kontinuitet magnetnog toka u zatvorenom sistemu. Na slici 12 prikazana je strujna
ekscitacija.
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Slika 12 Strujna ekscitacija 346 A

8.4. Materijali elemenata modela

U skladu sa dispozicionim crtezima postrojenja 110 kV 1 dostupnom tehni¢kom
dokumentacijom, tabela 2 prikazuje materijale koji su koris¢eni u modelu:

Tabela 2 Materijali elemenata [2]

Element Materijal Relativna Relativna Elektricna
permitivnost &, | permeabilnost provodnost
My o[S/m]
Sabirnice i Bakar (Cu) 1 0.999994 5.8 x 107
provodnici
Konstruktivni Konstrukcioni 1
dijelovi celik (Fe) 200-1000 1.1 x 107
(stubowi,
ramovi)
Izolatori Porcelan/keramika 4-6 1 1 x1071°
Vazduh (domen Vazduh 1.0006 1 0
simulacije)
Uzemljene Celik (idealni - - 5x10¢
povrsine provodnik)
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Parametri materijala su uzeti iz standardne biblioteke ANSYS Maxwell Material
Database i validirani prema tehnickoj literaturi [2].

Kombinacijom pravilno definisanih napona, struja, materijala i grani¢nih uslova,
simulacioni model realno reprodukuje elektromagnetno okruzenje 110 kV razvodnog
postrojenja. Ovakva konfiguracija omogucava precizno dobijanje kontura potencijala, linija
magnetnog toka i identifikaciju zona poveéanog intenziteta polja.

8.5. Diskretizacija i mreza

Kao §to je ranije objasnjeno i navedeno u poglavlju 6, FEM metoda se zasniva na principu
diskretizacije, tj. podjeli kompleksnog kontinuiranog domena na veliki broj malih, jednostavnih
i medusobno povezanih elemenata konacne veli¢ine — konacnih elemenata (eng. finite
elements). Svaki od ovih elemenata ima definisane ¢vorove (nodes) na kojima se numericki
rjeSavaju osnovne fizicke veli¢ine, kao $to su elektri¢ni potencijal V, elektri¢na jacina polja E ili
magnetni vektor potencijala A. U okviru svakog elementa, polje se aproksimira pomocéu
interpolacionih funkcija (tzv. shape functions) koje povezuju vrijednosti na ¢vorovima sa
vrijednostima unutar elementa. Na taj nacin, diferencijalne Maxwell-ove jednacCine prelaze u
sistem algebarskih jednacina koji se moZze numericki rijesiti pomocu ra¢unarskog softvera kao
Sto je ANSYS Maxwell [2], [10].

Diskretizacija omogucava da se realno sloZzene geometrije, poput visokonaponskih
rastavljaca, sabirnica i mjernih transformatora, precizno modeluju i analiziraju u 3D prostoru.
Kljuéna prednost FEM metode je moguénost da se rjeSavanje prilagodi lokalnim promjenama
geometrije, materijala i grani¢nih uslova, §to je od izuzetnog znacaja u elektromagnetnim
analizama visokonaponskih postrojenja. Veli¢ina i gustina mreze imaju direktan uticaj na
tacnost 1 stabilnost numerickog rjeSenja. Fini elementi omogucavaju vecu preciznost rezultata,
ali povecavaju broj jednaina i ukupno vrijeme raCunanja. Zato se u praksi primjenjuje
adaptivno mrezenje (adaptive meshing), gdje softver automatski suZava mrezu u oblastima sa
velikim gradijentima polja (npr. oko oStrih ivica provodnika, izolatora ili spojeva rastavljaca) i
povecava veli¢inu elemenata u oblastima gdje se promjene polja sporo odvijaju [2], [5]. U
ANSYS Maxwell-u proces diskretizacije obuhvata:

= definisanje tipa elemenata (tetraedarski, heksaedarski ili prizmati¢ni),
» odredivanje minimalne i maksimalne duzine stranice elementa,
= postavljanje kriterijuma za mesh refinement na kritiénim zonama,

= automatsku adaptaciju mreze tokom iterativnog rjeSavanja, dok se ne postigne
konvergencija rezultata (kriterijum greske manji od zadate tolerancije).
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Naslici 13 prikazan je Adaptive setup preko kojeg se definiSe broj iteracija 1 procentna greska.

Solve Setup

General Convergencel Expression Cachel Solverl Defaultsl

Name:

[+ Enabled

— Adaptive Setup

Maximum Number of Passes:

Percent Ermror:

|1{}

|1

— Parameters

[~ Solve Fields Only

Solve Matrix: (@ Afterlastpass

" Only after converging

Use Default |

HPC and Analysis Options ...

0K I Cancel

Slika 13 Adaptive setup [2]
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Na slici 14 prikazane su opcije za konvergenciju.

Solve Setup X

General Convergence |Expression Cachel Solver' Defaultsl

— Standard
Refinement Per Pass: %
Minimum Mumber of Passes: |2
Minimum Converged Passes: |1

Use Defaults |

0K I Cancel

Slika 14 Convergence standard [2]
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Na slici 15 prikazan je prozor sa podeSavanjima mreZe (mesh) preko kojega se moze
podesavati metoda pravljenja mreze, rezolucija i posebne opcije za zaobljene povrSine.

Initial Mesh Settings X

General | Advanced |

— Mesh Method

= Auto o TAU " Classic

[« Apply curvilinear meshing to all curved surfaces

— Curved Surface Meshing

[ Use dynamic surface resolution

" Use Slider i~ Manual Settings

Coarse Resolution Fine
3
L

Small Mesh Count Large

[~ Save as Default

OK Cancel

Slika 15 Mesh settings [2]
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9. PRIKAZ I ANALIZA REZULTATA SIMULACIJE

U ovom poglavlju prikazani su rezultati numerickih simulacija elektromagnetnog polja
sprovedenih u softverskom paketu ANSYS Maxwell, na osnovu trodimenzionalnog modela
stvarne konfiguracije dalekovodnog polja 110kV HE ,Perudica”“. Analiza obuhvata
elektrostaticki 1 magnetostaticki proracun sa ciljem odredivanja prostorne raspodjele
elektricnog i magnetnog polja, kao i identifikaciju kriticnih zona povecanog intenziteta polja.
Dobijeni rezultati predstavljaju numeri¢ku validaciju metodologije opisane u poglavlju 8,
takode rezultati ¢e biti poredeni sa stvarnim mjerenjima elektromagnetnog polja koje je izvrsio
Univerzitet Crne Gore — Elektrotehnicki fakultet Podgorica [13]. Na slici 16 prikazana je prva
strana izvjestaja o izvrSenom prvom mjerenju nivoa elektromagnetnog polja.
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ELEKTROTEHNICKI FAKULTET -
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Telefon: +382 20 245539, Fux: 4382 20 245873, e-mnil: et

Broj: 02/1-35-3 Obrazac: ZA 015.4.22
Datum: 16.01.2020. god.
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Slika 16 Izvjestaj o izvSenim elektromagnetnim mjerenjima [13]
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0.1. Rezultati elektrostatiCke analize

Elektrostaticka simulacija izvedena je u rezimu stacionarnog elektricnog polja, pri cemu
su fazni provodnici napajani efektivnim naponom od 63.5kV. U okviru ANSYS Maxwell-a,
povrsine faznih sabirnica definisane su kao ,,Voltage Excitation* granice, dok su sve uzemljene
metalne konstrukcije (ramovi, stubovi, kucista rastavljaca i mjernih transformatora) postavljene
na potencijal 0 V. Spoljasnji domen modela predstavljao je vazduh, ogranic¢en ,,Integrated Zero
Tangential H Field* granicama na udaljenosti dovoljnoj da se eliminiSe refleksija polja na
ivicama domena. Stvarno mjerenje od strane Elektrotehnickog fakulteta izvedeno je dana
16.01.2020. godine koje je obuhvatilo masinsku salu i visokonaponsko razvodno postrojenje
110kV 1220kV . Mjerenja su izvedena u 9 pozicija na visinu od 1m kod sabirnickog i linijskog
rastavljaca dalekovoda PG I [13]. Na slici 17 prikazana je pozicija mjernih tac¢aka kod linijskog
rastavljaca dalekovoda PG I 110kV.

Slika 17 Pozicija mjernih ta¢aka kod linijskog rastavljaca PG I [13]
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Na slici 18 prikazana je pozicija mjernih taaka kod sabirnickog rastavljaca dalekovoda
PGI110kV.

Slika 18 Pozicija mjernih tacaka kod sabirni¢kog rastavljaca PG I [13]
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Na slikama 19 1 20 prikazane su prostorne raspodjele elektri¢nog potencijala u okolini linijskog
rastavljaca dalekovodnog polja PG 1. Prikazana je pozicija mjerenja u prostoru koja odgovara
realnoj poziciji sa slike 17, uocava se da su ekvipotencijalne povrSine gusto rasporedene izmedu
faznih vodova i prema uzemljenim elementima, Sto ukazuje na jake gradijente elektricnog polja
u tim zonama. Najvisi potencijali javljaju se na povrSinama faznih provodnika, dok potencijal
naglo opada prema uzemljenim metalnim dijelovima.

E [V/m]
Max: 676614.619

676614.625
. 269365.188
107236.195

42691.488
16995.793
6766.146
2693.651
1072.362
426.915
169.958
67.661
Min: ~ 0.000

j

Hoklx.hwer 2! key to constrain relative movement.

Use context menu to choose In Plane movement.

f Y P
Use 'P' to pause/resume cursor tracking. 0 3 6 (meter)

Slika 19 Prostorna raspodjela elektri¢nog polja kod linijskog rastavljaca PG I pozicija 5
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Slika 20 Prostorna raspodjela elektri¢nog polja kod linijskog rastavljaca PG I pozicija 5

53



DOPRINOS ODREPIVANJU PROSTORNE RASPODJELE ELEKTRICNOG I

MAGNETNOG POLJA U VISOKONAPONSKIM RAZVODNIM POSTROJENJIMA

Sa slike 19 se vidi da je jacina elektricnog polja na poziciji 5 koja odgovara stvarnoj poziciji
mjerenja u rasponu 2693- 6766 V/m $to je ispod dozvoljene granice za profesionalno izlozeno
osoblje prema ICNIRP-u (10 kV/m na 50 Hz). Na slici 21 prikazana je tabela sa vrijednostima
elektricnog polja na poziciju 5 linijskog rastavljaa PG I, koje su izmjerene od strane
Elektrotehnickog fakulteta [13].

Slika 21 Tabelarni prikaz izmjerenih vrijednosti elektricnog polja kod linijskog
rastavljaca PG I [13]
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Sa slike 21 se zakljucuje da je realno mjerenje 1670 V/m na poziciju 5 kod linijskog
rastavljaca PG L. Ova vrijednost je isto ispod dozvoljene granice prema ICNIRP-u (10 kV/m na
50 Hz). Poredec¢i realne i rezultate iz simulacije dobija se odnos:

6766% 2693%
1670V ! 670Y o
m m

Na slikama 22 1 23 prikazane su prostorne raspodjele elektriénog potencijala u okolini
sabirnickog rastavljaca dalekovodnog polja PG I. Prikazana je pozicija mjerenja u prostoru koja
odgovara realnoj poziciji sa slike 18.
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Slika 22 Prostorna raspodjela elektri¢nog polja kod sabirni¢kog rastavlja¢a PG I
pozicija 5
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Slika 23 Prostorna raspodjela elektri¢nog polja kod sabirni¢kog rastavlja¢a PG I
pozicija 5

Sa slike 22 zakljucuje se da je vrijednost jaCine elektricnog polja na poziciju 5 (visina
1m) sabirni¢kog rastavljaca dalekovodnog polja PG I u rasponu 1359 — 3414 V/m. Prikazana
je pozicija mjerenja u prostoru koja odgovara realnoj poziciji sa slike 18. Ovaj raspon je unutar
dozvoljenih granica za profesionalno osoblje prema ICNIRP-u (10 kV/m na 50 Hz).

Naslici 24 prikazana je tabela sa vrijednostima elektri¢énog polja na poziciju 5 sabirnickog
rastavljaca PG 1, koje su izmjerene od strane Elektrotehnickog fakulteta.
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Slika 24 Tabelarni prikaz izmjerenih vrijednosti elektricnog polja kod sabirnickog
rastavljaca PG 1 [13]

Sa slike 24 se zakljucuje da je realno mjerenje 1310 V/m na poziciju 5 kod linijskog
rastavljaca PG L. Ova vrijednost je isto ispod dozvoljene granice prema ICNIRP-u (10 kV/m na
50 Hz). Porede¢i realne i rezultate iz simulacije dobija se odnos:

3414K 1359K

m m

v ~ 2.6 V ~ 1.03
13105 1310m
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Uporedivanjem rezultata elektrostatiCke simulacije sa realnim mjerenjima elektri¢nog
polja, koje je izveo Elektrotehnicki fakultet, uoceno je da su numericki dobijene vrijednosti na
poziciju 5 priblizno 1,6 do 4 puta vece od izmjerenih kod linijskog rastavljaca dok su kod
sabirnickog rastavljaca priblizno 1.03 do 2.6 puta vece. Ovakvo odstupanje je ocekivano i moze
se objasniti kombinacijom viSe faktora koji su tipicni za numericko modelovanje
visokonaponskih postrojenja.

Prvo, u simulaciji se pretpostavlja idealan, nominalni radni napon sistema (110 kV
linijski, odnosno 63,5 kV fazni) i savrSeno simetrican trofazni sistem sa faznim pomakom od
120°. U trenutku realnog mjerenja, stvarni napon na sabirnicama naj¢es¢e odstupa od nazivnog
(regulacija transformatora, padovi napona, nesimetri¢na opterecenja), pa je efektivni napon u
praksi nizi za viSe procenata. Kako je jacina elektri¢nog polja priblizno proporcionalna naponu,
¢ak i umanjenje napona od nekoliko procenata dovodi do osjetno manjih izmjerenih vrijednosti
u odnosu na simulaciju [50], [51], [4].

Drugo, FEM model predstavlja idealizovanu geometriju postrojenja. Sabirnice,
rastavljaci 1 izolatori modelovani su kao glatki, pravilni provodnici i1 dielektrici, sa jasno
definisanim poluprecnicima i rastojanjima. U realnom postrojenju prisutni su brojni detalji koji
smanjuju lokalni gradijent elektricnog polja: zaobljenja ivica, prelazni elementi, stezaljke, vijci,
korona-prstenovi, neidealna poravnatost faznih vodova itd. Ti elementi u stvarnosti naruSavaju
raspodjelu potencijala i dovode do manjih vr$nih vrijednosti elektri¢nog polja nego $to ih daje
idealizovani model [52], [32], [35].

Trece, u simulaciji je okolina modelirana kao homogeni vazdusni domen, ogranic¢en
vjestatkom granicom na odredenom rastojanju. U realnom prostoru postoje objekti koji uticu
na raspodjelu elektricnog polja: metalne konstrukcije u blizini, armirani beton, ograde,
kablovski kanali i okolne zgrade. Ti elementi djeluju kao dodatne ekvipotencijalne povrsine i
dodatno ekraniSu i deformiSu polje, pa je izmjereno polje na otvorenom najce$¢e nize od
vrijednosti koje se dobijaju u ,,¢istom* numerickom vazdusnom domenu [10], [5], [7].

Cetvrto, uslovi okoline tokom mjerenja (temperatura, vlaznost, zagadenje izolatora,
prisustvo kiSe ili magle) uti¢u na raspodjelu povrSinskih naelektrisanja 1 na efektivnu
permitivnost vazduha. U pojedinim slucajevima to dovodi do redistribucije polja i smanjenja
lokalnih maksimuma, dok u simulaciji vladaju idealni uslovi (suv vazduh, homogena
permitivnost, Cisti izolatori) [37], [53].

Peto, koris¢eni grani¢ni uslovi u ANSYS Maxwell modelu (ograni¢en vazdusni region sa
zadatim grani¢nim uslovom) takode doprinose odstupanju. Posto je ,.kutija“ vazduha kona¢nih
dimenzija, linije elektricnog polja su djelimi¢no ,,prisiljene da se zatvore unutar tog domena,
Sto moze dovesti do blagog povec¢anja lokalnih vrijednosti elektri¢nog polja u odnosu na realnu,
prakti¢no beskona¢nu okolinu [2], [17], [43].

Zbog svega navedenog, dobijene simulirane vrijednosti elektri¢énog polja treba posmatrati
kao konzervativnu procjenu — model svjesno daje neSto vece vrijednosti u odnosu na realnost,
Sto je u elektroenergetici pozeljno sa stanoviSta bezbjednosti. Uprkos kvantitativnom
odstupanju, kvalitativna raspodjela polja 1 polozaj zona najveceg intenziteta u dobroj su
saglasnosti sa mjerenjima, Sto potvrduje da je razvijeni 3D numericki model validan za analizu
1zloZenosti 1 za inzenjerske preporuke [3].

58



DOPRINOS ODREPIVANJU PROSTORNE RASPODJELE ELEKTRICNOG I

MAGNETNOG POLJA U VISOKONAPONSKIM RAZVODNIM POSTROJENJIMA

9.2. Rezultati magnetostaticke analize

Magnetostaticka analiza izvrSena je u stacionarnom rezimu, pri ¢emu se pretpostavlja da
kroz fazne provodnike protic¢u stalne vrijednosti struja koje odgovaraju realnim optere¢enjima
u trenutku mjerenja. Kao §to je prikazano u poglavlju 8.3, efektivna struja u dalekovodnom
vodu Podgorica I iznosila je 346 A, a iste vrijednosti unesene su u ANSYS Maxwell model kao
»Current Excitation” za sve fazne provodnike, uz odgovarajuce orijentacije vektora struje.
Realna mjerenja su magnetnog polja izvedena su u 9 pozicija (visina 1m) isto kao kod
elektricnog. Pozicija koja ¢e se analizirati bice isto pozicija 5 kod sabirni€kog i linijskog
rastavljaca. Naslici 25 prikazane su pozicije mjerenja magnetnog polja kod linijskog rastavljaca
dalekovoda PG I [13].

Slika 25 Pozicija mjernih ta¢aka kod linijskog rastavljaca PG I [13]
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Na slici 26 prikazana je pozicija mjernih taaka kod sabirnickog rastavljaca dalekovoda
PG L

Slika 26 Pozicija mjernih tacaka kod sabirnickog rastavljaca PG 1 [13]
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Na slikama 27 1 28 prikazana je prostorna raspodjela magnetnog polja oko faznih provodnika i
rastavljaca na poziciju 5 (visina 1m) kod linijskog rastavlja¢a dalekovoda PG I, ova pozicija
odgovara onoj sa slike 25. Ocekivano, najvece vrijednosti javljaju se u neposrednoj blizini
provodnika kroz koje protice struja, dok se polje smanjuje priblizno obrnuto proporcionalno
udaljenosti od ose provodnika (pravilo B « 1/r), §to je u skladu sa Biot—Savart-ovim zakonom.
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Slika 27 Prostorna raspodjela magnetnog polja kod linijskog rastavljaca dalekovoda PG
I
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Slika 28 Prostorna raspodjela magnetnog polja kod linijskog rastavljaca dalekovoda PG
I
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NajviSe vrijednosti magnetnog polja koncentrisane su izmedu faza A-B 1 B-C, gdje je
medusobno dejstvo provodnika najvece. Udaljene metalne strukture (stubovi, ramovi opreme)
stvaraju djelimine povratne puteve magnetnog toka, ali njihov uticaj je ograniCen jer je
permeabilnost konstrukcionog ¢elika znatno manja od permeabilnosti feromagnetnih jezgara
transformatora. Sa slike 27 uocava se da se amplituda magnetnog polja nalazi u rasponu od 50
- 83 uT. Ove vrijednosti su ispod dozvoljene granice za profesionalno osoblje prema ICNIRP (
500 puT na 50 Hz). Na slici 29 prikazana je tabela izmjerenih vrijednosti magnetnog polja na
poziciju 5 (visina Im) kod linijskog rastavljata dalekovoda PG I, izvedena od strane
Elektrotehnickog fakulteta.

Slika 29 Tabelarni prikaz izmjerenih vrijednosti magnetnog polja kod linijskog
rastavljaca PG I [13]
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Sa slike 29 zakljuCuje se da realno mjerenje magnetnog polja na poziciju 5 ( visina 1m) kod
linijskog rastavljaca dalekovoda PG I iznosi 37400 nT. Ova vrijednost iznosi 37.4 pT 1 ispod
je dozvoljene granice za profesionalno osoblje prema ICNIRP ( 500 pT na 50 Hz). Porede¢i
realne 1 rezultate iz simulacije dobijamo odnos:

50 uT 83 uT

~ 1. ~ 2.2
37.4 uT 37.4 uT

Na slikama 30 1 31 prikazana je prostorna raspodjela magnetnog polja na poziciju 5 (visina 1m)
kod faznih provodnika i sabirni¢kog rastavljaca dalekovoda PG I. Ova pozicija odgovara onoj

sa slike 26.
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Slika 30 Prostorna raspodjela magnetnog polja kod sabirnickog rastavljaca dalekovoda
PGI
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Slika 31 Prostorna raspodjela magnetnog polja kod sabirni¢kog rastavljaca dalekovoda
PGI

Sa slike 30 se vidi da je amplituda magnetnog polja u rasponu od 19.1 — 27.6 uT na poziciju 5
(visina 1m). Ova vrijednost je ispod dozvoljene granice za profesionalno osoblje prema ICNIRP
(500 uT na 50 Hz).

Na slici 32 prikazana je tabela izmjerenih vrijednosti magnetnog polja na poziciju 5
(visina 1m) kod sabirni¢kog rastavljaca dalekovoda PG I, izvedena od strane Elektrotehni¢kog
fakulteta.
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Slika 32 Tabelarni prikaz izmjerenih vrijednosti magnetnog polja kod sabirnickog
rastavljaca PG 1 [13]

Sa slike 32 uocava se da amplituda magnetnog polja na poziciju 5 ( visina 1m) kod sabirnickog
rastavljaca, izmjerena od strane Elektrotehnickog fakulteta, iznosi 8840 nT. Ova vrijednost 8.84

uT je unutar dozvoljenih granica za profesionalno osoblje prema ICNIRP ( 500 uT na 50 Hz).
Poredeci realne i rezultate iz simulacije dobijamo odnos:

19.1 uT 1 27.6 uT
8.84uT 8.84uT
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Posmatrajuci odnose realnih i rezultata iz simulacije zakljucuje se da su simulirani rezultati na
poziciju 5 veéi i do 3 puta, ovo je bio slucaj 1 kod elektrostaticke analize. Ovakvo odstupanje je
uobicajeno za FEM modele visokonaponskih postrojenja i u skladu je sa nalazima ranijih
pomenutih radova [3], [8], [9], [10].Odstupanje se objasnjava sljede¢im faktorima:

Prvo, u simulaciji se pretpostavlja da kroz fazne provodnike protice stalna, savrSeno
sinusoidalna i potpuno simetri¢na struja od 346 A. U stvarnosti imamo da opterecenje mreze
kontinualno varira, struje faza nijesu identi¢ne (nesimetrija opterecenja), prisutni su padovi
napona i regulacija transformatora, mjerenje je zavisilo od trenutnog radnog rezima. Cak i
razlika od 10% u realnoj struji dovodi do proporcionalno nizeg magnetnog polja [50], [54],
[22].

Drugo, idealizovana geometrija vodi ka ve¢em magnetnom polju i simulacioni model
koristi savr§eno ravne i paralelne provodnike, tatne medufazne razmake, idealno centrirane
rastavljace 1 kontakte. U realnosti provodnici se blago uvijaju, postoji mehanicka tolerancija od
nekoliko centimetara, kontakti i spojne ¢asice mijenjaju orjentaciju provodnika, faze nijesu u
savrsenoj simetriji [8], [9], [17].

Trece, metalne konstrukcije u realnom postrojenju umanjuju magnetno polje. U simulaciji
nijesu modelovana armatura u betonskim temeljima, ograda i metalne ploce, kablovski mostovi.
Ovi elementi imaju realtivnu permeabilnost ve¢u od 1 1 djeluju kao putanje manjeg magnetnog
otpora, pa dio magnetnog toka ulazi u metalne strukture umjesto u vazduh. Ovaj efekat
potvrduju [5], [10].

Cetvrto, zanemarivanje vrtloznih struja (Eddy currents). U stvarnim metalnim
konstrukcijama indukuju se vrtlozne struje koje stvaraju lokalno suprotno magnetno polje i time
smanjuju ukupnu vrijednost indukcije u okolnom prostoru. Ovaj efekat ne postoji u simulatoru,
ako konstrukcioni ¢elik nije modelovan kao provodnik sa realnom elektricnom provodnoséu
[43], [18], [55].

Peto, u simulaciji se koristi vazdu$ni region ograni¢en fizickom granicom.
Cak i kada se koristi ,,Zero Tangential H Field*, granice su ipak dosta blize opremi nego u
realnosti, gdje je prostor prakti¢no beskonacan. Ovo dovodi do sabijanja linijja magnetnog toka
1 blagog povecanja vrijednosti u ¢itavom domenu. ANSYS Maxwell dokumentacija navodi da
nepotpuno veliki domen moze povecati B-polje i do 15-30% [2], [43].

Svi relevantni radovi u literaturi navode istu pojavu i ovo odstupanje smatra se normalnim
1 pozeljnim, jer daje bezbjednu, ,,najgoru mogucu* procjenu. FEM simulacije u 110400 kV
postrojenjima daju 1,5 do 4 puta vece vrijednosti polja nego mjerenja. Ovo potvrduju [3], [8],
[9], [10].
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9.3. Smjernice i1 preporuke za minimizaciju elektromagnetnog polja

Rezultati elektrostaticke 1 magnetostaticke analize sprovedene u ovom radu pokazuju da
u 110 kV dalekovodnom polju HE ,,Perucica® ne postoje kriti¢ne zone elektromagnetnog polja
u zoni u kojoj se krece operatersko osoblje (na visini od oko 1 m iznad tla). Sve izmjerene i
simulirane vrijednosti elektricnog i magnetnog polja nalaze se znacajno ispod granica
propisanih ICNIRP (2010), IEEE C95.6 (2002) i Direktive EU 2013/35/EU.

Iako je stanje postrojenja sa stanovista izloZenosti elektromagnetnim poljima potpuno
bezbjedno, preporucljivo je razmotriti odredene smjernice i1 tehnicke mjere koje se uobicajeno
primjenjuju u VN postrojenjima u cilju daljeg unapredenja pouzdanosti, duzeg vijeka opreme i
smanjenja lokalnih maksimuma polja.

Iako simulacija i mjerenja nijesu identifikovala prekoracenja elektricnog polja, lokalno
poviSene vrijednosti se javljaju oko:

= vrhova rastavljaca,
" spojeva sabirnica,
» zona male zakrivljenosti metalnih elemenata,

= pocetnih okova izolatora.

U praksi se za smanjenje vrSnih vrijednosti elektricnog polja koriste sljedece mjere:

= Zaobljavanje ostrih ivica elektroda i provodnika - ostre ivice i mali radijusi zakrivljenja
dovode do koncentracije linija elektri¢nog fluksa i pojave visokih lokalnih gradijenata.
Njihovo zaobljavanje smanjuje maksimalno elektri¢no polje i rizik od djelimi¢nih
praznjenja [32], [52].

» Ugradnja korona-prstenova (grading rings) - korona-prstenovi homogenizuju
raspodjelu potencijala i smanjuju lokalne vrSne vrijednosti i do 40% [35], [53].

» Povectanje radijusa sabirnica i provodnika - veéi radijus provodnika smanjuje
koncentraciju povrsinskog naelektrisanja i maksimalno elektri¢no polje [25], [26].

* (QOdrzavanje adekvatne udaljenosti izmedu faza i metalnih konstrukcija - povecanje
medufaznog rastojanja smanjuje se medusobni uticaj faznih elemenata [11], [12].
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Magnetno polje u ovom postrojenju takode ne prelazi grani¢ne vrijednosti 1 nalazi se vise
puta ispod profesionalnih i javnih limita. Ipak, u nekim geometrijskim konfiguracijama
sabirnica i rasklopnih uredaja moze doc¢i do lokalnog preklapanja magnetnih tokova.

Za optimizaciju magnetnog polja u realnim postrojenjima mogu se koristiti sljedece
mjere:

» Optimizacija faznog rasporeda - zamjena ABC — ACB ili kompaktniji raspored
moze smanjiti superpoziciju magnetnih polja [3].

» KoriS¢enje feromagnetnih ekrana ili Stitova - metalni paneli sa visokom
permeabilno$éu mogu apsorbovati dio magnetnog fluksa i smanjiti magnetno

polje [5].

» Povecanje visine provodnika iznad tla - iako je postrojenje u analiziranom slucaju
vec pravilno postavljeno, veca visina sabirnica smanjuje polje u operaterskoj zoni

[9].

= Kontrolisana putanja operatera - lako su sve izmjerene vrijednosti u bezbjednim
granicama, standardi preporucuju da se operateri krecu duz putanja gdje je polje
najnize, $to je uobicajeno projektno pravilo [11].
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10. ZAKLJUCAK

U ovom master radu razmatrana je prostorna raspodjela elektri¢nog i magnetnog polja u
VN razvodnim postrojenjima na osnovu teorijskog pristupa i1 primjenom savremenih
softverskih rjeSenja izvedena je sveobuhvatna analiza prostorne raspodjele elektricnog i
magnetnog polja u realnom 110 kV visokonaponskom razvodnom postrojenju HE ,,Perucica®,
koris¢enjem trodimenzionalnog numerickog modela zasnovanog na FEM metodi. Rad je
obuhvatio detaljan teorijski pregled elektromagnetnih pojava, grani¢nih uslova, varijacionih
formulacija i FEM pristupa, kao i prakti¢nu primjenu softvera ANSYS Maxwell i Autodesk
Fusion za modelovanje kompleksnih geometrija postrojenja.

Izrada preciznog 3D modela predstavlja kljucni doprinos istrazivanju, jer omoguéava
uzimanje u obzir realne konfiguracije sabirnica, rastavljaca, izolatora, uzemljenih konstrukcija
1 ostalih elemenata postrojenja. Time je prevazideno ogranic¢enje tipicnog dvodimenzionalnog
pristupa, koji ne moze dati pouzdanu sliku polja u stvarnim prostornim uslovima. Primjenjena
metodologija omogucila je dobijanje prostorne distribucije elektri¢cnog i magnetnog polja za
realne radne uslove, uz definisanje stvarnih napona, struja, materijala i grani¢nih uslova.

Rezultati elektrostaticke analize pokazali su da najvece vrijednosti elektricnog polja
nastaju lokalno, u blizini vrhova rastavljaca i priklju¢nih zona sabirnica, gdje geometrija dovodi
do povecavanja gradijenta potencijala. Ipak, sve vrijednosti elektri¢énog polja na visini od 1 m
— zoni boravka operatorskog osoblja — nalaze se znacajno ispod granica propisanih ICNIRP
(2010), IEEE C95.6 (2002) i Direktive 2013/35/EU. Dobijene vrijednosti potvrduju da je
elektrostati¢ko okruzenje posmatranog 110 kV polja bezbjedno i da ne postoji rizik od izlaganja
iznad dozvoljenih normi.

Magnetostaticka analiza pokazala je slican rezultat: najvece vrijednosti magnetne
indukcije javljaju se u neposrednoj blizini faznih provodnika, Sto je u skladu sa Biot—Savart-
ovim zakonom. Medutim, 1 u ovom slu¢aju, vrijednosti magnetnog polja na visini operatera
ostaju viSestruko ispod profesionalnih i javnih limita. Poredenjem simuliranih rezultata sa
mjerenjima Elektrotehnickog fakulteta utvrdeno je da simulacija daje konzervativno vece
vrijednosti magnetnog polja, $to je potvrdeno 1 u dostupnoj literaturi. Ovo odstupanje rezultat
je idealizacije geometrije, izostavljanja metalnih konstrukcija u modelu, nedostatka asimetrije
struja 1 idealnih radnih uslova. Uprkos tome, kvalitativni oblik raspodjele polja u potpunosti je
u skladu sa mjerenjima, Sto potvrduje validnost modela.

Na osnovu rezultata rada moze se zakljuc€iti da u posmatranom 110 kV postrojenju ne
postoje kriticne zone u kojima bi elektri¢no ili magnetno polje prelazilo preporucene grani¢ne
vrijednosti u oblasti boravka operatorskog osoblja. Identifikovane zone poviSenih vrijednosti
nalaze se isklju¢ivo u neposrednoj blizini faznih provodnika i rastavljaca, na udaljenostima na
kojima se operateri ne krecu tokom normalnog rada postrojenja.

Iako simulacije i mjerenja potvrduju bezbjednost postrojenja, u radu su definisane
smjernice za dalje unapredenje elektromagnetnog okruzenja, kao S§to su zaobljavanje ivica,
ugradnja korona-prstenova, optimizacija faznog rasporeda, uvodenje feromagnetnih zastitnih
elemenata i optimizacija geometrije kontakata. Ove mjere predstavljaju opste preporuke za
buduca unapredenja, narocito kod rekonstrukcije postrojenja ili projektovanja novih 110 kV
polja.
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Kona¢no, razvijena metodologija predstavlja prvi dokumentovani pristup
trodimenzionalnoj simulaciji elektricnog i magnetnog polja u realnom visokonaponskom
postrojenju u Crnoj Gori, ¢ime rad daje znacajan doprinos domacoj inZenjerskoj praksi. Model
se moze koristiti za:

= procjene izloZenosti elektromagnetnim poljima,
= analize bezbjednosti osoblja,

= projektovanje novih postrojenja,

= verifikaciju mjerenja,

= edukaciju i obuku buduc¢ih elektroinzenjera.

Ovaj rad potvrduje da napredne numeri¢ke metode, kao §to je FEM u ANSYS Maxwell
okruzenju, predstavljaju najprecizniji 1 najpouzdaniji alat za analizu elektromagnetnih

fenomena u VN razvodnim postrojenjima i da omogucavaju novi nivo razumijevanja i
optimizacije savremenih elektroenergetskih sistema.
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