September 16-20, 2024, Kopaonik, Serbia IBORNIK RADOVA | PROCEEDINGS

ﬁ, CIRED s 14. SAVETOVANJE O ELEKTRODISTRIBUTIVNIM MREZAMA SRBIJE - sa regionalnim uéeséem
Srbija 14" CONFERENCE ON ELECTRICITY DISTRIBUTION with regional parficipation

Broj rada: R-1.17
DOI broj: 10.46793/CIRED24.R-1.17TMG

AHAJIN3A HUBOA MATHETCKE UHAYKIIUJE Y 30HAMA ITIOBERAHE OCET/bUBOCTH
HU3HAJA TPAHC®OPMATOPCKUX CTAHULUA HAITIOHCKOT HUBOA 10/0,4 kV

ANALYSIS OF MAGNETIC FLUX DENSITY LEVELS IN THE INCREASED SENSITIVITY AREAS
LOCATED ABOVE THE 10/0.4 kV SUBSTATIONS

Maja 'PBUR, EnextpoTexumaku HHCTUTYT ,,Hukona Tecna”, Pemy6mmka CpOuja
Anexcarnap [TABJIOBU'h, EnekrpoTexHUYKH HHCTUTYT ,,Hukoma Tecna”, Pemrybnmka Cpouja

KPATAK CAJPXKAJ

IIperxoaHa ucTpaKUBama Cy MoKaszaia Ja TpanchopMaTopcke ctaHuile Harmonckor HuBoa 10/0,4 kV y srpamama,
y KojuMa ce muHe HamoHckor HuBoa 0,4 kV koje moBe3yjy TpaHchopmarop u pa3Boj HamoHckor Husoa 0,4 kV
HaJla3e y HemocpeaHoj 6nu3uHu miadoHa, npeacTaB/bajy 3Ha4ajaH U3BOP MArHETCKOT MOJba. YKOJHMKO CE 30HA
noBehaHe OCETJBUBOCTH HaJa3W HEMOCPEMHO H3HAMA, Taga Ce TPaHC(POPMATOPCKA CTAHHWIIA KATETOPHIIE Kao
M3BOp HEjoHM3yjyhux 3payema o1 noceGHOr HHTEpeca. Y pajy je Ha peaHUM IIPpUMEpHMa U3 MpaKce MOKa3aHo
KOJIMKM CE€ HMBOHM MarHeTCKe MHAYKLMjE jaBJbajy y OBAKBUM CiIydyajeBHMa. BpeIHOCTH MarHeTCKe MHAYKLU]je
Koje Om ce jaBmie mpu omnrepehemy TpaHchopMaTopa Ha3HAYCHOM CTpYjoM onpeljeHe cy IyTeM mIpopadyHa.
Moyen ITMHCKHUX Be3a KOjH je KOpUIIheH 3a IPOopadyH je NPeTXOIHO BepU(pHKOBaH MOpelemeM ca pe3yiTaTuma
Mepewa. [IpopauyH je NMOHOBJBEH 3a pasyMyMTa pacTojama M3Mely MIMHCKHX Be3a W IuadoHa, pasmuduTa
MmehydasHa pacrojama m3Mel)y MIMHCKUX Be3a M 3a Pa3IMYUTE BPEIHOCTH Ha3HAa4YeHE CTpyje TpaHchopmaTopa.
JoOujeHn pe3ynrTaTd Cy yHnopeleHu ca rpaHULIOM H3JIaramba CTaHOBHHUINTBA y 30HaMa nmoBehaHe OCETJFHBOCTH
K0ja je mponucaHa BaxxehoM HallMOHAJIHOM PETyJIaTHBOM M3 00JIACTH 3allTUTE O HejoHH3yjyher 3pauema.

Kibyune peunm: 30Ha moBehaHe OCET/BMBOCTH, MAarHeTCka HWHAYKIMja, HejoHu3yjyhe 3paucme,
TpaHcpopMaTOpPCKa CTAHUIIA.

ABSTRACT

Previous research has shown that 10/0.4 KV substations located inside buildings, where the 0.4 kV busbars
connecting the transformer and 0.4 kV switchboard are located in the immediate vicinity of the ceiling, represent
a significant source of magnetic field. If an increased sensitivity area is located immediately above, the
substation is categorized as a non-ionizing radiation source of special interest. The paper shows, on real
examples, which levels of magnetic flux density occur in these cases. The values of magnetic flux density that
would occur in the case of the transformer rated load are determined by calculations. The model of the busbars
used for calculations was previously verified by comparison with the measurement results. The calculations are
repeated for different distances between the busbars and the ceiling, different distances between the busbars and
for different values of the transformer rated load. The obtained results are compared with the reference level
prescribed by the national legislation on protection against non-ionizing radiation for the increased sensitivity
areas.

Keywords: increased sensitivity area, magnetic flux density, non-ionizing radiation, substation.
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1. YBOJ

3amrTuTa CTaHOBHUIITBA 0] HejoHu3yjyher 3pauema y Pemyomuum CpOuju npasHo je perymucana Tokom 2009.
rOJIMHE, Kaua je yCBOjeH 3aKOH O 3alTHTH OJ HejoHm3yjyhux 3pauema [1] u mparehin npasuiaaum [2]-[7].
PedepenTHr rpaHUYHE HUBOU M3JIarama eJIeKTPOMAarHeTCKOM I0Jby y 30Hama roBehaHe 0ceTIbUBOCTH yTBpheHH
cy Ipasunnukom [2]. Tlpema nedunuimju natoj y npaBwinunuma [2] u [3] 30He moBehaHe OCETJHUBOCTH CY
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,Ho7pydja cramOeHHX 30Ha y KojuMa ce ocobe Mory 3aapkaBaTH W 24 cara THEBHO; IIKOJE, JOMOBH,
MPEIIKOJICKE YCTaHOBE, IOPOAWIHINTA, OOJHHIE, TYPUCTHYKH OOjeKTH, T€ Jedja HWrPajHINTa; IOBPIIUHE
HemsrpaljeHux Iaprena HaMEHEHHX, IpeMa ypOaHHCTHYKOM IUIaHYy, 3a HaBeICHE HaMeHe, y CKIaxy ca
npenopykama CBeTcke 37paBcTBeHe opranuzanuje”. Ilpasunankom [2] yTBpheH je pedepeHTHH TpaHUuHE HUBO
u3Narama Koju 3a MarHeTcKy MHAYKIWjy uHaycrpujcke yuecraHoctd (50 Hz) y 3onama nosehane ocetsbuBocTH
usnocu 40 uT. [IpasumHukoMm [3] neduHrcaH je u mojam U3Bopa HejoHU3yjyher 3paucma 01 MOCEOHOT HHTEpeca.
W3Bopuma of moceOHOT HHTEpEca ce, npema [IpaBmiHuky [3], cMaTpajy U3BOpH YHje eNEeKTPOMArHeTCKO MoJbe Y
30HM noBehaHe OCETIHPUBOCTH JIOCTIDKE HajMame 10% n3Hoca pedepeHTHe, rpaHMYHE BPEIHOCTH MPOINKCaHe 32
Ty (PpEeKBEHIIU]jY, ITO y CIIy4Yajy MarHeTCKe MHAYKIMje HHAYCTpHjcKe yuecTaHocTH u3Hocu 4 uT.

VY mepuomy HaKkOH ycCBajama 3aKOHCKE perylaTHBE CIIPOBEACH je BEIHKH Opoj MCIUTHBAama Ha TEPeHy, Y
OKOJIMHMA W3BOpa HEjOHM3Yjyhmx 3padema, Ka0o W HHU3 CTYIWjCKUX HCTpakKWBama. Pe3yiTaTH CTyIHjCKUX
WUCTpaKMBama, y KOjuMa Cy aHaJM3HpaHe M TpaHchopMaTtopcke craHume HamoHCKkux HuBoa 10/0,4 kV wm
20/0,4 kV, natu cy y crynujama [8] u [9]. 36upHU NprKa3 U aHaIM3a pe3yirara 34 UCIHUTHBAKA CIIPOBEACHUX Y
nepuoxy ox 2010. no 2017. ronuHe y OKOJIMHU TPaHC(HOPMATOPCKHUX CTaHHMIA HanoHCKkuX HuBoa 10/0,4 kV u
20/0,4kV nat je y [10]. V [8]-[10] je 3akipydeHO na je ca acmeKTa M3IOKEHOCTH JbYIH MATHETCKOM TIOJbY
HajHETOBOJbHM]jA CHTYallMja Kaja ce TpaHCOpMaTopcKa CTaHMIA Hala3W y 3rpajid, a HEMOCPEIHO MOPEe WM
W3HAA We je 30Ha moBehaHe OCeT/PHMBOCTH. HEMOBOJbHY OKOJHOCT y OBOM CIy4ajy MPEICTaBJba OJIM3HMHA
TpaHcopmaropcke craHuie 30HM moBehaHe ocerspuBocTH. [lOmITO MarHeTcko NOJbe 3HATHO ONana ca
noBehameM pacTojama O] U3BOPa, y 30HaMa moBehaHe OCETJBUBOCTH KOje Cy O] TPAaHC(POPMATOPCKE CTAHUIIC
yJlaJbeHe CBera HEKOJHMKO MeTapa HUBOM MarHeTCKe MHAYKIMje Cy 3HaTHO HIbKH. OBakaB Cilyyaj ce jaBjba Kaja
Cy TpaHc(hopMaTopcke CTaHHLE U3IBOjEHE Kao 3aCeOHM 00jeKTH U yIaJbeHe HeKOIMKO MeTapa o] 30Ha moBehaHe
OCeTJPMBOCTH. Y CIIy4ajy Kaza ce TpaHchopMaTropcka ctaHuna HanoHcKor HuBoa 10/0,4 kV Hamasm y 3rpaam, a
HENOCPEeTHO TOpeA WIM HM3HAJA e je 30Ha noBehaHe OCETJPMBOCTH HHBOU MArHETCKe HHAYKLHUjE Y 30HH
noBehaHe OCETJEMBOCTH Y HEKUM CiIydajeBHMa MOTY npeKkopadutd pedepertHr HUBO ox 40 uT, NOK y BelMKOM
Opojy ciydajeBa mory mpekopauutu HuBO onx 4 uT [10]-[13]. HuBo marmercke WHAyKIHje y 30HH HoBehaHe
OCETIJBHBOCTH NPHMapHO 3aBUCH O] paclopena onpeMe y TpaHc(hopMaTopcKoj CTaHUIM, THIIA TpaHchopMaTopa,
Kao0 ¥ O] CHare TpaHcopmaropa, Tj. lberoBe Ha3HaueHe cTpyje. [Ipema pesyiraTiMa JocaaalibuX HCITUTHBAbA
[10]-[13], TpancdopmaTopcke cTaHUIle KOA KOjUX Ce IIMHCKe Be3e HamoHckor HuBoa 0,4 KV, koje moBesyjy
Tpancopmartop u pa3Bog HanoHckor HuBoa 0,4 KV, Hamaze HemocpeaHo y3 miadoOH WM 3ULI
TpaHcopMaTopcke CTaHMIE NPENCTaBba)y HAJHEIOBOJbHHM]Y KOHGUrypauujy ca aclekTa H3JI0KEHOCTH
MarHeTCKOM I10JbY, YKOJMKO Ce€ ca Jpyre CTpaHe 3uja, OAHOCHO IuiadoHa, Hajla3u 30Ha oBehaHe 0CeTIbUBOCTH.
W3 HaBeneHoOr pasiora je TemMa paja ycMepeHa YNpaBo Ha aHaJM3y HUBOA MarHeTCKe WHIYKLHU]E Y OBaKBHM
CITydajeBuMa.

2. ICIIUTUBAIBA MATHETCKOT IIOJbA Y OKOJIMHU TPAHC®OPMATOPCKUX CTAHULA
CA IIMHCKHUM PA3BOJOM HAIIOHCKOI' HUBOA 0,4 kV Y BJIM3UHHU [IJIA®OHA

Ha cnukama 1-3 npukasane cy tpanchopmaropcke cranuie Harmorckor uuBoa 10/0,4 KV ca nmimHCKuM pa3BojiomMm
KOjU ce Hajla3u y Onu3uHM IuiaoHa. Y cBa TpH ciydaja ce M3HaJ TpaHc(opMaTopcKe CTaHMIE Hajla3u 30Ha
noBehaHe oceTJbUBOCTH. Pe3ynTatu ncnuTHBamba ClpoOBEJCHUX Y 30HaMa noBehaHe 0CceTJbMBOCTH KOje ce Hanase
W3HAJ PUKA3aHUX TPAHC(HOPMATOPCKUX CTAHUIIA JACTAJLHO Cy aHammsupanu y [11]-[13].

HcnuTrBamba MarHeTcKor mojba y 30Hama moBehaHe OCETJLUBOCTH CHPOBOJE CE€ Yy CKIIAJy ca 3axTeBUMa
craugapaa [14]-[17]. UcnutuBama ce y mpakcu 3aCHHBAjy Ha MEPEHUMa MarHeTCKe HHAYKIHUje. Y 3aBHCHOCTH
0J1 KOHKPETHE CHUTYyaIl}jeé Mepeha Ce MOTY BPIIMTH HA PA3IMYUTHM BUCHHAMa. YKOJHKO je ITOTPeOHO M3BPIIUTH
OLICHY M3JI0XKEHOCTH 0c00€e Koja ce HaJla3H y cTojehem Mmosoxkajy Mepema ce CIpoBoJie Ha BUCHHH o/ | m ox Tia
WY TI0J1a TTPOCTOPHje. YKOJIHMKO IIOCTOjH M3pakeHa HEXOMOT€HOCT T0Jba, Tj. YKOJIMKO CE€ BPEJHOCT 110Jha 3HATHO
Mema [0 BUCHHH, CIIPOBOJIM CE METO/Ia MEepema y TpU TadKe, Koja je onucana y cranaapay [17]. Mepeme y tpu
Tayke CHpoBojM ce Ha BUcHHaMa ox 0,5 M, 1 m u 1,5 m ox Tia wiam noaa npocTopuje, a 3aTUM Ce M3padyHaBa
Cpeama BPEeIHOCT OBAaKO JOOMjeHHX pe3ynrara. Mepeme y HeT Tayaka ce BpmM Ha BUCHHHU of 0,2 m o mona
MPOCTOPHj€ MCIOJ KOje Ce€ HaJla3W M3BOP MArHETCKOT IM0Jha M CIPOBOJAM C€ Yy ClydajeBUMa Kaja je TOTpeOHO
M3BPIIUTH OIEHY M3JIOKEHOCTH 0co0e Koja ce Halasu y Jexehem mosnoxajy. HakoH crnpoBolhema Mepema, o
MIeT N3MEPEHUX BPETHOCTH M3/1Bajajy ce TpH HajBehe U m3padyHaBa ce BUXOBA Cpe/iba BPEAHOCT, IpeMa METOIN
omnucaHoj y ctanmapay [17].

VY mepuony cmnpoBolema Mepema ontepeheme TpaHchopMmaTopa je y BehWHHM cliydajeBa 3HATHO HWDKE O]
HazHadyeHor onrtepehema. 300T TOra je HEOMXOJHO OJIPEIUTH HUBO MAarHETCKE MHAYKIUje KOju OU ce y 30HH
noBehaHe oceTJpMBOCTH jaBHO Ipu onrtepehemy TpaHchopmaropa HasHaueHoM cTpyjoM. Hajseha BpemHoct
MarHeTcke MHAyKIWje Koja Ou ce jaBumia mpu onrtepehemy TpaHchopMaropa Ha3HAuYCHOM CTPYjOM MOXKeE ce
OJIpEANTH IIyTeM MpopauyHa WIM EKCTPAIloJalljoM pe3yiraTa Mepema. YKOJIMKO ce Hajeha BpemHOCT
MarHeTcKke MHAYKIHje ojpeljyje myTeM IpopadyHa HEONXOJHO je Ja MOJIeNl KOjH Ce KOPHCTH 3a NpOpadyH
npetxoaHo Oyne BepudukoBan nopehemeM ca pesyaratuma mepema [13].
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Cnuka 2 — TpancdopmaTopcka CTaHHIA Y TOIPYMY Cruka 3 — TpancdopmaTopcka CTaHUIA Y CyTEPEHY
cramOene 3rpaze (10/0,4 kV, 1 x 1000 kVA) [12] cramOene 3rpane (10/0,4 kV, 1 x 630 kVA) [13]

Tpanchopmartopceka cranuna HamoHckor HuBoa 10/0,4 KV mpukaszana Ha ciuiy 1 Hamasu ce y CyTepeHy IIKOJIe
[11]. ¥V TpaHchopMaTOpCKOj CTaHWIM Ce Hama3W jemaH TpaHCHopMaTop UHja Ha3HAYCHA CHAra HW3HOCH
1000 kVA, a nasnauena ctpyja Ha ctpanu 0,4 KV m3nocu 1443 A. TIpuinuKOM HCTUTHBAA CIPOBEICHOT Y
YYMOHHUIIM KOja CE Hala3ud JUPEKTHO H3Ha] TpanchopmaTopcke cranuie ontepeheme TpaHchopmaropa ce
Haymaswio y oncery on 24% mo 38% ox Hasnadenor. Hajseha BpemHOCT MarHeTcke MHAYKIMje W3MEpeHa Ha
Bucunu o 0,2 M u3Haja nmoja yuronuie u3Hocuna je 84,10 uT. Excrpamnonaiinjom oBe BpeIHOCTH U3pAdyHATO je
na 6u nmpuiMkoM onrtepehema TpaHchopMaTopa Ha3HAYCHOM CTPYjOM BPEJHOCT MarHeTCKe MHIYKIHjE Ha OBOM
MecTy u3Hocuia oko 270 pT.

TpancdopmaTopcka cranuina HanoHckor Huoa 10/0,4 KV mpukazaHa Ha ciavOod 2 Halasw ce y HOAPYMY
crambene 3rpaze [12]. ¥ TpaHchopMaTOpCKOj CTAHULM Ce Hala3W jelaH TpaHC(HOpMATOp 4yHja Ha3HA4YeHa CHara
n3nocu 1000 kKVA. TokoM HcuTHBama y cTaHy ontepehieme TpaHchopMmaTopa ce Hajma3wio y orcery ox 16%
no 28,2% on HasHadeHOr. MepemeM y IeT Tadaka Koje je chpoBereHo Ha BucHHM onx 0,2 M u3Ham moxa
npocTopuje y CTaHy noOujeHa je cpelma BpeIHOCT MmarHeTcke uuaykiuje ox 12,1 uT. Excrpamonarujom
pesyJnrara Mepema U3padyHaro je na ou npuirkoM onrtepehema Tpanchopmaropa Ha3HAYEHOM CTPYjoM HajBeha
BPEIHOCT MarHeTCKE MHyKIMje Ha BucuHu o1 0,2 M u3Haj moaa npoctopuje uznocuia 55 uT.
Tpancpopmatopcka cranuia HamoHckor HuBoa 10/0,4 KV mpukasana Ha ClunM 3 Hajlasd ce y CyTe€peHy
crambene 3rpaje [13]. ¥V TparchopMaTopcKoj CTaHMIM Ce HANA3W jelaH TPaHCPOPMATOp YKja Ha3HAYeHa CHAra
n3nocu 630 KVA, a HasHauena crpyja Ha crtpanu 0,4 KV usnocu 910 A. Hajeeha BpemHocT MaraeTcke
WHIyKIOWje u3MepeHa Ha BucuHu of 0,2 M u3Hax 1moja npocropuje y crany u3Hocwia je 43,34 uT. ¥V TpeHyTKy
KaJa je W3MepeHa OBa BpPEAHOCT MAarHeTcke WHAYKIMje, crTpyje onrtepehema TpaHCcpopMaTopa Ha
HHUCKOHAIIOHCKOj cTpaHu m3Hocuie cy 329,8 A, 297,7 A n 315 A. Hajseha BpenHoCT MarHeTcke MHIYKIUjE y
HCTOj Ta4yKH J00MjeHa MPOpadyHOM 3a ciydaj Kajga Ou TpancpopmaTtop Omo onrtepeheH Ha3HAYEHOM CTPYjOM
n3Hocuia je 124,1 uT.

[pukaszanu pe3ynTaTy Moka3syjy Aa BPEIHOCTH MarHeTCKe HHAYKIHUje y 30HaMa IoBehaHe 0CeTJbUBOCTH MOTY 1a
npekxopaye pedepeHtHr rpannuHn HUBO o1 40 pT yak u npu onrepehemuma TpaHchopmaropa Koja cy 3HATHO
HIDKa 0] HazHaueHHuX. Takobe, y cBa Tpu IpHKa3aHa Cllydaja M3MepeHe BPEIHOCTH MarHeTcke MHAyKLHUje cy
npekopaumie Bpeasoct ox 4 uT, na je ucnymen ycinos u3 Ilpasunauka [3] na pasmarpase tpaHchopmaTopcke
cTaHure Oyay KaTerOpHMcaHe Kao W3BOp O TMoceOHOr wuHTepeca. V3 HaBeIeHHX pasjora je 3HadajHO
aHaJIM3MpaTH HHMBOE MAarHeTCKe WHAYKIMje KOju OW ce jaBuiau y 30HaMa moBeliaHe OCETJbUBOCTU H3HAJ
TpaHchopMaTOpCKUX craHuua HamoHckor HuBoa 10/0,4KV 'y cnyuajy onrepehiema Tpancdopmaropa
HAa3HAYEHOM CTpyjoM. BpemHocTH MarHeTrcke HWHAYKIHje Koje Ou ce jaBmie y ciay4ajy onrepehema
TpaHcopmMaTopa Ha3HAYEHOM CTPYjOM MOT'Y C€ OJIPEIUTH ITyTEM IIpOopadyHa.
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3. IPOPAYYH MATHETCKE HHAYKIUJE
3.1 HocTtynak npopa4yHa

[IpopauyH ce 3acHMBa Ha MOJEJIOBamY IIMHCKHX Be3a KOje IOBE3yjy TPaHC(HOPMATOp M pa3Boj HAMOHCKOT
HuBoa 0,4 KV. OBakaB Monen je NMPUMEHJbUB Y CBUM CHTyalldjaMa Kaja IIMHCKHM Pa3BOj HAMOHCKOT HHBOA
0,4 kV mpezacTtaBiba JOMUHAHTAH M3BOP MAarHETCKOT MOJba y 30HHM moBehaHe OCETJHUBOCTH, IITO je Hajuemihu
cily4yaj KoJ TpaHcopMmaTropckux cTaHuna y 3rpafgaMa. [IpopauyH MarHercke uHAykuuje, B, cmpoBenen je
npuMeHOM oaroBapajylier komepuujanHor codrsepa, [18], [19]. Moaen 3a mpopauyH je BepuHUKOBaH Ha
npuMepy TpanchopMaTOpcKke cTaHWIle NpHuka3zaHe Ha ciunu 3. Kao mro je Beh HaBemeHo, mpm crpyjama
onrepehema TpaHchopmaropa ox 329,8 A, 297,7 A u 315 A mepemeMm je moOujeHa BPEOHOCT MAarHETCKE
uaaykiuje ox 43,34 uT, nok je mpopagyHoMm nodujera BpegHoct ox 45,29 pT. Pesynratu mepema U mpopadyHa
JeTajbHO Cy TpuKasanu y [13].

Mopnen muHCKHX Be3a KopumiheH NPWIMKOM NpopadyHa Npuka3aH je cnumu 4. O3Hake Ha cnuii 4 mMajy
cienehe 3HaUCHE:

A, B, C — o3nake mmHa koje oarosapajy ¢asama A, B u C,

P — mpaBarii ay>x kxora ce BpIIHM NpopayyH MarHeTcKe WHAYKIHje,

| — ny>xuHa muHa,

d — pacrojame n3meljy muHa,

I — pacTojame n3Meljy mpase Koja MpoJjia3u Kpo3 CPeIUHy IIKNHA U mpaBIa P.

: },‘ A
t A B C P,
2 r
/ P A B C
; e o o
2 d d
a) Y31yKHH TIpeceK 0) Ionpeunu npecek

Cnuka 4 — llIuncke Bese HamoHckor Husoa 0,4 KV

[TpopauyH je npBO CIPOBENEH 32 Pa3IM4YUTe AyXMHE IIKHA Koje u3Hoce 5 m, 10 m, 20 m u 30 m, npu uemy cy
CTpyje y cBa TpH mpoBoaHMKa u3Hocuiie 910 A, 1ok je pacrojame I m3nocwio 0,5 m, a pacrojame d 0,2 m. V
CBHM cClTy4yajeBuMa ce npasal P gy Kora ce BpIIM MPOpavyH Hala3uo Ha CPEAMHH LIMHA, Kao IITO je IPHKA3aHO
Ha cmuim 4a. Hajeeha BpemHoct je moOwjeHa y Tauku X =0 m m m3Hocwia je 225 pT. IpopadyH je 3aTum
NOHOBJEEH MPUMEHOM MOJIela KOjU C€ 3aCHMBA HAa MOJEJOBakY IIMHCKUX Be3a OCGCKOHAYHO IyTrUM
MPaBOJIMHI]CKIM TMPOBOJHHUIMMA. Y OBOM cly4ajy je moOujeHa HajBeha BpeZHOCT MarHeTCKe HHAYKIHUjE Of
223,12 pT. Tlomro penatuBHO oAcTyname n3Mely nodujennx pesynrara usnocu csera 0,84% namn npopadyHu
Cy CHpOBEICHH IPUMEHOM jEJHOCTaBHHjEeI MoJella KOjU je 3aCHOBaH HA MOJENOBalkYy IUNMHCKHX Be3a
0ECKOHAuHO JyraykuM IPaBOJIMHHUjCKUM MPOBOAHUIMMA. [IpopauyH je crpoBelieH 3a ypaBHOTEXEH TpodazHH
CHUCTEM, Tj. TIOJ] PETIIOCTABKOM J1a Cy CTpyje y cBa Tpu (a3Ha MPOBOIHUKA jeJHAKE U A3 (Pa3HU MOMEpaj U3HOCH
120° (| = |/.\ = IB = IC, 9/.\ = Oo, 95 = 1200, ec = 2400).

3.2 Anasm3a yTunaja pacrojama usmel)y mmHa U pactojama o HIMHA HA BPeIHOCTH MarHeTcke
HHIYKLHje

Y mnpBoM ciydajy je aHaIM3WpaH YTHILA] pacTojama M3Mel)y IIMHa Ha BPEIHOCTH MarHeTcke HHIYKLHje.
[IpopauyH MarseTcke MHIYKIMj€ CIIPOBENICH je Ha pacrojamy ox mmHa r=0,5m u npu crpyju | = 1000 A.
Pacrojame usmely mmHa, d, BapupaHno je y omncery ox 15 cm mo 50 cm. JoGujeHn pe3yaraTtu cy NpUKa3aHH Ha
cimny 5. [lokasaHo je na ca noBehameM pacrojama n3Mmel)y mrHa BpeTHOCTH MarHeTCKe MHIYKIHjE PacTy.

YV apyrom ciydajy je aHamu3UpaH yTHIA] pacTojama O NIMHA Ha BPEJHOCTH MarHeTcke mHAyKuje. [IpopauyH
je cpoBejieH 3a pacrojame u3mely muna d = 0,3 m u crpyjy | = 1000 A. Pacrojame oj muHa, I, BApUpaHO je y
omncery on 0,5 m go 1 m. JloGujenn pe3ynraTtu cy npukazand Ha cauiy 6. [lokazaHo je ma ce ca moBehamem
pacTojama o] IIMHA BPETHOCTH MarHeTCKe HHIIYKIHje CMambY]y.



ZBORNIK RADOVA | PROCEEDINGS ) 'ﬁﬁ
14. Savetovanije o elektrodistributivnim mrezama Srbije - sa regionalnim u¢e$¢em | 14t Conference on Electricity Distribution - with regional participation | 16-20 /09/2024 | Kopaonik, Srbija
B [uT .
LT r=0,5m, 7= 1000 A 3Tl d=03m,7=1000A
400 1 350+
3501 1 300
JEaH d[cm] r[m]
300 pEESECEE S ;8 2501 0.5
2501 Hrrs- ik 2 0.6
fr gty 30 2004
200 JLA LA a0 0,7
g ‘ | 150 0.8
150+ 50 BESESSSSS SN EE== RS 0.9
100 1 1,0
50 503
B T o e ~
() P T T T T e 0+——— T T T T T ;\\ =
5432 el 01 2 8 4 5 x[m] S5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 x[m]

Cnuka 5 — M3pauyHare BpeTHOCTH MarHeTCKe
HHIYKIIFje 3a pa3invuTa pactojama uzmely muna (d)

Cnuka 6 — M3pauyHare BpeTHOCTH MarHeTCKe
HHIYKIHje 3a pa3nvuTa pactojama o mmHa (r)

3.3 lIpopauyH 3a TpaHchopmaTop Ha3HauyeHe cHare 400 KVA

[popauyH je cripoBeneH 3a ciydaj TpaHCHOpPMATOPCKe CTAaHUIIE Y KOjoj ce Hajlasu TpaHchopMaTrop Ha3HAUCHE
cuare 400 kVA. Hasznauena crpyja TpaHcdopmaropa Ha HUCKOHAMOHCKO]j cTpaHu uzHocu 577 A. TlpopauyH je
CIpOBEJICH 3a CIIy4aj Kana je Tpanchopmarop ontepeheH Ha3HAYCHOM CTPYjOM M Kaja pacTojame m3Mmely mmHa
d usnocu 25 cm u 50 cm. [IpopauyH je CIpOBEJCH 3a pa3IMYWTe BPEIHOCTH pacTojama oj muHa. HajMarme
pacrojame uzHocu 0,5 m, IITO OJroBapa ciy4ajy Kajia ce IHHCKE Be3e Hajla3e y HEMOCPeIHOj Omu3nHy miadoHa
TpaHcopMaTopcKe CTaHuIle, a MPOpPadyH ce BPLIM y 30HU moBehaHe OCETJHPUBOCTH KOja ce Haja3H JUPEKTHO
u3Haa TpaHchOpMaTOpCKe CTaHuIle, Ha BUcHHU o 0,2 M W3HAJ moaa mpocropuje. BpeaHoctu pacrojama I cy
mocterneHo mnoeehaBaHe O pacTojala MPH KOME Ce J00Mjajy BPEIHOCTH MAarHeTCKe HHAYKIMje KOje He
npekopadyjy pedepentnu rpanndau HuBO on 40 pT. Pesynratu mpopadyHa MarHeTCKe MHIYKIIHjE MPUKa3aHU
cy Ha ciukama 7 u 8. Y ciydajy Kaja pacrojame usmel)y mmna usHocu 0,25 M BpemHOCTH MarHeTCKE HHIYKIIM]E
NpH Ha3HAYCHO] CTPyju TpaHcopmaropa omanajy ucmoj pedepeHTHOr rpaHmyHor HuBoa ox 40 uT mpu
pacTojamy oI IMMHCKUX Be3a Koje m3Hocwu 1,1 m. Kama pacrojame m3mehy mmHa m3uocu 0,5 m BpemHOCTH
MarHeTcke HHAyKIHje omanajy ucrmoxa 40 uT mpu pacrojamy o MMHCKUX Be3a o 1,6 m.
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Crnmka 7 — V3padyHaTe BpeJHOCTH MarHETCKe
WHAYKITHjE 32 TpaHC(POPMATOp Ha3HAUCHE CHATe

400 kVA (d = 0,25 m

)

Ciuxka 8 — M3padyHaTe BpeJHOCTH MarHeTcke
WHAYKIjE 32 TpaHC(OPMATOp Ha3HAUCHE CHAre

3.4 TIpopauyH 3a TpaHcopmaTop HazHadeHe cHare 630 KVA

400 KVA (d = 0,5 m)

[IperxonHa aHanM3a je MOHOBJbEHA 3a CIIy4aj TpaHC(HOPMATOPCKE CTAHWIE Y KOjoj ce Hajla3u TpaHchopmarop
HasHayeHe cHare 630 KVA. Hasnauena crtpyja TpaHchopmaropa Ha HHCKOHAIOHCKOj cTpaHu m3HocH 910 A.
[IpopauyH je cripoBeneH 3a ciiydaj Kaja je TpaHchopmarop ontepeheH Ha3HAYEHOM CTPYjOM U KaJla pacTojame
u3mely mmnHa d u3HocH 25 cm u 50 cm. Pactojame o mmHa je nocreneno nosehasano ox 0,5 M 10 pacrojama
py KoMe ce 100Mjajy BPeIHOCTH MarHeTCKe MHAYKIHje Koje He IMpeKopadyjy pehepeHTHH TPAaHUIHH HUBO OF
40 uT. Pesynratu mpopadyHa MarHeTCKE HHIYKIMjEe NPUKa3aHd Cy Ha ciamkama 9 m 10. ¥V cioydajy xama
pacrojatbe u3melly mmHa wu3Hocd 0,25 M BpeaHOCTHM MAarHeTcKe WHAYKIMje TPH Ha3HA4YEHOj CTPYjH
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TpaHc(hopMaTopa ormazajy UCIoA peepeHTHOT TPAaHHIHOT HABOA TIPH PAcTOjamby OJ MIMHCKHUX Be3a KOje M3HOCH
1,4 m. Kaga pacrojame m3mely mmaa m3Hocu 0,5 M BpemqHocTH MaraeTcke nHAyknuje onaaajy ucnoxn 40 pT npu
pacTojamy Of IIMHCKUX Be3a o1 2 M.
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Cnuka 9 — M3pauyHare BpeTHOCTH MarHeTCKe Cruka 10 — M3pauyHaTe BpeJHOCTH MarHeTcKe
UHIyKIHje 3a TpaHC(POpMATOp Ha3HAUEHE CHAre UHIyKLHje 3a TpaHchopMaTop Ha3HAUECHE CHare
630 kVA (d = 0,25 m) 630 kVA (d =0,5m)

3.5 Mpopauyn 3a Tpancopmarop Haznauyene cHare 1000 kVA

Amnanusa je crpoBejeHa u 3a TpaHC(HOPMATOPCKY cTaHuily ca Tpanchopmatopom HasHadeHe cHare 1000 KVA,
YKja Ha3HA4YCHA CTPYja HAa HUCKOHAIMIOHCKO) cTpaHu n3Hocu 1443 A. IlpopauyH je CpOBeIcH 3a Clydaj Kaja je
TpaHnchopmarop onrepelicH HA3HAYCHOM CTPYjoM, 3a pacTojama usmel)y mmua og 25 cm u 50 CM u 3a pa3nuuuTa
pactojama ox muHa. J[oOWjeHH pe3ysiTaTH Cy NpuKa3aHd Ha ciukama 11 u 12. YV cnyuajy pactojama usmely
mmHa ox 0,25 M BpemHOCTH MarHeTcke WHAYKIMje MpH Ha3HAYCHO] CTPYjU TpaHchopmaTopa OmMangajy HCIIon
pedepeHTHOr rpaHUYHOT HMBOA MPU pPacTojamby O] NIMHCKHUX Be3a Koje usHocu 1,8 M. Kana pacrojame usmely
mmmHa u3Hocu 0,5 M BpenHOCTH MarHercke MHAyKIUje omanajy ucrnon 40 uT npu pactojamy Of IIMHCKUX Be3a
ox2,5m.
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Crnmka 11 — M3pauyHaTe BpeTHOCTH MarHeTCKe Cruka 12 — V3pauyHaTte BpeHOCTH MarHeTcKe
MHJYKIUje 3a TpaHchopMaTop Ha3HAUCHE CHAre HHIYKLHje 32 TpaHchopMaTop Ha3HAYCHE CHare
1000 kVA (d = 0,25 m) 1000 kVA (d = 0,5 m)

3.6 30upHM MpUKa3 pe3yJaTara NpopavyHa

30upHHM MpHKa3 100MjeHHX pe3yJiTata AaT je Ha caunu 13. Ha oBoj ciamiu cy nmprkaszaHe BpeIHOCTH pacTojarmba
0J1 IIMHA HUCKOT HAaIlOHa, IIPU KOjuMa Cy M3pavyHaTe BPEIHOCTH MarHeTcke MHAyKuuje Hike o 40 uT u to 3a
pasnuunra pactojama usMmehy mmua (0,25m wm 05m) wm pasnuuure BpEAHOCTH HA3HAuYCHE CHare
tpancdopmaropa (400 KVA, 630 kVA u 1000 kVA). BpenHoctu pactojama I 3a KOje BPEAHOCTH MarHeTCKe
WHAYKIHje He npekopadyjy pedepentau HuBo ox 40 uT Behe cy npu Behum pacrojamuma m3mely mmHa, Kao U
npy BehnM Ha3HAYeHNUM CHarama, Tj. Ha3Ha4eHUM CTpyjama TpaHchopmaropa.
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400 kVA 630 kVA 1000 kVA

Cnuxka 13 — Pactojama 0/ IIMHa HUCKOT HAMOHa, I [M], mpu KojuMa cy u3padyHaTe BPEIHOCTH
MarHercke MHAyKuuje Hwke oa 40 uT

4. 3AK/bYYAK

VY paxy cy aHaM3MpaHH HUBOM MarHeTCKe MHAYKLHje Y 30HaMma moBehaHe OCETJBHBOCTH KoOje ce Hajlaze W3Hax
TpaHC(OpPMATOPCKUX CTaHWIa HamoHckor HuBoa 10/0,4 kV kom Kojux ce IIMHCKE Be3e Koje IIOBE3Yjy
Tpancdopmarop u pa3Boj Hamouckor HuBoa 0,4 KV Hanase y HenocpenHoj Onu3unu miadoHa U MpeacTaBibajy
JOMHHAHTAH M3BOP MAarHeTCKOr IoJka y 30HH IoBehaHe oceTJbUBOCTH. JlaT je KpaTak OCBPT Ha TPH OBaKBa
cilydyaja KOJl KOjUX Cy HCIIMTHBama, CIPOBEACHA Yy MPETXOJHOM IEpHOoJIy, NOKasajla Ja IOoCTOju MoryhHocT
npexopadyewa pedepeHTHor rpaHuyHor HuBoa on 40 pT wnm je Beh mpuimkoM Mepema J00HjeHa BPEIHOCT
MarHeTcKe MHIYKIMje Koja mpekopauyje pedepeHTHy BpeaHocT. Ilokazano je ma TpaHc(hOpMaTOpCKe CTaHHMIIE
HarnoHckor HuBoa 10/0,4 kV koje ce Hamaze y craMOCHUM 3rpajamMa, IIKojJaMa M JAPYIHMM O00jeKTHMa KOju ce
KaTeropuily Kao 30He rmoehaHe OCETJLMBOCTH MOTY OMTH M3BOp O] OCEOHOr MHTepeca 300T MOTYHHOCTH M
BeJIMKe BepoBaTHOhe mpekopademwa BpeqHoctu o 10% pedepentHor rpannanor HuBoa (4 uT). 3 HaBeneHux
paziora crpoBoleme NPBHUX HCIUTHBAaKa y 30HaMa IMoBeliaHe 0CETJFHMBOCTH KOje Ce Halla3e HEelOCPEaHO MOpes
WM W3HAJA TpaHCHOPMATOPCKUX cTaHWNa HamoHCckor HuBoa 10/0,4 kV y srpagama mma m3y3eTaH 3Ha4aj. Y
Clly4yajeBUMa KaJa ce yTBPAM Ja IOCTOjH MOTYHHOCT mpekopayema pedepeHTHe BPEIHOCTH HEONXOaHA je
NpHMeHa Mepa 338 CMambehe HUBOA MarHETCKOT 0Jba. Y pajy Ccy CIPOBEICHH MPOPaYyHH MarHeTCKe HHAyKIHUje
3a ciydajeBe TpaHc)OpPMATOPCKHUX CTaHHIA ca TpaHcopmaropuma HazHauenux cHara 400 KVA, 630 kVA u
1000 kVA koju ce Hajuemhe mpuMemyjy y cramOeHNM U IpyruM obOjektnMma. Kako Om moOuWjeHH pe3ynratd
OWJIM Ha CTPaHU CUTYPHOCTH, IPOPAYYHHU CYy CIIPOBEACHH 3a Ciaydyaj Kajaa Ou TpaHcopmarop 6uo omnrepehen
Ha3HaYCHOM CTpyjoM. [IpopauyHu cy W3BpILICHH 3a Pa3HYUTa pacTojama u3Mely IiMHaA, Kao M 3a PasiudyuTa
pacrojatba u3Mel)y IIMHCKUX Be3a M TpaBlia y 30HM moBehaHe OCETJBMBOCTH JIy)K KOTra Ce€ BpILIHM IPOpadyH.
JlobujeHn pe3ynTatd IOKa3yjy Ja Ha HUBOE MAarHeTCKe WHAYKIMje y 30HH moBehaHe OCET/bUBOCTH HAjBHUIIIC
yTuay crpyja onrepehema tpanchopmaropa, pacTojame 0] IIMHCKUX Be3a JI0 30He MoBehiaHe 0CeT/bUBOCTH, Kao
u mehycoOHO pacTtojame m3Mel)y muHa. [lokazaHo je Aa BpeTHOCTH MarHeTCKe MHAYKIHWje Y 30HaMa moBehane
OCEeTJBHBOCTH KOje Ce Haja3e IMPEKTHO W3HaJ WIN Tope] TpaHcHOpPMATOPCKE CTaHMIE MOIY 3HATHO Ia
npekopade pedepeHTHY rpaHudHy BpeaHocT on 40 pT yKoNMKO ce MIMHCKe Bede Hanase y OJM3uHHU IUtadoHa
wiu 3uaa. Y onpeleHuM cuTyarmjama cy, MpopadyyHOM 3a ciiydaj ontepehiema TpaHcdopmaropa HazHaAYEHOM
CTpyjoM, moOHjeHe BPEOHOCTH KOje HEKONMKO ITyTa Npekopadyjy pedepeHtHy BpemHocT. Takohe cy, 3a
TpaHcopMaTope pazIMUNTHX Ha3HAUEHHWX CHara, M3padyHaTa M pacTojama Of IIMHCKUX Be3a Ipu Kojuma Hehe
nohn nmo mpekopadema BpeaHoctu ox 40 uT. Pacrojama m3mel)y mMHCKHX Be3a W Tadyke y 30HU MoBehaHe
OCETJPMBOCTH Yy KOjOj Ce€ HW3padyHaBa MarHeTCKa HWHAYKIMja TpH KojuMma Hehe mohm 1m0 mpexopauema
pedepentror Huoa ox 40 uT 3a Tpanchopmarope HazHauenux cHara 400 kVA, 630 kVA u 1000 kVA pemom
u3Hoce 1,6 m, 2m u 2,5 M, ykoIMKo ce mocMaTpa KPUTHYHHJU Cliydaj Kaja ce IIMHEe Hajga3e Ha MeljycoOHOM
pactojamy on 0,5 M. Ha ocHOBY m00MjeHHX pe3yiTara cleAu /1la MUHUMAaJIHA pacTojamka OJ NIMHCKUX Be3a JI0
iadoHa WK 3uja TpaHcHOpMaTOPCKe CTAHMIE ca TpaHchopMmaTopuMa HasHaueHux cHara 400 KVA, 630 kVA
n 1000 kVA pexom uznoce 1,3 m, 1,7 mu 2,2 m na 6u y Tauk y 30HH 1oBehaHe O0CETIFMBOCTH KOja ce HaJla3H
Ha 0,2 m o mnadoHa WK 3uJ1a BpETHOCTH MarHeTcke MHAyKuje ome Hike ox 40 uT, mon npernocraBkoM Ja
nebpuHa 3upa win MehycnpartHe twiode u3Hocu 0,1 M. IlpwimkoM mpojekToBama W M3Tpagmbe HOBHX
TpaHc)OpMAaTOPCKUX CTaHHWIA Yy 3rpajaMa HEONXOJHO je BOAWTH padyHa O pacropeny OIpeMe Yy
TpaHcopMaTOPCKOj CTAaHWIM M NPHIPKABATH CE HABEACHUX PAcTOjama, TaKo /a ce M30erHe rmojaBa BUCOKHX
BPEIHOCTH MarHeTCKOr MoJba y 30HaMa rnoehaHe 0CeTJbUBOCTH.
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