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1. UvOD

U radu su analizirani nivoi magnetske indukcije koji se
javljaju u stanu usled uticaja kablovskih prikljuénih kutija
(KPK). U razmatranom slucaju kablovske priklju¢ne kutije
se nalaze na spoljasnjem zidu stana, zbog ¢ega je potrebno
izvrsiti ispitivanje nivoa magnetske indukcije u prostoriji
koja se nalazi sa druge strane zida. Ispitivanje je zasnovano
na merenju magnetske indukcije u stanu. Na kablovske
priklju¢ne kutije prikljuceni su kablovski vodovi iz dve
transformatorske stanice (TS) naponskog nivoa 10/0,4 kV,
koje se nalaze u istoj zgradi. U radu je dat kratak pregled
medunarodne [1]-[3] i nacionalne regulative [4]-[10] iz
oblasti zastite stanovniStva od elektromagnetskih polja, a
rezultati dobijeni merenjem magnetske indukcije u stanu
uporedeni Su sa granicama izlaganja stanovnistva
elektromagnetskom polju koje su propisane vaze¢om
nacionalnom regulativom iz ove oblasti. Cilj rada je da se
pokaze da u pomenutoj konfiguraciji vrednosti magnetske
indukcije u stanu mogu biti znacajne, kako bi se u
buduénosti izbegla ovakva tehni¢ka resenja, kao i da se
ukaZe na znacaj kablovskih priklju¢nih kutija kao izvora
magnetskog polja, kako bi se vodilo racuna o njihovoj
lokaciji prilikom projektovanja novih objekata. U radu je
takode ukazano na znacaj sprovodenja ispitivanja u
stanovima i drugim zonama povecane osetljivosti koje u
svojoj neposrednoj blizini imaju kablovske prikljuéne
kutije ili razvodne ormare niskog napona.

2. MEDPUNARODNA | NACIONALNA
REGULATIVA U OBLASTI ZASTITE
STANOVNISTVA OD NEJONIZUJUCIH
ZRACENJA

2.1 Medunarodna regulativa

Medunarodna komisija za zastitu od nejonizujuéih
zraCenja je 1998. godine objavila Preporuku za
ograniavanje  izlaganja  vremenski  promenljivim
elektricnim, magnetskim i elektromagnetskim poljima
ucestanosti do 300 GHz [1]. Cilj preporuke jeste da
obezbedi  smernice za ograniCavanje izlaganja
elektromagnetskim poljima, koje ¢e obezbediti zastitu od
dokazanih stetnih uticaja na zdravlje. Preporukom [1]
definisane su granice izlaganja elektromagnetskom polju
koje se razlikuju za stanovnistvo i za radnike, pri ¢emu su
za stanovnistvo utvrdene nize granice. Granice izloZenosti
ljudi takode zavise od frekvencije polja. Granica
izloZenosti stanovniStva propisana Preporukom [1] za
magnetsku indukciju uéestanosti 50 Hz iznosi 100 uT.

Na osnovu predloga Evropske komisije, Savet
Evropske unije usvojio je 1999. Preporuku [2], koja
predstavlja okvir za ujednaceniju zastitu stanovniStva od
nejonizujuceg zraCenja. Preporuka [2] utvrduje skup
ogranicenja izlaganja elektromagnetskim poljima kojih bi
trebalo da se pridrzavaju sve zemlje Evropske unije
prilikom usvajanja nacionalnih propisa. Preporucena
ogranienja preuzeta su iz Preporuke [1] bez ikakvih
izmena, pri ¢emu je oblast uredivanja Preporuke [2]
isklju¢ivo javna bezbednost, tj. zastita Zivotne sredine.

Posto je zaStita stanovniStva odgovornost svake
pojedinaéne drzave, ostavljena je moguénost da nacionalni
propisi defini$u nize vrednosti ogranic¢enja izlaganja i time
dodatno poostre zahteve. Pregled granica izlaganja
propisanih u zemljama Evropske unije, ali i u pojedinim
zemljama izvan Evrope, dat je u [11]. Pojedine evropske
zemlje su U svojim nacionalnim propisima usvojile granice
izlaganja utvrdene Preporukom [2], dok su neke zemlje
propisale stroze granice izlaganja. U nekim evropskim
zemljama propisane su razli¢ite granice izlaganja za nove i
zateene izvore polja.

Medunarodna komisija za zastitu od nejonizujuéih
zratenja je 2010. godine objavila Preporuku za
ograniCavanje  izlaganja  vremenski  promenljivim
elektriénim i magnetskim poljima ucéestanosti od 1 Hz do
100 kHz [3]. Ova preporuka je zamenila Preporuku [1] u
delu koji se odnosi na opseg ucestanosti od 1 Hz do
100 kHz. Granica izloZenosti stanovniStva propisana
Preporukom [3] za magnetsku indukciju u¢estanosti 50 Hz
iznosi 200 uT.

2.2 Nacionalna regulativa

Zagtita stanovni§tva od nejonizujucih zradenja pravno
je regulisana u Republici Srbiji tokom 2009. godine,
usvajanjem Zakona o zastiti od nejonizujuéih zracenja [4]
i Sest prate¢ih pravilnika [5]-[10]. Predmet uredivanja
Pravilnika [5] predstavlja ograniCenje izlaganja
stanovniStva nejonizuju¢em zracenju iskljucivo u tzv.
»Zonama povecane osetljivosti”. Prema [5] i [6] zone
povecane osetljivosti SU ,,podru¢ja stambenih zona u
kojima se osobe mogu zadrzavati i 24 sata dnevno; skole,
domovi, predskolske ustanove, porodilista, bolnice,
turisticki objekti, te de¢ja igraliSta; povrSine neizgradenih
parcela namenjenih, prema urbanistickom planu, za
navedene namene, u skladu sa preporukama Svetske
zdravstvene organizacije”. Pravilnikom [5] utvrden je
referentni grani¢ni nivo izlaganja koji za magnetsku
indukciju industrijske ucestanosti (50 Hz) u zonama
povecane osetljivosti iznosi 40 uT. Pravilnik [6] definise i
pojam izvora nejonizujuceg zracenja 0od posebnog interesa.
Prema ¢lanu 3 Pravilnika [6] ,.izvorima nejonizujuéih
zraenja o0d posebnog interesa smatraju Se izvori
elektromagnetnog zracenja koji mogu da budu Stetni po
zdravlje ljudi, a odredeni su kao stacionarni i mobilni izvori
C¢ije elektromagnetno polje U zoni povecane osetljivosti
dostize najmanje 10% iznosa referentne, grani¢ne
vrednosti propisane za tu frekvenciju”. U sluéaju
magnetske indukcije industrijske ucestanosti  10%
referentne grani¢ne vrednosti iznosi 4 uT. Prema ¢lanu 7
Pravilnika [6] ,,nakon izgradnje, odnosno postavljanja
objekta koji sadrzi izvor nejonizujuéeg zraCenja, a pre
izdavanja dozvole za pocetak rada ili upotrebne dozvole,
vr§i se prvo ispitivanje, odnosno merenje nivoa
elektromagnetnog polja u okolini izvora”. Prema ¢lanu 8
istog pravilnika korisnik izvora za ¢iju je upotrebu nadlezni
organ izdao odobrenje, obezbeduje periodi¢na ispitivanja
nakon pustanja izvora u rad i to jedanput svake Cetvrte
godine za niskofrekventne izvore. Ako se u toku prvog ili
periodi¢nog ispitivanja utvrdi nivo elektromagnetnog polja
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manji od 10% propisanih grani¢nih vrednosti, korisnik
nece vrSiti periodi¢na ispitivanja, prema ¢lanu 11 ovog
pravilnika.

3. ISPITIVANJE MAGNETSKOG POLJA

Ispitivanja su sprovedena u skladu sa zahtevima
standarda [12]-[15].

Ispitivanja su sprovedena putem merenja efektivnih
vrednosti magnetske indukcije (B). Intenzitet vektora
magnetske indukcije meren je izotropski, istovremenim
merenjem sve tri prostorne komponente vektora u
diskretnim vremenskim trenucima. Uredaj koji je kori§¢en
za merenje magnetske indukcije takode meri i frekvenciju
magnetskog polja. Istovremeno sa vrednostima magnetske
indukcije merena je i frekvencija polja, koja je u svim
slu¢ajevima  iznosila 50 Hz.  PoSto je izvor
elektromagnetskog polja niskog napona i nalazi se sa druge
strane zida vrednosti jacine elektri¢énog polja u stanu su
zanemarljive zbog ¢ega elektri¢no polje nije mereno.

Za merenje magnetske indukcije koris¢en je uredaj
koji je optickim kablom povezan sa sondom za merenje
magnetske indukcije, koja je tokom merenja bila
postavljena na stalak od izolacionog materijala (slika 1).

Slika 1. Polozaj sonde za merenje magnetske indukcije u
stanu (merno mesto 1)

Merni sistem prikazan na slici 1 obezbeduje
istovremeno merenje sve tri prostorne komponente vektora
magnetske indukcije, na osnovu c¢ega instrument
izraCunava i prikazuje rezultantnu vrednost. Merni sistem
je etaloniran i ispunjava zahteve standarda [13].

Merenje magnetske indukcije je sprovedeno na visini
od 1m iznad poda prostorije [14], [15]. Preliminarna
merenja su izvrSena na ve¢em broju mernih mesta koja se
nalaze u prostoriji stana na ¢ijem zidu se, sa spolja$nje
strane, nalaze kablovske prikljuéne kutije, radi
pronalazenja zone u kojoj su nivoi magnetske indukcije
najvisi i U kojoj ¢e biti sprovedena detaljnija merenja.

Preliminarnim merenjem je utvrdeno da se najvise
vrednosti magnetske indukcije javljaju ha mernom mestu 1
(slika 2), koje se nalazi na 20 cm od zida na kome se nalaze
kablovske priklju¢ne kutije. Merno mesto 1 je udaljeno
20 cm od zida, u skladu sa zahtevom standarda [15].
Merenja su sprovedena i na mernom mestu 2 koje se nalazi
na 30 cm od ovog zida, mernom mestu 3 koje se nalazi na
rastojanju od 35cm, kao i na mernom mestu 4 koje se
nalazi na 160cm od zida. U trenutku sprovodenja
ispitivanja, na osnovu preliminarnih rezultata merenja, bilo
je poznato da ¢e u stanu biti neophodna primena mera za
smanjenje nivoa magnetske indukcije, koje ¢e biti
zasnovane na prekrivanju zida sa ¢ije druge strane se
nalaze kablovske prikljuéne kutije, zastitnim ekranom.
Radi poredenja dobijenih rezultata pre i nakon primene
mera zastite, merenja su sprovedena i ha mernim mestima
2 i 3, koja se nalaze na rastojanju od priblizno 20 cm od
zida nakon primene mera zastite, tj. postavljanja zastitnih
ekrana. Merno mesto 4 se nalazi priblizno na sredini
prostorije na mestu na kome se ocekuje najduze
zadrzavanje ljudi.

71 A4
*—

[ rfelelt]

Slika 2. Polozaj kablovskih priklju¢nih kutija u odnosu na
prostoriju u stanu i raspored mernih mesta

Vrednosti magnetske indukcije u stanu zavise od
trenutne struje opterecenja izvora magnetskog polja (1).
Zbog toga je prilikom merenja magnetske indukcije
neophodno istovremeno merenje struje opterecenja izvora,
radi procene nivoa magnetske indukcije koji bi se javili pri
maksimalnom optereéenju izvora. Prilikom svih merenja
magnetske indukcije u stanu istovremeno su merene struje
svih kablovskih prikljuénih kutija (slika 3).
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KablizTS br. 1

Sematski prikaz rasporeda i nadina povezivanja
provodnika u kablovskim priklju¢nim kutijama 1-4 dat je
na slici 4.

Na kablovskim prikljuénim kutijama 1 i 2 struje su
merene u sva tri fazna provodnika (la, lg, Ic) i u neutralnom
provodniku (In). Na kablovskoj prikljuénoj kutiji 3 merene
su struje u sva tri fazna provodnika, na osnovu ¢ega merni
instrument izraGunava struju u neutralnom provodniku. Na
kablovskoj priklju¢noj Kutiji 4, ¢ije je opterecenje u vreme
merenja bilo najmanje, merene su struje la i lc, zbog
ograni¢enja opreme koja je koris¢ena za merenje.

Kao maksimalne struje koje mogu da proticu kroz
fazne provodnike usvojene su naznac¢ene struje osiguraca.
Za KPK 1i 2 one iznose 200 A, dok za KPK 3 i 4 iznose

Kabliz TS br. 2

Slika 4. Raspored provodnika u kablovskim priklju¢nim kutijama

4. REZULTATI ISPITIVANJA

Na mernom mestu 1 magnetska indukcija je merena u
trajanju od 20 minuta sa vremenskim intervalom izmedu
dva merenja od 1 sekunde, tako da je dobijeno ukupno
1200 rezultata merenja magnetske indukcije. Na mernim
mestima 2, 3 i 4 magnetska indukcija je merena u trajanju
od po 15 minuta sa vremenskim intervalom izmedu dva
merenja od 1 sekunde, tako da je na svakom mernom mestu
dobijeno po 900 rezultata. Istovremeno je merena i struja
sa istim vremenskim korakom. Rezultati merenja na
mernim mestima 1-4 prikazani su na slikama 5-8. U

tabeli | je za svako merno mesto prikazan opseg u kome se
nalaze izmerene vrednosti magnetske indukcije, kao i
njihova srednja vrednost (Bs) tokom perioda merenja.
Takode su prikazani i opsezi u kojima se nalaze izmerene
vrednosti struja.

Najvise vrednosti magnetske indukcije izmerene su na
mernom mestu 1. Zbog toga je na ovom mestu sprovedeno
i dugotrajno merenje magnetske indukcije u trajanju od
preko 8 ¢asova (slika 9). Posto su ispitivanja sprovedena u
duzem vremenskom periodu nije bilo moguée obezbediti
pristup kablovskim priklju¢nim kutijama, tako da prilikom
0v0g merenja nisu merene struje.
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Slika 5. Rezultati merenja na mernom mestu 1
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Slika 7. Rezultati merenja na mernom mestu 3
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Slika 8. Rezultati merenja ha mernom mestu 4
Tabela | Rezultati merenja na mernim mestima 1, 2,3i4
Merno mesto | B (uT) Bsr (UT) Struja KPK 1 KPK 2 KPK 3 KPK 4
Ia(A) | 9,32-14,51 | 12,02-28,53 | 2,30-8,70 | 0,60-1,00
Iz (A 4474 22-11,91 1,60
1 2,05537 | 3,46 8 (A) A74.% | 6, 3 /60-6,80 /
Ic (A) 4,49-4,97 8,96-16,81 1,60-5,80 0,60-1,10
In (A) 4,17-8,19 5,10-15,26 1,60-3,50 /
la (A) 3,03-10,99 | 12,11-16,13 | 2,30-4,80 0,60-0,80
Is (A) 4,54-4,57 6,41-14,42 1,60-4,80 /
2 1,44-3,30 1,99
Ic (A) 4,55-10,45 | 8,63-14,87 | 1,60-3,90 0,60-0,90
In (A) 1,40-6,15 4,52-8,56 1,60-2,70 /
Ia (A) 3,51-6,75 | 12,92-18,41 | 2,30-4,30 0,60-1,00
3 0.83-2.43 142 Is (A) 454-469 | 6,59-15,78 | 1,60-4,00 /
Ic (A) 4,93-11,12 | 9,55-17,56 1,60-3,60 0,60-1,00
In (A) 1,72-6,48 3,81-10,41 1,50-2,60 /
Ia (A) 3,17-5,64 7,10-9,26 2,30-13,70 1,20-1,40
Is (A) 4,55-4,60 6,64-8,93 1,60-14,20 /
4 0,16-0,39 0,28
Ic (A) 4,60-4,98 |10,35-21,36 | 1,60-13,10 | 2,80-3,00
In (A) 1,48-3,64 | 459-875 | 1,60-3,50 /
0‘0 I T T T I T T T I T I
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 »

Slika 9. Rezultati dugotrajnog merenja na mernom mestu 1
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Na mernom mestu 1, koje je najblize izvoru magnetskog
polja, izmerene su vrednosti magnetske indukcije koje
prekoracuju 4 UT. Vrednosti magnetske indukcije opadaju
sa povecanjem rastojanja od izvora, tako da su najnize
vrednosti magnetske indukcije izmerene na mernom mestu
4, koje se nalazi na najveéem rastojanju od izvora
magnetskog polja. Srednje vrednosti magnetske indukcije
Bs na mernim mestima 1, 2, 3 i 4 iznosile su redom
3,46 uT, 1,99 uT, 1,42 uT i 0,28 uT.

Na mernom mestu 1, na kome su dobijene najvise
vrednosti magnetske indukcije, sprovedeno je i dugotrajno
merenje magnetske indukcije u trajanju od preko 8 ¢asova,
u periodu od 10.55.26 ¢. do 19.48.45¢. Merenje je
sprovedeno sa vremenskim korakom od 1 sekunde, tako da
je dobijeno ukupno 32.000 rezultata merenja magnetske
indukcije. Tokom dugotrajnog merenja, izmerene
vrednosti magnetske indukcije su se nalazile u opsegu od
0,63 uT do 6,00 uT, dok je srednja vrednost magnetske
indukcije u ovom vremenskom periodu iznosila 1,87 uT.

Prilikom oba merenja na mernom mestu 1 izmerene su
vrednosti magnetske indukcije koje prekora¢uju vrednost
od 4 uT. Zbog toga se kablovske priklju¢ne Kkutije, koje
predstavljaju izvor magnetskog polja u stanu, prema
definiciji iz ¢lana 3 Pravilnika [6] kategorisu kao izvor od
posebnog interesa. Prema ¢lanu 8 istog pravilnika,
neophodno je da korisnik izvora obezbedi sprovodenje
periodi¢nog ispitivanja nakon cetiri godine. Takode je
znacajno napomenuti da su struje opterecenja U vreme
merenja bile veoma niske, tako da bi pri vecem optereé¢enju
izvora i vrednosti magnetske indukcije u stanu bile znatno
vise. Struje optereéenja svih provodnika su se tokom
merenja magnetske indukcije na mernim mestima 1-4
kretale od 0,60 A do 28,53 A. Naznacene struje osiguraca,
koje su usvojene kao maksimalne struje, iznose 200 A za
KPK 1i2, 0odnosno 125 A za KPK 3i 4. Na osnovu odnosa
maksimalnih struja i struja u periodu merenja zaklju¢uje se
da bi pri vetim opterecenjima vrednosti magnetske
indukcije u stanu bile znacajne.

5. ZAKLJUCAK

Rezultati prikazani u radu ukazuju na cinjenicu da
kablovske priklju¢ne kutije mogu biti veoma znacajan
izvor magnetskog polja ukoliko se nalaze u neposrednoj
blizini zona povecane osetljivosti. U radu je razmatran
slu¢aj u kome se kablovske priklju¢ne kutije nalaze na zidu
sa Cije se druge strane nalazi stan, tj. spavaca soba.
Prilikom merenja magnetske indukcije u stanu dobijene su
vrednosti koje prekoracuju vrednost od 4 uT, zbog cega je
zakljuéeno da se u analiziranom slucaju kablovske
prikljuéne Kutije kategorisu kao izvor od posebnog
interesa, u skladu sa ¢lanom 3 Pravilnika [6]. Prema ¢lanu
8 pomenutog pravilnika, neophodno je sprovodenje
periodi¢nog ispitivanja nakon &etiri godine. Zaklju¢ak da
kablovske prikljuéne kutije mogu biti izvor od posebnog
interesa je veoma znacajan imajuci U vidu ¢injenicu da u
¢lanu 5 Pravilnika [6] one nisu navedene kao stacionarni
izvor niskofrekventnog elektromagnetskog polja. Struje
optereCenja U vreme merenja su bile znatno niZze od
maksimalnih struja, zbog ¢ega se zakljucuje da bi pri ve¢im

optere¢enjima vrednosti magnetske indukcije u stanu bile
znadajne. Zbog toga sSu u stanu primenjene mere za
smanjenje nivoa magnetske indukcije, koje su zasnovane
na prekrivanju zida sa ¢ije druge strane se nalaze kablovske
prikljuéne kutije, zaStitnim ekranom. lako bi se veca
efikasnost mera zastite postigla oklapanjem kablovskih
prikljuénih kutija, u konkretnom sluéaju ovakav pristup
nije bio dozvoljen. Cilj rada je da se ukaze na znalaj
kablovskih prikljuénih kutija kao izvora koji mogu dovesti
do povisenih vrednosti magnetske indukcije. Postavljanje
kablovskih priklju¢nih kutija na zid sa ¢ije druge strane se
nalazi zona povecane osetljivosti predstavlja veoma
nepovoljno reSenje, koje bi u praksi trebalo izbegavati. O
tome bi naroCito trebalo voditi ra¢una prilikom
projektovanja novih zgrada, radi izbegavanja nepotrebnog
izlaganja ljudi magnetskom polju. Znatno povoljnije
reSenje bi bilo kada bi se kablovske prikljuéne kutije
postavile tako da se povisene vrednosti magnetskog polja
javljaju u pomoc¢nim prostorijama u kojima se stanari ne
zadrzavaju U duzem vremenskom periodu, kao $to su
podrumi, garaze, hodnici i sli¢no. Takode, po$to se
nacionalna regulativa iz oblasti zastite stanovni$tva od
nejonizujucih zradenja odnosi i na postojeée, tj. zatecene
izvore, potrebno je sprovesti prva ispitivanja u zonama
povecane osetljivosti koje na svom zidu sa druge strane
imaju postavljene kablovske priklju¢ne kutije. Kada se radi
0 novim objektima, potrebno je da ,,Elektrodistribucija
Srbije” pre preuzimanja nove instalacije u svoju nadleznost
od investitora pribavi izvestaj o prvim ispitivanjima
nejonizujucih zracenja.
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Highlights

e Cable terminal boxes can be a significant magnetic field source when located in close proximity to
areas of increased sensitivity

e Itis necessary to carry out the first non-ionizing radiation testing in the areas of increased sensitivity
with cable terminal boxes on their walls

o Cable terminal boxes can be the non-ionizing radiation source of special interest

Abstract

The paper analyzes the levels of magnetic flux density in the apartment that occur due to the influence of
cable terminal boxes. The analysis is based on the results of magnetic flux density measurements in the
apartment. In the considered example, the cable terminal boxes are located on the outer wall of the apartment,
which leads to increased levels of magnetic flux density in the room located on the other side of the wall. It
has been shown that the values of magnetic flux density in the apartment can exceed the value of 4 uT, which
is a criterion for the source to be categorized as a source of special interest, in accordance with the provisions
of the current national legislation in the field of non-ionizing radiation. The aim of the paper is to show that
in the aforementioned configuration the values of magnetic flux density in the apartment can be significant, in
order to avoid such technical solutions in the future during the design and construction of new facilities which
represent areas of increased sensitivity. The significance of performing testing in apartments and other areas
of increased sensitivity with cable terminal boxes in their proximity is also emphasized.
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Area of increased sensitivity, cable terminal box, magnetic field, magnetic flux density,

non-ionizing radiation, reference level

Note:

This article represents an expanded, improved and additionally peer-
reviewed version of the paper “Analysis of Magnetic Flux Density Levels
in the Apartment due to the Influence of Low Voltage Cable Terminal
Boxes", awarded by Expert Committee EC-1 network components at the

Received: April 7, 2023 Reviewed: May 26", 2023 13" CIRED Serbia Conference, Kopaonik, September 12-16, 2022
Modified: June 7%, 2023 Accepted: July 37, 2023
“Corresponding author: Maja Grbi¢, Koste Glavini¢a 8a Belgrade

E - mail: maja@ieent.org Phone: +381-64-825-97-55

© EPS AD Beograd All rights reserved


mailto:maja@ieent.org

	1 i 2. strana.qxp
	1 i 2. strana.qxp
	1 i 2. strana.qxp

