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UTJECAJI ENERGETSKIH KABELA 110kV DUGI RAT - BRAC
NA TELEKOMUNIKACIJSKE VODOVE

SAZETAK

Za proracun utjecaja elektroenergetskih vodova na telekomunikacijske vodove primjenjuju
se hrvatske norme_HRBN.CO.101 i_HRNQ.().m?_haéma nd onasnasti i zadtita od smetnid__Qvim
normama utvrden je postupak proracuna koji je prilagoden " ruCnom” proradunu, a sva
recukniiska  dielnyagia oasiynib et nih yn iﬁﬂ_ij‘?PD’itﬂiL% redukaiiskim_faktorga  fiie ge

vrijednosti procjenjuju. Isto tako, kod prora¢una smetnji, veli¢ina ometaju¢e struje se obi¢no
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U radu je prikazan nqvi oristup orora¢unu. adie se umiesto orociene redukciiskih fakiora

i ometaju¢e struje na 800Hz, uzima raspodjela struje jednopolnog kratkog spoja i raspodiela
struje viSih harmonika u aktivnim i pasivnim vodi¢ima. Opisani postupak je primjenjen kod
proracuna utjecaja kabela 110kV Dugi Rat - Bra¢ na kopnenim djelovima trase.

INFLUENCE OF POWER CABLES 110kV DUGI RAT - BRAC
ON TELECOMMUNICATION LINES

SUMMARY

The Croatian standards HRN.C0.101 and HRN.C0.102 (protection from danger and
disturbanses) are applied for calculation of influences of power lines on telecommunication lines.
The calculation procedure, which is adjusted to a “ manual” calculation, is defined by these
standards and all the reduction effects of passive metalic conductors are represented by the
reduction factors which values are estimated. Likewise, at the calculation of disturbances, the
value of the disturbance current is usually taken according to the power line voltage level.

A new calculatio conception is described in this article, where instead of the reduction
factors and disturbance current at 800Hz, distribution of single line fault currents, and distribution
of higher harmonic currents through active and passive conductors are taken into account. The
described method has been applied at the calculation of influence of cables 110kV Dugi Rat -
BraC on telecommunication cables at the land cable sections.
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1. UvGoD

Elektroenergetski vodovi (u daljnjem tekstu: EE vodovi) u trajnom pogonu ili u havarijskim
stanjima induciraju elektromotornu silu (ems) u Zilama telekomunikacijskih vodova (u daljnjem
tekstu: TK vod) koji se nalaze u podru¢ju utjecaja. Ukoliko je inducirani napon veéi od
dozvolijenog, on moZe predstavljati opasnost za osobe koje su u direktnom ili indirektnom dodiru
s zilama TK voda (djelatnici koji odrzavaju TK postrojenja i vodove, korisnici TK usluga i sl),
kao i opasnost za elektronicku opremu koja je prikljucena na TK vod.

Osim toga, EE vodovi u trajnom pogonu mogu induktivnim ili kapacitivnim spregama
izazvati smetnje u telekomunikacijskim vodovima, ako se isti nalaze u zoni utjecaja.

Proradun utjecaja i zastita od utjecaja utvrdeni su hrvatskim normama HRN N.C0.101
"Zadtita telekomunikacijskin postrojenja od utjecaja elektroenergetskih postrojenja-zastita od
opasnosti® i HRN N.C0.102 "Zastita telekomunikacijskih postrojenja od utjecaja elektroenergetskih
postrojenja  -zastita od smetnji".

Postupci prorauna koji su propisani navedenim normama prilagodeni su racunskim
postupcima koji su bili raspolozivi veCini inZenjera u vrijeme donoSenja normi, tako da se pri
proratunu ne koriste kompleksne wrijednosti struja i meduinduktiviteta ve¢ moduli ovih velicina.
Problem nastaje kada na jedan TK vod postoje induktivni utjecaji dvaju ili viSe EE vodova, pri
gemu struje koje teku kroz te EE vodove pri jednopolnom kratkom spoju (JKS) u nekoj tocci
mreze nisu u fazi. Ukupna inducirana elektromotorna sila (ems) u TK vodu znafajno ovisi o
faznim odnosima induciranih komponenti, tako da prora¢un koji ne uzima u obzir kompieksne

vrijednosti.

S druge strane, redukcijski faktori pasivnih vodi¢a (piaStevi kabela, zastitne trake ili uzad,
zaStitna uzad dalekovoda, tracnice itd.) se pri proradunu redovito procjenjuju, $to unosi dodatnu
pogresku.

Kod proracuna utjecaja smetnji poseban problem je utvrdivanje ekvivalentne ometajuce
struje EE voda na 800Hz, koja se redovito uzima prema naponskoj razini voda, bez obzira kakvi
su izvori visih harmonika u mrezi.

Radi navedenih problema, kod proraduna utjecaja koje uzrokuju dva podzemna kabela
110kV, koja predstavijaju kopnene dionice vodova 110kV TS 110/30kV Dugi Rat - TS 110/35kV
Nerezis¢a na Bracu, primjenjeni su postupci proracuna kojima se izbjegavaju gore navedeni
problemi, 5to je opisano u nastavku ovog rada.

2. UTJECAJI OPASNOSTI

]
2.1 Metoda proracuna utjecaja

Metoda proraduna utjecaja utvrdena je pomenutom normom HRN N.C0.101, koju nema
potrebe u ovom elaboratu prepricavati, nego ¢e se dati osvit na metodu proraduna i nacin
primjene te metode koji je koristen u ovom radu.

2.1.1  Osnovne postavke metode proracuna prema HRN N.CO0.101
Budu¢i da se u konkretnom slucaju radi o EE mrezi 110kV s uzemljenom nul tockom,

postoji samo induktivni utjecaj u slucaju jednopolnog kratkog spoja EE voda (JKS). Uzduzna
inducirana ems koju inducira EE vod u paralelno poloZzenom TK vodu iznosi:
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¢ I (kA) struja koja wvr$i utjecaj
¢ L (km) duZina paralelnog EE i TK voda
« r ukupni redukcijski faktor

U slucaju kosog priblizavanja, koje norma limitira na toliku duljinu da odnos udaljenosti
EE ¢ TK voda na jednom i drugom kraju bude manji od 3 odnosno veéi od 1/3, koristi se
srednji meduinduktivitet za tu dionicu priblizavanja, koji se racuna na poseban nacin. Jedan i
drugi meduinduktivitet ovise od udaljenosti EE i TK voda, frekvenciji mreZe i specificnoj
vodijivosti tla, a normom se predvida odredivanje modula meduinduktiviteta, a ne kompleksne
vrijednosti, jer su fazni pomaci zanemarivi.

Kompenzacijsko djelovanje svih struja u pasivnim vodovima, kroz koje se grana struja
jednopolnog zemnog spoja, izrazava se ukupnim redukcijskim faktorom r u gore navedenom
izrazu za E. Redukcijski faktor se moze dobiti mnozenjem redukcijskih faktora pojedinih pasivnih
vodova: plasta EE kabela, zemnog uZeta dalekovoda, plasta TK kabela, tradnica i sl.

Osim toga, HRN N.C0.101 propisuje da se proraéun induktivhog utjecaja vr$i za razmake
EE 7 TK voda do 2 km za p<200 Om, do 3 km za p>200 Qm, a do 250 m u gusto
naseljenim mjestima.

2.1.2 Primjenjeni postupci proraduna

Primjenom raCunala i softvera razvijenog za ovakve proracune, ograni¢enja navedena u
uvodu mogu se eliminirati. Autor ovog rada razvio je program za IBM PC kompatibilno radunalo,
koji ¢e u dalinjem tekstu biti ukratko opisan.

Na samom pocetku je potrebno naglasiti da se ne radi ni o kakvoj promjeni metode
proraCuna koja je utvrdena u HRN N.CO.101 veé samo o pristupu tj. nacinu izradunavanja
pojedinih veli¢ina.

Osnovne postavke koje su primjenjene su slijedece:

aj  ProraCun se vr$i za vrlo kratke dionice voda, npr. za 2 m duZine. U ovakvom
sluaju moZe se uviek uzeti da su EE i TK vod paralelni. Ovakvim pristupom
izbjegava se aproksimacija koja se pravi kod kosog priblizavanja.

b) Na temelju Carsonovih integrala i njihovog razvoja u red (Sto je koriteno za
dobivanje krivulja i tabele u HRN N.CO.101) programom se izraCunava kompleksna
vrijednost meduinduktiviteta izmedu EE i TK voda.

¢) Umjesto koridtenja redukcijskih faktora, posebnim programom je utvrdena raspodjela
struja jednopolnog zemnog spoja u svim pasivnim vodi¢ima (pladtevima kabela,
trakama za uzemljenje itd.), kao kompleksnih veli¢ina. Tada se proratun provodi na
nacin da se vektorski zbrajaju ems u TK vodu koje induciraju sve struje dobivene
pomenutom raspodjelom struja.

2.2 Proraéun utjecaja opasnosti

2.2.1  Podaci o elektroenergetskom sustavu

lzgradnjom novog voda 110kV izmedu postrojenja 110kV u Dugom Ratu i u Nerezi$éu na
otoku Bracu, na podru¢ju Dugog Rata pola?u se dva podzemna kabela 110kV. Jedan od kabela
se u kabelskoj stanici (KS) 110kV Dugi Rat spaja na postojeci uljni podmorski kabel, a drugi na
novi troziini podmorski kabel iz umreZenog polietilena. Shema vodova 110kV prikazana je na
SL1. Podebljano su prikazani kabeli 110kV giji utjecaji se obraduju. Struje kratkog spoja u
slu¢ajevima jednoplonih kratkin spojeva u TS 110/30kV Dugi Rat, KS 110kV Dugi Rat i KS Lozna
Mala, kada su uklju¢ena oba voda 110kV prema Bradu, odredene su u [1], a struje pri JKS u
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KS 110kV Dugi Rat i KS 110kV Lozna Mala, kada je ukljuCen samo jedan vod u [5].
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Na temelju tako odredenih struja JKS izvrden je proradun raspodjele struja u svim
pasivihim vodic¢ima, Sto je obradeno u [5].

Hadi preglednosti, ovdje ¢e se prikazati rezultati svih pomenutih proraduna, jer su to
ulazid podaci za proracun utjecaja.

Ma SL 2., 3., 4, 5.1 6. prikazana je raspodjela struja u faznim vodiCima za pomenute
varijanie JKS.
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Sl *2 Raspodjela struja u faznim vodicima pri JKS
u TS 110/30kV Dugi Rat, oba voda ukljuCena
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Sl. 4 Raspodjela struja u faznim vodiéima pri JKS
u KS 110kV Lozna Mala, oba voda uklju¢ena
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SI. 6 Raspodjela struja u faznim vodic¢ima pri JKS
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2.2.2 Raspodijela struja jednopolnog kratkog spoja (JKS)

Na temelju utvrdenih struja jednopolnih kratkin spojeva, u elaboratu [5] je izvrSen
proracun raspodijele struja u pasivnim vodigima.

Na Sl. 7 prikazana je blok shema svih vodi¢a koji uéestvuju u raspodijeli struja. Buduci
da su energetski kabeli 110kV poloZeni u trojkama, dakle na malom medusobnom razmaku u
odnosu na udaljenost od TK kabela, svih Sest struja (kroz fazni vodi¢ i pladt svake Zile kabela)
je zamjenjeno jednom rezultantnom strujom.

Da bi se reducirao broj stranica, u ovom radu ¢ée se prikazati samo rezultati proracuna
za neke od slucCajeva JKS.

Na temelju provedenih proracuna, raspodjela struja za sve sludajeve JKS koji su prikazani
na Sl 2, 31 6, prikazana je u tabelama I, Il i .

Potrebno je napomenuti da je u svim sluajevima uzet referentni smijer struje od TS
110/30kV Dugi Rat prema TS 110/35kV NereZidée, tako da su neke struje u tabelama prikazane

s faznim kutom zakrenutim za 1809°.

Da bi bar donekie pojednostavnili proraun, ondje gdje je to moguce, struje u Cu
uZzadima koja su oznaCena brojevima 8, 9 i 10 zamjenjuju se jednom strujom srednje vrijednosti.
Ovo je opravdano iz razioga 3to se struje vrlo malo razlikuju, a osim toga ova uzad zapravo i
predstavijaju jedno uZe, koje je radi pravilnijeg prorauna struja, ekvivalentno prikazano s tri
dionice.
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Tabeln I Raspodjela struja JKS u TS 110/30kV Dugi Rat, oba voda uklju¢ena
Red. Vodi¢ Struja (A /9) Struja (A)
br. Naziv Broj Fazni vodi¢ Plast Re im
KB2 110kV 1 715 / 100,7 708.9 / -34.1
1. 3x(1x400mm?2)Cu 2 194 / 954 480.2 / -431 1.103,2 72,2
3 194 / 95,4 443.7 / -41.0
KB1 110kV 4 392 / 118,0 4039 / 310
2 3x{1x1000mm2)Al 5 30/ 814 366.2 / 30.0 800,8 975.6
6 30 / 81,4 360.2 / 29.8
3 Cu_uZe 50 mm? 7 436.3 / 65.8 178,8 398,0
4 Cu u¥e 50 mm? 89,10 5775 / 68.9 207,9 538,8
5 Cu ure 50 mm?2 11 2546 [/ 34.9 208.8 1457
6 Cu uze 50 mm?2 12 2771 | 37.2 220,7 167.,5
7 Cu u?e 50 mm?2 13 158.6 / 92.0 -5,5 158,5
8. Cu uze 50 mm? 14 187.8 | 94.1 -13,4 187,3
9. Cu ure 50 mm?2 15 615 / 2576 -13,2 -60,1
10. Cu uze 50 mm? 16 23.7 | -57.5 12,7 -20,0
11, Opticki kabel 29 16.1 / -62.0 7.6 -14,2
Referentni smijer struje: TS 110/30kV Dugi Rat -» TS 110/35kV Nerezisce

Tabela I Raspodjela struja JKS u KS 110kV Dugi Rat, oba voda ukljuCena

Red. Vodi& Struja (A [0} Struja (A)
S8 Naziv Broj Fazni vodic Plast Re Im
KB2 110kV 1 589,0 / 100,6 12062 / 14,0
i f 3x(1x400mm2)Cu 2 194,0 / 1019 1.0745 / 115 3.054,4 1.633,4
: 3 1940 / 1019 1.0333 / 94
K1 110kV 4 15.684,0 / -78,8 | 5.047,3 / 133,7
2. 3x(1x1600mm2)Al 5 44,0 / 30.1 42116 / 1165 -4.141.2 -4.166,8
6 440 / 30,1 42083 / 1168
3. Cu uze 50 mm? 7 1.6489 / 80,3 277.8 1.625,3
4, Cu uze 50 mm?2 8,9,10 22730/ 858 166,5 2.266,9
5, Cu u?e 50 mm?2 11 7231 | 717 154,0 -706,5
6. Cu uze 50 mm?2 12 6523 / -68,7 236,9 -607,7
7 Cu uze 50 mm?2 13 25402 / 88,2 79,8 2.538.9
6. Cu uze 50 mm? 14 24496 / 89,7 12,8 24496
9. Cu u’e 50 mm2 15 885,6 / -83,9 941 -880,6
10. Cu uze 50 mme 16 7388 / -813 111.8 -730,3
i1, Opticki kabel 29 38,1 /7272 11,6 36,3

Referentni smijer struje: TS 110/30kV Dugi Rat — TS 110/35kV Nerezisée

Tabela lil. Raspodijela struja JKS u KS 110kV Lozna Mala, ukljuen samo novi vod
Red Vodi¢ Struja (A /©) Struja (A)
br. Naziv Broj Fazni vodic Plast Re Im
{ KB2 110kV 1 11.931,5 / -758 | 6.527,7 / 137,0
; 3x(1x400mm2)Cu 2 196 / 75,0 3.077,9 / 74,6 -140,7 -744.8
3 196 / 75.0 31251 / 754
KB1 110kV 4 0 467,6 / 50,8
3x{1x1000mm2)Al 5 0 467,0 / 50,2 878,5 1.096,6
6 0 461,8 / 53.0
3. Gu u¥e 50 mm?2 7 604,8 / 62,2 282,0 535,0
4 Cu u?e 50 mm? 8,9,10 618,4 / 62,3 2875 547,5
5 Cu uze 50 mm?2 11 560,4 / 46.7 384,3 407,8
e [~ —— N T
!
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2.2.1 Podaci o telekomunikacijskim vodovima

Na termeliu podloga koje je dostavio HPT Split, na podru¢ju Dugog Rata i u uvali Lozna
Mala na otoku Bracu (porerd Postira) postoje telekomunikacijski kabeli koji su poloZzeni u zemiju.
Kabel su takve konstrukcije da nemaju plasteve s redukcijskim djelovanjem.
Osim toga, izmedu TS 110/30kV Dugi Rat i KS 110kV Dugi Rat poloZzeni su
telekomunikacijski kabeli HEF-a, 1 to simetricni kabel preko kojeg se prenosi mijerenje tlaka ulja
podmorskg kabela | koaksijaini kabel za VF vezu preko podmorskog kabela do KS 110kV
Postiia. U cvom radu prikazat ¢e se proracun utjecaja samo na strani Dugog Rata.

2.2.4 Rezuliati proratuna opasnosti

Nao temelju prethodno  opisanih postupaka izveden je proratun induciranih ems u TK
wdovime za prikazane varijante jednopolnih kratkih spojeva u mreZi.

Delalian prikaz prora¢una s podacima o utjecaju svake pojedine struje na pojedingj
dionict na prikazuju se radi obimnosti (70 stranica).

Pregled dobivenih rezultata proracuna za tri od ukupno pet sluCajeva JKS prikazan je u
tabelama IV do VI, gdje je prikazan doprinos svake struje. U tabeli VII prikazan je pregled
rezultata svih varijanti JKS. lzvod iz detaljnog proracuna prikazan je u Prilogu 1.

Tabela IV - Rezultati proracuna napona opasnosti na podruc¢ju Dugog Rata,
JKS u TS 110/30kV Dugi Rat, oba voda uklju¢ena

Hed. Vodi¢ koji inducira ems Inducirana_ems_(V)
br. Naziv I Broj TK HPT-a TK HEP-a
1. KB 110kV 3x{1x1000mm?2) Al -139.78 + j152.85 -147.04 + j164.00
2. KB _110kV_3x(1x400mm?) Cu 1599 + j184.01 17.16 + j185.71
3. |Cu uZze 50 mm?2 7 -58.18 + j36.33 -57.41 + j37.38
4. |Cu uZe 50 mm? 89,10 -76.08 + j43.22 -75.93 + j44.41
5 |Cu uze 50 mm2 13 -1.57 + j0.29 275 + j0.24
6. 1Cu uze 50 mm?2 14 -1.87 + jo.28 -3.27 + j0.16
7. {Cu u?e 50 mm? 11 -1.41 + j3.33 -1.78 + j3.48
8.  1Cu uie 50 mm?2 12 -1.68 + j3.56 -2.09 + j3.70
9.  |Cu uZze 50 mm? 151 16 0 0
10. | Opticki kabel 252 + j0.89 2.55 + j0.88
11 {Ukupno -262.06 + j424.76 -270.56 + j439.96
499,10 Vet 516.50 Vef

Tabela v - Rezultati proracuna napona opasnosti na podru¢ju Dugog Rata,
JKS u KS 110kV Dugi Rat, oba voda ukljucena
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Tabela VI - Rezultati proraduna napona opasnosti na podruCju Dugog Rata,
JKS u KS 110kV Lozna Mala, ukljucen samo novi vod

Red. Vodi¢ koji inducira_ems Inducirana _ems (V)
br. Naziv Broj TK HPT-a TK HEP-a
1 KB 110kV 3x(1x1000mm?) Al -157.62 + j168.30 -165.85 + j180.61
2. KB 110kV 3x(1x400mm?) Cu 119.44 - j42.08 120.36 - j43.14
3. Cu uze 50 mm?2 7 -77.33 + j55.32 -76.16 + j56.70
4. Cu uZe 50 mm2 8,9,10 -75.60 + {55.34 -75.30 + j56.58
3. Cu uZe 50 mm?2 13 -0.11 - j0.52 -0.11 - j0.91
5. Cu uZe 50 mm?2 14 -0.46 - j0.57 -0.69 - j1.06
7. Cu uZe 50 mm? 11 -4.55 + j6.54 -5.40 + j6.69
8 Cu uze 50 mm?2 12 -4.71 + j6.41 -5.58 + j6.55
9. Cu uze 50 mm? 15 i 16 0 0
10. | Opti¢ki kabel -41.90 + j20.50 -42.21 + j20.94
1. |Ukupno -242.84 + j269.24 -2560.94 + j282.96
362.58 Vel 378.20 Vef

Tabela VII -Pregled rezultata proratuna napona opashosti na podrucju Dugog Rata,

Red. Mjesto kvara (JKS) Inducirana ems E;(V) Proradun prema HREN
br. TK HPT-a | TK HEP-a TK HPT-a, za r=0
1. Oba voda uklju¢ena
11 KS 110kV Dugi Rat 237.0 2528 2.406 V
1.2 |TS 110/30kV Dugi Rat 499.1 516.5 256 V
1.3 |KS 110kV Lozna Mala 365.2 380.9 1.993 V
2. |Ukljuéen samo novi vod
21 |KS 110kv Lozna Mala ] 362.6 ] 378.2 | 1.936 V
3.  |Ukljuten samo stari vod
31 |KS 110kV Dugi Rat | 236.6 | 250..0 ] 2.473 V

Iz rezultata proracuna proizlazi da je najveca inducirana ems u sluCaju JKS u
TS 110/30kV Dugi Rat, iako su struje kroz kabele u tom slucaju male u usporedbi na ostale
slu¢ajeve JKS. To je iz razloga $to se u navedenom slucaju utjecaji struja jednog i drugog
kabela, kao i ostalih pasivnih vodi¢a prakticki zbrajaju (mali fazni pomak izmedu njih), a u
ostalim slu¢ajevima se znadajno reducira njihov utjecaj uslijed velikih faznih pomaka. U zadnjoj
koloni tabele prikazani su i rezultati koji se dobiju ako se racuna s modulima struja u kabelima,
bez radukcijskog faktora (dakle, u raun su uzete samo struja kroz fazne vodiCe kabela). Ako Di
se i uzeo odgovarajudi redukcijski faktor, rezultati su neusporedivi, a najmana ems se dobije za
slucaj pod red.br. 1.2,

3. UTJECAJI SMETNJI

Elektroenergetski vodovi u trajnom pogonu mogu induktivnim ili kapacitivnim spregama
izazvati smetnje u telekomunikacijskim vodovima, ako se isti nalaze u zoni utjecaja.

Proradun utjecaja i za$tita od utjecaja utvrdeni su normom HRN N.C0.102 "Zastita
telekomunikacijskih postrojenja od utjecaja elektroenergetskih postrojenja -zastita od smetnji".

3.1 Metoda proracuna utjecaja smetnji

Metoda proraduna smetnji utvrdena je pomenutom normom HRN N.C0.102, koju u ovom
elaboratu neéemo prepri¢avati, nego ¢e se dati osvrt na metodu proracuna i nacin primjene te

metode koji je koristen.
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3.1.1 Osnovne postavke metode proraduna prema HRN N.C0.102

Buduéi da se u konkretnom sluéaju radi o EE mrezi 110kV s uzemlijenom nul tockom, te
o podzemnim telekomunikacijskim kabelima, vr$i se samo prora¢un induktivnog utjecaja zbog
nesimetrije TK voda prema zemlji.

Inducirana elektromotorna sila $uma na krajevima TK kabela radi njegove nesimetrije
prema zemlji iznosi:

E(uV) = 2 n f M, Ll rya%m+5s

gdje je:
~ef - referentna frekvencija ometajuce struje; za telefonske vodove 800Hz
e Mzz' - meduinduktivitet izmedu EE i TK voda na referentnoj frekvenciji (uH/km)
oL - duljina priblizavanja EE i TK voda (km)
el,g - ekvivalentna ometajuca struja EE voda referentne frekvencije
1 e rr—
loo = \/E (hy py 1;)?
Psoo

ax -‘vmr: sagulipiinnd inddoy ecacciosonied’ '"-"mm’_‘i'

s\, - faktor osjetlivosti TK voda tj. odnos ems Suma izmedu Zila parice i ems u

jednoj Zili, uz pretpostavku da su ems jednake u obe Zle parice (za
nepupinizirane telekomunikacijske kabele A,,=0.001)

.S, - stupanj nesimetrije prikijucenih telekomunikacijskih uredaja (za tel. centrale
s,=0.005)

o by - faktor ovisan o frekvenciji, koji uzima u obzir nadin sprege

. Dy - faktor ponderacije

el - struja harmonika frekvencije f

U slu€aju kosog priblizavanja, kao i podruje utjecaja (razmaci), vrijede uvjeti propisani
normom HRN N.C0.101 za napone opasnosti.

3.1.2 Primjenjeni postupci proracuna

Gornji izraz za prora¢un ems 3Suma teSko je primjenjiv jer je teSko utvrditi vrijednost
struje I,y Radi toga je koriSten ekvivalentan izraz:

) _
EuV) = 2@ m § pg M Ll §yA°m o+ 5% )

gdie su uzete ometajuée struje i-tog harmonika mreZe Ijj, meduinduktivitet M; na frekvenciji

harmonika, frekvencija harmonika, a tako dobivena inducirana ems harmonika ponderira se s
faktorom ponderacije za tu frekvenciju. Ems svakog harmonika je kompleksna velicina i
zbrajanjem svih kompleksnih vrijednosti ems dobije se rezultirajuéa ems Suma.

Proratun se moZe pojednostavniti ukoliko je jedan od harmonika mreZze dominantan, a
ostali zanemarivi, kao $to je to u naSem sluCaju. Tada je dovoljno izvrditi proratun smetnji za

f'ﬂﬂ"i"ﬂﬂﬂﬂé' Zn'mnnﬂa

Osim toga, problemati¢no je odredivanje ukupnog redukcijskog faktora, $to je rieSeno na
slitan nacin kao S$to je opisano kod napona opasnosti.
Oshovne postavke su slijedece:

a) Proracun se vrsi za vrlo kratke dionice voda, npr. za 2 m duzine. U ovakvom
slu¢aju moze se uvijek uzeti da su EE i TK vod paralelni. Ovakvim pristupom  se
. g g e N o o .
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3.2

3.2.1

velicine. Tada se proratun provodi na nacin da se vektorski zbrajaju ems u TK
vodu koje induciraju sve struje dominantnog harmonika dobivene pomenutom
raspodjelom struja.

Prorac¢un utjecaja smetnji

Podaci o elektroenergetskom sustavu

Podaci 0 vodovima visokog napona prikazani su u to¢ci 2.2.1 ovog elaborata.
U elaboratu [6] odredene su struje harmonika kroz kabele 110kV ¢iji se utjecaji obraduju,

a obradena je i raspodjela struja harmonika u svim pasivnim vodi¢ima koji su prikazani na Sl. 7.

U pomenutom elaboratu [6] je na temelju provedenih mjerenja izvrSena detalina analiza i

prikaz mogudcih izvora visih harmonika te utvrdeni iznosi pojedinih harmonika u najnepovoljnijim
uklopnim starjima kada postrojenja rade punim kapacitetom.

Kao najnepovoljnije varijante su:

a) Varijanta 1C uklopnog stanja koja je prikazana u elaboratu [6] u tabeli 3-2 pod
oznakom C, za sluaj kada su ukljuéena oba voda 110kV prema Brau, sa
strujama harmonika u vodi¢ima kabela kao Sto je prikazano u tabeli VII:

Tabela VI - Struje harmonika kod varijante 1C uklopnog stanja
Red. Harmonik Struja kroz novi KB 110kV Struja kroz stari KB 110kV
br. Broj Frekv (Hz) (A/°) (A/9)
3 150 0.6491 / 153.4 0.8000 / 163.4
2. 5 250 17.3531 / 18.4 24,2748 / 184
3 7 350 0.9527 / 324.4 1.1096 / 318.2
4 11 550 1.0850 / 3171 1.2394 / 316.3
5. 13 650 0.8190 / 196.9 1.0055 / 197.9
6. 17 850 0.1133 / 179.9 0.1570 / 180.8
7 19 950 0.0624 / 178.6 0.0943 / 179.0

by Varjanta 4 uklopnog stanja koja je prikazana u elaboratu [6] u tabeli 3-5

(varijanta 4, podvarijanta A), za slu¢aj kada je uklju¢en novi vod 110kV
prema  BraCu, a iskljuten stari sa strujama harmonika u  vodi¢ima
kabela kao S§to je prikazano u tabeli IX:
Tabeia X - Struje harmonika kod varijante 4 uklopnog stanja
Rad. Harmonik Struja kroz novi KB 110kV
L. Broj Frekv (Hz) (A/°)
1 3 150 1.3053 / 159.2
2. 5 250 37.4342 | 20.1
3, 7 350 1.5330 / 311.3
4. 11 550 1.1612 / 323.3
5, 13 650 1.9378 / 216.7
6. 17 850 0.2152 / 1855
7. 19 350 0.1164 / 184.1
U tabelama VI i IX prikazane su struje u jednoj fazi. Struje u ostalim fazama su iste

vrijednosti ali zakrenute u fazi za 120 odnosno 240 stupnjeva.

3.2.2

Raspodijela struja visih harmonika u pasivnim vodic¢ima

iJ elaboratu [6] je osim struja visSih harmonika, koje su prikazane u prethodnim tabelama,

odredene | popratne struje u pasivhom dijelu sustava (plastevi kabela, Cu uzad itd.), koje su
posliedica struja visSih harmonika u faznim vodicima.
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raspodjelu struja dominantnog petog harmonika za prethodno
prikazane varijante 1C i 4 uklopnog stanja, pri ¢emu vrijede oznake vodia koje su prikazane na

Tabela X - Raspodjela struja 5. harmonika u varijanti 1C (oba voda uk.)

Red. Vodi¢ Struja (A / ©) Struja (A)
br. Naziv Broj Fazni vodic Plast Re im
KB2 110kV 1 17.353 / 18.4 16.28 / 219.3
1 3x(1x400mm2)Cu 2 17.353 / 138.4 16.26 / 98.4 0.153 -0.245
3 17.353 / 258.4 16.28 / -21.7
KB1 110kV 4 24275 | 18.4 10.97 / 261.4
2. 3x(1x1000mm2)Al 5 24275 / 138.4 1099 / 141.7 -0.184 -0.024
6 24275 | 258.4 10.85 /21.7
3. Cu u?e 50 mm?2 7 0.24 / -12.4 0.234 -0.052
4, Cu u¥e 50 mm?2 8,9,10 0.30 / 107.7 -0.091 0.286
5. Cu u?e 50 mm? 11 0.03 / 82.0 0.004 0.03
6. Cu uze 50 mm?2 12 0.11 / 1154 -0.047 0.099
7. Cu uze 50 mm?2 13 0.43 / 13.7 0.418 0.102
8. Cu uZe 50 mm? 14 0.19 / 1158 -0.083 0171
9. Cu uZe 50 mm?2 15 0.02 / -62.0 0.009 -0.018
10. Cu uZze 50 mma2 16 0.12 / 1279 -0.074 0.095
1. Opticki kabel 29 011 / 1114 -0.040 0.103

Tabela Xl - Raspodjela struja 5. harmonika u varijanti 4 (uk. samo novi vod)

l Red. I

Vodi¢

Struja (A / 9)

Struja (A)

I

-
[ X

v'—@ Eﬁ — l —.;‘ Cho .
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Tabela XIl - Rezultati proraduna smetnji na podrugju Dugog Rata, varijanta 1C

Red. Vodi¢ koji inducira ems Inducirana ems (1V)

br. Naziv Broj TK HPT-a TK HEP-a

1. KB 110kV 3x(1x1000mm2) Al -24.99 - j664.10 -35.25 - j697.91
2. |KB 110kV 3x(1x400mm2) Cu 968.24 + j385.02 974.32 + j379.30
3. |Cu uze 50 mm?2 7 305.06 + j770.67 317.01 + j745.36
4. |Cu uze 50 mm? 89,10 -997.30 - j130.98 -970.47 - j113.21
5. |Cu uze 50 mm?2 11 -8.05 + j3.33 -9.79 + j2.92
6. |Cu uze 50 mm? 12 -31.00 - |5.74 -35.50 - j10.44
7. |Cu uze 50 mm?2 13 3.17 + j86.86 -17.21 + j166.89
8. [Cu uZe 50 mm? 14 -37.80 - j6.72 -70.48 - j22.99
9. |Cu uze 50 mm?2 15§ 16 0 0

10. |{Opticki kabel -388.38 - j74.38 -390.32 - j71.76
11. |Ukupno na 250 Hz -191.05 + j363.96 -237.69 + {71.76

411,06 pVef 446.66 pvet

12. | Ukupno na 800 Hz 0.079 mV 0.086 mV

Napomena: Konstanta ponderacije sa 250Hz na 800Hz iznosi pygp= 0.192

Tabela XIll - Rezultati proratuna smetnji na podru¢ju Dugog Rata, varijanta 4

Red. Vodi¢ koji inducira ems Inducirana ems (i1V)

br. Naziv Broj TK HPT-a TK HEP-a

1. KB 110kV 3x(1x1000mm2) Al -598.91 - j320.18 -634.03 - j328.55
2. {KB 110kV 3x(1x400mm?) Cu 564.04 - j406.81 563.00 - j412.28
3. |Cu uZe 50 mm? 7 398.89 + {766.20 408.56 + j738.68
4. |Cu uze 50 mm? 8,9,10 141.24 + j138.53 142.28 + j134.85
5. Cu uze 50 mmZ2 11 38.12 + j47.02 38.84 + j59.48
6. Cu uze 50 mm?2 12 -16.37 + j20.14 -21.54 + j21.54
7. Cu uze 50 mm?2 13 11.10 + j8.82 18.87 + j19.84
8. |Cu uze 50 mm? 14 9.64 + j7.35 16.46 + j16.63
9. |Cu uZe 50 mm? 15§ 16 0 0

10. | Opticki kabel -701.85 - j137.02 -705.36 - j132.30
11. | Ukupno na 250 Hz -154.10 + j124.05 -172.92 + j117.89

197.83 nVef 209.28 pVef
12.  [Ukupno na 800 Hz 0.038 mV 0.040 mV
4. ZAKLJUCAK

Telekomunikacijskih vodova koji su izvedeni metainim vodi¢ima je sve manje u .uporabi
radi sve vece primjene optitkih kabela, medutim pretplatnicki vodovi ¢e jo$ dugo zadrZati
simetricne telekomunikacijske kabele s Cu vodi¢ima. S druge strane, postrojenja 110kV sve viSe
ulaze u podrugje gradova, pri &emu se redovito koriste podzemni kabeli 110kV. U takvim
sredinama e

jo§ dugo trebati analizirati utjecaje EE vodova

I

na TK vodove i provoditi
N . éﬂ;ﬁﬂ-s, r:‘:'-ri& -

dobiju 3to realniji rezultati, jer mjere zastite TK vodova mogu zahtjevati vrlo velika sredstva.
Muim radam co nnlaidaua dati iniciiativa 7a dalinia istra¥ivania na avom nodrudiu. ier mi
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PITANJA ZA DISKUSIJU

- Kakva su iskustva o utjecajima podzemnih kabela 110kV u gradovima gdje su
poloZeni?
- Bavili se itko na nasim fakultetima i institutima ovom problematikom?
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PRILOG

lzvod w rezultata proraduna - utjiecaji KB 110kV 3x(1x1000mm@)Al, JKS u KS 110kV D. Rat,
varijanta 1C viSih harmonika

R.ed br ; Razmak izmedu Duljina Napon opasnosti Napon smetnji

dionice EE 1 TK voda dionice E(V) Es1(uV) na 250Hz
di(m) d2{m) L{m) Re(E) Im(E) Re(Est) Im(E$1)
i 1117 126.7 7.9 3.78 -6.93 -1.20 -4.43
2 126.7 142.2 6.9 3.12 -5.90 -1.08 -3.67
3 142.2 145.8 1.3 56 -1.09 -.20 -.66
i 1247 126.6 5.9 2.73 -5.08 -90 -3.21
5 162.9 164.8 -6 -.25 .50 10 .30
6 __i648 200.8 -12.0 -4.47 9.25 1.92 5.29
7 1095 115.1 43.9 21.80 -39.44 -6.64 -25.50
8 115.1 73.4 -2 -.08 14 .02 10
9 73.4 70.7 5.5 3.38 -5.60 -76 -3.93
16 5477 519.5 -49.3 .00 .00 .00 .00
11 131.0 124.2 12.5 5.81 -10.84 -1.93 -6.81
. i 12 137 4125 125 no ‘ 00 00 Q0
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H.bt Razmak izmedu Duljina Napon opasnosti Napon smetniji

dionice EE i TK voda dionice E(V) Est(uV) na 250Hz
d1(m) d2{m) L(m) Re(E) Im(E) Re(E31) Im(E31)
-229.3 -245.7 -9.5 -2.91 6.66 1.54 3.48
267 -31.6 155 13.13 -19.37 -1.65 -15.14
-31.6 -37.3 22.6 18.13 -27.22 -2.54 -20.93
- -37.3 -48.9 23.1 17.26 -26.59 -2.79 -19.96
55 -377.5 -403.6 -9.0 .00 .00 .00 .00
56 -403.6 -407.9 9.0 .00 .00 .00 .00
57 5918 -407.9 -61.2 .00 .00 .00 .00
58 -44.3 -43,8, 14 | 105 SRt 17 1







