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U novije vrijeme doslo je do demonopolizacije u elektroenergetskom i telekomunikacijskom sektoru, $to je dodatno otezalo
dobivanje novih ili proSirenje postojecih koridora. Zbog toga se sve ceS¢e opticki kabeli postavljaju na stupove visokonapon-
skih vodova. Ovi kabeli se nalaze u jakom elektri¢nom polju, pa svako oneci$¢enje njihovog plaSta moze dovesti do oStecenja
istih. U ¢lanku se analiziraju naponske i strujne prilike uzduz oneciS¢enog plasta samonosivog optickog kabela bez metalnih
dijelova, koji je ovjeSen na celicnoreSetkaste stupove visokonaponskog voda.

Kljucéne rijec¢i: dalekovod, opticki kabel, napon, suha zona,
preskok.

1. UVOD

Zamjenom klasi¢nih telekomunikacijskih vodova (vo-
dovi s metalnim vodi¢ima (paricama)) s optickim (bez
metalnih dijelova) izostaje poznati elektromagnetski
utjecaj elektroenergetskih vodova na vodove tele-
komunikacija. Zbog toga se danas oni ¢esto postavljaju
relativno blizu visokonaponskih vodova. U nekim
zemljama moZe ih se nadi i na stupovima dalekovoda.
Ocekuje se da ¢e u buduénosti ovakav nacin polaganja
nadi sve vecu primjenu zbog ograni¢enosti prostora i
sve tezeg dobivanja pripadnih koridora. Zbog toga ¢e
se postojeci koridori koristiti maksimalno kako u ener-
getskom, tako i telekomunikacijskom pogledu, tj. da se
jedan koridor koristi za obje namjene. Danasnja teh-
noloska dostigu¢a omogucavaju izradu optickih kabela
bez metalnih dijelova (engl.: all-dielectric self-
supporting — ADSS) kojima se, ovisno o dodatnom
teretu, mogu savladati rasponi od 800 do 1000 m.
Posebna pozornost treba biti posvedena pri
postavljanju ovih kabela na stupove viskonaponskih
dalekovoda, narocito u sredinama u kojima se javljaju
prirodna i/ili umjetna onecis¢enja [2, 3, 4]. Oneciséenje
plasta optickog kabela nastaje taloZenjem Cestica
necisto¢e na njegovoj povrsini, te se pritom formira
jedna tanka naslaga. Ovisno o njenoj strukturi i vre-
menskim uvjetima (vlaznosti zraka) ona postaje manje
ili viSe vodljiva. Pri povec¢anoj vodljivosti ona postaje
vodi¢ drugog reda (ima svojstva elektrolita). S obzirom
da se nalazi u elektri¢nom polju viskonaponskog voda,
njome e teéi uzduzna struja. Ova struja Ce biti veca Sto
je veca vodljivost naslage i uzrokovat ¢e toplinske gu-
bitke. Zbog toga ¢e doci do njenog zagrijavanja, a po-
tom i suSenja. SuSenje je diskontinuirano, $to dovodi
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do toga da se uzduz plasta optickog kabela javljaju
suhe zone, a na njima razlike potencijala. Ove razlike
potencijala mogu biti takvog iznosa da uzrokuju pre-
skoke preko pripadnih suhih zona. Ovisno o lokalnim
uvjetima, spomenuti se parcijalni preskoci mogu spon-
tano ugasiti ili mogu prerasti u veci elektri¢ni luk. U
ovom radu Ce se analizirati elektrostatski utjecaj faznih
vodica viskonaponskog dalekovoda na opticki kabel
kojem je oneciséen plast. Fazni vodici, dozemna uzad i
opticki kabel su ovjeSeni na istim stupovima. Prezenti-
rat ¢e se razvijeni matematicki model koji omogucava
proracun naponskih prilika uzduz oneciSéenog plasta
optickog kabela. Na temelju ovog proracuna mogu se
odrediti naponska naprezanja suhih zona, te tokovi
struja 1 radni gubici snage (toplinski gubici) uzduz
plasta optickog kabela.

2. MATEMATICKI MODEL

Potencijal na oneciS¢enom plastu optickog kabela jav-
lja se zbog kapacitivne sprege izmedu faznih vodica i
optickog kabela. Ovi kapaciteti se odreduju pomocu
pripadne matrice potencijalnih koeficijenata P. Di-
menzija ove kvadratne matrice jednaka je ukupnom
broju vodica koji utjec¢u na elektri¢no polje u prostoru
dalekovoda (fazni vodici, dozemna uzad i ADSS
opticki kabel s onecis¢enim plastem). Pretpostavi li se
da dalekovod ima dva dozemna uzeta (slika 1) slijedi

da su elementi ove matrice po jedinici duljine [S]:

— dijagonalni elementi

h, ovm QO
9 i

iJa, b, ¢c,0, p, q
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gdje je:
h; — visina i-tog vodi¢a nad zemljom,
T, —radius i-tog vodica

a, b, ¢ — fazni vodici,

p,q —dozemna uzad,
0 — ADSS opticki kabel s onecis¢enim
plastom,
B ~
a e ec/ o
0

Slika 1. Dalekovod s dva dozemna uzeta i onec¢iS¢enim
optickim kabelom

— izvandijagonalni elementi

P, 018710° t/ng: EVTTE
ia,b,c,0,p,q (2)
kOa,b,c,0,p,q,
i0k
gdje je:
d,  —udaljenost izmedu i-tog i k-tog vodica,

D, —udaljenost izmedu i-tog vodica i zrcalne
slike k-tog vodica.

Slijedi da su naponi vodica:

Vabcopq — Pabcopq . kahcopq (3)
gdje je:
Paepe — matrica potencijalnih koeficijenata
vodica,

Adberae — stupcana matrica linijskih gustoca
naboja vodica.

Budu¢i da su dozemna uzad uzemljena na svakom
stupu (njihovi naponi su jednaki nuli (J* = 0 (V))
slijedi da je:

D/abco 0 DDI P[[ l:ll:lleco 0

a 0 glglﬂ PIV %qu E (4)
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Transformacijom ove matri¢ne jednadzbe dobiva se:

Vabco — Pabco . 7Labco (5)
gdje je:
P 0P, —PHDPH’}DPH,. (6)

Matrica kapacitivnih koeficijenata po jedinici duljine
voda je:
Kahco D(Pabm )—1 . (7)

Bududi da je poznata matrica kapacitivnih koeficije-
nata slijedi da su:

— medusobni kapaciteti po jedinici duljine voda:
C, -K,
ila,b,c,o. (8)
jOa,b,c,o.
i0j
— dozemni kapaciteti po jedinici duljine voda:
c, 0Lk,
S ©)
ila,b,c,o.

Utjecaj faznih vodica (a,b i ¢) na opticki kabel s

oneciS¢enim plaStem prikazan je na slici 2.

CCO

Cao Cb o

Va Vb

Ve
COZ

Vo

Slika 2. Kapacitivna veza faznih vodica i optickog kabela s
oneciséenim plastem

U skladu s Millman-ovim teoremom utjecaj faznih vo-
di¢a moze se prikazati pomocu Thevenin-ovog ekviva-
lenta (slika 3).
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Cth Vo
Coz

Vth T

Slika 3. Kapacitivna veza optickog kabela s oneciséenim
plastem i Thevenin-ovog ekvivalentna faznih vodica

Pri tom je:
Va Cao DVbeoD VCCm

Vth D Cao DchaD Cco (10)
Odnosno:
Cth DcanD Cbp Cco . (11)

Nadomjesna shema dionice opti¢kog kabela jedini¢ne
duljine prikazana je na slici 4. Pri tom je Thevenin-ov
ekvivalent prikazan pomoc¢u Norton-ovog ekvivalenta.

In

Slika 4. Nadomjesna shema jedini¢ne duljine optickog ka-

bela s oneci$éenim plastem

Nepoznate velic¢ine na slici odreduju se pomocu slje-
decih izraza:

1, 0/20fC,V, (12)

c,0c,0C,,. (13)

Ro je uzduzni radni otpor oneciSéenog plasta optickog
kabela po jedinici duljine (?/m).

Da bismo dobili §to vjerniju sliku o naponskom i struj-
nom stanju na oneciSéenom plastu optickog kabela duz
jednog raspona istog treba podijeliti na n dionica. Na
plastu optickog kabela moze postojati jedna ili vise
suhih zona. Na tim mjestima dolazi do porasta
uzduznog otpora (teoretski do beskonacne vrijed-
nosti). Na slici 5 prikazana je nadomjesna shema op-
tickog kabela s oneciSenim plaStem duz jednog
raspona s jednom suhom zonom. Pri tom je:

R, OR,0¢, (14)

c,0oc,oe, (15)

I,00,00, (16)
gdje je:

¢, —duljina dionice, (m),

R, - otpor izmedu oneciS¢enog plasta optickog
kabela i referentne osi na lijevoj strani
raspona, (),

R_, — otpor izmedu onecis¢enog plasta optickog
kabela i referentne osi na desnoj strani
raspona, (Q).

Raspodjela napona duz optickog kabela odreduje se
sljede¢om matricnom jednadzbom:

V. ay'or,

gdje je:
V. —vektor napona ¢vorova, (V),
Y. - matrica vlastitih i medusobih admitancija
¢vorova, (S),

I, —vektor struja ¢vorova, (A).

c

(17)

Ako je dobivena vrijednost napona na suhoj zoni vecéa
od vrijednosti koja odgovara probojnoj ¢vrstodi zraka,
dodi ¢e do njegovog proboja, odnosno do preskoka.
Raspodjela struja koje teku oneciS¢enim plaStem op-
tickog kabela moze se lako odrediti. Za element s -t
(slika 5) struja je:
Vs _Vz

- (18)

o

1,2

gdje su V{1V, naponi ¢vorova sit izmedu kojih se na-
lazi otpor R, /2.
Gubitak radne snage na ovom elementu je:

e

bP O (19)

3. PRIMJER

IzloZena teorija primijenit ¢e se na jednom konkret-
nom primjeru. Odabran je ADSS opticki kabel tvrtke
Alcatel tipa R-LT-144-A2J-SX. Isti je postavljen na ¢e-
licno reSetkasti stup oblika "Y" 400 kV dalekovoda
(slika 6).
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Dionica
I'n I'n
R'o/2 \ R'o2 R/
] ——{

R'0/2 R'o/2 E

Raspon izmedu dva stupa ( L(m) )

Suha zona

I'n
R'o/2

Y

Slika 5. Nadomjesna shema jednog raspona

opticki kabel

20.4

18.0

Slika 6. Stup DV 400 kV s ADSS opti¢kim kabelom

Fazni naponi vodica su:
v, 0242000 (kV)
v, 02420 240 (kV)
V. 02420 120 (kV).

(20)

Analizirane su naponske prilike kod tri razine
oneliSéenja plaSta optickog kabela (lagano (3
(MQ /m)), srednje (1 (MQ /m))itesko (0.1 (MQ/m))).
Pritom su razmatrana tri slucaja: onecis¢enje je konti-
nuirano - bez suhe zone (slika 7), suha zona je na
pocetku raspona (slika 8) i suha zona je na prvoj trecini
raspona (slika 9). Budu¢i da je ukupni radni otpor
prema referentnoj osi zanemarivo malen u usporedbi s
uzduznim, u ovom primjeru se uzima da je: Rzl = 0(Q)

198

i Rz2 = 0(Q). U skladu s tim analiza naponskih prilika
uzduz ukupne duZine voda se svodi na analizu napon-
skih prilika u jednom rasponu.

lagano onedidéenje
srednje onediséenje

tedko onediscenje

150 200 250 300
L [m]

0 a0 100

Slika 7. Raspodjela napona duz onecis¢enog plasta
optickog kabela — bez suhe zone
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Slika 8. Raspodjela napona duz oneciséenog plasta op-
tickog kabela — suha zona je na pocetku raspona



M. Majstrovi¢ — P. Sarajc¢ev: Naponske prilike . . .

Energija, god. 52 (2003) 3,195 - 199

lagano oneciséenje

srednje oneciséenje S

tesko onediéenje ol

. \
0 a0 100 150 200 250 300
L[]

Slika 9. Raspodjela napona duz oneciséenog plasta op-
tickog kabela — suha zona je na prvoj trecini raspona

Analizirajuéi prethodne grafove uocava se da je u
ovom primjeru najveci porast napona na krajevima ra-
spona, te na mjestima suhih zona.

4. ZAKLJUCAK

Razvijeni matematicki model omogucava proracun na-
ponskih prilika uzduz onecis¢enog plasta samonosivog
optickog kabela bez metalnih dijelova koji je ovjeSen
na stupove viskonaponskog voda. Analiza naponskih
prilika u funkciji intenziteta zagadenja, te o mjestu nas-
tanka i veli¢ini suhih zona je relativno jednostavna. Na
temelju ovih analiza moze se zakljuciti o vjerojat-

nostima pojava parcijalnih preskoka.
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VOLTAGE CIRCUMSTANCES ACROSS
SELF-CARRYING OPTICAL CABLE SUPPORTED ON
HIGH-VOLTAGE LINE TOWER

Recent demonopolisation of electric power and telecom-
munication systems has lead to additional problems when
obtaining new or widening old corridors. Therefore there is
a constant increase in putting optical cables on high-
voltage line towers. These cables are situated within strong
electrical fields and any pollution of their sheath could lead
to their damage. The paper analyses voltage and current
circumstances across polluted sheath of self-carrying opti-
cal cable supported by steel towers of high-voltage lines
without metallic parts.

SPANNUNGSVERHALTNISSE TNISSE LANGS EINES
SELBSTTRAGENDEN, AN DEN MASTEN EINER
HOCHSPANNUNGSLEITUNG AUFGEHANGTEN
OPTISCHEN KABELS

Neuerliche Monopolauflésung im Bereich des Stromver-
sorgungs- und des Fernmeldewesens, hat zusétzlich die
Erhaltung neuer und die Erweiterung bestehender Korri-
dore erschwert. Deshalb werden immer haufiger optische
Kabel auf Hochspannungsmaste aufgehangt. Diese Kabel
befinden sich im starken elektrischen Feld und jede Verun-
reinigung kann Beschadigungen der Mantel solcher Kabel
verursachen. Im Artikel werden Strom- und Spannungs-
verhéltnisse langs verunreinigter Mantel selbsttragender,
an Stahligittermaste der Hochspannungsleitung an-
gehangter optischer Kabel besprochen.
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