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ELEKTRICNO POLJE V OKOLICI NADZEMNEGA VODA PUAC 2150/495/65 ZA
400 KV

Ziga VORSIC, Joze PIHLER, Joze VORSIC

POVZETEK

Zaradi zunanjega plasca polizolirani vodniki niso tako ranljivi, kadar se vodniki med
seboj dotikajo, ali pa ob stiku z drevesi. To omogoca, da se razmik med faznimi vodniki voda s
polizoliranimi vodniki zmanjsa samo na tretjino razmika med faznimi vodniki nadzemnega
voda z neizoliranimi vodniki.

ABSTRACT

Covered conductors are not so vulnerable, because of the outer coat. This fact allows it to
reduce the space between the phase conductors of covered conductor to only third of the
space, which is the case by uninsulated conductors.

1. uvoD

Z elektricnim poljem imamo opravka v okolici elektricno nabitih teles, na primer v okolici
energetskih elektricnih daljnovodov, oddajnih anten telekomunikacijskih naprav
Elektri¢na polja so povsod, kjer je prisoten elektri¢ni naboj. Vsak elektri¢ni prevodnik, ki je
pod napetostjo, okoli sebe ustvarja elektricno polje. To obstaja, tudi ko elektri¢ni tok ne tece,
torej tudi, ko na primer daljnovod ni obremenjen s porabniki. ViSja napetost pomeni vecje
polje. Elektricna polja so najmocnejSa tik ob viru, z razdaljo pa se zelo hitro zmanjSujejo.
Kovina jih dobro zaslanja, slabijo pa jih tudi drugi materiali. Jakost elektricnih polj
daljnovodov tako moc¢no zmanjSajo zidovi, stavbe in drevesa. Tudi elektricno polje
energetskih kablov, polozenih v zemlji, je na povrsini zelo zmanjSano.

2. VREDNOTENJE ELEKTROMAGNETNIH POLJ V SLOVENSKI
ZAKONODAUJI

Vlada Republike Slovenije je leta 1996 sprejela Uredbo o elektromagnetnem sevanju v
naravnem in Zivljenjskem okolju [1], ki natan¢no dolo¢a najvec¢je dovoljene mejne vrednosti.
Mejne vrednosti pri omrezni frekvenci 50 Hz, ki jih doloca Uredba, so za I. obmocje varstva
pred EMS 500 V/m in 10 uT, za II. obmocje pa 10000 V/m in 100 uT. V Zakonu o varstvu
pri delu RS [2] je del zakona namenjen obravnavanju elektromagnetnim sevanjem. Ta
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zakonodaja med drugim obravnava tudi vplive elektroenergetskih naprav na okolje in
postavlja pogoje za njihovo obratovanje glede na emisijo elektromagnetnih polj, ki jih te
naprave lahko povzro€ajo v naravnem in Zivljenjskem prostoru. To zakonodajo sestavljata
dva podzakonska akta:

e Uredba o elektromagnetnem sevanju v naravnem in Zivljenjskem okolju [1];

® Pravilnik o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu za vire elektromagnetnega
sevanja ter pogoji za njihovo izvajanje [3].

Mejne vrednosti veli¢in s katerimi opiSemo elektromagnetno sevanje vodov

Pod elektromagnetno sevanje frekvence 50 Hz, kot ga imenuje slovenska Uredba (2. ¢len,
2. odstavek), spada elektromagnetno polje razdelilnih transformatorskih postaj, nadzemnih in
podzemnih elektroenergetskih vodov, visokonapetostnih transformatorjev itd. Pri tej frekvenci
lo¢imo obravnavo polja na:

e clektricno polje, ki ga opiSemo z efektivno vrednostjo elektrine poljske jakosti
E [V/m], ki je odvisna od napetosti vira sevanja oziroma elementa;

® magnetno polje, ki ga opiSemo z efektivno vrednostjo gostote magnetnega pretoka
B [T], ki je odvisna od toka vira sevanja oziroma elementa.

3. ELEKTRICNA POLJSKA JAKOST PREMEGA, NESKONCNO
DOLGEGA VODNIKA

Elektri¢no polje je posledica prisotnosti elektri¢nih nabojev na vodnikih in na zemlji. Pri
elektricnih vodnikih pa je posredno povezano z elektri¢nimi napetostmi vodnikov do zemlje,
¢im vi§je so napetosti, tem mocnejse je elektricno polje.

Za premi neskoncno dolgi vodnik predpostavimo, da ima po vsej povrsini konstantno
porazdeljen elektri¢ni naboj. Naboj na takSnem vodniku lahko opiSemo s premo elektrino, ki
v splosni tocki T(x,y) (slika 1) povzroca naslednji vektor elektri¢ne poljske jakosti:

Foj .4 1

27 Ir
B (1)
pri tem je:
1c enotski vektor razdalje,
q. pozitivna vrednost premega naboja,
e absolutna vrednost vektorja razdalje med elektrino in tocko opazovanja,

&, dielektri¢nost praznega prostora.
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Za izraCun elektricne poljske jakosti vodnika nad prevodno podlago uporabimo metodo
ekvivalentnih nabojev. Njena glavna ideja je, da povrSinski naboj na bliZnji prevodni podlagi
(v naSem primeru zemlji) zamenjamo z zrcalnimi povrSinskimi naboji nasprotnega predznaka,
preslikanimi preko prevodne podlage.

la.]=[C]-IV] @)

pri tem pomenijo:
[¢.] stolp¢ni vektor pozitivnih nabojev,
[V]  stolpeni vektor potencialov vodnikov,

[C] kvadratna matrika kapacitivnosti.

Matriko [C ] dobimo tako, da najprej doloCimo elemente matrike potencialnih

koeficientov voda [ p]. [4]:

ylk

q,

re=(x.y) .

T(xy)

A

Slika 1: Elektri¢no polje preme elektrine
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Slika 2: Zrcaljenje vodnikov preko prevodne podlage

Oznake d pomenijo razdalje med vodniki, razdalje H pa razdalje med vodniki in zrcalnimi
slikami. Vodniki so oznaceni z L, zrcalne slike pa z L.

Tako doloCene razdalje veljajo za gole vodnike (preme elektrine) v zraku s konstantno
dielektricnostjo s konstanto g. V naSem primeru, ko imamo opravka z izolacijo okoli
vodnikov, se naboj nabere na robu izolacije in moramo upoStevati za debelino izolacije
zmanjSane razdalje. To smo upoStevali pri izraCunih z racunalniSkim programom Matlab.
Zaradi enostavnosti so enacbe v nadaljevanju pisane kakor da gre tudi pri polizoliranih

vodnikih za preme elektrine.

P, =18-10°-1n Hi [2}
r F

H.
py=18-10°- =1 |2,
d; F
kjer so:
Pii lastni potencialni koeficienti,
Dij medsebojni potencialni koeficienti,
€0 dielektri¢nost praznega prostora,

dj razdalje med faznimi vodniki,

3)

)
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Hy

razdalje med faznimi vodniki in njihovimi zrcalnimi slikami,
H;

razdalje med faznimi vodniki in zrcalnimi slikami drugih faznih vodnikov.

Opravka imamo s tremi potenciali vodnikov, Sestimi premimi elektrinami in devetimi
potencialnimi koeficienti, ki jih lahko zdruZimo v matri¢ni zapis

Vi Puni Pure Puns | | du
Vio [Z] Powt Pae Pus || 9 (5)
Vis Pt P Pz | [ 9
1z tega sledi:
1
[C]=[r] (6)

Vektor elektriCne poljske jakosti pozitivne preme elektrine g, nad prevodno podlago
(slika 3) lahko izrazimo z enacbo [5]:

— r r-
E=b D, @
2ma e e
kjer pomenijo:
q. pozitivna vrednost premega naboja,
e vektor razdalje od pozitivnega naboja do opazovane tocke,
r- vektor razdalje od zrcalne slike premega naboja do opazovane tocke,
I velikost vektorja razdalje od pozitivnega premega naboja do opazovane tocke,
‘?_‘ velikost vektorja razdalje od negativnega premega naboja do opazovane tocke,
&, dielektri¢nost praznega prostora,

q_
Slika 3: Elektri¢no polje elektrine nad prevodno podlago
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E.: elektricna poljska jakost, ki jo proizvaja pozitiven premi naboj
E- elektri¢na poljska jakost, ki jo proizvaja zrcalni premi naboj
T(x,y) opazovana tocka

Pri sistemu z ve¢ vodniki preidemo na opis obravnavanega prostora z ve¢ naboji nad
prevodno podlago. Pri izracunu takSnega elektricnega polja je najlaZje obravnavati pare

elektrin (slika 4). Tako enostavno dobimo enaCbe za izraCun vektorja elektricne poljske
jakosti sistema z ve¢ vodniki v izbrani to¢ki opazovanja:

— 1 1 ;+' ;—‘
E:—'ij' Jz_ J2 ’ (®)
2.7 4o T, "’_j‘
kjer pomenijo:
n Stevilo vodnikov
q, J-ti premi naboj
T vektor razdalje od j-tega premega naboja do opazovane tocke
T vektor razdalje od j-tega zrcalnega naboja do opazovane tocke
r+i|  velikost vektorja razdalje od j-tega premega naboja do opazovane tocke,
‘?7 j‘ velikost vektorja razdalje od j-tega negativnega premega naboja do opazovane tocke.

Slika 4: Elektri¢no polje treh premih elektrin nad prevodno podlago

Te enacbe veljajo za vodnike nad prevodno podlago, v naSem primeru za nadzemne vode.
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4. ELEKTRICNA POLJSKA JAKOST V OKOLICI NADZEMNEGA VODA

Glede na obiCajno oznaCevanje vodnikov smo vodnik poimenovali PUAC 2150/495/65
mm?. Pri tem je 2150 mm® prerez poliuretanskega plasca, 495 mm® prerez aluminija in
65 mm® prerez jedra iz karbonskih vlaken. IzraCune smo naredili z racunalniSkim programom
v matlabu.

Napetosti na vodnikih

Za dolocitev elektricne poljske jakosti moramo dolociti naboje na faznih vodnikih. Te
dobimo iz trenutnih vrednosti napetosti ob upoStevanju kapacitivnosti. Na sliki 5 so narisane
trenutne vrednosti napetosti na vodnikih 400 kV daljnovoda.

Trenutne vrednosti faznih napetosti na vodnikih
400

300

200

10C

U [kv)
o

-10C

-20C

-30C

-40C

t[ms]

Slika 5: Trenutne vrednosti faznih napetosti na vodnikih

Potencialni koeficienti

Napetost na dvoslojni izolaciji se razdeli obratnosorazmerno relativni dielektri¢nosti. Ob
upostevanju izolacije vodnikov so:

»lastni« potencialni koeficienti

€ In2 +1n 2,
17[[ — 6;2 ’1 ’é (S))
2-7-¢,
oziroma »medsebojni«
H,
€ In’2 4n-"

2-7-E,
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Za 400 kV glavo stebra (dejansko glavo stebra 220 kV nadzemnega voda) so potencialni
koeficienti:

1,3671 0,3531 0,3052
[p]=]0,3531 1,3878 0,4091 |-10" V/As
0,3052 0,4091 1,3437

Naboji na vodnikih

Naboje na vodnikih (ki so edini realni za raCunanje elektri¢ne poljske jakosti) izraGunamo
kot produkt potencialnih koeficientov in trenutnih vrednosti napetosti. Pri tem smo privzeli,
da je vodnik idealna premica na viSini obeSaliS¢a minus poves. Izracunani naboji so tako vecji
kot dejanski, iS¢emo pa najbolj neugoden rezultat — tudi dejanske vrednosti elektri¢ne poljske
jakosti bodo manjse.

la]=[p]"-[U] (11)
Trenutne vrednosti nabojev na vodnikih
4,0t-U6
3,0E-06 T
2,0E 06 \\ // \ /
1,0F-06 N\ V4 x

N/ SN T

"

< 0,0E+00

= r-!(r!(n—!_!—(‘!—ixk‘\l—i!—i!—in—l-—i !—41—41—4\ —aul
-1,0E-06 < g ey
’ Y S A H/A ﬁﬁﬁﬁﬁ N ql3
20606 D\ & =

-3,0E-06 AvAvL -

-4,0E-06

Slika 6: Trenutne vrednosti nabojev na vodnikih

Elektri¢na poljska jakost

S trenutnimi vrednostmi nabojev na vodnikih smo izracunali komponente elektricne
poljske jakosti zaradi nabojev na vseh treh fazah v Zeleni tocki.

Najvecjo elektri¢no poljsko jakost v snovi 2 dobimo na polmeru r:

v !

E = 9 A n (12)

2max ’
2 T-EE, T 1 r. 1 .
0T 2 el —In2+—In>
& no &y r
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Elektri¢no poljsko jakost smo racunali v veC toCkah prostora v okolici nadzemnega voda.
Tocke smo izbrali na robu izolacije (na polmeru r;) faznih vodnikov tako, da je bila razdalja
do sosednjih faznih vodnikov najmanjsa. Za vodnik faze L1 je to tocka (- 4,6785; 27,9785), za
vodnik faze L2 tocka (3,9215; 30,9785) in za vodnik faze L3 tocCka (5,4785; 25,0215).
Elektricno poljsko jakost na robu izolacije posameznih faznih vodnikov (slika 7, slika 8,
slika9) smo dobili z vektorskim seStevanjem prispevkov vseh nabojev (enaCba 8).
Geometrijska vsota trenutnih vrednosti (trenutna vrednost elektricne poljske jakosti) je
periodi¢na veli€ina, ni pa sinusna.

Efektivno vrednost elektricne poljske jakosti izraCunamo s seStevanjem po celi periodi. Po
definiciji je efektivna vrednost periodi¢ne veliCine tista vrednost, ki naredi enak ucinek kot
ustrezna enosmerna veli¢ina. V nasem primeru je tako efektivna vrednost elektricne poljske
jakosti enaka

1t
E ,=—-|E(t)-dt 13
= I () (13)
kjer so
Eet efektivna vrednost elektri¢ne poljske jakosti
T perioda
E vektorska vsota prispevkov vseh nabojev

Efektivne vrednosti na robu izolacije faznih vodnikov so podane pod slikami.

Elektri¢na poljska jakost na robu izolacije

Elektri¢na poljska jakost na robu izolacije vodnika L1
v tocki (-4,6785;27,9785)

30000

20000

10000

E[V/m]
o

10000 €

-2000d —

-30000

Slika 7: Elektri¢na poljska jakost na robu izolacije vodnika L1

Najvecja trenutna vrednost elektricne poljske jakosti v tocki (-4,6785 ; 27,9785) — na robu
izolacije vodnika L1 je 24,366e+003 V/m, efektivna vrednost pa 17,235e+003 V/m.
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Elektri¢na poljska jakost na robu izolacije vodnika L2
v tocki (3,9215; 30,9785)
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Slika 8: Elektri¢na poljska jakost na robu izolacije vodnika L2

Najvecja trenutna vrednost elektricne poljske jakosti v tocki (3,9215 ; 30,9785) — na robu
izolacije vodnika L2 je 19,865e+003 V/m, efektivna vrednost pa 14,287e+003 V/m.

Elektriéna poljska jakost na robu izolacije vodnika L3
v toiki (5,4785; 25,0215)
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Slika 9: Elektri¢na poljska jakost na robu izolacije vodnika L3

Najvecja trenutna vrednost elektricne poljske jakosti v tocki (5,4785 ; 25,0215) — na robu
izolacije vodnika L3 je 33,813e+003 V/m, efektivna vrednost pa 24,023e+003 V/m.

Elektricna poljska jakost pravokotno na simetralo razpetine v tocki najvecjega povesa

Za konec smo preverili Se skladnost nadzemnega voda za 400 kV s predlaganimi
polizoliranimi vodniki z Uredbo [1]. Preverili smo elektricno poljsko jakost pravokotno na
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simetralo razpetine v tocki najvecjega povesa lm nad zemljo.. Na enak nacin, kot smo
dolocali elektricno poljsko jakost na robu izolacije posameznega faznega vodnika, smo v
vsaki tocki vektorsko sesSteli prispevke vseh faznih vodnikov in njihovih zrcalnih slik. V vsaki
toCki smo zabeleZili najvecjo vrednost elektricne poljske jakosti v Casu ene periode .
Efektivno vrednost smo dolo€ili skladno z enacbo (13). ToCke smo racunali v razdalji 100 m
levo in desno od simetrale nadzemnega voda s korakom po Im. Rezultati so grafi¢no podani
na sliki 10. Tabelari¢no so vrednosti podane v preglednici 1.

Eax in E ¢ v oddaljenosti od simetrale stebra v vi§ini 1 m

nad zemljo
1600 A
1200 A
— 1000 / j(\\
£ o0 / A~/ \\
= 77 7 \\ .
400 /4 A\ e
oo 4 N ——cef

0 W = ~N O o
0 M~ W o ot N

-16

= 00 O NS W 0o oy
! [a L SR Y I U= I = A =)

-100

1[m]

Slika 10: Elektri¢na poljska jakost pravokotno na simetralo razpetine
v tocki najvecjega povesa

Elektri¢na poljska jakost pade pod z Uredbo [1] dovoljeno mejo na razdalji 30 m od simetrale
voda.

Preglednica 1: Elektri¢na poljska jakost v odvisnosti od oddaljenosti od simetrale voda
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286,6
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261,7
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5. SKLEP

Iz izracunov in slik (7, 8 in 9) vidimo, da elektricna poljska jakost na robu izolacije
nobenega vodnika ne presega kriti¢ne elektricne poljske jakosti za preboj v zraku.

Prav tako tudi pri izracunih elektri¢ne poljske jakosti pravokotno na simetralo razpetine, v
tocki najvecjega povesa, elektricna poljska jakost pade pod z Uredbo [1] dovoljeno mejo na
razdalji 30 m od simetrale voda (slika 10).
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