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NAPON NA SUHOJ ZONI SAMONOSIVOG OPTICKOG KABELA OVJESENOG
NA STUPOVE SREDNJENAPONSKOG | VISOKONAPONSKOG VODA

SAZETAK

Demonopolizacija u elektroenergetskom i telekomunikacijskom sektoru je svjetski proces koji ima
svojih pozitivnih i negativnih reperkusija na zivot ovjeka, kako s tehni¢kog tako i s ekoloSkog aspekta.
Jedan negativni aspekt je, medu ostalim i otezano dobivanje novih ili proSirenje postojecih koridora. Zbog
toga se sve ceS¢e opticki kabeli postavljaju na stupove visokonaponskih vodova. Ovi kabeli su
samonosive konstrukcije bez metalnih dijelova i nalaze se u jakom elektricnom polju. U ovom radu se
analiziraju naponi na suhim zonama oneciSéenog plasta samonosivog optickog kabela bez metalnih
dijelova koji je ovjeSen na stupove srednjenaponskog i visokonaponskog voda. Ovi naponi mogu osteti
opticki kabel ili prouzrociti neke druge nezeljene posljedice.

Kljuéne rijeci: dalekovod, opti¢ki kabel, napon, suha zona, preskok

DRY-BAND VOLTAGE OF SELF-SUPPORTING FIBER OPTIC CABLE INSTALLED
ON PYLONS OF MEDIUM AND HIGH VOLTAGE OVERHEAD LINES

SUMMARY

Unbundling of vertically integrated company in power and telecommunication sectors is a
worldwide process with positive and negative aspects. It is extremely hard to get new line corridors. All-
dielectric self-supporting fiber optic cables are often installed on pylons of medium and high voltage
overhead lines. The fiber optic cable is in the high voltage environment. Dry-band voltage of the polluted
sheath’s surface of the all-dielectric self-supporting fiber optic cable is analyzed in this paper. This voltage
can cause dry-band arcing. The fiber optic cable can be damaged.

Key words: overhead line, fiber optic cable, voltage, dry-band, arc

1. uvoD

U novije vrijeme sve viSe se koriste telekomunikacijski vodovi s opti¢kim kabelima (bez metalnih
dijelova) umjesto klasi¢nih vodova (vodovi s metalnim vodi¢ima (paricama)). U tom slucaju izostaje
poznati elektromagnetski utjecaj elektroenergetskih vodova na vodove telekomunikacija. Zbog toga se
Cesto telekomunikacijski vodovi postavljaju relativno blizu visokonaponskih. U nekim zemljama moze ih
se naci i na stupovima dalekovoda. Oc¢ekuje se da ¢e u buducénosti ovakav nacin polaganja naci sve
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veéu primjenu zbog ogranicenosti prostora i sve tezeg dobivanja odgovarajucih koridora. Time ce se
povecati iskoristivost postojecih koridora, jer se isti koridor koristi za obje namjene. Danasnja tehnoloSka
dostigu¢a omogucavaju izradu opti¢kih kabela bez metalnih dijelova (engl.: All-Dielectric Self-Supporting -
ADSS) Kkoiji, ovisno o dodatnom teretu, mogu savladati raspone od 800 do 1000 m. Posebna pozornost
treba biti posvec¢ena kod postavijanju ovih kabela na stupove srednjenaponskih i viskonaponskih
dalekovoda, naro€ito u sredinama u kojima se javljaju prirodna i/ili umjetna oneciscenja ([2, 3, 4]).
Onecisc¢enje plasta optickog kabela nastaje talozenjem Cestica necistoce na njegovoj povrsini. Pri tom se
formira jedna tanka naslaga. Ovisno o njenoj strukturi i vremenskim uvjetima (vlaZznosti zraka) ona
postaje manije ili viSe vodljiva. Uzduz plasta mogu se pojaviti duZi ili kraéi segmenti koji nisu vodljivi. Oni
se nazivaju suhim zonama. S obzirom da se nalaze u elektricnom polju viskonaponskog voda na njima ¢e
se javiti razlika potencijala. Ona moze biti takvog iznosa da uzrokuje preskok preko pripadne suhe zone.
Ovisno o lokalnim uvjetima, spomenuti se parcijalni preskoci mogu spontano ugasiti ili mogu prerasti u
veci elektriéni luk. U ovom radu ¢e se analizirati elektrostatski utjecaj faznih vodi¢a srednjenaponskih i
viskonaponskih dalekovoda na opti¢ki kabel kojem je oneciSéen plast. Fazni vodici, dozemna uzad i
opticki kabel su ovjeSeni na istim stupovima. Prezentirat ¢e se pripadna naponska naprezanja suhih zona
uzduz plasta optickog kabela.

2. MATEMATICKI MODEL

Uslijed kapacitivne sprege izmedu faznih vodi¢a i optickog kabela javija se potencijal na
onecisc¢enom plastu optiCkog kabela. Ovi kapaciteti se odreduju po jedinici duzine voda pomocu pripadne
matrice potencijainih koeficijenata P®°™ . Dimenzija ove kvadratne matrice jednaka je ukupnom broju
vodi¢a koji utje€u na elektricno polje u prostoru dalekovoda (fazni vodi¢i (a,b,c), dozemna uzad (p,q) i
ADSS opti¢ki kabel s onecis¢enim plastem (o )) Iz ove matrice slijedi matrica potencijalnih koeficijenata
ekvivalentnih faznih vodiga i optickog kabela P**® dobivena metodom blok transformacije U ovoj matrici
ne egzistiraju retci i stupci koji se odnose na dozemnu uzad, ali je njihov utjecaj ukljucen. Invertiranjem
ove matrice dobije se matrica kapacitivnih koeficijenata Ka iz koje slijede parcijalni kapaciteti.
(medusobni i dozemni). U skladu s Millman-ovim teoremom utjecaj faznih vodi¢a na opticki kabel s
onecis¢enim plastem mozZe se prikazati pomoc¢u Thevenin-ovog ekvivalenta. Nadomjesna shema dionice
optiCkog kabela jediniéne duljine prikazana je na slici 1. Pri tom je Thevenin-ov ekvivalent prikazan
pomoc¢u Norton-ovog ekvivalenta.

Slika 1. Nadomjesna shema jedini¢ne duljine optickog kabela
s onecis¢enim plastem

Nepoznate veli€ine na slici odreduju se pomocu slijedecih izraza:

I, =j2nfCqy Vg (1)



C. =Cy +C,, (2

Pri tom je:
Vth — Va Cao + Vb Cbo +Vc Cco (3)
Cao +Cb0 +Cco
Odnosno:
Cih =Cao +Cpo +Co (4)
gdje su:
Va, Vo, Ve - fazni naponi (faza a, b i c), (V),
Caos Cro, Cco - medusobni kapaciteti faza i optickog kabela, (F/m),
Co: - dozemni kapacitet optickog kabela  (F/m),
R, - uzduzni radni otpor oneciS¢enog plasta optickog

kabela po jedinici duljine, (Q/m).

Da bi dobili sto vjerniju sliku o naponskom i strujnom stanju na onecis¢enom plastu optickog
kabela duz jednog raspona isti ¢e se 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
vrijednosti). Na slici 2. prikazana je nadomjesna shema optickog kabela s onecisc¢enim plastem duz
jednog raspona s jednom suhom zonom. Pri tom je:

R, =R, /4 (5)
Ce=Cely (6)
I, =1,4 (7)
gdje je:
4 - duljina dionice, (m),
R, - otporizmedu oneciScenog plasta optickog kabela i referentne osi
na lijevoj strani raspona, (Q),
R,, - otporizmedu oneciScenog plasta optickog kabela i referentne osi
na desnoj strani raspona, (Q).
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Slika 2. Nadomjesna shema jednog raspona



Raspodijela napona duz optickog kabela odreduje se slijede¢om matricnom jednadzbom:

V. =Y 1,
gdje je:
V. - vektor napona &vorova, (V),
Y. - matrica vlastitih i medusobih admitancija évorova, (S),
I. - vektor struja évorova, (A).
3. NAPON NA SUHIM ZONAMA SAMONOSIVOG OPTICKOG KABELA

Analizirane su naponske prilike na suhim zonama koje se mogu pojaviti na onecisc¢enim
plastevima opti¢kih kabela bez metalnih djelova ovjeSenih na stupove dalekovoda srednjeg i visokog

napona uzduz jednog raspona. Razmatrani su vodovi 10 kV, 35 kV, 110 kV, 220 kV i 400 kV.

- DV10kV

Geometrija drvenog stupa dana je na slici 3. Fazni vodici su Al/C 50/8 mm? . Polumjer faznog

vodi¢a je 4.8 mm. Maksimalni provjes vodica pri temperaturi okoline +40 °C je 0.72 m. Opticki kabel je
tipa mini-span ® 610 tvrtke AFL Telecommunication u izvedbi sa suhom jezgrom (eng.: dry core design)
sa 144 optitka vlakna. Vanjski polumjer kabela je 7.75 mm. Provjes mu je 0.69 m. Analizira se raspon

duljine 70 m. Korak prora¢una (dionica) je 0.5 m.

Analiza napona na suhim zonama duz raspona je radena s

Ll

je 100 k Q/m.

L

Slika 3. Prosje&ni stup DV 10 kV
galvanski vezan s vodi¢ima pod naponom.

korakom 2 m, tj. pretpostavka je da suha zona nastaje na
— udaljenosti | od pocetka raspona koja je jednaka multiplikatoru
0.6m broja 2. Sirina suhe zone moZe biti teoretski od desetinke
milimetra pa na viSe. Pretpostavka je da plast optickog kabela
0.6m ima razinu teSkog oneciséenja. U skladu s tim radni otpor plasta

Rezultati prorauna iznosa napona na suhim zonama dani su na
slici 4. za jedan raspon (vod se sastoji od samo jednog raspona)
3 i na slici 5. za cijelu duljinu voda koja je pretpostavijena da
iznosi 10 km (vod ima 143 raspona). Dakle, suha zona je
definirna lijevim i desnim krajem. U skladu s tim su naponi na
8m tim krajevima nazvani “napon suhe zone - lijevo” i “napon suhe
7.4m zone - desno”. I1znos napona na suhoj zoni je jednak apsolutnoj
razlici ovih dvaju napona. Analiziraju¢i ove dvije slike uocava se
da se najveéi napon javlja na suhim zonama kada se one
nalaze na pocetku ili kraju voda. U konkretnom slucaju on iznosi
847 V. To znadi da su to potencijalna mjesta parcijalnih
. preskoka, ako je Sirina suhe zone dovoljno malena. Odnosno
ova mjesta mogu biti potencijalno opasna po ljudski zivot, ako bi
Covjek dirao plast optickog kabela s uvjerenjem da je on
bezopasan, buduéi da je isti izveden bez metalnih djelova i nije



Raspodijela napona na suhoj zoni duz raspona DV 10 kV
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Slika 4. Napon na suhoj zoni duz DV 10 kV s jednim rasponom

Raspodjela napona na suhoj zoni duz cijelog DV 10 kV
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Slika 5. Napon na suhoj zoni duz DV 10 kV duljine 10 km

- DV35kV

Celino resetkasti stup DV 35 kV prikazan je na slici 6. Fazni vodici su  Al/C 120/20 mm?®
polumjera 7.85 mm. Maksimalni provjes vodita pri temperaturi okoline +40 °C je 3.87 m. Zastitno uZe
je izvedeno s vodisem C 50 mm? polumjera 4.5 mm. Njegov je maksimalni provjes pri temperaturi +40
°C 2.83 m. Otpor uzemljenja stupa je 10 Q. Opticki kabel je tipa ADSS medium design tvrtke AFL



Telecommunication u izvedbi sa suhom jezgrom i dvostrukim
plastem iz polietilena. Ukupno ima 144 opticka vlakna. Vanjski
polumijer kabela je 10.9 mm. Maksimalni provjes mu je 1.83 m. U
proracun je uzet raspon duljine 160 m. Korak proracuna (dionica)
je 0.5m.

Analiza napona na suhim zonama duz raspona je radena s
korakom 5 m, tj. pretpostavka je da suha zona nastaje na
udalienosti od pocetka raspona koja je jednaka multiplikatoru
broja 5. Sirina suhe zone je ista kao i u prethodnom primjeru.
Plast optickog kabela ima razinu teSkog oneciscenja, pa je uzeto
da je radni otpr plasta jednak 100 k Q/m.

Rezultati prora¢una iznosa napona na suhim zonama dani su na
slici 7. za razmatrani raspon. Analiziraju¢i dobivene rezultate
izraCunatih napona uoCava se da se najve¢i napon javlja na
suhim zonama koje su locirane na pocetku ili kraju raspona. U
konkretnom slucaju on iznosi 2.109 kV. To znadi da su to
potencijalna mjesta parcijalnih preskoka, ako je Sirina suhe zone
dovoljno malena. Odnosno ova mjesta mogu biti potencijalno
opasna po ljudski zivot.

opticki kabel (o)
e

Slika 6. Stup DV 35 kV
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Slika 7. Napon na suhoj zoni duz raspona DV 35 kV
- DV110kV

Na slici 8. prikazan je &eliéno reSetkasti stup DV 110 kV. Fazni vodi¢i su Al/C 210/40 mm?
polumijera 10.25 mm. Maksimalni provjes vodi¢a pri temperaturi okoline +40 °C je 8.66 m. Zastitno uze
je izvedeno s vodicéem AlMg1-E/C 95/55 mm? polumjera 8.0 mm. Maksimalni provjes pri temperaturi
+40 °C je 7.59 m. Otpor uzemljenja stupa je 10 Q. Opticki kabel je tipa ADSS transmission design tvrtke
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1.3 mi

opticki kabel (o)
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Slika 8. Stup DV 110 kV

AFL Telecommunication u izvedbi sa suhom jezgrom i
dvostrukim plastem iz polietilena. Ukupno ima 144 opticka
vlakna. Vanjski polumjer kabela je 11.3 mm. Maksimalni
provjes mu je 3.05 m. U proracun je uzet raspon duljine 300 m.
Korak proracuna (dionica) je 0.5 m.

Analiza napona na suhim zonama duz raspona je radena s
korakom 10 m, tj. pretpostavka je da suha zona nastaje na
udaljenosti_ od pocetka raspona koja je jednaka multiplikatoru
broja 10. Sirina suhe zone je ista kao i u prethodnom primjeru.
Plast optickog kabela ima razinu teSkog oneciS¢enja, pa je
uzeto da je radni otpr plasta jednak 100 k Q/m.

Za razmatrani raspon rezultati proraCuna iznosa napona na
suhim zonama dani su na slici 9. Analiziraju¢i dobivene
vrijednosti izraCunatih napona uocava se da se najveci napon
javlja na suhim zonama koje su locirane na pocetku ili kraju
raspona. U konkretnom slu€aju on iznosi 3.744 kV. To znadi
da su to potencijalna mjesta parcijalnih preskoka, ako je Sirina
suhe zone dovolino malena. Odnosno ova mjesta mogu biti
potencijalno opasna po ljudski zivot.

»
”

Raspodijela napona na suhoj zoni duz raspona DV 110 kV
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DV 220 kV

Slika 9. Napon

na suhoj zoni duz raspona DV 110 kV

Celigno resetkasti stup DV 220 kV prikazan je na slici 10. Fazni vodici su Al/C 360/57 mm? .

Njihov polumjer je 13.3 mm. Maksimalni provjes vodi¢a pri temperaturi okoline +40 °C
Zastitno uze je izvedeno s vodicem AIMg1-E/C 120/70 mm? polumjera 9.0 mm. Njegov je maksimalni
provjes pri temperaturi +40 °C 12.49 m. Otpor uzemljenja stupa je 10 Q. Opticki kabel je tipa ADSS

je 13.58 m.
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transmission design tvrtke AFL Telecommunication u izvedbi

L . . . L.
p sa suhom jezgrom i srednjim nosec¢im elementom (engl.
central strenght member) s dva plasta iz polietilena. Ukupno
S5.5m . it L. . A
ima 144 opticka vlakna. Vanjski polumjer kabela je 11.3 mm.
" Maksimalni provjes mu je 4.0 m (1.0 % raspona). Razmatran
45m FP 35m | je raspon duljine 400 m. Korak prorac¢una (dionica) je 0.5 m.
sim P E—] Analiza napona na suhim zonama duz raspona je radena s
... korakom 12.5 m, tj. pretpostavka je da suha zona nastaje na
b le——— udalienosti od pocetka raspona koja je jednaka multiplikatoru
70m ¢ broja 12.5. Sirina suhe zone je ista kao i u prethodnim
. A primjerima. Plast optickog kabela ima razinu teskog
M, oneciSéenja, pa je uzeto da je radni otpr plasta jednak 100 k
Q/m.
»6m | Rezultati proracuna iznosa napona na suhim zonama dani su
na slici 11. za razmatrani raspon. Analiziraju¢i dobivene
202 m rezultate izraunatih napona uoCava se da se najveéi napon
javlja na suhim zonama koje su locirane na pocetku ili kraju
raspona. U konkretnom slu€aju on iznosi 5.753 kV. To znadi
da su to potencijalna mjesta parcijalnih preskoka, ako je Sirina
7, 7 suhe zone dovoljno malena. Odnosno ova mjesta mogu biti
potencijalno opasna po ljudski zivot, ako bi Covjek dirao plast
Slika 8. Stup DV 220 kV optickog kabela s uvjerenjem da je on bezopasan, buduci da je
isti izveden bez metalnih djelova i nije galvanski vezan s
vodi¢ima pod naponom.
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Slika 11. Napon na suhoj zoni duz raspona DV 220 kV
DV 400 kv

Na slici 12. prikazan je Celi¢no reSetkasti stup DV 400 kV. Svaka faza ima dva vodi¢a u snopu.
Fazni vodi&i su Al/C 490/65 mm?® . Ekvivalentni polumjer faznih vodi¢a je 78.23 mm. Provjes vodica pri
temperaturi okoline +40 °C je

11.8 m. Zastitna uzad su izvedena s vodicem AWG 126.1

mm2



polumjera 14.5 mm. Maksimalni provjes pri temperaturi

20.4m

7.2m

»la
<

+40 °C je 11.0 m. Otpor uzemljenja stupa je 10 Q. Opticki

622m 622 5 =l ,

P ";;: m; q kabel je tipa ADSS transmission design tvrtke AFL
4 4 Telecommunication u izvedbi sa suhom jezgrom i srednjim
nosec¢im elementom (engl. central strenght member) s dva

plasta iz polietilena. Ukupno ima 144 opticka vlakna.

nnm

oo’ Vanjski polumjer kabela je 11.3 mm. Maksimalni provjes
mu je 5.0 m (1.0 % raspona). Razmatran je raspon duljine
500 m. Korak proracuna (dionica) je 0.5 m.
Analiza napona na suhim zonama duz raspona je radena s
korakom 20 m, tj. pretpostavka je da suha zona nastaje na
udaljenosti od pocetka raspona koja je jednaka
multiplikatoru broja 20. Sirina suhe zone je ista kao i u
prethodnom primjeru. Plast optickog kabela ima razinu
teSkog oneciScenja, pa je uzeto da je radni otpr plasta
jednak 100 k Q/m.
Iznosa napona na suhim zonama, dobiveni proraCunom,
prikazani su na slici 13. za razmatrani raspon. Analizirajudi
dobivene rezultate izraGunatih napona uocava se da se
v najveéi napon javlja na suhim zonama koje su locirane na

18.0 m

NN/ pocetku ili kraju raspona. U konkretnom slucaju on iznosi
69.306 kV. Kako je vec¢ prije re€eno to su potencijalna

mjesta parcijalnih preskoka, ako je Sirina suhe zone

Slika 10. Stup DV 400 kV dovolino malena. Odnosno ova mijesta mogu biti

potencijalno opasna po ljudski Zivot.
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Slika 13. Napon na suhoj zoni duz raspona DV 400 kV



4. ZAKLJUCAK

Najvece vrijednosti napona na suhim zonama, koje se mogu pojaviti na onecis§¢enoj povrSini
optickog kabela, javljaju se onda kada su suhe zone na pocetku ili kraju raspona. Ako je dobivena
vrijednost napona na suhoj zoni ve¢a od vrijednosti koja odgovara probojnoj ¢vrstoéi zraka, doéi ¢e do
njegovog proboja, odnosno do preskoka. Ovisno o lokalnim uvjetima, spomenuti se parcijalni preskoci
mogu spontano ugasiti ili mogu prerasti u veci elektriéni luk. Sto u konacénici dovodi do smanjenja
zivotnog vijeka optickog kabela. Ova mjesta mogu biti potencijalno opasna po ljudski zivot, ako bi Covjek
dirao plast optickog kabela s uvjerenjem da je on bezopasan, buduéi da je isti izveden bez metalnih
dijelova i nije galvanski vezan s vodi¢ima pod naponom.
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