
 1 

NAPONSKE PRILIKE UZDUŽ SAMONOSIVOG OPTI�KOG KABELA OVJEŠENOG 
NA STUPOVE VISOKONAPONSKOG VODA 

  
 Prof. dr. sc. Matislav Majstrovi�, dipl. ing. 
  Petar Saraj�ev, dipl. ing. 

 
 

U novije vrijeme došlo je do demonopolizacije u elektroenergetskom i 
telekomunikacijskom sektoru, što je dodatno otežalo dobivanje novih ili proširenje 
postoje�ih koridora. Zbog toga se sve �eš�e opti�ki kabeli postavljaju na stupove 
visokonaponskih vodova. Ovi kabeli se nalaze u jakom elektri�nom polju, pa svako 
one�iš�enje njihovog plašta može dovesti do ošte�enja istih. U �lanku se analiziraju 
naponske i strujne prilike uzduž one�iš�enog plašta samonosivog opti�kog kabela bez 
metalnih dijelova, koji je ovješen na �eli�norešetkaste stupove visokonaponskog voda. 
 
Klju�ne rije�i: dalekovod, opti�ki kabel , napon, suha zona, preskok  
 
 
1. UVOD 
 
Zamjenom klasi�nih telekomunikacijskih vodova  (vodovi s metalnim vodi�ima 
(paricama)) s opti�kim (bez metalnih djelova) izostaje poznati elektromagnetski utjecaj 
elektroenergetskih vodova na vodove telekominikacija. Zbog toga se danas oni �esto 
postavljaju relativno blizu visokonaponskih vodova. U nekim zemljama može ih se na�i i 
na stupovima dalekovoda. O�ekuje se da �e u budu�nosti  ovakav na�in polaganja na�i sve 
ve�u primjenu zbog  ograni�enosti prostora i  sve težeg dobivanja pripadnih koridora. 
Intencija �e biti da se postoje�i koridori iskoriste maksimalno kako u energetskom tako i 
telekomikacijskom pogledu tj. da se jedan koridor koristi za obje namjene. Današnja 
tehnološka dostigu�a omogu�avaju izradu opti�kih kabela bez metalnih djelova (engl.: all-
dielectri self-supporting - ADSS)  kojima se mogu savladati rasponi, ovisno o dodatnom 
teretu, od 800 do 1000 m. Posebna pozornost treba biti posve�ena kod postavljanja ovih 
kabela na stupove viskonaponskih dalekovoda naro�ito u sredinama u kojima se javljaju 
prirodna i/ili umjetna one�iš�enja ([2, 3, 4]). One�iš�enje plašta opti�kog kabela  nastaje 
taloženjem �estica ne�isto�e na njegovoj površini i pritom se formira jedana tanka naslaga. 
Ovisno o njenoj strukturi i vremenskim uvjetima (vlažnosti zraka) ona postaje manje ili 
više vodljiva. Pri pove�anoj vodljivosti ona postaje vodi� drugog reda (ima svojstva 
elektrolita). S obzirom da se nalazi u elektri�nom polju viskonaponskog voda, njome �e te�i 
uzdužna struja. Ova struja �e biti ve�a što je ve�a vodljivost naslage i uzrokovati �e Jul-ove 
gubitke u istoj. Zbog toga �e do�i do njenog zagrijavanja, a potom i sušenja.  Sušenje je 
diskontinuirano, što dovodi do toga da se uzduž plašta opti�kog kabela  javljaju suhe zone 
na kojima  se javljaju razlike potencijala. Ove razlike potencijala mogu biti takvog iznosa 
da uzrokuju preskoke preko pripadnih suhih zona. Ovisno o lokalnim uvjetima, spomenuti 
se parcijalni preskoci mogu spontano ugasiti ili mogu prerasti u ve�i elektri�ni luk.  U 
ovom radu �e se analizirati elektrostatski utjecaj faznih vodi�a viskonaponskog dalekovoda 
na opti�ki kabel kojem je one�iš�en plašt. Fazni vodi�i, dozemna užad i opti�ki kabel su 
ovješeni na istim stupovima. Prezentirat �e se razvijeni matemati�ki model  koji 
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omogu�ava prora�un naponskih prilika uzduž one�iš�enog plašta opti�kog kabela. Na 
temelju ovog prora�una mogu se odrediti naponska naprezanja suhih zona, te tokovi struja i 
radni gubici snage (Jul-ovi gubici) uzduž plašta opti�kog kabela.  
 
 
2.  MATEMATI�KI MODEL  
 
Potencijal na one�iš�enom plaštu opti�log kabela javlja se usljed kapacitivne sprege izme�u 
faznih vodi�a i opti�kog kabela. Ovi kapaciteti se odre�uju koriste�i se pripadnom 
matricom potencijalnih koeficijenata P.  Dimenzija ove kvadratne matrice jednaka je 
ukupnom broju vodi�a koji utje�u na elektri�no polje u prostoru dalekovoda (fazni vodi�i, 
dozemna užad i ADSS opti�ki kabel s one�iš�enim plaštem). Prepostavi li se da dalekovod 
ima dva dozemna užeta (Slika 1) slijedi da su elementi ove matrice, ([5]): 
 

 
 
 Slika 1 Dalekovod s dva dozemna užeta i one�iš�enim  
  opti�kim kabelom 
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   ri - radius i-tog vodi�a 
   a, b, c - fazni vodi�i, 
   p, q - dozemna užad, 
   o - ADSS opti�ki kabel s one�iš�enim plaštom, 
    
 
 
 - vandijagonalni elementi 
 
   
 
 

(2) 
 
 
  
   
 
gdje je: 
   dik - udaljenost izme�u i-tog i k-tog vodi�a, 
   Dik - udaljenost izme�u i-tog vodi�a i zrcalne slike k-tog vodi�a. 
 
 
Slijedi da su naponi vodi�a  
 

Vabcopq = Pabcopq · �abcopq          (3) 
gdje je: 
   Pabcpqo - matrica potencijalnih koeficijenata vodi�a, 

   �
abcpqo - stup�ana matrica linijskih gusto�a naboja vodi�a. 

 
Budu�i da su dozemna užad uzemljena na svakom stupu (njihovi naponi su jednaki nuli  
(Vpq
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Transformacijom ove matri�ne jednadžbe dobija se: 
 

Vabco = Pabco · �abco           (5) 
 
gdje je 
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Matrica kapacitivnih koeficijenata po jedinici duljine je: 
 

1abcoabco )( −= PK            (7) 
 
Budu�i da je poznata matrica kapacitivnih koeficijenata slijedi da su: 
 
 - me�usobni kapaciteti po jedinici duljine: 
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 - dozemni kapaciteti po jedinici duljine: 
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Utjecaj faznih vodi�a (a,b i c) na opti�ki kabel s one�iš�enim plaštem prikazan je na Slici 2. 
 
 

 
 
  Slika 2 Kapacitivna veza faznih vodi�a i opti�kog kabela 
   s one�iš�enim plaštem 
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U skladu s Millman-ov teoremom utjecaj faznih vodi�a može se prikazati pomo�u 
Thevenin-ovog ekvivalenta (Slika 3).   
 
  

 
  
 Slika 3 Kapacitivna veza opti�kog kabela s one�iš�enim  
  plaštem i Thevenin-ovog ekvivalentna faznih vodi�a 
 
 
Pritom je: 
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Odnosno 
 

coboaoth CCCC ++=            (11) 
 
 
Nadomjesna shema dionice opti�kog kabela jedini�ne duljine prikazana je na slici 4. Pritom 
je Thevenin-ov ekvivalent prikazan pomo�u Norton-ovog ekvivalenta. 
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 Slika 4 Nadomjesna shema jedini�ne duljine opti�kog kabela  
  s one�iš�enim plaštem  
 
 
Nepoznate veli�ine na slici odre�uju se pomo�u slijede�ih izraza: 
 

ththn VCf2jI π=      (12) 
 
i 
 

ozthe CCC +=       (13) 
 
 
Ro je uzdužni radni otpor one�iš�enog plašta opti�kog kabela po jedinici duljine (�/m).   
 
Da bi dobili što vjerniju sliku o naponskom i strujnom stanju na one�iš�enom plaštu 
opti�kog kabela duž jednog raspona isti �e se podijeliti  na n dionica. Na plaštu opti�kog 
kabela može postojati jedna ili više suha zona. Na tim mjestima dolazi do porasta uzdužnog 
otpora (teoretski do beskona�ne vrijednosti). Na slici 5 prikazana je nadomjesna shema 
opti�kog kabela s one�iš�enim plaštem duž jednog raspona s jednom suhom zonom. Pritom  
je: 
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gdje je: 
 
 d�  - duljina dionice, (m), 

 1zR  - otpor izme�u one�iš�enog plašta opti�kog kabela i referentne osi na 
   na lijevoj strani raspona, (�),  

 2zR  - otpor izme�u one�iš�enog plašta opti�kog kabela i referentne osi na 
   na desnoj strani raspona, (�).  
 
 

 
 

 Slika 5 Nadomjesna shema jednog raspona 
 
 
Raspodjela napona duž opti�kog kabela odre�uje se slijede�om matri�nom jednadžbom. 
 

c
1

cc IYV ⋅= −           (17) 
gdje je: 
 
 cV  - vektor napona �vorova, (V), 
 cY  - matrica vlastitih i me�usobih admintancija �vorova, (S), 
 cI  - vektor struja �vorova, (A). 
 
Ako je dobivena vrijednost napona na suhoj zoni ve�a od vrijednosti koja odgovara 
probojnoj �vrsto�i zraka do�i �e do njegovog  proboja, odnosno do preskoka. 
 
Raspodjela struja koje teku one�iš�enim plaštem opti�kog kabela može se lako odrediti. 
Tako je ona za element  s - t  (slika 5): 
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gdje su  sV   i  tV  naponi �vorova s i t  izme�u kojih se nalazi otpor  2/R '
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Gubitak radne snage na ovom elementu je: 
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3.  PRIMJER 
 
Izložena teorija primijenit �e se na jednom konkretnom primjeru. Odabran je ADSS opti�ki 
kabel tvrtke Alcatel tipa R-LT-144-A2J-SX. Isti je postavljen na �eli�no rešetkasti stup 
oblika  "Y"  400 kV dalekovoda (slika 6). 

 

 
 

Slika 6   Silueta stupa DV 400 kV s ADSS opti�kim kabelom 
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Fazni naponi vodi�a su: 
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Analizirane su naponske prilike kod tri razine one�iš�enja plašta opti�kog kabela ( lagano ( 
3 (M�/m)), srednje ( 1 (M�/m)) i teško  ( 0.1 (M�/m))). Pritom su razmatrana tri slu�aja: 
one�iš�enje je  kontinuirano - bez suhe zone (slika 7), suha zona je na po�etku raspona 
(slika 8) i suha zona je na prvoj tre�ini raspona (slika 9). Budu�i da je ukupni radni otpor 
prema referentnoj osi znemarivo malen u usporedbi s uzdužnim u ovom primjeru je uzeto 
da je:  Rz1 = 0 (�) i Rz2 = 0 (�). U skladu s tim analiza naponskih prilika uzduž ukupne 
dužine voda  se svodi na analizu naponskih prilika u jednom rasponu. 
 
 
   

 
   Slika 7  Raspodjela napona duž one�iš�enog plašta opti�kog  
     kabela - bez suhe zone 
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   Slika  8   Raspodjela napona duž one�iš�enog plašta opti�kog  
     kabela - suha zona je na po�etku raspona 
 
 
 

 
  Slika  9   Raspodjela napona duž one�iš�enog plašta opti�kog  
     kabela - suha zona je na prvoj tre�ini raspona 
 
 
 
Analiziraju�i prethodne grafove uo�ava se da je u ovom primjeru najve�i porast napona na 
krajevima raspona, te na mjestima suhih zona.  
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4. ZAKLJU�AK 
 
Razvijeni matemati�ki model omogu�ava prora�un naponskih prilika uzduž one�iš�enog 
plašta samonosivog opti�kog kabela bez metalnih dijelova koji je ovješen na stupove 
viskonaponskog voda. Analiza naponskih prilika u funkciji intenziteta zaga�enja, te o 
mjestu nastanka i veli�ini suhih zona je relativno jednostavna. Na temelju ovih analiza 
može se zaklju�iti o vjerojatnostima pojave parcijalnih preskoka.  
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