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1. UvVOD

Ubrzanim razvojem gospodarstva u svijetu naglo se povecava i potraznja za energijom kako bi se
zadovoljile potrebe svjetske populacije. To zahtijeva i sve veci broj dalekovoda za prijenos
elektri¢ne energije kao i sve veci broj cjevovoda za transport energetskih resursa (nafta, plin,
voda). Zbog zemljopisnih ograni¢enja neizbjezna je podjela zajedni¢kog puta izmedu dalekovoda
i cjevovoda §to predstavlja veliki problem za inZenjere dizajna. Razlog tome su elektromagnetske
smetnje uzrokovane nadzemnim dalekovodima na paralelne susjedne cjevovode.
Elektromagnetske smetnje generiraju inducirani napon na cjevovodu koji ovisi o elektri¢nim
karakteristikama oba sustava, duljini paralelnog pruzanja, udaljenosti izmedu dalekovoda i
cjevovoda, otpornosti tla, itd. Smetnje su prisutne u normalnim uvjetima rada te u slucaju kvara
dalekovoda (kratki spoj). Posebice su opasne u slucaju kvara jer mogu ugroziti ljude koji rade na
odrzavanju cjevovoda te pri tome dodiruju metalne cjevovode ili metalne konstrukcije povezane s
njim. Nadalje, mogu uzrokovati ostecenje premaza cjevovoda, ubrzati proces korozije cjevovoda,
ostetiti izolacijske spojeve cjevovoda te mogu ostetiti i sustave katodne zastite. Zbog svega
navedenog potrebno je reducirati inducirani napon uz pomo¢ sustava za ublazavanje. Mjerenjem i
simulacijama potrebno je odrediti iznos induciranog napona te na kojim dijelovima cjevovoda

njegova vrijednost premasuje propisane norme za zdravlje covjeka.

1.1. Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu potrebno je objasniti mehanizam nastanka induciranih napona na metalnim
masama u blizini dalekovoda. Nadalje, potrebno je izraditi racunalni model dalekovoda i ukopanog
cjevovoda koji se nalazi ispod dijela trase dalekovoda. Na raCunalnom modelu potrebno je izvrsiti

simulacije te odrediti medudjelovanje dalekovoda i cjevovoda.



2. PREGLED LITERATURE

U literaturi [1]-[3] opisan je medusobni elektri¢ni utjecaj i elektromagnetske smetnje izmedu
visokonaponskih dalekovoda i obliznjih metalnih cjevovoda. Utjecaj udara munje u toranj
dalekovoda te simulacija struje duz tornjeva i proraun prenapona, opisani Su U radu [4]. Vrste
smetnji (kapacitivne, konduktivne, induktivne) te njihova duljina trajanja opisane su u literaturi
[5]-[6]. Takoder je opisana i vrijednost induciranog napona na cjevovodima obrazlozena
formulama i slikama. Prikladna konfiguracija nadzemnog dalekovoda te njegova udaljenost od
zakopanih cjevovoda radi ublazavanja induciranog napona prikazana je u radu [7]. Proracun
induktivnih smetnji na nesavrSeno premazanim cjevovodima zbog utjecaja dalekovoda, opisan je
pomocu hibridne metode u radu [8]. U literaturi [9] izracunat je inducirani napon duz cjevovoda u
normalnim radnim uvjetima dalekovoda te u slucaju kvara dalekovoda. Za oba uvjeta rada
dizajnirani su 1 usporedeni sustavi ublazavanja induciranog napona. Korozivni ucinci
elektromagnetske indukcije na zakopani metalni cjevovod opisani su u literaturi [10]-[12].
Takoder je opisan ucinak promjene gustoce struje na stopu korozije. U literaturi [13] predlozeno
je trodimenzionalno rjeSenje problema za procjenu induciranih elektromagnetskih smetniji,
primjenom dvodimenzionalnog pristupa kona¢nih elemenata. Razlicite metode 1 sustavi
ublazavanja kao $to su polarizacijske ¢elije, PSO metoda itd. opisane su u literaturi [14]-[17]. U
literaturi [18]-[19] opisane su norme i pravilnici o zastiti radnika i osoblja od elektromagnetskog

polja, te o sigurnosti 1 zdravlju pri radu s elektricnom energijom.



3. INDUCIRANI NAPON CJEVOVODA

3.1. Svojstva dalekovoda i cjevovoda

Dalekovod je elektroenergetski nadzemni vod, jake struje visokog i najviseg napona koji sluzi za
prijenos elektri¢ne energije, uglavnom velikih snaga te na velike udaljenosti. Sastoji se od vodica,
izolatora, stupova, zaStitnih uZeta i od razli¢itih dodatnih dijelova. Vodici za prijenos elektricne
energije postavljaju se visoko iznad zemlje zbog opasnosti od visokog napona za okolinu. Izraduju
se u obliku uzeta sukanjem pojedinih Zica i to uglavnom od aluminija ili aluminijevih slitina.
Najcescée se izvode kao kombinacija dviju zica, jedna za vodenje struje (aluminij), a druga za
preuzimanje mehanickih naprezanja (Celik). Takav vodi¢ se naziva i alucel vodi€. Stupovi
dalekovoda sluze za nosenje elektricnih vodica, a izraduju se uglavnom kao celicne resetkaste
konstrukcije. Izmedu stupa i vodica nalaze se izolatori koji su najc¢esce izradeni od porculana,
kaljenog stakla ili sintetskih materijala pojacanih staklenim vlaknima. Oni sprjeavaju da struja
teCe kratkim putem izmedu vodica ili kroz stupove u zemlju i s time daju dalekovodu potrebnu
elektri¢nu ¢vrsto¢u. Ovjesni izolatori su najcescéa izvedba, a postoje jos 1 masivni, Stapni, kapasti,
potporni. Zastitno uze sluzi za zastitu od atmosferskih prenapona koji nastaju pri udaru munje te
za zastitu prilikom kratkog spoja izmedu vodi¢a i zemlje (preuzimaju na sebe dio struje koji bi

inace tekao kroz zemlju). Primjer dalekovodnog stupa prikazan je naslici 3.1.

Slika 3.1. Stup dalekovoda



Dalekovodima se elektri¢na energija prenosi od elektrana do transformatorskih stanica u blizini

gradova, velikih industrijskih postrojenja i sli¢no.

Tijekom godina razliCite sluzbe bile su prisiljene dijeliti iste distribucijske koridore za svoje mreze.
Glavni razlozi za to bili su strogi propisi o zastiti okoliSa koji su otezali 1 utrosili vrijeme na izbor
drugog koridora te veci financijski troskovi koje bi donio novi koridor [1]. Zbog zajednicke
podjele koridora na pojedinim trasama vodi¢i dalekovoda preklapaju se s metalnim masama
(cjevovodima) te dolazi do uzrokovanja induciranog napona. Ovim problemom bavila su se mnoga

istrazivanja.

Transport cjevovodima koristi se diljem svijeta jer je ucinkovit, prakti¢an te ekonomski prihvatljiv.
Metalni cjevovodi se obi¢no sastoje od Celi¢nih cijevi koje se medusobno zavaruju i koriste za
prijevoz razli¢itih tvari kao $to su sirova nafta, prirodni plin, voda, ukapljeni naftni plinovi i
kanalizacija [2]. Cjevovodi su uglavnom zakopani u zemlji, ali mogu biti postavljeni i iznad

zemlje, dok se njihove duljine mogu se kretati do ¢ak tisuce kilometara.

Smetnje izazvane dalekovodima su inducirani naponi na metalu cjevovoda te se dogadaju u
uvjetima normalnog rada i za vrijeme kratkog spoja dalekovoda. Kada visokonaponski izmjeniéni
dalekovod radi normalno, struja i napon ¢e promijeniti elektromagnetsko polje u prostoru. Prema
teoriji elektromagnetskog polja, izmjeni¢no elektromagnetsko polje generirat ¢e induciranu

elektromotornu silu i induciranu struju u zakopanom cjevovodu [3].

Cjevovod je podlozan smetnjama koje proizlaze iz tri dijela, kapacitivnog, induktivnog i otpornog

spoja [4].
3.2.  Elektrostatski inducirani napon (kapacitivni spoj)

Kapacitivne smetnje proizvode se elektricnim poljem u neposrednoj blizini dalekovoda te utjecu
samo na dijelove cjevovoda koji su iznad zemlje. Na cjevovod koji je zakopan u zemlji ne utjecu
jer ga zemlja §titi, odnosno zemlja djeluje kao elektrostatski Stit. Kapacitivni spoj djeluje kao
kapacitivni razdjelnik napona, a cjevovod uzima napon u odnosu na tlo. Ovi poremecaji javljaju
se uglavnom pri normalnom radu dalekovoda, ali mogu se javiti i u slucaju kvara. Kapacitivne
smetnje su zanemarive i od male vaznosti te ih je moguce lako rijesiti uzemljenjem cjevovoda.

Primjer kapacitivnog spoja dalekovoda i cjevovoda prikazan je na slici 3.1.
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Slika 3.1. Tlustracija kapacitivnog spoja izmedu dalekovoda i cjevovoda [2]

S nadzemnim, zavarenim duZinama cijevi koje su izolirane od tla i koje se nalaze unutar 10 m od
nadzemnih vodova, potrebno je poduzeti mjere protiv nedopustenih kapacitivnih smetnji ako su

prekoracene sljedece duljine granica [5]:

e 200 m trofaznih nadzemnih dalekovoda s nazivnim naponom ve¢im ili jednakim 110kV

3.3.  Elektromagnetski inducirani napon

Jedan od najvecih uzroka indukcije napona na cjevovodu su linijske struje koje teku u vodi¢ima
stvarajuci elektromagnetska polja koja uvijek leZe pod pravim kutom na struju koja ga proizvodi.
Magnetsko polje koje varira u vremenu inducirati ¢e elektri¢no polje u bilo kojoj odredenoj petlji
u svojoj blizini [6]. Jakost magnetskog polja E u homogenom magnetskom polju u blizini petlje

iznosi:

r
dt = 2 (3-1)

gdje je Z—': brzina promjene magnetskog polja a r kruzni tok polumjera. Inducirati ¢e se i struja

gustoce J:



J = gE = der
9T 3 (3-2)

gdje je g srednja vodljivost.
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Slika 3.2. Magnetski spoj izmedu cjevovoda i dalekovoda [16]

[

Izmjeni¢ne smetnje u cjevovodu koji dijeli isti koridor s dalekovodom sastoje se od induktivnih i
konduktivnih komponenti [7]. Jakost induciranog napona ovisi o strujama tri faze dalekovoda, dok

u slucaju kratkog spoja dalekovoda ovisi o veli¢ini struje kvara.

Uzduzna inducirana EMS ovisi o udaljenosti izmedu dalekovoda i cjevovoda te o duljini
paralelnog pruzanja. Inducirana EMS smanjuje se povecanjem udaljenosti razdvajanja, ali se

poveéava duzinom izloZenosti [2].

Induktivne smetnje u cjevovodu nastaju zbog induciranog magnetskog polja koje generira
dalekovod, a mogu se pojaviti u normalnim radnim uvjetima te u slucaju kvara dalekovoda.

Induktivni spoj od dalekovoda do metalnog cjevovoda prikazan je na slici 3.3.

- -4
P4 -—__7’,..4‘,~ rm—
AR I = _-‘L’: = B Y
—Z Af_____zf‘c;':ﬁ— _,,_—-""4 e
RS | 2 e magnetsko
o polje_
— " ____A:::_’.::’/’)
g

Slika 3.3. Induktivni spoj [14]



Jakost indukcijskog spoja izmedu elektriénog kruga dalekovoda i cjevovoda jest:

1
M =K(LL,)? (3:3)
gdje je L, induktivitet dalekovoda, L, induktivitet cjevovoda i opreme dok je K keoficijent

spajanja ovisan o lokaciji.

Inducirana struja | u cjevovodu, uz otpor zemlje R iznosi:

(Ml iy
R dt R dt (3-4)

Konduktivna smetnja obi¢no proizlazi kada struktura dalekovoda injektira veliku struju
magnetiziranja u zemlju tijekom jednofaznog kratkog spoja i time podigne potencijal tla u blizini
konstrukcije [7]. Povecanjem protoka struje u zemlju povecati ¢e se i potencijal uzemljenja te ¢e
cjevovod koji se nalazi u blizini biti podlozan tom potencijalu. To uzrokuje povecanje napona te
napona koraka. Potencijal tla se smanjuje povecanjem udaljenosti od mjesta ispustanja struje. Do
konduktivnog spoja moze do¢i 1 prilikom udara munje u dalekovod. Kada munja udari u
dalekovod, odvijat ¢e se induktivni i konduktivni spoj i dovesti ¢e cjevovod u ozbiljan rizik [4].

Primjer induktivnog i konduktivnog spoja prikazan je naslici 3.4.

porast v ’ ' v
potenctjala
zemlje

Slika 3.4. Induktivni i konduktivni spoj [14]
Uzduzno inducirani napon V izmedu dva kraja izloZzenog dijela biti ¢e [6]:

V=KXIXSXC
(3-5)



gdje je S duljina zajednic¢kog koridora (km), a C faktor zastite (0 < C < 1).
3.4. Potencijalni rizici

Inducirani naponi i struje uzrokovani elektromagnetskim smetnjama mogu biti opasni za sigurnost
ljudi koji rade na odrzavanju cjevovoda te za sustave katodne zastite. Osobe koje su u kontaktu sa
cjevovodom u opasnosti su od elektri¢nog udara bilo da dodiruju cjevovod ili da jednostavno stoje
u blizini. Ta opasnost ovisi o veli€ini 1 trajanju struje ubrizgane u tijelo. Nadalje, povecava se
mogucnost oSte¢enja premaza cjevovoda, izolacijskih prirubnica ili ispravljaca te se ubrzava
korozija metala [8]. Stoga je sigurnost cjevovoda vrlo vazna. Primjer elektriénog udara na osobe

koje dodiruju cjevovod prikazan je naslici 3.5.

V. radnik cjevovoda

1zlozeni >
cjevovod 'k

Slika 3.5. Elektri¢ni udar [14]

Mnoge zemlje navode maksimalne dopuStene napone dodira kako bi zastitile radnike na
cjevovodima. U stalnim ili stabilnim uvjetima najvec¢i dopuSteni napon dodira obi¢no varira od 15
do 65V (rms). U kratkotrajnim stanjima kvara, raspon je od 300 do 1500V, ovisno 0 vremenu

uklanjanja kvara [2].
3.5. Ostecenja premaza cjevovoda

Smatralo se da cjevovod ima savrSen premaz, sto je rijetko slucaj bududi da se pojavljuju nedostaci
na premazu nedugo nakon $to se cjevovod zakopa u zemlju [9]. Jedan od glavnih uzroka oStecenja

premaza su vrtlozne struje koje se ispustaju iz cjevovoda u zemlju. Mogu se pojaviti u normalnim



radnim uvjetima ali ozbiljan u¢inak imaju u sluc¢aju kvara dalekovoda te imaju kapacitivan ucinak.

Struja praznjenja cjevovoda iznosi:

|74
Laisc = ZL;

(3-6)
gdje je V. inducirani napon cjevovoda u normalnim radnim uvjetima ili inducirani napon

uzrokovan induktivnim i konduktivnim spojem u slucaju jednofaznog kratkog spoja, a Z.; je

ukupna impedancija.

Nedostaci na premazima cjevovoda ¢esta su ¢injenica, osobito u starijim cjevovodima, a mogu se
kretati od nekoliko milimetara do nekoliko decimetara. Ispustanje sjaja moze se pojaviti kod
oStecenja ili pora kada inducirani napon na cjevovodu prelazi 1 kV [8]. Premaz cjevovoda moze
se ostetiti 1 prilikom udara munje u dalekovod gdje struja ispustanja u zemlju moze ostetiti sloj, te
prilikom potresa. Ostecenjem premaza dolazi do povecane korozije metalnih cjevovoda. Primjer

mjehurica zraka premaza cjevovoda prikazan je na slici 3.6.

Slika 3.6. Mjehuriéi zraka premaza cjevovoda [11]

3.6. Korozija metala

Korozija je elektrokemijska reakcija metala i njegovog okoliSa $to izaziva degradaciju metala [10].
Moze se podijeliti u dvije skupine, na mehanicku koroziju i kemijsku koroziju. Buduéi da je
cjevovod izloZzen raznim vremenskim uvjetima, moze do¢i do njegovog pucanja prilikom

previsokih ili preniskih temperatura te zbog prevelikog pritiska i tada dolazi do mehanicke

9



korozije. Kemijska korozija metalnog cjevovoda nastaje ako se cjevovod provodi kemijskim
materijalima niske aktivnosti gdje se stvara galvanska stanica [11]. Neplemenitiji dijelovi povrSine
se ponasaju kao anode, a plemenitiji dijelovi povrSine kao katode. Dolazi do procesa oksidacije

odnosno ionizacije metala gdje se atomi metala gubitkom elektrona pretvaraju u slobodne ione.

Ukoliko postoje visokonaponski dalekovodi u blizini, zakopani cjevovodi su u riziku od AC
korozije [12]. Korozija nastaje zbog smetnji izmedu cjevovoda i visokonaponskih dalekovoda,
induciranjem napona na cjevovodu koji stvara izmjenic¢nu struju koja prolazi izmedu cijevi i

zemlje. Gustoca struje racuna se prema sljedecoj formuli:

Vac
R A (3-7)

Jac =

gdje je V,. inducirani napon na cjevovodu, R je otpor rasprostiranja i A je povrSina ispustanja.

Poveéanjem gustocée izmjenicne struje povecava se i stopa korozije.

Korozija uzrokuje Stete poput istjecanja plina, vode ili nafte te u najgorem scenariju moze doci 1
do eksplozije zbog zapaljivih karakteristika. Neki od faktora koji utje¢u na koroziju cjevovoda su
otpornost tla, pH vrijednost, sadrzaj vode, sadrzaj topljivih tvari, potencijal zemlje plinovoda itd.

Primjer korozije na metalnom cjevovodu prikazan je na slici 3.7.

Slika 3.7. AC korozija cjevovoda [9]
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Kako bi se smanjila vjerojatnost AC korozije na zakopanim cjevovodima koji podlijezu AC

smetnjama, inducirani napon na njima u ni kojem trenutku ne smije prelaziti sljedece vrijednosti

[1]:

e 10V ako je otpornost lokalnog tla ve¢a od 25 ohm/m

e 4V ako je otpornost lokalnog tla manja od 25 ohm/m

Stopa korozije moze se smanjiti racionalnim izborom konstrukcijskog materijala, zastitnim
presvlacenjem (metalne, nemetalne, organske prevlake), tehnoloskim mjerama, smanjenjem
agresivnosti medija, anodnom i katodnom za$titom itd. Za premaz starih cjevovoda koristio se

bitumen ili staklena krpa, dok se za nove premaze koristi poli-etilen.

3.7.  Metode za procjenu induciranog napona

3.7.1. Hibridna metoda

Za procjenu i izracun napona i struja na cjevovodu kao i struje koja te¢e u zemlju kroz nedostatke
premaza Kkoristi se hibridna metoda. Metoda kombinira Faraday-ev zakon, FEM kalkulacije te
analizu standardnih krugova. Neki od potrebnih podataka za izra¢un su geometrijska konfiguracija
cjevovoda i dalekovoda, fizikalna svojstva cjevovoda i vodica, vrijednost otpora istjecanja struje,

karakteristike zemlje i zraka, tip kvara itd.

Prvi korak metode je konstruiranje 2D modela koji predstavlja presjek proucavanog problema
smetnje [1]. Nakon toga, softverom za metodu kona¢nih elemenata, analizira se model i
procjenjuje vrijednost vlastite i medusobne impedancije izmedu svih vodi¢a. Prednost ovog

pristupa jest da se mogu uzeti u obzir slozene geometrije.
3.7.2. QUAZI 3D metoda

Cilj ove metode je pruziti inherentno trodimenzionalno rjeSenje problema, primjenom
dvodimenzionalnog pristupa kona¢nih elemenata [13]. Analizirani dio spaja se s ostatkom sustava
kruznim pristupom trodimenzionalnog prosirenja. Provedena analiza na dionici koridora, zajedno
s elektriénom mrezom, pruza dublji uvid u problem te omogucava distribuciju elektromagnetskih
polja na analiziranu geometriju. Razne komponente ove metode omogucéuju uzimanje u obzir
nesavrsenosti fizickih u¢inaka, kao §to su temeljni elementi i nesavrseni slojevi cjevovoda. Metoda
sluzi za izracun induciranih napona i struja cjevovoda a u obzir se uzimaju i1 utjecaji nehomogenosti
tla. Na to¢nost ove metode ne utjeCe broj i vrsta vodi¢a a dobiveni rezultati su pouzdani i

konzistentni.
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3.7.3. Cu-CuS0O4 elektroda

Cu-CuSO4 referentna elektroda je jednostavna elektrokemijska ili galvanska celija koja poput
baterije koristi kemijsku reakciju za stvaranje elektri¢ne struje [11]. Sastoji se od dvije polu-celije
od kojih jedna koristi bakrenu elektrodu koja se uranja u elektrolit, kao §to je prikazano na slici
3.8.

Zasicena otopina

: bakrenog sulfata
Prstenasta brtva
Cista bakrena Sipka
Tijelo elekl:rode——\‘
Kristali bakrenog
Prstenasta brtva ‘ sulfata
‘¥ C’ep

Slika 3.8. Cu-CuSO4 referentna elektroda [11]

U kombinaciji sa digitalnim voltmetrom mjeri inducirani napon cjevovoda odnosno potencijal
izmedu referentne elektrode i1 cjevovoda. Elektroda se postavlja preko cjevovoda s poroznim
¢epom koji je u kontaktu sa vlaznom zemljom. U nekim podrucjima gdje je zemlja iznimno suha
potrebno je ovlaziti podrucje oko elektrode da bi se uklonila ili smanjila pogreska prilikom

ocitavanja rezultata. Metoda mjerenja rezultata prikazana je na slici 3.9.

Digitalni voltmetar Testno podrudje
e
Referentna elektroda I—‘ e Povriing tla
Metalni cjevovod \

Slika 3.9. lustracija mjerenja induciranog napona cjevovoda [11]
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3.8.  Zastita i sustavi ublaZavanja

Izbor odgovaraju¢e metode ublazavanja zahtijeva detaljno razumijevanje relevantnih parametara
i fizickih mehanizama koji utjeu na naponske razine induciranih cjevovoda [14]. Neke od tehnika
ublazavanja, poput ugradnji toCaka uzemljenja na cjevovodu, zahtijevaju oprez jer moze do¢i do

korozije cjevovoda.
3.8.1. KOH-PC ¢elija

Stanica za polarizaciju kalijevog hidroksida (KOH-PC) je elektrokemijski sigurnosni preklopnik
koji djeluje kao tocka uzemljenja [15]. Zadatak ove celije jest da odvodi, odnosno rasprsi
inducirane napone u zemlju. Sastoji se od gornjeg terminala koji je spojen na cjevovod te donjeg
terminala koji je spojen u zemlju. KOH-PC je sastavljen od viSe parova plo¢a nehrdajuceg celika
uronjenih u KOH otopinu elektrolita. Gornja plo¢a mjeri napon cjevovoda dok donja ima napon
priblizno nula te se nalaze na odredenoj udaljenosti jedna od druge. Izmedu ploca se nalazi
elektrolitska otopina KOH-a i zrak. Primjer konstrukcije KOH polarizacijske ¢elije nalazi se na
slici 3.10.

Donji terminal
Gomji terminal

Otopina kalijevog
hidroksida

Ploée od
nehrdajucep Celika

Slika 3.10. Ilustracija KOH polarizacijske ¢elije [15]

Postavljanjem KOH-PC-a na mjestima najvisih vrijednosti induciranih napona duz cjevovoda,
moguce je smanjiti ili eliminirati potencijalne elektricne opasnosti poput oSte¢enja premaza,

izazivanja korozije ili elektri¢noga udara za operatere i osoblje koje rade na odrzavanju cjevovoda.
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3.8.2. PSO metoda

PSO metoda u prijevodu znac¢i optimizacija rojem cestica te se koristi u kombinaciji s tehnikom

pasivne petlje. Sluzi za smanjenje induciranog napona te se Koristi za pronalazak optimalnih
rjeSenja za kvalitativne i numeri¢ke probleme. Ucinkovitost ublazavanja znacajno se poboljsava
optimizacijom poloZaja vodica petlje s povecanjem broja petlji i upotrebom zastitnog magnetskog

materijala s visokom relativnom permeabilnosti [16]. Primjenjuje se u raznim podruéjima

elektroenergetike 1 visokonaponskog inzenjeringa. U radu [16] modelirano je magnetsko polje i

njegovo ublazavanje izmedu metalnih cjevovoda i susjednih dalekovoda. Rezultati su prikazali

kako je inducirani napon na cjevovodu manje intenzivan u srediStu, dok raste kako se udaljava od

centra. Usporedba rezultata sa razli¢itim vrijednostima relativnih permeabilnosti prikazani su na
slikama 3.11. i 3.12.

Inducirani napon [V]

Slika 3.11. Inducirani napon cjevovoda sa i bez pasivnog Stita (materijal s relativnom

220
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Slika 3.13. Usporedba induciranog napona cjevovoda izmedu simulacijskih metoda [16]



3.8.3. Ostale metode

Metoda gradijent-kontrola-Zica temelji se na smanjenju otpora uzemljenja duz cjevovoda i time se
smanjuje inducirani napon. Vrlo je ucinkovita, ali nedostaci su joj instalacija te odrzavanje
(nepristupacnost nakon §to su zakopane za cjevovodom). Dodatno, zbog zastite od zalutalih struja
1 njihovog protjecanja kroz sustav katodne zaStite, ova metoda zahtijeva instalaciju istosmjernog

izolatora.

Kod metode ponistavanja-zice, zica je uzemljena na dva kraja koja su u paraleli sa zakopanim
cjevovodom. Budu¢i da Zica za poniStavanje inducira struju iz istih dalekovoda, ta struja inducira
i drugu elektromotornu silu na cjevovodu sa suprotnim faznim kutom elektromotorne sile
inducirane direktno iz dalekovoda [17]. Na taj nacin se poniStava dio elektromotorne sile na

cjevovodu, koja se kontrolira s udaljenosti izmedu cjevovoda i Zice za otkazivanje.

Instalacijom izolacijskih prirubnica moguce je podijeliti cjevovod na dijelove, kako bi se smanjio
inducirani napon. Medutim za vrlo dugacke cjevovode to znaci i velik broj izolacijskih prirubnica

¢ime su znatno povecani troSkovi.
Neke od preporuka za ublazavanje smetnji te odrzavanje dalekovoda Su:

e Izbjeéi izgradnju cjevovoda i dalekovoda u podruc¢jima koje imaju visoku otpornost tla te u
blizini trafostanica (velika vjerojatnost kratkog spoja)

e Minimizirati paralelno pruzanje cjevovoda i dalekovoda i povecéati njihovu medusobnu
udaljenost

e Izbjeci tocke uzemljenja na cjevovodu (moguénost korozije)

e Koristiti podzemne cjevovode radi smanjenja rizika od strujnog udara na ljude

e Svesti vrijeme odrZavanja dalekovoda na minimum, posebice u loSim vremenskim uvjetima

e Obavezno koristenje izolacijskih rukavica i ¢izmi za rad na odrzavanju cjevovoda

e Vozila i dizalice za ugradnju cjevovoda zadrZati na sigurnoj propisanoj udaljenosti od

nadzemnih vodi¢a
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4. PRAVILNICI | NORME

4.1. IzloZenost na javnom podrucju i podrucju poveéane osjetljivosti

Radnici i osoblje koje rade na odrzavanju cjevovoda moraju biti upoznati sa rizicima i opasnostima
kojima su izloZeni. U ovom sluc¢aju to su utjecaji vremenski promjenjivih elektricnih, magnetskih
1 elektromagnetskih polja. Pravilnik o zastiti elektromagnetskih polja izdan je 10. prosinca 2014.
godine i U njemu se opisuju grani¢ne razine elektromagnetskih polja, postupci njihova
provjeravanja i uvjeti za dobivanje ovlasti za obavljanje tih postupaka te ureduje zastitu ljudi u
javnom podruéju, podrucju povecane osjetljivosti i podru¢ju profesionalne izlozenosti. Pravilnik
o izmjenama i dopunama Pravilnika o zastiti od elektromagnetskih polja izdan je 27. ozujka. 2019.
te je uredio zastitu ljudi u javnom podrucju i podrucju poveéane osjetljivosti. Pod javne povrSine
smatraju se mjesta gdje svjetska populacija ima neograni¢en pristup, u gradskim i seoskim

sredinama.

Tablica 4.1. Grani¢ne razine referentnih veli¢ina za javna podrucja [18]

Gustoca snage
Jakost Jakost Gustoca .
Frekvencijski ) ekvivalentnog
elektriénog magnetskog magnetskog toka
opseg v ravnog vala
polia E[V/m] | polja H [4/m] B [uT] W
f
4 &
1 Hz-8 Hz 104 3z A0y, 4.-10 /52 2
3 3
8 Hz-25 Hz 10* 4-10 /5 5-10 /s -
10° 3 103
o (10 4.10 5.10 ;
Hz-800 Hz 25— /¥ /s
250
0.8 kHz-3 kHz o 5 6.25 .
3 kHz—-100 kHz 83 5 6.25 .
100 kHz-150 kHz 83 5 6.25 )
0.15 MHz—1 MHz 83 0-73/¢ 092/ -
83 0.73 0.92
1 MHz-10 MHz T /f /f g
10 MHz-400 MHz 26 6.9-1072 8.7-1072 1.8
400 MHz-2 GHz 13-Ff |345-107%-ff | 43-10°%-JFf | -45-1073:F
2 GHz-10 GHz 58 0.15 0.19 8.9
10 GHz-300 GHz 58 0.15 0.19 8.9
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Tablica 4.2. Grani¢ne razine referentnih polja za podrucja povecane osjetljivosti [18]

Gustoca snage
Jakost Jakost Gustoca :
Frekvencijski ) ekvivalentnog
elektri¢nog magnetskog magnetskog toka
opseg ravnog vala
polja £[V/m] | polia # [A/m] B [uT] w
iz
3 104 10*
1 Hz-8 Hz 4-10 1.28- /fz L6~AY [ 5
3 3
8 Hz-25 Hz 4-10° 16-10°/, 2-10°/ -
10° 10% 103
9 B LA 6" - -
25 Hz-800 Hz 7 1.6 /f 2 ,’f
100
0.8 kHz-3 kHz - 2 2.5 -
3 kHz-100 kHz 34.8 2 2.5 %
100 kHz-150 kHz 34.8 173/ 220/ :
0.15 MHz-1 MHz 34.8 BB S g
34.8
10 M 7 0'292/)‘ 0.368/f )
10 MHz-400 MHz 11.2 0.0292 0.0368 0.326
400MHz2GHz | 055-F |148-107-Jf | 184-102-JF| f/ .,
2 GHz-10 GHz 24.4 0.064 0.08 1.6
10 GHz-300 GHz 24.4 0.064 0.08 1.6

Budu¢i da je u parametrima modela zadana frekvencija od 50Hz, grani¢ne vrijednosti za javna

podrucja iznosile bi za jakost elektricnog polja 5000 V/m, a za gusto¢u magnetskog toka 100 pT.

4.2. Profesionalna izlozenost

Podru¢jima profesionalne izloZenosti se smatraju podruc¢ja u kojima radnik obavlja sve poslove
vezane za izvore elektromagnetskih polja 40 sati tjedno. lako normalno obavlja sve poslove u
kontroliranim uvjetima, radnik je upoznat s rizicima i opasnostima kojima je izlozen [19].

Vrijednosti upozorenja dane su u tablicama 4.3. i 4.4.
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Tablica 4.3. Vrijednosti upozorenja za izlozenost elektri¢nim poljima od 1 Hz do 10 MHz [19]

Raspon frekvencije Niske vrijednosti upozorenja | Visoke vrijednosti upozorenja
za jakost elektri¢nog polja za jakost elektri¢nog polja
[V/m] [V/m]
1<f<25Hz 2.0-10% 2:0-1.0%
25 < f <50Hz 5-105/ 2.0'-10%
f
50Hz = f < 1.64 kHz b~ 105/f 1.0- 106/f
1.64kHz = f < 3kHz 5 105/f 6.1-10?
3kHz < f < 10 MHz 1:7 102 6:1.1.0>

Tablica 4.4. Vrijednosti upozorenja izlozenosti magnetskim poljima od 1 Hz do 10 MHz [19]

Raspon frekvencije Niske vrijednosti | Visoke vrijednosti Vrijednosti upozorenja
upozorenja za upozorenja za za gustoéu magnetskog
gustocu gusto¢u magnetskog | toka za izlozenost
magnetskog toka | toka B [uT] ekstremiteta
B [uT] lokaliziranom

magnetskom polju [uT]
1Hz=<f <8Hz 2.0-10° 3.0-10° 9.0-10°
f ez b /¢
8Hz < f < 25 Hz 2.5-10* 3.0-10° 9.0-10°
4 /f /f /f
25Hz < f < 300 Hz 1.0-103 3.0 105/ 9.0 - 105/
f f
300Hz = f < 3kH 3.0-10° 3.0-10° 9.0-10°
2= ) sk /f /f /f
3kHz < f < 10 MHz 1.0 - 102 1.0 - 102 3.0- 102

Budu¢i da je u parametrima modela zadana frekvencija od 50Hz, grani¢ne vrijednosti za nisku

vrijednost upozorenja za profesionalnu izloZenost iznosile bi za jakost elektricnog polja 10000

V/m, a za gustocu magnetskog toka 1000 uT.
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4.3. DopuSteni trajni napon dodira

Pravilnik o sigurnosti i zdravlju pri radu s elektricnom energijom izdan je 1. kolovoza 2012. godine

i njegovom primjenom se otklanjaju opasnosti za sigurnost i zdravlje radnika i drugih osoba od

djelovanje elektricne energije.

Prema ¢lanku 66. dopusteni trajni dodirni napon U; unutar elektri¢nih postrojenja iznosi 50 V. Na

nadzemnim vodovima s metalnom konstrukcijom stupova, trajno dopusteni dodirni napon iznosi
25V [20].

Naslici 4.1. prikazan je dijagram ovisnosti dopustenog napona dodira o vremenu trajanja struje.
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Slika 4.1. Dijagram dopustenog dodirnog napona u odnosu na vrijeme trajanja struje [20]
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5. SIMULACIJA | REZULTATI

5.1. Opis modela

Simulacija je napravljena u programskom alatu XGSLab koriste¢i frekvencijske domene za prikaz
elektriénog i magnetskog polja, u dijelu programa XGSA FD. Pomoc¢u unosa koordinata u X,y,z
koordinatnom sustavu nacrtane su dionice dalekovoda i cjevovoda, koje se preklapaju tj. paralelne
su na odredenom dijelu koridora. Duljina paralelnog puta iznosila je 2450 metara, dok je udaljenost

izmedu cjevovoda i sredista stupa dalekovoda iznosila 10 metara.
Ulazni podaci su sljede¢i:

e Niskofrekventna otpornost tla: 100 Qm

¢ Visokofrekventna relativna permeabilnost tla: 6

e Frekvencija: 50 Hz

e Duljina raspona: 350 m (sve su jednake zbog jednostavnosti)

e Maksimalna udaljenost izmedu faznih vodica i povrsine tla: 42.95 m

e Minimalna udaljenost izmedu faznih vodic¢a i povrSine tla: 27.45 m

e Fazni vodici: promjer snopa 462 mm; 3 ACSR podvodnika promjera 31.5 mm

¢ Niska razina fragmentacije

Geometrija stupa dalekovoda prikazana je na slici 5.1.
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Slika 5.1. Stup dalekovoda
Podaci cjevovoda:

e Dubina: 1 m

e Vanjski promjer iskljucujuci zastitu: 300 mm
e Debljina metalnog dijela: 9.5 mm

e Debljina zastite: 2.5 mm

e Starost 20 godina
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Slika 5.2. 2D prikaz modela

Slika 5.3. 3D prikaz modela

5.2.  Analiza u normalnim uvjetima rada

GEND

Axes Orantation ang Ongin

Color Coos
System C
Sol surface —=
Lorgiluding! Impedance (=
Transverse Impedance i
Snap [m] €0
Voume Visuaization
x icft [m] -2, 163E3
y ‘oweor [m] -1, 22383
2 neight [m] 4720
Length [m] 4,536€3
Yiidth [m] 206383
Height [m] £6.80
Axss Crisntstion snd Orgin
y
? %
« m ’
LECEND
Color Cocs
System ol
Lorgfudirg Impedance =
Trersverse Impodance 4
Sraz [m] 100
Vdune Visuaization
¥ left [m] -2,434E3
¥ lower (m] -1,334E3
z haight [m] 86,00
Lergth [m] 506283
Width [m] 241883
Haight [m) 1300

Napon i struja dalekovoda iznose 400 kV i 1500 A, ali zbog razli¢itih kutova pojedine faze napon

i struja su uneseni u kompleksnom obliku.

Struje faza dobivene su preko sljedecih relacija:
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o [,=1500A L0.0deg
o [;=1500A L 120.0deg
o [;=1500A L240.0 deg

Tablica 5.1. 1znosi napona pojedinih faza

Dalekovod

1.faza 2 .faza 3.faza

400000 V -200000 + j346410 V -200000 —j346410 V
Tablica 5.2. 1znosi struja pojedinih faza

Dalekovod

1.faza 2 faza 3.faza

1500 A -750 +j1299 A -750 +j1299 A

0 IL"UI 1500 L‘."UP v 200 1) SO A0y _‘ LE'_; Ef\D

[- 003

1| Color Code
| D) jAm) —

Slika 5.4. Struja propustanja
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Slika 5.6. Potencijal cjevovoda
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Slika 5.8. Uzduzna struja cjevovoda
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Slika 5.10. Inducirana elektromotorna sila koja djeluje na cjevovod

78 00
Cut of Ranga
Actud Ranpa
Maximum [A] 2872
Mrnmum [A) SNE4
Snap [m)] 100
< o, I
Slika 5.9. Uzduzna struja cjevovoda 3D
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LECEND

Plotied:  Modulus
Range [Vim]
-3,00€-3  350E-2
350E-3  10,0E3
10,0E-3  1B3E-2
1.85E-2  2.30E-2
230E-2  295E-2
295E-2  360E-2
360E2  42%E-2
42382 490E-2
490E-2  55%E-2
555E-2 8.20E-2
§,20E-2  6.85E-2
6.85E-2 T750E-2
750E-2  B15E-2
B15E-2  830E-2
Out of Renga
Actusl Range

Maximum [Vim]
Mirimum [Vim]

Sraz [m)

< L

Slika 5.11. Inducirana elektromotorna sila koja djeluje na cjevovod 3D

8,42E-2
5,38E-4
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1000
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1520

2500 3000 3500 4000

4560

LECEND
Calor Codz
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Slika 5.12. Potencijal na premazu cjevovoda
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Slika 5.13. Potencijal na premazu cjevovoda 3D

EGEND

Plotied Mocuus
Rangs [V]

2.000 5,000
5,000 1200
12,00 1900
15,00 23,00
26,00 300
33,00 40,00
40.00 47.00
47.00 5400
24 00 6100
81 64,00
52,90 75,00
75,00 82,00
8200 8300
85,00 %00

Dul of Rarge

Actual Range
Maximum [V]
Mirirnurn [V)

Srap|m)]

Axes Crigntalion end Cnain

(LN N BEEEN

91,50
01500

0

Iz prethodnih slika je vidljivo da se najveci potencijal cjevovoda javlja na krajevima paralenog

pruzanja cjevovoda i dalekovoda i njegova maksimalna vrijednost je 98,19 V. Razlog tome su jake

diskontinuirane elektromotorne sile na tim krajevima koje stvaraju veliko protjecanje struje iz

cjevovoda. Minimalni potencijal nalazi se na sredini cjevovoda zbog toga §to je inducirana

elektromotorna sila s obje strane ove tocke ista. Rezultat tome je i minimalno protjecanje struje na

tom podrucju. Na krajevima paralenog pruzanja nalazi se i maksimalni potencijal na premazu

cjevovoda te je jednako maksimalno induciranom naponu. Maksimalna vrijednost uzduzne struje

nalazi se na sredini cjevovoda i iznosi 29,72 A, dok njena vrijednost slabi na krajevima paralelnog

pruzanja dalekovoda i cjevovoda.
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Slika 5.14. Disipirana snaga na cjevovodu

Slika 5.15. Disipirana snaga na cjevovodu 3D

LEGEND
Color Code
S VAN —

m

LEGEND
FPlodt=d Moddus

Fanga VA
31002 -2,00C2
205 27057
2ME-2 55022
foe2  3%E2
SHE2 01140

01140 0130

01430 0T20
01720 02010
02010 0230

0230 0280
0,220 02330
0250 9310
0317 03450
03480 03750
Qut of Rarge

Achad Rangs
Mxdmum [WAm 0,238
Mrimum [Va'm| «€e-1

Srep [] 10e

fuecs Onentstion snd Orgin

2 xargn [m] -2 4B453
¥ onan [m] -1.33453

Sy zownm -850
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Slika 5.16. Struja propustanja na malim oSte¢enjima premaza (engl. small holidays)

|ZGFND
Fotted:  Moddus

: \ Rangs A'm7
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- \ 139 25
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Slika 5.17. Struja propustanja na malim oSte¢enjima premaza 3D

Kao 1 u slu€aju vrijednosti uzduzne struje, maksimalna vrijednost kompleksne snage nalazi se na
sredini cjevovoda dok se na krajevima paralelnog pruzanja smanjuje. Struja propustanja na malim
oStecenjima premaza (engl. small holidays) najveca je na krajevima paralelnog pruzanja cjevovoda

i njena maksimalna gustoca iznosi 250 A/m?.
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Cdedatn Uns
Orgin
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Slika 5.18. Napon dodira

Slika 5.19.

Napon dodira 2D prikaz

ZGEND
Pottes  Moddus

Rangs V]
von U445
a4 0,802
0.8 1,33
13% 1785
1.7% 2232
272%2 2879
2878 125
312 asn
sn 1,013
4013 4,954
454 481
R 5,357
5,357 5804
LM 250

Actud Rarge
Maamum |V
Mrimum [V]

£ calzdaton [m]
Sal suface

Bnzp(ml

«| ar

5,742
10064

100

Axze Grizetaion 093 Cign
¥ % eagn [m]
y g [}
2 z ungn [r]

-2 454F3
-1 4R
B0
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Slika 5.20. Napon dodira 3D prikaz

LEGEND
Plotted:  Moduus
Rangs |V]
0,000 04434
U, 4464 0,332
08529 133 f—-1
1,50 17335
RS 2232
2232 2518
2679 3125
KR V=) 351
5m 4012
1018 1434
4454 491
181 5,357
5587 5304
S8 6,25
Actus Renpo
Wi [V] 5742
Minimum [V] 10,0E4
£ calouiaio |m) U
Axes Orerdation and Orpn
l-z xognim] 243453
A ¥oemn m) 133423
: y 2owgnm] 25,0
< n Iy

Iz prethodnih slika vidljivo je da je napon dodira najveci na krajevima cjevovoda i iznosi 5,74 V

dok je na sredini cjevovoda vrlo nizak.

Slika 5.21. Jakost elektri¢énog polja na povrsini tla

LEGEND
Fotted Medudus
Rarge [Vim]
0,000 6236
6236 12573
1,257E3 188622
188663 251423
251483 314323
314383 37TIE3
377TIE3 440023
440063 50203
5,02€3 G5657=3
G457TE3  6.28623
628663 GOME2
6BMEY 754523
T53E3  81TIE3
817T1E3  SR00E3
Actizt Rangs
Maximum [V!m| 820263
Mamum [Vim) 04210
Z cakulahon |m] 1]
S0l surface
Saap i) 100
< " +
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LECEND

Plotted:  Modulus
Range [Vim]

0,00 5283
5283 1,257E3

1.257E3  1,883ES
1693E3  Z2514E3
2518E3  3143E3
JM43E3S ITTIES
3TTES  4400E3
4400E5  5,023E3
50233 5ESTES
5657E3  §,293E3
G.293E3  3914E3
8913E3  7543E3
T543E3  21ATMES
21MES  2.B00ES

Aclual Rarge

Macrmum [Virm] B 2212E5
Minimam [V/m) 04210
Z caledaton [m) 0

N an a1 Crgn i
J.y ¥ ceigin [m) 2484E3
o ¥ oeigin [m) 1.34E3

< " | ¢

Slika 5.22. Raspodjela elektricnog polja koje djeluje pri povrsini tla 3D

i ¥ LEGEND
Piotted:  Modulus
Range [LT]
0,000 0.9821
08621 1,954
1864 2948
295 1928
KR 4911
481 5891
56893 8,875
6.875 7,857
7.887 2,832
8,839 2,821
4821 10,80
10,60 11,78
17 1277
1277 1375

Achial Range

Maximur [uT] 13,07
Miniram [T] 10,04
Z calevlstion [m] 0
Soil sufaze —a—
Snap [m] 100

. Nomal Criv ” No

Slika 5.23. Raspodjela magnetskog polja duz cjevovoda pri povrsini tla
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LEGEND
Plotted.  Modulus
Range [wT]
0,000 08821
09821 1.064
1,962 2946
2845 3000
3,929 4011
49 5,693
5843 6875
8,875 7.857
7.85¢ 6,639
8 833 86821
9,821 10,80
10.60 1.4
1.7 1277
12n 1375
Actual Range
Maximum [1T] 1307
Mnimum [uT] 10,064
Z calculstion [m] 0
%@%@ﬁmm ard Ongn No
| z X oagin [m] -Z484E3
A v oagin(m] -1,33463
< | m

»

Slika 5.24. Raspodjela magnetskog polja pri povrsini tla 3D

Iz prethodnih slika vidljivo je da se elektricno polje na povrsini tla pojavljuje cijelom duzinom

trase dalekovoda, a najvece je na sredisnjem dijelu raspona izmedu stupa dalekovoda zbog toga

Sto je uslijed provjesa na tom dijelu vodi¢ najblizi povrSini tla. Njegova maksimalna vrijednost

iznosi oko 8200 V/m. Identi¢ni slucaj je i za magnetsko polje, dok njegova maksimalna vrijednost

iznosi otprilike 13,07 uT.

5.3. Analiza u slucaju kvara dalekovoda

Za slucaj kvara prikazan je jednofazni kratki spoj i to za fazni vodi¢ koji je najblizi cjevovodu.

Vrijednost napona je ostala ista dok je struja kvara iznosila 20000 A.

e [R=20000A L 0.0deg
o [¢=0AL120.0deg
e [:=0A L240.0 deg

Tablica 5.3. Iznosi struja pojedinih faza u slucaju kratkog spoja

Dalekovod
1.faza 2.faza 3.faza
20000 A 0A 0A
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Slika 5.26. Struja prostanja 3D

- - - e e e e — —
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\'\_ .‘/" ;
X / ]
o 3
[ Nt 1
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1 i L N Lisasay ! " il 1 il il £a "
LEGEND
Flotled.  Moduus
Rargs [Am]
03120 G74E2
6,74E-2 04463
04460 08263
0.8263 1,206
1,206 1585
1508 1,565
1,985 2344
2344 27Z3
2723 3,108
3103 5482
3482 3862
3,362 424
4241 4621
4541 5,000
Cut of Range
At dangs
Maxiram [A'm] 4103
Mirernum [Adn] Z.92E-3
Electric Fis
Maximum [KV/m] 0.42¢1
S = ]
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Slika 5.27. Potencijal cjevovoda
LEGEND
Floited:  Moduus
Rergs [V]
-250,0 5536
8536 1,673
1357E3  2B1E3
21813 286400
296460 SRS
3766E3  4571ED
4571E3 537583
5,375€3  6,17T9E3
617563 696283
6,98263 T.7E5E3
T.780E3 856923
8580€3 030623
0.306E3 102024
1.020€4  1,100E4
Oul of Range
Actil Range
Maximnm [V] 1,03064
Mrienern [V] 2834
Snapim] 100
Axzs Qvsntstion end Cran
ol " N}

Slika 5.28. Potencijal cjevovoda 3D
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Slika 5.29. Uzduzna struja cjevovoda
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Slika 5.30. Uzduzna struja cjevovoda 3D

LEGEND
Color Code

(Cumert] [3]

LEGEND

Plettad:  Modulus

Range 4]
62 50
1741
4107
84/ 1
ang
112163
1,.35/E3
1.594E3
1,630E3
2067E3
2304E3
2540E3
27T7TES  3,012E3
30133  3,230E3
Qut of Range

1741
407
8472
A 4
112113
135063
1,534E3
1,830E3
2.087E3
2, 304E3
2540E3
2 TTTES

Actusl Renge
Meagmurm [A]
Minimum [A]

3,243E3
G.47E-2

Snzp [m]

Axee Onertaban and Cnan

Iz prethodnih slika je vidljiv velik porast potencijala te struje propustanja na krajevima cjevovoda

u slucaju kvara. Maksimalna vrijednost potencijala iznosi nesto vise od 10 000 V, a struje

propustanja nesto manje od 5 A/m. Kao i u slu¢aju normalnih uvjeta rada, struja cjevovoda ima
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najvecu vrijednost na sredini, ali je znatno

cjevovoda joj vrijednost znatno pada.

veca i iznosi oko 3300 A, dok joj na krajevima

e —— — — S S
b 00 00 500 200 2500 00 S0 000 500m 3 3
o 120 1 0 0 0 1500 4 4500w 3 LECEND
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Slika 5.31. Inducirana elektromotorna sila koja djeluje na cjevovod
- R wo i o0 M 0 w0 4000 s 1| LECEND
Sk \ —- Color Code
1| fesvipg e
- beoo -
[~ pcoo —_
I R0 —:
- peoo -
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Slika 5.32. Potencijal na premazu cjevovoda
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Slika 5.33. Potencijal na premazu cjevovoda 3D

LEGEND
Flotted:  Moduus

Renga [V]

2000 5571
8571 13143
134E3 20MES
ZIEY 28400
U2l 3568E3
358663 434353
434383 510023
5,100E3 586723
5,857E3 661423
6.614E3 T.37IE3
7I37MME3  8129E3
812663 888523
8386E3 964323
054363  1.M0E4

Oul of Raryge

Aclug Range

Maxitream [V] 9,835E3
Mnmum [V] 8124
Snap [m] 100

Axas Oientation and Cran
4 n

T VAT

= 3000

1000

ddiddad

TP PP T T RS e

Slika 5.34. Disipirana snaga na cjevovodu

LEGEND
Color Code
8 [VAm] R—

Velikom strujom kvara doslo je i1 do velikog porasta vrijednosti elektromotorne sile te snage

disipacije na srediSnjem dijelu cjevovoda. Potencijal na premazu cjevovoda ima maksimalnu

40



vrijednosti na krajevima paralelnog pruzanja te je otprilike veca za 100 puta nego u slucaju

normalnog rada dalekovoda.
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— 400

T
2000

I 3o 00

Iy 4

LECEND

Co'or Code

1ouch Voliaps
Reference

PV
Cacalation Line
Crgn

x ongn [m]

¥ ongn [m]

z ongn [m]

ax [eog]

Langta [m]
Step longth [m)
Pivel Point

Scil Goverigg Layer

Slika 5.35. Napon dodira

LECEND
Flested:  Modulus

Lewval [V]
0,000
45,43
52,86
1393
185.7
2321
2786
a0
114
78
4643
510.7
5671
6036
8600

Aclug Rarge
Maximam [V]
Minmum V]

Z calzulabon [m]
Sol surtacs

Snap [m|

100

Slika 5.36. Napon dodira, konturni prikaz

<« ulils
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Slika 5.37. Napon dodira 3D

LECEND
Piolted.  Modulus

Rangz [V|

0,000 4643

4543 92,08

0286 1383

13,3 185,7

1857 2321

2321 2788

2785 3250

3250 T4

N4 473

H7 8 4643

4543 5107

5107 8671

567,1 6038

8035 £50.0

Aclud Renge

Maxirum [V] 8112
Minimuemn [V] 0,1500
Zcaculaben [m) 0
Axes Oaentation and Cngin

y ongin [m] -1,3ME3
2 reinin [ml L8000
m I

}J z  xongin[m] -2 434E3
‘<

Vrijednosti napona dodira su takoder uvecane za oko 100 puta u slucaju kvara, a iz slike 5.36.

vidljivo je da se to podrucje proSirilo u odnosu na sluc¢aj normalnog pogona.

LECEND
Flotted:  Modulus

Rangs [Vim!

0,000 5850
8830 1,170€3
117063 1,755€3 k=T
175663 2.34(€3
2340E3 29253
292663 351063
351063 409563
4096E3  4.5300€2
4,080E3  5,285€3
526563  5,350€3
5,850E3 6,235€3
643663  7,020€3
7020€3 7.305€3
780563 8,150€3

Aclug Range
Maximuam [Vm) 7.87%€3
Mrvrnum [Wim! 0,3340

Z caiculzlion [m] 0
Sol surface —
Saap (n] 100

Noena Onle No
4 n m—

Slika 5.38. Raspodjela elektri¢nog polja na povrsini tla
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Slika 5.39. Raspodjela elektricnog polja na povrsini tla 3D
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Slika 5.40. Raspodjela magnetskog polja na povrsini tla
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Slika 5.41. Raspodjela magnetskog polja na povrsini tla 3D

Raspodjela i jakost elektricnog polja ostale su priblizno iste kao i slu¢aju normalnog rada
dalekovoda dok je u sluc¢aju magnetskog polja doslo do bitnih promjena buduéi da je povecano
magnetsko polje rezultat velike vrijednosti struje kratkog spoja. 1z slike 5.40. vidljivo je da se
djelovanje magnetskog polja prosirilo te da je njegova vrijednost oko 20 puta veéa nego u slucaju

normalnih uvjeta rada i iznosi 270,2 uT .
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu izraden je model dalekovoda 400 kV te ukopanog cjevovoda na dubini od 1m, koji
dijele zajednicki, paralelni koridor. Simulacije i analiza provedene su u programskom alatu
XGSLab u slu¢aju normalnih radnih uvjeta te u sluc¢aju kvara dalekovoda. Cilj je bio prikazati
inducirani  napon na cjevovodu koji nastaje zbog djelovanja dalekovoda prilikom
elektromagnetskih smetnji. Osim prikazanih simulacija i vrijednosti induciranog napona
analizirane su i druge vrijednosti poput struje cjevovoda, iducirane elektromotorne sile koja djeluje
na cjevovod, struje propustanja cjevovoda, potencijal premaza cjevovoda, disipirana snaga
cjevovoda te struje propustanja na malim nepravilnostima i oSteCenjima premaza. Prikazani su i
rezultati simulacije elektri¢nog i magnetskog polja te napon dodira. U normalnim uvjetima rada
dalekovoda potencijal cjevovoda imao je najmanju vrijednost na sredini cjevovoda, no
udaljavanjem od sredista u smjeru duz cjevovoda on raste i dostize maksimalne vrijednosti (98 V)
na krajevima paralelnog pruzanja cjevovoda i dalekovoda. Potencijal premaza te struja propustanja
cjevovoda imaju iste karakteristike kao i potencijal, najvece vrijednosti su im na krajevima
paralelnog pruzanja cjevovoda i dalekovoda. Uzduzna struja cjevovoda ima maksimalnu
vrijednost na sredistu cjevovoda (29,7 A) te ona slabi na krajevima cjevovoda. Elektri¢no i
magnetsko polje pojavljuju se cijelom duzinom trase dalekovoda, a najveée vrijednosti pri povrsini
tla nalaze se na sredi$njim dijelovima raspona izmedu dalekovoda te iznose 8200 V/m, odnosno
13,07 pT. Usporedbom sa zadanim normama i granicama vidljivo je da jakost elektricnog polja
prelazi zadane grani¢ne vrijednosti za javne povrsine, kao i za podru¢ja povecane osjetljivosti, dok
su vrijednosti ispod zadanih za nisko upozorenje za profesionalnu izloZzenost. Gustoc¢a magnetskog
toka zadovoljava grani¢ne vrijednosti u oba slucaja. Napon dodira ima najvece vrijednosti na
krajevima paralelnog pruzanja cjevovoda i dalekovoda (5,74 V) dok su na sredi$njem dijelu
minimalni te zadovoljava zadane graniéne norme za trajno dopusteni dodirni napon. Za slucaj
kvara dalekovoda koriSten je jednofazni kratki spoj najblize faze cjevovoda. Pretpostavljena struja
kvara iznosila je 20000 A. Usporedbom rezultata, vidljivo je da je prilikom kvara dalekovoda
potencijal cjevovoda takoder bio najveci na krajevima pruzanja dalekovoda i cjevovoda, ali je
njegova vrijednost porasla na otprilike 10000 V Sto je otprilike 100 puta veca vrijednost nego u
slu¢aju normalnog rada dalekovoda. UzduZzna struja cjevovoda imala je najvecu vrijednost na
srediStu cjevovoda 3243 A S$to je takoder otprilike 100 puta veca vrijednost. Karakteristike
raspodjele struje propustanja cjevovoda, elektromotorne sile, disipirane snage te struje propustanja
na malim nepravilnostima premaza cjevovoda takoder su ostale priblizno iste kao u slucaju

normalnog rada dalekovoda, ali su znatno uveéane (oko 100 puta) zbog velike struje kvara. Napon
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dodira povecao se na 611,2 V sto je takoder velik porast i prijedena je grani¢na vrijednost trajnog
dodirnog napona, medutim dozvoljena grani¢na vrijednost napona dodira ovisila bi o duljini
trajanja kratkog spoja. Najveca vrijednost elektri¢nog polja raunata pri povrsini tla iznosila je
7679 V/m $to je manja vrijednost nego u normalnim radnim uvjetima dalekovoda. Struja kvara je
znato utjecala i na magnetsko polje ¢ije se djelovanje prosirilo i njegova maksimalna vrijednost
iznosi 270,2 UT pri povrsini tla §to je 20 puta veca vrijednost u odnosu na ispravan rad dalekovoda.
Ovaj iznos gusto¢e magnetskog polja je preSao zadane grani¢ne norme od 100 UT za javne
povrsine, medutim radi se o kratkotrajnoj izlozenosti, odnosno izlozenost je jednaka duljini
trajanja kratkog spoja. Usporedbom rezultata moguce je zakljuCiti da su se prilikom kvara
dalekovoda sve izracunate vrijednosti, osim vrijednosti elektri¢nog polja, drasti¢no povecale.
Povecanje potencijala cjevovoda te napona dodira nepozeljno je zbog radnika i osoblja koje rade
na odrzavanju cjevovoda. Takoder, nepoZeljno je i povecanje stope gustoCe struje propustanja jer
uzrokuje oStecenje i koroziju cjevovoda. Zbog toga potrebna je analiza navedenih vrijednosti kako

bi se izbjegle opasnosti po ¢ovjeka ili Stetne posljedice za cjevovod.
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7. SAZETAK

Opis problema i smetnji na metalnim masama te u blizini dalekovoda, zadatak i model diplomskog
rada opisani su u uvodnom dijelu rada. U drugom poglavlju prikazan je popis literature koji se
koristio za objasnjenje teorije vezane za elektrostatske i elektromagnetske probleme i smetnje. U
treCem poglavlju opisana su svojstva dalekovoda i cjevovoda, utjecaj smetnji te njihove moguce
Stetne posljedice. U Cetvrtom poglavlju prikazane su grani¢ne dozvoljene vrijednosti elektri¢nog 1
magnetskog polja te napona dodira na javnim povr§inama. Parametri modela, rezultati simulacija
te njihova analiza opisani su i prokomentirani u petom poglavlju. U Sestom poglavlju opisani i
usporedeni su rezultati simulacija za oba slu¢aja rada dalekovoda, u normalnim radnim uvjetima i

u uvjetima kratkog spoja.

Klju¢ne rijeci: inducirani napon, elektromagnetsko polje, elektrostatsko polje, cjevovod,
dalekovod

47



8. ABSTRACT

The description of the problem and the disturbances on the metal masses near the transmission
line, the task and the model of diploma thesis are described in the introductory part of the paper.
The secon chapter presents a list of references used to explain theories related to electrostatic and
electromagnetic problems and disturbances. The third chapter describes the properties of
transmission lines and pipelines, the impact on interference of their possible harmful
consequences. In the four chapter, the permissible values of electric and magnetic fields and touch
voltage in public areas are shown. The model parameters, simulation results and their analysis are
described and commented in the fifth chapter. The sixth chapter describes and compares the
simulation results for both cases of transmission lines, in normal operating conditions and in short

circuit conditions.

Keywords: induced voltage, electrostatic field, electromagnetic field, pipeline, transimission line
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