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1. UvOD

Za dalekovode prijenosnog sustava vazan je aspekt sigurnosti S obzirom na njihov utjecaj na
okolinu. U okolinama gdje se dalekovodi postavljaju uvijek ¢e postojati nekakve metalne mase
koje u interferenciji s vodovima dalekovoda mogu stvarati opasnost za ¢ovjeka. Kao primjer
takvog slucaja su metalne ograde koje se nalaze u blizini dalekovoda koje ograduju necija
imanja ili pak metalna ograda trafostanice. Iznosi elektromagnetskih smetnji koje stvaraju
vodovi dalekovoda na metalnim ogradama ovisi 0 geometrijskim parametrima vodova
dalekovoda i metalne ograde (duljina, visina, provjes i presjek vodi¢a) te o elektriénim
karakteristikama (iznos napona i struje, izvedba sustava uzemljenja, otpornost tlai sl.). Smetnje
se stvaraju pri normalnim pogonskim uvjetima, ali i pri kratkom spoju na dalekovodu. Ovisno
je li ograda uzemljena ili ne, mogu se stvoriti opasne situacije za ljudski zivot. Ovakav tip
sustava moze stvarati povecanje potencijala na metalnim ogradama, ali u isto vrijeme se moze
stvoriti pojacano elektromagnetsko polje koje je takoder Stetno za Covjeka. U svrhu toga
potrebno je smanjiti inducirane napone na ogradama i iznose elektromagnetskih polja na iznose
koje su propisani prema zakonskim pravilnicima o sigurnosti ljudi. Simulacijama u XGSLab
programu je potrebno odrediti iznose napona i elektromagnetskih polja za slu¢aj neuzemljene

ograde i projektirati uzemljenje kako bi ograda postala sigurna za dodir u bilo kojem trenutku.

1.1. Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu potrebno je objasniti induciranje napona na metalnim ogradama koje se
nalaze ispod vodic¢a dalekovoda. Nadalje, potrebno je izraditi ra¢unalni model u kojem cCe se
analizirati vrijednosti induciranih napona na metalnoj ogradi koja se nalazi ispod dalekovoda

za razlicite konfiguracije 1 medusobne udaljenosti ograde 1 vodi¢a dalekovoda.



2. PREGLED LITERATURE

Literatura [1] prikazuje sliku dvosistemskog 400 kV dalekovoda koji je izveden u obliku
'bacve'. Literatura [2] objaSnjava utjecaj visokonaponskih dalekovoda na obliznje metalne
mase i kako se podjeljuju utjecaji na metalne mase, ovisno o tipu nastanka spoja smetnje
(kapacitivni, induktivni i otporni). Detaljniji opis kapacitivnog spoja (elektrostati¢ke indukcije)
i njegovih smetnji u obliznju metalnu masu su opisani unutar literature [3]. Princip rada i shema
nadomjesne mreze induktivnog spoja je prikazana u literaturi [4], dok ucinak induktivnog
spoja, odnosno elektromagnetske indukcije na metalne mase je detaljnije objasnjeno
literaturom [5]. Kako slu¢aj dozemnog kratkog spoja utjeCe na porast potencijala zbog porasta
potencijala okolnog zemljiSta opisano je unutar literature [6] koja detaljno objaSnjava
matematicki proracun otpornog spoja izmedu vodica dalekovoda i metalne ograde. 1zlozenost
ljudskog tijela na elektromagnetska polja izaziva razne zdravstvene tegobe i probleme, a
osnovne stvari i problemi izloZenosti elektromagnetskim poljima su opisani literaturom [7].
Unutar literature [8]-[10] su opisani propisani zakoni i norme o zastiti Covjeka od
elektromagnetskim polja u javnim podru¢jima, podruc¢jima povecane osjetljivosti te podrucja
profesionalne izlozenosti. Literatura [11]-[12] opisuje dozvoljene vrijednosti napona dodira i

napona koraka.



3. UTJECAJ DALEKOVODA NA METALNU MASU

Elektroenergetski sustav je slozeni sustav koji ima svrhu pouzdane i kvalitetne opskrbe
elektricnom energijom krajnjih kupaca. Sastoji se od 4 glavne komponente: proizvodnje,
prijenosa, distribucije te potroSnje. Proizvodnju ¢ine razliciti oblici elektrana koje pretvaraju
druge oblike energije u elektri¢nu energiju. Elektrane proizvode velike koli¢ine energije koja
je potrebna na drugim lokacijama, stoga je energiju potrebno prenijeti pomocu prijenosa i
distribucije. Ovisno o razini napona u mrezi, mreza se moze podijeliti na prijenosnu i
distribucijsku mrezu. U Hrvatskoj za prijenosnu mreZu se koriste naponske razine od 110, 220
1 400 kV, dok se za distribuciju koristi 10, 20 i 35 kV. Glavni dijelovi prijenosa i distribucije
su transformatori koji transformiraju napon na odredenu naponsku razinu i vodovi, koji mogu
biti nadzemni vod ili podzemni kabel. Dalekovod je zapravo elektroenergetski nadzemni vod
koji ima zadacu prijenosa energije velikih koli¢ina Cesto na velike udaljenosti. Dalekovod
sacinjavaju vodici, izolatori, stup dalekovoda, zastitno uze i ostali pomoéni dijelovi. Vodi¢i
dalekovoda najéesée se izraduju od alucel, upletene izvedbe aluminijskih i Celiénih Zica.
Aluminij je vanjski materijal koji zbog skin-efekta provodi vecinu energije, dok je celik
unutarnji element kojemu je svrha poboljSanje mehanic¢kih svojstva vodi¢a. Radi uStede
prostora, ¢esto se prijenosni dalekovodi rade u dvosistemskoj izvedbi, gdje stup dalekovoda sa
svake strane ima jedan sustav faza. Time se povecéava prijenosna snaga dalekovoda. Na slici

3.1. je prikazan primjer stupa dvosistemskog 400 kV dalekovoda u izvedbi “bacve”.

Slika 3.1. Stup dvosistemskog 400 kV dalekovoda [1]



Dalekovodi se ve¢inom postavljaju na izvangradska mjesta gdje nema velike populacije ljudi,
kao S§to su oranice, Sume, uz prometnice i slicno. No, na njihovom koridoru mogu se naci

kojekakve metalne mase kojima ¢e dalekovod prouzrokovati elektri¢ne smetnje.

Jedni od cCestih primjera koji se nalaze u blizini dalekovoda su metalni cjevovodi i metalne
ograde. Cjevovodi se postavljaju u takvoj blizini radi propisa o zastiti okoliSa, ali i zbog
jednostavnosti 1 zbog smanjenja troskova zbog izvodenja novog koridora. S druge strane,
metalne ograde se postavljaju u ogradivanju svih trafostanica radi ograni¢avanja pristupa
neovlaStenih ljudi u takva postrojenja, te zbog ogranicenja ulaska zivotinja. Takoder,
dalekovod moze se susresti sa metalnim ograda ako se nalazi u blizini privatnog posjeda, kao
Sto su kuce, vikendice i slicna imanja. Ovisno o blizini dalekovoda, izlozene metalne ograde

mogu prouzro€iti opasnost za ljudski zivot.

Prema literaturi [2], dalekovod moze utjecati na metalnu masu koja se nalazi u neposrednoj

blizini na tri nacina:
- kapacitivni spoj (elektrostatska indukcija)
- induktivni spoj (elektromagnetska indukcija)

- otporni spoj

3.1. Kapacitivni spoj

Kapacitivni spoj se stvara izmedu bilo kojih metalnih masa koje nisu uzemljene i nalaze se u
neposrednoj blizini voda dalekovoda kroz kojeg tece struja. Prolaskom struje stvara se
elektri¢no polje koje prouzrokuje povecanje potencijala metalne mase. Kapacitivni spoj nastaje
i pri normalnim pogonskim uvjetima i u uvjetima kvara. Prikaz kapacitivnog spoja prikazan je

na slici 3.2.
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Slika 3.2. Kapacitivni spoj izmedu dalekovoda i metalne mase [3]

Iznos potencijala metalne mase ovisi 0 iznosu napona vodova dalekovoda, o0 veli¢ini metalne
mase, 0 njenoj blizini s obzirom na dalekovod i postoji li izolacija na toj metalnom objektu.
Ako postoji izolacija, kapacitet izmedu metalne mase i vodova dalekovoda moze biti veceg
iznosa i time uzrokovati veci porast potencijala. U slu¢aju dobre izolacije na relativno velikim
metalnim masama u velikom elektricnom polju vodova dalekovoda, mogucéa je pojava
elektriénog praznjenja prilikom ljudskog dodira. To je moguéi slucaj kod automobila
parkiranih u blizini dalekovoda. Slucaj elektri¢nog praznjenja kod automobila se ne smatra
opasnim, no kod neuzemljenih masa kao §to su cjevovodi i metalne ograde, njihovi iznosi

elektrostatskog potencijala moze biti opasan.

Opasnost od mogucih elektrostatskih potencijala se moze rijesiti pravilnim uzemljenjem.

3.2. Induktivni spoj

U elektrotehnici, induktivni spoj se smatra spojem dvaju strujnih krugova tako da promjenjiv
iznos struje u jednom strujnom krugu stvara promjenjivo magnetsko polje koje obuhvaca drugi

strujni krug, u kojemu se inducira napon. Primjer induktivnog spoja je prikazan na slici 3.3.
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Slika 3.3. Fizikalni prikaz i ekvivalentna shema induktivnog spoja dvaju strujnih krugova [4]

Induktivni spoj se stvara u situacijama kada je to nepozeljno, kao §to je induktivni spoj metalne
mase sa vodovima dalekovoda. Dalekovodi stvaraju vremenski promjenjivo magnetsko polje.
To magnetsko polje je ovisno o iznosu struje u zadanom trenutku, stoga induktivni spoj se
moze pojaviti samo kod AC dalekovoda, tj. ne postoji mogucnost induktivnog spoja kod

HVDC sustava i metalne mase.

Iznos magnetske indukcije koju stvaraju vodovi dalekovoda ovisi 0 geometriji rasporeda
vodova. Dalekovod se moze sastojati od 3 fazna vodica koji su postavljeni horizontalno, ili ako
se radi o dvosistemskom dalekovodu, tada se sastoji od 6 vodova. Konfiguracije ova 2 sustava

dalekovoda su prikazani na slici 3.4.

L »0  Oc
0 Q.0
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Slika 3.4. Konfiguracija dalekovoda, (lijevo) Horizontalni jednosistemski sustav dalekovoda,
(desno) Dvosistemski sustav dalekovoda [5]



Iznos magnetske indukcije za horizontalni jednosistemski sustav dalekovoda iznosi:

B Wols 3R? + s2 (3-1)
2nR ||R* — 2R?s? cos 2¢p + s*

Iznos magnetske indukcije za dvosistemski sustav dalekovoda iznosi:

B = SﬁHOISZR\/[ R4 + 54 l (3_2)

21 R12 — 2R®5° cos 6¢p + s12

gdje je: Ho — magnetska permeabilnost vakuuma (u, = 4m - 1077 %)

S — udaljenost izmedu dva fazna vodica dalekovoda

or — kut izmedu vektora R 1 horizontalne linije kao na slici 3.4.
| — fazna struja voda dalekovoda

R — udaljenost izmedu sredi$nje tocke O 1 tocke promatranja

Za bilo koji metalni objekt kojeg se moze smatrati cilindri¢nog oblika, magnetsko polje ¢e
proizvesti elektricno polje E, koje prema Faradayevom zakonu elektromagnetske indukcije,

jakost elektricnog polja ¢e iznositi:

_ dB r (3_3)

==
gdje je: Z—f - brzina promjene magnetskog polja

I - kruzni tok polumjera.
To elektri¢no polje ¢e stvoriti gustocu elektricne struje u metalnoj masi koja je obuhvacena

petljom elektri¢nog polja:

(3-4)

gdje je: o — elektri¢na provodnost



3.3. Otporni spoj
Porast potencijala na metalnim masama zbog otpornog sloja nastaje uslijed dozemnih kratkih
spojeva koji imaju dodir sa zemljom kao Sto je jednofazni kratki spoj, dvofazni kratki spoj uz
istovremeni spoj sa zemljom te zemljospoj. Zbog povratnog puta struje kvara kroz zemlju, raste

potencijal zemlje i time raste potencijal metalne mase koja je u kontaktu sa zemljom.
Iznos dodirnog napona metalne ograde ovisi 0 iznosu porastu zemljinog potencijala,
konfiguraciji izrade ograde i poziciji ograde u ovisnosti na krivulji raspodjeli zemljinog
potencijala. Primjer krivulje raspodjele zemljinog potencijala je prikazan na slici 3.3.

Slika 3.3. Primjer krivulje raspodjele potencijala zemljista

METALNA OGRADA

NEUTRALNA ZEMLJA

Slika 3.4. Nadomjesna shema otpornog spoja izmedu metalne ograde i neutralne zemlje [6]



Gdje je: Vk — potencijal k-tog stupa u odnosu na neutralnu zemlju
Ik — struja kroz k-tog stupa

Rk — otpor zemlje za k-ti stup
_ Pk 4L
Re = 5t G D) (3-5)

pk — otpornost zemlje za k-ti stup

L — dubina ukopa stupa

O.D. — vanjski promjer betonskog temelja
n — broj stupova

k-1,2,3,...,n

V — rezultantni potencijal metalne ograde u odnosu na neutralnu zemlju

Prema nadomjesnoj shemi na slici 3.4. se mogu raspisati jednadzbe za izraun potencijala

ograde:
V=V,—LR, (3-6)
V=V,—LR, (3-7)
V=V, —I3R, (3-8)
V=V, —I,R, (3-9)
O=L+L+I;++1, (3-10)

Rjesavanjem ovog seta jednadzbi iznos potencijala metalne ograde s obzirom na neutralnu

zemlju se moZze izraziti:

i Ve Vs W
L I (3-11)
1 1 1 1

RIRTRTYR,



n Vi

_ (3-11)
sr L

Ako se na dubini od 3 do 4 puta dubine ukopa metalnog stupa moze pretpostaviti da je

specifi¢na otpornost zemlje jednolika, izraz se pojednostavljuje i zapisuje o obliku:

Rl ES RZ ES R3 = = RTI. (3'12)
B n
L _ Ve (3-19)
n

10



4. PRAVILNICI | NORME

Iznosi odredenih elektriénih velicina kojima covjek moze biti izlozen moraju zadovoljiti

propisane pravilnike i norme.

Pravilnik je podzakonski normativni akt tijela drzavne uprave kojim se razraduju pojedine
odredbe zakona radi njegove primjene i njegov sadrzaj mora biti potpuno uskladen sa
zakonskim odredbama. Norme su dokumenti koje daju pravila, upute ili znacajke pojedinih
djelatnosti ili njihovim rezultatima, koje moraju biti u skladu s nac¢elima i pravilima koje je

pripremio tehnicki odbor.

Zbog mogucnosti prisustva ¢ovjeka u blizini dalekovoda i u blizini metalnih masa koje mogu
do¢i pod napon, potrebno je projektirati dionice dalekovoda i metalnih masa tako da zadovolje
pravilnike koje propisuju dozvoljene iznose elektromagnetskih polja i dopustene napone dodira

metalnih masa.

4.1. IzloZenost elektromagnetskim poljima

Izlaganje elektromagnetskim valovima moze dovesti do zdravstvenih problema kod covjeka, a
neki od primjera mogu biti [7] :

e Glavobolja

e Kardiovaskularni problemi (palpitacija srca, pritisak u prsima i sli¢no)

e Dermatoloski problemi (crvenilo, svrbeZ i sli¢no)

e Umor

e Problemi sa spavanjem

e Problemi s koncentracijom

Zbog toga se mora ograniCiti moguce izlaganje Covjeka prevelikim iznosima
elektromagnetskih polja. Dozvoljeni iznosi elektricnog i magnetskog polja ovise o njihovim
frekvencijama i lokaciji na kojima se nalaze izvori tih polja. Pravilnik o zastiti od
elektromagnetskih polja iz 2012. godine propisuje zastitu ljudi od elektromagnetskih polja na
javnom podrucju, podrucju povecane osjetljivosti te podrucje profesionalne izloZenosti te ih

definira na sljedeci nacin [8]:

11



e Javno podrucje je svako mjesto u urbanim i ruralnim sredinama na koja nije ograni¢en
slobodan pristup opcoj populaciji, a nisu u podrucju povecane osjetljivosti odnosno
profesionalne izloZenosti.

¢ Podruc¢ja poveéane osjetljivosti jesu zgrade stambene i poslovne namjene, Skole,
ustanove predskolskog odgoja, rodilista, bolnice, domovi za starije 1 nemoc¢ne, smjeStajni
turisticki objekti te djecja igralista.

¢ Podrucja profesionalne izloZenosti jesu podrucja u kojima radnik, koji obavlja poslove
vezane za izvore elektromagnetskih polja moze biti izloZen elektromagnetskim poljima 40 sati
tledno pri ¢emu je radnik upoznat s mogucno$cu izlaganja, a njegova izlozenost

elektromagnetskim poljima je kontrolirana.

Tablica 4.1. Grani¢ne razine referentnih veli¢ina za javna podruéja [9]

Gustoca snage
Jakost Jakost Gustoca :
Frekvencijski ) ekvivalentnog
elektri¢nog magnetskog magnetskog toka
opseg v ravnog vala
polia £[V/m] | polia # [4/m] B [uT] W
[/ 2]
4 &
1 Hz-8 Hz 10 < L P R -
3 3
8 Hz-25 Hz 10* 4-10 /s 5-10 /f -
10° 3 103
B (107 4.10 5.10 "
Hz-800 Hz 25— /¥ /¥
250
0.8 kHz-3 kHz 7 5 6.25 -
3 kHz—100 kHz 83 5 6.25 =
100 kHz—150 kHz 83 5 6.25 .
0.15 MHz—1 MHz 83 073/ 092/ -
83 0.73 0.92
1 MHz—10 MHz JF /f /f >
10 MHz-400 MHz 26 6.9-10"2 8.7-1072 1.8
400 MHz-2 GHz 1.3 -4/ F 345-1073-/f | 43-1073-/f | 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

12



Tablica 4.2. Vrijednosti upozorenja za profesionalnu izlozenost elektriénim poljima [9]

Raspon frekvencije Niske vrijednosti upozorenja | Visoke vrijednosti upozorenja
za jakost elektricnog polja za jakost elektricnog polja
[V/m] [V/m]
1 =<f<25Hz 2.0-10* 2.0-10*
25 < f <50Hz 5'105/ 2.0-10%
f
50Hz < f < 1.64 kHz 5- 105/f 1.0- 106/f
1.64kHz < f < 3kHz 5:+ 105/f 6.1- 102
3kHz < f < 10 MHz 1.7 - 102 6.1- 102

Tablica 4.3. Vrijednosti upozorenja profesionalne izlozenosti magnetskim poljima [10]

Raspon frekvencije Niske vrijednosti | Visoke vrijednosti Vrijednosti upozorenja
upozorenja za upozorenja za za gustoéu magnetskog
gustocu gustoéu magnetskog | toka za izloZenost
magnetskog toka | toka B [uT] ekstremiteta
B [uT] lokaliziranom

magnetskom polju [uT]
1Hz=f <8H 2.0-10° 3.0-10° 9.0-10°
P Ir I I
8Hz = f <25H 2.5-10" 3.0-10° 9.0-10°
e /f /f /f
25Hz < f < 300 Hz 1.0-103 3.0 105/ 9.0- 105/
I /4
300Hz = f < 3kH 3.0-10° 3.0-10° 9.0-10°
2=g <l /f /f /¥
3kHz < f < 10 MHz 1.0 - 102 1.0- 102 3.0-10?

Za izraCun grani¢nih vrijednosti uzimamo frekvenciju od 50 Hz, §to je frekvencija
elektroenergetskog sustava i tako je parametriran model mreze u simulaciji. Za 50 Hz u javnim
podruc¢jima, iznos granicne razine jakosti elektricnog polja iznosi 5000 V/m, a za gustocu

magnetskog toka je 100 pT.
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Za profesionalnu izloZenost postoje viSe razina izlozZenosti; niska vrijednost upozorenja,
srednja vrijednost upozorenja te za magnetsko polje postoji jo§ i vrijednost upozorenja za
izlozenost ekstremitetima. Pri 50 Hz, niske vrijednosti upozorenja za profesionalnu izlozenost

za elektri¢no polje iznosi 10000 V/m, a za magnetsko polje je 1000 uT.

4.2. Dopusteni napon dodira i koraka

Prolazak struje kroz ljudsko tijelo moze prouzrokovati razne probleme, ovisno o iznosu struje.
Kao primjer su gréenje misica, opekline koze, oSte¢enje zivaca i miSi¢a te smetnje pri radu
srca. Kako si se ograni¢ila mogucnost da ¢ovjek dode u elektriénu opasnost, iznosi napona

dijelova koje su pod naponom moraju se ograniciti.

Pravilnik o sigurnosti i zdravlju pri radu s elektricnom energijom, ¢lanak 66. [11] propisuje da
je trajno dopusteni dodirni napon 50 V unutar elektricnog postrojenja. Ako se radi o
nadzemnim vodovima s metalnom konstrukcijom stupova, iznos trajno dopustenog dodirnog

napona iznosi 25 V.

Ako je metalna masa dosla pod napon uslijed kratkog spoja, dopusta se i1 vis$i napon dodira,

ovisno o vremenu trajanja struje, kao $to je vidljivo na slici 4.1.

v
1000
9
8 =]
7
8 ——
o ~
a ™
3
\\\
2
[
: N
z KN
E 100 [~
g 3 —=
&
T
[
3
4
0,05 0.1 02 03 04 05 OF 1 F4 3 4 5 6 788910
Trajanje struje ————= 5

Slika 4.1. Dijagram dopustenog dodirnog napona u odnosu na vrijeme trajanja struje [11]
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lako niti jedna norma ne propisuje dozvoljene napone koraka za javna podruéja, potrebno je
razmotriti dozvoljene vrijednosti napona koraka unutar elektricnog postrojenja gdje postoji

uzemljivacki sustav i gdje se moze stvoriti potencijalni lijevak.

700

600 \

500 A\
c
4
> 00 \
<) —\
300 <

N
200 .
_._\H \

100 ——

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 s

Slika 4.2. Dopusteni napon koraka [12]

Slika 4.2. predstavlja dopusteni napon koraka u ovisnosti o trajanju kvara [12]. Na dijagramu
su tri krivulje koje ovise o poloZaju s obzirom na sustav.

Krivulja 'a' predstavlja polozaj izvan postrojenja na prometnim povrSinama.

Krivulja 'b' predstavlja poloZaj unutar postrojenja i izvan postrojenja iskljucujuci ‘a'.

Krivulja 'c' predstavlja polozaj unutar postrojenja na otvorenom uz uporabu izolacijskih cipela
[12].

Prema krivulji 'a' koja je za prometne povrsine, ali je najbliza situaciji javnih povrsina, iznos

trajno dopustenog napona koraka je 80 V.
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5. SIMULACIJA

Simuliranje utjecaja dalekovoda na metalnu ogradu se odradilo sa XGSLab softverskim

alatom, to¢nije s XGSA FD modulom koji vr$i analizu u frekvencijskoj domeni.

o
3500000 1500 35000 157500 0

350,0000 1300 35000 157500 )

3500000 10 s 15750 o

3500000 1300 3500 157500 o

1500 35000 157500 ]

1300 35000 157500 )
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o 1500 11,5000 00 o

00 0 150 o0 o

0 1509 115000 o0 0
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£7000 274500 3500000 1500 315000 o
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0 03000 100000 1000000 100000 0

0 06000 100000 1000000 100000 o
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1030,0000 50,0000

»»»»»»
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Slika 5.1. Izgled sucelja XGSlab softvera

Prethodna slika prikazuje softversko sucelje XGSlab softvera, gdje strelica 'A' pokazuje tipku
‘List’, koja otvara popis svih elemenata u modelu mreze. Strelice 'B' i 'C' prikazuju tipke koje
pokazuju gdje se unose podaci o0 dozvoljenim granicama o naponima dodira i koraka te o
elektri¢cnom i magnetskom polju. Strelica 'D' prikazuje tipku za unos novog elementa mreZze.
Unos podataka o novom elementu mreze pri se obavlja pomocu pocetnih i krajnjih koordinata,
gdje se time specificira pocetak, kraj i duljina odredenog elementa u mrezi. Primjer unosa
jednog elementa je prikaza na slici 5.2. Izra¢un podataka o provjesu vodica dalekovoda se

obavlja pomocu tipke 'E'.

16



ey

Span No: 1
Complex Number Notation
©) Cartesian Polar
~ General
Electrode
Tilt
Type
Tag
~ Layout
Xs [m]
Ys [m]
Zs [m] 2
Xe [m] :
Ye [m) :
Ze [m] *
a[m)
v Cross Section
v Property

v Division

v Source

v Reduction Factor

Slika 5.2. Unos novog elementa u XGSLab

5.1. Model mreze

Nadomjesni model mreZe je opisan s duljinom dalekovoda od 1400 m i razmakom od 350 m
izmedu nosaca dalekovoda. Metalna ograda je postavljena ispod dalekovoda tako da su joj

dvije strane paralelne s koridorom dalekovoda, a dvije strane okomite na njega.
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Slika 5.3. Izgled stupa dalekovoda

Parametri dalekovoda:

e Razmak medu nosac¢ima: 350 m
e Promjer snopa vodi¢a: 400 mm, sastavljen od 3 podvodnika promjera 31,5 mm

e Promjer zaStitnog uZeta: 11,5 mm

Parametri metalne ograde

e Dimenzija: 300 x 200 m

e Visinaograde: 1,8 m

e Razmak izmedu stupova ograde: 10 m
e Promjer metalne zice: 10 mm

e Broj paralelnih Zica ograde: 9

18



Prilikom crtanja faznih vodic¢a dalekovoda uzimalo se u obzir i provjes samog vodi¢a. Zbog
svoje mase i toplinskog rastezanja sredi$nji dio vodica izmedu dva nosaca dalekovoda je na

nizoj visini od tla s obzirom na visinu na kojoj je pri nosac¢ima.

Prilikom crtanja unutar softvera XGSlab je potrebno podesiti parametre provjesa vodica, a za
izraCun tih parametara koristi se ugradeni alat unutar XGSlab softvera koji se otvara prilikom

tipke 'E' na slici 5.1.

Slika 5.4 prikazuje izracun parametara provjesa za vodi¢ faze T, gdje se postavio provjes od

10,22 m.

Catenary X
&
ws [m] 0 m .":I‘IV.' 0 11‘_-‘; 0 v' 00 20000 2.‘:41 00 30000 [m]
zs [m] 27,45 - 200,00
wi [m] 175
zi [m] 17,23
15000
we [m] 350
ze [m] 27,45
— 10000
Calculate - 5000
a[m] 149999 e ) 4__,_,__,/""'&'
b [m] -1482,76 -
000
k [m] 175
Slika 5.4. Izracun provjesa vodi¢a dalekovoda
Gdje je: a — provjesna konstanta

b, k — provjesne konstante povezane za horizontalne i vertikalne razlike u

krajnjim to¢kama vodic¢a
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Slika 5.5. Model promatranog sustava

Slika 5.6. 3D prikaz metalne ograde sa uzemljivacem

Unutar simulacija se razmatralo je li ograda uzemljena ili nije. Uzemljiva¢ se postavljao sa

vanjske strane ograde na udaljenost od 20 cm.

Parametri uzemljivaca
e Materijal: Fe/Zn traka 25x4 mm
e Ekvivalentni promjer: 18,47 mm

e Dubina ukopa: 0,8 m
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5.2. Slucaj normalnog pogona

Linijski napon dalekovoda iznosi 400 kV, §to je za V3 vece od faznog napona. Takoder, fazni
naponi su medusobno zarotirani za 120°. 1znos fazne struje je 1500 A. Kroz zastitno uze tece
struja od 100 A, koja je struja izjednaCenja potencijala izmedu stupova dalekovoda. Naponi i

struje koje su se koristile pri simulaciji u normalnim uvjetima su prikazani u tablici 5.1.

~ 400000

Ug = NG 20° = 23094020°V (5-1)
Us = 2309402120° V (5-2)
Ur = 2309402240°V (5-3)

Tablica 5.1.1znos faznih napona i struja dalekovoda

Faza Fazni pomak [°] Fazni napon [V] Fazna struja [A]
R 0 230940 1500
S 120 -115470+j200000 ~750+j1299
T 240 -115470-j200000 -750-j1299
Zastitno uze 0 0 100

5.2.1. Neuzemljena ograda pri normalnom pogonu

LEGEND
Plotted:  Modulus
Range [V]
89,69 89,89
89,89 90,0
90,09 90,2
90,29 90,4
90,49 90,6
90,69 90,89
90.89 91,0
91,09 91,2
91,29 91,50
91,50 91,70
170 91,90
1,90 92,10
92,10 92,30
92,30 92,50
Out of Range
Actual Range
Maximum [V] 92,35
Minimum [V] 90,51
Snap [m] 20
Axes Orientation and Origin
z x origin [m] -140,0
y arigin [m] -190,0
X y Z arigin [m] -64.00
VECA

Slika 5.7. Potencijal neuzemljene ograde
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1 1000V
- 90,00V
- 8000V
- 70,00V
- 6000V
* 5000V
4000V

= 3000V

e 2000V

- 10,00V

0000V

Slika 5.8. Potencijal zemljista oko ograde

Slika 5.9. Naponi dodira i koraka

LEGEND
Plotted:  Modulus

Range [V]

0,000 6,857
6.857 13,71
13,711 20,57
20,57 2743
2743 34,29
429 41,14
41,14 48,00
48,00 54,86
54,86 61,71
61,71 68,57
68,57 7543
7543 82,29
8229 89,14
89,14 96,00

Actual Range
Maximum [V]
Minimum [\]

Z calculation [m]

Axes Orientation and Origin
-z x origin [m]
y origin [m]
X y z origin [m]

YIEQA -~

LEGEND

Color Code

Ut<Utp and Us<Usp
Ut=Utp and Us<Usp
Ut=Utp and Us>Usp

Soil Covering Layer

Injecticn Point
Injection Pivot Point
Reference Point
Reference Pivot Point

Maximum Values
Inside Calculation Area

Ut V]
x [m]

y [m]
Location
Us [V]
x [m]
y[m]
Locaticn

Z caleulation [m]

Pivot Point

Soil Covering Layer

Soil surface

Snap [m]

Axes Orientation and Origin

y X arigin [m]
T~7 ¥ ongin [m]
2 Z origin [m]

VECA~

92.35
7.00E-3

0

-140.0
-190.0
-64.00

1+ LN 3080138007 72050426

e

1.030E3
45,00

105,5
968.5
1495

Elem.

No

6880
92,00
-32,00

1 - LN 3080 13800772050420
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Prilikom normalnog pogona neuzemljena ograda inducira maksimalni potencijal od 92,35 V.
Slika 5.8. prikazuje izrazito strmi rast potencijala zemljista tik uz ogradu. To je rezultat $to
ograda nije uzemljena pomocu uzemljivaca ve¢ zemljiste preuzima potencijal metalnih stupova
koji su u dodiru sa zemljom. Takoder je vidljivo da potencijal zemljista u odnosu na neutralnu

zemlju dostiZze maksimalnih 92,35 V, §to je maksimalni potencijal metalne ograde.

Sigurnosna analiza napona dodira i napona koraka sa slike 5.9. prikazuje da su maksimalni
napon dodira metalne ograde 84,58 V, §to premaSuje propisanih 50 V te da je maksimalni
napon koraka iznosi 105,5 V, §to je veéi iznos od dopustenih 80 V i oni predstavljaju opasnost

za ljudsko zdravlje.

LEGEND
Plotted:  Modulus

Range [V/m]

0,000 2,143E3
e 3000E4vH 2143E3  4.286E3
4,286E3  6,429E3
. 25004y B429E3 85TME3
8571E3  1,071E4
1,071E4  1,286E4
1,.286E4  1,500E4
1500E4  1714E4
1714E4  1,029E4
1929E4  2143E4
21434  2.,357E4
2,357E4  2,57T1E4
2,571E4  2,786E4
2,786E4  3,000E4

T+ 2,000E4 Vi

* 1,500E4 Vi
+ 1,000E4 Vi
* 5,000E3 Vi
0,000 V/im

Actual Range

Maximum [\/m] 2.887E4
Minimum [V/m] 4078
Z caleulation [m] 0

E}?gsﬂ%r%wyatim and Origin No

z X origin [m] -140,0

v origin [m] -180,0

X y Zongin [m] 64,00
g
<

VIECA-

Slika 5.10. Elektri¢no polje oko ograde na razini zemlje
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Y AR LEGEND
Color Code

E<Ew

E>Ew and E<Ed

E>Ed

Soil surface —
Snap [m] 5
Normal Only No

Axes Orientation and Origin

y| X arigin [m] 688.0
<~» y origin [m] 92,00
‘ M * oz origin [m] -32,00

1 - LN 308013600772050425

Slika 5.11. Sigurnosna zona elektri¢nog polja u blizini ograde

Jakost elektri¢nog polja na povrsini zemlje je izrazito nejednolika te slika 5.10. prikazuje kako
se jakost elektri¢nog polja koncentrira uz samu ogradu. Izmedu nosaca dalekovoda se vidi
povecanje elektricnog polja na povrsini zemlje, a razlog tomu je provjes vodi¢a dalekovoda.

Ti iznosi ne prelaze propisane iznose za javna podrudja.

Maksimalna vrijednost elektri¢nog polja iznosi 28870 V/m i time prelazi dopusteni iznos za
javna podrucja. Iako je elektri¢no polje na razini zemlje iznad dopustenih vrijednosti, treba

uzeti u obzir da se to dogada ispod metalne ograde, mjesto na koje covjek ne moze pristupiti.

24



5.2.2. Uzemljena ograda pri normalnom pogonu

Slika 5.12. Potencijal uzemljene ograde

1200V

= 1000V

T 0,8000V

= 06000V

T+ 04000V
e 02000V

0000V

iy,

My
iy
.

&
)y

Slika 5.13. Potencijal zemljista oko ograde

LEGEND
Plotted:  Modulus
Range [V]

-310E-2  5,16E-2

5,16E-2 0,131
0,1341 0,2167
0,2167 0,2003
0,2003 0,3819

0,3819 04644
04644 0,5470
0,5470 0,6296
0.6296 0.7121
0.7121 0,7947
0.7947 0.8773
08773 0,9599
0,9599 1,042
1,042 1,125
Out of Range

Actual Range

Maximum [V] 1,085
Minimum [\V] 3,20E-2
Snap [m] 20

Axes Orientation and Origin

z X origin [m] -140,0
y origin [m] -190.0

X y Zorgin [m] -64,00

YIEQA -~

LEGEND
Plotted:  Modulus

Range [V]
0,000 8,04E-2
8.04E2 01807

0,1607 0,241
0,2411 0,3214
03214 04018
04018 0.4821
0.4821 0,5625
0,5625 0.6429
0.6429 07232
0,7232 0,8038
0,8036 0,8839

0,8839 0,9643
0,9643 1,045
1,045 1,125

Actual Range

Maximum [V] 1,064
Minimum [\] 8,00E-3
Z calculation [m] 0

Axes Orientation and Origin
-z x origin [m] -140.0
y origin [m] -190.0
X y z origin [m] -84.00

YIEQA -~
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Slika 5.14. Naponi dodira i koraka

Prijasnje tri slike prikazuju veliko poboljSanje elektri¢nih karakteristika kod metalne ograde.
Maksimalni potencijal ograde i maksimalni potencijal zemljiSta s obzirom na neutralnu zemlju

iznose tek 1,06 V, §to je znak da uzemljivacki sustav ispravno dimenzioniran za ovu ogradu.

Opasnosti od mogucih napona dodira i od napona koraka vise ne postoje, jer maksimalne

vrijednosti napona dodira i napona koraka iznose tek 0,33 V.

Naredne dvije slike se odnose na elektri¢no polje na povrSini zemlje kada je uzemljena metalna
ograda. Elektri¢éno polje na povrSini zemlje se smanjilo u odnosu kada je metalna ograda
neuzemljena. Naslici 5.14. je vidljivo da je maksimalni iznos elektri¢nog polja 10610 V/m, $to
prelazi dozvoljene iznose za javna podrucja i za profesionalnu izlozenost. Taj maksimum se
javlja samo kod jednog metalnog stupa ograde koji je zratnom linijom najblizi vodi¢ima

dalekovoda.
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T+ 4,000E3 Vi

= 1,200E4 Vi

+ 1,000E4 Vi
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0.000V/m

LEGEND

Plotted:

Modulus

Range [V/m]

0,000

85,7

1.5ME3
2,357E3
3,143E3
39203
4 T14E3
5,500E3
6,286E3
7.0ME3
7.857E3
8,643E3
9.420E3
1.021E4

7857
1,5711E3
2,357E3
314363
3.920E3
4714E3
5.500E3
5,286E3
7,071E3
7,857E3
8,643E3
9,429E3
1,021E4
1,100E4
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Slika 5.15. Elektri¢no polje zemlje oko ograde

z¥

Slika 5.16. Sigurnosna zona elektri¢nog polja

Actual Range
Maximum [V/m]
Minimum [V/m]

1.061E4
4,078

Z calculation [m] 0

.N)?En:-ﬁﬂ %r%’r'!yaliun and Origin Ne
z X origin [m]

y origin [m]

X y Zorgin [m]

-140,0
-190,0
-64,00

T "
[

LEGEND

Color Code
E<Ew

E>Ew and E<Ed
E>Ed

Soil surface
Snap [m] 5
Normal Only No
Axes Orientation and Origin

y| X origin [m]
z X
z

688,0
92,00
-32,00

y origin [m]
Z origin [m]

< .
[
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5.3. Sluéaj kratkog spoja

Slucaj kratkog spoja se razmatrao kao jednofazni kratki spoj u fazi T $to je najnizi vod od
zemlje. Iznos struje kratkog spoja je 15 kA i trajanje kratkog spoja, odnosno vrijeme prorade
zastite je 0,3 s. Naponi i struje koje se koriste pri simulaciji u slu¢aju kratkog spoja su prikazani
u tablici 5.2.

Tablica 5.2.1znos faznih napona i struja dalekovoda

Faza Fazni pomak [°] Fazni napon [V] Fazna struja[A]
R 0 230940 0
S 120 ~115470+j200000 0
T 240 -115470-j200000 15000
Zastitno uze 0 0 100

Prema normi EN50522:2010, iznos napona dodira ovisi o trajanju kratkog spoja, odnosno
vremenu prorade zaStite. Softver XGSLab ima moguénost proracuna dozvoljenih iznosa

napona dodira i prikazan je na slici 5.16.

2 X || Touch and Step Voltages Limits X

EN 50522:2010

Soil

~ Touch and Step Voltages

tfis] 03 | @ Resize Votage Axis Minimum [V] | 10 Maximum [V] 10000 View
. | | standard EN 50522:20
= Rsh [0)] 0 T T
= Calculate 1E2 1E3 [ms]
Rgl [Q] 0 M
Edit =164

Usp/Utp 3

Limits

Zone
Calculate
Utp V] 415,00 ——ee
Zone o1 ==

Usp V] 1245,00 o
S
= 4 ~
o = it e 4\\ N
\

F1E1 Ussp+SCL

=
2
& \
- Ifoot - foot [A] 1,401 >
= | usp 212038 FE—— = \
Z left hand - feet [4] 9742 e e B

= i ™ e
= Zfoot - foot [A] 888,9 ~I5 b U \“\\‘44__&
=7 Utp V] 4150 T e —————
_ | |~ MagneticField
5 Usp V] 1.245E3
| | Bdanger[un 1000 o
= Ustp [V] 4816 .- “\-gmc\

B warning [uT) 100 12 —
< Ussp V] 212063
= | |~ EledricField Ustp=SCL V] 816
A E danger [V/m] 10000 Ussp=SCL V] 212063
== | Ewarning [V/m] 5000 Apply
4

Slika 5.17. Proracun dozvoljenih iznosa napona dodira

U tom sluc¢aju dozvoljeni napon dodira iznosi 415 V, dok prema normi EN 50522:2010 izracun

iznosa dozvoljenog napon koraka nije to¢no definiran.

Za izracun iznosa dozvoljenog napona koraka na javnim podrucjima Koristimo krivulju sa slike

4.2. koja postavlja najmanji dozvoljeni iznos napona koraka. lako krivulja ,,a“ nije za javna
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podrucja, ve¢ za prometna podrucja, nju koristimo jer je najbliza ovoj situaciji. Krivulja ,,a* za

trajanje kvara od 0,3 sekunde propisuje dozvoljeni napon koraka od 130 V.

5.3.1. Neuzemljena ograda pri kratkom spoju
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Slika 5.18. Potencijal neuzemljene ograde
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Slika 5.19. Potencijal zemljista oko ograde
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Slika 5.20. Napon dodira i koraka

3

Prijasnje tri slike prikazuju kako prilikom kratkog spoja neuzemljena ograda na sebi inducira
maksimalni potencijal od 407,2 V. Vidljivo je da metalna ograda inducira veci potencijal na
dijelovima ograde koje su pod okomitim kutom prema vodi¢ima dalekovoda, a manji potencijal
na dijelovima koji su paralelni. Potencijal zemljista u blizini ograde je izrazito nejednolik i
stvara se strmi potencijalni lijevak ispod okomitim dijelovima ograde s obzirom na dalekovod.
Razlog ovakvog potencijalnog lijevka je Sto ne postoji nikakav sustav uzemljenja 1 sav

potencijal zemljista je uzrok kontakta metalnih stupova ograde sa zemljom.

Sigurnosna analiza napona dodira i napona koraka sa slike 5.20. prikazuje da je maksimalni
napon dodira ograde iznosi 352,2 V, $to ne prelazi propisanih 415 V normi EN50522:2010 s
obzirom na vrijeme trajanja kratkog spoja. Maksimalni napon koraka je 365,2 V §to prelazi

dozvoljenih 130 V i time predstavlja opasnost za ljudsko zdravlje.
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Slika 5.21. Elektri¢no polje oko ograde na razini zemlje
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Slika 5.22. Sigurnosna zona elektri¢nog polja
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Pri kratkom spoju elektri¢no polje na povrsini zemlje oko neuzemljene ograde ne stvara iznose
koje prelaze propisane iznose i time ne ugrozavaju ljudsku sigurnost. Iznos elektri¢nog polja

ne prelazi ni dozvoljene iznose za javna podrucja, ni za podrucja profesionalne izlozenosti.
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Slika 5.23. Magnetsko polje oko ograde na razini zemlje
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Slika 5.24. Sigurnosna zona magnetskog polja
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Magnetsko polje na razini zemlje koje se stvara prilikom kratkog spoja duz svojim koridorom

prelaze ograniCenja za javne povrSine. Ispod okomitih dijelova na dalekovod nastaju

maksimalni iznosi magnetskog polja na povrsini zemlje i njihov iznos je 181,9 uT. Razlog

tomu je $to je tu metalna ograda najbliza vodi¢u dalekovoda kroz kojeg tece struja kvara.

5.3.2. Uzemljena ograda pri kratkom spoju

Slika 5.25. Potencijal uzemljene ograde
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Slika 5.26. Potencijal zemljista oko ograde
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Slika 5.27. Napon dodira i koraka

PrijaSnje tri slike pokazuju kako djeluje uzemljivacki sustav na metalnu ogradu prilikom
kratkog spoja. Potencijal metalne ograde se smanjio s obzirom na slucaj neuzemljene ograde i

maksimalni potencijal ograde s obzirom na neutralnu zemlju iznosi 344,9 V. Uzemljivacki
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sustav utjeCe na potencijalni lijevak zemljiSta te ga oblikuje tako da ne postoji nagli skokovi

kao Sto je slu¢aj kod neuzemljene ograde.

Sigurnosna analiza napona dodira i napona koraka sa slike 5.27. prikazuje veliko poboljsanje
kod napona dodira i napona koraka. Maksimalni iznos napona dodira iznosi 107,3 V i time
prema normi EN50522:2010 i trajanju kratkog spoja od 0,3 sekunde ne prelazi propisanih
415 V. Maksimalni napon koraka iznosi 105,3 V koje ne prelazi 130 V i time ne stvaraju ikakvu

zivotnu opasnost za ¢ovjeka.
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Slika 5.28. Elektri¢no polje oko ograde na razini zemlje
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Slika 5.29. Sigurnosna zona elektri¢nog polja
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Uzemljenje metalne ograde stvara razliku kod elektricnog polja na razini zemlje. Vidljivo je

povecanje elektricnog polja u okruzenju metalne ograde. Stvara se povecanje iznosa

elektri¢nog polja u okolini metalne ograde. Razlog tomu je uzemljivacki sustav koji dodatno

inducira elektricno polje vodi¢a dalekovoda kojim teCe struja kvara. Sigurnosna analiza

elektricnog polja ukazuje da se stvaraju maksimumi iznosa elektricnog polja ispod dijela

ograde koja je najbliza vodi¢ima dalekovoda. Iznos maksimuma elektricnog polja iznosi

28870 V/m, $to prelazi dozvoljene iznose za javna podrucja i dozvoljene iznose za

profesionalne izloZenosti. Bitno je napomenuti da ti maksimumi nastaju ispod metalne ograde,

kojima €ovjek ne moZe pristupiti.
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Slika 5.30 Magnetsko polje oko ograde na razini zemlje
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Slika 5.31. Sigurnosna zona magnetskog polja

Magnetsko polje na razini zemlje kod uzemljene ograde ima iste prijelaze ograni¢enja za javna

podrucja duz svojeg koridora kao §to je to slucaj i kod neuzemljene ograde. Tome ograda nema
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nikakvog doprinosa je li uzemljena ili ne. No iz prikaza magnetskog polja sa slike 5.30. vidljivo
je da se stvaraju lokalni ekstremi u iznosi magnetskog polja u kutnim dijelovima ograde gdje
se ograda spaja sa uzemljivatem. Razlog tomu je bas uzemljivacki sustav kojeg obuhvaca
magnetsko polje vodi¢a dalekovoda kojem tece struja kvara. Maksimalni iznos magnetskog
polja iznosi 1537 uT, Sto prelazi dopustenja za javna podrucja 1 profesionalnu izlozenost, no

treba napomenuti da je to joS jedan sluc¢aj mjesta kojemu Covjek ne moze fizicki pristupiti.
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6. ZAKLJUCAK

Prilikom izrade ovog diplomskog rada napravljen je model mreze dalekovoda unutar XGSlab
softvera. Dalekovod je dvosistemske izvedbe 400 kV razine i na njegovom koridoru se nalazi
jedna metalna ograda koja se sastoji od dijelova koji su okomiti i paralelni s obzirom na
dalekovod. Simulacije su se odradivale pri normalnom pogonskom stanju i pri Stanju kratkog
spoja. Za svako to pojedinacno stanje se analizirale odradene vrijednosti elektri¢nih veli¢ina u
ovisnosti je li metalna ograda uzemljena ili ne. Od analize elektri¢nih veli¢ina vr$io se prora¢un
porasta potencijala metalne ograde te porast potencijala okolnog zemljista s obzirom na
neutralnu zemlju, analizirali su se sigurnosne zone napona koraka i napona dodira metalne
ograde. Osim broj¢anih vrijednosti, rezultati analize su se prikazivali i graficki radi lakSeg
shvacanja. Takoder su se analizirali vrijednost elektriénog i magnetskog polje te njihove

sigurnosne zone u blizini ograde.

Prvi slu¢aj analize je kod normalnog pogonskog stanja gdje kroz oba sustava na dalekovodu
vodi¢ima teku pogonske struje od 1500 A. Kod neuzemljene ograde inducira se potencijal od
92,35 V, a razdioba potencijala zemljista u blizini metalne ograde se ostvaruje iskljucivo
pomocu prijelaza potencijala ograde preko metalnih stupiéa koji su u kontaktu sa zemljom.
Takav kontakt rezultira da je potencijalni lijevak zemljista ekstremno strm i maksimalni
potencijal zemljista je 92,35 V $§to je potencijal ograde. Sigurnosna analiza napona dodira i
napona koraka ukazuje da su obje vrijednosti presle dozvoljene vrijednosti trajno dopustenih
napona dodira i koraka i time predstavljaju opasnost za ljudsko zdravlje. Analizom rezultata
simulacije elektri¢nog polja na razini zemlje se utvrduje da se stvara iznos maksimalnog
elektri¢nog polja od 28870 V/m, §to prelazi dozvoljeni propisani iznos od 5000 VV/m za javna
podrucja. Takoder je vidljivo da je elektricno polje koncentrirano iskljucivo ispod ograde ispod
metalnih stupova. Uzemljenje ovakve ograde se napravilo pomocu uzemljivaca na dubini od
0,8 m, koji je povezan s metalnom ogradom samo na kutnim stupovima. Uzemljenje je smanjilo
potencijal ograde i potencijal zemljiSta gotovo na nulu, te sa time napon dodira i napon koraka
viSe ne predstavljaju opasnost za ljudsko zdravlje. Elektri¢no polje na razini zemlje se smanjilo
u odnosu na slucaj neuzemljene ograde. Jedino povisSenje iznosa elektricnog polja se javlja
ispod par metalnih stupi¢a koji su okomito ispod vodi¢a dalekovoda gdje je jakost elektri¢nog

polja 10610 V/m.

Drugi slucaj analize se odradio kod stanja jednofaznog kratkog spoja gdje vodicem koji je

najnizi teCe struja od 15 kA i vrijeme trajanja kratkog spoja je 0,3 sekunde. Nastalo
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elektromagnetsko polje uzrokuje porast potencijala ograde na 407,2 V, a potencijal zemljista
na maksimalnih 304,5 V. Sigurnosnom analizom se¢ utvrduje da se stvara maksimalni napon
dodira od 352,2 V i maksimalni napon koraka je dosegnuo 365,2 V. Prema normi
EN50522:2010 za trajanje od 0,3 sekunde, taj napon dodira ne stvara opasnost za covjeka, dok
napon koraka stvara tu opasnost. Elektriéno polje kod ovog slucaja stvara maksimalnih
4497 V/Im narazini zemlje i time ne stvara nikakvu opasnost za ¢ovjeka jer ne prelazi propisane
iznose za javna podru¢ja. Vazno je napomenuti da kod kratkog spoja dominira magnetsko polje
koje proporcionalno iznosu struje, dok je elektricno polje proporcionalno sa naponom vodica
dalekovoda. Magnetsko polje na razini zemlje koje se stvara zbog struje kratkog spoja uzrokuje
prekoracenje ograni¢enja za javna podrucja, a najveci iznosi magnetskog polja od 181,9 uT se
stvara ispod metalnih stupi¢a koji su okomito ispod vodic¢a dalekovoda. Uzemljenjem ove
ograde smanjuje se inducirani potencijal na ogradi i potencijal okolnog zemljista. Vidljivo je
da se stvara nejednoliki potencijal duz ograde, gdje je veci potencijal na rubnim nego na
unutarnjim dijelovima ograde. Rezultat toga je Sto je ograda uzemljena na samo kutnim
stupi¢ima. Kada bih se uzemljivala na svakom stupiéu, potencijal metalne ograde bi bio veci u
unutarnjim dijelovima nego na vanjskim. Potencijalni lijevak nije ekstremno strmog karaktera
ve¢ zaobljenog karaktera. Sigurnosna analiza pokazuje da je stvara maksimalni napon dodira
od 107,3 V i maksimalnih 105,3 V za napon koraka. Niti jedan od ovih napona ne predstavlja
opasnost za ljudsko zdravlje. Na povrsini zemlje se stvara jace elektri¢no polje nego kod
neuzemljene ograde, a razlog tomu je postojanje uzemljivaca, koji je pod zemljom i on dodatno
inducira elektri¢no polje. Maksimalni iznos elektricnog polje je 28870 V/m i stvara se ispod
ograde, no to je mjesto kojem covjek ne moze fizicki pristupiti i time ovo ne predstavlja rizi¢ni
faktor za ljudsko zdravlje. Ista stvar se dogada i1 kod magnetskog polja, gdje se stvara

maksimalna vrijednost od 1537 pT na mjestu ispod kutnih stupiéa.
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7. SAZETAK

Cilj ovog diplomskog rada je ukazati potencijalne opasnosti koje se stvaraju oko metalnih masa
u neposrednoj blizini dalekovoda i na¢ine smanjenja tih opasnosti. Unutar tre¢eg poglavlja su
objasnjeni nacini kojima dalekovod utjece na metalnu masu u svojoj blizini. Kako inducirani
napon na metalnoj masi i nastala elektromagnetska polja ne smiju stvoriti opasnost za ljudsko
zdravlje, inducirani naponi i elektromagnetska polja moraju zadovoljiti odredene norme i
pravilnike. Propisane pravilnike i norme te utjecaj elektromagnetskih polja na ljudsko zdravlje
su prikazani unutar Cetvrtog poglavlja. Primjenom softverskog alata XGSlab napravljen je
model mreze s dvosistemskim 400 kV dalekovod koji na svojem koridoru prelazi preko
metalne ograde. Sesto poglavlje ovog rada opisuje parametre mreZe, model mreZe i rezultate
simulacije za oba slu¢aja rada dalekovoda, slu¢aj normalnog rada i slu¢aj kratkog spoja. Kraj
ovog rada donosi zakljucak gdje se analiziraju i opisuju rezultati simulacija nastalih smetnji na

metalnoj ogradi.

Kljuéne rije¢i: dalekovod, metalna masa, metalna ograda, elektromagnetsko polje,

elektrostatsko polje, kapacitivni spoj, induktivni spoj, otporni spoj
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8. ABSTRACT

The aim of this master’s thesis is to raise awareness of potential dangers that arise around
metallic objects in the immediate vicinity of transmission lines and principles to reduce these
hazards. Within the third chapter, there is explanation of methods how transmission lines
interference with nearby metallic objects. Since the induced voltage on the metallic objects and
the resulting electromagnetic fields must not create a danger to human health, induced voltages
and electromagnetic fields must meet with certain norms and regulations. The prescribed
regulations and norms and the impact of electromagnetic fields on human health are presented
within the fourth chapter. Using the XGSlab software, a grid model was made with a double
circuit 400 kV transmission line that passes over a metal fence on its corridor. The sixth chapter
of this paper describes the grid parameters, grid model and simulation results for both cases of
transmission line operation, the case of normal operation and the case of short circuits. The end
of this paper contain conclusion where the results of simulations of the resulting disturbances
on the metal fence are analyzed and described.

Keywords: transmission line, metallic objects, metallic fences, electromagnetic field,

electrostatic field, capacitive coupling, inductive coupling, resistive coupling
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