MEDICINSKI ELEKTRONICKI UREDAIJI

Pasivne endosonde usprkos svojoj jednostavnosti, manjim
dimenzijama i neovisnosti o izvoru napajanja nisu naile na
veCu primjenu. Uzrok je tome S§to je broj parametara koje
mogu mjeriti dosta ogranien i to¢nost mjerenja dosta mala.

BIOELEKTRICNO UPRAVLJANJE PROTEZAMA
I ORTOZAMA

Proteze su naprave koje nadomjeStaju pojedine dijelove
tijela (najceS¢e noge ili ruke), a ortoze su naprave koje omo-
gu€uju da pojedini dijelovi tijela koji su izgubili mogué-
nost obavljanja svoje funkcije nju ponovno djelomi€no dobiju
(npr. ocCale ili uredaji za nagluhe). Mnoge od ovih naprava
su mehanicke i jednostavne, sa skromnim moguénostima. Na-
prave koje se bioelektricki upravljaju i elektroni¢ka rjeSenja
daju mnogo vece mogucnosti s obzirom na funkcije koje mogu
obavljati nego mehanicke naprave.

Proteze kao izvor bioelektricnog upravljanja upotrebljavaju
miSiéne napone. Proteza za Saku uzima napon iz razli¢itih
miSi¢nih grupa koje se mogu voljom kontrolirati. NajceS¢e su
na tom mjestu mogu dobiti dovoljno veliki naponi. Najjed-
nostavniji i najrasprostranjeniji je nacin upravljanja sa dva
stanja ukljuCeno i isklju¢eno (engl. on-off). Oba se uzimaju
sa dvije medusobno odvojene miSi¢ne grupe (I i Il) (si. 31).

SL 31. Blok-shema bioelektricnog upravljanja protezom Sake

Ti se signali najprije pojacavaju pojacalom do odredene razine,
zatim se uzima srednja vrijednost napona koji se dobiva
na izlazu NF-filtra. Nakon toga signal dolazi na komparatore
medusobno povezane, koji omogucuju da na pogonski motor
(aktuator) stigne komanda samo jednog kanala. Motor proteze
za Saku najceSc¢e upravlja otvaranjem (pri miSicnom naponu na
kanalu 1), odnosno zatvaranjem 3Sake (pri djelovanju miSi¢nog
napona na kanal IlI). Kad nema miSi¢cnog napona, motor se
ne pokrece i zadrzano je postojece stanje. MiSiéni naponi su
prakti¢ki linearno proporcionalni misicnom naprezanju. Ta Ci-
njenica omogucuje da se proporcionalno tome upravlja brzinom
otvaranja ili zatvaranja Sake ili da se regulira pritisak pri
zahvatu Sakom. Pri tome je potreban jo$ jedan dodatni sklop,
koji pretvara iznos srednjeg misiénog napona u impulse kojima
se Sirina mijenja uz istu frekvenciju s vecim miSiénim
naprezanjem (proporcionalno upravljanje). U nekim uredajima
Sirina impulsa je konstantna, a mijenja se frekvencija impulsa,
S§to nakon usrednjavanja mijenja istosmjernu komponentu
struje kroz pogonski motor i time mijenja njegov moment.
To uzrokuje poveéanje brzine, odnosno stisak prstiju. Motor
upravlja otvaranjem 3ake preko spojke i rediiktora broja okre-
taja, koji omogucuje da se visoki broj okretaja motora uz mali
moment pretvori u relativho sporo gibanje uz veliki moment.
TipiCne su vrijednosti brzine otvaranja Sake na 8cm razmaka
izmedu vrhova prstiju za 1 sekundu. Maksimalna sila medu
prstima jest 60 120 N. PojaCala koja se upotrebljavaju za
pojacavanja miografskih napona jesu diferencijalna, s velikim
faktorom rejekcije. Elektrode su najceS¢e od nerdajuceg Celika i
takva oblika da $to manje iritiraju kozu. Upotrebljavaju se i
implantirane elektrode. Najpoznatije proteze za Sake jesu
Viennatone (Austrija) i Otto Bock (SR Njemacka). U nas je
umjetna Saka bila konstruirana u Institutu »Mihajlo Pupin«
(prof. Tomovi¢). Za upravljanje malih jednostavnih proteza
upotrebljavaju se preklopnici upravljani miSiénom silom zdravih
miSi¢a (najceSce lednih). Preklopnici direktno upravljaju smjerom
okretanja motora.

Za precizno doziranje tlaka medu prstima stavljaju se
senzori za tlak na vrScima prstiju. Od tih senzora koji pret-
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varaju tlak u napon, nakon potrebnog pojacanja, obavlja se
naponsko-frekvencijska pretvorba. Signalom promjenljive frek-
vencije prema tlaku upravlja se sada tzv. vibrator. Invalid
prima mehanicke podrazaje na osjetlivom mjestu tijela s
vibratora, koji visom frekvencijom vibracija indicira veci tlak.
Na taj su nacin realizirane proteze s povrathom vezom u
kojoj je aktivno ukljuen nosilac proteze. Takva povratna
veza moZe biti izvedena i potpuno automatski, gdje invalid,
konstrukcijom muskulature, kojom inaCe upravlja, odreduje
pritisak stiska.

Elektrode

Integrator Amplitudni

Pojacalo
modulator

SI. 32. Blok-shema bioelektri¢tnog upravljanja misi-
com (ortoza)

U podrucju ortotike najce$ée se upotrebljava funkcionalna
elektri¢na stimulacija, gdje je motor zamijenjen miSicom bo-
lesnika. Naime, ako je u bolesnika doslo do prekida ZivCane
veze s misiéem, miSica ne moze biti upravljana fiziolo3ki.
No, ako se ona stimulira elektricnim impulsima, ona se moze
pokretati (si. 32). I u ovom sluaju pojacavaju se naponi
zdravog miSi¢a pojaCalom, zatim se usrednjava miSi¢ni napon
kao i u prethodnom slucaju. Srednja vrijednost pojacanog
miSi¢nog napona upravlja izvorom istosmjernog napona. Tim se
naponom napaja astabilni multivibrator tako da se aktivirani
misi¢ podrazuje impulsima iz multivibratora promjenljive amp-*
litude koja ovisi o naprezanju zdravog miSiéa. Impulsi su
obi¢no kraci od 0,5ms, dok je razmak izmedu impulsa obi¢no
10- -30 ms. Ako bi trajanje impulsa bilo dulje od 1ms, bolesnik
bi podrazaje na atrofiranoj miSici mogao osjecati kao bol.
Na taj se nain moze popraviti Sepanje paraplegickih bo-
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A. Santié¢
MEBUSOBNI ODNOSI ELEKTROENER-
GETSKIH | TELEKOMUNIKACIISKIH PO-

STROJENJA | VODOVA, medudjelovanje elektro-
energetskih postrojenja (uklju€ujuéi i postrojenja elektricne
vuce) na susjedna telekomunikacijska postrojenja zbog moguce
otporne, kapacitivne ili induktivne sprege te zbog zraCenja
elektromagnetskih valova (v. Elektri€na praZnjenja u plinovima,
TE3, str. 684).
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Elektroenergetska i telekomunikacijska postrojenja osnovne
su potrebe modernog druStva. Oba sustava dopiru do najuda-
ljenijih korisnika, a kako se u oba sustava radi o elektromag-
netskom prijenosu, mogu¢ je medusobni utjecaj (v. Elektricni
vodovi, TE 4, str. 237 i 246). Pri tom su telekomunikacijska
postrojenja u apsolutno neravnopravnom poloZaju, jer se u
elektroenergetskim postrojenjima radi o snagama 109W, a za
prijenos informacija karakteristiCne su snage reda veli€ina
emilivata na odasiljackoj, odnosno mikrovata na prijamnoj
strani. Treba naglasiti da se pri elektroenergetskom prijenosu
teZi daljem poviSenju napona prijenosa, dok se istodobno te-
tima i sklopovima (v. Elektronika, sastavni dijelovi, TE 4, str.
450). Oba su sustava u vrlo dinami€nom razvoju, prijenosni
vodovi obaju sustava iz ekonomskih, geografskih i eksploata-
cijskih razloga grade se u blizini prometnica, tj. istim kori-
dorima, pa se moraju studirati i rjeSavati problemi iz oblasti
medusobnih odnosa. Utjecaj elektroenergetskih sustava na tele-
komunikacijske sustave izraZzen je pojavom stranih napona na
telekomunikacijskim postrojenjima, koji mogu uzrokovati smet-
nje u prijenosu informacija, biti uzrokom oStecenja tih postro-
jenja ili ugroziti osoblje.

Problem koegzistencije elektroenergetskih i telekomunikacijskih sustava
uoten je ve¢ u drugoj polovici proslog stoljeca, ali je postao aktualan tek
razvojem mreza visokih i najvisih napona (v. Elektritne mreze, TE 4, str. 20),
zbog sve intenzivnijeg uvodenja elektricne vuce (v. Elektricna vu€a, TE 3, str.
689). Oba sustava ne ograniavaju se na nacionalna prostranstva, pa se mora
prihvatiti €injenica da se uspjeSna rjeSenja problema medusobnih odnosa mogu
posti¢i samo u najuzoj suradnji stru€njaka obiju strana.

U tom smislu ve¢ su 1924. godine odlu¢ile Medunarodna konferencija za
velike elektricne mreze (Conférence Internationale des Grandes Réseaux
Electrigues — CIGRE) i Medunarodno udruZenje proizvodaca i distributera
elektritne energije (Union Internationale des Producteurs et Distributeurs d’
Energie Electrique — UNIPEDE) da ¢e se prikljuciti radu prve studijske
komisije (danas studijska komisija V), koju je u tu svrhu osnovao Meduna-
rodni komitet za telekomunikacije (Comité Consultatif International Télépho-
nigue — CCI, danas CCITT). Istodobno se u zajednit¢ki rad ukljuCuje i
Medunarodni Zeljezni¢ki savez (Union Internationale des Chemins de Fer —
uiC).

Vrlo se brzo pokazalo da se u teorijski dobivenim izrazima nalaze para-
metri kojih se prave vrijednosti mogu dobiti prakticki istrazivanjima i mje-
renjima. | opet je to bio zajednicki interes energetske i telekomunikacijske
strane, pa je 1927. godine dogovoreno osnivanje zajednitkog tijela, Medu-
narodne mjeSovite komisije za zastitu telekomunikacijskih linija (Commission
Mixte Internationale pour les expérience relatives a la protection des lignes
de télécommunications — CMI). Kasnije CMI ima dvije sekcije, i to sekciju
elektroenergetskih utjecaja i sekciju za utjecaj korozije. Istodobno se povecava
i broj €lanica sudionica, jer, izmedu ostalih, postaje redovni ¢lan Medunarodna
unija industrije plina (Union Internationale de I'Industrie de Gaz — UIG).

Pojedine zemlje imaju nacionalne komisije, udruzenja i si., a u njihovu
radu sudjeluju strucnjaci elektroprivrede, PTT, Zeljeznica i slicnih znanstvenih
institucija. Cilj njihova rada je utvrdivanje tehnitkih uvjeta koegzistencije obaju
sustava, odnosno dijelova sustava.

Medusobni poloZaj pojedinih dijelova postrojenja ima odlu-
Cujuéi znacaj. Tako ¢e elektromagnetski utjecaj elektroenerget-
skih vodova na telekomunikacijske vodove, zbog njihova uspo-
rednog vodenja (Cesto i desetke kilometara), biti najizraZeniji.

ANALIZA UTJECAJA ELEKTROENERGETSKIH NA
TELEKOMUNIKACIISKA POSTROJENJA

U skladu s teorijom elektromagnetske kompatibilnosti taj
se utjecaj moZe razvrstati prema vrsti povezanosti obaju su-
stava na utjecaj zbog otporne sprege, kapacitivne sprege, mag-
netske sprege i zbog zracenja elektromagnetskih valova (korona,
iskrenje).

Kad je sprega otporna, javljaju se naponi izmedu dijelova
telekomunikacijskih pogonskih krugova i uzemljivackih sustava
elektroenergetskih postrojenja. Razlikuju se dva slucaja: a) kad
se metalni plast telekomunikacijskog kabela spoji na uzemljivac
elektroenergetskog postrojenja, javlja se napon vodic—plast ka-
bela, b) kad telekomunikacijski kabel ulazi ili prolazi poten-
cijalnim lijevkom (v. Elektricne mreze, TE 4, str. 28), a da me-
talni plast nije u dodiru s uzemljivaCkim sustavom, javlja se
napon izmedu uzemljivata (odnosno okoliSnog podrucja) i di-
jelova kabela (plast, vodici).

Utjecaj zbog djelovanja elektroenergetskog voda preko ka-
pacitivnih sprega javlja se samo u zratnim vodovima i nad-
zemnim kabelima bez uzemljenog metalnog plasta. S poviSenjem
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napona elektroenergetskog postrojenja i taj problem dobiva
veCe znaCenje te se proSiruju istrazivanja kapacitivnih utjecaja
ispod elektroenergetskih vodova i u njihovoj neposrednoj bli-
zini, i to ne samo na telekomunikacijska postrojenja vec
posebno na covjeka.

Utjecaj zbog magnetske sprege najjace je izrazen. Osim
induciranih napona u normalnom radu elektroenergetskih po-
strojenja, osobito dolaze do izraZaja pojave prilikom nenor-
malnih na¢ina rada kao $to su razliCiti kratki i dozemni spo-
jevi (v. Elektri€ne mreZe, TE 4, str. 29). Tada postoji mogucénost
snaznog induktivnog utjecaja zbog magnetskog polja koje pot-
je€e od dozemnih struja koje iznose od nekoliko ampera do
dvadesetak kiloampera. Osim veli¢ine dozemne struje, bitni
utjecaj ima blizina obaju sustava, duljina paralelizma i iznos
meduinduktiviteta.

Utjecaji zbog zraCenja elektromagnetskih valova nastaju
zbog pojave elektricnih izboja na elektroenergetskim postro-
jenjima. Na intenzitet izboja utje€u, osim iznosa naboja, jo$
i polumjer zakrivljenosti vodica, stanje povrsine vodica i opreme
te atmosferske prilike. U prvom redu promatra se utjecaj
korone (v. Elektricna praznjenja u plinovima, TE3, str. 684) u
frekvencijskom podruc¢ju reda megaherca. Iskrenje na nosacima
i izolatorima karakteriziraju smetnje vrlo visokih frekvencija,
§to ima snazan utjecaj na prijam televizijskih signala, osobito
u gusto naseljenim predjelima. | korona i iskrenja vjerojatno-
snog su karaktera i ovise o nizu Cinilaca.

Intenzitet utjecaja ovisi, osim ostalog, o konstrukciji obaju
postrojenja, njihovu odnosu prema zemlji i o uvjetima pod
kojima rade. Utjecaj moZe nadalje biti trajan ili tek kratko-
trajan.

Elektroenergetsko postrojenje moze biti izgradeno s uzem-
ljenom neutralnom tockom (direktno ili preko otpora), s kom-
penzacijom struje zemljospoja (kompenzacijska ili Petersenova
prigudnica) ili s izoliranom neutralnom tockom.

Vodovi elektroenergetske mreze mogu biti izgradeni kao
zracni (v. Elektri€ni vodovi, TE 4, str. 226) ili kabelski.

Vodovi telekomunikacijske mreze grade se kao slobodni
zracéni vodovi, nadzemni kabeli (s metalnim uzemljenim plastem
ili bez njega) ili podzemni kabeli (s metalnim plaStem i Celi€hom
armaturom ili bez nje).

Posljedica utjecaja prema intenzitetu i karakteru moze imati
dva osnovna oblika: opasnost za osoblje i telekomunikacijska
postrojenja te smetnje (Sum) u prijenosu informacija.

Pod opasnostima se smatra: prolaz struje prevelike jacine
tijelom osobe u dodiru s telekomunikacijskim postrojenjem,
akusti¢ki udar i mogucénost oStecenja ili pojave poZzara na tele-
komunikacijskim postrojenjima.

Pod smetnjom se smatra: smanjenje kvalitete prenoSene in-
formacije zbog pojave Sumova na telekomunikacijskim postro-
jenjima, poremecaj u signalizaciji te dodatno izobli¢enje i pojava
pogreSaka u prijenosu impulsa, odnosno podataka.

Na osnovi dugogodisnjih istrazivanja utvrdene su prosjecne
vrijednosti Stetnih utjecaja, koje su jo§ prihvatljive s obzirom
na kvalitetu prijenosa informacija i na ekonomic¢nost izgradnje
obaju sustava.

Analiza utjecaja treba dati podlogu za utvrdivanje fizikalnih
mehanizama medusobnog utjecaja i definiranje matematickog
modela pomocéu kojeg se proraCunavaju efekti utjecaja. Postu-
pak je opsezan, a obuhvaca slijede¢e najbitnije dijelove: upozna-
vanje geometrijskog rasporeda, dimenzija i medusobnog polo-
Zaja obaju sustava; upoznavanje grade i polozaja tla; odre-
divanje naponskog i strujnog stanja elektroenergetskog sustava
u normalnom pogonu i u stanju kvara; prorafun vlastitih
parametara obaju sustava i parametara sprega te utjecaj blizih
predmeta na sprege medu linijama; proracun efekta utjecaja
zbog elektrostatske i elektromagnetske indukcije; utvrdivanje
grani¢nih veli€ina Stetnih utjecaja; izbor metoda mjerenja poje-
dinih veli€ina; izbor dodatnih zaStitnih mjera i postupaka.

Elektrostaticka indukcija. Elementarni model prikazan je
na si. 1. Osnovne su pretpostavke da je vodi¢ neograniene
duljine, da je ravan i kruznog presjeka promjera dn, da je
poloZen horizontalno iznad zemlje na visini 0,5dn, da nosi
naboj -fAi po jedinici duljine te da je na istom statiCkom
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potencijalu L/j po cijeloj duljini. Taj model predstavlja potpun
sustav, jer se na povrsini zemlje influencira naboj suprotnog
predznaka —ku pa je u takvu sustavu”™ k = 0. Iz teorije gra-
ni¢nih slojeva i rubnih problema povezane s Greenovim funk-
cijama moze se vodi¢ 1 preslikati u vodi¢ V i tako dobiti
ekvivalentni sustav od dva vodi¢a razmaknuta za ¢n u zraku
dielektricnosti €0 (si. 1).

SI. 1 Osnovni model za promatranje
medusobnog utjecaja dvaju vodova.
1 realni vod, 1' njegova slika u tlu

RjeSenjem Laplaceove diferencijalne jednadzbe AU =0 u
cilindric(nom osnosimetricnom koordinatnom sustavu najprije
za jedan vodi¢, zatim superpozicijom za dva vodica, dobije se
opca relacija za potencijal (napon prema zemlji) u bilo kojoj

tocki a u polju dvaju naboja +k1i —k~.
lla=2 1 n ~ = KOAI
8T 9k8q dha inu @
a napon vodita 1:
i — 4 h9Ir_jeoiing,
2~£q dn @
gdje je
2-s0 F
a koeficijenti
all ] d\a
I > wia=In- 23)
1 “la

definirani su kao bezdimenzionalne veli€ine koje izrazavaju pro-
stornu geometrijsku raspodjelu, a nazivaju se koeficijentima
potencijala.
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SI. 2. Linija od p vodi¢a iznad zemlje

Primjenom superpozicije i uz iste pretpostavke mozZe se
pomocu izraza (2) dobiti napon i-tog vodia u sustavu 1 -p
vodi€a izoliranih od zemlje (si. 2):

Ui = + ni2k2 + + nHki - + + nipkp). 3)
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Za cijeli sustav od p vodi¢a, naponi se mogu izraziti ma-
tricama, gdje je (3) i-ti redak:

. kl
Kc eiz (4)
1 AT
[riijlpp tvori simetricnu kvadratnu matricu koeficijenata po-
tencijala, koja sadrzi p €lanova i koji se racunaju prema

nj=1Iny, (5)
ij
a clanovi glavne dijagonale prema

nJ=ingy’ ®
Koeficijenti potencijala uvijek zadovoljavaju uvjet
nu” riij A 0. ©)

Simetri€na matrica nije singulama i moZe se invertirati,
pa se moZe izraz (4) pisati skraéeno

Up = K0Inij]pplk-Tp, (©)
a moze se rijeSiti po nabojima na vodi¢ima sustava
= k O~1[nij-]JPPiu \ = iCj]JPPm P. ©)

[Cij\pp oznaCuje matricu koeficijenata, a pojedini Clanovi dobiju
se iz izraza

(10)
gdje je A = det[«y], a Au = kofaktor od = (—1)' M~. Nadalje
je minor determinanta od elemenata nfi determinante A

Koeficijenti ¢ ovise samo o dimenzijama, obliku i raz-

mjeStaju vodica.

U stvarnosti, Cij uvijek je negativan i izrazava naboj indu-
ciran na i-tom vodi¢u ako je j-ti vodi¢ na jedini€nom po-
tencijalu, dok su svi ostali vodi¢i na potencijalu nula. Ti se
koeficijenti nazivaju koeficijentima indukcije. Dijagonalni ele-
menti matrice ne mogu imati to znaCenje pa se nazivaju koe-
ficijentima kapaciteta i uvijek su pozitivni. Kombinacijom se
dolazi do pojava parcijalnih kapaciteta i ukupnog kapaciteta
u sustavu.

Sustav

I p

Sl. 3. Sprega dvaju sustava od p i m vodi¢a iznad
zemlje

U analizi sprega dvaju sustava prema si. 3 utvrduju se neke
pretpostavke koje ¢e pojednostavniti analizu, a nece povecati
bitno neto¢nost proracuna: sustav od p vodi¢a ima aktivni
napon [U~\p uvijek viSeg reda od onog u m-sustavu (elektro-
energetski sustav); m-sustav je bez vlastitih aktivnih izvora na-
pona (telekomunikacijski sustav); vodi¢i m-sustava su galvanski
izolirani medusobno i prema zemlji; dimenzije vodi€a m-sustava
dovoljno su malene da se ne deformira elektrostaticko polje
p-sustava; m-sustav ne djeluje na p-sustav, odnosno taj se
utjecaj moZe zanemariti.
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Utjecaj p-sustava na m-sustav moze se izraziti elektrosta-
tickim induciranim naponom [F]mu vodi¢ima prema zemlji.
Uvodenjem izraza (1) u sustav izraza (4) moze se po sli¢nosti
pisati

[KL = KO[nisJpmm p. (12)

Ti bi naponi vladali na mjestima vodi¢a m-sustava i kad njih
ne bi bilo tamo. Ukupni naboj po jedinici duljine na svakom
vodi¢u m-sustava ostaje i dalje jednak nuli.

p-linija

Kad je poloZaj sustava kos kao na si. 4, uvode se srednje
vrijednosti preko sekcije A—B za sve veli¢ine koje su funkcija
poloZaja s:

K

raj = :n [nIsA, + n2sX2 +  + npsAplds 12

B
. (13)

W5 = %JU ds

A

B
(«isya = — «fads. (14)

ProraCunavanje pri kosom priblizavanju provodi se tako da se
umjesto pripadaju¢ih pravih vrijednosti uvode srednje vrijed-
nosti.

U realnom slu€aju moraju se odbaciti neke pretpostavke.
Tako se uzima u obzir da je m-sustav prikljuen na vlastiti
izvor napona [£/]m Odbacuje se pretpostavka o izoliranosti
vodi¢a m-sustava od zemlje. Tada se moze napon telekomu-
nikacijskog voda [U~\m izraziti formulom:

iusL = [Kim+ (15

a totalni naboj [Asjm po jedinici duljine u m-sustavu moze se
prikazati zbrojem

[4]. = KL + K'L = ICsImniluUim ~ [KJJ.
Pri tom je prvi dio

(16)

K L = icstimLUsL
uzrokovan vlastitim naponom linije, a drugi

K'L = - iCstlmIKIm

posljedica je elektrostaticke indukcije. Taj naboj ovisi samo
o naponu [t/Jp u elektroenergetskom sustavu, sprezi izmedu
vodia p-sustava i m-sustava (0o [rajpJ te o koeficijentima
(geometrijskom rasporedu) m-sustava. U daljoj analizi nastoje se
izvedene jednadzbe prilagoditi prakticnoj upotrebi uvodenjem
parcijalnih kapaciteta i koeficijenata sprege medu sustavima.
Tako se aritmeticka srednja vrijednost vlastitog kapaciteta elek-
troenergetske linije (za i=j) definira kao

Clt- + C22 + - "cii 4 e ~cep
I p p i p
= — £ XctlJ=— 1 cih 17
P o=ij-i P =l

a aritmetiCka srednja vrijednost medusobnih kapaciteta elek-
troenergetske linije (za i45) kao

7, _cl2+ Cl3+
ij ~

+ Clp + C21 + C23 +

pip - 1)

"o+ C2p +
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+cpI+ cp2+ - Qp_d _
pip - 1) p(p - I)i|=i jl- cir (18)

Uz pomo¢ izraza (17) i (18) mogu se izracunati i pojedinacni
parcijalni kapaciteti, pojedina¢ni i medusobni za svaki vodic,
odnosno za svaki par od p vodia elektroenergetske linije.
Pri proraCunu se uvode korekcijski ¢lanovi 7. Tako se dobije

Cij = Cu + yjj (19)
Cj=Cj+ 7u (20)
Srednji parcijalni kapacitet elektroenergetske linije dobije se iz
izraza
Cio= Cii+ (p-1)Cij (21)
uz odredeni €lan korekcije
Po=7ii+ lh+ .+ v ©2)
Aritmeticka srednja vrijednost za koeficijente sprege /-tog vodica
elektroenergetske linije i s-tog vodica telekomunikacijske linije
definira se izrazom
e
Pi1
Prava vrijednost ratuna se uz korekcijski faktor sprege j-tog
i s-tog vodic¢a dviju linija, a oznaCuje se sa VIS
nk = nb 4- vjs.
Na osnovi tih definicija za srednje vrijednosti parcijalnih

kapaciteta i za korekcije sprege za elektroenergetsku liniju od
p vodiCa moZe se pisati p relacija oblika

«1* + n2s + +  «jps

»Em (23)

Qivls + CijV2s + -1 CijVps = (Cu — Cij)Vls. (24)

Za elektroenergetsku liniju su ytj i vfj
i nij9 a njihovi su umnoSci malene veliine drugog reda,
pa se mogu zanemariti.
Na osnovi tih veli¢ina i izraza (9) mogu se odrediti relacije
[ Tako se inducirani napon u s-tom vodicu
telekomunikacijske linije prema zemlji odreduje iz izraza

K- tsciPx ur+

A0 i—1
+ Mis(710U1 + 720 U2 +  —-mm- 1"7p0 ~p) +
+ (C, - Cy)(vlaUt + vas U2+ — I vpsUp). (25)

Ako se promatra djelovanje induciranog napona u vodu Kkoji
¢ine dva vodica s i t telekomunikacijske linije, primjenjuje se
izraz

V—V - - p

(7 fa* nit)°io 1 N1+
i=1

+ (nis — nit)(7loUl + 72072 + -+ yPoUp) +
+ (Cfi —Cjj)((vls — + (VBs—v2pU2+ — f
+ (vps - vpyUp). (26)

Koeficijenti sprege izmedu p-linije i m-linije proraCunavaju
se pomoéu modela na si. 5 gdje / i T predstavljaju tezista

p- linija

m- linija

(77777777771 777777777777777777777Zy 7777777772/

SI. 5. Shema za proracun koeficijenata sprege

manjeg redaveli¢ineod
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sustava. Uz ranije definicije i uzimajuéi koordinate
izsi.5, slijedi prema (2a):
1 (@- a"+£)2+ b+bi+(+ )2
2 @—a‘'+£)2+bO+b"—(C+ N))2
Uz srednju (teZiSnu) vrijednost koeficijenata sprege
_ 1, a2+ (b +c)2
n=w I a%;w—_ Cg, 28)
koeficijent ns moZe se odrediti primjenom izraza (28) i Tay-
lorovog razvoja funkcije n* po varijablama a, b i c. Na taj
se nacin dobije za telekomunikacijsku liniju od m vodita i
elektroenergetsku liniju od p vodi¢a priblizan izraz za srednje
vrijednosti sprege

tin dvaju
vodica

ODNOSI
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Za koso priblizavanje (si. 4) racuna se s prosje¢nim ko-
eficijentima sprege na duljini s”~:

0*=-L uds=1 — L pactfroz
sab J 2 aA Iaz"'(b- C)2
A
N(aB - N(aA
aB—aA ()

U dokumentima CCITT dane su tablice u kojima se nalaze
izrazi za n, odnosno n, i njegove parcijalne derivacije te
izrazi za N i njegove parcijalne derivacije izrazene kao funkcije
od a, u iv, jer su uvedene veli¢ine (tablica 1 i 2 te si. 6)

Jm | m P _b+ec _ b—c
n=— Xnis=— X £_iii§ (29) U= - ; V= ommeeee-
g A a a
m s=a PMs =al =
. . . . Uz tu dopunu moZe se pisati
a za srednju korekciju (¢lanovi drugog reda se zanemaruju) P P
A i i - -
A7 = - aldny isn (30) n=yln|A"2=Inj/l + u2- Inj/l - v2 32)
m s=a da db
Tablica 1
IZRAZI ZA FUNKCIJU n(a) | NJEZINE DERIVACIJE
Tablica 2
1IZRAZI ZA FUNKCIJU N(a) | NJEZINE DERIVACIJE
u>0,1 u<o0,1 .
a=0 a>0 a>0 Jedinica
v> 01 v <0,1
N(a) 0 afinl/ ~--m + «Aretan- — vAretan—1 afl,571(u - v)- “ (W2 - v2)] m
L/ 1+ v2 u vj
1
N M n(a) In]/l +u2—Inj/1 + v2 —(u2- \)
Ao 0 Arctan-~— Arctan — u v
u \
N*(a) 0 Arctan — + Aretanv 3,142 - (Uu+v)
u
K 0 _1f 1 1 - - (tt2- W m-1
@) aLl+v2 1+ u2 a( )
2b > » 1
Nam —(Uu- v m-1
b2 —c2 alltuw 11w a
2b 1
N M *rou v 1 —utv m 1
b2 —cl au +u2 1+ v a
NbQa) 0 T 1 11 2r u2+ van 1
. ¥ m -
aLll+u2 1+ v) aL 2 J
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Za odredivanje srednje vrijednosti (n)J moze se primijeniti izraz

a=

uz uvjet da je
1 aB
2 a

Sl 6 Koeficiient la2+ (b+c)2
. 6. Koeficijent sprege = .

! preg 2a2+ (i- c2
krivulja i: b=12m; c=6m
krivulja 2: b=8m; c=6m

=/(«)

Odredivanje kapaciteta elektroenergetskih i telekomunikacij-
skih linija. Taj se problem u elektroenergetskoj liniji, svodi
na odredivanje srednjih vrijednosti parcijalnih kapaciteta. U
tu se svrhu uzima i «y umjesto iz izraza (4) i
definicija u (5) i (6). To unosi neku netoCnost koja se moZe
prihvatiti. UvrStavanjem nu i nu u izraze (9) i (10) dobivaju
se koeficijenticy. S njim”~se nadalje iz izraza (17) i (18) odreduju
Ci0 i srednja razlika (Cu—C\j). Napokon iz (19), (20) i (21)
dobivaju se trazene vrijednosti

Ko¢io= _ w;=1- (33)
na+ (p—1ny
Xo(C«-Cy)==U-. (34)
Ispitivanja su pokazala da se za elektroenergetske linije

uobicajenih tipova moze uzeti nu—8 i = 15. Ako se te
vrijednosti uvrste u (33) i (34), dobiju se vrijednosti kapaciteta
kako slijedi:

za jednostruki trofazni vod bez zaStitnog uZeta:

Ci0 = 5,0 nF/km; Cif- Cy = 85nF/km,

a za jednofazni vod:

Ci0 = 55nF/km; - Cy = 85nF/km.

Prisutnost jednog ili vise uzemljenih vodi¢a znatno smanjuje
Ci0, a neznatno mijenja (CH- Cy). Te promjene uzima u obzir
zastitni faktor p\ kojega je vrijednost p' = 0,75 utvrdila orga-
nizacija CCITT na osnovi mjerenja. Dakle, u elektroenerget-
skim linijama sa zaStitnim uZetom pojavljuje se u proracunu
p' Ci0 umjesto CiO.

U telekomunikacijskim linijama sa m vodi¢a moze se sli¢nim
postupkom odrediti parcijalni kapacitet:

CT = na+ (m-2)ns" n (35)
K 0 inaa Mst) icaa 4" (" 1”7st)
1 ng
Cyo _ - (36)

KO(haa~ Hjfo« + W- 1)ns()
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Totalni kapacitet a-tog vodi¢a prema zemlji dobije se iz
izraza

o

Do DT T

"ai
1 1
@37
KOna+ {m- 1)ng
Za proraCunavanje koeficijenta iz izraza (35), (36) i (37) trebalo
bi rjeSavati determinante m-tog reda i *-(w —1) subdetermi-

nanti (n —1) reda. Za praktiénu upotrebu, medutim, moZe se

uzeti da je naa= 9, nst = 3, pa se kapaciteti mogu racCunati
prema pribliznim izrazima (u nF/km):
. 9(m+ 1)
R - ct-
- +2
m+ 2 m (38)
18
Cy - *55.
m+ 2

Pogreska je u racunu to manja §to je manji broj vodi¢a m.

U prakti¢noj primjeni, uz zaStitne uZadi, sliCne kompen-
zacijske efekte pokazuju i uzemljeni predmeti iz slabo vod-
ljivog materijala. To su najc¢eS¢e redovi drveca na udaljenosti
ne veéoj od 3m od elektroenergetske ili telekomunikacijske
linije. U prvom slucéaju taj se efekt uzima u obzir s faktorom q,
a u drugom s faktorom r. Mjerenja pokazuju (CCITT) da se
moze uzeti

g=r=0,7.

Inducirane struje u telekomunikacijskim linijjama. Razma-
tranja su ograni€ena na sinusoidna vremenski promjenljiva polja
koja se promatraju kao kvazistatiCka. Takav je pristup moguc
ako su frekvencije izvora i polja nize od 1MHz. Da bi se
proracunavanje pojednostavnilo, uvode se neke pretpostavke
kao: 1) U, V, X su konstantne veliine koje predstavljaju
srednju vrijednost uzduz voda; 2) tlo na kojemu se zrcale
vodi¢i obiju linija idealno je vodljivo; 3) vodiCi spojeni sa
zemljom preko otpora ili impedancije kojoj je vrijednost manja
od neke grani¢ne smatraju se direktno uzemljenim, a ako se
radi o otporu ili impedanciji vec¢oj od grani¢ne, vodi¢ se smatra
izoliranim od zemlje; 4) te aproksimacije znafe da ostaju va-
ljane relacije za U, Vi X utvrdene u elektrostatickom slucaju,
ako se u njih uvrste u dinamickim poljima trenutne vrijednosti
za U, Vi A odnosno u sluCaju sinusoidno vremenski pro-
mjenljivih polja frekvencije f uvrStavaju se njihove efektivne
vrijednosti; 5) promjena po vremenu induciranog naboja X" po
jedinici duljine uzrokuje provodne struje i u vodi¢ima tzv.
inducirane struje:

U’iﬂ, = = - [ c J ” (%)

Proracunavanje induciranih struja moze se pojednostavniti
uzimanjem istih vrijednosti na i ngt kojih ¢ée posljedica biti
da sustav jednadzbiJ15) daje iste vrijednosti za sve napone
Va= W= = Vm= K ili jednostavno V U petlji razlika
(Va— W) daje njihove prave vrijednosti, ali se opet zbog jedno-
stavnosti uzima da je efekt ostalih (m —2) vodi€a zanemariv
u usporedbi s efektom te diferencije na struju u petlji. Prema
CCITT proracun se provodi kad su efekti najveci, a to je kad
su svi vodici telekomunikacijske linije ili izolirani od zemlje ili
su spojeni sa zemljom. U prvom se slu€aju inducirani napon
ratuna iz izraza (11), (15) ili (25), a zatim se pomocu (12)
racuna srednja vrijednost preko sekcije AB

U- - V(s)ds. (40)

Uz m vodi¢a naboj po jedinici duljine iznosi
1

Hs) =

K O(naa + (m -

(U - F@). (41)
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Ako su linije paralelne, onda je U =V na cijeloj duljini
sekcije, pa je ¢(s) = 0. U drugom sluc€aju, tj. kad je m' vodica
telekomunikacijske linije uzemljeno, ra€una se sa srednjim vri-
jednostima napona Vi naboja Xa po jedinici duljine. Kako je
napon uzemljenog vodic¢a jednak nuli, slijedi

V+ KO[na+ (m'- I)nsi] Xa= 0. (42)

S obzirom da se radi o induciranoj struji, to je Xa= k" i
dalje iz (37) i (39) ili direktno iz (42)

jeo Vs

la0 KO na+ (m- I)nst' M3)

Ako se uvrsti vrijednost za dozemni kapacitet iz (38), dobije
se numeriCka vrijednost struje

la0 = CriT2 Vs 10~9 (44>

gdje je 1ad u amperima, V u voltima, a 5 u kilometrima. To
je, dakle, slu¢aj koji se prema CCITT treba razmatrati. U
obzir dolaze tri mogucnosti: 1) struja prema zemlji moZe poteci
preko jednog vodi¢a (a), tada se racuna jedinitna popre€na
inducirana struja ia(s) uz udaljenosti s od pocetka sekcije; 2)
struja prema zemlji teCe preko dva vodia (a i b\ tada se
promatra suma (ia(s) + ib(s)); 3) struja moze te¢i u krugu koji
¢ine vodiCi a i b, tada se promatra jedini¢na poprec¢na induci-

rana struja

Jedini¢ne inducirane poprecne struje iznose

i0(s) =jojCorV(s) (45)
ia(s) + bis) =jaC 0pV(s), (46)
gdje je CO/ i COp:
c-B-¢c-3 (@)
—z+ 3’ Cop~JT 4"
jer se jedanput u (38) uvrStava z=m'—1, a drugi put
z=rri—2. U treéem slucaju je petlja, pa je
a- iboja) K = jo>Cc(Va- b, (48)

Ko 2(naa- nah)

Cc je prema (38) priblizno jednak 55nF/km.

Inducirane struje mogu se izraunati pomocu induciranih
napona (45), (46) i (48) i pomoc¢u naponskog stanja u elektro-
energetskoj liniji. Sustav napona moZe se promatrati kao da
rezultira od tzv. rezidualnog sustava, kojemu komponente imaju
isti modul i iste faze na svim vodi€ima, i drugoga tzv. izba-
lansiranoga, a kojemu komponente imaju isti modul, ali im
faze imaju pomak za 120°

Jedini¢ne inducirane poprecne struje u telekomunikacijskoj
liniji raCunaju se na sljede¢i nacin: prema definiciji za rezi-
dualni sustav jest

UT= Ui= U2=.-*= Upyl0 + y20 + **'+ yRo = 0
Nakon uvrstenja u (25) i (26) i uvodenjem srednjih vrijednosti

koeficijenata sprege iz (30) i (31) mogu se pomocu (45) do (48)
dobiti konacni izrazi

ia= coCOfgTnUrp'qr (49

ia+ ib=@COpg,nUrp'qr (50)

 —— (ochrnlrUv. (51)

U tim je izrazima i, i ib u nA/km, a kapaciteti su *0» Q)p
i Cc iz izraza (47) i (38). Koeficijent gx= pKO0CIi0, p = broj
vodic¢a, a Ci0 je iz izraza (21). Nakon uvrStavanja jest

91 n«+ (p-1)n,/ <52*

Njegova je prosjecna vrijednost 2/9,5 za jednofazni vod, a 3/11
za trofazni. Srednji koeficijent sprege n izracuna se iz (28) i
(29), dok je

TE VII, 46
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nr= nia- nib (53)

Za sustav izbalansiranih napona primjenjuje se sljedeci
postupak: prema definiciji

Un = _-is

Ui = Uc; ue; U3s—

o U2+U3=Q

Ako elektroenergetska linija nema zaStitno uZe:

7io + 720 + 730 —O0; v10 + v20+ v30 = 0.
Za jedini¢ne inducirane poprecne struje u nA/km slijedi

ia= 0)COfgenlUe (54)
ia+ib= coCOpgenlUe (55)
* —"= @CcgQe'Uh (56)

gdje je ge= 1/65 za jednofazne i trofazne linije, a koeficijenti
ni i nj mogu se raCunati ili oCitati iz publikacija CCITT.

Elektromagnetska indukcija. Promatrat ¢e se elektromag-
netska indukcija izmedu vodova iznad zemlje kroz koje pro-
tjeCe izmjeni¢na struja. Osnovni parametri koje treba u analizi
utvrditi jesu vlastita i medusobna impedancija (CCITT, Di-
rectives concerning the protection of telecommunication lines
against harmful effects from electricity lines, UIT 1963, chapter
XI1l). Uz pomo¢ osnovnih zakona elektromagnetizma moze se
svako elektromagnetsko polje prikazati vektorom elektricnog
polja E i vektorom magnetske indukcije B

E= -gradi/ -jal
E = rotl,

(57)
(58)

gdje je U skalarni potencijal zbog elektricnih naboja na po-
vrdini vodica, a A vektorski potencijal (magnetski) uzrokovan
tokom struje ukrugu koji napaja izvor iudrugim  vodicima
sustava. Drugi ¢lan uizrazu (57) oznaCuje poljeuzrokovano

elektromagnetskom indukcijom:

I “=-jcol. (59)

Sl. 7. Shema za analizu spregnutih
krugova

Iz sl. 7 moze se definirati vlastita i medusobna impedancija
uz pomo¢ uvedenih veli¢ina. Vlastita ¢e impedancija kruga C
biti
0 0
Uuo—uUq 1/
/ /
cv
Medusobna impedancija kruga C i izoliranog vodi¢a, zbog toga
jer je na izoliranom vodiCu izmedu toCaka M i A, E —0,

bit ¢e
~ UN- UA

Zr= 1dl- E'dl (60)

ZcF = (61)

Ako se M vodljivo spoji s tockom P kruga C, onda je medu-
sobna impedancija kruga O—O" (krug C) i kruga N—Q jednaka

-c,F+C =
/
i 1Q Q n \
= - - JEdT-|Fd7+ jFd? (62)
1 \p P M 1

Ako je put P—Q ekvipotencijal, u (62) ostaje samo treci inte-
gral. Ako je pak vodi¢ F izoliran i tijesno priljubljen na vodi¢
C, ostaje samo prvi integral.
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Poznato je nadalje da za linearne probleme (impedancija
neovisna o struji i frekvenciji) za povrSinu ravnog vodica
kruznog presjeka vrijedi

E D, - "0

: 63
T =R+J03" ©9
Iz si. 8 vidi se znaCenje pojedinih simbola koji ¢e se primje-
njivati u daljoj analizi, a osim njih jo$: o vodljivost tla,
a = l/~ocrco, d = (b—c)2, d'—]/a2+ (b+ ¢)2, x = aa,
y = (b + c). Permeabilnost tla izjednacit ¢e se s permeabilno$¢u
vakuuma (si. 9).

Sl. 8. Sprega dvaju sustava s
po jednim vodicem

RjeSenje postavljenog problema (si. 8) dali su F. Pollaczek
i J. R. Carson pod pretpostavkom jednake vodljivosti tla i
beskonagne duljine linije u oba smjera. Dobiveni izrazi za E\
§to inducira polje B od struje J, vrlo su zamrSeni i vode na
Kelvinove funkcije. Razmatraju se slucajevi: 1) Telekomunika-
cijski vod zracni {a) — elektroenergetski vod zra¢ni (A):E&sl;
2) Telekomunikacijski vod podzemni (5 — elektroenergetski
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SI. 9. Ovisnost meduindukcije MEe o medusobnom razmaku

vodova a, frekvenciji/ i otpornosti zemlje x = a -}/—
e

Za prakti¢no racunanje upotrebljavaju se priblizni izrazi:

' Keioca —jk'erota _ . 1
\<xa)2

i £0(0
ra— ] aa

b—c

—2In 1+ (64)

Vrijednosti aa, ve¢ prema udaljenosti a, frekvenciji/ i vodljivosti
tla 0, dane su u tablici CCITT (tabl. 3), a vrijednosti vodljivosti

vod zraéni {A): ERs; 3) Oba voda podzemna: £&; 4) Tele- tla < u tabl. 4 U skladu sa (60) i (62) i uz pomoc¢ (63)

komunikacijski vod zracni (a) — elektroenergetski vod pod- moZe se izraCunati iz (64) vlastita i medusobna impedancija tih

zemni: £sa- dviju linija. Vlastita impedancija (60) nadzemnog ili podzemnog
Tablica 3

VRIJEDNOSTI ZA aa

oa za. a =
50 m. 100 m 200 m 500 m 1000 m
0,315 0,63 125 3,15 6,3
01 0,2 0,4 1 2
0,0315 0,063 0,125 0,315 0,63
0,01 0,02 0,04 01 0,2
1,25 25 5 125
0,4 038 16 4 8
0,125 0,25 0,5 1,25 2,5
0,04 0,08 0,16 0,4 08

Tablica 4
VODLJIVOST RAZLICITIH VRSTA TLA

Uvjeti koji se odnose na klimu — o€itane

/ a
m
Hz S/m o 10m 20m
" 1011 63 0,063 0,125
10 '2 20 0,02 0,04
10 -3 6,3 0,0063 0,0125
.10 .20 0,002 0,004
ul0-1 250 0,250 05
10 2 80 0,080 0,16
o 10 -3 25 0,025 0,05
.10 4 8,0 0,008 0,016
Vrsta tla

vjerojatna vrijednost

normalne ili visoke, tj. vise od 500 mm/god.

oborine

Slane podzemne

niski ili pustinjski
vode

uvjeti, tj. manje od
250 mm/god.
moguca promjena

mogucéa promjena moguca promjena

0,5 do 0,1 0,2 do 0,001
Nanosi vodom i svijetlo glineno tlo 0,2 prema razini vode prema razir_1i vodg_ ) 1—0,2
u promatranoj povrsini u promatranoj povrsini
Glina (bez nanosa) 01 0,2-0,05 O ao
Plodno tlo 0,05 0,1-0,03
0,02-0,003 0,3-0,1
Porozni kalcij (vapnenac) 0,02 0,03-0,01
Porozni pijesak 0,01 0,03-0,003
0,1-0,03
Kremen, tvrdo kristalizirani vapnenac 0,003 0,01*:-0,001
Glineni Skriljavac 0,001 0,003-0,0003
<0,001
Granit 0,001 oo ao
Skriljavac, fosili, slojevite stijene, 0.0005 0001-0

vulkanske stijene
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vodic¢a izoliranog od zemlje, ali na krajevima spojenoga sa
zemljom, dobije se iz izraza

jji-e? vV KU

40 ) +
| 4 \2 3 )
3 41/2 65
+}~4r7‘2h'g_aa-ﬂ“+ T+ 3 )
u kojemu je ¢lan sa b zanemariv, a g = 1,781« e:, gdje

je 7= 05772 Eulerova konstanta.
Medusobna impedancija po jedinici duljine Z1 izrazava se
meduinduktivitetom po jedinici duljine M:
-Z 1l = -jcoMI1 = E

-E
ili ——=jcoM =2\ (66)

M se moZze pisati u obliku

M= m(cca, oib, ac), (67)
gdje je m izraz u zagradi (64) za nadzemne vodove. Za pod-
zemni vod moZe se staviti kao da je na tlu, za koji je, ovisno
o slu€aju, b ili ¢ jednako nuli. lzraz (67) sadrZi realni i ima-
ginarni dio kojemu odnos ovisi o razmaku izmedu linija. Pri
manjim razmacima prevladava realna, a pri ve¢im imaginarna
komponenta.

Slicno kao u analizi elektrostatske indukcije, upotrebljavat
¢e se koeficijenti sprege kojih izrazi sadrze prve i druge deri-
vacije od M s obzirom na a b i c. MoZe se nadalje pisati

m(aa, ab, ac) = 2In gc_nd+ m,(x, V) ©68)

vV=-— d=aj/l +v2
pa se moze raCunati (67).

Za odredivanje medusobne impedancije dviju paralelnih
linija konacne duljine dobije se nakon provedene analize izraz

Bz = —yco/;‘-m(as, aa). (69)
1

Funkcija m(as, aa) moze se izraziti kako slijedi:

s >0, m(as,ota) = mO(<xd) — mc(as, ota)

s< 0, m(as, aa) = + mc(als|, oca)

m(as, aa) = EO_(ct_a).

s=0,
Vrijednosti m0 i mc daju se u tablicama kao funkcije vari-
jabli as i aa
Pri kosom polozaju linija (si. 10) uvodi se srednja vrijednost
medusobne indukcije mCD. Uz pomo¢ funkcije

nCD = cos<p j mO(cta)ds

sC

(70)

dobije se
aaD
j moO(cta)d(oia)

mD= | -=1(m0)?, (71)

da.
koja se daje tabelarno (CCITT; chapter XII).
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U tom proracunu glavni problem je odredivanje vodljivosti
tla, a krivo odabrana veli¢ina unosi najveéu gresku u racun
koeficijenata medusobne indukcije. Da bi se poveéala to¢nost
(prema CCITT), tlo se prikazuje sa dva sloja, i to slojem
jednolike vodljivosti o i konacne debljine /z, koji je poloZen
na drugi sloj vodljivosti o i beskonaCne debljine. xXCCITT je
dao dijagrame iz kojih se oCitava ekvivalentna vodljivost takva
tla.

Kompenzacijski efekti. Ako se u blizini elektroenergetske
i telekomunikacijske linije nalaze uzemljeni metalni predmeti
(uzad, vodic€i, tracnice, kabelski plaSt, cjevovodi), u njima ¢e
se inducirati struje koje teku u krugovima nastalim od tih
vodi€a i zemlje. Rezultat je kompenzacijski efekt izrazen reduk-
cijskim faktorom (v. Elektri¢ni vodovi, TE 4, str. 252). To je
odnos induciranih elektromotornih sila po jedinici duljine kad
su prisutni uzemljeni vodi€i (ea) i kad oni nisu prisutni (€a):

k= (72)

Proracun je efekata elektromagnetske indukcije mogué¢ ako
se poznaju izrazi za induciranu elektromotornu silu po jedinici
duljine koja se opaza u vodicu ea ili u krugu (ea—eb) teleko-
munikacijskog voda. Osnovni izraz za elektromotornu silu po
jedinici duljine u vodic¢u a glasi

ea= —jaj[Mlali + M2al2 — i (73)
Sto je slicno izrazu (11) za elektrostatiCku indukciju. Koefi-
cijenti Mia ovise o relativnoj poziciji vodi¢a i i vodia a. Isto
se tako struje u elektromagnetskoj liniji rastavljaju u dva su-

stava: preostali (rezidualni) i simetriCni. Za preostale struje
/r= 1A+ 12 H----kroz vodice elektroenergetske linije slijedi

ea= coM I Tkkfk", (74)

gdje su k, k', k" itd. redukcijski faktori pojedinih uzemljenih
vodica. | dalje za krug:

ea-e, = - - Ni - M., - N,HJ., (75)

gdje je n srediSte masa elektroenergetske linije, Zm vlastita
impedancija hipotetskog kruga prikazanog grupom krugova i
zemljom kao jednim od vodica.

U simetricnom sustavu jest

l~i" | =

li + 12+ 3= 0’
pa ¢e biti
ea= -j(B[MI0/, + M2al2+ M M (76)

Ako se uvede srednja vrijednost M, vrijedi

Mla=M + pia M2a=M +p20; M3a=M + 3

pia +172a + pia =0,

i konacno
ea =ja> hhazjV 2m , ~ fha) o 7
Za telekomunikacijski krug je
ea~ eb= (Mia — M Ib)Il F(M2a~ M 2012 +
+ (M3a- M3)l3. (78)

Utjecaj preko otporne sprege. Mogucénost utjecaja postoji
ako dode do spoja metalnog plasta kabela s elektroenergetskim
uzemljivatem. Tada se javlja elektromotorna sila E» izmedu
metalnog plasta telekomunikacijskog kabela i vodi¢a u tom
kabelu. Druga mogucnost utjecaja postoji kad telekomunika-
cijski kabel zavrSava u podrucju potencijalnog lijevka (koji na-
staje kad je kvar na elektroenergetskom postrojenju) ili presi-
jeca taj lijevak, a da taj metalni pladt nije s njim u dodiru.
Tada se pojavljuje napon izmedu uzemljivacda (odnosno po-
drucja) i dijelova kabela (metalni plast, vodici).
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Inducirana elektromotorna sila raCuna se pomodu izraza
En = IEwZEK, (79)

gdje je /E dozemna struja kroz uzemljivaé, ZE impedancija
uzemljivaca, k redukcijski faktor kabela, a w= 0,7. Osim pojave
visokih vrijednosti napona opasnosti, moze doCi do iznoSenja
potencijala preko metalnog plasta kabela.

Utjecaj zbog zrafenja elektromagnetskih valova. Zbog po-
rasta prijenosnih napona na vodi¢ima i opremi elektroener-
getskih postrojenja dolazi do elektri€nih izboja, a na njihovo
nastajanje i intenzitet utjeCu osim polumjera zakrivljenosti vo-
di€a jo§ i stanje povrSine i vremenski uvjeti. S obzirom na
frekvencijsko podrucje smetnje se javljaju u radio-komunikaci-
jama. Pojava izboja nije ograni¢ena samo na vodi¢e, nego se
zamjecuje i na opremi kao §to su oSteceni nosaci, neoCisceni
ili oSteceni izolatorski lanci i sli¢no.

U nas jo§ nisu provedena sustavna istraZivanja o utjecaju
smetnji od korone, pa se upotrebljavaju komparativhe metode
obradene u dokumentu radne grupe studijskog komiteta 36
(Interference) CIGRE, a dobivene su na osnovi istraZivanja
provedenih u sedamdesetak zemalja. Osnovna znafajka kompa-
rativnih metoda moze se izraziti ukupnom razinom smetnje

E=EO+ Eg+ Ed+ En+ Edh + Ef + EF (80)

gdje je E razina smetnje u
p.Vvm

rasporedu vodiCa energetskog voda, Eg komponenta ovisna o
gradijentu potencijala, Ed komponenta ovisna o promjeru vo-
di¢a, En komponenta ovisna o broju vodia, EI)n komponenta
ovisna o radijalnom razmaku i visini vodi¢a iznad zemlje, Ef
komponenta ovisna o frekvenciji, a E, w komponenta koja po-
kazuje utjecaj kiSe na razinu smetnji.

EO komponenta ovisna o

PRIMJENA

Iz provedene analize evidentno je da ¢e se proracun efe-
kata utjecaja, tj. opasnosti i smetnji, obavljati samo kad se
oba sustava nalaze na razmaku koji je manji od nekoga
grani¢noga, Sto ga daje CCITT i JUS N.C0.101, 102 i 103:
Zastita telekomunikacionih postrojenja od utjecaja smetnji elek-
troenergetskih postrojenja, Beograd 1978. (nacrt). Isto tako se u
propisima daju slu€ajevi kada je nuzno koji proraCun provesti,
odnosno koje se veliCine utjecaja nece provjeravati (npr. pro-
racun djelovanja elektricnog polja obavlja se samo ako se radi
o zraénom elektroenergetskom vodu).

Proracun opasnosti

Elektrostaticka indukcija. Jakost struje (u mA) racuna se
prema izrazu (49), (50) i (51)

i=2-fCOgrnsUrp'qr m10 "6, (81)
a za dionicu s kosim priblizavanjem prema
i=2-fCO0gr[n]%sUTp'qr - 10 -6, (82)

[r\% dobije se iz (31).
Ako su sve toCke zranog voda udaljene od elektroenerget-

skog voda, a > -~\/Esu tada nije potreban proracun. Ako taj
uvjet nije ispunjen, tada se proracunava, ali se zanemaruju sve
dionice koje ispunjavaju uvjet a2~ —]/Esu gdje je sx ukupna

duljina telekomunikacijskog voda koja se projicira na elektro-
energetski vod. Grani¢na vrijednost ove struje iznosi 10 mA.
Napon opasnosti (u voltima) kome su izloZzene telekomuni-
kacijske instalacije dobije se iz izraza

U=- (83)
2r.f(CO0s)
a mora biti nizi od 60% probojnog napona instalacije.

Elektromagnetska indukcija. Opéi uvjeti kad se provjerava
opasnost, odnosno kad je rizik opasnosti eliminiran, daju vec
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spomenuti propisi o zaStiti. Za dionicu usporednog vodenja
vrijednost inducirane elektromotorne sile dobije se iz

et= hzfMUk -10-6 (84)
a za dionicu s kosim priblizavanjem iz
e{= 2tt//[[M]®//c - 10-6. (85)

Jakost struje dozemnog spoja / daje elektroprivredna organi-
zacija, a veli¢ina M dobije se iz tablica, nomograma i dija-
grama koje daje CCITT i domaci propisi. Grani¢na vrijednost
napona opasnosti prema CCITT iznosi 430V, odnosno 650 V
ako su elektroenergetska postrojenja visoke sigurnosti.
Otporna sprega. Elektromotorna sila uslijed otporne sprege
dobije se iz izraza
Eli = "EWZg/c. (86)

Ako vod
izraza

ima i svoj vlastiti izvor napajanja, dobije se iz

Elkk=VM + B, (87)

Zracenje elektromagnetskih valova. Elektroenergetska i tele-
komunikacijska postrojenja nikad se ne grade na tako malom
medusobnom razmaku da bi doSlo do rizika opasnosti, pa nije
potreban proracun.

Proradun smetnji

ElektrostatiCka indukcija. Grani¢na vrijednost za psofome-
trijsku elektromotornu silu iznosi 1 mV. Za razliku od stranog

napona kojemu je efektivna vrijednost dana kao UF m
foi

smetnja se u prijenosu govornih informacija izrazava psofo-
metrijskim naponom izmedu dva vodi¢a nekog voda u bilo
kojoj to€ki telekomunikacijskog sustava, a dana je izrazom

Up= 1 viuprunye, (88)
800
gdje je Uf izmjerena komponenta napona frekvencije / koji
uzrokuje elektroenergetski vod, a pf faktor teZine koji se pri-
daje toj frekvenciji p800 = 1000. Vrijednost psofometrijske elek-
tromotorne sile epl na krajevima zratnog voda zatvorenoga
s obje strane, s karakteristicnim impedancijama, kad je normal-
ni rezim rada, raCuna se (u mV) iz izraza (/' = 800 Hz):

epl = 2-/' IfPeCNs/]/600Z - 10~6 (89)

odnosno kad je jedan vodi¢ elektroenergetskog voda u spoju
sa zemljom, iz izraza

epl =2r:f'UPrCESlp'qym Z -10 -6. (90)
Tu se javlja UPe i (7Pr, ekvivalenti napona smetnji elektro-

energetskog voda------ 1/~ (kf pf )2 koji odgovara uravnoteze-
Psoo
nim komponentama (t/Pe), odnosno preostalom naponu (L/Pr).

Taj napon predstavlja napon frekvencije 800 Hz kojih bi kom-
ponente, kad bi djelovale umjesto pripadnih istih komponenata
elektroenergetskog voda, prouzrokovale istu smetnju u teleko-
munikacijskom govornom krugu na susjednom telekomunika-
cijskom vodu. (Veli€ine t/Pe, C/Pr, kf, CN i CES vidi u materi-
jalima CCITT). Kad je promatrani telekomunikacijski vod
nesimetri€an, psofometrijska elektromotorna sila (u mV) dobije
se iz izraza

eP2= £Ve 91)
gdje je t/p ponderirani (frekvencijski vrednovan) napon (u V),
a Ay lu — ) faktor osjetljivosti prema elektrostatickoj induk-
ciji (vidi CCITT):
Up = UPrgTh mlO3 92)
u kojemu je gr iz (52) i faktor n iz (32).

Elektromagnetska indukcija. Prema nekim autorima ekviva-
lentna struja u simetricnom krugu trofaznog elektroenergetskog
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voda redovito ne inducira psofometrijsku elektromotornu silu
osim u sasvim izuzetnim slucajevima (velika duljina paralelizma
i mali medusobni razmak). Taj se iznos (u mV) dobije iz izraza

pi (93)
gdje je Z, karakteristicCha impedancija kruga, /Pe=
T e 1f)2 ekvivalentna struja smetnje, a Z*1= coMES

P800

impedancija sprege (dalje v. tablice CCITT).
Za efekte zbog nesimetrije telekomunikacijskog voda uzima
se u obzir izraz

e0 = IPZIIK (94)

gdje je Z' impedancija sprege (@>MNC), / racunska duljina tele-
komunikacijskog voda, a k redukcijski faktor koji uzima u
obzir kompenzacijsko djelovanje uzemljenih metalnih dijelova.
Ako se promatra elektroenergetski vod u normalnom po-
gonu i efekt preostale struje, tada je
i tZz]1'k-10- (95)
gdje je Z\ = a»MES (v. tablice CCITT), a ostale su veliCine
ve¢ definirane. Slicno kao i ranije za psofometrijsku elektro-
motornu silu koja je rezultat nesimetrije telekomunikacijskog
voda uzima se u obzir izraz

ep2 = KeOmO'3 (96)

gdje je Am koeficijent osjetljivosti za elektromagnetsku induk-
ciju (mVIV).

Odvojeno se, s obzirom na smetnje, promatraju telefonski
i telegrafski vodovi. U posljednje se vrijeme osim lokomotiva
s diodnim ispravljanjem na Zeljeznici uvode lokomotive s tiri-
storskim ispravljanjem. Tada su smetnje bitno povecane. lIstra-
Zivanja tog fenomena u naSim uvjetima su u toku.

Djelovanje korone. U prakti€nom proraéunu (za utjecaj na
prijamnu obalnu radio-stanicu Rijeka) upotrijebljeno je S3est
empirickih izraza spomenute radne grupe. Najbolji sklad rezul-
tata mjerenja i proracuna dala je metoda ENEL (ltalija).
Ta metoda pretpostavlja da promatrani vod i referentni vod
imaju iste klimatske uvjete i iste uvjete povrSine vodica. lzraz
ima oblik

E =47 + 3,8(0* 15) + 401og— + 10logn +

20
+ 30log— + E,+ Eg, 97)
gdje je gmoy prosjec¢ni gradijent, d promjer vodi¢a u cm, n
broj vodi¢a u snopu, D radijalni razmak um, / frekvencija

1+ 05

N
u MHz, Ef = 20log-------- , a Eq= ——daje ovisnost o nad-
ERTPIY R T

morskoj visini g

Rezultati mjerenja pokazali su da je razina smetnji unutar
referentnih razina koje je dala spomenuta radna grupa. Uoceno
je da je na udaljenosti od 100 m razina smetnji pala na razinu
normalnog Suma.

Razina smetnji. Dopustena razina smetnji ovisi o prihvat-
ljivom odnosu signal—Sum. Do sada nema niti medunarodnih
niti domacih preporuka za dopuStenu razinu smetnji. Vrlo je
teSko povezati razinu smetnji izrazenu decibelima i osjecaj
nelagodnosti koji ¢ovjek ima kad takvu smetnju sluda ili gleda.
Vrlo su rijetke zemlje koje imaju to regulirano. Npr. propisi
u Kanadi dozvoljavaju u frekvencijskom podru€ju 0,54---1,6

MHz razinu smetnji od 27 mjereno direktno ispod viso-

dB
konaponske linije, odnosno 42 vm zarijetko naseljena podrucja.
i

- dB
Cehoslovacki propisi ograni€avaju razinu smetnji na 40 ~m na
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popre¢noj udaljenosti 30 m od linije, za frekvenciju 0,5 MHz.
Prema Svicarskim propisima razina smetnji na poprenoj uda-
ljenosti 20 m i pri / = 0,5 MHz ne smije prije¢i vrijednost od
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. Ranije je naglaSeno da se efekti od pojedinih utjecaja
geometrijski zbrajaju.

Postupci zastite

Ako se iz tehnickih, ekonomskih ili eksploatacijskih razloga
ne moze posti¢i takav izbor trase elektroenergetskog voda koja
bi u cijelosti osigurala da efekti utjecaja ostanu u prihvatljivim
granicama, trasu treba dodatno =zaStititi. Smanjenje utjecaja
moZze se posti¢i na elektroenergetskom postrojenju smanjenjem
medusobnih sprega izmedu telekomunikacijskog i elektroener-
getskog postrojenja i dodatnom zaStitom na telekomunikacij-
skom postrojenju.

Opasnost. Radi smanjenja rizika opasnosti na elektroener-
getskim vodovima primjenjuje se zaStitno uzemljeno uZe, sma-
njuje se otpor uzemljenja elektroenergetskog postrojenja i ko-
na€no se pristupa kabliranju elektroenergetskih vodova u gra-
dovima. Medusobne sprege Ce se smanjiti ako se prilikom
projektiranja trasa odabere tako da duljina paralelizma bude
§to kraca, a medusobni razmak Sto veéi. Telekomunikacijsko
postrojenje moze se mnogostruko zastititi. U prvom redu treba
se paziti na Sto bolju simetricnost telekomunikacijskih po-
strojenja. Odvodnici prenapona postavljaju se izmedu vodica
telekomunikacijskih vodova i zemlje. Takva je zaStita djelo-
tvorna pri kratkotrajnim pojavama prenapona Kkojih iznosi
prelaze iznose napona na koje odvodnici reagiraju. Pad napona
izmedu telekomunikacijskog vodi¢a zaSticenog odvodnikom
prenapona i udaljene zemlje utvrduju nacionalni propisi o
zaStiti (v. i CCITT). Nadalje se utvrduje broj i raspored od-
vodnika. Ako je inducirana elektromotorna sila u granicama
0 < et < 430V, nisu potrebne dodatne zaStite. Razdvojni trans-
formatori primjenjuju se za zavrSavanje telekomunikacijskog
kruga i za sekcioniranje ugrozenog dijela telekomunikacijskog
voda na dionice gdje e{ nece prije¢i 430 V. Redukcijski trans-
formatori mogu znatno povecati induktivhu komponentu im-
pedancije kabelskog plaSta, ¢ime se postize znatno povoljniji
redukcijski faktor. Primjenom transformatora za neutralizaciju
mogu se znatno kompenzirati uzduZzne elektromotorne sile, a
da se pri tom samo neznatno mijenjaju znacajke telekomuni-
kacijskog voda u cijelom frekvencijskom podru¢ju prijenosa in-
formacija. Jedna je od najdjelotvornijih zastita, kad su u pitanju
zracni telekomunikacijski vodovi, kabliranje kabelima primje-
rene konstrukcije plasta i armature.

Smetnja. U sluaju rizika smetnji potrebno je provjeriti
izvor smetnji da li zadovoljava tehnicke uvjete u tom pogledu
(ili treba primjerice ugraditi filtre na vodove koji napajaju
ispravljace). U telekomunikacijskim se vodovima od nisko-
frekventnog prelazi na v.isokofrekventni prijenos. Nadalje se
kabliraju vodovi s primjerenom konstrukcijom plasta i arma-
ture. Zatim se mogu upotrijebiti kompandori, poviSenje razine
korisnog signala te drugi postupci zaStite koje predvidaju na-
cionalni propisi. Posebnu paznju treba posvetiti nacionalnim
propisima o zaStiti kako bi se postigla takva zaStita koja od-
govara uvjetu optimalnosti, tj. da se uz minimalnu cijenu po-
stigne potrebna sigurnost za osoblje i postrojenja te prihvat-
ljiva razina smetnje u prijenosu informacija.

LIT.: F. Pollaczek, Uber das Feld einer unendlich langen wechsel-
stromdurchflossenen Einfachleitung. Elektrische Nachrichten, Nr. 3, Berlin
1926. —J. R. Carson. Wave propagation in overhead wires with ground return.
Bell System Technical Journal, No. 5, American telephone and telegraph
Co.,, New York 1926.,, — H. R. J. Klezve, Interference between power
systems and telecommunication lines. E. Arnold, London 1958. — CCITT,
Directives concerning the protection of telecommunication lines against
harmful effects from electricity lines. UIT, Geneve 1963. — V. Matkovi¢,
I. Platko, Medusobna udaljenost objekata telekomunikacija i visokog napona
s obzirom na potencijalni lijevak. Elektrotehnicki fakultet, Zagreb 1968. —
B. Stefanini i sur., Utjecaj vodova visokog napona na telekomunikacione
vodove. Elektrotehnicki fakultet, Zagreb 1973. — CCITT, Green Book, Vol.
IX, Protection. UIT, Geneve 1973. — JUS N.C0.101, 102 i 103, Zastita
telekomunikacionih postrojenja od utjecaja smetnji elektroenergetskih postro-
jenja (nacrt). Beograd 1978.

V Matkovié /. Placko



