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Prakti¢na primena TeleCAD-GIS-a za proraCun
uticaja elektroenergetskih vodova na
telekomunikacione vodove

Milorad ToS$i¢, Goran Medi¢, Dejan Raketié

Sadriaj — U JUS standardima N.CO. 101 i N. CO.102 je
opisana zaStita telekomunikacionih postrojenja (TK) od
opasnosti i smetnji koje poti¢u od uticaja elektroenergetskih
postrojenja (EE). Proracuni su izvrSeni po metodi najgoreg
slu¢aja, daju pribliZzne vrednosti i ne zahtevaju upotrebu
racunara. Telekom Srbija a.d. je uveo programski paket
TeleCAD-GIS koji se Kkoristi za izradu projektne
dokumenatcije TK mreza i spojnih puteva te smeStanje i
azuriranje podataka u GIS bazi. U ovom radu je prikazano
kako je ovaj softver moguée proSiriti sa modulom za
proracun uticaja EE voda na TK vod koji automatizuje
proracun, ¢ini ga lakSim i brzim, a geometrijske veli¢ine
potrebne za proratun se ofitavaju sa situacionog plana
mnogo preciznije, ¢ime i sam proracun postaje laksi, brzi i
precizniji.

Kljucéne reci — proracun uticaja, TeleCAD-GIS

[. UvoD

Joé u proSlom veku, sa pojavom prvih dalekovoda
visokog napona javili su se ozbiljni problemi kod
tadasnjih TK vodova. Ti pocetni problemi bili su reseni u
najveéem broju slucajeva kabliranjem, ali ne zadugo.

Kako se izgradnja i jednih i1 drugih mreza, iz
ekonomskih razloga, cesto vr§i na relativno malim
medusobnim rastojanjima to je problem koegzistencije EE
i TK vodova dobio veci znacaj. On se vremenom sve vise
komplikovao zbog porasta napona i struja na EE
vodovima i povecanja gustine EE i TK mreze kao i zbog
elektrifikacije Zeleznice.

Nova generacija pristupnih mreza ima kracu
pretplatnicku petlju, medutim, izgraduje se kablovima TK
59 GM ¢iji je omotac od plasticnih materijala, zbog Cega
je redukcioni faktor jednak jedinici pa se i kod relativno
malih paralelizama EE i TK vodova javljaju opasni i
smetajuci uticaji koji prekoracuju standarima propisane
granice.

II. ZONA PRIBLIZAVANIJA

Smernice ne daju eksplicitne granice u odnosu na
oblast oko elektroenergetske linije u kojoj treba razmatrati
priblizavanja i vrsiti proraune. Odstojanje do koga treba
razmatrati priblizavanja znatno zavisi od otpornosti tla.
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Npr. u vrlo provodnim zemljiStima i velikim gradovima
uticaji se vrlo brzo smanjuju vec¢ posle nekoliko stotina
metara. Naprotiv, na homogenom granitnom tlu uticaj se
moze javiti 1 na nekoliko kilometara. Medutim, kad se
zanemare naponi ispod 10V/kmkA uticaji se osecaju na 2
km samo za otpornosti vece od 250 Qm, koje su dosta
izuzetne. Osim ovih posebnih slucajeva, koji se mogu
pojaviti u zemljama sa velikom otpornoscu tla kao $to su
Svedska, Finska ili zemlje sa planinskom konfiguracijom
terena, razmatranje priblizavanja se moze ograniCiti na
pojas od 2 km oko elektroenergetske linije. U velikim
gradovima se ova oblast moze smanjti na 1 km za opasne
uticaje dalekovoda visokog napona ili na 300 m za opasne
i smetajuce uticaje vodova elektrovuce.

[TII. PRINCIP PRORACUNA

Neka bude TK vod linija AH, dok je EE vod linija XY
(Slika 1). Razmatra se samo deo TK voda unutar zone
priblizavanja (2km, kao §to je obrazlozeno u Il poglavlju),
tj. segmenti od B do H. TK vod prikazan uzastopnim
pravolinijskim segmentima  moZze  predstavljati
paralelizam na segmentu DE, kosa priblizavanja na
segmentima BC, CD i GH ili ukrstanja na segmentu EFG.
Svaki od pravolinijskih segmenata BC, CD i DE
projektuje se na EE vod u bc, cd i de, a zatim se
proracunava indukovana elektromotorna sila u svakoj od
deonica. Trazena indukovana elektromotorna sila jeste
zbir svih parcijalnih elektromotornih sila.
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Sl. 1. Deo TK voda unutar zone priblizavanja



Poduzna indukovana elektromotorna sila, izrazena u V,
za slucaj paralelnog vodenja izraZzava se pomocu obrasca
E=oMIl1Irl0”
gde su:
o - 27f (f-nazivna frekvencija EE mreze u Hz)
M - modul koeficijenta medusobne induktivnosti izmedu
EE i TK voda, u uH/km
I - jacina indukujuce struje, u kA
r - redukcioni faktor ¢ija je vrednost izmedju 01 1.
Vrednost M zavisi od tri veli¢ine:
- rastojanja izmedju EE-voda i TK-voda
- frekvencije f
- specifi¢ne otpornosti tla p
ove tri veli¢ine mogu da se izraze u obliku parametra x

c—a M
o

gde je u, permeabilnost slobodnog prostora
Uy =410 H/m

Prema teorijama Carson-a i Pollaczek-a funkciju M(x)
je mogucée tanim obrazcima opisati, Sto omogucava
obradu problema sa velikom precizno$¢u. Medutim, ove
formule ukljucuju koris¢enje Kelvin-ovih finkcija koje se
mogu samo numerickim metodama
koris¢enjem racunara. Zbog toga se ovi obrasci zamenjuju
manje tanim formulama ili dijagramom M(x) (koji je
prikazan na Slici 2 $to je u vecini slucajeva dovoljno da bi
se izradio projekat ili elaborat uticaja.
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SI. 2. Dijagram koeficijenta medusobne iduktivnosti u
funkciji od x u pH/km

Vrednost za I saopstava elektroprivreda tako Sto daje
dijagram zavisnosti veliCine struje zemljospoja u funkciji
od rastojanja izmedu elektroenergetskog postrojenja i
mesta kvara.

Najnepovoljniji polozaj uopste nalazi se na krajevima
priblizavanja  jer struja  kvara tada  indukuje
elektromotornu silu na celoj duzini priblizavanja. Jedan
primer dijagrama krivih koje daju vrednost indukujucih
struja koje teku sa obe srane kvara u zavisnosti od
polozaja kvara je dat na SI. 3.

Vrednost specificne otpornosti tla se odreduje
merenjem. Medutim, u najveéem broju slucajeva je zbog
napred navedenih razloga usvajamo da je ona 50 Q/m’. U
standardu JUS n.CO.101 je dato viSe tabela iz kojih se
preciznije ova vrednost moze odrediti, kad se za to ukaze
potreba.
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SI. 3. Dijagram zavisnosti struje zemljospoja u finkciji
rastojanja EE postrojenja od mesta kvara

Tac¢na vrednost redukcionog faktora dobija se
merenjima, proracunima ili iz dijagrama i tabela koje daje
proizvodac. Granicne vrednosti indukovanih
elektromotornih sila date su u JUS standardima i iznose
430V za opasne uticaje u kratkotrajnom rezimu, 65 V za
opasne uticaje u trajnom rezimu kod elektrificiranih
pruga i ImV za smetnje.

IV. PRIMENA TELECAD-GIS-A ZA PRORACUN UTICAJA EE
VODA NA TK vOD

Ova materija je ve¢ detaljno teoretski izucena pocetkom
proslog veka i sa mnogobrojnim rezultatima merenja
potvrdena. U eri informatike, u kojoj se nalazimo, ova
oblast je i dalje na margini i mozemo da kazemo da se
proracuni rade sa jako malo automatizacije.

Izrada proracuna uticaja EE voda na TK vodove je
naporan posao pre svega zbog broja podataka koje treba
sa karata procitati i koliine detalja na koje treba obratiti
paznju, a zatim iskoristiti u proracunu. Naime, da bi
proracun bio obavljen potrebno je iscrtati trase dalekovoda
i kabla, zatim odrediti i nacrtati segmente za koje Ce biti
vrSen proracun i najzad duzine potrebne za proracun
izmeriti i u prethodno napravljenu tabelu za proracun
uneti. Broj segmenata, a samim tim i koli¢ina podataka
koji se uzimaju u proracun zavisi od razgranatosti mreze
kao i duzine zone uticaja na kojima je neophodno uraditi
proracun.
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S1. 4. Proracun opasnosti

TRl

Na SI. 4. je dat primer na kome se vidi karta sa crtezom
koji sluzi za obavljanje pripremnih radova da bi se uzele
veli¢ine potrebne za popunjavanje tabela ,,Proracun
opasnosti (JUS N.CO.101)*.

Za ovaj proracun je bilo neophodno uvesti novi objekat
., Elektroenergrtski vod* koji ¢e biti opisan osobinama
potrebnim za proracun uticaja.

Trasa i osobine dalekovoda se dobiju od vlasnika u
vektorskom ili analognom obliku nakon Cega se vrsi
ucitavanje u TeleCAD-GIS i iscrtavanje EE voda sa
potrebnim osobinama.

Posto smo nacrtali EE i TK vod, TeleCAD-GIS nam
nudi opciju prihvatanja ili dodatne manuelne korekcije
deonica paralizma, kosog priblizavanja i ukrStanja te
eksportuje sve potrebne duzine medusobnih rastojanja i
sve odgovarajuce projekcije TK voda na EE vod
neophodne za proracun. Ovi podaci se unose u tabelu za
poracun opasnosti, a obzirom da je M(x) u konkretnom
sluaju izracunato pribliznom formulom, automatski
dobijamo izracunate elektromotorne sile na svim
deonicama, tj. generisane tabele iz kojih se vidi zasto je
aplikacija u procesu optimizacije na pojedinim
segmentima TK voda preporucila polaganje kablova tipa
GMR.

U konkretnom primeru na Slici 4 smo uzeli 400 KV
dalekovod za koji je maksimalna subtranzijentna struja
monofaznog zemljospoja 28kA (Sto se vidi sa Slike 3 koja
je dostavljena od strane elektroprivrede) pa za struju
zemljospoja na mestu kvara usvojimo 25kA. Za
redukcioni faktor zastitnog uzeta smo usvojili 0.9 pa smo
dobili da je ukupna indukovana elektromotorna sila
1830V. Iz ovog razloga su projektom predvideni, za ovaj
kablovski pravac, kablovi tipa GMR a redukcioni faktor
za svaku kablovsku konstrukciju ponaosob je uzet iz
kataloga proizvodaca kablova. Za specifi¢nu otpornost tla
je usvojeno da iznosi 50Q/m’, a ucestanost za opasne
uticaje je S0Hz pa smo za ukupnu poduzno indukovanu
elektromotornu silu na trasi dobili 310.1V $to je manje od
430V.

Smetnje od induktivnih uticaja se dobijaju tako §to se
uzme za ucestanost 800Hz, za nju M(x) bude automatski

izraunato, a redukcioni faktori za GMR kablove se uzmu
iz kataloga dobijenog od strane proizvodaca, ali za
uCestanost 800 Hz i identiénim postupkom dobije
elektromotorna sila Suma koja iznosi 0.023mV.

Uvodenjem softverskog paketa TeleCAD-GIS dovelo je
do delimi¢ne ili potpune automatizacije izrade mnogih
neophodnih delova projektne dokumentacije.

Rasterske podloge se skeniraju, digitalizuju i bezsavno
spajaju. Otvara se ,Projekat kablovskog pravca®,
projektuje trasa (ili ucitava geodetski snimak trase), a
zatim postavljaju TK objekti (kablovski izvodi,...). Svaki
TeleCAD-GIS objekat je detaljno opisan potrebnim
osobinama. Nakon polaganja kablova izvrSava se korak
automatske optimizacije kapaciteta mreze, vr$i se
automatska numeracija 1 razbrajanje i1 generiSu se svi
potrebni izvestaji.

Ako se projektovani kablovski pravac nade u zoni
uticaja nekog EE voda, neophodno je izvrSiti proracun
uticaja da bi se odredili tipovi kablova (menja se
konstrukcija kablovskog omotaca).

Sposobnost programskog paketa TeleCAD-GIS da vrsi
optimizaciju polozenih kablova po kapacitetu i precniku,
dala je autorima ideju da se u ovom koraku vrsi predmetni
proracun i odreduju potrebne konstruktivne karakteristike
(tip) polozenog kabla.

Funkcionalnosti koje programski paket pruza korisniku
u svakodnevnom radu ¢ini ga jedinstvenim na naSem
podru¢ju, S§to potvrduje i status Autodesk Preferred
Industry Partner za jugoistocnu Evropu za oblast
telekomunikacije.

V. ZAKLJUCAK

Obzirom da oblast priblizavanja zavisi od specifi¢ne
otpornosti tla najéesce greske koje se javljaju u proracunu
su precenjivanje ili podcenjivanje vrednosti poduzno
indukovane EMS, koja se treba dobiti u proracunu.

Automatizacijom postupka uz pomo¢ programskog
paketa TeleCAD-GIS brzina rada se znatno povecava,
ovakve greSke ¢e se do izvesnih granica smanjiti,
medutim, greSke se mogu znatno smanjiti koris¢enjm
ta¢nih formula Carson-a i Pollaczek-a. Obrazlozenje je
suvisno obzirom na Cinjenicu da je M(x) kompleksan broj
pa na tacnost, pored koriS¢enja tacnih, a ne pribliznih
formula, utice i ¢injenica da je moduo zbira kompleksnih
brojeva uvek manji od zbira njegovih modula.

Druga greska koja utice na tacnost proracuna se javlja
zbog toga $to se kose priblizavanja svode na paralelizme,
dok bi se mnogo tacniji rezultati dobili integraljenjem duz
trase delta vrednosti poduzno indukovane elektromotorne
sile izraCunavane u kompleksom obliku.

Uvidaju¢i mesta daljeg poboljSanja proraCuna, a
imaju¢i na umu da na nasem trzi§tu (po naSem saznanju)
ne postoje softveri koji resavaju ovu problematiku, dalji
rad na razvoju programskog paketa TeleCAD-GIS, u ovoj
oblasti, ¢e se usmeriti u pravcu eliminisanja ovih gresaka
i dalje automatizacije kompletnog postupka.
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ABSTRACT

This paper presents influence calculation of high power
lines on telecommunication lines which are integrated
with TeleCAD-GIS. After drawing high power line and
telecommunication line on the cadastral card, TeleCAD-
GIS reads by itself all data that is requested about each
selected line. This data is then put in the table needed for
the influence calculation of high power lines on
telecommunication lines. In that manner, we get much
faster and more precise calculation.

PRACTICAL APPLICATION OF TeleCAD-GIS IN
CALTULATING INFLUENCE OF HIGHPOWER LINES
ON TELECOMMUNICATION LINES

Milorad Tos$i¢, Goran Medi¢, Dejan Raketi¢
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