INFOTEH-JAHORINA Vol. 12, March 2013.

Uticaj trofaznih visokonaponskih nadzemnih vodova
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Sadrzaj— Provodne cevi za prenos tefnosti ili gasova se Cesto
ukopavaju u zemlju i mogu da se nadu u blizini visokonaponskih
trofaznih sistema. Vremenski promenljivo magnetsko polje
trofaznog sistema prouzrokuje indukovanu struju u zidovima
cevi i na taj nacin se u cevima pojavljuju gubici i zagrevanje cevi,
koje je posebno vazno u slu¢ajevima kada se kroz cevi
transportuju zapaljive materije.

U ovom radu je prikazano istraZivanje ove pojave na realnom
problemu. Prvo je proufeno na kom naponskom nivou je taj
efekat najizrazitiji, a zatim je proracunavan sistem pocinkovane
Celi¢ne cevi, postavljene u blizini trofaznog visokonaponskog
sistema za prenos elektricne energije. Za nazivne struje u
elektriénom sistemu, izracunato je spoljasnje magnetsko polje,
struje indukovane u zidu cevi, kao i snaga pretvorena u toplotu.

Svi proracuni su izvrSeni numericki, primenom COMSOL
Multiphysics 3.5a racunarskog programa, za najnepovoljniji
poloZzaj i minimalne visine visokonaponskih provodnika od
zemlje, za osam razli¢itih frekvencija, do 450 Hz. Rezultati
proracuna, raspodela magnetskog polja, raspodela indukovanih
struja, kao i frekvencijske zavisnosti indukovanih struja i snage
DZzulovih gubitaka, dati su graficki.

Svi rezultati proracuna pokazuju da su, za posmatrani sistem,
struje indukovane u zidu cevi zanemarljivo male, osim u sluc¢aju
kada je cev postavljena izuzetno blizu sistema za prenos
elektri¢ne energije, $to ne moZe da se desi u praksi.

Kljucne rijeCi-vremenski promenljivo magnetsko polje; struje
indukovane u zidovima cevi; gubici usled indukovanih struja

I. UvoD

Metalne, provodne cevi za transport tecnih ili gasovitih
materija se postavljaju po unapred odredenim trasama, na
povrsini zemlje, na odredenoj visini iznad zemlje ili se ukopaju
u zemlju, na odredenoj dubini, propisanoj odgovarajuéim
standardima. U svim takvim situacijama moze da se desi da se
cevni transportni sistem priblizi ili ukrsti sa sistemom za prenos
ili distribuciju elektricne energije, koji moze da bude kablovski
ili nadzemni. U takvim situacijama, vremenski promenljivo
magnetsko polje, nastalo vremenski promenljivim strujama u
provodnicima sistema za prenos elektricne energije, dovodi do
pojave elektromagnetske indukcije i u zidovima provodnih cevi
prouzrokuje indukovane struje. Te struje su pracene Dzulovim
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efektom, pretvaranjem dela elektri¢ne energije u toplotu, Sto
moze da dovede i do nesrece, ako se cevima prenose zapaljive
materije.

Zbog toga je izuzetno vazno poznavanje uticaja bilo kog
elektricnog sistema na bliske sisteme, koji sadrze provodne
elemente.

Proracuni strujne raspodele i raspodele elektromagnetskog
polja za neke od sistema za prenos i distribuciju elektricne
energije su ve¢ izucavani i prikazani u [1] i [2], a njihov uticaj
na provodne cevi u neposrednoj blizini je prikazan u [3].

Pre pristupa samom proracunu, bilo je nepohodno
ustanoviti na kom naponskom nivou prenosa i distribucije
elektricne energije je pojava indukovanih struja najizrazitija.
Na osnovu instalisanih nazivnih snaga transformatora na
krajevima sistema za prenos i distribuciju elektricne energije,
koje definiSu i nazivne jacine struja u provodnicima sistema,
kao i1 na osnovu standardizovanih visina provodnika iznad
zemlje za pojedine naponske nivoe, konstatovano je da najkri-

.....

400kV.

Da bi se odredio i prikazao uticaj visokonaponskog
nadzemnog trofaznog sistema na provodne cevi postavljene u
neposrednoj blizini sistema, razmatran je realan problem, sa
cevima ukopanim u zemlji, prikazan na SI. 1.

vazduh

d zemlja

pocinkovana cev

Slika 1. Prikaz geometrije istrazivanog problema.
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U tom slucaju je, naime, magnetsko polje na povrsini
zemlje najveceg intenziteta, Sto zna¢i da ¢e i indukovane
elektromotorne sile i struje indukovane u zidovima cevi, biti
najvece moguce.

Svi proracuni su radeni za najnepovoljniji polozaj cevi u
odnosu na sistem, a to je situacija kada je cev ukopana na jedan
metar dubine, paralelno sa provodnicima elektri¢nog sistema,
postavljena ispod srednjeg provodnika sistema. Za posmatrani
sistem i za fazni stav 0-4-8, dobijeni su rezultati koji imaju
najvecu vrednost intenziteta vektora magnetske indukcije na
povrsini zemlje, ispod srednjeg provodnika, pa je i taj fazni
stav kori§¢en u proracunima.

II.  TEORIJSKA OSNOVA RADA

Ako se pretpostavi da su sve jacine struja u provodnicima
prostoperiodi¢ne, odredene ucestanosti i da je ceo sistem
linearan, moguce je problem resavati u kompleksnom domenu.
Celi¢na cev, istina, nije od magnetski linearnog materijala, ali
se pokazalo da moze da se linearizuje, uzimajuéi da je njena
relativna permeabilnost dosta veéa od 1, ali nezavisna od
intenziteta vektora magnetske indukcije.

Da bi se odredile sve potrebne veli¢ine, najjednostavnije je
prvo definisati kompleksni magnetski vektor potencijal, koji je
reSenje diferencijalne jednacine, [5], [6],

M- joucAd=—-uJ . (1)

U izabranom Dekartovom koordinatnom sistemu, vektor
gustine struje ima samo z-komponetu, tako da i magnetski
vektor potencijal ima samo z-komponentu, pa gornja jednacina
moze da se napise kao,

90’4, 9’4,
=S +—==—jouUcA4,=—uJ .. 2)

ox’ dy’
Z-komponenta  kompleksnog  magnetskog  vektor

potencijala definiSe z-komponentu vektora jacine indukovanog
elektri¢nog polja,

E,p(x,y)=-jod_ (x,) 3
i z-komponentu vektora gustine indukovane struje,
liﬂdz ('xr y) = _mdz ('x y) (4)

Poduzna snaga Dzulovih gubitaka u zidu cevi se racuna na
1 kilometar duzine cevi, integraljenjem zapreminske gustine
snage koja se pretvori u toplotu, po poprecnom preseku zida

cevi, Sy,

Spze

®)

III. REZULTATI PRORACUNA

Kao §to je ve¢ re¢eno u uvodu, indukovane struje najveéih
intenziteta ¢e se javiti u cevima zakopanim u blizini
dalekovoda naponskog nivoa 400kV. Zbog toga je, u ovom
radu, u blizini realnog dalekovoda, 400kV, sa karakteristikama
sistema prikazanim u [4], postavljena provodna, celicna

pocinkovana cev, precnika, @ 1020mm (40”) i debljine zida
8,2mm, kao $to je prikazano na Sl. 1.

Svi proracuni su uradeni za minimalnu visinu provodnika
sistema od zemlje, koju dozvoljavaju srpski standardi; 7,5m
(+40°C ili -5°C plus tezina leda na provodnicima).

Treba napomenuti da, po Srpskom standardu SRPS
N.C0.105:1987, pocinkovana cev ne sme da se postavi tako
blizu posmatranog elektricnog sistema, pogotovo ne tac¢no
ispod srednjeg provodnika, paralelno sa provodnicima. Ipak, u
ovom radu je razmatran slucaj kada je cev, po propisima
zakopana na dubinu d = 1m, mnogo blize dalekovodu od doz-
voljenog, kako bi se dobio kompletan uvid u jo$ nepovoljni-
jem slucaju nego Sto moze da nastupi u praksi.

U svim proracunima simetricnog visokonaponskog trofaz-
nog prenosnog sistema 400kV, uzeto je da je efektivna
vrednost intenziteta struje po fazi, [=430A, §to odgovara
nominalnoj snazi transformatora 400/110 kV/kV od 300MVA.

Razmatrano je nekoliko razli¢itih poloZaja cevi u odnosu na
dalekovod, a u ovom radu su prikazani rezultati samo za najne-
povoljniji mogucéi slu¢aj, kada se cev nalazi ta¢no ispod posma-
tranog nadzemnog sistema.

Ogranicenja u standardima onemogucéavaju relativno male
udaljenosti svih moguéih provodnih cevi od nadzemnog
elektroenergetskog prenosnog sistema. Uprkos tome, kako bi
se odredio najgori moguci slucaj (fazni stav 0-4-8 sistema) i
najgori moguéi polozaj (cev ukopana ispod srednjeg
provodnika nadzemnog trofaznog sistema), u proraunu je
uzeto da je rastojanje srednjeg provodnika od cevi (spoljna
ivica cevi od povrSine provodnika) d=8,5m. Uzeto je da je
specificna otpornost tla, p=50Qm, a relativna permeabilnost
Celicne cevi je, p,=4000.

Svi proracuni su radeni za osam odabranih frekvencija,
kako bi se prikazao i uticaj viSih harmonika i to za frekvencije
0,01Hz, 16,667Hz, 50Hz, 100Hz, 150Hz, 250Hz, 350Hz i
450Hz.

Svi prorauni su radeni pomocu programa COMSOL
Multiphysics 3.5a [7], zasnovanog na metodi konacnih
elemenata.

Raspodela intenziteta vektora magnetske indukcije duz y-
ose, po popre¢nom preseku cevi ukopane u zemlju, postavljene
ispod srednjeg provodnika posmatranog nadzemnog sistema,
pri frekvenciji od 50Hz, predstavljena je na Sl. 2, a ista ta
raspodela pri frekvenciji 450Hz je prikazana na SI. 3.
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Slika2.  Raspodela intenziteta vektora magnetske indukcije po popre¢nom

preseku cevi, po y-osi, na 50Hz.
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Slika 3. Raspodela intenziteta vektora magnetske indukcije po popre¢nom
preseku cevi, po y-osi, na 450Hz.
Raspodela intenziteta vektora magnetske indukcije,

prikazana na Sl. 2, ima ocekivan oblik. Zbog niske frekvencije
1 manjeg uticaja indukovanih struja na raspodelu magnetskog
polja, intenzitet vektora magnetske indukcije je priblizno isti u
svim delovima poprecnog preseka cevi. Sa Sl. 2 se vidi da je taj
intenzitet nesto veci u delu zida cevi blizem povrsini zemlje (na
dubini, y = -Im) u odnosu na intenzitet vektora magnetske
indukcije u delu cevi najudaljenijem od povrsi zemlje, na
dubini, y = -2m. Unutar cevi je intenzitet vektora magnetske
indukcije zanemarljiv, §to je bilo i ocekivano, obzirom da
feromagnetska cev deluje kao magnetski oklop.

Dobijeni oblik raspodele intenziteta vektora magnetske
indukcije se razlikuje od predhodnog slucaja, prikazanog na
Sl. 2. U ovom slucaju je intenzitet vektora magnetske indukcije
znatno veci u blizem zidu u odnosu na prethodni slucaj zbog
vise frekvencije, 450Hz, vecih intenziteta indukovanih struja i
vecéeg uticaja tih struja na rezultantno magnetsko polje. Struje
indukovane u delu zida blizem povrsini zemlje, svojim
magnetskim poljem, smanjuju magnetsko polje u udaljenijem
delu zida cevi.

Vremenski promenljivo magnetsko polje, prouzrokovano
elektriénim strujama u provodnicima dalekovoda, u zidovima
cevi indukuje elektromotorne sile i struje. Intenzitet vektora
gustine indukovane struje, duz y-ose, po popre¢nom preseku
cevi ukopane u zemlju, postavljene ispod srednjeg provodnika
posmatranog nadzemnog sistema za frekvenciju 50Hz, prika-
zan je na Sl. 4, dok je isti dijagram za 450Hz dat na SI. 5.
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Slika 4.  Raspodela intenziteta vektora gustine indukovane struje po
popre¢nom preseku cevi, po y-osi, na SOHz.
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Slika 5. Raspodela intenziteta vektora gustine indukovane struje po

poprecnom preseku cevi, po y-osi, na 450Hz.

Kao i u slucaju raspodele magnetskog polja, zbog visoke
frekvencije i time izrazitijeg uticaja indukovanih struja, vidi se
da je intenzitet vektora gustine indukovane struje znatno veci
nego u predhodnom slucaju. Struje indukovane u delu zida cevi
blizem povrsi zemlje (y = -lm) svojim poljem znacajno
smanjuju polje u dubinu zemlje, tako da je magnetsko polje u
udaljenijem delu zida cevi (y = -2m) mnogo manjeg intenziteta
od intenziteta vektora magnetske indukcije u blizem delu zida
cevi (vidi SL. 3). Taj isti efekat se vidi i na Sl. 5, gde moze da
se uoci da u delu zida provodne cevi udaljenijem od povrsi
zemlje (y = -2m), zbog znacajno smanjenog magnetskog polja,
prakti¢no ne postoje indukovane struje.

Kao §to je reCeno u uvodu, deo energije elektricnog
prenosnog sistema ¢e se, preko indukovanog elektricnog polja i
struja indukovanih u zidu cevi, pretvoriti u toplotu. Obzirom na
ukupnu energiju koja se prenosi dalekovodom, ne ocekuje se
procentualno znacajan gubitak snage, odnosno, energije.
Medutim, zbog tih Dzulovih gubitaka u zidu cevi, dolazi do
poveéanja temperature cevi, §to moze da bude znacajno,
posebno u situacijama kada se cevima transportuje neka
zapaljiva materija, kao §to su sistemi za prenos nafte i gasa. U
tom slucaju bi povecanje temperature usled Dzulovih gubitaka
mogao da prouzrokuje pozar i eksploziju.

Zbog toga je poznavanje snage Dzulovih gubitaka,
definisane izrazom (5), veoma znacajno. Ti gubici u zidu
provodne cevi se racunaju po kilometru duzine, a zavisnost
poduzne snage Dzulovih gubitaka od frekvencije je prikazana
na SL. 6.
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Snaga Dzulovih gubitaka u zidu pocinkovane cevi, po kilometru
duzine, u zavisnosti od frekvencije.

Slika 6.
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Kao $to moze da se vidi sa Sl. 6, snaga Dzulovih gubitaka
po kilometru duzine u zidu Celi¢ne, pocinkovane cevi raste sa
porastom frekvencije. Zbog sve izrazitijeg povrSinskog efekta

i porasta poduzne otpornosti cevi, koja raste, grubo, sa \/7 , 1

poduzna snaga gubitaka ima sliCan tok porasta sa porastom
frekvencije.

Pri industrijskoj frekvenciji, 50Hz, poduzna snaga Dzulovih
gubitaka u cevi iznosi,

Pl =5IW /km,

dok je, na najvisoj ispitivanoj frekvenciji, 450Hz, poduzna
snaga Dzulovih gubitaka,

Pl = 131W / km .

Prema gore navedenim podacima, jasno je da je, cak i u
nejnepovoljnijem sluéaju koji ne moze da nastupi u praksi,
poduzna snaga Dzulovih gubitaka nedovoljna da bi
prouzrokovala znacajno zagrevanje fluida unutar cevi.

IV. ZAKLJUCAK

Pre nego Sto se pristupilo prora¢unu uticaja trofaznih
visokonaponskih nadzemnih elektroenergetskih prenosnih
sistema na provodne sisteme u neposrednoj blizini, procenjeno
je na kom naponskom nivou bi taj uticaj bio najizrazitiji.
Posmatraju¢i magnetsko polje na povrSini zemlje, pri
nominalnim jacinama struja prenosnih sistema, zakljuceno je
da je najkriti¢niji prenos na naponskom nivou 400kV.

Posle toga se pristupilo proracunu magnetskog polja u §iroj
okolini realnog nadzemnog prenosnog sistema i struja koje
takvo magnetsko polje indukuje u bliskoj provodnoj ¢eli¢noj,
pocinkovanoj cevi. Ceo proracun je bio ponovljen za nekoliko
razli¢itih polozaja cevi u odnosu na nadzemni sistem, a u ovom
radu je prikazan samo najnepovoljniji polozaj; cev zakopana
tacno ispod srednjeg provodnika, paralelno sa njim. Osim toga,
proracun je sproveden za 8 razlicitih frekvencija, do 450Hz.

Rezultati proracuna su bili ocekivani i pokazuju da ¢ak i u
najnepovoljnijem slucaju, koji, na osnovu vazecih standarda,
nije mogu¢ u praksi, izracunata snaga Dzulovih gubitaka nije
dovoljna da izazove znacajno zagrevanje cevi i fluida koji se
njome transportuje. Ovaj zakljuCak vazi ¢ak 1 u slucaju
znatnog prisustva viSih harmonika osnovne ucestanosti.

I pored toga, za svaki slucaj, u gore pomenutom standardu,
SRPS N.C0.105:1987, preporucuje se da, ako postoji potreba
za ukrStanjem visokonaponskog sistema sa feromagnetskim
cevima, to treba izvesti tako da se cevi postave normalno na
provodnike sistema. U tom slucaju su struje indukovane u zidu
feromagnetske cevi minimalne i mogucnost zagrevanja fluida u
cevi je minamalna.

Ceo problem je wuspesno reSen pomocéu COMSOL
MULTIPHISYCS 3.5a racunarskog paketa programa. Za sve
proracune koris¢en je AC/DC Modul, zajedno sa podacima iz
baze programa o materijalima.
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ABSTRACT

Conductive pipes for liquids and gas transportation are
frequently buried in the ground, in vicinity of a high voltage
three-phase power delivery system. Time varying magnetic
field, produced by three-phase system, induces currents in the
pipes’ walls, producing losses and heating inside the pipe’s
wall. This heating is of crucial importance especially when the
pipe system is transporting some inflammable materials.

In this paper investigation of this effect is performed at a
real problem. First of all it was determined which voltage level
produces the most emphasized effect. After that a system of
real zinc coated steel pipe was positioned in vicinity of three-
phase, high voltage, overhead electric energy transmission
system. For nominal currents in electric power delivery system,
external magnetic field and induced currents were calculated,
together with power of heating losses inside the pipe’s wall.

All calculations were performed numerically, applying
COMSOL Multiphysics 3.5a computer program, for the worst
position and minimum height of power delivery conductors
from the ground, at eight different frequencies, up to 450 Hz.
The calculation results, magnetic field distribution, induced
current distribution and frequency dependent induced currents
and heating losses power, are given graphically.

All calculated results show that, for investigated type of
power delivery system, currents induced in the pipe’s walls are
negligible, except in case when the pipe is extremely closed to
the power delivery system, which cannot happen in practice.

IMPACT OF THREE-PHASE OVERHEAD HIGH
VOLTAGE TRANSMISSION SYSTEM ON
NEIGHBORING CONDUCTIVE PIPES
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