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Povzetek: Snovalci elektroenergetskega sistema Republikeve8ie teZijo k zmanjSanju Stevila napetostnih
nivojev. V prihodnosti naj bi imeli samo S&tiri: Q,20; 110 in 400 kV. Na srednji hapetosti je 10 kapetostni nivo
samo Se v wgih mestih (Ljubljana, Maribor), ug problem je opustitev 220 kV napetostnega nivwjarenosnem
omrezju. Snovalci razmisSljajo o ohranitvi tras 2R¥ daljnovodov in prehod na 400 kV. Na prvi pogled
najpreprostejSa reSitev je postavitev novih nadiiemadov, kar pa zahteva veliko sredstev in novglasja. V
¢lanku je opisana moznost uporabe polizoliranih vikoln kar je finagno ugodneje kot postavitev novih
nadzemnih vodov.

Klju éne besedepolizoliran vodnik, poliuretan, aluminij, karbon

Using covered conductors for the highest voltagevels

Extended abstract: The Slovenian power systemradiusr, is obtained, when the denominator in Equation
designers tend to reduce the number of voltagddelre 3.1 is the biggest. The optimal radius is obtaifreth
future, there will probably be only four levels4920; the Equation 3.13, where the elasticity mod@gif the
110 and 400 kV. 10 kV are on the middle - voltageel air is the lowest, Equation 3.14.
still present only in large towns (Ljubljana, Mauid. The conductors geometry is defined with the
One of the major problems is abandonment of the 22@lumn, isolator chain and wire. The only variakde
kV voltage level in the transmission network. Theahus the relative permittivity. Fig. 3.2 shows the
designers propose to preserve the 220 kV powes lindependence of the optimal radius on the relative
and redesign the 400 kV ones. A simple solutionmsee permittivity. By inserting the radius of conductor
to be opting for new overhead power lines, yet thisurrently used on the 220 kV overhead lines (1583 m
would involve substational funds and sittingrelative permittivitye, = 3.4, which is the usual value of
agreements. The paper analyses the possibilitysiofju covered conductors on the 110 kV level, thickneks o
covered conductors for being financially a morel5 mm and voltage of 400 kV, the biggest elasticity
advantageous solution compared to constructioreaf n module E) in the air is obtained, Equation 3.15 and
overhead power electric lines. Figure 3.3. The biggest elasticity module is ondlge
The covered conductor consists of a carbon ctse. bf the conductor as shown in Figure 3.4.
reduced weight is used for additional conductor By using Equations 4.1 - 5.9, values of the
insulation, so that the elasticity modulg) on the edge conductors primary and secondary constants are
of the insulation is not higher than the criticilsticity obtained. For the 490/65 conductor with the insoitat
module of the air. The conductors primary andhickness of 15 mm and with a polyurethane coa, th
secondary constants (capacitanaave resistance and capacitance is 12.6 nF/km, wave resistafic€386,33 —
propagation coefficient) are changed, too. j 27,48) Q and propagation coefficient (9,13-1C +
In practice, the inner electrode is insulated #re j 1,28.10°).
space to the outer electrode is the air. The itismla
withstand strength is much higher than that ofainelt Keywords: covered  conductor,  polyurethane,
is therefore not important, that the elasticity miedis aluminum, carbon
small on the inner electrode. It is more importtat
the elasticity module in the air is the smallesheT 1 Uvod
smallest elasticity modulE, (Fig:3.1) as a function of Polizolirani vodniki naj bi bili narejeni z jedronz
karbona. Prihranek na tezi uporabimo za izolacijo
Prejet 18. maj, 2009 yodnika. Ta mora bit_i_ tolikSna, dg\ ele_gma poljska
Odobren 12. avgust, 2009 jakost na robu izolacije ne preseze krig elektréne
poljske jakosti za zrak. TakSen polizoliran vodimika
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spremenjene tudi primarne in sekundarne konstar,
(kapacitivnost, valovna upornost in konstanta Bjg

2 Zaporedna namestitev slojnih
dielektrikov

V prostorskih ali ravninskih radialnih poljih elekina
poljska jakost od notranje elektrode navzven pddio
je smiselno uporabiti slojne dielektrike r&gnih
dielektricnosti in elektrénih  prebojnih  trdnosti.
Debeline posameznih slojev projektiramo tako, da b g
elektricna obremenitev posameznih slojev optimalna.

V nehomogenih elektrostatiih poljih uporabimo £
zaporedno namestitev dielektrikov zato, da ofjmo
velikih elektrinih poljskih jakosti razbremenimo in =
elektricno polje izrinemo v obmga man;jSih elektrinih
poljskih jakosti.

V homogenih poljih ima zaporedna namestite
dielektrikov skoraj vedno negativne posledice -}
Dielektriki z majhnimi dielektdnostmi (zlasti zrak ali
plini) imajo pogosto tudi manjSo elekno prebojno | [ BN
trdnost. Vstavitev zaporednega dielektrika zgjwe 0" [ n.n A K 0T
dielektriécnostjo povzréi izriv elektricnega polja, kar pri Slika 2.2. Potek napetosti in elektre poljske jakosti v
manjSi prebojni trdnosti povztd elektricni preboj vesslojnem izolatorju

Sibkejsega. Figure 2.2. Voltage and electric field strengthaimore layer
insulator
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Prevleka kovinskih valjnih ali krogelnih elektrod
izoIZ\cijo vinsein vaini ! gemn z Iz obeh slik je razvidno, da morajo dielekiré

konstante slojnih dielektrikov upadati od notrapjasti
Na povrsini valjnih ali krogelnih visokonapetos$tni navzven. S primerno izbiro dieleknih konstant lahko
elektrod ima elekttina poljska jakost maksimalno dosezemo v vseh slojih priblizno enako velikost
vrednost. Da ne pride do korone, preei@o elektrodo najvesje elektrine poljske jakosti.
s plastjo dielektrika z w§o prebojno trdnostjo in . o
dielektricnostjo. Ker pride do izriva elektriega polja v Pvoslojni enozilni kabel

dielektrik z nizjo dielektdnostjo, to povzréa dvoje: Dvoslojni enoZilni kabel (slika 2.3) je tign primer
a) Kovinska elektroda ima lahko manijsi polmer. uporabe dvoslojnih dielektrikov. Napetost med iito

b) Na elektrodo, ki ima skupaj z dielektrikom enalkplagem se razdeli na dve plasti dielektrika.
polmer kot kovinska, smemo prikditi viSjo napetost.
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&= 14,
n u -
nh Slika 2.3. Dvoslojni enoZilni kabel
I Figure 2.3. Two layer one core cable
3 -
i
i U=—2=9 mk (2.1)
2re, &, 1,
r;‘ -
fa U,=—3d mb (2.2)
2lnlE, g, T,
Slika 2.1. Véslojni izolator U=U;+ U, (2.3)

Figure 2.1. More layer insulator.
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Izratunamo naboj in nato obe napetosti.
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Najvetjo elektrino poljsko jakost v snovi 1 dobimo na
polmerur,
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Najvesjo elektricno poljsko jakost v snovi 2 dobimo na
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3 Polizolirani vodniki in elektri ¢na poljska
jakost
V praksi se velikokrat zgodi, da je notranja eleéax
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izolirana, prostor do zunanje elektrode pa je zrak.

Izolacija ima bistveno vgo prebojno trdnost kot zrak,
zato ni pomembno, da je elekma poljska jakost

Imenovalec:
nX (3.2)
y(x) = _hox s xEEiEml—lnij:—xtﬁlnl—s,thxj
£ 1 g N ) & r r,
Poi&emo najvéjo vrednost imenovalca
X
y(¥)=—(Inx=Ing+¢ Inr,~¢& Inx) (3.3)
£
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gl’ r é‘f
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e
in dobimo polmer
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majhna na notranji elektrodi. PomembnejSe je, da j&i katerem je elekttha poljska jakost v zraku

poljska jakost v zraku najmanjda;: = E,(r,).
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Slika 3.1. Koaksialna valjna razporeditev delnéaezie
Figure 3.1. Coaxial cylinder arrangement of paitiallation

Ob upostevanjw;; =& in &, =1 dobimo

(3.1)

NajmanjSo poljsko jakost E, v odvisnosti od r,
dobimo, ko je imenovalec v etta (3.1) najveji.

najmanjSa
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S stebrom, verigo kapastih izolatorjev in vrvjo je
doloena geometrija, tako je edina spremenljivka
relativna dielektdnost. Na sliki 3.2 je prikazana
odvisnost optimalnega polmera od relativhe
dielektricnosti.

(3.14)
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optimalni polmer [n

\
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Slika 3.2. Optimalni polmer v odvisnosti od relaigy
dielektricnosti
Figure 3.2. Optimal
permittivity
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Ce vstavimo za polmer vodnika polmer trenutnavodnika v primerjavi s klaghim vodnikom ne
uporabljenega vodnika pri 220 kV nadzemnih vodilspremeni.

(15,3 mm), za relativno dielekdno konstante, = 3,4,
vrednost, ki je oliiajna pri polizoliranih vodnikih na
110 kV nivojih in debelino 15 mm, ter napetost 40Q
dobimo (slika 3.3):

(3.15)
=2,57 MV/m .

E = U
zrak
‘ @ztﬁimﬁi+im5]
£r1 rl £r2 r2

Najvecja elektricna poljska jakost v zraku
[MV/m]

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00 A
0,50 1
0,00

N
.

10 15 20 25 30

debelina izolacije [mm]

Slika 3.3. Najveéja elektrina poljska jakost v zraku
Figure 3.3. The largest electric field strengttthia air

Vrednost je manjSa od prebojne trdnosti za zrak pr

normalnih pogojih (3 MV/m).

Najvecja elektricna poljska jakost na robu
vodnika [MV/m]
1,60
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1,40
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Slika 3.4. Najvéja elektrtna poljska jakost na robu vodnika
Figure 3.4. The largest electric field strengthtba edge of
the conductor

4 Primarne konstante voda

Ohmsko upornost daljnovoda na enoto dolzZiri®, pri
temperaturi vodnika 20 °C ddlomo iz nazivnega
prerezad, in speciféne upornostp:

- P
R =-—— Q] . (4.1)
L o
Kot speciftne upornosti lahko uporabimo nasledn;j
vrednosti:
material: baker aluminij aluminijeve
zlitine
Spec. : 10—6 _ 10—6 10_6
upornost = = o=
p [Qri] 54 34 31

Ker pri vodnikih z jeklenim jedrom ne upoStevamo
prevodnosti jekla, se ohmska upornost polizoliraneg

Za vodnik 490 mrfi65 mnf je R = 0,05922 / km.

Po definiciji jeinduktivnost na enoto dolZine zaradi
magnetnega polja v zunanjosti tako

"Uzun Uo d H
= =—[nh— — . 4.2
Zun | 2|j'[ r m ( )
Za izra&un skupne induktivnosti moramo tej

induktivnosti na enoto dolZine priSteti Se relativn
majhen delez zaradi magnetnih silnic v notranjosti
polnega vodnika:

_H H
Lnot _ﬁ |:E:| : (4.3)
Za celotno induktivnost na dolzinsko enoto

(magnetne silnice tanamo od osi vodnika do razdalje

d) lahko zapiSemo
d u H
L= Lzun+Ln0t:[ﬁﬂhT+ﬁTj |:Tn:| (44)
Obaclena v oklepaju lahko zapiSemo tudi dréga

L :ﬂ(ln£+0,25j [ﬂ} )
201 r m

Izraz je veljaven tudi za trifazne vode, pri kiteso
fazni vodniki razporejeni v ogkt enakostratinega
trikotnika in je med njimi razdalja. Ce fazni vodniki
niso razporejeni v oglgh enakostrainega trikotnika,
temve so razdalje med njimd, 1,5, di2 3, di 13, vodniki
pa so prepleteni, je treba namesto razdaljeraunati
geometrijsko srednjo razdaljo med faznimi vodniki.
Induktivna upornost (reaktanca) za pozitivni siste

tokov na enoto dolzink'. je za enojni daljnovod

— wl-—mo (46)

oznt) 7]

Ho

(4.5)

X(l)L =

kjer so:

d =3 dL1L2 |:uI_ZL3 |:u_SLl

med vodniki

— srednja geometrijska razdalja

r — polmer posameznega vodnika
w — kroZna frekvenca
Ho — permeabilnost zrakam107 /..

Relativna dielekttina konstanta plaa
polizoliranega vodnika ne vpliva na induktivhost
vodnika.

a vodnik 490 / 65 je x = 0.41@& / km.
Nadaljnja pomembna in v d@i primerov dovolj

natargno izra&unljiva elektromagnetna lastnost vodov je
obratovalna kapacitivnost. Kapacitivhost je snovno
geometrijska lastnost zak§enega elekttinega polja.
Koli¢insko je podana z razmerjem elettxéga naboja
na elektrodah in napetostjo med elektrodama

c=2 [F] .

s (4.7)
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Vod je simetdni valj, na katerem je elektrina
priblizno enakomerno razporejena po vsem cilifrrm
plaZu. Zato se omejimo na enoto dolZine, na kateri j
elektrina.

I m

Polje takega valja se po dolzinicnne spreminja, valj
sam pa nadomestimo z naelektreno premico, ki lezi v
osi valja. Ce je na povrsini valja ploskovna gostota

4)’2

. U
elektrine Slika 4.2. Skica za dolitev kapacitivnosti dvoslojno
_q As izoliranega vodnika
0= 20k 1 F ! (4.9) Figure 4.2. Determining capacitance of two layesuiated
duct
je tam gostota elektimega pretoka conductor
-9 _.E (4.10) Kapacitivnost polizoliranega vodnika je tako
21 ' _q_ 20, (4.16)
in ustrezna elekttha poljska jakost U ——[ 1 . 3 | rs} .
- 2 +|n=2
E=—9 (4.11) & T

. 2ilE T ) ) , Za vodnik 490 / 65 s 15 mm debelim gles izolacije
Ce poznamo elektho poljsko jakost, lahko ;, polietilena ¢ = 3,4) e kapacitivnost

izracunamo  napetost med povrsino  vodnika s - g 533 nF/km. Brez plag bi bila kapacitivnost
sosednjim vodnikom. C = 8,88 nF/km.

5 Sekundarne konstante voda

Prenosni nadzemni vod je edini element elékgga
omreZzja, v katerem so parame®iL, G in C prostorsko
porazdeljeni.Ceprav navadno ohmsko prevodnd3t
zanemarimo (v primerjavi z drugimi parametri je
zanemarljivo majhna), jo bomo mi zaradi univerzatho
izpeljave vseeno upostevali.

Zaradi porazdeljene narave parametrov bomo celotni

q d vod predstavili kot kaskadno vezavo diferencialno

Uy, :V1—V2:I Eld r=—Ef—=— ; 412) majhnih * cetveropolov. Slika voda z vrisanim

o , o . __diferencialnim¢etveropolom na razdalji x od izhodnih
Pri simetréni obremenitvi lahko upoStevamo, da iMagponk voda je podana na sliki 5.1.

vsaka faza trifaznega voda enako obratovalno

<
o
S
B

Slika 4.1. Potencialna razlika med dvema vodnikoma
Figure 4.1. The potencial difference between twodcwtors

kapacitivnost &, du I,
lo——--cocmcece——0—9¢{ FO——-cemeen —02
-q_20E (4.13) &
U |n9 U dll yedx U
r e} —0
} | —Xx | dx | X |

Za nadzemne vode je izolant zrak in s tem dieléhdri
konstanta

Slika 5.1. Predstavitev voda
_ 8 854187 8181 1¢° [\:/0\ S} (4.14) Figure 5.1. Presentation of the conductor
m

-9

£=g, =

Ob predpostavki, da so vse elekte veltine sinusne,

Pri polizoliranih vodnikih moramo upostevati, daimamo na dolzinskem diferencialux dspremembo
izolant do sosednjih vodnikov ni samo zrak, ampak t Napetostr:

plag z relativno dielekttinostjoe;.(slika 4.2). du =1[z[8x (5.1)
Zunanji izolator je zrak zg, = 1, relativna in spremembo toka
dielektricna konstanta pléae, = &;. dl =U ydx , (5.2)

U=U,+U, = q {inhr_uiuhk} (4.15) !(jer sta takoU kot | funkcijivk_rajax. Tu staz_vzdolina
2l |, 1, &, T, impedanca voda na dolzinsko enoto yn pretna
admitanca voda na dolZzinsko enoto. Obe ¢bna
prevedemo v obliko
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V_ s (5.3) 7 Viri, literatura

X ' [1] Manfred Beyer, Wolfram Boeck, Klaus Mdller,
dl Walter Zaeng|, Hochspannungstechnik,
d—;=QQJ (5.4) Theoretische und  praktische  Grundlagen

Ce dobljeni engbi Se enkrat odvajamo po x, dobimo 2]
upoStevanjem predhodnih &ha

Y _yw=o (5.5)

dx =

d?1 3]
L-z0y0=0 (5.6)

dx =

Dobljeni diferencialni entbi imenujemo telegrafski [4]
enabi, podajata krajevno odvisnost kompleksnih
efektivnih vrednosti toka in napetosti vzdolZ voda.

V zgornjih dveh engbah ozn&mo z

V' =21y ali y=([zZy=a+ B (57) Pl
propagacijsko konstanto ali konstanto Sirjenja voda
Konstanta Sirjenjgje na splosno za sinusne oblike tokge]
in napetosti kompleksna vrednost. Realno komponento

o imenujemo konstanto duSenja in nam pove, kako $g|
vzdolZ voda spreminja temenska vrednost sinushe

Springer-Verlag 1986.

IEC 60652 (2002)Voltage measurement by means
of standard air gaps (one sphere earthed)
International Electrotechnical Commission,
Geneve 2002.

TerminoloSka komisija (urednik Anton Ogorelec),
Slovenski  elektrotehniSki  slovar, Podj®
elektroenergetikaSloko CIGRE, Ljubljana 1996.
Igor Ticar, Oszkar Biro, Kurt PreigJporaba 2D in
3D metode kafnih elementov s
bielektromagnetnih raziskavahSloko CIGRE,
Nova Gorica, 3.-5. junij 1997.

Igor Ticar, Tine Zor§, Osnove elektrotehnike 1.
zvezek Elektrostatia in tokovna poljaUniverza v
Mariboru, FERI, Maribor 2003.

Andreas Kuechler,HochspannungstechnikvDI
Verlag, 1996.

Joze Vord, Joze PihlerTehnika visokih napetosti
in velikih tokoy Univerza v Mariboru, FERI,

veli¢ine. Imaginarno komponentg imenujemo fazna
konstanta (konstanta vrtenja); pove, kako se smpijemi
fazni kot sinusne valine vzdolZ voda.

Nadalje vpeljemo oznake

Z_ ;Z:;O (5.8)
Yy \y

oziroma
L/: l:\_(o , (5.9)
z Zz

kier je Zy valovna upornost inY,=1/Z, valovna
prevodnost voda. Valovno upornog in konstanto
Sirjenja yimenujemo tudi sekundarne parametre voda.
Izratun sekundarnih konstant kl&sega voda za
napetostni nivo 220 kV s tremi faznimi vodniki 468/
Al/Fe nam da valovno upornost

Z,=(386,33 — | 27,48 in konstanto Sirjenja
y=(7,66-1C0 +j-1,08-16). Predlagani polizolirani
vodnik ima

Zo = (324,32—j-23,07)Q in konstanto Sirjenja
y=(9,13-10 +j 1,28-10).

6 Sklep

Vodniki z jedrom iz karbona so do dve tretjini lad{l
klasiénih z jeklenim jedrom. Prihranek na masi za@dos
za potrebno dodano maso izolacijskega materialai in
bili tako stebri kakor kapasti izolatorji zmozni sith
takSne polizolirane vodnike. V¢lanku smo  z
analiténimi izratuni ugotovili, da elekttina poljska
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(Conférence Internationale des Grands Réseaux Kjees),
WEC (World Energy Council), ED Maribor (elektrotefkd
drustvo) in SDVD (Slovensko drustvo za visokoSolsko
didaktiko).

jakost na robu izolacije ne presega prebojne titiilnos

zraka. Zaradi nekoliko povane kapacitivnosti se

spremenijo tudi sekundarne konstante polizoliranega

trifaznega voda.



