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DISTRIBUTIVNI KABEL KAO UZEMLJIVAC
U VISOKONAPONSKOM POSTROJENJU

SAZETAK

U referatu se obraduje konstrukeija kabela primjerena za sniZavanje nivoa izne$cnog
potencijala iz visokonaponskog postrojenja sa osnova poboljSanja sustava uzemljenja. Daju sc
teorctska razmatranja na ukupnost problematike iznosenja potencijala, zastitc od opasnih napona tc
dizajn i karakteristike “uzemljivackog” kabcla.

DISTRIBUTION CABLE AS GROUNDING CABLE
IN HIGH-VOLTAGE PLANT

SAMMARY

The paper deals with the cable construction, suitable for lowering of the transferred
potential level out of the high-voltage plant, from the aspect of grounding system improvement. It
features the theoretical reflections on the overall problems of the potential transfer, protection
against the touch voltage, same as the design and the features of the “grounding” cable.
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1. UVOD

Problematika izofcnja potencijala iz transformacijskih stanica, bez obzira u kakvim geoloSkom
okviru sc instalacijc nalazile, jo§ uvijck je znacajno prisutna, tc sc rijcSava na razliCitc nacince kao
$to su :

- kabelu paralelno vodeni dodatni metalni uzemljivaci

" - uzemljenje metalnih plasteva kabela
- odvajanje. metalnih plasteva kabela od sustava uzemljivaca
- primjena metalnog ckrana /plast kabcela kao uzemljivaca i dr.

Sve navedeno ima za jedini cilj: sniziti nivo potencijala nastalog i prenescnog djelovanjem
struje kratkog spoja ili tranzijentnih prenapona nastalih djelovanjem udara groma na VN vodove
prijenosnog clcktroencrgetskog sustava, te sprijeiti judstvo od opasnih napona, dodira 1 opremu
na NN strani od kvarova. To znadi da sc mora osigurali §lo je moguce niZi otpor sustava
uzemljenja. Za dimenzioniranje uzemljivaca potrebno je poznavati struju jednopolnog kratkog
spoja koja teée prcko uzemljivaga a sastoji sc od strujc transformatora, ako je trans{formator
uzemljen, struje zranih vodova i strujc kabelskih vodova. U pravilu struja jednopolnog kratkog
spoja je projcktantu poznata iz studije cnergetskog stanja , dok su ostale veliCine kao, $to je otpor
rasprostiranja  uzemlbjivaéa 1 ukupno otpor sustava uzemljenja ovisnc o© obhku i presjeku
uzemljivaca, te konstrukeiji 1 reducionom faktoru encrgetskog kabela.

Izvedba cnergetskog kabela kao “uzemljivakog” kabela malog redukcionog faktora sa
vanjskim metalnim slojem od bakra ili Celika dircktno ukopanog u zemlju i vodljivim sintctskim
plastom 1zmedu metalnog sloja 1 izolacije kabela mozZe znacajno poboljSati karakteristiku ukupnog
otpora uzemljenja. Prakticno iskustvo na vec izgradenim kabelskim sustavima u podrucju s visokim
specificnim otporom tla potvrduje prihvatljivost navedene kabelske konstrukeije u smanjenju nivoa
potencijala izneSenog iz transfonmatorskog VN postrojenja.

1. KARAKTERISTIKA STANJA

Zastita pri radu s kebelima uglavnom se svodi na kratko spajanje ckrana ili metalnih armatura
kabcla na krajevima 1 spajanje na uzemljivacki sustav. U sluCaju dozemnih kvarova raste potencijal
na uzemljivacu odnosno na mjestu nastanka kvara, 1 prenosi s¢ preko armature i ckrana kabela i
drugih metalnih dijclova  galvanski vezanih za uzemljivaC na susjedna postrojenja. Nivo iznc$enog
potencijala odreden je “kocficijentom iznosenja potencijala” k; koji za stucaj kabela sa sintetskom
iziolacijom sc izraunava na osnovu izraza:

adje jc: &y - potencijal izvome TS
®, - potencijal TS SN/NN na kraju kabela koji izlaz iz izvorne TS

Kod kabela sa izoliranim metalnim platom koeficijent izno$enja potencijala izradunava se

prema 1zrazu:
k, = J'l 1 ~Z—
'z

gdje jo  Z; - otpor uzemljenja izvorne TS ( Q)
Z; - otpor uzemljenja TS na kraju kabela (QQ)
I - duljina poloZenog kabela (km)
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Kod kabela sa vodljivim plastom koclicijent izno$cenja potencijala se izradunava prema izrazu:

-1
Z
k, = J chy -1, + ;—--shy -I,J}

l_

gdjc je: v - valna konstanta §ircnja =vZ-Y (1/km)
Z,~ uzduzna impedancija metalnog plasta (CQ/km)
Y} - poprecna admitancija metalnog plasta (S/km)

Zy=RoH(X+Xge) (C2/km)

11 .
Y= In—=t=| 10" (S/km
‘ p{ Jh-dJ )

.
L= \/ ;rp - karakteristicna impedancija ckrana (€/km)

h - dubina ukopa kabcla (m)
d - vanjski promjer metalnog plasta kabela (m)
p - specificni otpor tla (QQm)

Vidljivo je da kabeli sa izoliranim metalnim plagtom nisu dircktni uzemljivaci radi Y=0 i Z=co,
nego su uzemljeni preko uzemljivaa povezanih TS. S tog razloga moZe, u slucaju Jjednopolnog
kratkog spoja, nastali potencijal na uzemljivatu umjesto da opada duZ kabela ostati Konstantnim, a
razlika potencijala izmedu vodia kabela i ckrana &ak i rasti u sluCaju visokog specificnog otpora
la, da 10 izazove bilo proboj izolacijskog plasta kabela ili izolacijc kabela. Dobivena razlika
potencjala moZe visestruko premasiti dozvoljene napone dodira.

Tako s¢ napon dodira moZc izradunati:

]
U d- qu' Zux' & y Vv )
1+ 150/ R,

gdje je Uy - napon dodira (V)
Lz - struja KS kroz otpor uzemljenja (kA)
¥ - omjer najviSeg napona u sredistu petlje i referentnog potencijala zemlje (~15)
Z.; - otpor uzemljenja cijelog sustava (QQ)
R¢ - olpor Covijedjeg tijela (~1000 Q)

Vidljiv je znaCajan utjecaj ukupnog otpora uzemljenja na visinu napona dodira. Prakticki, uz
ostale poznate clemente (I, €, p i Re), napon dodira je ovisan samo o karakleristici ugradenog

kabela u uzemljivacki sustav postrojenja.

Konstrukeija kabela moZe sc karakterizirali omjcrom probojne &vrstode izolacije Uy (KV) i
uzduzne impedancije metalnog plasta kabela Zp (Q/km), tzv. faktorom dobrote G, tj.

t
G /{“ (kA-km)



1-01

xdjc jg: 7 = R1 I_{L

- JE; +x?

R;, R, - omski otpori metalnih plasteva ckrana (€2/km)

(€Y/km), a

X - induktivni otpor kabela (CQ/km)

1z navedenih jednadzbi mogu sc izraCunali odgovarajuée prelazne impedancije a iz njih i
faktor dobrote za svaki pojedinacni kabel.

Navodimo primjer izraduna faktora dobrotc za kabel PPh 91-A 4x150/25/(90+100) mm*
0,6/1 kV za struje groma 100 kA i 300 kA, vrijeme pada amplitude strujc groma na polovinu
vrijednosli 1, = 100 ps, specifiéni clektriéni otpor la p, = 10.000 Qm i probojne Evstoée zemljista;
e, = 3 KV/iem

- omski otpor [ ekrana, R; = 0,0985 {0/km

- omski otpor II ckrana, R, = 0,727 Q/km

- probojna ¢vrstoéa izolacije kabela, Up=18 kV
- induktivni otpor, X;=0,080 Q/km

- potencijal na myjestu udara grama 100 kA

10.000 x 107
Upioo™ 100 " = 159,2 kV/km

Udaljenost oko mjesta udara groma unutar kojeg dolazi do proboja nezasticenog kabela
tipa PPOO-A 4x150 mm”® 0,6/1 kKV:

Poiencijal na mjestu ulaza groma 100 kA u ckran kabela PPh 91-A iznosi:

. 0,08675 10" x 10 50 = 4,34 KV < 18 KV

Potencijal na mjestu ulaza groma 300 kA u ckran kabela PPh 91-A iznosi:
U o P IXU 10 =13 KV < 18 KV

U oba slucaja ne moZe doéi do proboja izolacije kabela.
Faktor dobrote za kabel PPh 91-A, kod 100 kA struje groma 1znosi:
o, 18107
Z. 0,098
§to znaci da po ovakom kabclu moZe proteéi struja jacine 184 kA na 1000 m kabela ili 370 kA na
500 m. Vidljiva jc izuzetno visoka zasti¢cnost ovih kabela na atmosferska praznjenja.
Isto vrijedi i za posebne ojaanc izvedbe SN kabela takoder predstavijenih u ovom referatu.
FFaktor dobrote ne definira se kod ncarmiranih i neckraniziranih kabela.

= 184 kA-km
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iz datih proraduna proizlazi da jc poscbno konstruiran cnergetski kabel u moguénosti
itk » ouvictima udara izuzetno visokih vrijednosti struje groma i do 400 kA u uvjetima
scoifidnog elekiriénog otpora tla 1 do 10.000 Qm.
tog razloga su ovi kabeli izuzetno pogodni za napajanje objekata i izvedbu distributivne
~ 1 sustavima poscbne namjene u izuzetno teSkim geoloskim podrudjima.

)

iy

3 KONSTRUKCIJE KABELA

©'rvi kabelt namijenjent za izrazita grmljavinska podrudja i zemljista visokog specifi¢nog
clektridnog otpora tla izradeni su sa polictilenskom izolacijom, pod oznakom A2YHSHS.
Usvajanjem umreZenog, polictilena, kao izolacionog materijala, izradena je pobolj§ana varijanta
kabela pod oznakom AXHSHS, gdjc je umjesto poluvodljivog sloja od grafita i poluvodljive trake,
preko izolacije postavijen ckstrudirani poluvodljivi sloj isto od slabovodljivog umreZenog polietilena
kao 1 preko vodica. Naknadno je usvojena konstrukceija kabela pod oznakom XHE 91-A.

Ovom konstrukcijom kabela dobiven je faktor dobrote kabela 100 kA-km. Propisani podnosivi
udarni napon za kabele naponskog nivoa 20 kV iznosi 125 kV za val 1,2/50 us. Veé ovako velike
nacajke ovih kabela ukazuju da sc radi o kabelima koji zadovoljavaju dosadasnja saznanja o
stiujama groma. Najvece do sada izmjerenc struje groma (400 kA) navode nasa razmi$ljanja prema
dodatnoj zastiti kabela. Kako se ugrozenost kabelske izolacije od atimosferskih prenapona smanjuje
sa smanjenjem otpora ckrana (iz konstrukeijskih razloga to smanjenje ima svoja ogranicenja), time
sc naprosto nameée idcja da se dosadasnji presjek zastitnog ekrana (cca 60 mm®) poveéa za
dobivanje faktora dobrote > 1000 kA-kim. Na plast, od poluvodljivog materijala, postavljaju s¢ dva
sloja bakrenih pokositrenih Zica, od kojih je pivi sloj omotan u jednom a drugi u suprotnom smjeru,
uz 100 % prekrvanje svih ugradenih Zica.

Na shikama 1 i 2 prikazane su nove konstrukcije 1 kV i 20 kV energetskih kabela otpornih pred
djelovanjem struje groma u ekstremno zahtjevnim uvjetima.

1 - Cuili Al vodi¢

2 - PVC izolacija

3 - separator

4 - Telektricna zastita

5 - plast od poluvodljivog PVC
: , 6 - II el.zastita, 1.sloj

67 85, 4 1 2 3 7 -1 el. zastita, 2.sloj

Shika 1.: Presjek kabela PPh 91
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1 - Cuili Al vodi¢

2 - slabovadljivi PEX

3 - PEX izolacija

4 - slabovodljivi PEX

5 - I elektriéna zaStita

o 6 - plast od slabovodljivog PE
Vo 7 - 1 el.zadtita, 1. sloj

8 - Il el. zastita, 2.sloj

Slika 2.: Presjek kabela XHE 91

U Tablici L. dati su osnovni konstrukcijski podaci za tipizirane nove konstrukeije 1 kV kabela.
Svi vazniji elcktriéni podaci za iste konstrukeije kabela nalaze sc u Tablici II.

Tablica I.: Konstrukcijski podaci kabela PPh 91-A 1 kV

Konstrukcija Debljina | Dcbljina Promjer Tezina Pakiranje
kabela izolacije plasta kabela kabela | Bubanj | Duljina
nx mm’ mm mm mm kg/km m
4x35/16/(65+75) 1,2 2,0 39 2800 SD-16 | 500
4x70/16/(75+80) 1,4 2,2 47 3420 SD-18 500
4x150/25/(90+100) 1,8 2,6 60 5410 SD-22 500




Tablica I1.: Elcktri¢ni podaci kabela PPh 91-A 1 kV
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Konstrukegja kabela nxmm’ | 4x35/16/(65+ | 4xTO/16/(75+| 4x1 50/25/(90+
75) 80) 100)
Najveca vrijednost _20°C | Qkm | 0,868 0,443 0,206
otpora vodica kod 70°C Q/km 1,0430 0,5323 0,2475
Najveéa vrijednost IR Q/km | _LI5 1,15 0,727
otpora ekrana 11 Q/km 0,136 0,120 0,0985
Najveéa temperatura - radna | °C 70 70 70
vodica u
kratkom | °C 160 160 160
Spoju
Strujno opterecenje u zemlji A 159 232 359
Struja kratkog spojau  vodicu kA 2,66 5,32 11,4
I ckran kA 32 32 4,9

U Tablici L. dati su osnovni konstrukeijski podaci za tipiziranc nove konstrukeije 20 KV
kabela. Svi vazniji elektriéni podaci za iste konstrukcije kabela nalaze sc u Tablici IV,

Tablica lIL: Konstrukeijski podaci kabela NHER 91-A 20 KV

Konstrukeija kabela | Debljina | Debljina | Prom jer | Tezina Pakiranjc
- izolacije | plasta | kabela kabela | Bubanj | Duljina
0 x mm’ mm mm mm kg/km m
1x70/16/(65+75) 5,5 2.0 41 2350 SD-20 1000
1x150/25/(75+80) 5,5 2,2 43 3000 SD-20 1000
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Mopguce se e Fonstrubarje Rabela po poscbnie ohtivima projektanata,

3 v WABELA NAKON POLAGANIA

faboln nakon polugania, wvvods o pa porpune instaliranom kabelu, sa svim
o {spejnice, wavidne plave, odvodniar prenapona, uzemljenja,.l). Ispilivanje sc
Gai odd shijedes i ncinas

crstose g gaponem od 30 KV (za 20 KV kabele), odnosno 4,5 KV (za 1 £V kabelo) u

e O e, 1

S naponony mduostigske frekvencije u trajangu od:
©mvnuta, zmedu vodica 11 clektniéne zastite, lintjskim naponom sistema, ili
S aata, pritradnom naponu sistema
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ISE-A 003 Energetski kabeli za nazivie napone od 1 kV do 35 kV (ISE-Interni
standard ELKA).






