HRVATSKI KOMITET MEDUNARODNE KONFERENCIJE
7A VELIKE ELEKTRICNE SISTEME - ZAGREB

DRUGI SIMPOZIJ O ENERGETSKIM KABELIMA Igre
PULA, 6. - 8. listopada 1996.

Pr. sc. lvan Sarajev, dipl. ing. 3-03
“akultet clektrotehnike,
strojarstva i brodogradnje, Split

PRILOG 1ZBORU METALOKSIDNIH ODVODNIKA PRENAPONA
NAMLIENJENIH ZASTITI PLASTEVA KABELA KOJI SU
UZEMLJENI SAMO NA JEDNOME KRAJU

SAZETAK

U radu je tretirana problematika prenaponske zaslite plaleva kabelskog voda, saCinjenog
od tri jednoZilna kabela, kojemu su pladtevi uzemljeni samo na jednome kraju. Prikazan je, u tu
svrhu, izbor osnovnih parametara metaloksidnih odvodnika prenapona koji sc¢ ugraduju izmedu
pladteva kabela na ncuzemljenom kraju i pripadnog uzemljivaca. Prikaz odabira odgovarajuécg
odvodnika prenapona uraden je na primjeru kabelskog voda sastavljenog od jednoZilnih kabela
647110 kV tipa SIPRELEC, tvrtke SILEC - Prancuska.

CONTRIBUTION TO THE CHOICE OF METAL-OXIDE SURGE
ARRESTER FOR CABLE SHEATHS PROTECTION WHICH ARE
EARTHED ON ONE END

RESUME

In this paper is treated the problem being connected with overvoltage sheath protection of
the cable composed [rom three singlecore cables, and with the sheaths carthed on once end. or
that purpose it is presented the choice of the basic parameters of metal-oxide surge arresters which
are incornarated between the sheaths on the uncarthed end and the corresponding carthing point.
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kao b inducirant napon o plaste onog jednoZilnog kabcela koji pripada fazi u kvaru u
nastupa JIKS-a u postrejenju Bl

I I BON OsNOVNIH PARAMIETARA MO-nog ODVODNIKA PRENAPONA

Osnovng paramictrs MOonog odvodnika prenapona, namijenjenog ugradnji izmedu plasteva
Kabeia na neuzemljenom kraju @ pripadnog uzmeljivaca, jesu:
traint radnt napon
AAZIVIL 1apon
nazivna advodna struja
preostali napont pri: nazivnoj odvodnoj struji 1 struji pri sklapanju.
Valja vedi da je izbor parametara MO-nog odvodnika prenapona uvijek plod kompromisa u
nastojanju da se zadovolje slijededt temeljni zahtjevi:
a) ¢im veda olpornost u odnosu na 1zv. priviemene prenapone
) Cim niza zaStitna razina (nizi preostali napon)
e} G vedasposabnost apsornciicencwiic (veda enerectska nadnosivast)

¢) S pothvatljivija cijena.

Treba, pritom, naglasiti da su zahtjevi a) 1 b) odnosno ¢) 1 d) medusobno protivni, jer primjerice
poviscojem stpornostt glede priviemenih prenapona (postize sc izborom viScg nazivnog napona
odvodnika) znaci istodobno poviienje 1 zastitne razine (preostalnog napona) odvodnika prenapona.
Isto tako, izborom odvodnika prenapona vede encrgetske podnosivosti (smanjuje se tada rizik
kvara odvodnika) znaci skuplji odvodnik (naime, cijena odvodnika prenapona usko je vezana uz
njegova encrgetsku podnosivost).

Mogncénost optimalnog izbora MO-nog odvodnika prenapona ovisi, u velikoj mjeri, o
poznavanju stvarnih naponskih i cncrgetskih naprezanja kojim Ce biti izloZen odvodnik prenapona
na mjestu svoje vgradnje. Stoga je zadaci odredivanja mogucih/ocekivanih naponskih i1 cnergetskih
naprezania odvodnika prenapona potrebno posveltiti punu pozornost.

fregna radi napon odvodnika prenapona, U jest maksimalno dozvoljena efcktivna vrijednost
napona, nazivae [rekvencije (50 Hz), koji moze biti trajno primijenjen izmedu prikljucaka
odvodnika. Temeljni zahtjev koji se postavija pri izboru velicine U_ jest da tjemena vrijednost
doti¢nog  napona (\/EI/C) mora biti jednaka ili veéa od tjemene  vrijednosti  najviScg
odgovarajuéeg napona u stacionarnom stanju, u koji su po moguénosti ukljuceni i harmonici
napona, i koji s¢ moZe javiti izmedu pladteva kabela na ncuzemljenom kraju i pripadnog
nzemljivaca Iifektivna pak vrijednost polonjeg napona, IS, moZe sc - u sluaju kabela sloZenih u
trokutnom snopu, da s¢ medusobno doticu, i optercéenih simetricnim trofaznim sustavom struja
i ko dakako vrijedi:
Lo dlov 1,20 (1)

I

L R i LI )
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struja u fazi R (struja optereéenja; iste su po iznosu i strujc u fazama S 1 T, samo su
medusobno {azno pomaknule za 120% promatranog kabelskog voda

] imaginarna jedinica, J = -1

w - kruZna frckvencija, w=27{; pritom jc [ - nazivna {rekvencija

i, - permeabilnost vakuuma, p=47-107 N/A®

b duljina kabelskog voda

L - vanjski promjer odgovarajuceg jednozilnog kabcela
v, - srednji polumjer pladta jednoZilnog kabcla.

Naime, valja istaknuti da se u slucaju kabcla sloZenih u trokutnom snopu javljaju/induciraju u
njihovim plastevima naponi istoga iznosa.

Medutim, kod kabcla poloZenth u ravnint odgovarajudi naponi inducirani u plastevima pojedinih
kabcla nisu medusobno jednakih iznosa. Najmanji inducirani napon sc redovito javlja u pladtu
sredidnjeg kabcla. Inducirani naponi u plaStevima vanjskih kabela su veci | medusobno nejednaki.
Koji ¢c od plaSteva vanjskih kabcla imati najvedi inducirani napon ovisi iskljucivo o redoslijedu
kojim su poredunce [aze promatranoga kabelskog voda u ravnini. Odredivanje doti¢nih napona
iscrpno je prikazano u [5).

Temeljem svega prije iznijetog izbor velicine U, mora zadovoljiti slijedeéu nejednakost:

U = |l 3)

¢

Odabir velicine U, prema (3) provodi se iz kataloSkih podataka proizvodaca odvodnika prenapona.
Ovdje, medutim, valja navesti da neki proizvodadi odvodnika prenapona u svojim uputstvima
mmaju drugaciji pristup izboru velicine U, stavljajuéi je u ovisnost od amplitude i trajanja
privicmenth prenapona. Time velicini U pridaju drugacije znadenje.

Nazivni napon odvodnika prenapona, U,. predstavlja meksimalno dozvoljenu clcktivnu
vrijednost napona, nazivie [rekvencije, ograniCenog trajanja (10 sck.), koji s¢ moZe primijeniti
izmedu prikljucaka odvodnika prenapona poSto je odvodnik apsorbirao dozvoljeni/nazivni iznos
cnergije. U svezi je s termickom stabilno$éu odvodnika i bira se na temelju tzv. privremenih
prenapona Koji se mogu javiti na mjestu ugradnje odvodnika.

Privremeni prenaponi (engl.: temporary overvoltage) - odnosno privremeno poviscnje napona -
u promatranom sluCaju jesu oscilatorni prenaponi izmedu plasteva kabela na ncuzemljenom kraju
pripadnog uzemljivaca. Relativino su dugog trajanja, nepriguieni su ili tck slabo priguscni.
Potjecu obicno od kratkih spojeva u mre7i i operacija sklapanja (ispadi tereta), te zbog pojava
nelincarnosti (clekti lerorezonancije, visi harmonici). Karakteriziraju sc: amplitudom (Uyg,),
trajanjem (ty,,,) t frekvencijom oscilaciju. Potonja velicina sc, pritom, kreée u podrudju od
nckoliko Hz-a do nckoliko stotina Hz-a.
Kod praviino projektiranih mreza postoji minimalna mogucnost nastupa privremenih prenapond
uslized rezonantnih pojava (u tom smislu, pri izboru paramelara odvodnika prenapona. ne

razmatraju se priveemeni prenaponi prouzroCeni eventualnom pojavom  ferorczonancije). U
konkretnom slucaju ostaju, stoga, kao najéeséi uzronici nastanka privremenih prenapona, koje
valju redovilo razmatrati, nastupi kratkih spojeva.

fm'r')limdu (clektivna vrijednost) priviemenog prenapona izmedu plaSta kabela na neuzemljenom
kraju { pripadnog uzemljivaCa - prouzroCenog nastupom tropolnoga kratkog spoja u mreii - a u
stucapu da su kabeli sloZeni v trokutnom snopu moZe se odrediti u skladu s (2), kako slijedi:
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pri cemu velicina 1, ovdje predoCuje iznos/modul struje tropolnoga kratkog spoja u faznom vodicu
R kabela (treba redi da je tropolni kratki spoj simetriCni kratki spoj, pa su stoga odgovarajucc
struje u ostalim faznim vodicima S 1 T kabcla jednake po iznosu navedenoj struji u faznom vodicu
R).

Pri pastunu JICS -4 tumie?i struia u pogodenom/"bolesnom” faznom vodicu (neka to bude faza R)

}:‘- 5!—1#‘“;

P
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Do~ 658 |2 (10)

p \ 7

gdje veliCina p predstavlja prosjecnu vrijednost specificnog clektri¢nog otpora tla du¥ trase
razmatranoga kabclskog voda.

U skladu s oznakama i simbolikom primijenjenom na sl. 1, pri nastupu JKS-a u postrojenju
incidentnom promatranom kabelskom vodu, amplituda priviemenog prenapona izmedu pla$ta
kabcla na neuzemljenom kraju i pripadnog uzemljivaca iznosi:

LoV iV (11)

P .
“b uA %

U

70V *

pri cemu su velicine V' 1 V0 respektivino potencijali uzemljivada postrojenja A i B koji su
incidentni promatranom kabcelskom vodu. Spomcenuti sc potencijali racunaju prema izrazima:

Vu,rl [ ot Z//zl (12)
ﬂt}u/)’ B [u/f ) Zul] (13)

u kojima su ZM i 2“,, nadomjesne impedancije uzemljenja pripadnih uzemljivackih sustava
postrojenja A 1 B, respektivno; dok su [, 11, struje koje respektivino odvode u zemlju
navedent sustavi uzemljenja. Odredivanje raspodjcle struja u sustavima uzemljenja, u uvjelima
nastupa JKS-a, moZe sc primjerice provesti koridlenjem teorije prezentirane u [8] i na temelju nje
razvijenog programskog pakcta naslova RASTRUY..

Trajanje priviemenih prenapona, tyy, prouzrocenih nastupima spomenutih kratkih spojeva
ovisno je o vremenu cleminiranja kvara, odnosno u svezi je s ude$enjem relejne zastite.

Kao plod provedenih analiza spomenutih vrsta kratkih spojeva, te raznih konfiguracija mreje,
dobiju s¢ amplitude: U'l‘()V, , U"”"z ... odgovarajucih privremenih prenapona kao i vremena
ror, > Lrov, -
u podruCju izmedu 0,1 sck i 100 sck. (redovito je to slucaj u mreZama s izravno uzemljenim

njthovih trajanja: ¢ Dotic¢ni privremeni prenaponi, u koliko su im vremena trajanja
zvjezdistima energetskih transformatora, kao i u mrcZama uzemljenim posredno preko malog
djelatnog otpornika), mogu sc izraziti nadomjesnim/ckvivalentnim privremenim prenaponima s

amplitudama: {J [/ o 1 4ralanig 10
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Temeljni zahtjev kojega valja zadovoljiti pri izboru nazivnog napona odovdnika prenapona, U,
jest da potonja veli¢ina mora bm ]Ldlldkd 111 veda od na]vu,cgD dobucnog, nadomjesnog

)

U = max (U“l U% yeer) (15)

[zbor velicine U, u skladu s (15) provodi sc iz katalokih podataka proizvodaca odvodnika
prenapona.

Ovdje valja navesti da neki proizvodaci odvodnika prenapona u svojim tchnickim uputstvima
navode postupak izbora nazivinog napona odvodnika koji sc razlikuje od nctom predocenog. U tu
svrhu iskoriStava sc svojstvo otpornosti odvodnika prenapona u odnosu na privremene prenaponc,
koje je definirano s pomocu tzv. koclicijenata otpornosti odvodnika. Potonji su kocficijenti dani
u vidu krivulja u katalozima proizvodaca odvodnika.

Treba, medutim, reci da oba navedena postupka izbora nazivnog napona odvodnika daju najéc¥ée
priblizno jednake konacne rezultate. Prednost bi ipak trebalo dati postupku prezentiranom u ovome
radu.

Nazivna odvodna struja odvodnika prenapona, 1., jest Gjemena vrijednost impulsne/udarne
struje oblika 8/20. Ista sluZi za razredivanje odvodnika glede njihove izdriljivosti u odnosu na
strujna optereéenja.

Nazivna odvodna struja odvodnika prenapona ugradenih izmedu plasteva kabela na ncuzemljenom
kraju i pripadnog uzemljivaca treba biti jednaka nazivnoj odvodnoj struji odvodnika prenapona
postavljenih na doticnom kraju kabela izmedu njegovih laznih vodica i pripadnog uzemljivaca,

[2].

Zastie razine odvodnika prenapona predocene su odgovarajuéim preostalim naponima pri

odvodenju prezentiranih impulsnih struja. U tom smislu poscbice se razlikuju:

zastitna razina odvodnika prenapona uslijed struja pri atmoslerskim udarima (predoduje je

preostali napon pri nazivnoj odvodnoj struji odvodnika)

zaSlitna razina odvodnika prenapona uslijed struje sklapanja (predoduje je preostali napon

odvodnika pri odvodenju specilicirane struje sklapanja).
Preostali pak napon odvodnika prenapona jest napon koji s¢ pojavljuje izmedu prikljucaka
odvodnika tijckom odvodenja impulsne struje. On ovisi o tjemenoj vrijednosti i obliku strujc
odvodenja. Prezentiran je takoder tjemenom vrijedno3éu.
Priizboru odvodnika prenapona namijenjenih ugradnji izmedu plagteva kabela na ncuzemljcnom
kraju i pripadnog uzemljivada potrebno je voditi ratuna da odabrani odvodnik posjedujc ¢im niZe
zastitne razine, kako bi isti bio udinkovitija zadtita vanjskom omotacu kabela.
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3. PRIMIER IZBORA MO-nog ODVODNIKA PRENAPONA

Postupak izbora MO-nih odvodnika prenapona, namijenjenih zadtiti plastcva kabela koji su
uzemljeni samo na jednome kraju, obraden je na primjeru kabelskog voda sastavljenog od tri
JednoZilna kabela 64/110 kV tipa SIPRELEC, tvrtke SHLEC - IFrancuska. FFazni vodici doti¢nih
kabcla izradeni su iz aluminijskog uZcta i presjcka su 1000 mm?’. Izolacija im je iz umreZenog

T . S

slojeve povrh faznog vodiCa i izolacije. Konstrukceijski podaci su im navedeni u [12].

Spomenuti kabceli su sloZeni u trokutnom snopu, tako da s¢ medusobno doticu. Ukopani su
u to prosjeCnog specificnog clektriCnog otpora p=100 Qm. Ovako ostvarcni kabclski vod je 110
kV vcza medu postrojenjima A i B, sl. 1. Duljina doti¢nog kabelskog voda ncka iznosi 5 km.

PlaStevi navedenog kabelskog voda ncka su pritom uzemljeni samo u postrojenju A, sl. 1.
Stoga jec u postrojenju B potrebno  postaviti odgovarajuée odvodnike prenapona  izmedu
ncuzemljenih/izoliranih plaSteva promatranog kabcelskog voda i pripadnog uzemljivaca.

Prema [12] nazivno optercéenje  (stacionarno stanje) promatranog kabclskog voda iznosi
1,=740 A. Stoga, u skladu s (2), napon induciran u pla§tevima spomenutog kabelskog voda ima
vrijednost:

=183 V. (16)

Na temelju (3) trajni radni napon odvodnika prenapona, koji se kani ugraditi izmedu plaicva
kabcla na ncuzemljenom kraju i pripadnog uzemljivaca, mora zadovoljili slijedcéu ncjednakost:

U 2 183 V. (17)

U kvazistacionarnom stanju - za odredenu konliguraciju pripadne clektrocnergetske mree -
pri nastupima tropolnih i jednopolnih kratkih spojeva u postrojenjima A i B javljaju sc
odgovarajuce struje u faznim vodiCima promatranog kabelskog voda. Neka su iste predoéenc u
tablici 1.

Tabllica I Struje tropolnoga i jednopolnoga kratkog spoja u faznim vodicima promatranog
kabelskog voda, pri nastupima navedenih kvarova u postrojenjima A i B. Rijec je,
dakako, o neistodobnim nastupima spomenutih kvarova.

l Micsto Tropolni k.s. Jednopolni kratki spoj
| kvara L. IAl I

/(0 AT l T /m I'Al

L i
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Koriste€i prezentirane vrijednosti struja u tablici 1 - te izraze (4), (7), (8), (9), (10), (11), (12) i
(13) - a uz zancmarcnje nadomjesnih impedancija uzemljenja uzemljivackih sustava postrojenja
A1 B (. uz ZM 2“,, = () +jO {1 ) mogu sc odrediti amplitude odgovarajucih privremenih
prenapona na mjestu ugradnje traZenih odvodnika prenapona. Rezultati proracuna dotiénih
priviemenih prenapona prikazani su u tablici 11, Redoslijed predocenih privremenih prenapona
odgovara, pritom, najprije nastupima tropolnoga kratkog spoja u postrojenjima A i B, i € [1,2],
a zatim nastupima JKS-a u postjrojenjima A i B, i€[3,4]. U doti¢noj tablici uncscna su i vicmena
trajanja navedenih priveemenih prenapona. Ona odgovaraju vremenima djclovanja I1. stupnja
distantne zastite (0,6 sck). Naime, pretpostavlja se da u postrojenjima A i B nc postoji sabirni¢ka
zaltita. Konacno, u tablici Il unescne su i vrijednosti amplituda ckvivalentnih privremenih
prenapona s trajanjem 10 sck. Iste su odredenc na temelju (14).

Tablica 1l Amplitude privremenih prenapona, U'l'(}l",.’ njihova trajanja, Loy, » 1¢ amplitude
ckvivalentnih privremenih prenapona s trajanjem 10 sek., U, 7. izmedu plasteva na
i
neuzmeljenom kraju promatranog kabelskog voda i uzemljivaca postrojenja B pri
nastupima tropolnoga i jednopolnoga kratkog spoja u postrojenjima A i B.

i Uy VI Lo 18] U, IV
x 519 0.6 491
0 751 0,6 710
3 2649 0,6 2503
4 3768 0,6 3561

Izbor nazivnog napona traZenog odvodnika prenapona mora zadovoljiti nejednakost (15), pa u
skladu s vrijednostima danim u tablici II slijedi:

U = 3561 V. (18)

r

Uz pretpostavku da su odvodnici prenapona ugradeni izmedu faznih vodica promatranoga
kabelskog voda i pripadnog uzmeljivaca u postrojenju B nazivine odvodne struje I =10 kA, odabrat
¢e sc iz kataloga, primjerice [13], traZeni odvodnik prenapona sa slijedeéim podacima:

U =32 kV U =4 kV [, 10 kA . (19)
Radi s¢, naime, o MO-nom odvodniku prenapona, primjcrice, tipa PEXLIM Q 004-VV004. Ocito
Je, dakie, da odabrani odvodnik prenapona zadovoljava u potpunosti zahtjeve (17) i (18).
ZaSlitne karaklcristike doticnog odvodnika u odnosu na prenapone atmoslcrskog i sklopnog
podrijetla predocenc su odgovarajuéim preostalim naponima navedenim u tablicama 1T i 1V,
respeklivno.
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Tablica Il Maksimalni preostali naponi odvodnika pri odvodenju struja oblika 8/20.

Struja [kA] 5 10 20

Napon [kV] 9.1 9,6 10,6

Tablica IV Maksimalni preostali naponi odvodnika pri odvodenju struja sklapanja; rijec je
o impulsnim strujama s trajanjem Cela duljim od 30 ws.

Struja [kA] 0,5 | 2

Napon [kV] 7.8 3,0 8,3

Nazivna specili€na encrgetska podnosivost odabranog odvodnika prenapona izraZena je u odnosu
na njegov nazivni napon. Jednaka je iznosu 4,5 kI/kV.

Valja re¢i da je kudiste odabranog odvodnika prenapona izradeno iz polimera, pa stoga ne postoji
mogucnost njcgova rasprsnuca koje bi moglo ugroziti susjednu opremu i ljude nazocne u njegovoj
blizini. Pored toga, kuciSte navedenog odvodnika zadovoljava 1V. razinu oncéicenja.

4. LAKLJUCAK

U radu e tretivana problematika prenaponske zastite plasteva kabelskog voda, sastavljenog
od jednoziinih kabela, kojemu su plastevi uzemljeni samo na jednom kraju. Tada je, naime, na
drugom kraju dotinog kabelskog voda potrebno postaviti odvodnike prenapona izmedu pladteva
na tom/neuzemljenom kraju i pripadnog uzemljivaca.

Prezentiran je postupak izbora osnovnih parametara navedenih odvodnika prenapona. Rijed
ie, pritom, o metaloksidnim odvodnicima prenapona. Pokazano je da su naponska naprcrczanja
u stacionarnom stanju mjerodavna pri izboru trajnog radnog napona odvodnika prenapona. Za
izbor, pak, nazivnog napona odvodnika prenapona bitna su naponska naprezanja koja sc Javljaju
tijckom tzv. kvazistacionarnih stanja. Radi se, naime o nastupima tropolnoga i jednopolnoga
kratkog spoja u clektroenergetskoj mrezi. Pritom dolazi i do priviecmenog poviSenja napona (1zv.
priviemeni prenapon) izmedu pladteva kabela na neuzemljenom kraju i pripadnog uzemljivaca.
Trajanje ovog stanja je ograni¢eno udeienjem/ugadanjem relejne zadtite u mreli. Valja, pritom,
re€i da se u uvjelima nastupa tropolnoga kratkog spoja u svim plastevima promatranog kabclskog
voda, sloZenog u trokutnom snopu, javljaju potpuno jednaka naponska naprezanja. Mcdutim, pri
nastupu JKS-a najvece naponsko naprezanje redovito se pojavljuje u plastu onoga kabcla kojeg
je Tazni vodic u kvaru.

Glede izbora nazivie odvodne struje dotiénog odvodnika, potrebno Jjc da ona budc istog
1znosa kao 1 nazivna odvodna struja onih odvodnika prenapona koji su smjesteni u zajedniCkom
postrojenju a ugradeni su izmedu faznih vodiCa promatranog kabclskog voda i pripadnog/za-
jednickog uzemljivada.

Sto se pak tice preostalih napona (deliniraju za8titnu razinu) doti¢nog odvodnika, potrebno
je da su oni Cim nizi, kako bi navedeni odvodnik prenapona bio &im bolja/ucinkovitija za¥tita
vangskom omotacu kabela.
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3-03

Na primjeru kabelskog voda duljine 5 ki sastavljcnog od jednoZilnih kabela 64/1 10 kV tipa
SIPRELEC, tvrtke SILEC - Francuska, s plaslc vima uze ml]uum $amo na ]cdnomc kl djll movodcn
izbhow adonvaraindea M =z

kabclskog voda na ncuzemijenom kraju.
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