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ANALIZA 1ZNOSENJA POTENCIJALA U SUSTAVU UZEMLJENJA
KOMBINIRANIH KABELSKO-ZRACNIH VODOVA 110 kV

SAZETAK

U radu su opisanne neke posebne karakteristike rasta potencijala uzemljenja i iznesenog
potencijala kod stanica napajanih iz kombiniranih v.n. kabelsko zracnih vodova. Analiza zahtjeva
formiranje sloZenog sustava uzemljenja u kojem c¢e biti uzemljivacki sustavi svih stanica koje su
povezane kabelima v.n. Istaknut je i analiziran utjecaj suvremenih v.n. kabela na relativan iznos
struje koji se odvodi u zemlju. Predstavijen je postupak za odredivanje reduciranih struja i
potencijala na slozenom sustavu uzemljenja. Kao primjer dati su rezultati proracuna na
sloZenom sustavu uzemljenja u kombiniranom dvostrukom kabelsko-zraénom v.n. vodu.

TRANSFERRED POTENTIALS ANALYSIS IN EARTHING SYSTEM
OF 110 kv COMBINED CABLE-OVERHEAD LINES

ABSTRACT

The paper describes some special characteristics of both GPR and transferred potentials
of power substations fed by h.v. combined cable-overhead power lines. The complex earthing
system to be analyzed, generally must include earthings of all power substations interconnected
by hwv. power cables. The emphasized influence of contemporary h.v. power cables on
percentage of currents injected into the soil, is analyzed. A procedure to determine both the
distribution of currents injected into the soil and potentials along such complex earthing
systems, is presented. As an example, the calculation results of earthing systems performance
of substations in combined h.v. double cable-overhead power line, are provided.

Klju¢ne rijeCi: uzemljenje, uzemljivacki sustavi, raspodjela struje kvara, izneseni potencijali,
kabelska sprega, naponi kvara

Key words: earthing, earthing systemns, fault current distribution, transferred potentials, cable
coupling, fault voltages
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Inducirana struja u ekvivalentnom zastitnom vodicu k-tog homogenog voda, dobije se iz
uvjeta ravnoteze napona induciranog faznim strujama i pada napona na zastitnom vodidu
uzrokovanim prolazom te inducirane struje (Norlonov teorem). Nadomijesni strujni izvor ima
jakost:

Lo=—"1, m
z

Iz ovakve definicije slijedi da njen iznos ne ovisi o razlici potencijala krajnjih tcéas:
zastitnog vodica homogenog voda, odnosno da ona predstavija ukupnu struju u zastit..
voditu kada bi njegov potencijal bio jednak nuli. Za daljnje proradune moguce je tada ko
faktor redukcije voda koji se definira preko inducirane komponente struje kvara:

11' ZIH
k=l-t=]- )
I Z

Ovakva definicija (za razliku od nekih drugih definicija), daje uvijek vrijednost faktora

redukcije koja je konstantna na bilo kojem dijelu homogenog voda. Definicija vrijedi kako za
nadzemni tako i za kabelski vod.

3. NADOMJESNA SHEMA SUSTAVA UZEMLJENJA

Kada je cilj analize samo proracun potencijala uzemljivaca postrojenja "A", "BE' i “O"
nadomjesna shema promatranog sustava uzemljenja moze se dalje prikazati u minimainoj
konfiguraciji kao:
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Sl. 2. Nadomjesna shema sustava uzemljenja sa SI. 1

Kada je cilj analize detaljniji proraun iznoSenja potencijala u s.n. i n.n. mreze, tada je
potrebno detaljnije modelirati i njihove sustave uzemljenja. Opéenito se utjecaj zadtitnih vodica
vodova na impedanciju uzemljenja postrojenja, moZe uvijek prikazati s jednom ili viSe
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nadomjesnin I shema (ovisno o zahtjevima i ciljevima analize). U veéim urbanim sredinama
tako modelirana mreza (odnosno njezina matrica admitancija ¢vorova [Y]) moze imati i nekoliko
stotina Cvorova. U slucaju dalekovoda v.n., uzduZna grana njegove ukupne nadomjesne sheme
je u pravilu mnogo veceg iznosa od popreéne, pa se Cesto moze ispustiti.

Narinuta reducirana struja u nekom Cvoru sustava uzemljenja, konacno se dobije kao
zbroj svih strujnih izvora narinutih na taj cvor.

Nadomjesna shema za promatrani slucaj sa (simuitano) narinutim reduciranim strujama
kvara mjerodavnim za odredivanje potencijala, opcenito se moze prikazati kao:
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Sl. 3. Reducirane struje na sustavu uzemljenja sa sl. 1.

Nadomjesna mreza moZe se opisati matricnim jednadZbama, a rieSenje ce se
polraziti metodom ¢&vorova [1]. Kao rezultat dobiju se potencijali ¢vorova u sustavu

uzemljenja, odnosno naponi prema referentnom &voru tj. referentnoj, dovoljno udaljenoj
zemiji:

U=Y"1J (5)
gdie je:
U - vekior stupac napona &vorova
J - vektor stupac narinutih reduciranih struja évorova

Y - kvadratna matrica admitancija ¢vorova nadomjesne mreZe sustava uzemijenja.

Matrica admitancija nadomjesne mreze odreduje se na temelju poznate primitivne
matrice impedancija grana i matrice incidencije Cvor-grana zadane nadomjesne mreze

i

Y=m-z"-m' (6)
gdje je:

m - matrica incidencije Cvor-grana
z - matlrica impedancija grana
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4. REDUCIRANE STRUJE | FAKTORI REDUKCIJE VODOVA

Ako je moguce u izraunu koristiti redukcijske faktore vodova, tada je takoder moguce
reducirane struje izraziti preko sume umnozaka faktora redukcije i pripadnih parcijainih struja
kvara vodova incidentnih sa promatranim Cvorom. U sumi treba voditi ratuna o smjerovima tih
struja u odnosu na promatrani ¢vor

= Z(’kL by ) (7)

K

Za razliCita mijesta nastanka jednopolnog kvara na shemi sa SI. 1., reducirane struje
izrazene preko redukcijskih faktora iznose (tablica 1.):

Tablica .
I, = Z(k 1) lg = Z(k'lr) le = Z(k'lv)
Kalgn - Kolgy = Kalea + Kelps - Kalgs =
Kvar u KS "A" | Kkilgy + kolgy (Ka-kallpa + (KsKa)lggm
(ka-Ko)lga = Kolym Kalpe
Kilgs - Kolps Kalea + Kelgs - Kalgs =
Kvar u 75 "B" Kolgs + Kalpg (Kakallea + (KgKa)lps
= (k1'k9) feo 'ksler
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Tabela Il
NADZEMNI VODOVI 110 kV: redukcijski faktor "k"
__________ DV: uze od Ce 35 mme 0977 / -3.8°
DV: uze od Ce 50 mm< 0,965 / -4,9°
DV: uze od AIMg(Si) 95/55 mm?2" 0,630 /-11,6°
Uvrstenjern vrijednosti redukcijskin faktora iz tablica 1. i IlI. u relacije iz tablice |, u

nepovolinim uvietima  (ky =k, =k,=0,965/-4.9° i uz jednake podzemne KB vodove (kp=k,;=0,133/-
78,69, dobije se:

Tablica IV.
Ly = S(k-L) Lo = D (k-1) e =20(k-1)

0,965/-4,9%I, +
0,133/-78,6%Ic,

0,936/2,90 'GFG + IFS)

Kvar u KS “A -0_133/-78,60-11rc

-0,133/-78,6%1,,5

0,133/-78,6° 0,936/2,9° “(Ig, + )

T nEOn O .
Kvar u TS "B 0,936/2,9 IF'1 .(IF2 + ’Fg) _ 0,133/"78,601“0

0.965/-4,9° “(Iz; + Igr)

Kvar u TS "C" | 0,936/29° 1., -0,133/-78,6° ‘I, g + 01337860 1,
' ' 3

iz tablice IV. slijedi da:

1. Na "unutarnjim" (kabliranim) stanicama kvar ne donosi velike iznose reduciranih struja
neovisno ¢ mjestu nastanka jednopolnog  kratkog spoja. Taj relativni iznos je odreden
redukcijskim faktorom kabela i za odabrani kabel iznosi cca 13,3% od struje 3l, dovedene
pripadnim  kabelskim vodovima (za kvar u stanici) ili uzemljenim transformatorima (za kvar
izvan stanice).

Na “rubnim" stanicama se Istovremeno uspostavi znatno vedi iznos reducirane struje. Na
nepogodenim "rubnim" stanicama on mofe u nepovoljnim uvjetima iznositi do 93,6% od
struje 3l, pripadnih zraénih vodova, a ako se radi o "rubnoj" stanici pogodenoj kvarom onda
je jos veci i moZe imati iznos 96,5% od struje 3l, dovedene pripadnim zraénim vodovima,
uveéan jos za iznos 13,3% od struje 3ly dovedene pripadnim kabelskim vodovima.

3. Najveci iznosi reducirane struje u nekoj stanici 110 kV nastupi kada je jednopoini kvar u

njoj samoj.

o

Iz gomjih rezultata moZe se zakljuditi da, sa stajaliSta veli¢ine struje koja se odvodi u
zemlju, kablirane stanice slabije "osjeCaju” nastanak jednopolnog kvara, pa se najvec¢i dio od
ukupne struje odvedene u zemlju, raspodijeli na lokalne sustave uzemljenja "rubnih" stanica.
Kao direktna posliedica slijedi zakljuéak da se, uz ostale jednake uvjete, kabliranjem postojeéih
v.n. dalekovoda u stanici moze odekivati smanjenje potencijala uzemljivada,” a da se veli¢ina
reducirane struje na rubnim stanicama moze smanjitt smanjenjem iznosa redukcijskih faktora
pripadnih - zradnih vodova (na primjer primjenom zemnih uzadi bolje vodljivosti barem na
nekoliko prvih raspona voda).

Potencijaii stanica medutim ne ovise samo o veli¢ini reducirane struje nego i o povrsini
uzemljivaCa, specificnom el. otporu tla na lokaciji stanice i impedanciji prikljuenog sustava
uzemljenja lokalne distribucijske mreze.
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5. PRIMJER: KABELSKO-ZRACNA VEZA 110 kV TS "DUGI RAT" - TS "NEREZISCA"

lzmedu TS 110/30/15 kV "Dugi Rat" na kopnu i TS 110/35 kV "Nerezi§¢a" na otoku
Bradu, postoji kombinirani kabelsko-zracni vod 110 kV. Planovima razvoja HEP-a predvidena je
realizacija nove veze na istom potezu i u sklopu toga izgradnja nove KS "Lozna Mala", a isto
tako kabliranje postojece kratke nadzemne dionice TS "Dugi Rat" - KS "Dugi Rat', pa ce
uzemljivaCi ove dvije stanice biti direktno povezani viSestrukim metalnim vezama. Zbog
ogranitenog prostora, u ovom radu iznijet ¢e se samo osnovni rezultati vezani za istraZivanje
iznoSenje potencijala u mjestu Dugi Rat kod nastanka jednopolnog kvara na objektima ove
dvostruke kabelsko-zracne veze [3].

5.1. Podaci o trasi i vodovima 110 kV

Osnovni podaci vodova 110 kV od znaCaja za sustav uzemljenja, dati su u tablici V.

Tablica V.
An. Nazuy vgda Kabel / Zemno uze duljina (m) redukcijski faktor
br. / dionice
1. | DV Zakudac 1. Ce 50 mm?2 5229 0,965 /| -4,9°
2. DV Zakudac 2. Ce 50 mm?2 4995 0,965 [/ -49°
3 KB TS D. Rat FXBTV 3x1x400Cu 7000 0,135 /-65,6°
) - KS L. Mala (ABB) 1386 0,048 /-85,9°
KB TS D. Rat o
4. - KS D. Rat 3x1x1000 Al (SILEC) 607 0,216 [-73,1
] KB KS D. Rat (0,160 /-61,6° -
5. - KS Postira 3x95 Cu (OKRA) 8019 042 /-56,20)
DV KS L. Mala . 5 ‘
6. - TS Nereziséa AIMgSi  95/55 mm 6100 0630 /-116°
DV KS Postira . 5
7. - TS Nereidca Ce 50 mm 4981 0,865 / -4,9°
DV TS Nerezisca % 5
8. - KS Slatina Ce 50 mm 8225 0,965 [/ -4,9°
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5.2. Reducirane struje sustava uzemijenja
Na sl. 4. prikazana je raspodjela (iznosa) struja 3l, za 2005 g., kod nastanka
jednopolnog kratkog spoja u TS "Dugi Rat". Jednako su poznate raspodjele za siuéaj nastanka

kvara u drugim stanicama sustava [4]. Medutim za izradun potencijala na sustavu uzemljenja
potrebno je poznavati reducirane struje u karakteristicnim &vorovima sustava.

TS "DUGI RAT" TS "NEREZISCA"

KS "LOZNA MALA"
_ DV Fi@g’aﬁ 1 l 1102 A ! D“ ) e

- ]

aar

™

wite
©

»







i ne prelaze vrjednosti od 100 V.

Naziv ¢vora

Kvar u TS
"DUGI RAT"

Kvar u KS
"DUGI RAT"

Potencijal (V)

TS "DUGI RAT"

695,0

638,1

KS "DUGI RAT"

184,6

326,6
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Polkazule se da u stanicama 110 kV oni iznose pema tablici VI, dok u lokalnoj distribucijskoj

s 1 o —

1) odnosu na postojeCe stanje (1995.g), gdje su dobivene vrijednosti prema tablici VIII.,
najveci potencijali u TS "Dugi Rat" odnosno KS "Dugi Rat", smanijit ¢e se za 31,7% odnosno

80%, premda je struja jednopolnog kratkog spoja za 2005.g., ve¢a za 10% odnosno 13%.

Tablica VIII.

. Potencijal Struja I,
Naziv ¢vora
V) (A)
TS "DUGI RAT" 10176 14936
KS "DUGI RAT" 1620,2 13814

Vrsena je takoder usporedba proracunatih vrijednosti potencijalnog lijevka TS "Dugi Rat"
sa vrijednostima izmjerenim prema [5] Mjerenja su vrSena duZz tri pravca, a relativno najbolje
slaganje dobivenc je duZ najinteresantnijeg pravca “zapad" (sl. 6), koji prolazi od ograde stanice

TS "Dugi Rat" prema centru mjesta.
V)

1000

F20 ) R

M2(x)|

0D

0

Usporedba izmjerenog (M2) i izraCunatog (F2) potencijainog lijevka

TS "Dugi Rat" na pravcu "zapad', za postojece stanje 1995.g.



ZAKLJUCCI

Postavljanje suvremenih kabela 110 kV sa dobro vodijivim ekranima/plastevima i

armaturama, zahtjeva kod analiza raspodjele struja i potencijala nastalim pri
jednopolnom kratkom spoju, modeliranje sustava uzemljenja slozenog od vise 110 kV
stanica te odredivanje mjesta "nehomogenosti’ vodova i reduciranih struja na tim

mjetima. Rubne toCke tog sustava su na krajevima pripadne kabelske mreze 110 kV.
Najveci iznosi reducirane struje u nekoj stanici 110 kV nastupi kada je jednopolni kvar u
njoj samoj.

Na "unutarnjim" (kabliranim) stanicama jednopolni k.s. ne donosi velike iznose reduciranih
struja neovisno o plozaju stanice u kojoj je nastao jednopolni kratki spoj. Taj relativni iznos
je odreden redukcijskim faktorom kabela prikljuéenih na tu stanicu. Posljedica toga jest da
se kabliranjem zraénih vodova 110 kV u postoje¢im stanicama, znacajno smanjuju
potencijalia njihovog uzemljenja, a time i opasnosti od iznoSenja istih. Istovremeno bi se
uzemljivac novih kabliranih stanica, uz jednake preostale parametre uzemljenja, mogao
izvesti sa manjim utroSkom metala.

Na “rubnim" stanicama Istovremeno se uspostavljaju znatno vedi iznosi reduciranih struja. Na
nepogodenim “rubnim" stanicama taj on moze u nepovoljnim uvjetima iznositi i do 93,6% od
struje 3l, pripadnih zracnih vodova, a ako se radi o ‘rubnoj" stanici pogodenoj kvarom onda
je jos veci i moze iznositi 96,5% od struje 3l, dovedene pripadnim zrac¢nim vodovima,
uvetan jos za iznos 13,3% od struje 3l, dovedene pripadnim podzemnim kabelskim
vodovima. Navedeni iznosi mogu se smanjiti primjenom zemnih uZeta bolje vodljivosti barem
na prvim rasponima od stanice.

Moguce je zamisliti situaciju- kada jednopolni kvar na kabliranoj trafo-stanici donese vece
opasnosti od iznesenih potencijala na rubnim stanicama nego kada je kvar u njima samima.
Takva situacija moze nastupiti ako kod tog kvara, iznos reducirane struje u rubnoj stanici
niji bitno manji od iznosa kada je kvar u njoj samoj, ali je vrijeme prorade zaStite kod
kvara u kabliranoj TS manje od vremena prorade zaStite kod kvara u rubnoj stanici.

Kod dvostrukih vodova 110 kV potrebno je da izlazne liste proracuna jednopolnog kratkog
spoja daju raspodjelu istovremenih struja kvara po fazama duz oba voda, bez obzira na
kojem vodu je nastao jednopolni kvar, to danas nije slucaj.
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