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ODREDIVANJE NAPONSKOG STANJA U PLASTEVIMA
JEDNOZILNIH KABELA, UZEMLJENIH NA JEDNOM KRAJU,
PRI NASTUPU JKS-A U JEDNOM OD KABELA

SAZETAK

U radu je prikazan prora&un naponskog stanja u plastevima jednozilnih kabela,
Jzemljenih samo na jednom kraju, u uvjetima nastupa jednopolnog kratkog spoja (JKS-a)
u jednom od nazoénih kabela. Spomenuti proradun se temelji na posebno razvijenom
postupku, koji - pri odredivaniju strujnog i naponskog stanja u aktivnom i pasivnom dijelu
kabelskog voda - koristi: trofazni postupak proraduna, metodu Superpozicije stanja

stacionarnog pogona i fiktivnog sustava, te kvazistatidki tretman.

VOLTAGE DISTRIBUTION DETERMINATION IN SINGLECORE
SHEATHS, EARTHED ON ONE SIDE, IN A SINGLE
SHORT-CIRCUITED CABLE

RESUME

state and also the quasistatic treatment.

Kliucne rijedi: Key words:
JednoZilni kabel Singlecore cable
Jednopoini kratki spoj Single short circuit
Naponsko stanje Voltage distribution

Uzemljienje plasta Earthing sheath



i uvobD

vodijivi pladtevi energetskih kabela uzemljuju se u pogonu, u pravilu, na oba kraja.

vMedutim, u situacijama kada se primjerice zeli:
sprijediti izno8enje potencijala iz postrojenja pogodenih JKS-em

- ostvariti ispravno dielovanije relejne zastite od JKS-a u kabelu,
~iadtevi spomenutin kabela uzemljuju se samo na jednom od njegovih krajeva.

Nadm uzemlienja pladta bitno utjeCe na iznose nadomjesnih impedancija
wekimog/inverznog i nultog redoshjeaa dotiériog kabelskog voda, [1-2]. U tom smislu,

sence su zanimljivi kabelski vodovi sadinjeni od jednoZilnih kabela, u plastevima kojih

- aviiau kruzne struje pri uzemljenju istit na oba kraja. cdncsno u nepostojanju kruznih
crambieniu oladteva same na ednon kraju, 13-41.

U proracunima strujnih i naponskih stanja u aktivnom i pasivnom dijelu promatranog
5 voda, a pri nastupima JKS-a izvan kabela (npr. u postrojenju), ispravno je

+ poznati konvencicnalni postupak proracuna (temelji se na sustavima

1, s time da se u predodZzbi kanelskog voda rabe njegove
nene koriponente (mpsdancije direktnog/inverznog | nultog redoslijeda), koje,

oo odgovaraju konxrenom nadinu uzemljenja plasteva.

oL prinjerice, pronastupe JKS 2 1 jednom od j2dnozinih kabela konvencionalni
koororaduna daje neiodne rezultate. Razlog tome jest u  promijenjenom
ocmagretskom stanju, kojeg korekino ne interpretira prije spomenuti sustav
setiiénih komponenata kabelskog voda. U tu je svrhu, razvijen izvorni matematicki
b A1 L M(g am atiki: rasnndiele striida 11 aktivhom |

i al
st TRY o g kare’ tag

wiioan dijeiu kabelskog voda pri nastupu JKS-a u jednom od jednozilnih kabela

2 oradu prkes e nonskog stanja u pladtevima jednoziinih

naojednom kiau, uoslucau nastupa JKS-a u jednom od
et kabela. Rezultati navedenog prora¢una su znacajnifiskoristivi, medu inim, i
- coabira osnovnih narametara metaloksidnih odvodnika prenapona. Potonii
ugraduju izmedu pladteva kabela (naravno na neuzemljenom kraju) i

rmapoace odgovaraiubea nostroena

pmhienitt samo

POSTUPAK PRORACUNA

Na sl. 1. predoCena je nadomjesna shema kabelskog voda, sastavijenog od tri
=dnoziina kabela, s plastevima uzemljenim samo na jednom kraju, koji povezuje podmreze
S Neka e, pritom, rijec o jednoZilnim kabelima, duzine ¢, s krutim dielektrikom (vodijivi
dagtev: su o izolirani U odnosu na zemlju). Nastup JKS—fn neka je u kabelu faze R

=clu faznog vodiCa | odgovarajuceg plasta), na miestu ¢ €[0,2].
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ol i Shema trofaznog kabelskog voda s incidentnim mu elektroenergetskim podmrezama

Pri_odredivanju odgovarajuéeg strujnog i naponskog stanja u navedenom
xapelskom vodu upotrijeblien je trofazni postupak prora¢una. Vodi se stoga raduna o
viastitirn | medusobnim impedancijama faznih vodi&a | plasteva promatranog kabelskog
voda. PodmreZe A i B su prikazane takoder viastitim i medusobnim impedancijama,

7, 'Zyi "Z, ekvivalentnih faznih vodi&a, respektivno. Dotidne velidine definiraju

s"é. 4

svO;stva izdasnosti doti¢nih podmreza, a odreduju se na temelju nadomjesnih impedancija
direktnog i nuitog redoslijeda navedenih podreza. Primjerice, za podmrezu A vrijedi:

0 d
7, - a2 (1)
3
07 dm
g - La L : Z 2)

pri Cemu su °Z, i “Z, nadomjesne impedancie podmrese A nuitog i direktnog

redoslijeda, respektivno. Potonje velidine mogu se odrediti redukcijom podmreze A
navedenih redoslijeda, ili pak temeljem prora&una struja tropolnog, Tks' i jednopolnog, Tk1,
kratkog spoja u doti¢noj podmrezi na mjestu prikljuCka promatranog kabelskog voda, a
pri njegovu isklju¢enju. Iskoridtavaju se izrazi, [9]:
U
dZA = . (3)

A,
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gdje je U, - nazivni napon podmreze A.
Analogno vrijedi i za podmreZu B.

Pri trofaznoj analizi strujnog i naponskog stanja, tijekom nastupa JKS-a u
razmatranom kabelskom vodu, upotrijebliena je metoda superpozicije. Ona usvaja da su
rezultirajuCe strujno i naponsko stanje u elementima promatranog kabelskog voda jednaki
zbroju strujnog i naponskog stanja u stacionarnom pogonu (prije nastupa JKS-a) i u tzv.
fiktivnom sustavu. Primjerice, za k-ti element (aktivni i/ili pasivni) vrijedi:

BT . BOT BT
I, I, + ka (5)
i-1,2,3

pri. ¢emu veli¢ine PfOf_ i P01, predstavijaju respektivno struje k-tog elementa u

stacionarnom pogonu i fiktivnom sustavu; dok veli¢ina 8(i) oznaduje fazu, kako slijedi:

R, za i-1
RG) =S, za i-2 (6)
T, za i-3

Sli¢no vrijedi i pri odredivanju rezultirajuéeg naponskog stanja, primjerice u plastevima
kabela uzemljenim samo na jednom kraju. Tada, naime vrijedi:

POE - B(Oz'; + ﬂ(l)ff )
i-1,2,3

gdie su: B(i)ES [ B(i)éf - naponi u plastevima faza (R, S, T) u stacionarnom pogonu i
fiktivnom sustavu, respektivno.
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za proizvoljno odabrana stanja stacionarnog pogona (od praznog hoda do optereéenja
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Tretlrane su situacije polaganja kabela u:
. ¥ I T P 14 ii,’a_“-

- ravnini 5 razmakom s i rasporedom faza kao u tabl. | i tabl. Il
Razmatrano je stanje uzemljenja plasteva kabela samo na strani podmreze A.
Prora&uni su provedeni s pomocu programskog paketa KAUKS, Prl Cemu je mjesto

nastupa JKS-a u kabelu faze R mijenjano proizvolino u rasponu ¢ €[0,2]. Pritom je
svojeno da se nastup spomenutog JKS-a dogada u stanju praznog hoda stacionarnog
nogona. definiranog simetriénim trofaznim sustavom napona, ori ¢emu je za fazni napon

'zze R cdabrana vrijednost  fv -65./0° kv .

i tablici | predogeni su rezultati proracuna naponskog stanja u plastevnma
sromatranog kabelskog voda pri nastupima JKS-a na mjestima ¢ =0, 2 “=p/4, ¢ T=p/2,
*-~32/4 i ¢ =g, a u situacijama smijestaja kabela u trokutnom snopu i uravnini s
““““ azmakom s;=0 (kabeli se dotidu). Gledajudi prezentirane rezultate uoCava se da u plastu
<abela pogodenog JKS-em vlada najveéi napon. Pritom se doticni napon znacajno
vetava kako se mjesto nastupa JKS-a pomi¢e od uzemlienog kraja (podmreza A) k
ﬁs;rarmm/neuzemljenom kraju (podmreza B) kabela. Naponi u pladtevima "zdravih"
.abela su niZi i blago ovise o mjestu nastupa JKS-a u kabelu. Kod toga, kabeli slozeni u
- =kutnom snopu posjeduju u pladtevima "zdravih* kabela identi¢na naponska stanja. Kod
<abela poloZenih u ravnini javijaju se raziikke u naponima plasteva "zdravih" kabela, ovisno
» konkretnom redoslijedu faza.

Naponska stanja u plastevima kabela, uzemljenim na strani podmreze A, pri
nastupima JKS-a u kabelu faze R

ablica |

ja Faza BOE [kV] pri nastupu JKS-a na mjestu:
% B(l} . . . . .
¢ o= 0 2 = g/4 2 = 2/2 2 = 32/4 £ =2
T R 7.95/192" | 10,21/180" | 14,39,147" | 18,76£143° | 22,84/142°
(@)
R \70 Js s | 722/191° ] 700s196" | 674/201" | 647,208° | 6,18,210°
T 7.22/191° | 7,00/196° | 6,74/201" | 6,47,208° | 6,18:210°
R B01/192° | 10.25/161° | 14,40¢148" | 18,77,143° | 22,84/143°
R s I
’;&&_fj (®) s | 7.25/191° | 7.03/196" | 6,77,201" | 6,50/206° | 6,21/210°
T 6,65,190° | 6,44/196" | 621,201 | 5,95/205° | 5,68/209°
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u plastu kabela pogodenog JKS-em ne ovisi o razmaku medu kabelima, dok naponska
stanja u pladtevima "zdravih" kabela ovise o doti®nim razmacima. Pritom, s poveéanjem
razmaka medu kabelima opadaju naponi u pladtevima "zdravih" kabela.

Tablica il Naponska stanja u plastevima kabela pri nastupima JKS-a na neuzemljenom
kraju istog, ovisno o razmaku medu kabelima poloZenim u ravnini

Faza BOE [kV], pri 2" =2, a za:

| Nagin polaganja kabela B(i

i poragan 0 s,=0 [cm] S,=7 [cm] $,=25 [cm
R 22,84/143° 22,84/143° 22,85/143°
R 8

i ( .) P S 6,21/210° 5,84/209° 5,35/209"
e b

T 5,682209" 5,32£209" 4,84,208°

ZAKLJUGAK

) radu je iznesen postupak proracuna naponskog stanja u plastevima trofaznog
rabelskog voda, sastavijenog od jednozilnih kabela s plastevima uzemljenim samo na
‘ecnom kraju, pri nastupu JKS-a u jednom od kabela dotiénog voda. Navedeni postupak
skonistava pritom: trofazni postupak proracuna, metodu superpozicije stanja stacionarnog
pogona i fiktivnog sustava, te kvazistatidki tretman jer se radi o dinamickim sinusno
promienjivim poljima. U proradunu se uracunavaju: elektromagnetske i geometrijske
snacajke kabela; nadini uzemljienja plasteva kabela; raspored kabela; izdasnost, karakter

stanje uzemlienja podmreza incidentnih promatranom kabelskom vodu: geofizikalna
svoistva trase kabela; te mjesto nastupa JKS-a u kabelu.

Uradeni su prora&uni naponskog stanja u plastevima jednozilnih kabela 64/110 kV
1a SIPRELEC, tvrtke SILEC - Francuska, pri nastupima JKS-a u jednom od spomenutih

rabela. Proraduni su provedeni s pomocu programskog sustava naslova KAUKS,

CSaTVHENOM Na tomalitg izlnaSana daauiin o~ .
—— =
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pripadnog uzemljivata. Za odredivanje potonjeg napona valja, pritom, izradunatom
maksimalnom naponu u plastu pribrojiti vektorski potencijale odgovarajuéih uzemljivata
smjestenih na krajevima razmatranog kabelskog voda.
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