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Pregledni rad

Kljuéne poruke

e U radu su dati primeri kablovskih vodova sastavljeni od jednozilnih kablova velikog poprec¢nog
preseka ¢iji su metalni ekrani uzemljeni samo na jednom Kraju

e Opisani su razlozi za primenu paralelnog provodnika uzemljenja (PPU), kao i nacin proracuna
njegovog minimalnog popre¢nog preseka

e Numerickom metodom izracunate su temperature PPU, a zatim su analiti¢ki odredene maksimalne
dozvoljene struje zemljospoja u funkciji rastojanja PPU od kablovskog voda

Kratak sadriaj

Kod kablovskog voda izradenog od jednozilnih kablova velikih poprecnih preseka provodnika cirkulacione
struje i gubici u metalnim ekranima mogu biti znatni. Ukoliko nema tehnickih i ekonomskih opravdanosti za
izvodenje transpozicije metalnih ekrana, oni se mogu galvanski spojiti i direktno uzemljiti samo na jednom
kraju voda. U tom siucaju dolazi do prekidanja provodnog puta za struje zemljospoja. 1z tog razloga je
neophodna upotreba dodatnog zastitnog provodnika, tj. paralelnog provodnika uzemljenja (PPU) kojim se
galvanski povezuju lokalni uzemljivaci na pocetku i na kraju voda. PPU se dimenzionise tako da njegova
izolacija ne bude toplotno ugrozena pri proticanju struje kvara. PPU se polaZe zajedno sa energetskim
kablovima i zbog toga moze imati visoku pocetnu vrednost temperature. S tim u vezi, u ovom radu su izvrseni
numericki proracuni temperature za PPU od bakra sa izolacijom od PVC i umrezenog polietilena (XLPE).
Proracuni SU izvrSeni za razlicita rastojanja izmedu PPU i energetskih kablova. Nakon numericki izracunate
temperature analiticki su odredene maksimalne dozvoljene struje zemljospoja koje se mogu pojaviti u PPU
poprecnih preseka 240 i 300 mm® Proracuni su izvedeni sa jednozilnim energetskim kablovima tipa
CUu/XLPE/CTS/PVC/AWA/PVC 19/33kV (BS 6622), preseka provodnika 800 mm? i 1.000 mm? pod
pretpostavkom da su poloZeni direktno u zemljiste bez isusivanja. Takode, pretpostavija se da je zbog
transpozicije izvedene na sredini voda eliminisana cirkulaciona struja u samom PPU.
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1. UVOD

Vrednost trajno dozvoljene struje srednjenaponskog
kablovskog voda zavisi od temperature okolnog zemljista,
toplotne otpornosti tla, dubine polaganja kablova, kao i od
konstrukcionih parametara kabla. Usled Dzulovih (Joule)
gubitaka u provodnim delovima (provodnik, metalni ekran,
armatura) generise se toplota. U metalnom ekranu gubici
nastaju kao posledica postojanja cirkulacionih i vrtloznih
struja, [1]. Kod jednozilnih kablova cirkulacione struje
postoje ukoliko su metalni ekrani galvanski povezani i
direktno uzemljeni na oba kraja kablovskog voda. U
pojedinim situacijama neophodno je povecanje strujnog
opterecenja kabla, §to se izmedu ostalog moze uéiniti
smanjenjem gubitaka u metalnom ekranu. Gubici u
metalnim ekranima se mogu smanjiti eliminisanjem
cirkulacionih struja, a u tu svrhu primenjuju se razli¢iti
nadini povezivanja i uzemljenja ekrana kao S$to su:
transpozicija metalnih ekrana (eng. Cross-bonding system)
i galvansko povezivanje i direktno uzemljenje metalnih
ekrana kablova samo na jednom kraju (eng. Single-point
bonding system). Primenom ova dva nacina povezivanja i
uzemljenja ekrana ne eliminiSu se gubici u metalnim
ekranima usled vrtloznih struja, [2].

Pri spajanju i uzemljenju metalnih ekrana na jednom
kraju onemoguceno je proticanje struje kvara izmedu dva
lokalna uzemljivaca koja se nalaze na pocetku i na kraju
kablovskog voda. 1z tog razloga je kod ovakvog nacina
uzemljenja metalnih ekrana neophodno kori$¢enje
paralelnog provodnika uzemljenja (PPU). PPU se polaze
zajedno sa energetskim kablovima i to na odgovarajuci
nadin, U zavisnosti od formacije polaganja jednozilnih
kablova, [3, 4]. Povr§ina popre¢nog preseka PPU, kao
za$titnog provodnika, mora imati odgovarajuc¢u vrednost
kako pri proticanju struje kvara ne bi doslo do ostecenja
njegove izolacije. Pojedini standardi definisu minimalne
popreéne preseke zastitnih provodnika, &ije vrednosti
zavise od materijala i stvarnog poprecnog preseka faznog
provodnika. Kao primer, mogu se navesti podaci iz [5], gde
su vrednosti popreénih preseka zastitnih provodnika dati
tabli¢éno. Minimalna povr§ina popre¢nog preseka zastitnog
provodnika, a samim tim i PPU, generalno se odreduje
primenom izraza za toplotni impuls (Dzulov integral).
Prema ovom izrazu uzimaju se u obzir intenzitet struje
kvara (zemljospoja) i vreme trajanja kvara, kao i
konstrukcioni parametri: materijal provodnika, materijal
izolacije, pocetna i krajnja (maksimalno dozvoljena)
temperatura izolacije, [5-7].

Pocetna vrednost temperature PPU zavisi od mesta
njegovog polaganja, tj. od udaljenosti PPU od energetskog
kabla. Gubici koji se u samom PPU mogu pojaviti zbog
cirkulacione struje jesu posledica promenljivog magnetnog
polja koje postoji u okolini jednozilnih kablova, [8]. Ako
se na sredini trase voda izvr$i transpozicija PPU,
cirkulaciona struja postaje zanemarljiva, a samim tim i
gubici u provodniku. Polaganje PPU uz sam kablovski vod
koji je opterecen trajno dozvoljenom strujom predstavlja
najnepovoljniji slucaj, jer je temperatura PPU tada najvisa.
Sa povecanjem rastojanja izmedu PPU i energetskih
kablova dolazi do smanjenja njegove temperature. Ukoliko
se pri odredivanju minimalnog popre¢nog preseka PPU za

njegovu podetnu temperaturu Koristi vrednost temperature
okolnog tla, moze se napraviti odredena greska jer se PPU
nalazi u blizini kablovskog voda. 1z tog razloga su u ovom
radu prikazani i komentarisani rezultati prorac¢una
temperature i jednosekundne struje za PPU. Samim tim
prikazan je uticaj pozicije PPU na vrednost podetne
temperature, a zatim i na dozvoljenu vrednost struje
zemljospoja koja se moze pojaviti u ovom provodniku. S
obzirom na to da za jednozilne kablove sa velikim
popre¢nim presecima (> 630 mm?), [9], pojedini
proizvodaci preporucuju uzemljenje metalnih ekrana samo
sa jedne strane, [10], primena PPU postaje nuzna. 1z tog
razloga je u ovom radu analizirana primena PPU kod
podzemnih vodova sa kablovima tipa
Cu/XLPE/CTS/PVC/IAWA/PVC 19/33 kV sa
provodnicima popre¢nih preseka 800 mm? i 1.000 mm?,

U nastavku rada, u Poglavlju 2, predstavljene su
metode uzemljenja metalnih ekrana kablova koje
podrazumevaju primenu PPU. U Poglavlju 3 prikazan je
postupak za proraéun minimalnog popreénog preseka PPU.
Postupak numeri¢kog prora¢una temperature energetskih
kablova i PPU sa geometrijskim i toplotnim parametrima
predstavljen je u Poglavlju 4. Na kraju su, u Poglavlju 5,
prikazani i diskutovani rezultati numeri¢kog prora¢una
temperature energetskih kablova i PPU sa izolacijom od
PVC i XLPE. Takode, prikazani su i komentarisani
rezultati prorac¢una jednosekundne struje kvara kroz PPU u
zavisnosti od njegove pozicije.

2. PRIMENA PARALELNOG PROVODNIKA
UZEMLJENJA KOD KABLOVSKIH
VODOVA

Galvansko spajanje i direktno uzemljenje metalnih
ekrana jednozilnih kablova na jednom kraju izvodi se u
slu¢aju postojanja velikih vrednosti cirkulacionih struja pri
direktnom uzemljenju metalnih ekrana na oba kraja. Ove
struje se mogu eliminisati i primenom cross-bonding
sistema vezivanja metalnih ekrana. Medutim, ukoliko
nema tehnicke moguénosti i ekonomske opravdanosti za
to, izvodi se uzemljenje metalnih ekrana na jednom kraju.
Uzemljenje metalnih ekrana samo na jednom kraju obi¢no
se izvodi kod kablovskih vodova duzine do 500 m, [1].
Ograni¢enje duzine kablovskog voda sa ovakvim na¢inom
uzemljenja metalnih ekrana neophodno je zbog pojave
indukovanog napona na neuzemljenom kraju voda, a koji
mozZe premasiti vrednost bezopasnog napona, [11]. U
normalnom pogonu napon metalnog ekrana na
uzemljenom kraju jednak je nuli i postepeno raste kako se
ide ka neuzemljenom kraju, gde ima maksimalnu vrednost.
Vrednost napona metalnog ekrana na neuzemljenom Kraju
direktno zavisi od duzine voda i ja¢ine struje u provodniku

kabla. Osim indukovanih opasnih napona, na
neuzemljenim Krajevima metalnih ekrana mogu se pojaviti
i prenaponi uzrokovani  zemljospojevima, [11],

komutacijama ili atmosferskim praznjenjima, [12]. Usled
ovih prenapona direktno su ugrozeni spoljasnji plastevi
jednozilnih kablova. 1z tog razloga se na neuzemljenim
krajevima metalnih ekrana postavljaju ograni¢avaci
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napona (odvodnici prenapona), kao sto je to pokazano na
Slici 1.

PPU se direktno vezuje za uzemljivaée koji se nalaze
na oba kraja kablovskog voda ¢ime se obezbeduje provodni
put za struju zemljospoja. U sluéaju kada kablovski vod
povezuje komponente koje su deo istog postrojenja, tj.
jednog uzemljivaca, tada nema potrebe za instalacijom
PPU, [3]. S obzirom na to da se PPU polaze paralelno sa
jednozilnim kablovima, moze do¢i do pojave cirkulacione
struje u samom PPU, sto je direktna posledica
promenljivog magnetnog polja koje stvaraju trofazne struje
jednozilnih energetskih kablova. Provodni put za
cirkulacionu struju formira se od PPU, jednog lokalnog
uzemljivaca, zemlje i drugog lokalnog uzemljivaca. Da bi
se ova cirkulaciona struja smanjila, vrsi se transpozicija
PPU na sredini trase voda (Slika 1). Ukoliko je neophodno,
duz trase se vrsi viSestruka transpozicija PPU, [3]. Za
slucaj da se na metalnom ekranu pri zemljospoju moze
pojaviti  nedopustivo  visoka vrednost prenapona,
neophodno je izvrsiti dodatno uzemljenje metalnih ekrana
na sredini voda, [11].

Ako se ovakav sistem uzemljenja metalnih ekrana zeli
primeniti kod relativno dugih kablovskih vodova, onda se
¢itava trasa voda mora podeliti na vise sekcija, [12]. Na
Slici 2 prikazan je primer kablovskog voda koji je podeljen
na tri sekcije. U svakoj sekciji metalni ekrani su na jednom
kraju galvanski spojeni i direktno uzemljeni, dok su na
drugom kraju povezani sa uzemljivaem preko
ograniavaca napona. U jednom takvom sistemu duzine
pojedinih sekcija ne moraju da budu jednake, kao sto je to
slu¢aj kod cross-bonding sistema, ve¢ je bitno da se ne
premasi maksimalni dozvoljeni indukovani napon na
krajevima pojedinih sekcija. Na Slici 3 prikazan je
kablovski vod sa uzemljenim metalnim ekranima na
sredini  trase. Metalni ekrani su uzemljeni preko

L=

ograni¢avaca napona na oba kraja voda. U ovom slucaju
napon metalnih ekrana na sredini voda je jednak nuli i
postepeno raste kako se ide prema krajevima kablovskog
voda. Uzemljenje metalnih ekrana na jednom kraju izvodi
se i U slucaju delimiéne transpozicije metalnih ekrana
(delimiéni cross-bonding sistem), kao $to je to pokazano
na Slici 4. Naime, cross-bonding sistem se ponekad ne
moZe izvesti na celoj trasi kablovskog voda. Tada se
metalni ekrani poslednje sekcije kablovskog voda, koja ne
pripada cross-bonding sistemu, galvanski spajaju i
direktno uzemljuju samo na jednom kraju. 1z tog razloga se
na poslednjoj sekciji voda obi¢no instalira PPU, [13].

Polozaj PPU u odnosu na kablovski vod zavisi od
razmestaja kablova u njemu. Ukoliko su jednozilni kablovi
poloZzeni u horizontalnoj ravni na ve¢em medusobnom
rastojanju, PPU se postavlja izmedu dva jednoZilna kabla.
Takode, u tom slucaju potrebno je da rastojanje izmedu
PPU i srednjeg energetskog kabla ima vrednost 70%
rastojanja izmedu dva energetska kabla, [4]. U slu¢ajevima
kada se jednozilni kablovi dodiruju ne postoji moguénost
polaganja PPU izmedu energetskih kablova. Tada PPU
treba postaviti uz same energetske kablove. Kod svih
na¢ina polaganja neophodna je transpozicija PPU na
sredini trase voda, osim u situacijama kada se wvr$i
transpozicija jednozilnih energetskih kablova duz trase,
[14]. Transpozicijom PPU na sredini kablovskog voda
smanjuje se cirkulaciona struja i dodatni gubici koji se pri
tome generiSsu. Osim toga, dodatni pozitivni efekat
transpozicije PPU predstavlja smanjenje indukovanih
napona na neuzemljenim Krajevima metalnih plasteva, [4,
11]. Uz standardne nacine polaganja PPU, u radu [8]
razmatran je slu¢aj polaganja PPU u sredini trougaone
formacije energetskih kablova kada je cirkulaciona struja
zanemarljivo mala (reda mA).

@@%)

Transpozicija PPU

Slika 1. Primena PPU na kablovskom vodu ¢iji su metalni ekrani galvanski spojeni i direktno uzemljeni na jednom kraju

Kablovske spojnice

Kablovske spojnicc

Slika 2. Primena PPU na kablovskom vodu podeljenom u tri sekcije
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Slika 3. Primena PPU na kablovskom vodu ¢&iji su metalni ekrani galvanski spojeni i uzemljeni na sredini voda

. Kablovske spojnice

Krajnja deonica kablovskog voda
sa transpozicijom ekrana
(Cross-bonding sistem)

Slika 4. Primena PPU na preostaloj sekciji kablovskog voda sa delimi¢nim cross-bonding sistemom

3. 1ZBOR MINIMALNOG POPRECNOG
PRESEKA PARALELNOG PROVODNIKA
UZEMLJENJA

Minimalna povrsina popre¢nog preseka PPU zavisi od
viSe parametara. Generalno, uslovljena je maksimalno
dozvoljenom temperaturom materijala od kojeg je izradena
izolacija PPU. VVreme trajanja kvara, odnosno vreme trajanja
proticanja struje kroz PPU je relativno kratko (do nekoliko
sekundi). Pretpostavlja se da u tom vremenu nema odvodenja
toplote od PPU prema ambijentu, pa se proces njegovog
zagrevanja smatra adijabatskim. Tada se sva toplota trosi na
porast temperature PPU, pa se toplotni impuls moze definisati
sa[6, 7]

f
[iz-dt=k’s?, @)
0

gde je ik—trenutna vrednost struje kvara koja proti¢e kroz PPU
u A, tx — vreme trajanja kvara u s, S — povrs§ina popre¢nog
preseka PPU u m?, k — koeficijent ¢ija vrednost zavisi od
toplotnih i elektriénih karakteristika materijala provodnika i
izolacije PPU u (A-s°%)/m. Leva strana jednacine (1)
predstavlja toplotni impuls osloboden u provodniku tokom
vremenskog intervala trajanja kvara i izrazava se u A%s.
Vremenski oblik struje kvara ik je neperiodi¢nog oblika
zbog postojanja jednosmerne komponente struje kvara. Zbog
toga su proracun i primena integrala sa leve strane jednakosti
(1) komplikovani za inzenjersku praksu. Pojednostavljena

formula za prorac¢un minimalne povrsine popre¢nog preseka
zastitnog provodnika koja uzima u obzir adijabatske uslove i
koja vazi za maksimalno vreme trajanja kvarado 5 s je, prema
[6, 7]

Sz'rk\/t_,

gde Ik predstavlja efektivnu vrednost struje kvara koja protice
kroz PPU. Vrednost koeficijenta k zavisi od toplotnih i
elektri¢nih karakteristika materijala provodnika PPU, kao i od
pocetne i maksimalno dozvoljene temperature materijala
izolacije PPU. Ovaj koeficijent se odreduje pomocu izraza, [6,
7]:

)

k:\/ C nlt% O @

a-py 146,

gde je ¢ — specifi¢ni zapreminski toplotni kapacitet materijala
provodnika u J/(m*K), a — temperaturni koeficijent
specifi¢ne elektri¢ne otpornosti materijala provodnika u K=,
m — specifi¢na elektri¢na otpornost materijala provodnika na
podetnoj temperaturi u Q-m, & — pocetna temperatura
provodnika u °C i énax — krajnja temperatura provodnika u °C.
Vrednosti za ao, oo | ¢ za materijale od kojih se izraduju
provodnici i ekrani date su u Tabeli A.l iz Priloga, dok su
vrednosti za pocetnu i Krajnju temperaturu, @ i Gnax razlicitih
izolacionih materijala date u Tabeli A.1l iz Priloga.
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U Tabeli A.ll date su vrednosti pocetnih temperatura za
materijale izolacije i one zapravo predstavljaju maksimalne
temperature izolacije pri referentnim uslovima, odnosno pri
normalnim pogonskim uslovima. U izrazu (3) ove
temperature predstavljaju pocetne ukoliko je zastitni
provodnik, tj. PPU, sastavni deo energetskog kabla (sastavni
deo viSezilnog kabla). S obzirom na to da se u ovom radu
razmatra slucaj kablovskog voda sa tri jednozilna kabla, PPU
nije sastavni deo visezilnog kabla i njegova pocetna
temperatura moze imati i nize vrednosti. Ukoliko se PPU
polaze uz same energetske kablove, moze se pretpostaviti da
je njegova pocetna temperatura priblizno jednaka temperaturi
spoljasnje povrSine nekog od tri energetska kabla u vodu.
Medutim, PPU se moZe postaviti i na odgovarajuem
odstojanju od kablovskog voda kao $to je to u¢injeno u [4]. U
tom sluéaju sprovodi se numeri¢ki proracun temperature PPU
primenom metode konacnih elemenata.

4. NUMERICKI PRORACUN
TEMPERATURA ENERGETSKOG KABLA
| PARALELNOG PROVODNIKA
UZEMLJENJA

S obzirom na to da se polaze paralelno sa kablovskim
vodom, PPU se nalazi u njegovom temperaturnom polju i ima
odredenu temperaturu. U stacionarnim uslovima, temperatura
PPU zavisi od gubitaka u energetskim kablovima i predstavlja
pocetnu temperaturu PPU za neko havarijsko stanje (6o).
Samim tim ova temperatura se mora uzeti u obzir pri
proracunu koeficijenta k, odnosno pri proveri uslova za
minimalni popre¢ni presek PPU. Najnepovoljniji slucaj je
kada je PPU instaliran uz sam kablovski vod i tada je poc¢etna
temperatura 6y maksimalna. Takode, ovde se razmatra
najnepovoljniji sluaj po osnovu strujnog opterecenja
kablovskog voda, tj. slu¢aj kada su jednozilni kablovi
optereéeni  trajno  dozvoljenom  strujom. S  aspekta
cirkulacione struje kroz PPU razmatra se povoljniji slu¢aj —
pretpostavlja se da je zbog transpozicije PPU na sredini voda
uticaj cirkulacione struje eliminisan i da nema generisanja
toplote u samom PPU usled gubitaka.

Numeri¢ki proracun temperaturnog polja u okolini
kablovskog voda izvrsen je softverom FEMM 4.2 (u modulu
za toplotne proracune — Heat Flow Problem) primenom
metode kona¢nih elemenata, [15]. ReSavani domen kreiran je
saglasno tehnickom izvestaju IEC TR 62095, [16], a njegove
dimenzije su 40m x 20m. Pocetni uslovi su ukljucili
zapreminske izvore toplote uzrokovane gubicima u pojedinim
elementima konstrukcije energetskih kablova. Ovi izvori
toplote su prethodno odredeni analiti¢kim prora¢unom trajno
dozvoljenog strujnog optereCenja saglasno standardu IEC
60287-1-1, a dobijene vrednosti se mogu naci u [17]. Svi
toplotni i elektri¢ni parametri razmatranih kablova preseka
provodnika od 800 mm? i 1.000 mm? takode su dati u [17].
Grani¢ni uslovi definisani su prema [16] i to tako da je gornja
granica reSavanog domena (povrSina zemlje) modelirana
grani¢nim uslovom konstantne temperature od 15°C, dok su
preostale granice (leva, desna i donja) modelirane
adijabatskim grani¢nim uslovom.

Numericki proracuni temperature izvrSeni SU za slucaj
jednozilnih kablova tipa Cu/XLPE/CTS/PVC/ AWA/PVC
19/33 kV, [9]. Konstrukcija ovog kabla prikazana je na

Slici 5. Pretpostavlja se da su jednozilni kablovi instalirani
u formaciji trougla sa centrom na dubini od 0,8 m.
Razmatrana su dva razli¢ita popreéna preseka provodnika
kablova, od 800 mm?i 1.000 mm?. Kao PPU upotrebljen je
niskonaponski jednozilni kabl sa provodnikom od
pouzenih bakarnih Zica klase 2. Takode, razmatrana su dva
razli¢ita materijala izolacije PPU: od PVC i XLPE.
Nazivni popre¢ni preseci PPU izabrani su saglasno uslovu
za minimalne popreéne preseke zastitnih provodnika iz
tabela datih u [5]. Na osnhovu vrednosti pre¢nika
provodnika jednozilnih kablova izraCunati su stvarni
poprecni preseci provodnika koji za kablove nazivnih
preseka 800 mm? i 1.000 mm? iznose redom 945,7 mm? i
1.134,1 mm? [18]. Kod energetskih kablova ¢iji su nazivni
poprec¢ni preseci provodnika veéi od 630 mm?, minimalni
popreéni presek PPU kao zastitnog provodnika treba da
bude jednak 25% stvarnog popre¢nog preseka provodnika
energetskog kabla, [5]. Tako su dobijene sledece vrednosti
minimalnog poprecnog preseka PPU: 0,25 - 9457 =
236,4 mm? — za kablovski vod sa provodnicima preseka
800 mm?i 0,25 - 1134,1 = 283,5 mm? — za kablovski vod
sa provodnicima preseka 1.000 mm?, [18]. Ovako su
odredeni nazivni popreéni preseci provodnika PPU
(240 mm? i 300 mm?) koji su koriS¢eni u daljim
proradunima temperature i jednosekundnih struja.

1

-— N

Slika 5. Konstrukcija razmatranog energetskog kabla: 1 —
provodnik; 2 — ekran provodnika;
3 —izolacija; 4 — ekran izolacije; 5 — metalni ekran; 6 —
posteljica; 7 — armatura; 8 — spoljasnji zastitni plast

Numericki proracuni temperature izvrSeni SuU za
razli¢ite polozaje PPU u odnosu na energetske kablove.
Prema Slici 6, PPU lezi na istoj horizontalnoj ravni, kao i
dva donja jednozilna energetska kabla iz trougaone
formacije. Ovakav polozaj PPU u odnosu na energetske
kablove je odabran prema primerima iz [4, 11]. Kao §to se
moze Videti sa Slike 6, najmanja vrednost horizontalnog
odstojanja izmedu centara PPU i trougaone formacije
jednoZzilnih  energetskih kablova (ax) odredena je
spoljasnjim preénicima jednozilnih kablova (dv) i PPU
(dppu).  Spoljasnji  preénici jednozilnih kablova sa
provodnicima preseka 800 mm? i 1.000 mm? redom iznose
dk,goo = 71 mm i dk 1000 = 75,5 mm [17]. Spoljasnji pre¢nici
PPU sa izolacijom od PVC preseka 240 mm? i 300 mm?
redom iznose dppu,240 = 26,2 MM i dppu,300 = 29,2 mm, dok u
slu¢aju PPU saizolacijom od XLPE imaju vrednosti dypu,240
= 25,8 mm i dppy,300 = 27,8 mm.
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Kablovski vod

, : dppu
-

Slika 6. Polozaj PPU u odnosu na trougaonu
formaciju jednozilnih energetskih kablova

5. REZULTATI I DISKUSIJA

Kako je u svim proracunima razmatrana primena PPU uz
pretpostavku da su metalni ekrani energetskih kablova
uzemljeni samo na jednom Kraju, to znaci da nije bilo uticaja
cirkulacionih struja na dodatno zagrevanje kablova i PPU.
Dakle, poslo se od pretpostavke da se, osim u provodnicima,
gubici generisu i u metalnim ekranima usled vrtloznih struja,
[19]. Za date uslove polaganja, analitickim prora¢unom
dobijeno je da trajno dozvoljena strujna optereCenja za
kablovske vodove sa provodnicima preseka od 800 mm? i
1.000 mm? iznose li,s00 = 970,2 A i ltg,2000 = 1.055,5 A. Na
osnovu ovih vrednosti trajno dozvoljenih struja, kao i gubitaka
usled vrtloznih struja u metalnim ekranima, odredene su
zapreminske snage izvora toplote u provodnicima i
ekvivalentnim ekranima kablova. Zapreminske snage izvora
toplote u provodnicima i ekvivalentnim metalnim ekranima
energetskih kablova sa provodnicima preseka 800 mm?
iznose Qp,s00 = 92.944,6 W/m® i Qee 800 = 1.295,7 W/m?®, dok
za energetske kablove sa provodnicima preseka 1.000 mm?
imaju vrednosti Qpioco = 27.896,3W/M® i Qeet000 =
1.434 W/m®, Zapreminske snage izvora toplote u izolaciji
kablova odredene su prema nazivnom faznom naponu
kori¢enog tipa kabla, dielektriénim karakteristikama i
geometriji izolacije od XLPE. Za energetske kablove sa
provodnicima preseka 800 mm? i 1.000 mm? njihove
vrednosti redom iznose Quipe.s00 = 155,8 W/m? i Quipe.1000 =
156,1 W/m® [17].

Pocetni proracuni temperature u FEMM 4.2 izvrSeni su
samo sa energetskim kablovima, tj. bez prisustva PPU. To je
uéinjeno zbog numericke verifikacije analiti¢ki izra¢unatih
trajno dozvoljenih strujnih opterecenja i zapreminskih
gubitaka u provodnicima i ekvivalentnim metalnim ekranima.
Na ovaj na¢in dobijene su maksimalne vrednosti temperatura
provodnika Kkoje iznose: 88,9°C — za kablovski vod sa
provodnicima preseka 800 mm? i 89°C — za kablovski vod sa
provodnicima preseka 1.000 mm?. S obzirom na to da
odstupanja numeric¢kih temperatura provodnika od 800 mm? i
1.000 mm? u odnosu na njima odgovarajue analiticke
temperature iznose oko 1°C, moze se smatrati da su analiticke
vrednosti strujnih opterecenja i gubitaka u provodnicima i
ekranima ta¢ne. Time je potvrdeno da se predlozeni numericki
model moze Koristiti za proracun raspodele temperaturnog
polja po resavanom domenu, a samim tim i za odredivanje
pocetne temperature PPU instaliranog u blizini kablovskog
voda.

Na Slici 7 prikazana je mreza kona¢nih elemenata
generisana U delu reSavanog domena sa jednozilnim

kablovima sa provodnicima popre¢nog preseka 800 mm? i
PPU sa provodnikom popre¢nog preseka 240 mm?2. U ovom
primeru, PPU je poloZzen uz sami kablovski vod i tada
rastojanje ax ima minimalnu vrednost. Za ovaj polozaj PPU
generisana je raspodela temperature po razmatranom domenu
sa Slike 8. Ocigledno je da u ovom sluéaju PPU, zbog svoje
lokacije, ima maksimalnu vrednost temperature. Prema [4],
PPU se prilikom transpozicije postavlja simetri¢no u odnosu
na kablovski vod, tj. na jednaka odstojanja od kablovskog
voda u obe sekcije. Kako je raspodela temperaturnog polja
simetri¢na u odnosu na vertikalnu osu (koja prolazi kroz
centar trougaone formacije kablovskog voda), to znaci da ne
postoji potreba za proracunom temperature PPU za slucaj gde
se on nalazi sa druge strane voda posle transpozicije. U ovom
radu su svi proracuni temperature uradeni sa PPU koji se
nalazi sa desne strane kablovskog voda, kao §to je to
prikazano u primeru sa Slike 8.

Slika 7. Prikaz mreZe kona¢nih elemenata generisane u
delu resavanog domena sa energetskim kablovima i PPU

Slika 8. Raspodela temperature u delu resavanog domena
sa energetskim kablovima i PPU
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Numericki izraunate temperature PPU u funkciji njihove
pozicije an prikazane su na Slici 9. Ovako izra¢unate vrednosti
temperature predstavljaju pocetne temperature PPU 6y koje se
koriste za proracun koeficijenta k prema izrazu (3). Samim
tim, pozicija PPU sa provodnikom datog popre¢nog preseka
moze uticati na vrednost dozvoljene struje kvara koja u
odredenom vremenskom intervalu proti¢e kroz PPU. Na Slici
10 prikazane su analiti¢ke vrednosti struje kvara kroz PPU sa
izolacijom od PVC izra¢unate pomocu izraza (2) za trajanje
od 1s (tzv. jednosekundna struja). U prora¢unima za ovu
vrstu izolacije PPU koris¢ena je vrednost maksimalne
temperature izolacije od 140°C (Tabela A.Il). Date vrednosti
jednosekundnih struja kvara (lxs) zavise, saglasno izrazima
(2) i (3), od pocetne temperature G, a samim tim i od
odstojanja ax. Jednosekundne struje kvara za PPU sa
provodnikom preseka 240 mm? i PVC izolacijom kreéu se od
24,2 kA, sto odgovara poziciji PPU uz sam kablovski vod do
vrednosti od 30,2 KA koja odgovara poziciji PPU od ay =
0,5m. Kada je u pitanju PPU sa provodnikom preseka od
300 mm?, vrednosti jednosekundnih struja su vise i kreéu se
od 30,3 kA za poziciju PPU uz sam kablovski vod do 37,8 kA
za poziciju PPU od ax = 0,5 m. Maksimalna odstupanja
vrednosti jednosekundnih struja za oba PPU i kablovske
vodove sa provodnicima preseka 800 mm?i 1.000 mm? iznosi
0,1 kA.

Vrednosti jednosekundnih struja za PPU sa provodnicima
preseka 240 mm? i 300 mm? i izolacijom od XLPE oéekivano
su vise od onih dobijenih za PPU sa izolacijom od PVC.
Razlog tome je znatno visa maksimalna (krajnja) temperatura
izolacije, koja u slu¢aju XLPE izolacije iznosi 250°C (Tabela
All). IzraGunate vrednosti jednosekundnih struja u funkciji
rastojanja ax za slucaj PPU sa izolacijom od XLPE prikazane
su na Slici 11. Za razmatrane polozaje PPU sa provodnikom
popreénog preseka 240 mm? i izolacijom od XLPE
jednosekundne struje imaju vrednosti od 36,8 kA do 41 kA. U
slu¢aju PPU sa provodnikom preseka 300 mm? i istog opsega
vrednosti za rastojanje ay, jednosekundna struja imala bi
vrednost iz opsega od 46 kA do 51,3 kA.

Na osnovu izracunatih vrednosti za jednosekundnu struju
(le1s) sa slika 10 i 11, moguce je izracunati dozvoljene struje
kvara (lx) za bilo koje drugo vreme trajanja kvara prema izrazu

_ ’—1
Ik - Ik,ls tk '

gde je tx vreme trajanja kvara u s. Odabir odgovarajuceg
popre¢nog preseka i materijala izolacije PPU zavisi od
vrednosti struje zemljospoja koja bi se imala na kraju
razmatranog kablovskog voda, kao i od vremena trajanja
kvara, s§to svakako zavisi od vremena reagovanja
zemljospojne zastite.

(4)

80
= = = Presek pr. kabla: 800 mm"2

75 Presek pr. kabla: 1000 mm~2
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a, (m)
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Slika 9. Temperature PPU u zavisnosti od njihovog
odstojanja u odnosu na kablovske vodove sa
provodnicima preseka 800 mm? i 1.000 mm?
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Slika 10. Vrednosti jednosekundne struje kroz PPU sa
izolacijom od PVC preseka 240 mm? i 300 mm?
instaliranih u blizini energetskih kablova sa provodnicima
preseka 800 mm? i 1.000 mm?
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» Izolacija PPU: XLPE
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Slika 11. Vrednosti jednosekundne struje kroz PPU sa
izolacijom od XLPE preseka 240 mm? i 300 mm?
instaliranih u blizini energetskih kablova sa provodnicima
preseka 800 mm? i 1.000 mm?

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu su analizirani podzemni jednozilni kablovi
instalirani u trougaonoj formaciji sa metalnim ekranima koji
su galvanski spojeni i uzemljeni samo na jednom kraju.
Opisan je razlog za primenu PPU kod kablovskih vodova sa
ovakvim nacinom Vvezivanja metalnih ekrana. Za slucaj
odredivanja minimalnog popre¢nog preseka PPU kao
zaStitnog provodnika definisana je zavisnost izmedu
parametara PPU, struje kvara (zemljospoja) i vremena trajanja
kvara. Kao vazan parametar izdvojena je pocetna temperatura
izolacije PPU, zbog cega je bilo neophodno uvaziti i
odstojanje izmedu kablovskog voda i PPU. Za proracun
temperature koriS¢ena je metoda kona¢nih elemenata. Dati su
rezultati proracuna temperature za PPU sa provodnicima od
bakra poprecnih preseka 240 mm? i 300 mm? i dve razlicite
vrste izolacije, od PVC i XLPE. Prorauni Su izvedeni za
kablovske vodove izradene od jednozilnih kablova tipa
Cu/XLPE/CTS/PVC/IAWA//PVC 19/33 kV velikih
popreénih preseka provodnika (800 mm? i 1.000 mm?).
Prema rezultatima proracuna, sa porastom odstojanja izmedu
kablovskog voda i PPU dolazi do znatnog pada temperature
PPU, sto rezultira veéim dopuStenim vrednostima
jednosekundnih struja kroz koris¢eni PPU. Dalja istraZivanja
u vezi sa kablovskim vodovima sa PPU obuhvatice razli¢ite
vrste materijala provodnika PPU i razli¢ite formacije
jednozilnih energetskih kablova, a time i ostale moguce
pozicije PPU u odnosu na kablovski vod.
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Tabela A.I Parametri materijala provodnika i metalnih ekrana koris¢enih za proracun faktora k, [6]

Materijal Py (Q-m) a, (KY C (J/(mm*K))
Provodnik: — Bakar 1,7241-10°5 3,93-103 3,45-10°3
— Aluminijum 2,8264-10°° 4,03-10°3 2,422-10°3
Metalni ekran i —Olovo i legure olova 21,410 4-103 1,44-10°3
armatura: — Celik 13,8:10°° 451073 3,756:1073
— Nerdajuéi ¢elik 70-10°5 Zanemarljivo 3,756:10°°
— Aluminijum 2,84-10°5 4,03-10°3 2,422-10°3

Tabela A.ll Pocetne i krajnje temperature izolacionih materijala, [6]

Temperatura provodnika (°C)
Pod normalnim
Vrsta izolacije pogonskim uslovima (pri Maksimalna vrednost tokom
trajno dozvoljenom kratkog spoja
strujnom opterecenju)

Termoplastika (V-75, HFI-75-TP, TPE-75, V-90,
HFI-90-TP, TP-90, V-90HT)
—S$<300 mm? 75 140
—S>300 mm? 75 160
Polietilen (PE, linearni RE niske gustine)
—S$<300 mm? 70 140
—S>300 mm? 70 160
UmreZeni elastomer:
— R-EP-90, R-CPE-90, R-HF-90, R-CSP-90 90 250
—R-HF-110, R-E-110 110 250
UmreZeni polietilen (XLPE):
— X-90, X-90UV, X-HF-90 90 250
— X-HF-110 110 250
Kablovi sa mineralnom izolacijom i spoljasnjim

e N 100 250
zastitnim plastom od metala
Za visoke temperature: R-S-150 i tip 150 fiber 150 350
Impregnirani papir 85 250
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Determining the Temperature and Earth Fault Current ,
of an Earth Continuity Conductor of Power Cables with K /
Metallic Screens Bonded and Earthed at One End
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2 University of PriStina in Kosovska Mitrovica, Faculty of Technical Sciences, Kosovska Mitrovica, Republic of Serbia
3 University of Nis, Faculty of Electronic Engineering, Ni$, Republic of Serbia

Review article
Highlights

e The paper presents examples of power cable installations using large single-core cables with metallic
screens bonded and earthed at one end only

o It explains the purpose of an Earth Continuity Conductor (ECC) and outlines a method for calculating
its minimum cross-sectional area

e The temperatures of selected ECCs are calculated numerically, followed by an analytical
determination of the maximum permissible earth fault currents, based on the ECC's distance from the
cable line

Abstract

When a power cable line comprises large single-core cables, significant circulating currents and losses
may occur in the metallic screens. If cross-bonding of these screens is not technically or economically justified,
they can instead be bonded and earthed at one end only. This interrupts the earth fault current path,
necessitating the use of an additional protective conductor —commonly referred to as an Earth Continuity
Conductor (ECC) — to interconnect the local earthing systems at both ends of the line.

To prevent thermal damage to its insulation during fault conditions, the ECC must be accurately sized. Since
it is placed near the power cables, it may be exposed to high ambient temperatures. This paper performs
numerical calculations to assess the thermal behaviour of copper ECCs insulated with PVC and cross-linked
polyethylene (XLPE), taking into account various distances from the power cables.

Following the temperature simulations, analytical methods are used to determine the maximum permissible
earth fault currents for ECCs with cross-sectional areas of 240 mm2 and 300 mm2. These calculations are
based on single-core power cables of the Cu/XLPE/CTS/PVC/AWA/PVC 19/33 kV type (BS 6622), with
conductor cross-sections of 800 mm2 and 1000 mmz2. It is assumed that the cables are laid directly in soil,
without considering soil drying, and that due to transposition at the midpoint of the line, no circulating current
flows through the ECC itself.

Keywords

Earth Continuity Conductor (ECC), Finite Element Method (FEM), Metallic Screen Bonding Design,
Trefoil Formation, Underground Power Cable
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