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1 uvoD

Podmorski kabelski vodovi su u upotrebi gotovo cijelo stoljece, a dijele se u dvije osnovne skupine ovisno o
sustavu u kojem se koriste na AC (eng. alternating current) i DC (eng. Direct current) podmorske kabele.
Istosmjerni podmorski kabeli se koriste u situacijama kada primjena izmjenicnih kabelskih vodova nije
moguca, a ograni¢ena primjena AC podmorskih kabela su vezana za visoke kapacitivne struje, visoke struje

kratkih spojeva, povezivanje dvaju elektroenergetskih sustava razlicitih frekvencija, visoki gubici i sli¢no.

Zbog svoje Siroke primjene pojavila se potreba intenzivnijeg razvoja racunskih modela podmorskih kabelskih
vodova u cilju ispravnog odabira, dimenzioniranja i odrzavanja istih. Prethodno ukljucuje Siroki spektar
racunskih modela za analizu svih moguéih pojava od atmosferskih i sklopnih prenapona do normalnih
pogonskih stanja (zagrijavanje, tokovi snaga, kratki spojevi, uzemljivacki sustavi itd.).

Slijedom navedenog u zadnjih 20 godina intenzivno su se razvijali razni racunski modeli koji su ve¢inom
vezani za modeliranje kabelskih vodova za Siroki spektar frekvencija za potrebe vremenskih simulacija, a isti
se primijenjeni u vecini EMTP programa. Pristup modeliranju je temeljen na cijevnom modelu ili modelu
Supljeg valjka. lako konstrukcijski elementi kabela ne odgovaraju u potpunosti prethodno navedenom, u
nedostatku boljih i jednostavnih analiti¢kih izraza modeli su Siroko prihvadeni. Kao primjeri najnaprednijih
modela mogu se navesti ULM (eng. Universal line model) ili WBD (eng. Wide Band model), te FDQ (eng.
frequency dependent cable) ili FDLine (eng. frequency dependent line) modeli, koji se podjednako

primjenjuju kako za kabelske tako i za zra¢ne vodove.

Gubici u kabelskim vodovima su povezani sa kruznim i vrtloZnim strujama koji se u istima javljaju, a izracun
istih ovisi o koristenom modelu. U opcenitom slucaju izracun kruznih struja je znacajno jednostavniji od
izraCuna vrtloznih struja. U sloZzenim modelima kabela gubici se ponekad zbog nedostatka odgovarajucih i
jednostavnih analitickih modela odreduju eksperimentalno. Skup svih modela (eksperimentalni, polu-
empirijskih ili analitickih) se objedinjuju u opéeprihvadene norme koje su podlozne stalnim revizijama i

nadopunama.

U ovom radu prvenstveno ée se obraditi racunski modeli AC podmorskih kabela s istrazivanjem postojecih
modela i literature povijesnog razvoja modela. U drugom poglavlju dat ¢e se osnovni podaci povezani sa
sastavnim komponentama podmorskih kabela i moguéim primjenama istih. U treéem poglavlju dana su

osnovna objasnjenja kruznih i vrtloZnih struja.

Cetvrtim poglavljem razradeni su danas poznati frekvencijski modeli, modeli za pogonsku frekvenciju i

numericki modeli kabela s osvrtom na moguénosti primjene.



2 PODMORSKI KABELI — 1ZVEDBA | NACIN UPOTREBE

2.1 Upotreba podmorskih kabelskih vodova

Od pocetka proslog stolje¢a razvio se Citav niz tehnickih i tehnoloskih rjesenja podmorskih kabelskih vodova.
Zbog zastarjelosti tehnologije veliki broj tipova kabela se danas povukao sa trzista ili se jo$ koriste do isteka
Zivotnog vijeka. U proslosti su se podmorski kabeli koristili za energetsko povezivanje kopnenih i otocnih
elektroenergetskih sustava, a danas se intenzivno koriste i za potrebe elektroenergetskog povezivanja
velikih pomorskih vjetroelektrana u elektroenergetski sustav. U tom slucaju mogu se koristiti razliciti
koncepti prikljucka vjetroelektrane na mrezu [38] i [41] koji prvenstveno ovise o blizini kopna i snage
vjetroelektrane. U slucaju kratkih udaljenosti (5-20 km) i manjih snaga najcesSce se koriste srednjenaponski
kabelski vodovi nazivnih napona od 10-36 kV kojima se vjetroagregati direktno povezuju s trafostanicom na
kopnu, a u slucaju vecih udaljenosti izgraduju se pomorske platforme s trafostanicom za povecanje
naponskog nivoa, a veza s kopnom se ostvaruje visokonaponskim (>110 kV) podmorskim kabelskim
vodovima. Danas se zbog velikih udaljenosti od kopna, velikih instaliranih snaga vjetroelektrana, potrebe
smanjenja gubitaka i smanjenja investicijskih troskova, polazu i visokonaponski DC (HVDC-eng. High voltage
direct current) kabelski vodovi s ugradenim pretvaracima na pomorskim platformama i na kopnu [38].
Takoder, za istaknuti je da se razvijaju pomorske vjetroelektrane s plutaju¢im vjetroagregatima (nisu
fiksirane za podmorsko dno) sto predstavlja izazov u nacinu kabelskog povezivanja vjetroagregata s obzirom
na mogucnost stalnog pomicanja. Osim prethodno navedenih upotreba, podmorski kabeli se ¢esto koriste i
za povezivanje elektrana na plimu i oseku, valove, morske struje, te napajanje vlastite potrosnje naftnih ili
plinskih platformi, a posebno u slu¢ajevima kad izgradnja vlastite elektrane nije opravdana zbog
ogranicenosti prostora i visokih troSkova odrZavanja. Takoder isti se polazu na prijelazima rijeka, jezera,

kanala i sli¢no.

Odabir HVDC i HVAC podmorskih kabela su primarno vezane za udaljenosti. Ako je rije¢ o kratkim
udaljenostima do 80-100 km uobicajeno je, zbog nizih investicijskih troskova i tehnickih karakteristika,
polagati HVAC podmorske kabele i obrnuto u slu¢aju vecih udaljenosti HVDC podmorski kabeli pokazuju niz
prednost. Osim prethodno navedenog za istaknuti je da udaljenosti ovisi i o kapacitivnim strujama koja na
odredenim duljinama postaju ogranicavajuci faktor upotrebe HVAC kabela. Prednosti upotrebe HVDC kabela
se ocCituje pri povezivanju sustava koji rade na razli¢itim pogonskim frekvencijama, smanjenja struje kratkog

spoja, smanjenja gubitaka i slicno.

Prvi istosmjerni HVDC podmorski kabeli su polozeni 1954. na duljini od 98 km od otoka Gotland do obale
Svedske. Najdulja dionica poloZenog istosmjernog kabela je duga 580 km (2008.) izmedu Norveske i
Nizozemske sa ukupnim kapacitetom od 700 MW, a bez zapreka mogu se polagati na znatno vece
udaljenosti zbog Cega su iznimno interesantni za vjetroelektrane na moru. Velika Britanija i ostale zemlje

imaju znacajan broj podmorskih veza sa Francuskom, Irskom, Nizozemskom, Sjevernom Irskom itd.

U Republici Hrvatskoj postoji znacajan broj kratkih podmorskih veza prema otocima, a u upotrebi su
dominantno stari uljni podmorski kabeli (veéinom predvideni za skoru zamjenu), ali i novi tipovi AC

podmorskih kabela s XLPE izolacijom.



Na slikama 2-1 i 2-2 shematski su prikazani najce$¢i nacini upotrebe podmorskih kabela u
elektroenergetskom sustavu.
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Slika 2-2 Shematski prikaz prikljucka pomorskih vjetroelektrana na elektroenergetski sustav

2.2 lzvedba podmorskih kabela

U osnovi podmorski kabeli se mogu podijeliti u tri osnovne kategorije:

- jednozilni AC podmorski kabeli polozeni u morskom dnu na medusobnim razmacima od 20-30 m

(nerijetko su moguce vecée i manje udaljenosti).
- trozilni AC podmorski kabeli sa zajedni¢kom armaturom,
- istosmjerni visokonaponski podmorski kabeli (dvoZzilni ili jednozZilni).

Odabir trozilnih ili jednoZilnih AC kabela ovisi o viSe faktora koji ukljuuju karakteristike trase na
podmorskom dnu, duljini kabelske trase, mogucnostima polaganja i slicno. TrozZilni kabelski vodovi su
pozeljniji u slu¢aju zahtjeva za smanjenjem koridora zauzimanja povrSine podmorskog dna koji kod
jednozilnih kabelskih vodova mozZe zahtijevati i preko 20-30 m razmaka izmedu pojedinacnih Zila. Moguce je

i polaganje i na manjim razmacima, ali isto se u praksi najéesée ne primjenjuje prvenstveno zbog mogucnosti



istovremenog ostecenja dvaju ili viSe kabela. S druge strane polaganje troZilnih kabela je zahtjevnije zbog
veéih dimenzija (promjera) — slika 2-3. Prednost trozilnih kabela sa zajednickom armaturom su i manji
gubitci prvenstveno zbog simetri¢nog rasporeda faznih vodic¢a. Kod jednozilnih podmorskih kabela ovi gubici
mogu biti izraZeni Sto Ce biti detaljno opisano u slijedeéim poglavljima. Ova prednost dijelom se kompenzira
pojacanim zagrijavanjem uzrokovanim blizinom faznih vodi¢a. Prema sadasnjem stanju trzista trozilni AC

kabeli su znacajno skuplji od jednozilnih.

Prije 25 godina trozilni kabeli su se mogli isporucivati samo na manjim udaljenostima zbog ograni¢enosti
proizvodnje kabela u jednom komadu. Danas proizvodaci omogucuju isporuku istih za naponske nivoe
izmedu 100-170 kV na duljinama vec¢im od 50 km $to povecava mogucnosti primjene.
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Vanjska izolacija

vodi¢a Poluvodljivi sloj vodi¢a
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Izolacija
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Slika 2-3 Primjeri jednozilnih i troZilnih podmorskih kabela [59]

Za istosmjerne podmorske kabele danas su dostupne jednoZilne i dvoZilne izvedbe. JednozZilne izvedbe

najcescée koriste dokazanu izolaciju od impregriranog papira i dostupne su za napone vece i od 500 kV.



Primjer
dvozilnog
istosmjernog
kabela FMI
2x790 mm’

Napon:
+/-450 kv

Kapacitet:
700 MW

Slika 2-4 Primjeri jednoZilnih i dvoZilnih visokonaponskih istosmjernih kabela [59]

2.3 Sastavni dijelovi podmorskih kabelskih vodova

2.3.1 Vodic

Vodi¢ podmorskog kabelskog voda izraduje se od aluminija ili bakra. lako je bakar znatno skuplji od
aluminija u podmorskim kabelskim vodovima bakar se cesto koristi. Razlog ovome leZi u Cinjenici da se bakar
moZe koristiti sa znacajno manjim presjecima Sto rezultira upotrebi manje materijala za vanjske elemente
(izolacija, armatura, plast), te time i niz prednosti (lakse i jeftinije polaganje, odrzavanje itd..). Medutim
opcenito ne postoji najbolji izbor materijala vodica i ¢ak se cesto koriste i kombinacije aluminij-bakar na
pojedinim dionicama. Cesto se aluminij koristi na dubljim odnosno hladnijim dionicama trase, a bakar na

krajnjim dijelovima trase gdje se ocekuje veée zagrijavanje.

Kao i kod podzemnih kabelskih vodova vodi¢i podmorskog kabela imaju razlicite oblike [33], [59] i [60].
Mogu biti izradeni od:

- jednog masivnog vodica (opéenito ne vise od 400 mm?),

- od vecéeg broja medusobno zbijenih i upredenih okruglih Zica (najces¢a izvedba kod podmorskih
kabela),

- vodici sastavljeni od segmentiranih polukruznih profila (najcesce se koriste za izradu HVDC kabela),

- vodici u obliku Supljeg valjka sastavljeni od segmentiranih polukruznih profila (zabiljezeni kod

podmorskih uljnih kabelskih vodova).

- Millikenovi vodic¢i — Segmentirani vodi¢i u kojem svaka pojedinacna Zica mijenja poziciju u cilju
smanjenja utjecaja gubitaka zbog efekta potiskivanja. Cesto mogu biti izvedeni s izolacijom izmedu
segmenta ili u obliku Supljeg valjka. Zbog visokih troSkova proizvodnje ekonomski ih je isplativo

proizvoditi samo za presjeke veée od 1200 mm?>.



2.3.2 lzolacija podmorskog kabela

Izolacija podmorskog kabelskog voda osigurava potencijalnu pregradu izmedu visokog potencijala vodica i
okoline. Danas se kao materijal za izradu izolacije podmorskih kabela koristi umreZeni polietilen (XLPE) dok
se polietilen (PE) naj¢esée ne koristi prvenstveno zbog ograni¢ene temperature zagrijavanja (70-80°C). XLPE
se koristi kao izolacija u podmorskim kabelima od 1973. godine. Postoje i razni napredci u tehnologiji i aditivi
koji se dodaju XLPE izolaciji radi poboljSanja svojstava (npr. WTR XLPE- water tree retardant XLPE)). Izolacija
od etilen propilen-gume (EPR) se pretezito koristi za podzemne kabele premda su zabiljezeni

srednjenaponski podmorski kabelski vodovi s ugradenom EPR izolacijom [60].

Ostale zastarjele tehnologije poput uljnih kabela ili kabela s plinom se danas uglavnom izbjegavaju (premda
se i dalje ponekad koriste) zbog potrebe regulacije tlaka ulja, oneciséenja okolisa u slucaju istjecanja ulja i

slicno.

Za podmorske DC kabele najé¢esce se upotrebljava dokazana tehnologija izolacije s impregriranim papirom.
lako se ova izolacija dosta primjenjivala za srednjenaponske podmorske troZilne kabele danas se preteZito
koristi za HVDC podmorske kabele.

2.3.3 Poluvodljivi slojevi

Poluvodljivi slojevi izolacije se postavljaju kako bi stvorili glatku povrSinu oko vodica i izolacije i sprijecili
pojavu jacih lokalnih elektricnih opterecenja izolacije uzrokovanih izboc¢inama ili povrsinskim efektima.

Najcesée su debljine 1-2 mm.

2.3.4 Metalni plast kabela

Plast podmorskih kabela je najéesée izraden od olovnog, rjede aluminijskog ili bakrenog materijala. Njihova
uloga je u kvalitetnoj zastiti od prodora vlage i mehanickih oSteéenja, te ima bitnu ulogu u odvodenju struja
kvara. Negativan utjecaj je prvenstveno vezan za pojavu kruZnih struja odnosno dodatnog zagrijavanja u
slucaju uzemljenja plasta na oba kraja. Debljina varira u rasponu 2-5 mm ovisno o upotrebi. Specifi¢nost
trozilnih kabela je u tome Sto mogu imati zasebne metalne plasteve (takozvani SL- Single lead sheath) ili

jedan zajednicki metalni plast. Najc¢escée se koriste SL tipovi podmorskih kabela.

2.3.5 Armatura

Svrha ugradnje armature je prvenstveno vezana za zastitu od mehanickih osteéenja ili naprezanja kojima
podmorski kabel moze biti izloZen u morskoj sredini (npr. sidrenje, stijenje i slicno.). Najéesée se izraduje od
Celi¢nih Zica, a nerijetko i od celi¢nih traka. Pri tome se vrlo Cesto ugraduju po dva sloja medusobno
helikoidalno namotanih Zica. Materijal koji se koristi najcesce je izraden od celika Sto rezultira visokim
gubicima zbog pojave vrtloZznih struja i histereze. U pli¢éim vodama vrlo ¢esto se ugraduju armaturne Zice
medusobno razmaknute, $to olakSava ne samo polaganje i manji utrosak materijala, nego i znacajno
smanjuje gubitke zbog vrtloZnih struja. U jednoZilnim podmorskim kabelima gubici zbog vrtloznih i kruznih
struja znacajno smanjuju prijenosnu mo¢ dok je u sluc€aju trozilnih podmorskih kabela isto znac¢ajno manje

izrazeno.



Ponekad se kao armatura koristi i ne-magnetski materijali (bakar, aluminij) kako bi se smanijili gubici i
povecala prijenosna mo¢ kabela. Medutim takva rjeSenja ¢esto ne osiguravaju dovoljnu mehanicku ¢vrstocu
i kabeli su podlozni mehanic¢kim ostecenjima. Kod jednozilnih kabela zbog visokih gubitaka uzrokovanim
kruznim i vrtloZnim strujama vrlo ¢esto se ugraduje armatura od aluminija ili aluminijskih legura, a nerijetko
i od bakra. Kod trozilnih podmorskih kabela ugraduje se armatura od medusobno helikoidalno namotanih

celi¢nih Zica.
2.3.6 Vanjska izolacija

Za vanjsku izolaciju podmorskog kabela najcesce se ugraduje polietilen (HDPE- High density polyethylene ili
LDPE-Low density polyethylene) koji iako nije otporan na visoke temperature ima visoku otpornost na
prodor vlage. Glavna mu je svrha zaStita armature i plasta od prodora vlage i djelovanja korozije. Kao
materijal se moZe koristiti i polivinil-klorid (PVC), medutim njegova upotreba u podmorskim kabelima nije

zabiljezena.

2.3.7 Dodatni elementi

Kao dodatni elementi u trozZilnim i jednoZilnim podmorskim kabelima ugraduju se optic¢ki kabeli za
telekomunikacijsko povezivanje. Isti ¢esto mogu imati metalni plast ili zastitu od mehanickih optereéenja
unutar kabelskog voda. U trozilnim kabelima najéesée se ugraduju na rubovima uz fazne vodice unutar
zajednicke armature, a izbjegava se polaganje u srediste zbog mogucih ja¢ih mehanickih naprezanja. U
sluaju ugradnje metalne zastite mogu se stvoriti dodatni gubitci i zagrijavanje kabelskog voda. Kod

jednozilnih kabela mogu se integrirati unutar armature jednozilnog kabela ili se polazu u odvojenoj trasi.

Opticki kabeli osim za telekomunikacijsko povezivanje mogu se koristiti i za druge svrhe poput mjerenja

temperature u kabelima, mjerenja vibracija, detekcija kvara, detekcija pomicanja kabelske trase i sli¢no.



3 OPCENITO O RASPODIJELI STRUJA U HVAC PODMORSKIM KABELIMA

U kabelskim vodovima osim struja u faznim vodicima javljaju se i struje u metalnim komponentama kao
posljedica promjenjivog magnetskog toka koji inducira napone na elektricnim zastitama, plastevima ili

armaturi.
3.1 Kruzne struje

Kruzne struje koje uzrokuju radne gubitke u ekranima/plastevima i armaturi nastaju kao posljedica
indukcije, u slucaju kad je strujni krug zatvoren uzemljenjem metalnog plasta ili armature na oba kraja. U
slucaju odspajanja plasta ili armature na jednom kraju kruzne struje ne postoje, medutim tada su nuzne
dodatne zastite od prenapona, ali i dodatne provjere utjecaja na sustav uzemljenja. Osim odspajanja ekrana
na jednom ili oba kraja moguce je i preplitanje ekrana ¢ime se osiguravaju maniji iznosi kruznih struja, a
posljedi¢no tome i gubici.

lako su navedene mjere opcenito primjenjive u kopnenim dijelovima trase iste se ne primjenjuju pri

polaganju podmorskih kabela. Razlozi su prvenstveno vezani za oteZano polaganje kabelskih vodova na

podmorsko dno pri ¢emu se mogu primijeniti jednostavna rjeSenja odspajanja na jednom kraju ili obostrano

uzemljenje.

||_3 -
lpLs

IL2
lpL2

I 1 -
lpL1

S B
a
Otpor uzemljenih Otpor uzemljenih

krajnjih stanica | krajnjih stanica

Kruzne struje

IL1, Iz, I3 — struje kroz fazne vodice
Ip1, Ip2, Ips — struje kroz pladteve

la — struja kroz armaturu
Slika 3-1 Osnovna shema raspodjele kruznih struja u metalnim plastevima i armaturi podmorskih kabelskih vodova
U slucaju jednozilnih podmorskih kabela, medusobno razmaknutih na velikim razmacima, kruzne struje u
normalnom pogonu mogu imati visoke vrijednosti, a u armaturi podmorskog kabela i preko 90% fazne struje
(tablica 3-1).



Tablica 3-1 Ocekivani postotni iznosi kruznih struja za jednozilne podmorske kabelske vodove u normalnom pogonu

Oznaka vodica Struja [% od fazne struje]
Faza 100%
Plast 20-30%
Armatura 70-95%

Kod trozilnih podmorskih kabela sa zajednickom armaturom zbog simetricnog rasporeda faznih vodica
kruzna struja je u nacelu uvijek zanemariva (slika 3-3). Kruznu struju u armaturi mogu uzrokovati nesimetrije
u faznoj struji, nesimetri¢nost u izvedbi trolisnog rasporeda faznih vodica i postojanje metalnih zastita
optickog kabela. Takoder dodatno je potrebno ispitati utjecaj helikodalnog namatanja Zica i Zica faznih

vodica.

Oznaka vodica Struja [% od fazne struje]
F-Faza 100%
P-Plast 5-20%
A-Armatura 0%

Slika 3-2 Najcesc¢a konfiguracija trozilnih podmorskih kabela i ocekivani postotni iznosi struja kroz metalne
komponente

U slucajevima nastanka jednopolnih kratkih spojeva zbog izrazito nesimetricnih tokova struja kroz fazne
vodice dolazi do znacajne promjene struja kroz plasteve i armaturu pri ¢emu se javljaju visoki iznosi struja
koje ulaze u uzemljivace krajnjih uzemljenih stanica (trafostanice, kabelske stanice i sl.). U takvim
situacijama moze doci do znacajnog iznoSenja potencijala na susjedne kabelske stanice $to je nuzno zasebno
razmotriti pri dimenzioniranju uzemljivaca stanica. Posebno se kod podmorskih kabela ponekad treba

razmatrati situacija prodora vode u armaturu zbog ¢ega armatura u podrucjima niZzeg specificnog otpora



morske vode odvodi i ispusta znacajnu struju u morsku vodu (niski specifi¢ni otpor), te znacajno mijenja

potencijalnu sliku na povrsini tla uzemljenih stanica.
3.2 VrtloZne struje

VrtloZne struje u podmorskim kabelskim vodovima su specificne zbog postojanja debelog sloja armature i
vrlo ih je tesko racunati zbog Cega se najceSce koriste polu-empirijske relacije koje daju najcesce
nepouzdane rezultate [37], [43], [48], [57] i [58] i znacajno odstupaju od rezultata zabiljezenih mjerenjem ili
proracunima koristenjem numeric¢kih metoda. VrtloZne struje nastaju u metalnim komponentama kabela
kao posljedica razlicitih iznosa induciranog napona na unutarnjoj i vanjskoj povrsini metalnog plasta ili
armature. U metalnim plastevima, u slucaju primjene obostranog uzemljenja, najéesc¢e se ne razmatraju jer
su znacajno manjeg iznosa u odnosu na kruzne struje. Medutim nuzno ih je razmatrati ako su metalni
plastevi odspojeni ili prepleteni. Za razliku od plasteva primarne publikacije [5], [6], [37], [48] i dr. pokazuju

daih je nuzno razmatrati.

U nacelu u podmorskim kabelima s celicnom armaturom (najcesce troZilni podmorski kabeli) magnetsko
polje se izobli¢uje i ojacava djelovanjem magnetskog materijala od kojeg je izradena armatura. S obzirom da
je celik vrlo dobar feromagnetski materijal ovi gubici mogu biti visoki, a prema odredenim publikacijama
ipak su znacajno nizi od gubitaka uzrokovanim vrtloznim strujama [5] i [6]. Takoder iste publikacije
naglasavaju da idealan materijal za armaturu ili cijev kabela pruza, ne samo dobre mehanicke karakteristike,
nego i niske gubitke zbog vrtloZnih struja i niske gubitke zbog histereze. U svakom slucaju istrazivanja na
ovom podrucju su oskudna i ne pruzaju kompletni uvid u udio pojedinih gubitaka (vrtloZne struje, kruzne
struje i gubici zbog histereze) za nove tipove troZilnih podmorskih kabela sa zajednickom armaturom.
Posebno su nuZna istraZivanja utjecaja magnetske permeabilnosti, razmaka izmedu Zica, debljine Zica i

drugih faktora na iznose vrtloznih struja.

E | Vrtiozne
struje

L T

| —
N

Slika 3-3 Shematski prikaz vrtloznih struja u plastu kabelskog voda
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Jednozilni kabelski vodovi s celicnom armaturom rijetko se koriste u praksi zbog visokih iznosa vrtloZnih
struja i struja magnetiziranja zbog ¢ega im je prijenosna mo¢ ograni¢ena najceSce do 400 A. Zbog toga se za

armaturu primjenjuju materijali od aluminijskih legura ili bakra.

Za trozilne podmorske kabele vrlo je kompleksno racunati vrtlozne struje na temelju analitickih izraza koji su
prema objavljenim publikacijama vrlo cesto aproksimirani, koriste se polu-empirijske relacije ili numericke
metode (FEM- Finite element method) [57], [48], [37]. Prethodno navedeno ¢e biti predmet razrade u
slijede¢im poglavljima uklju¢ujuéi i kompletni pregled danas dostupnih racunskih modela kabela, a posebno
s osvrtom na podmorske kabelske vodove.
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4 RACUNSKIH MODELI PODMORSKIH KABELSKIH VODOVA

Za ispravno dimenzioniranje, polaganje i upotrebu podmorskih kabela nuZan je razvoj odgovarajucih

racunskih modela koji omogucuju analizu normalnih pogonskih stanja, kvarove i prijelaznih pojave.
Racunski modeli kabelskih vodova se u osnovi mogu podijeliti u dvije kategorije:

- prva kategorija obuhvaca sloZene frekvencijske modele namijenjene za analizu atmosferskih i

sklopnih prenapona odnosno za vremenske simulacije i implementirani su u vecini EMTP programa,

- druga kategorija obuhvaéa pogonsku frekvenciju 50 Hz, a primjena navedenih modela obuhvaca
Siroki raspon od proracuna tokova snaga, naponskih prilika, zagrijavanja kabelskih vodova, analiza

uzemljivackih sustava i pojava iznosenja potencijala.
4.1 Frekvencijski modeli

Frekvencijska teorija kabela je prvenstveno bazirana na modelima Supljeg valjka ili cijevnog modela (eng.
pipe tipe cables) koji su danas implementirani u vecini EMTP programa (EMTP Works, PSCAD, EMTP-ATP).
Pocetke razvoja frekvencijskih modela kabelskih vodova predstavljaju radovi Carsona (1926.) [3] i Pollaczek
(1926.) [2], a povezani su razvojem formula za rjeSavanje povratnog puta zemlje za nadzemne i kabelske
vodove. U ranijem razdoblju od znacajnijih radova za istaknuti je rad Dwight [1], a povezani su sa

razmatranjima efekta blizine u Zicama i tankim cijevima.

Cijevni model podrazumijeva da se ekran kabela i armatura modeliraju vodi¢em u obliku Supljeg valjka.
Razlog upotrebe ovakvog pristupa leZi u jednostavnosti teorijskih razmatranja i moguénost analitickom
pristupu rjeSavanja problema koji je prvi uveo Schelkunoff [4].

Wiesman, Meyerhoff i Eager (1949.) [5], [6] i [7], razvili su niz polu-empirijskih formula za proracune
izmjeni¢nog otpora kabela poloZenih u cijevima. Raden je niz eksperimentalnih mjerenja koja su
prvenstveno vezani za gubitke u kabelima i pogonsku frekvenciju (60 Hz), a detaljnije ¢e biti opisan u
poglavlju 4.3.

Intenzivniji razvoj frekvencijskih modela kabela zabiljeZen je 70/80-tih godina proslog stoljeca, a obiljeZili su
ih radovi [6], [9]-[18] koji su ukljucivali analiticko i numericko modeliranje za fazni vodi¢, izolaciju,
poluvodljive slojeve, ekrane, plasteve ili armature kabela. Od prethodno navedenih radova za istaknuti je
radove Wedephol-a (1973.) [12] i Ametani-a (1980.) [16] koji uvode poopéene matricne modele za
modeliranje kabelskih vodova ukljucujuci i modele Supljeg valjka. U kasnijem razdoblju isti¢e se veliki broj
radova povezanih s razvojem modela i integraciju istih u mrezi. Prethodno navedeni modeli obuhvacaju

razliCite pristupe, a poznati su pod nazivima:
- J-Marti modeli,
- CP modeli — modeli s konstantnim parametrima,

- FDQ modeli,
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- ULM ili WBD modeli — univerzalni modeli kabela ili dalekovoda (danas najnapredniji frekvencijski
modeli kabela u EMTP teoriji).

Treba naglasiti da je teorija razvoja frekvencijskih ovisnih modela kabelskih vodova za potrebe vremenskih
simulacija blisko vezana s razvojem frekvencijskih ovisnih modela dalekovoda odnosno pojedine modele uz
odredena ogranicenja i prilagodbe algoritama je moguce primijeniti kako za kabelske tako i za zracne
vodove. Znacajan doprinos razvoju EMTP programa kabelskih i zra¢nih vodova pridonijeli su J. Marti (1982.)
[18], L. Marti (1988.) [21], Castellanos (1997.) [28], Gustavsen (1995.) [25], Noda (1996.) [27] i drugi.
Modeliranje kabelskih vodova se moZe podijeliti u nekoliko koraka nacelno prikazanih u nastavku.

Ulazni podaci — geometrija
vodi¢a

\
Formiranje matrica impedancija i
admintancija za cijeli frekvencijski
spektar
[Z]i[Y]

Y

Primjena razli¢itih modela kabelskih
vodova CP, FDQ, ULM ili WBD model

\
Integracija uvjeta na krajevima

Slika 4-1 Osnovni koncept formiranja frekvencijskog modela kabela
4.1.1 Ulazni podaci

Prije upotrebe odgovaraju¢ih modela nuzan je izracun parametara kabela koji obuhvacaju Citav frekvencijski
spektar (najc¢es¢e od 10 mHz — 10 MHz). Izracun matrica impedancija i admitancija se izvodi na osnovu

geometrijskih karakteristika i svojstava materijala. Modeli su identi¢ni za podzemne i podmorske kabelske
vodove.
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Slika 4-2 Geometrija kabelskih vodova i karakteristike materijala — ulazni podaci za frekvencijske modele
4.1.2 Formiranje matrica impedancija — opéeniti pristup

Opceniti pristup formiranja matrica impedancija i admitancija uveli su Wedephol [12] i Ametani [16] koji su
integrirali dotadasnja znanja na podrucju izrade ra¢unskog modela kabela u opéenite matri¢ne jednadzbe. S
obzirom da je rije¢ o opseZnoj tematici u nastavku ée se prikazati osnovne formulacije kako bi se dobio uvid
u nacin formiranja matrica kako za jednozZilne tako i za troZilne kabelske vodove ukljucujuéi cijevni model
armature.

U opcenitom pristupu formira se sustav jednadibi na osnovu pojednostavljene sheme za jednoZilne
kabelske vodove prikazane na slici 4-3. Formiraju se sustavi jednadzbi na pocetku i kraju voda odnosno
formiraju se telegrafske jednadzbe. Za istaknuti je da je moguée modelirati i kabelske vodove poloZene u
zraku ili zemlji uz odgovarajuce prilagodbe u dijelu matrica povratnog puta zemlje. Prethodno navedeno je
posebno interesantno za kabele poloZene u tunelima. Opéenitim matri¢nim sustavom jednadzbi omoguduje
se pojednostavljenje izracuna bez obzira je li rije¢ o generiranju matrica impedancija za pogonsku
frekvenciju (50 Hz/60 Hz) ili za cijeli frekvencijski spektar.

Jednozilni kabelski vodovi

|
le—() ) vooie

Viz +AVi2

METALNI PLAST

T Va3 +AV2s

ARMATURA

Zii Va4 +AV34

ZEMLJA

Slika 4-3 Ekvivalentni krug impedancija jednozZilnih podmorskih kabela - cijevni model
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Na prethodnoj slici oznacene su sljedeée veli¢ine:
I, I, 1o, 1, = struje kroz srediSnji vodi¢, plast, armaturu i zemlju.
I, I3, l41 |5 — struje unutarnje i vanjske povrsine plasta i armature.
V15, Va3, Va4 — napon izmedu jezgre, plasta, armature i zemlje na udaljenosti x.
Vio+AXx, Vos+AX, Vau+Ax — napon izmedu jezgre vodica, plasta, armature i zemlje na udaljenosti x+Ax.

Na osnovu slike 4-3 mogu se formirati slijedece jednadzbe:

I =—I I3 = —ly;Is = —1, (1)
L=L+L=—(+1) (2)
lpy=0L+s=1,—1, (3)

Iz prethodno navedenih jednadzbi izdvaja se:
Iy ==+ 1) (4)
L==U.+1,+1,) (5)

Za svaku od petlji moguce je formirati niz jednadzbi (primjer za petlju 1):

Vizg  Vip AV,

Ax Ax Ax

=211 I — 215" I — 23" [, — Zyp I3 (6)

Slijedom primjera (6) izvode se jednadzbe za sve petlje i u konacnici dobije se opée poznati matri¢ni izraz
telegrafskih jednadzbi:

=211 )

gdje je:

[Z] — matrica medusobnih i vlastitih impedancija jednoZilnog kabela [Z], te povratnog puta zemlje [Z,]

(Z] = [Z;] + [Z,] (8)
Zee Zcp Zea
(Z]=|2co Zpp Zpa (9)
Zcp Zpa Zaa
Zo Zo Zo
[Zo] = |20 Zo Zo (10)
Zo Zo Z,
Zee =211+ Z1p + Zoi + 230 + 23 + 233 + 730 + 734 — 2(Zom t Z3m) (11)
pr - ZZO + 223 + Z3i + Z30 + Z34 - 2237?1 (12)
Zep = Zgo + Zp3 + 23 + Z30 + Z34 — 223 — 2Z3; (13)
Zpa = Z30 * Z34 — Z3m (14)
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Detaljna pojasnjenja po pitanju nacina izracuna vlastitih i medusobnih impedancija, te povratnog puta

zemlje odnosno impedancija navedenih u izrazima (11)—(14) dani su u [12] i [16].
Trozilni kabelski vodovi

Za tri jednoZilna kabela sa zajedni¢kom armaturom/cijevi i plastom formiraju se matrice impedancija
dimenzija 9x9 (opcenito vrijedi i za n vodica) koje obuhvacaju sve fazne vodice, armaturu i metalne plasteve,
a uzimaju u obzir i medusobne impedancije izmedu vodi¢a. Opcenito za n jednozilnih vodi¢a formiraju se

matrice vlastitih, medusobnih impedancija i povratnog puta zemlje s blok matricama.

[Z] = [Z,] + [Z,] + [Zc] + [Zo] (15)
[Zi1] [0] 0] ©
[0] [Z3] -+ [0] O

(Zd=1: =+ . i . (16)
0] 101 [Z] O
l0 0 0 0J
[Zpll] [Zplz] [Zpln 0
A Z o [Zyan] O

[ZPT]=[[ ’?12] [p;n] [p;Z ] (17)
[Zpln] [ZpZn] [ann] 0
l 0 0 0 0J
[[Zc1]  [Zca] [Zc1]l Zez 1
[ch] [ch] [ch] Zcz

[Z]=] P P (18)
[ch] [ch] [ch] Zcz
ZCZ ZCZ Zcz Zc3
Z,] [Z,] [Zo] Zo]
[Zo] [Z,] [Zo] Zo

[Z,] = : P (19)
[Zo] [Z,] [Zo] Z,
Zy Zy Z, Zy

Gdje su:

[Z]] — impedancija medusobnih i internih impedancija n-vodi¢a unutar Suplje cijevi,

[Z7] — matrica unutarnjih impedancija cijevi,

[Z.] — matrica impedancija unutarnjih i vanjskih povrsina cijevi,

[Z,] — matrica povratnog puta zemlje.

[Zp] — blok matrica impedancije izmedu j-tog i k-tog unutarnjeg vodi¢a u odnosu na unutarnju
povrsinu cijevi.

[Z.1] — blok matrica impedancija izmedu unutarnje i vanjske povrsine cijevi.
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4.1.3 Formiranje matrica admitancija — opc¢eniti pristup

Matricu admitancija [Y] mogude je formirati na osnovu prora¢una potencijalnih koeficijenata [P]:
[Y] =jw-[P]™ (20)
[P] = [P] + [Per] + [Pc] + [Po] (21)
gdje je:
[P;] — matrica unutarnjih potencijalnih koeficijenta,

[P,] — matrica potencijalnih koeficijenata sustava u zraku (u slu¢aju kabelskih vodova u zemlji matrica
se izostavlja),

[Per] — matrica potencijalnih koeficijenata za trozilne kabele s armaturom modeliranom Supljim
valjkom (za jednoZilne kabele se izostavlja),

[P.] — matrica potencijalnih koeficijenta izmedu unutarnje i vanjske povrSine cijevnog modela
armature (za jednoZilne kabele se izostavlja).

JednoZilni podmorski kabeli

Osnovna shema i jednadzbe prikazane su ispod.

I = yes - Dx(V. — V) + 1. + AL (22)
Ip=ycs'Ax(Vp_Vc)-l'ysa'Ax'(Vs_VZz)+IS+AIS (23)
Iy =ysa'Ax(va_Vs)+Yaz'Ax'Va+Ia+AIa (24)
X+Ax
Ax

X
| o
=

Ve, e — le+Ale VODIC
—) \

Ycs

Vo, o —— I > \v+bp METALNI PLAST

+ Ysa
—— Yaz
_Iz) —ZEN:Iz_-ﬂﬁlz

Slika 4-4 Ekvivalentni krugovi za proracun admitancije jednozilnih kabela
Prethodno navedena jednadZzba se moze napisati matri¢no:
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Al

AAIX YVes —Yes 0 VC
A_}: =—|"Yes Yecs + YVsa —Ysa ' Vp

l%J 0 ~Ysa Ysa t Yaz Va
Ax

Ako se uvede matrica potencijalnih koeficijent ista se mozZe pisati kao:

[Pi1] 0 0 0

py=| 0 [Pl 00

0 0 0 [Py]
gdje se svaka pojedinacna blok matrica racuna preko slijedeceg izraza:

P+ Py + Py Pyj+Py Py
[Pij] = st + Paj st + Paj Paj
Paj Paj Paj

Uz ovakav nacin modeliranja moguce je racunati i kabelske vodove poloZene u zraku:

Pois] [Pora] ~ [Poin]
[P0]= [POIZ] [POZZ] .[POZTI]
Potn] [Pozn] - [Ponnl]

Dijagonalne blok matrice se ra¢unaju preko slijedeceg izraza:

Pojk Pojk Pojk
[Pojic] = [Poji Poji Poj
Pojik  Pojk  Pojik

gdje je:

Pq, Psj, Paj — potencijalni koeficijent ovisan o omjerima polumijera izolacije i permitivnosti sredine,

Poj — potencijalni koeficijenti samo za slu¢aj ako je kabel polozen u zraku.

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

Detaljnija objadnjenja pojedinacnih izraza u gornje navedenim matri¢énim jednadzbama mogu se pronadi u

[12]i[16].

TroZilni podmorski kabelski kabel

Za trozilne podmorske kabele potencijalni koeficijenti su odredeni slijede¢im matricama:

[[Pa] [0] - [0] 07
| [0

[0] [P2] - [0] Of
Pl=|: & - i

[0] [0] = [Pn] O

0 0 - 0 0

(30)
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[Ppr] = [Ppiz]  [Ppzz]l -+ [Pp2n] O (31)
prl = : P
[Ppln] [PpZn] [Ppnn] 0
l 0 0 0 0J
(2] [P] [P.] Pc]
= 7] [P] (] PCI -
ey el o R
P. P p. Pl
[P] [P)] [P,] Po]
2] [P)] %] P,
[,] = s p | 33
[P] [P)] 7] P, |
P, P e, Pl

Detaljnija objasnjenja pojedinacnih izraza u gornje navedenim matri¢nim jednadzbama mogu se pronadi u
[12]i [16].

Uvidom u koristene relacije [12] i [16] i postojece programske EMTP programe (EMTP Works i sl.) utvrdeno
je sljedece:

1) Za proracun impedancije zemlje moze se koristiti samo jednoslojni model tla odnosno nije moguce
ukljuciti otpor podmorskog dna i mora. Relacije koje se mogu primijeniti za integraciju dvoslojnog
modela tla su objavljene u publikacijama [32], [34], [36], [40], [42] i [50].

2) Zbog kompleksnosti izracuna efekti blizine najc¢esc¢e nisu integrirani u modele. Identi¢no vrijedi i za
vrtloZzne struje. Odredene metode i istraZivanja za integraciju efekta blizine i vrtloZnih struja se

mogu nadi u [46], a temeljena su na istraZivanjima navedenim u [9], [10] i [11].

3) Mogucnost primjene cijevnih modela troZilnih kabelskih vodova ne ogranitava se samo na
podmorske kabelske vodove nego i tunele za Sto najéesce nisu postojali odgovaraju¢i modeli [39].

Medutim dodatna istraZivanja u ovom polju po pitanju nacina primjene su nuzna.

4.1.4 Primjena razlicitih frekvencijskih modela kabela za vremenske simulacije

Postoji Citav niz frekvencijskih modela kabelskih vodova (CP, J-Marti, FDQ, ULM ili WBD), a u nastavku ce se
prikazati osnovni koncept danas najcesce koristenih modela FDQ i ULM modeli. Dva osnovna tipa racunskih
modela kabela su razvijena u zadnjih nekoliko desetljeéa i implementirana su u veéini naprednih EMTP
programa (PSCAD, EMTP Works i sl.). U osnovi svi modeli se dijele u dvije kategorije (vremenska i
frekvencijska domena). U frekvencijskoj domeni linijski modeli (kabeli i dalekovodi) se modeliraju za svaku
frekvenciju, a frekvencijski odziv se prebacuje u vremensku domenu koriStenjem transformacija poput
diskretne Laplaceove transformacije. S druge strane u vremenskoj domeni diferencijalne jednadzbe se
rjeSavaju koristenjem diskretnih vremenskih intervala (npr. trapezno pravilo). Detaljniji podaci o nacinu
modeliranja FDQ i ULM modela mogu se naci u [21], [39], [44], [45], [47], [49] i drugi.
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FDQ modeli kabelskih vodova

Na temelju formiranih matrica impedancija i admitancija, telegrafske jednadibe voda se prebacuju u
modalnu domenu. Upotreba modalne domene je vrlo korisna jer se sustav medusobno spregnutih vodica
(fazna domena) prebacuje u sustav jednadzbi u kojem se svaki vodi¢ moZe promatrati zasebno. Prethodno
navedeno se moZe vrlo jednostavno koristiti i za izraCune inverzne, nulte i direktne komponente

impedancije vodova na temelju poznate spregnute matrice medusobnih i vlastitih impedancija.

2] = (2] [] %] 34)

4] = %] [2/] - 1] (35)

Dakle izrazi (34) i (35) za telegrafske jednadZbe prebacuju u modalnoj domeni u obliku:

(] = 17 2] 1] 1) D) )
(G2 = 1m0 9] (2] 17 1) )
gdje je:

f, m — oznacavaju modalnu odnosno faznu domenu,

T; — svojstveni vektor struje

Tv—svojstveni vektor napona

A =[T,)7* - [Z] - [¥;] - [T,] - svojstvena vrijednost. (38)

Modalna analiza se zasniva na matri¢noj transformaciji telegrafskih matricnih jednadzbi iz podrucja faza u
podrucje modova na nacin da postanu elektromagnetski nespregnute odnosno u terminu matri¢nog racuna
da matrice (YZ odnosno ZY) postanu dijagonalne. To se postiZze proradunom svojstvene vrijednosti i
svojstvenog vektora [19] i [24]. Pronaci matricu [T, ] koja dijagonalizira matricu [Zf][Yf] je matricni problem
pronalaZenja svojstvene vrijednosti i svojstvenog vektora. U modalnoj domeni sustav faza se zamjenjuje
sustavom modova, a broj vodica odgovara broju modova. Kao primjer na slici 4-5 prikazana je ovisnost
modalne brzine o frekvenciji za raspon od 1 mHz do 10 MHz. Prikazano je 6 modova koji odgovaraju 6 vodica
u faznoj domeni (3 fazna vodica+3 plasta kabela). Mod a je nulti mod Sirenja, a generira se jedinicnom
strujom narinutom kroz sve fazne vodice te izdvajanjem iste iz plasteva kabela. Mod b i ¢ predstavljaju
medu-fazne modove Sirenja nastale strujom narinutom kroz fazni vodic i izdvajanjem jedne polovine struje
kroz prvi, a druge polovine kroz drugi fazni vodi¢. Mode e je nulti mod Sirenja kroz plast ili ekran kabela, a

modovi f i d sumodovi Sirenja izmedu plasteva kabela.

Postoje razne metode za proracun svojstvene vrijednosti i svojstvenog vektora primjerice QR metoda,
metoda potencija, inverzna iteracija itd... Medutim, za potrebe frekvencijskih modela kabela nije moguce
koristiti standardne metode proracduna svojstvenih vrijednosti i svojstvenog vektora, odnosno nuzna su
odgovarajucéa poboljsanja [48]. Razlog leZi u numerickoj pojavi zamjene modova (slika 4-5) odnosno zamjene

svojstvene vrijednosti i pripadnog svojstvenog vektora na odredenim frekvencijama, a Sto u konacnici

20



rezultira nemogucnosti fitanja krivulja u modalnoj domeni za cijeli frekvencijski raspon. Na slici 4-5 prikazana

je pojava zamjene modova a i b pri frekvenciji od 10 Hz, moda f i b pri frekvenciji od 300 Hz itd. Naime

osnovni uvjet pri fitanju funkcija lezi u zahtjevu da funkcije moraju biti kontinuirane i blage kroz cijeli

frekvencijski spektar. Za ispunjenje ovih uvjeta nuzno je koristiti specificne metode izraCuna svojstvenih

vrijednosti i svojstvenih vektora matri¢nog produkta [YZ] kroz cijeli frekvencijski spektar primjenom:

- iteracijskih metoda poput Newton-Raphsonove metode,

- modificirane Jacobijeve metode uz koriStenje svojstvenih vektora izracunatih za prethodnu

frekvenciju,

- tracking algoritama odnosno prepoznavanja zamjene modova i korekcija modova.
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Slika 4-5 Primjer zamjene modova u modalnoj analizi

Frequency (Hz)

bez pojave zamjene modova

Prethodno navedene relacije mogu se raspisati matricno za n vodica (39), a rjeSenje diferencijalne

jednadzbe drugog reda za struje i napone dano je jednadzbama (40) i (41):

d?vm,

EANCR 1

dzl;mz I 0 ' 0 yngJ

dx?

[Im] = [Zm]_l . [Zm] . [Ym] . (V+e(_x'\/ [Zm] [Ym]) — V_e(x'\/ [Zm] [YmD)

V] = V+e VI TmD 4 y=e G/ IZml WD)
gdje je:

[Zn] = [T,]7 - [Z] - [T

[Zn] = [T{]- (2] - [T;

[Vl = [T [%] - [T,

[Ym] = [Tvt] ! [Zf] ' [Tv]

(39)

(40)

(41)

(42)
(43)
(44)

(45)
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U konacnici se formira ekvivalentni strujni krug s prijenosnim funkcijama (detaljnije u nastavku). Rjesenje u
vremenskoj domeni se dobije na temelju transformacija. Ekvivalentni krug s uvjetima na krajevima voda se

implementira u EMTP programe.

Univerzalni model kabel

Frekvencijsko modeliranje kabelskih vodova i izracun odziva na pocetku i kraju voda u nacelu se zasniva na

telegrafskim jednadzbama:

av _
dx Z1 (46)
a _

=YV (47)

Opcenito rjesenje jednadzbi (46) i (47) detaljno je obradeno literaturom [40], a dano je slijede¢im relacijama
za napon i struju:

I(x) =C;- e VYZx 4 Cy- eV¥Zx (48)
V(x) =Z. - (Cy - e V7%% — (¢, - eV75%) (49)

Frekvencijski modeli su bazirani na rjeSavanju matematickih jednadzbi i primjeni modalne analize

(svojstvenih vrijednosti i svojstvenih vektora).

Pri tome se koriste slijedeci izrazi:

Z. = Y~1-4JY - Z — karakteristi¢na impedancija (50)
Y, = (WY - Z)71 - Y — karakteristi¢na admitancija (51)

Konstante C; i C, se mogu odrediti na osnovu poznatih pocetnih uvjeta na pocetku i kraju voda. ly i V,
predstavljaju struje i napone na pocetku voda dok I, i V| predstavljaju struje i napone na kraju voda. Pri tome
kabel moze biti razlicito konfiguriran (trozilni kabel s plastevima, trozZilni kabel s plastevima i armaturom,

jednozilni kabel s plastevima itd..).

X=0; X=L,
L |
10 a)
o— Et \/ \J -
A a ) 4
2 V)
[A) A
L3
SV, W] v
Vo o
o
o
A JA
S V]
| A
]

Slika 4-6 N-jednozilnih kabela duzine L
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Za koordinate x=0 i x=L, naponi i struje na pocetku i kraju voda dobiju se iz slijedecih izraza na temelju
jednadzbi (48) i (49).

10)=1,=C1+C2 (52)
V() =V,=Z.-(C1—C2) (53)
I(L) = —I, = —Cle™VVZL — (2¢VYZL (54)
V(L) =V, = Z, - (Cle VY%L — (2¢VYZL) (55)

Iz jednadzbi (52) i (53) dobije se:

€ =2 (56)
MnoZenjem jednadzbe (56) s Yc i oduzimanjem jednadzbe (54) , te uvrstenjem u (55) dobije se

I, —Y, -V, =—2Cle V'L (57)

I, =Y, V, = —e VWZL(ly + Y V) (58)

Izraz (I, + Y,.V,) oznacava putujuci val struja koji se Siri od pocetka voda (x=0) u pozitivnom smjeru osi x, a

izraz I;, — Y, -V} oznacdava Sirenje putujuceg vala struja od kraja voda x=L.
Na identican nacin se mogu izvesti i jednadzbe za struje na pocetku voda:
Iy—= Y-V, = —eVVZL(I, + Y, V) (59)
Jednadzbe (58) i (59) se mogu napisati kao:
I, = Isni — lauxt (60)
gdje je:
Igp1, = Y - Vi, —struje shunta proizvedene na kraju L s narinutim naponom V|, (61)

Lgyx,, = H * L1 o — vektor pomocnih struja koje se sastoje od reflektiranih struja s pocetka voda L=0

i prijenosne funkcije H, (62)
H=eVYZ_ prijenosna funkcija H (63)
Lyso = Ig + Yc - V —reflektirane struje s poCetka voda L=0 (64)

Na isti nacin se mogu prikazati i struje s pocetka voda:
Io = Isno = Iqux,0 (65)
gdje je:
Ispo = Y. * Vo — struje Santa proizvedene na pocetku voda s narinutim naponom Vo, (66)

laux,o = H * L5, — vektor pomocnih struja koje se sastoje od reflektiranih struja s kraja voda L i

prijenosne funkcije H, (67)
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H=eVWZ_ prijenosna funkcija H

Lypr = I, + Y. -V, —reflektirane struje s kraja voda L

(68)

(69)

Na temelju prethodno navedenog vod se shematski moZe prikazati prema slici 4-7.

T

-—

Vo

Ish,0

Yc

IH-aux,U

IH-aux,L

Ish,L

Yc

Vi

Slika 4-7 Shema voda u tranzijentnoj analizi

Izrazi (59) i (60) su navedeni u frekvencijskoj domeni i za potrebe analiza nuzno ih je prebaciti u vremensko

podrucje. Transformacija izraza (60) u vremensko podrucje se moze izvesti prema slijedeéim izrazima:

lo = lsh,0 — laux,0
lsh,0 = YC * Vg
laux,0 = h x lLrflLL

LrrL = 2 lsnL — lauxL

U relacijama (70) do (73) operator * oznacava konvoluciju.

(70)
(71)
(72)

(73)

Relacije (70) do (73) oznacavaju rjesenje struja u vremenskoj domeni za pocetak voda x=0. Na isti nacin se

izvode relacije za kraj voda x=L odnosno zamjenom znaka O sa L u relacijama (70) do (73). U ULM modelu

prema literaturi [47] konvoluciju je najlakSe provesti primjenom varijabli stanja. Pri tome je nuZno

karakteristicnu matricu Yc i prijenosnu funkciju H prikazati kao racionalnu funkciju, a zatim je fitati

primjenom algoritama , vectorfit” [56]. U procesu fitanja svi elementi karakteristi¢cne matrice se izdvajaju za

cijeli frekvencijski spektar i primjenjuje se algoritam vektorskog fitanja kroz cijeli frekvencijski spektar (slika

4-8). Opcenito fitanje karakteristicne impedancije je znacajno jednostavnije od prijenosne funkcije Hc, a

posebno zbog naglih lomova funkcije na veéim frekvencijama. Na slici 4-9 prikazan je primjer vektorskog

fitanja na kabelskim vodovima (bez armature). Usporedno su prikazane tocni izrazi i odstupanja.
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Slika 4-8 Primjer vektorskog fitanja karakteristicne matrice Yc

~togni izraz

o A ~ vectorfit
10 e s odstupanje

N

Iznos He

Frekvencija (Hz)

Slika 4-9 Primjer vektorskog fitanja prijenosne funkcije Hc

U konacnici na model voda primjenjuju se uvjeti na krajevima i moguce je racunati naponska i strujna stanja
na svim elementima voda (naponska i strujna stanja na pocetku i kraju voda za fazne vodice, metalne
plasteve i armaturu). Kao primjer na slici 4-10 prikazan je vlastiti ULM model kabela implementiran u

Matlabu, te naponska i strujna stanja na vodic¢ima.
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Slika 4-10 Model kabela za simulacije

llustrativni primjer simulacije naponskih i strujnih stanja na pocetku i kraju voda za jedini¢ni signal narinut

na fazu L1 na pocetku voda prikazani su na slikama ispod. Zelenom bojom na slici 4-11 je prikazan napon na

pocetku i kraju voda iz kojeg je vidljivo da ulazni jedini¢ni napon na pocetku voda faze L1 poprima vrijednost

blizu 2 V na otvorenom kraju. Za ostale faze napon je ocekivano jednak 0. Napon na krajevima plasta (slika

4-12) je jednak O (mali iznosi napona reda veli¢ine 10 posljedica su numeri¢kih odstupanja koja se

razvojem modela trebaju ukloniti). Na temelju prethodno navedenog jasno je da ovakav nac¢in modeliranja

omogucuje pracenje stanja naponskih i strujnih prilika na kabelskom vodu i

integraciju modela s ostalim elementima mreze.

istodobno omoguduje

Napon na pocetku voda faza L1

—Napon na pogetku voda faza L2

—Napon na pocetku voda faza L3
Napon na kraju voda faza L1

B o /s e A R E— Napon na kraju voda faza L2

Napon na kraju voda faza L3

Struja na pocetku voda faza L1
—Struja na potetku voda faza L2

0.0:

— Struja na pogetku voda faza L3
Struja na kraju voda faza L1
Struja na kraju voda faza L2

napon (V)

°

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Vrijeme (s)

Struja (A)

-0.0:

-0.0:

0.0:

0.01]

Struja na kraju voda faza L3

-0.01}

0.1 0.2 0.3 0.4 05
Vrijeme (s)

0.6 0.7 0.8 0.9 1

Slika 4-11 Naponska i strujna stanja na pocetku i kraju voda za jedinicni signal narinut na pocetku voda faze L1 -
vlastite simulaciju na temelju ULM modela kabelskog voda implementiranog u Matlabu
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Napon na pogetku ekrana L1 Struja na pocetku ekrana L1
—Napon na pocetku ekrana L2 —Struja na pocetku ekrana L2
~—Napon na pocetku ekrana L3 0.0: ~—Struja na pocetku ekrana L3|

Napon na kraju ekrana L1 Struja na kraju ekrana L1

—Naponnakmjuekanatz | | (L Struja na kraju ekrana L2
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Slika 4-12 Naponska i strujna stanja na pocetku i kraju metalnih plasteva za jedinicni signal narinut na pocetku voda
— vlastite simulaciju na temelju ULM modela kabelskog voda implementiranog u Matlabu

4.2 Numericke metode modeliranja kabelskih vodova

Osim kompleksnih frekvencijskih modela kabela za vremenske simulacije koji se danas koriste u EMTP
programima vrlo cCesto se primjenjuju i numericki modeli bazirani na metodi konacnih elemenata.
Numericke metode se primjenjuju za proizvoljne oblike kabelskih vodova za razliku od jednostavnih cijevnih
modela za koje postoje relativno jednostavna analiticka rjeSenja i ve¢inom se koriste za proracune gubitaka.
Cesto se koriste za kontrolu proracuna odnosno za provjeru analiti¢kih aproksimacijskih modela kabelskih

vodova kako za frekvencijske modele tako i za modele pogonske frekvencije 50 Hz.

Prednost numerickih metoda zasnovana je na mogucnosti modeliranja proizvoljnih oblika kabelskih vodova
sa svim elementima (izolacija, ekrani, armatura, ...). Nedostatak numerickih metoda (FEM i dr.) lezi u
¢injenici da su racunski i vremenski izrazito zahtjevne i kompleksne, zahtijevaju relativno velik broj konacnih
elemenata, te korisnik mora ispravno postaviti problem 3to ih Cine teSko primjenjivim u komercijalnim

programima.

Znacajnije istrazivanje u ovom polju zabiljeZena su po¢etkom ovog stolje¢a kada zapocinje jaca proizvodnja i
primjena troZilnih podmorskih kabela sa zajednickom armaturom (izgradnja velikih podmorskih
vjetroelektrana i proizvodnja troZilnih XLPE podmorskih kabela sa zajednickom armaturom), a za istaknuti je
radove Stolan (2009.) [37], Sturm (2015.) [57], Palmgren (2013.) [43] i [48]. Prethodno navedeni radovi
usporeduju gubitke uzrokovane vrtloznim i kruznim strujama za razlicite tipove podmorskih kabela, uz
dodatna laboratorijska mjerenja na podmorskim troZilnim kabelima. Gubici se usporeduju s IEC normama
60287 [58] koje propisuju izraze za proracun gubitaka (poglavlje 4.3). Zakljuéci vezani za navedena

istrazivanja su slijedeca:

- Gubici u troZilnim podmorskim kabelima sa zajednickom armaturom su uzrokovani vrtloZznim
strujama, a ovise o materijalima koji se koriste za armaturu (magnetski ili ne-magnetski materijali,
specificni elektricni otpor itd...). Ako je rije¢ o magnetskim materijala gubici u armaturi (A2) mogu

imati znacajni udio u odnosu na gubitke u faznim vodi¢ima, ali su znacajno manji od gubitaka
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izraCunatih prema IEC normi —slika 4-13. Zbog ovoga se smatra da su IEC relacije pre-konzervativne
i netoCne iako dodatna istraZivanja su nuzna. Uzimajuci u obzir da je polaganje podmorskih kabela
izrazito skupo, a razlike u odabiru presjeka mogu imati znacajan utjecaj na ukupne investicijske

troskove.

Kako su fazni vodici i armaturne Zice Cesto helikoidalno namotane ili upredene izracun vrtloznih
struja je kompleksan zbog cega se najéeSce primjenjuju numericke metode, a izvodenje
odgovarajucih analitickih izraza koji ¢e Sto je moguée bolje aproksimirati stvarno stanje dobiveno

numerickim metodama i mjerenjem je predmet danasnjih istrazivanja.

Ocekivano, kruzne struje u slucaju uzemljenja na oba kraja su zanemarive, ali u specijalnim
slucajevima dodatno treba istraZiti njihov utjecaj (nesimetrija u faznim strujama i geometriji izvedbe

kabela unutar armature, ugradnja metalne zastite optickog kabela unutar armature i dr.).

Svi radovi zaklju¢uju da se primjenom metode konacnih elemenata (2D i 3D FEM) dobiju znacajno

manji gubici u odnosu na polu-empirijske izraze navedene IEC normama.

Za izracun impedancija za Siri frekvencijski spektar moguce je koristiti FEM metodu, ali najviSe se koristi u

smislu kontrole rezultata dobivenih analitickim putom. Takoder moguce su i druge numericke metode koje

su vremenski znacajno brze [51], ali i dalje zbog kompleksnosti izracuna i vremenskog trajanja zaostaju za

analitickim izrazima.

Osim prethodno navedenog za istaknuti je niz eksperimentalnih mjerenja navedenih u publikacijama [37],

[43] i [48]. Prethodno navedena istraZzivanja takoder ukazuju na potrebu revizije IEC norme za proracun

gubitaka u armaturi podmorskih kabela i potreba razvoja tocnijih analitickih izraza za pogonsku frekvenciju

Fig. 6: Calculated distribution of three-dimensional
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Slika 4-13 lzracunati gubici i trodimenzionalna distribucija gubitaka u plastevima i armaturi podmorskog kabela na

osnovu IEC formulacija i primjenom 2D/3D metode konaénih elemenata prema literaturi [57]
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4.3 Modeli za pogonsku frekvenciju od 50 Hz

4.3.1 Jednozilni podmorski kabeli

Za jednozilne podmorske kabelske vodove dostupni su teoretski razradeni modeli izracuna gubitaka u
armaturi i plastevima, te izracuna vrtloznih i kruznih struja tako da se isti nec¢e detaljnije razmatrati. Bitno je
napomenuti da kruzne i vrtloZzne struje mogu poprimiti visoke vrijednosti u jednozilnim kabelima, ali

postojece teoretske podloge su opsezne [1], [13], [29] i [34].

4.3.2 Trozilni podmorski kabeli

Modeli kabelskih vodova za pogonsku frekvenciju 50 Hz najc¢eSce se koriste za izraCune gubitaka u
plastevima, elektricnim zastitama, armaturi ili cijevima. Pocetak razvoja modela seZe u proslo stojece, a
temeljeno je na eksperimentalnim radovima Meyerhoff, Wiesman i Eager (1949.) [5] i [6]. Rijec je o
eksperimentalnim ispitivanjima gubitaka za kabelske vodove poloZene u cijevima u trolisnom rasporedu, te
kabela naslonjenih na unutarnju podlogu cijevi. Na temelju eksperimentalnih ispitivanja Meyerhoff je izveo
polu-empirijske relacije za izracun gubitaka u kabelima, cijevi i plastevima/ekranima kabela i cijevi. Rezultati

ispitivanja su pregledno prikazani u izvjestaju AIEEE u 1952. [7].

Na osnovu eksperimentalnih ispitivanja Meyerhoff i Eager su izveli relaciju za izraun gubitaka u cijevima sa
zajednickom cijevi. Dakle, rije¢ je o polu-empirijskim relaciama dobivenim na temelju slijedecih

pretpostavki:
- pretpostavljeno je da kroz fazne vodice prolazi trofazna simetri¢na struja,
- struja je koncentrirana u srediSe jednoZilnih kabela,
- vodici su segmentiranog oblika,
- metalni plastevi i cijevi ne utjecu na gustocu i raspodjelu toka.
- povratna struja za sve tri faze je pretpostavljena u sredistu cijevi.

Detaljni izvod se moZe naci u [5], a u nastavku ce se prikazati konacno izvedene relacije.

1 _ 258nw?rt-(CI)-Q107°
2—-nemagnetski — 3,82:p'p¢

(74)

A2—magnetski (60 Hzi300c) = 0,02 ~p - (CI) - Q (75)
gdje je:
w — kutna frekvencija.
r — polumjer sredista izmedu unutarnje i vanjske povrsine cijevi.
t — debljina cijevi.
Cl — povrsina vodica iskazana u cirkularni in¢ima, (1 Cl =506,7 mm?).

p. — specifi¢ni otpor vodica.
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p — specifi¢ni otpor cijevi.

a2 4+p2n4c2M_q"p™ cos n<AB—b™c™ cosn<BC—c"a™cosn<CA

Q=2Xn=1 (76)

n2

Slika 4-14 Konfiguracija rasporeda kabela u cijevi prema literaturi [5]

Za slucaj trolisnog rasporeda kabela relacije se pojednostavljuju prema [5]. Opcenito u kabelima poloZenim
u cijevima gubici su uzrokovani izraZzenim djelovanjem skin efekta i efekta blizine na sredisnji vodi¢, gubici
zbog kruznih i vrtloZnih struja u plastu ili elektri¢noj zastiti, te gubicima u cijevima zbog histereze i vrtloZnih

struja koje teku na povrSinama cijevi.

Kada je kabel poloZzen u metalne cijevi s izraZenijim magnetskim svojstvima utjecaj na gubitke je izrazen
prvenstveno jer se magnetsko polje izoblicuje utjecajem magnetskog materijala cijevi Sto rezultira daljnjim
povecanjem gubitaka. Prema eksperimentalnim mjerenjima u [5], a ovisno o rasporedu kabela u cijevima
gubici se mogu znacdajno povecati, a povecavaju i gubitke u metalnim plastevima. Primjer rezultata mjerenja
sa Celi¢nim cijevima i segmentiranim vodic¢ima prikazani su na slikama ispod zajedno s usporedbom gubitaka

kabela rasporedenih bez cijevi. Isto ukazuje na znacajan udio gubitaka u cijevi.

lako na temelju prethodnih mjerenja nije moguce dobiti uvid u utjecaj pojedine komponente na gubitke
(vrtloZzne i kruzne struje) ipak pionirski radovi Meyerhoff, Eager i Wiesman jasno ukazuju na problem, te daju
osnovne formulacije koje se uz odredene aproksimacije mogu koristiti u izracunima. Takoder ukazuju na
znacajan porast gubitaka u armaturi u slu¢ajevima povecanja presjeka kabela. Odredena teoretska

razmatranja prethodno navedenog mogu se naéii u [17].
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KABELI U CELICNIM CIJEVIMA

Ukupni gubici: 128%

DC gubici u
vodi¢u (100%)

rcijevi=20 mm

Sv=750 mm2
Dodatni AC Dodatni AC
gubici u gubici u
vodicu (9%)

Ukupni gubici Ukupni gubici
u plastu 2%

u plastu 1%

Ukupni gubici

Ukupni gubici: 140%
DC gubici u

vodicu (100%)

Dodatni AC ;
gubici u Dodggnn AC
vodi¢u (9%) gubici u

vodi¢u (4,5%)

Ukupni gubici

u plastu 3% Ukupni gubici

u plastu 1,5%

Ukupni gubici
u cijevi 28%

i DC gubici u
=6,4 mm
59 vodicu (100%)

vodiéu (5%)

DC gubici u
vodicu (100%)

KABELI U ZRAKU (BEZ CIJEVI)

Ukupni gubici: 106%

Ukupni gubici: 106%

Slika 4-15 Rezultati dobiveni mjerenjima i usporedbe s kabelima u zraku bez cijevi — prema [5] i [6]

Istrazivanjem literature i formulacija za proracun gubitaka prema IEC standardima, ne moze se
primarni izvori relacija primijenjenih u IEC normama [58] — izrazi (77), (78) i (79).

R ./
= .Ra c2¢y2 _Rs"? wvni vodic i
A, =123 B (da) Y ) (masivni vodic u obliku kruga)
() +
Ry ,2r1 14
= R L VI irani vodi¢
Ay = 0,358 (da) (2,77Ra~106)2+1 (segmentirani vodig)
w

.. _Rs 1
gdjeje: 1 == —1+(RT52

Za proracun gubitaka u plastu koristi se slijedeéa formula:

1 _ Rs 1,5

157 r%)z prema [58]

utvrditi

(77)

(78)

(79)

(80)

U drugim publikacijama preporuca se upotreba slijedec¢ih formulacije za povecanje gubitaka u metalnim

plastevima:
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1 _ Rg 1,7
1= 5 R
R 2Sy2
145D

prema [48] (81)

Proizvodac kabela ABB [48] prema svojim ispitivanjima navodi da je umjesto koeficijenta 1,5 (prema IIEC
normi) za proracune gubitaka u plastevima u troZilnim podmorskim kabelima sa zajednickom armaturom
povoljnije koristiti koeficijente 1,3-1,5 u slucaju jednoslojne armature odnosno 1,7-1,9 za dvoslojnu

armaturu.

Dakle, postoji nesklad izmedu definiranih aproksimacijskih relacija i provedenih mjerenja, te analiza radenih
na temelju metode konacnih elemenata. Primjerice prema provedenim mjerenjima gubitaka od strane ABB
na 123 kV podmorskim kabelima prema [48] dobiveni su nezanemarivo manji gubici u armaturi od IEC
normi. lIspitivanja su radena na novim tipovima podmorskih kabela sa jednoslojnim i dvoslojnim
armaturama, a rezultati su prikazani na slici 4-16. Na isto upucuju i mjerenja provedena u [37] i drugim

objavljenim istrazivanjima.

Measured A, 123 kV cable

0,07
1 brmour&___
layer
= 0,06 —
= 0,05 // i
=i 2|armour
0,04 layers
0,03
In =[507 A
L A2 =0,1541 IEC
0,01
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Conductor current A

Slika 4-16 Gubici prema [48] skalirani na temperaturu 90 °C radi usporedbe s IEC normom

Osim prethodno navedenog treba naglasiti da vecdina danas dostupnih programskih alata za analizu
zagrijavanja koriste IEC relacije npr. CYME Cymcap, Etap i dr. Sto predstavlja nedostatak pri ispravnom

dimenzioniranju i odabiru presjeka kabelskih vodova i nuzna je revizija i unapredenje koristenih relacija.
4.4 Modeli za izraCune karakteristika uzemljivaca i uzemljivackih sustava

Osim primjene rac¢unskih modela podmorskih kabela za vremenske simulacije i zagrijavanja u praksi je ¢esto
nuzna racunska provjera i modeliranje istih za proraune ulaznih struja u sustave uzemljenja i problematika
iznoSenja potencijala. Kao primjer na slici 4-17 je prikazan shematski prikaz mreze sa sustavom uzemljenja

koji uklju¢uje podmorske kabele i uzemljenja kabelskih stanica smjestenih u blizini mora.
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U ovakvim sluéajevima osim redukcijskog djelovanja kabela za odvodenje struje kvara nuzno je razmatranje i
iznoSenje potencijala u sustavima uzemljenja za $to je nuZna integracija modela kabelskog voda u modelima
ne-ekvipotencijalnih uzemljivata. Prema provedenim istraZivanjima u ovom podruc¢ju najéesée se
proracunavaju redukcijski faktori za odvodenje struje kvara elektromagnetskom spregom, a zatim se
odvojeno razmatra iznoSenje potencijala metalnim komponentama kabelskih vodova na susjedne uzemljene
stanice, Sto je neprakti¢no i vrlo Cesto podlozno greskama zbog izostavljanja kompleksnih geometrija
metalnih komponenata kabela.

Istrazivanje primarnih, sekundarnih i tercijarnih publikacija je pokazalo da se danas za modeliranje
uzemljivaa vecinom primjenjuju jednoslojna, dvoslojna ili viSeslojna horizontalna slojevitost tla koje
omogucuju analizu uvjeta bezopasnosti i specificnih otpora tla. Proracuni i analize vezani za uzemljivace se

dijeli u dvije kategorije:

- Ekvipotencijalni uzemljivai — primjenjivo za male uzemljivate, a analiza je temeljena na

pretpostavci istog potencijala na svim uzemljivackim vodi¢ima.

- Ne-ekvipotencijalni uzemljivaci — opcenita primjena za male i velike uzemljivace. Posebnu primjenu
ima za analizu iznoSenja potencijala na susjedne uzemljene stanice i sl., a temelji se na izracunu

potencijala u svakom ¢voru mreze uzemljivackih vodica.

Opcenito analiza je temeljena na podijeli uzemljivackih vodi¢a na manje segmente, te primjene metode
odslikavanja ili drugih metoda na tockastima izvorima smjeStenim u vertikalnim ili horizontalnim
strukturama tla (slika 4-20). Osim prethodno navedenog racunaju se struje koje prolaze kroz galvanski
povezane segmente uzemljivaca (slika 4-18), a naponske prilike se racunaju u svakom ¢voru koji predstavlja

vezu izmedu uzemljivaca.

> /
r /
h|  Pixyz) !
. /, Y=d (granica)
| bl
) Pe h Pl(x}!vz) | Pj(X)l—'yZ) !
/V eTockasti izvor * I ¢
S % z & ockasti izvor |
IL ( 5,y 5, S) II/S' (xs,VS’,z.s) |
e | e
v Z P P

Slika 4-18 Dvoslojni vertikalni model tla (desno) i jednoslojni model tla (lijevo) s tockastim izvorom

U takvima analizama glavni problem je formirati matri¢éne jednadzbe i pronaci struje koje svaki vodi¢ ispusta
u tlo. Na temelju poznatih struja racuna se potencijal na povrsini tla i primjenjuju se standardne metode
izracuna napona dodira i koraka, te otpora rasprostiranja uzemljivaca. S obzirom da je ova problematika vrlo
stara postoji veliki broj publikacija koje vrlo opseZzno obuhvaéaju tematiku, a iste zbog opseZnosti nisu

detaljno popisane ovim radom. Medutim kao nedostatak opéenito se pokazao manjak publikacija po pitanju
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povezivanja metalnih komponenti kabela (slicno i za zraéne vodove) u sustave uzemljenja i nedostatak
istrazivanja utjecaja vertikalnih struktura tla s bitno razlicitim specificnim otporima tla. Na slici 4-18
shematski je prikazan osnovni koncept povezivanja uzemljivackih vodica i metalnih komponenti kabela
(armature i plasteva) u sustave uzemljenja. Uzemljivacki segmenti ,i“ i ,j“ su odredeni koordinatama
uklju€ujuéi i dubinu, duljine materijal vodica. Svaki od segmenata ima uzduZnu (vlastitu) impedanciju,
medusobne impedancije Zy, vlastite i medusobne vodljivosti G¢ i Gy (prema oznakama na slici 4-18). U
takvom sustavu ra¢unaju se matrice incidencije i segmenti se medusobno povezuju matri¢nim jednadzbama.
U konacnici moguce je izracunati svaku komponentu struje (struja koja se utiskuje u zemlju od i-tog i j-tog
segmenta | i struja koja prolazi uzduzno na pocetku i kraju segmenta (I;. i I;;). Na kraju se u odredeni ¢vor
utiskuje struja nastala jednopolnim kratkim spojem i promatraju se naponske i strujne prilike duz
uzemljivackih vodica. Pri tome metalni plastevi kabela ne ispustaju struju u zemlju odnosno imaju samo
uzduznu komponentu struje, a armatura ovisno o stanju izolacije (zbog oste¢enja morska voda mozZe uéi u
armaturu) mozZe biti izolirana ili moZe sudjelovati u ispustanju struje u morsku vodu odnosno podmorsko
dno. Pri tome dio struje ulazi u susjedne uzemljivacke stanice koje su medusobno galvanski povezane, te ih

je nuzno razmotriti radi provjere najnepovoljnijih uvjeta za provjeru bezopasnosti napona dodira i koraka.

Uzemljivac 1

Jednopolni kratki

| spoj z

|

|

L

S >

|

|

I &

I g

| 2 g
2 g

' i

| Ely

L

| § 5
S 3
o S
S
Q'“

DS 1D,

I}, — utisnuta struja u zemlju,

Iy, L struja koja prolazi kroz dva kraja uzemljivackog vodica
7 -vlastita impedancija uzemljivackog vodica

Zy — medusobna impednacija i-tog 1 j-tog segmenta

G, — Vlasita vodljivost uzemljivackog vodica

Gy — Medusobna vodljivost uzemljivagkih vodi¢a

Slika 4-19 Integracija kabelskih vodova u sustav uzemljenja
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Dakle, specificnost integriranja podmorskih kabela u uzemljivacke sustave lezi u slijedecem:

1)

2)

Vrlo Cesto zbog proboja ili istroSenosti izolacije armatura podmorskog kabela moze do¢i u kontakt s
vodom c¢ime se omogucuje ispustanje struje kvara u okolnu morsku vode, te odvodenje velikog
iznosa struje kvara iz susjednih uzemljenih kabelskih stanica ili trafostanica. Naime, morska voda
ima nizak specificni elektricni otpor <1 Qm ¢ime znacajno smanjuje otpor rasprostiranja krajnjih

stanica.

S obzirom da se kabelske stanice nalaze blizu mora pozZeljno je polaganje uzemljivackih vodi¢a u
more Cime se znacajno smanjuje otpor. Naime, vrlo Cesto kabelske stanice su smjestene u blizini
mora na kamenitim tlima sa visokim specificnim otporima tla, Sto ih Cini vrlo problemati¢nim po
pitanjima dimenzioniranja uzemljivaca. Slicne situacije se javljaju u drugim mjestima poput
trafostanica blizu jezera, rijeka i slicno. Dakle, prethodno navedeno podrazumijeva integriranje
modela ne samo horizontalnih slojeva tla, nego i vertikalnih struktura tla s bitno razli¢itim otporima
tala/mora, ali i integriranja i razmatranje utjecaja podmorskog kabelskog voda s armaturom. Na slici
4-19 prikazane su ekvipotencijalne linije na povrsini tla/mora u dvoslojnoj vertikalnoj strukturi mora
i kopna. Ekvipotencijalne linije na povrsini tla su racunate bez podmorskog kabelskog voda, a
integracija istoga omogucdila bi detaljniji uvid u promjene potencijalnih linija na povrsini tla i provjere

uvjeta bezopasnosti.

100 1 L 1 1 L 1 L 1 1 1

Il
,’/ r/‘
|/ poomorski

/| kaBELS
// ARMATUROM
/

/ /
/
///

/ -

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Slika 4-20 Model uzemljivaca u blizini mora s polozenim podmorskim kabelom - vlastite simulacije

3)

Primjena mjera odspajanja plasteva ili armature nije moguéa bez analize utjecaja na uzemljivacke

sustave i provjere uvjeta bezopasnosti za $to je nuzan razvoj odgovarajucih modela.
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5 ZAKLUCAK

Prethodno navedenim poglavljima prezentirano je istraZivanje literature o podmorskim kabelima i trenutno
dostupnim najnaprednijim racunskim modelima za potrebe tranzijentnih analiza i analiza za pogonsku

frekvenciju 50 Hz.

Istrazivanjem je pokazalo da su frekvencijski modeli kabela koriSteni za vremenske simulacije u visokom

stupnju razvoja, ali odgovarajuéi manji napredci su mogudi glede:

- provjere opravdanosti upotrebe modela Supljeg valjka ili cijevi u odnosu na modeliranje medusobno

spojenih odnosno razdvojenih Zica armature,

- dodatnih istrazivanja i integracija efekata blizine i vrtloZnih struja u trozilnim podmorskim kabelima

s armaturom,
- integracija ostalih elementa podmorskog kabela (npr. metalna zastita optickog kabela),
- istrazivanja modeliranja DC podmorskih kabela.
- integracija modela dvoslojnog ili viSeslojnog modela tla.

Istrazivanje na modelima podmorskih kabela pokazalo je nedovoljnu razinu razvijenosti modela za upotrebu
u analizama zagrijavanja kabelskih vodova i izracune vrtloZnih i kruznih struja. Naime, specificnost u ovom
sluaju su troZilni podmorski kabeli za koje je prema numeri¢kim proracunima i eksperimentalnim
mjerenjima utvrdena visoka odstupanja proraduna gubitaka u armaturi od relacija definiranih opce
prihvacdenim normama. S obzirom da vedina dostupnih programskih alata koriste relacije propisane

normama, napredak po pitanju pronalaZenja tocnijih analitickih izraza su nuzna.

Osim prethodno navedenog, integracija modela kabela u sloZene sustave uzemljenja ima svoju primjenu u
proracunima iznoSenja potencijala, odvodenja struje kvara i proracuna otpora rasprostiranja uzemljenih

stanica.
Na temelju dosadasnjih vlastitih istraZzivanja i implementacije pojedinih modela pokazalo se slijedede:

- Implementacijom najnaprednijih frekvencijskih modela kabela za vremenske simulacije pokazalo se
da isti imaju mogucnost Siroke primjene ne samo za vremenske simulacije nego koristeni koncept
modela, teoretska razmatranja i pojednostavljenost prikaza matri¢nih jednadibi omoguduje
primjenu i u drugim segmentima poput integracije modela sloZenih geometrija kabela u sustave

uzemljivaca.
- Priimplementaciji frekvencijskih modela posebno kompleksno se pokazalo slijedede:

o s obzirom da je rije¢ o numerickom pristupu za modeliranje FDQ modela kabela isticu se
numericki izrauni svojstvenih vrijednosti i svojstvenih vektora za Sto su napravljena istraZivanja i
implementirane su metode koje ukljuuju poboljSanja standardnih rutina za izra¢un svojstvenih
vrijednosti i svojstvenih vektora. Rije¢ je proceduri manipulacije s umnoskom matrica

impedancije i admitancije za izracun svojstvenih vrijednosti i pripadnih vektora kroz cijeli
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frekvencijski spektar, a da se omogudi efikasnu integraciju metoda u FDQ modele kabela. lako su
pojedine publikacije obuhvadale ovu tematiku ipak ista nije dovoljno obradena i ne ukazuje
detaljno na problem. U sklopu ovoga objavljena je publikacija za IPST konferenciju — Cavtat 2015.

(International Conference on Power System Transients),

o s obzirom na razli¢itu geometriju podmorskih kabela postavlja se pitanje opravdanosti koristenja

cijevnih modela kabela sto ¢e biti obuhvaceno daljnjim istrazivanjima,

o implementacija modela dvosloja, efekata blizine, vrtloZnih struja u ULM i FDQ modele kabela na
temelju dosad objavljenih publikacija se ¢ini interesantnom za podmorske kabelske vodove i bit
¢e predmet daljnjih istraZivanja.

- Vlastitim izra€unima na tipskim troZilnim podmorskim kabelima pokazalo se da IEC norme mogu
imati i 40-50% udio u ukupnim gubicima $to pokazuje navode postojecih publikacija to¢nim i ukazuje
na potrebu revizije koristenih izraza, ali i ukoliko to bude moguce istrazivanje primarnih publikacija
iz kojih su preuzeti navedeni izrazi. Takoder neovisno za nacine izraCuna nuzno je sistematski
razmotriti udio pojedinih gubitaka (vrtloZzne i kruZne struje, gubici zbog histereze) za razlicite tipove

kabela, a posebno u sluéaju pronalazenja novih/toénijih analiti¢kih izraza.

- Razvoj modela podmorskih kabela i integracija istih u sustave uzemljenja je nuZna za analizu
uzemljivaca, a zahtjeva modeliranje sloZenih struktura tala, te geometrija podmorskih kabela.
Dosadasnjim istrazivanjima napravljeni su jednostavni modeli vertikalnih struktura tala i integrirani
su u dobro poznatu teoriju ne-ekvipotencijalnih uzemljivaca. Bududa istraZivanja su moguca u
smjeru integracije modela podmorskih kabelskih vodova kao i, ako bude moguce, potvrde rezultata

proracuna mjerenjem na terenu.

lako su prethodno navedene teme obradene u raznim publikacijama ipak su nuzna unapredenja u pojedinim
segmentima modeliranja i povezivanja dosad poznatih spoznaja povezanih sa predmetnim temama. S
obzirom na opseZnost tematike nuZan je kompletan povijesni pregled postojecih primarnih, sekundarnih i
tercijarnih publikacija ¢ime ¢e se lakSe povezati postojec¢a znanja i integracija spoznaja u modele podmorskih
kabela.
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POPIS KRATICA

HVDC — High voltage DC

HVAC — High voltage AC

SL - Single lead sheath

HDPE — High density polietilen
LDPE — Low density polietilen

EPR — Etilen propilen guma

WTR — Water tree retardant XLPE)
XLPE — Umrezeni polietilen

FEM — Finite element method
ULM - Universal line model

WBD - Wide band model

FDQ - Frequency dependent cable model

CP — Constant parameters
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