@D CIRED = - CIRED
Srbija

Broj rada: R1-13
DOI:10.46793/CIRED2026.R1-13 163

ANALIZA POGONSKIH STANJA KABLOVSKOG VODA 35 KV
NAPOJENOG SA TRANSFORMATORA T4 U TS BEOGRAD 4

ANALYSIS OF OPERATING CONDITIONS OF THE 35 KV CABLE
LINE SUPPLIED BY TRANSFORMER T4 IN SS BELGRADE 4

Milo§ MILOSEVIC, MINS Elektro, Srbija*
Tomislav RAJIC, Elektrotehni¢ki Fakultet Beograd, Srbija
Marko RISTIVOJCEVIC, SAEC, Srbija
Danilo SAKOVIC, SAEC, Srbija
Zoran STOJANOVIC, Elektrotehnicki Fakultet Beograd, Srbija

KRATAK SADRZAJ

Novi kratki kablovski vod 35 kV koji povezuje sekundar energetskog transformatora T4
110/35/10 kV, YNyn0+d5, 63 MVA sa pripadaju¢om celijom isprojektovan je, montiran i
pusten u rad. Kablovski vod je izveden sa dva kabla po fazi, u ravnoj formaciji propisane
medusobne udaljenosti, u skladu sa standardom. Na taj nadin korigovani su instalacioni
koeficijenti, odnosno poboljSani su uslovi polaganja kabla i postignuta je veca strujna
opteretivost kablovskog voda. Plastovi kablova obostrano su uzemljeni u skladu sa tehnickom
preporukom. Prilikom eksploatacije, kada je transformator bio znacajnije opterecen,
ustanovljena je pojava visokih struja u plastovima koja je prouzrokovala porast temperature
kablova uocen termovizijom. Modelovanjem kablovskog voda u odgovaraju¢em programskom
paketu napravljena je analiza stanja kablovskog voda za slu€ajeve razli¢itih geometrija
polaganja kablovskog voda u cilju smanjenja struja kroz plast. Uporedo sa svakim modelom
1zvrSena su i realna merenja koja korespondiraju sa rezultatima modela. Promenom geometrije
polaganja doslo se do Zeljenog smanjenja struja. U ovom radu prikazan je detaljan pregled svih
modela, njihova analiza, rezultati merenja 1 zaklju€ci koji mogu posluziti kao smernica za
projektovanje kratkih srednjenaponskih kablovskih vodova.

Klju¢ne reci: modelovanje, srednjenaponski kabl, transformator
ABSTRACT

A new short 35 kV cable line connecting the secondary of the power transformer T4 110/35/10
kV, YNyn0+d5, 63 MVA with the associated bay has been designed, installed and put into
operation. The cable line is constructed with two cables per phase, in a flat formation with the
distance in accordance with the standard. In this way, the installation coefficients have been
corrected, 1.e. the cable laying conditions have been improved and a higher current carrying
capacity of the cable line has been achieved. The cable sheaths are grounded on both sides in
accordance with the technical recommendation. During exploitation, when the transformer was
significantly loaded, the occurrence of high currents in the sheaths was established, which
caused an increase in the temperature of the cables, observed by thermal imaging. By modeling
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the cable line in the software, an analysis of the condition of the cable line was made for cases
of different cable line laying geometries to reduce the currents through the sheath. In parallel
with each model, real measurements were performed that correspond to the model results. By
changing the laying geometry, the desired current reduction was achieved. This paper presents
a detailed overview of all models, their analysis, measurement results and conclusions that can
serve as guidelines for the design of short medium-voltage cable lines.

Keywords: medium voltage cable, modeling, transformer

UvOD

Ovaj rad bavi se prakti¢nim problemom koji je nastao prilikom zamene postojec¢eg kablovskog
voda 35 kV novim. Novi vod je isprojektovan u skladu sa projektnim zadatkom, ustaljenom
praksom koriséenja standarda IEC 60502-2-2014 [1] i Tehnickom preporukom [2]. Vazno je
pomenuti da je navedeni standard izveden iz serija IEC 60287, konkretno IEC 60287-1 [3] i
IEC 60287-2 [4].

Nakon izvrSenih radova, ispitivanja i puStanja u pogon novog kablovskog voda, sluzbe
odrZavanja primetile su porast temperature jedne faze kabla na ¢itavoj njegovoj duZini, a koji
je korespondirao sa trendom porasta struje opterecenja transformatora. Ciljanim merenjem
struja u plaStovima faza tokom eksploatacije, ustanovljena je pojava visokih struja u plastevima.

Originalna geometrija polaganja odabrana je tako da uzme u obzir povoljne koeficijente i uslove
polaganja u skladu sa standardom, ali bez provere elektromagnetnih uticaja.

Promenom geometrije polaganja, doslo se do redukovanja struja u plastevima faza, $to je 1
odgovaralo digitalnom modelu kablovskog voda.

Kroz detaljno opisane faze zamene kabla dace se uvid u projektantsko rezonovanje, opis
problema porasta temperature, realna merenja pre i nakon implementacije reSenja, kao 1
modelovanje voda sa rezultatima koji korespondiraju merenjima.

1 PROJEKTOVANJE, PRORACUN I IZVOPENJE RADOVA
1.1  Prvobitno stanje, projektni zadatak

Postojeci kablovski vod 35 kV koji povezuje energetski transformator T4 sa pripadaju¢om
transformatorskom ¢elijom, bio je predviden za zamenu zbog duzine eksploatacije (vise od 40
godina), kao 1 zbog pojave ucestalog curenja ulja na kablovskim zavr§nicama. Investitor je u
skladu sa trenutnim tehnoloSkim trendovima predvideo novi kabl sa izolacijom od umrezenog
polietilena (XLPE) i suve kablovske zavrs$nice za spoljnu montazu. Na ovaj nacin dobija se

novi i pouzdan element u sistemu ¢iji je dodatni benefit smanjeno odrzavanje, s obzirom da su
zavr$nice izvedene kao suve.

Projektni zadatak predvidao je da kablovski vod bude dimenzionisan u skladu sa snagom
transformatora uz 10% nominalnog dozvoljenog preopterecenja. Zbog limitiranog prostora
unutar same c¢elije 1 drugih tehnickih ogranicenja u spoljnom delu, zahtevano je da reSenje
odgovara postojec¢em stanju, odnosno sa najvise dva kabla po fazi (Slika 1).
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Slika 1 —Izgled pre adaptacije

1.2 Proracun i provera nominalne struje kabla

Struja koju kabl mora nositi u nominalnom rezimu sa dodatnih 10% preotperecenja je:

I __1L1Sn
nT \/§Un

=11445A (1)

Usled velike struje predvidena su dva kabla po fazi kako bi se optimizovao poprecni presek.
Odabran je jednozilni kabl tipa XHE49-A (NA2XS(F)2Y) 20,8/36 kV 1x400/35 mm?.

Prema [1] dozvoljena struja izabranog kabla i uslov za proveru izbora kabla:
lgoz = K1 - K3 - K3 - Ky * Irgp (2)

Idoz = InT/Z (3)
Gde su:

- I;4p — naznacena strujna nosivost kabla za date uslove polaganja;

- K; —korekcioni faktor koji uvazava stvarnu temperaturu tla;

- K, —korekcioni faktor koji uvaZava stvarnu dubinu polaganja;

- K3 — korekcioni faktor koji uvazava svarnu toplotnu otpornost tla za polaganje u cev u

zemlji;

- K, —korekcioni faktor koji uvazava vodenje vise traofaznih strujnih krugova u cevi.
Prostor za polaganje kablova bio je betonski kanal koji povezuje ¢eliju sa spoljnim delom
postrojenja, gde kabl zavrSava na Celicnoj konstrukciji. Sam betonski kanal unutar zgrade je
prostran sa dobrom ventilacijom, tako da je projektantska ideja bila da se kabl celom duzinom
podigne na razmaknuta celicna postolja 1 postavi u ravnu (flaf) konfiguraciju sa propisanim
razmakom izmedu faza (razmak najmanje De=50 mm, usvojeno 200 mm) i na taj na¢in osigura
povoljnije koeficijente Ki-4. Ukupna duzina voda unutar zgrade nije ve¢a od 12 m.

Na ovaj nacin dobijeno je sledece:

- kabl se tretira kao da je poloZen u vazduhu $to daje najpovoljnije tabelarne vrednosti u
odnosu na polaganje u zemlji I, = 769 A (Slika 2);
- K, =1 nema korekcije faktora dubine ukopavanja;



ZBORNIK RADOVA | PROCEEDINGS CIRED {3

15. Savetovanje o elektrodistributivnim mreZama Srbije - sa regionalnim u¢e$¢em
15t Conference on Electricity Distribution - with regional participation | 21-25 / 09 / 2026 | Grand Hotel, Kopaonik, Srbija

- K3 =1 nema korekcije faktora termicke provodnosti tla;
- K; =0,91 temperatura ambijenta +40°C;

- K, = 0,85 grupno vodenje, prema B.21, uzeto na strani sigurnosti jer ne postoje cevi.

Konacno, kalkulisana trajno dozvoljena struja vecéa je od zahtevane, odnosno:

Iy, = 594,5A > 572,25 A (4)
Buried direct in the .
ground In single-way ducts In air
) Flat Flat
Nominal Trefoil  |Flat spaced [Trefoil ducts| touching Trefoil : Flat spaced
area of touching
ducts
conductor
A EEFFFEFHEEERFH L
(et DEE
vases

mm? A A A A A A A

16 84 &8 a0 81 a7 99 116
25 108 112 102 103 127 130 153
5 129 134 122 123 154 157 185
50 152 157 144 146 184 189 222
0 186 192 176 178 230 236 278
95 221 229 210 213 280 287 338
120 252 260 240 242 324 332 391
150 281 288 267 271 368 376 440
185 T 324 303 307 424 432 504
240 367 ar3 351 356 502 511 593
300 414 419 397 402 577 586 677
400 470 466 451 457 673 676 769

Slika 2 —TEC60502-2 — Tabela B.3. Odabir nacina polaganja kabla prema tabelarnim vrednostima
1.3  Izvodenje radova

Stari kablovski vod je demontiran, na njegovo mesto ugraden je novi u skladu sa Projektnom
dokumentacijom. Plastovi novog kablovskog voda uzemljeni su direktno sa obe strane voda u
skladu sa [2].

G B o~ 4 i, =
Slika 3 — 1zgled novog kablovskog voda nakon adaptacije
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Kako bi se postigli zeljeni efekti hladenja opisani u prethodnom poglavlju, koris¢eni su celi¢ni
nosaci na koje je kabl pri¢vr§¢en odgovarajuc¢im neferomagnetskim obujmicama. Faze kablova
vodene su paralelno, u formaciji L32-L31-L22-L21-L12-L11-REZ1-REZ2.

Nakon izvrSenih naponskih ispitivanja (VLF metodom), potvrde izolovanosti elektri¢nih
plastova 1 provere redosleda faza, novi SN kablovski vod pusten je prvo u prazan hod tokom
24 casa, a nakon toga je 1 optereéen.

&9

LR | o o W
Slika 4 — Raspored kablova u kablovskom kanalu

2 POGONSKI PROBLEM I OTKLANJANJE
2.1 Opis pogonskog problema

Nakon sedam meseci eksploatacije, u mesecu februaru nadlezne sluzbe Investitora su prilikom
redovnog odrzavanja termovizijskom kamerom uocile da se unutrasnji kabl faze L3 greje celom
duzinom vise nego ostali kablovi.

Slika 5 — Termovizijski snimak kablovskog voda, bez rezervnih kablova

Prema izveStajima Investitora, temepratura ambijenta bila je 8°C, dok je temperatura kablova
prema termovizijskom snimku: L32 — 14,4°C; L31 - 20,2°C; L22 — 15,5°C; L21 - 15,5°C; L12
-17,4°C; L11 - 17,4°C.

Najtopliji deo kabla nalazio se na mestu gde elektri¢ni plast izlazi ispod silikonske zavr$nice 1
gde ide uz kabl. Nakon fizickog odvajanja pletenice plasta od kabla, doSlo je do delimi¢nog
pada temperature ali je primeceno da se predmetni kabl greje celom svojom duzinom. Ista
situacija primecena je i sa druge strane kablovskog voda u spoljnom delu postrojenja. Ova
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pojava izazvala je sumnju da je porast temperature mozda uzrokovan drugim faktorima osim
potencijalno neadekvatno izvedene kablovske zavr$nice.

Postavljeni su merni instrumenti na plast - obuhvatni strujni pretvaraci koji su u desetominutnim
intervalima snimali vrednosti struja, te su nakon 24 ¢asa dobijeni rezultati koji su ukazivali na
pojavu vrlo visokih struja plaStova sa visokim udelom u odnosu na struju opterecenja
transformatora. Pod pretpostavkom da je geometrija polaganja problem, u koordinaciji sa
Investitorom napravljena je nova konfiguracija polaganja kabla L11-L21-L.31-L.21-L.22-1.32 sa
istim razmacima i snimljeni su pogonski parametri.

2.2 Rezultati snimanja parametara

Struje su snimane u periodu od podneva do jutra slede¢eg dana u skladu sa dinamikom
iskljucenja. Razli¢ite konfiguracije polaganja snimane su u razli¢itim danima. (Slika 6).

Formacija L11-L12-121-L22-L31-L32 snimljene struje plastova

Sheath L11 Sheath (21 === Sheath 131

(@)

Formacija L11-L12-L21-122-L31-L32 snimljene struje plastova

Sheath L11 Sheath [21  e====Sheath 131

®)

Slika 6 — Snimljene struje (a) Formacija 1 (b) Formacija 2
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IzvrSeno je uporedivanje vrednosti optereCenja svih faza transformatora u vremenskim
intervalima kada su izvrSena merenja struja plastova. (Slika 7).

Formacija L11-L12-L21-L22-1L31-L32 snimljeni udeli struja plasta u odnosu na opterecenje

50,00

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
N T B R T R B T T R e R e B R T Ty B B T T B B T R B R T e B e R T B R TP T B B TP TP}
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NTONTNT NTNT NT RNT N N AT N NT N @& A A Y 7 Q7 Q7 9 QY QF ©F 97 97 Q7 Q7 Q7 97 97 Q7 QO OF QY @7 QW
———Ratio Sheath L11 === Radio Sheath L21 Ratio Sheath L31
(a)
Formacija L11-L12-L21-122-L31-L32 snimljeni udeli struja plasta u odnosu na optereéenje
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
|
|
\
10,00 “
5,00
0,00
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RN RN N N R AN M S S o A L I N SN N RN SN RN RN N R S NN SRR N

e=Ratio Sheath L11  =====Radio Sheath 21 Ratio Sheath L31

()

Slika 7 —Snimljeni udeli struja (a) Formacija 1 (b) Formacija 2

Nakon promene konfiguracije za iste pogonske parametre dobijene su vidljivo manje struje u
plastovima uz smanjen udeo struje plasta od 15-20%. U pogonu je ostala druga konfiguracija,
odnosno L11-L21-L31-L21-L22-L32. Na slici nedostaju merenja faze C1 zbog kvara na
uredaju.

3 MODELOVANJE I REZULTATI
3.1  Model kabla, pretpostavke i ogranicenja simulacije

Predmetni kabl modelovan je u odgovaraju¢em programskom paketu. Odgovaraju¢i program i
standard [3] dozvoljavaju simulacije samo odredenih konfiguracija kablova za metod polaganja
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u vazduhu medu kojima se ne nalazi predmetni slucaj sa dva kabla po fazi. Svi navedeni
slucajevi ¢e se analizirati kao da su kablovi ukopani direktno u homogenu zemlju sa
konstantnom toplotnom otpornoséu od 1,5 Km/W. Temperatura ambijenta usvojena je +20°C.

Ova pretpostavka eliminisace postojec¢e ambijentalne uticaje (hladenje usled strujanja vazduha,
solarna iradijacija) i dac¢e realnu sliku uticaja geometrije polaganja na prenosnu mo¢ kabla.
Pretpostavka je da su sve tri faze ravnomerno opterecene. Analiza se radi kao steady-state,
odnosno nominalni konstantni pogon kada je postignuta ravnoteza svih toplotnih procesa.

3.2 Opis metode

Pogonski parametri svakog kabla menjaju se individualno u skladu sa zadatim strujnim
opterecenjem transformatora koje je dato u rasponu od 5 do 350 A, sa korakom od 25 A.
Parametri od interesa koji su se nametnuli prilikom modelovanja jesu:

- indukovana cirkulaciona struja u plastu [A];

- udeo indukovane struje plasta u odnosu na struju provodnika [%];

- temperatura na spoljasnjoj povrsini kabla (na koju uti¢u gubici u provodniku, metalnom
plastu i ambijentalna temperatura) [°C].

3.3  Model ravne konfiguracije — L11-L12-L.21-L22-L.31-L.32

Kabl je modelovan u odgovaraju¢em programskom paketu koji vrsi proracun u skladu sa
standardima [3] i [4]. Kablovi L31 i L32 pomereni su dalje u odnosuna L11, L121L21,L22u
skladu sa izvedenim stanjem (Slika 8).

Fq=50.0 Hz
R=IEC-228

Ambient temp.= 20.0°C

Faom @s2mci EEXEES oA @sa0 |

3004 @ 49.6°C 3004 @ 50.7°C

Native soil= 1.500°C-m/W

10 05 0o 05 10

Slika 8§ — Model kabla L11-L12-L21-L.22-L31-L32, 300A

Prvi zaklju€ak do koga se doslo jeste da faza L12 zaista ima vecu temperaturu u odnosu na
ostale, §to je u odredenoj meri i odgovaralo realnim merenjima.

Slika 9 daje uvid u vrednosti indukovane struje plasta u odnosu na struju optere¢enja, spoljnu
temperaturu kabla i udeo indukovane struje plasta u odnosu na struju opterecenja. Zakljucak je
da su najvece struje plasta na spoljnim kablovima (L11, L32) i iznose ¢ak 50% ukupne struje
opterecenja. Kabl L21 ima najmanju struju plasta i udeo od 30%. Ostali kablovi, shodno
pozicijama, imaju delimi¢no umanjenje struja kroz plast.

Ovakva raspodela uslovljena je medusobnim uticajem elektromagnetskih polja razlic¢itih faza.
Kako su spoljni kablovi udaljeni, nije doSlo do smanjivanja rezultantnog magnetskog polja
drugih faza. Faze L21 i L22 obuhvadene su poljima koje generiSu druge dve faze.
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Formacija L11-012-121-122-131-L32 - 300 A

350,00

300,00

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00 I I I
0,00 I I I I
L11 L12 21 L22 131 132

B Steady State Ampacity 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00
H Induced current on Metallic Screen 161,60 130,80 90,20 112,40 124,80 152,20
B Cable surface temperature 47,80 48,30 46,00 46,30 46,80 46,50
Conductor current/Induced current ratio 53,87 43,60 30,07 37,47 41,60 50,73

Slika 9 — Parametri, L11-L12-L.21-L22-L31-L32, 300A

Zagrevanje kabla posledica je struje provodnika, struje plasta i ambijenta. Kabl L12 je najtopliji
sa maksimalnom apsolutnom razlikom od 2,3°C, iako njegova struja plaSta nije najveca.

Gubici u plastevima sposljanjih kablova veci su od od gubitaka u kablovima faza koje se nalaze
u srediSnjem delu formacije. Zavisnost struje plasta od opterecenja

IzvrSena je provera raspodele udela struje kroz plast za kabl L11 (najveéi udeo) i kabl L.21
(najmanji udeo) u zavisnosti od opterecenja, za datu konfiguraciju (Slika 10).

Formacija L11-1L12-121-122-1L31-1L32 - Kabl L11

400,00
350,00
350,00 e
325,00~
o
300,00~
300,00 =
275,00~
y g
250,00~
250,00 o
225,00~
o
zoo,oV
200,00 i 183,30
175,00~ 172,70
)y 161,60
150,00~
150,00 pd
125,00~
o
100,00~
100,00 o 85,60
7500 ~ 71,70
58,00 58,00 2&88 /s?,iw 58,00 5706 5669 5620 5569 5512 5451 5387 5314 5237
50,00 / 4340 —e—— e —0 o o
580
A
0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00

—e—Induced current on Metallic Screen [A] —e— Conductor current/Induced current ratio % —e— Steady State Ampacity

(@)
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Formacija L11 -L12-L21-122-L31-L32 - Kabl L21

400,00

350,00

350,00

300,00

250,00

200,00

150,00

102,50
100,00

50,00 3; 9 3249 %30 2 X 320 . 31,60 31,35 3107 3076 3044 3007 2969 2929
% 120 4y . . ° . . . . . °
5,09 510
0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00
—e—1Induced current on Metallic Screen [A] —e— Conductor current/Induced current ratio % —e— Steady State Ampacity

Slika 10 — Zavisnost struja kroz plast L11-L12-L21-L.22-L.31-L32 (a) kabl L11, (b) kabl L21

Iz priloZenog se zakljucuje da udeo struje ima blagu linearnu karakteristiku smanjivanja u
slu¢aju povecanja opterecenja, ali da se moze smatrati konstantnom za realne slucajeve
opterec¢enja predmetnog transformatora.

3.3.1 Zavisnost spoljne temperature kabla od optereéenja
IzvrSena je provera raspodele temperatura kablova u zavisnosti od opterecenja (Slika 11).

Formacija L11-0112-121-122-1L31-L32 - Promena opterecenja od 175 - 350 A
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175,00 200,00 225,00 250,00 275,00 300,00 325,00 350,00

°

EL11 Wl12 W21 w122 Wl31 W132

Slika 11 — Zavisnost spoljne temperature kabla L11-L12-L21-L.22-1L.31-L32

Iz prilozenog se zakljucuje da je temperaturna raspodela izrazenija pri ve¢im opterecenjima sa
sliécnom raspodelom za razli¢ita optere¢enja. Kabl L12 ¢e konstantno biti najtopliji. Nesimetrija
je uzrokovana nesimetricnom konfiguracijom.
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3.4  Model ravne konfiguracije — L11-L21-L.31-L.12-1.22-L.32 nakon primene reSenja

U skladu sa primenjenim reSenjem na terenu, izvrSeno je modelovanje (Slika 12).

[ PR A ]
Fq=50.0 Hz :
R= IEC-228

Ambient temp_= 20 0°C

[mews] [meaix]

Native soil= 1.500°C-m/W

10 05 0.0 05 1.0

Slika 12 —Model kabla, L11-L21-L31-L12-L22-L32, 300A

Prvo §to se primecuje jeste da drugacijom formacijom za iste ambijentalne uslove dobijamo
drasti¢nu razliku izmedu maksimalnih temperatura provodnika — oko 10°C.

Na Slici 13 data je raspodela struja plasta, temperatura i1 udela struja.

Formacija L11-121-131-112-L22-L32 - 300 A

350,00

300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00 I I I
0,00

L11 L21 131 L12 L22 L32

| Steady State Ampacity 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00
B induced current on Metallic Screen 93,10 60,20 69,00 66,30 77,90 74,70
Cable surface temperature 35,90 36,70 37,70 37,30 36,60 35,10
Conductor current/Induced current ratio 31,03 20,07 23,00 22,10 25,97 24,90

Slika 13 — Parametri L11-L21-L31-L12-L.22-L32, 300A

U ovoj konfiguraciji drasti¢no su manji udeli struja kroz plast sa uniformnijom raspodelom.
Isto se moZe reci 1 za temperature. Kabl L21 ima najmanji udeo struje zato $to su mu preostale
faze L11 1 L31 blize nego kablu L12 (nesimetri¢an polozaj kablova).
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3.4.1 Zavisnosti struje plasta i spoljne temperature od opterecenja

Formacija L11-121-131-012-L22-1L32 Kabl L11

400,00
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350,00
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250,00
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— 640 480 as . . . . . . o0
58 20
0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00
—e—Induced current on Metallic Screen [A] —e— Conductor current/Induced current ratio % —e— Steady State Ampacity

(a)
Formacija L11-L21-L31-L12-L22-L32 - Promena opterecenja od 175 - 350 A
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(®)
Slika 14 — Zavisnost parametara L11-L.21-L31-L12-L.22-L32 (a) struja plasta (b) spoljna temperatura kabla

U odnosu na prvu konfiguraciju primetno je smanjenje struja plasta odnosno udela struje u
odnosu na opterecenje predmetne faze.

Temperaturna raspodela izrazenija je pri ve¢im optere¢enjima sa slicnom raspodelom. Kabl
L21 konstatno ¢e biti najtopliji. Uniformnija raspodela struja u plastu korespondira sa
raspodelom temperature.

3.5 Poredenje dve konfiguracije

Konfiguracije su poredene prema apsolutnoj razlici temperature kabla, i prema apsolutnoj
razlici struja plasta (Slika 15).
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Apsolutna razlika u temperaturi za dve konfiguracije ravnog polaganja
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(a)
Apsolutna razlika u struji plastova za dve konfiguracije ravnog polaganja
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(b)
Slika 15 — Apsolutna razlika dve konfiguracije (a) temperatura (b) struja plasta

Temperaturna raspodela izrazenija je pri ve¢im opterecenjima sa slicnom raspodelom. Kabl
L21 ¢e konstatno biti najtopliji. Uniformnija raspodela struja u plastu korespondira sa
raspodelom temperature.

IzvrSena je provera maksimalne prenosne moc¢i kablova za obe konfiguracije. Prenosna mo¢
limitirana je dozvoljenom temperaturom provodnika od 90°C (Slika 16).

Fg=50.0 Hz
R= IEC-228

Ambient temp.= 20 0°C.
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Fq=50.0 Hz
R=IEC-228

Ambient temp = 20.0°C
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Slika 16 — Prenosna mo¢ kablova za obe konfiguracije

Native soil= 1.500°C-m/W

Tabela I daje detaljan uvid u rezultate analize za Konfiguracije: 1 — L11-L12-L21-L22-L31-
L32;2—-L11-L21-L31-L12-L.22-L32.

Tabela I — Pregled vrednosti struja po fazi prema poziciji za obe konfiguracije

Konfiguracija Pozicija 1 Pozicija 2 Pozicija 3 Pozicija 4 Pozicija 5 Pozicija 6
1 [a1=440A I A2=436A Isi=405A Ig=471A Ici=455A [c=455A
2 [a1=545A Igi=537A Ici=510A I A= 525A Ig2=532A Ic2=559A

Tabela 11 — Ukupna vrednost struje kablovskog voda

Konfiguracija Faza A - Ta1+ Ia2 Faza B - Ipi+ In2 Faza C —Ic1+ Iz
1 876 A 876 A 910 A
2 1070 A 1069 A 1069 A

4 ZAKLJUCAK

Projektovanje kablova 35 kV u skladu sa standardom [EC 60502-2 koje se Cesto srece u praksi
moze biti problemati¢no kada su u pitanju specificni uslovi polaganja koji mogu biti uslovljeni
zahtevima slicnim kao S§to su oni koji su navedeni u ovom radu. Standard ne uzima u
razmatranje specifi¢ne konfiguracije kabla, odnosno elektromagnetsku spregu 1 uticaj struja
plasta.

Projektant uocava svoju gresku, s obzirom da je standard IEC 60502-2 isklju¢ivo dat za napone
do 30 kV, §to za predmetni kabl nije slucaj. Preporuka je da se za kablove 35 kV koriste
opsirniji i detaljniji standardi IEC 60287-1 i IEC 60287-2 .

U slucaju polaganja kabla u ravnoj konfiguraciji, obavezna je primena transponovanja faza jer
se na taj nac¢in dobijaju povoljniji pogonski uslovi 1 povecan kapacitet kablovskog voda za iste
pozicije kablova. Za konkretnu konfiguraciju dobija se povecanje kapaciteta od 22%.

U buducénosti treba razmotriti poredenje transponovanja ravne konfiguracije sa trolisnom
(trefoil), kao 1 opciju uzemljenja plasta samo sa jedne strane kablovskog voda (single-point
bonding) za slucajeve kratkih vodova (kao u predmetnom slucaju). Tada nece postojati struje
kroz plast, dolazi do pojave indukovanog napona na izolovanom kraju plasta u funkciji duZine
voda. Single point bonding je najpovoljniji sa aspekta opteretivosti kablovskog voda, ali ga u
praksi ¢esto koriS¢ena Tehnicka preporuka ne prepoznaje za SN kablove.
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