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KRATAK SADRZAJ

U proslosti, razli¢iti cenjeni analiticki pristupi su bili posveéeni razmatranju ustaljenoj ciklicnoj promeni
opterec¢enja. U mnogim slucajevima u praksi, analiti¢ki pristupi obezbeduju dobre odgovore. Ipak, idealizacije
uvedene u modelovanju razli¢itih konstrukcionih detalja i materijala, neminovne u analitickim pristupima,
odrazavaju se donekle na dobijene rezultate. Detaljno modelovanje kablovskog rova obezbeduje metoda
konaénih elemenata. Model konaénih elemenata, za proracun strujnog optereéenja podzemnih kablova, uzima u
obzir isusivanje zemljista, odvodenje toplote pomocu strujanja sa povrsine zemlje i efekte zraenja i1 zagrevanja
povrsine zemlje od Sunca. Cilj ovog ¢lanka je da prikaze rezultate proracuna dozvoljenih strujnih opterecenja
kablovskih vodova 110 kV sa ¢vrstim dielektrikom XHE 49-A 3x(1x1000 mm2) 110/64 kV, poloZenih u zemlju
paralelno sa toplovodom u betonskom kanalu, za normalni pogon sa trajnim strujnim optere¢enjem. Proracuni su
uradeni primenom IEC metode sa zamenom toplovoda ekvivalentnim cilindrom i primenom metode kona¢nih
elemenata. U oba metoda proracuna uvazava se samo da toplovod u betonskom kanalu uti¢e na energetski kabl,
dok se uticaj energetskog kabla na toplovod zanemaruje. Zbog toga, na grani¢nim povr§inama betonskog kanala
temperatura je modelovana sa konstantnom vrednoscéu.

Kljuéne reci: kablovi visokog napona, strujno opterecenje, toplovod u betonskom kanalu, metod kona¢nih
elemenata

ABSTRACT

In the past, various valuable analytical approaches have been elaborated addressing the stationary cyclic
variation of load. In most of the cases in practice, the aforementioned approaches provide good answers.
However, the idealizations introduced in modelling various structural details and materials, inevitable in
analytical approaches, reflect to some extent upon the obtained results. The finite element model, for the
calculation of the loading capacity of underground cables, taking into account the soil drying out, heat transfer
by convection from the soil surface and radiation and solar heating effects. The aim of this article is to present
the results of a calculation of allowed load current of cable lines 110 kV with dielectric of crosslinked
polyethylene XHE 49-A 3x(1x1000 mm2) 110/64 kV, laid in the ground parallel with the heat pipelines in
concrete duct, for the cables with continuous current for normal operation. Calculations were performed using
IEC method with replacement of the heat pipelines in concrete duct with an equivalent cylinder and the finite
element method. In both methods of calculation, only the heat pipe in the concrete duct affects the power cable,
while the influence of the power cable on the heating system is ignored. Therefore, on the boundary surfaces of
the concrete duct the temperature is modelled with a constant value.
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1. UvOD

Odredivanje uticaja toplovoda u betonskom kanalu na paralelno poloZen energetski kabl od prvorazrednog je
znacaja. Toplotni uticaj toplovodnih cevi u betonskom kanalu (magistralni toplovod) prouzrokuje povisenje
temperature okolnog zemljiSta oko kablova. Ovaj uticaj kao rezultat ima smanjenje maksimalno dozvoljenog
strujnog opterecenja visokonaponskih kablova.

U proslosti, razli¢iti cenjeni analiticki pristupi su bili posveéeni razmatranju strujnog opterecenja kod
energetskih kablova [1], [2]. Razvijene su analiticke metode za proratun zagrevanja kablovskih snopova
polozenih u zemlju [3], [4], [5], za trajne i promenljive uslove. U mnogim slu¢ajevima u praksi, pomenuti



pristupi obezbeduju dobre odgovore. Ipak, idealizacije uvedene u modelovanju razli¢itih konstrukcionih detalja i
materijala, neminovne u analitiCkim pristupima, odraZavaju se donekle na dobijene rezultate. Detaljno
modelovanje kablovskog rova obezbeduje metoda kona¢nih elemenata. Ovaj metod je bio kori§¢en za analizu
tranzijentnih temperatura usled ,,step funkcije opterecenja za kablove polozene u izotropnom okruzenju [6].
Toplotne analize podzemnih kablova koje su razmatrale samo prenos toplote provodenjem prikazane su u [7].
Takode, u [8] su prikazani model kona¢nih elemenata za proradun strujnog opterecenja kablova uzimanjem u
obzir efekta provodenja zbog prenosa vlage oko kablova polozenih u zemlji. Model konaénih elemenata za
proracun strujnog opterecenja podzemnih kablova koji je bio razraden u [9], uzimao je u obzir i isusivanje
zemljista i prenos toplote strujanjem sa povrSine zemlje. Glavni doprinos [10] je ukljucivanje efekata zracenja od
Sunca u model kona¢nih elemenata.

Cilj ovog ¢lanka je da prikaze rezultate proracuna dozvoljenih strujnih optere¢enja kablovskih vodova 110 kV sa
vrstim dielektrikom XHE 49-A 3x(1x1000 mm?) 110/64 kV, polozenih u zemlju paralelno sa toplovodom u
betonskom kanalu, za normalni pogon sa trajnim strujnim optere¢enjem. Proracuni su uradeni primenom IEC
metode sa zamenom toplovoda ekvivalentnim cilindrom i primenom metode kona¢nih elemenata. U oba metoda
proracuna uvazava se samo da toplovod u betonskom kanalu uti¢e na energetski kabl, dok se uticaj energetskog
kabla na toplovod zanemaruje. Zbog toga, na grani¢nim povr§inama betonskog kanala temperatura je
modelovana sa konstantnom vrednosc¢u.

2. PRORACUN STRUJNOG OPTERECENJA PRIMENOM IEC METODE SA ZAMENOM
TOPLOVODA EKVIVALENTNIM CILINDROM

Dozvoljeno trajno (100%) strujno optere¢enje usamljenog energetskog kablovskog voda | poloZzenog u zemlju
bez isusivanja okolnog zemljista odreduje se prema [3, 4] iz:
| A®-Wy-[05T, +n-(T, + T, +T,)]
VR T,4NRA+A) T, +n-R-A+ 4, +4,) (T, +T,)
gde je:
I (A) - dozvoljeno trajno strujno optereéenje kablovskog voda (tri jednoZilna kabla);
A@ (<C) - dozvoljeni prirataj temperature provodnika iznad temperature okoline;
R (€2/m) - elektri¢na otpornost provodnika po jedinici duzine pri naizmeniénoj struji na maksimalnoj radnoj
temperaturi;
Wy (W/m) - dielektri¢ni gubici u izolaciji po jedinici duzine;
n - broj provodnika u kablu;
T, (Km/W) - toplotna otpornost izmedu provodnika i elektri¢ne zastite po jedinici duzine;
T, (Km/W) - toplotna otpornost izmedu elektri¢ne zastite i armature po jedinici duzine;
T3 (Km/W) - toplotna otpornost spoljne zastite kabla po jedinici duzine;
T4 (Km/W) - toplotna otpornost izmedu povrsine kabla i sredine koja ga okruzuje po jedinici duZine;
A1 - koli¢nik (faktor) gubitaka u elektri¢noj zastiti i gubitaka u provodniku;
A, - koliénik (faktor) gubitaka u armaturi i gubitaka u provodniku.

M

Isusivanje okolnog zemljista eliminisano je polaganjem kablovskog voda u specijalnu posteljicu koja sprecava
migriranje vlage [11]. Kod jednozilnih visokonaponskih kablova sa izolacijom od umrezenog polietilena (XPE,
na primer kabl tipa XHE 49 A) je: T, = 0i A, = 0 jer konstruktivno nemaju armaturu. Dozvoljeno trajno (100%)
strujno opterecenje tri usamljena jednozilna kabla polozena u ,.trouglastom* snopu (n = 1, 4, = 0, T, = 0), sa
elektriénim zaStitama koje su kratko spojene i uzemljene na oba kraja kablovskog voda, bez preplitanja
(transpozicija - cross bonding), bez isusivanja okolnog zemljista, na osnovu izraza (1) odreduje se iz:

(A0 - W, (05T, +T,+T,) @
RT,+R-Q+x,) (T, +T,)

Izrazi za proracun elektrine otpornosti provodnika R, dielektri¢nih gubitaka u izolaciji Wy, kao i toplotnih

otpornosti Ty, T3 i T, dati su u [4].

Za kabl XHE 49-A 1 x 1000/95 mm? 64/110(123) kV spolini preénik kabla je d = 90,4 mm i h = 1445 mm.
Ostali parametri za proracun strujnog opterecenja su:

=1 Km/W;
R =0,041-10"° O/m;
Wy = 0,4 W/m;

A1 =0,262;



T, = 0,349 Km/W;
T3 = 0,05 K-m/W;
T,=1,729 Km/W.

U primeru koji se razmatra dozvoljeno trajno (100%) strujno optereCenje usamljenog energetskog kablovskog
voda polozenog u zemlji prema (2) je:

I (90-3) -0,4-(0,5-0,349+0,05 +1,729)
0,041.107*-0,349 + 0,041.10* - (1+0,262)- (0,05 +1,729)

=900,36A.

3

Dozvoljeno trajno (100%) strujno opterecenje energetskog kablovskog voda I polozenog u ,trouglastom’
snopu, bez isuSivanja okolnog zemljista, na rastojanju L od betonskog kanala toplovoda (slika 1.) odreduje se iz
[12]:

A® - W,-(05-T, +T, +T,) P, -;nwn%
I = ’ (3)
Kt R-T,+R-(1+,)-(T,+T,)

gde su:

P, (W/m) - poduzne snage toplovoda kada u njegovoj blizini nema drugih toplotnih izvora;
a (m) — rastojanje ose toplovoda (ekvivalentnog cilindra) od ose kablovskog voda;
a; (m) - rastojanje ose lika toplovoda od ose kablovskog voda.

Uticaj toplovoda u betonskom kanalu (magistralni toplovod) na paralelno polozen elektroenergetski kabl
odreduje se izraCunavanjem poduzne snage toplovoda P; kada se stvarni toplovod ekvivalentira cilindrom
precnika:

-1, 211, 2-19-082

d, =4 = = =1,146m, 4
© 2.0, +1,) 1+l, 19+082 @

gde su l;(m) i I,(m) spoljna §irina i unutrasnja visina betonskog kanala.

Poprecni presek paralelno polozenog toplovoda u betonskom kanalu i kablovskog voda 110 kV prikazan je na
slici 1.
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Slika 1. Popreéni presek toplovoda u betonskom kanalu i kabla 110 kV



Faktor geometrije ekvivalentnog cilindra je:

2
= -1=5579, (®)
d 1146 1146

te

2-htj2_1_2-1,65+ [2-1,65

gde je h¢ (m) dubina ose toplovoda u betonskom kanalu.

Ambijentni uslovi i temperatura spoljnog zida betonskog kanala toplovoda kada u njegovoj blizini nema drugih
toplotnih izvora su prema [13]:

- temperatura vazduha 9, =-3 <,
- temperatura zemlje na dubini polaganja kabla i toplovoda 4, =3 i
- temperatura spoljnog zida betonskog kanala toplovda & = 29,4 <.

Nadtemperatura spoljnog zida betonskog kanala toplovoda kada u njegovoj blizini nema drugih toplotnih izvora
jer

A8, =8 -8,=294-3=264 °C. (6)
Sada je poduZna snaga toplovoda [12]:
2 A8, 2-m-264 w

P = =965—. @
p, ke 1:In5579 m
Rastojanje ose toplovoda (ekvivalentnog cilindra) od ose kablovskog voda je:
1) 19Y’
a= (Lﬁj +(h, —h) =\/(1,0+'7j +(1,65-1,445)° =1,961m. ®)
Rastojanje ose lika toplovoda od ose kablovskog voda je:
1)’ 19
a, = (L+Elj +(2-h, —h)? =\/(1,0+'?j +(2-1,65-1,445)" =2,695m. ©)

U primeru koji se razmatra dozvoljeno trajno (100%) strujno optereCenje energetskog kablovskog voda Iy
polozenog u zemlji na rastojanju 1,0 m od betonskog kanala toplovoda prema (3) je:

(90-3) —0,4-(0,5-0,349+0,05 +1,729)—96,5-i In 289
2 1,961

b= ; . L —874,49A-
0,041-107-0,349 + 0,041-10° - (1+0,262)-(0,05 +1,729)

Dozvoljeno strujno opterecenje usamljenog kablovskog voda 110 kV proracunato IEC metodom sa zamenom
toplovoda ekvivalentnim cilindrom vece je za 3 % u odnosu na kablovski vod 110 kV paralelno polozen sa
betonskim kanalom toplovoda udaljenim 1 m.

3. PRORACUN STRUJNOG OPTERECENJA PRIMENOM METODE KONACNIH ELEMENATA
(MKE)

3.1 Jednacdina provodenja toplote

Maksimalno dozvoljeno trajno strujno opterecenje kablovskog voda 110 kV, odreduje se primenom metode
konacnih elemenata na osnovu proracuna raspodele temperatura u i oko kablovskog voda za slucaj stacionarnog
prenosa toplote u dvodimenzionalnoj oblasti sa homogenim i izotropnim toplotnim karakteristikama materijala
(91, [14]:

kvig—_ 2 (10)

p-C
gde je Q unutra$nji izvor toplote po jedinici zapremine, k je koeficijenat toplotne provodnosti, p je gustina, i c je
specificna toplota. ResSenje jednacine stacionarnog provodenja toplote sa pridruzenim grani¢nim uslovima daje
vrednost nepoznate temperature. Najce$¢i slucajevi grani¢nih uslova su definisana temperatura povrSine,



definisan povrSinski protok toplote, razmena toplote strujanjem (konvekcijom) i razmena toplote zracenjem
(radijacijom). Grani¢ni uslovi definisani razmenom toplote zra¢enjem su po prirodi nelinearni, i nelinearne
jednacdine se moraju resiti iterativno. Da bi se izbegle iteracije, koje je korektno koristiti za nelinearnosti, u [10]
je predlozena jedna linearna aproksimacija za modelovanje zra¢enja toplote sa Sunca.

3.2 Formulacija kona¢nim elementima

Opsti oblik jednadine stacionarnog provodenja toplote za oblast koja se razmatra, podeljenu u mrezu kona¢nih
elemenata sa N ¢vorova, je [9, 10, 14]

[KI[S]=[R]. (11)

gde je: [$(t)] N dimenzionalni vektor kolona temperatura ¢vorova, [K] N x N matrica toplotne provodnosti,

strujanja i zracenja i [R(t)] N dimenzionalni vektor toplotnih optereéenja koji poti¢e od unutra$njeg toplotnog
izvora, povr§inskog strujanja, zracenja i zagrevanja od Sunca. Parametri matrica u (11) su:

[K]=[K]+[K,]+[K,] (12)
[R]=[RyI+[R J+[R I+[R] (13)

gde se indeksi ¢, h, r i s u (12) i (13) odnose na provodenje, strujanje, zratenje i zagrevanje od Sunca,
respektivno. Indeks Q odnosi se na unutra$nju proizvodnju toplote u elementu. Dzulovi gubici u faznim
provodnicima i metalnim ekranima su uzeti pri prorac¢unu, kao i dielektri¢ni gubici u izolaciji.

Emitovana toplota sa Sunca na povrs§inu Zemlje razmatra se kao maksimalna dnevna vrednost za mesec u godini
za koji se radi proracun. Ova toplota se delimi¢no apsorbuje od tela koja su izlozena. Konstanta apsorbcije tela
definiSe stepen apsorbcije. Za sivo obojenu asfaltnu povrsinu ova konstanta jednaka je ¢y =0.80.

U ovoj analizi kori§¢eni su trougaoni kona¢ni elementi. Matrice koje figurisu u (11) — (13) dobijene su
transformacijom korespodentnih relacija o medusobnim odnosima za elemente napisane za njihove ¢vorove u
lokalnim koordinatama prema Semi oznaavanja cele mreze. Izrazi (12) i (13) u njihovom opstem obliku su
vaze¢i samo za grani¢ne elemente sa ivicama na povrsini trotoara. Za sve ostale ¢vorove samo [K] i [Ro(t)] na
desnoj strani ovih izraza su matrice sa ne nula elementima. Temperature ¢vorova udaljenih od kablova su
fiksirane na predpostavljenoj vrednosti temperature ambijenta.

Koeficijenti matrica u jedna¢inama (11), (12) i (13) za trougaone elemente, u njihovim lokalnim koordinatama,
su kao one date u [6, 9, 14]. One su kompletirane sa izrazima za zraCenje i zagrevanje od Sunca [10]:

[K.]1=kdS[B]"[B] (14)
B]=— b by b (15)
25|c, ¢, ¢C,
b1=YZ_y31 b2=y3—y1, b3 Yi— Y, (16)
C,=X,—=X;, C,=X;—=X;, C3=X —X,
210
[Kh]zédhllz 120 7)
000
2 10
[Kr]=%dgolu 120 (18)
000

1
R,] %Q(t)ds{l (19)



1

[R, (1= 5. ()dhL, | 1 20)
0
1
[R, (1= 8,056, 0%l 1 (21)
0
1
[RS]:%aOEdllz 1]. 22)
0

U (14) - (22) p i c su gustina i specifi¢ni toplotni kapacitet materijala, S i d su povrSina trougla i aksijalna
duzina kablovske deonice, k i h su koeficijenti provodenja i strujanja, X, i Yx , k=1,2,3, su povrSinske
pravougaone koordinate ¢vorova trougaonih elemenata. 3, je duzina ivice trougla koja spaja ¢vorove 11 2, Q(t)
je izvor toplote unutar elementa, 9, (t) je temperatura vazduha, i « je koeficijent apsorbcije povrSine trotoara.
Kao $to se moze videti iz gornjih izraza, svi ¢lanovi u (14) i (17) do (22) su proporcionalni sa d i ovi izrazi vaze
za sve vrednosti ovog parametra. Usvojena vrednost u ovoj analizi bila je d =1 m.

U izvodenju izraza navedenih iznad, predpostavili smo da je razmena toplote strujanjem i zracenjem od Sunca
kod trougaonih elemenata kroz njihovu ivicu koja spaja ¢vorove 1 i 2.

4, PRIMENA

4.1 Podaci o toplovodnim cevima i kablu

Tabela 1. prikazuje sve relevantne podatke o kablu, toplovodnim cevima i rovu. Kablovska posteljica je
nacinjena od specijalne mesavine koja sprecava isuSivanje.

Koeficijenat strujanja na povrdini zemlje je h = 5 W/(K m?) kao u [6]. Makimalno dozvoljena temperatura
provodnika za ciklicno opterecenje je 4, =90 %C . Dzulovi gubici provodnika i bakarnog ekrana na 9, su
0,0408 x 107 17 0,0271 x 10 I, dok su dielektri¢ni gubici na nazna¢enom naponu jednaki 1,193, respektivno,
gde su svi gubici iskazani u W/m. I(t) je efektivna vrednost trajnog strujnog opterecenja kabla.

Prikazani model konaénih elemenata primenjen je da se odredi strujno opterecenje trofaznog 110kV kablovskog
sistema sa ¢vrstim dielektrikom u formaciji ,,detelina® koji je postavljen na rastojanju 1,0 m od toplovodnih cevi
u betonskom kanalu (SI.1.).

Tabela 1. Podaci o relevantnim materijalima

Koeficijenat provodenja Gustina Specifi¢na toplota
Materijal k ) c

W/(Km) kg/dm?® (J/(Kkg))x10°
Aluminijumski provodnik 220 2,70 0,919
Izolacija 0,286 0,93 3,978
Bakarni ekran 385 8,92 0,393
Spoljni plast 0,286 0,92 2,610
Specijalna posteljica 1,219 1,95 1,026
Beton 1,111 2,20 0,832
Asfalt 0,605 2,10 921
Okolno zemljiste 0,83/0,4 1,49 1,054
Celik 46 7,8 0,485
Voda 0,6 1,0 4,186

Neimpregnisana kamena vuna 0,04 0,1 1680




4.2 Mreze konaénih elemenata

Slika 2. prikazuje mreZzu konaénih elemenata trofaznog sistema 110 kV kablova.
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Sl. 2 Mreza konaénih elemenata 110 kV trofaznog sistema kablova.

Slika 3. prikazuje mrezu konacnih elemenata za toplovodne cevi u betonskom kanalu. Mere na slikama 2. i 3. su
u njihovim lokalnim koordinatama.
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S1. 3 MreZa konaénih elemenata toplovodnih cevi u betonskom kanalu.



Slika 4. prikazuje mrezu konacénih elemenata za kablove i toplovodne cevi u betonskom kanalu.
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Sl. 4. Mreza konac¢nih elemenata za kablove i toplovodne cevi u betonskom kanalu.

4.3 Rezultati proracuna

Proracuni su uradeni za minimalno rastojanje trofaznog kablovskog sistema i betonskog kanala toplovoda od 1,0

m zbog potrebnog prostora za eventualne intervencije bilo na kablovima, bilo na toplovodu.

Kod proracuna uticaja toplovoda u betonskom kanalu na kablovski vod toplovod se modeluje sa Dirichleovim
uslovima na bo¢noj strani betonskog kanala blizoj kablovskom vodu (tacke 262 — 269 u mrezi konacnih
elemenata sa slike 4.) sa temperaturom od 29,4 <. Zbog ovakvog modelovanja toplovoda ne uvaZzava se prenos

toplote zracenjem sa toplovodnih cevi na betonski kanal.

Proracunate vrednosti strujnog optere¢enja primenom IEC metode i MKE date su u Tabeli 2.

Tabela 2. Proradunate vrednosti dozvoljenog trajnog strujnog opterecenja

x (m)

IEC MKE

Nacin polaganja kabla Dozvoljena struja Dozvoljena struja
[Al [A]

Usamljeni kablovski vod 900,4 930,0

Kablovski vod na 1,0 m od betonskog kanala 874,5 910,0




5. ZAKLJUCAK

Dozvoljeno trajno strujno opterecenje trofaznog kablovskog sistema udaljenog 1,0 m od betonskog kanala
toplovoda, u odnosu na usamljeni kablovski vod, manje je za oko 3 % kod IEC metode i 2,2 % kod MKE.

Uticaj toplovoda u betonskom kanalu na trofazni kablovski sistem kvantitativno se valorizuje na isti nacin i
analitickim i numeri¢kim pristupom.

Proracunate vrednosti dozvoljenog strujnog opterecenja MKE vece su od proracunatih vrednosti primenom IEC
metode za oko 3,3 % kod usamljenog kabla, odnosno za oko 4 % kod kabla na udaljenu 1 m od toplovoda.
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