STRUJNO OPTERECENJE KABLOVSKIH VODOVA 10 kV
I UTICAJ NA IZBOR TIPSKOG PRESEKA

D. Tasi¢", Elektronski fakultet, Ni§, Srbija
M. Tanaskovi¢, PD Elektrodistribucija-Beograd, Beograd, Srbija
M. Stojanovié¢, Elektronski fakultet, Ni$, Srbija

uvoD

Zbog urbanisti¢kih zahteva, a i potrebe za ve¢om pouzdano$¢u, za gradske mreze se primenjuju
kablovi. U velikom broju razvijenih zemalja, kod mreza srednjeg napona (SN), se koriste kablovi sa
izolacijom od umrezenog polietilena. Razvoj i primena ovih kablova naro ito je izrazena u poslednjih
tridesetak godina [1,3]. Takode, treba istaci da se jo$ uvek u znatnoj meri koriste i kablovi sa izolacijom
od impregnisanog papira. Cinjenica da su se kablovi sa izolacijom od impregnisanog papira dugo
odrzali u upotrebi govori o njihovoj velikoj pouzdanosti.

Umrezeni polietilen ima mali faktor dielektri¢nih gubitaka (tg§=10'4 na 20°C i 50Hz), veliku dielektri¢nu
¢vrstocu, relativna dielektricna konstanta (£=2.3+2.5) mu je manja u odnosu na druge izolacione
materijale. Sto se ti¢e toplotnih karakteristika polietilen u poredenju sa drugim izolacionim materijalima
ima najmanju vrednost specificne toplotne otpornosti (3+3.5 Km/W). Pored toga, kod njega se
dozvoljava temperatura provodnika od 90°C u normalnom pogonu i 130°C u nuZnom pogonu.
Nedostatak izolacije od umrezenog polietilena je mala otpornost na mehanicka ostec¢enja.

U uporedenju sa umrezenim polietilenom impregnisani papir ima vecu specificnu toplotnu otpornost
(6Km/W) i manje dozvoljene temperature zagrevanja u normalnom (65°C) i nuznom (95+100°C)
pogonu. Kao glavni nedostatak kablova sa izolacijom od impregnisanog papira istiCe se mogucnost
teCenja kompaunda. Ovaj nedostatak je delimiéno otklonjen kori§¢enjem izolacije od narocito
impregnisanog papira (polucvrsti kompaund). S ovom izolacijom dozvoljava se temperatura zagrevanja
u normalnom pogonu od 70+85°C i u huznom pogonu 110°C.

Tehnickom preporukom Elektrodistribucija Srbije br. 3 [2] preporu€uje se primena kablova tipa NPO
13-A i XHE 49-A preseka provodnika od 50, 95, 150 i 240 mm? za kablovske mreze nominalnog
napona 10 kV.
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TERMICKI DOZVOLJENA STRUJA KABLA U NORMALNOM POGONU

Termicki dozvoljena struja kabla u stacionarnom rezimu odredena je trajno dozvoljenom temperaturom
provodnika (odnosno izolacije). Pri odredivanju ove struje moraju se pored konstruktivnih karakterisitka
kabla uvaziti i ambijentni uslovi u okolini kabla. Za kablove polozene u zemlju potrebno je uvaziti
¢injenicu da dolazi do isusivanja zemljista u neposrednoj blizini kabla, kao i da jedan sloj zemljista blizu
kabla prati promenu optere¢enja dok je ostali deo inertan i zagreva se pomoc¢u srednje snage
gubitaka. Imajuci ovo u vidu, a zanemarujuéi dielektricne gubitke u izolaciji kabla, dolazi se do slece
relacije za termi¢ki dozvoljenu struju kabla u stacionarnom rezimu:
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gde je:
6, - temperatura provodnika,
6, - temperatura referentnog zemljista (ambijenta),

Pz - specifiCna toplotna otpornost neisusenog zemljista,
2 - specifi€na toplotna otpornost isusenog sloja zemljista,
A6, - pad temperature u neisusenom sloju zemljista,
n - broj provodnika kabla,
R’ - fiktivna elektriCna otpornost provodnika na temperaturi 6y,
Ry — fiktivna termicka otpornost kabla za gubitke uslovljene strujom,
Rz, - termicka otpornost kada je celokupno zemljiste isuSeno.
Pad temperature 46,, u [5,6] se odreduje u funkciji faktora optere¢enja m pomocu relacije:
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Fiktivna elektri¢na otpornost provodnika kabla je:
R'=R(+4,,+4,) . (3)

gde je R elektricna otpornost provodnika za naizmeniCnu struju na temperaturi 6, /?,mo odnos snage

gubitaka u metalnom omotacu usled cirkulacione struje i snage gubitaka u provodniku kabla, a ﬂa,

odnos snage gubitaka u metalnoj armaturi i snage gubitaka u provodniku kabla.
Fiktivna termiCka otpornost kabla za gubitke uslovljene strujom odreduje se pomocu relacije:
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pri Eemu su sa Rrs, Rr2 i Ry3 obelezene termicke otpornosti izolacije, sloja izmedu metalnog omotaca i
mehanicke zastite i omotaca mehanicke zastite respektivno.

Termicka otpornost kada je celokupno zemljiste isuseno [6,7] je:
a, 4 a;
ik +(,ul. —l)lnky}r Z Xild; In—%% . (5)

ik i=n,+1 ik

Ry, = ’207[ Ink+(u—1)nk, +2;({1n

i=1

gde je:
k - faktor geometrije kabla,
k, - faktor geometrije sloja zemljita koji prati promenu opterecéenja,
n, - broj kablova koji se nalaze pored razmatranog kabla unutar kruga prec¢nika dy,
n - ukupan broj kablova koji se nalaze pored razmatranog kabla,
4 - faktor gubitaka i-tog kabla,
i - odnos gubitaka snage i-tog i razmatranog kabla,

a,; - rastojanje izmedu razmatranog i i-tog kabla,



a;k - rastojanje izmedu razmatranog kabla i lika j-tog kabla,

Faktor geometrije kabla zavisi od dubine polaganja kabla u zemlju i njegovog prec¢nika. Koristeci
teoremu preslikavanja [4,5,6] dolazi se do sledece relacije:

, (6)

gde je h dubina polaganja kabla u zemlju, a d, pre¢nik kabla.

Faktor geometrije k, se odreduje pomocu relacije koja je identi¢na relaciji (6), samo umesto pre¢nika
kabla d treba staviti precnik sloja zemljista koje “prati” promenu opterecenja d,.

Precnik sloja zemljista d, koje "prati" promenu opterecenja u velikoj meri zavisi od oblika dijagrama
opterec¢enja. U ovim analizama dnevni dijagram optereéenja se Cesto ekvivalentira pravougaonikom ili
sinusoidom. Za ova dva karakteristicna oblika u literaturi [5] postoje odgovarajuce relacije pomocu
kojih se izraCunava prec¢nik d,. Ipak, ova dva karakteristicha sluCaja ekvivalentiranja dnevnog
dijagrama opterecenja isuviSe su idealizovana. Zbog toga je za odredivanje precnika d, pogodno
koristiti hibridnu relaciju koja uklju€uje delimi¢no i pravougaoni i sinusni oblik dijagrama dnevnog
opterecenja [5,6,7]:
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gde je u faktor gubitaka a f; uCestanost promene opterecenja (za dnevni dijagram opterecenja Cesto se
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moze uzeti da je f=1). U ovoj formuli je p, u Km/W a d, u metrima.

Faktor gubitaka u se izraunava pomocu faktora opterecenja m. Poznato je viSe relacija koje daju vezu
izmedu i m a jedna od njih je:

1u=03m+0.7m* . (8)

Ukoliko ne dolazi do isusivanja zemljiiSta u svim prethodnim relacijama treba umesto p_; staviti p, .
Takode, u sluc¢aju da se razmatra konstantno optereéenje treba uzetidaje u =1.

Koris¢enjem postupaka za proracun termicki dozvoljene struje kabla analizirana je moguénost strujnog
opterecenija trozilnih kablova NPO 13-A, 10 kV preseka 150 mm? i 240 mm? i jednozilnih kablova XHE
49-A, 10kV preseka 120 mm?, 150 mm?® i 240 mm?®. Za temperaturu referentne zemlje uzimane su
vrednosti od 8°C (srednja vrednost temperature u zimskom periodu) i 20°C (vrednost koja odgovara
letnjem periodu). Pored toga, uvazeno je da je dijagram opterecenja promenljiv pri ¢emu je kod
proracuna kori§¢ena vrednost za faktor optere¢enja: m=0.7. Pri proraCunu je za temperaturu
provodnika u normalnom pogonu 6, koris¢ena vrednost od 65°C za kablove NPO 13-A, a za kablove
XHE 49-A vrednost od 90°C.

TABELA 1. Strujna opteretljivost kablova tipa NPO i XHE 10 kV u grupi od 5
kablova, odnosno 5 kablovska sistema pri temperaturi zemlje Ha =8°C

Tip Intenzitet termicCki trajno dozvoljene struje Iy [A]
Kabla 0 =2,5 Km/W Bez isusivanja
NPO 13-A, 3x150 mm? 191,8 215,7
NPO 13-A, 3x240 mm?® 250,0 282,8
XHE 49-A, 3x(1x120 mm?) 1944 246,9
XHE 49-A, 3x(1x150 mm?) 216,9 275,6
XHE 49-A, 3x(1x185 mm?) 2446 312,2
XHE 49-A, 3x(1x240 mm?) 283,3 362,7

Posto se u realnim situacijama javljaju sluCajevi gde se na izlazu iz odgovarajuée transformatorske
stanice u rov polaze i do 5 kablova, odnosno 5 kablovska sistema (pod kablovskim sistemom se ovde



podrazumeva skup od tri jednozilna kabla postavljena u snopu), to su u Tab.1. i Tab.2. dati podaci o
mogucéem strujnom opterecenju pomenutih kablova za takav slucaj. Pri proraCunu je smatrano da je
rastojanje izmedu kablova, odnosno kablovskih sistema 7cm. U tabelama su date vrednosti za sluca;j
kada se uvazava isuSvanje zemljista (p,=2.5 Km/W), kao i za slucaj bez isusivanja (p,=1 Km/W). U
slu€ajevima kada nema isuSivanja zemljista podrazumeva se koriS¢enje specijalne posteljice, tako da
njena specifi¢na tolpotna otpornost ne prede 1 Km/W.

TABELA 2. Strujna opteretljivost kablova tipa NPO i XHE 10 kV u grupi od 5
kablova, odnosno 5 kablovska sistema pri temperaturi zemlje 8, =20°C

Tip Intenzitet termicCki trajno dozvoljene struje /4 [A]
Kabla Pz =2,5 Km/W bez isusivanja
NPO 13-A, 3x150 mm?® 179,2 191,7
NPO 13-A, 3x240 mm? 233,6 251,2
XHE 49-A, 3x(1x120 mm?) 184,3 228,1
XHE 49-A, 3x(1x150 mm?) 205,7 254.6
XHE 49-A, 3x(1x185 mm?) 232,0 2884
XHE 49-A, 3x(1x240 mm?) 268,7 335,1

Na osnovu podataka datih u Tab.1. i Tab.2 se zakljuCuje da su sa aspekta strujne opteretljivosti u
normalnom pogonu saglasni kablovi NPO 13-A 3x240 mm? i XHE 49-A 1x185 mm?, kao i kablovi NPO
13-A 3x150 mm? i XHE 49-A 1x120 mm?. U slu€ajevima kada bi se koristila specijalna posteljica moze
se konstatovati da su sa aspekta strujne opteretljivosti u normalnom pogonu, saglasni kablovi NPO 13-
A 3x240 mm? i XHE 49-A 1x150mm?, dok je moguénost strujnog opterecivanja kablova XHE 49-A
1x120 mm? znatno iznad moguénosti optereéivanja kablova NPO 13-A 3x150 mm?®.

TABELA 3. Strujna opteretljivost pojedinih kablova tipa NPO i XHE 10 kV polozZenih
pojedinacno,odnosno u jednom kablovskom sistemu, pri temperaturi zemlie 6, =8°C

Tip Intenzitet termicki trajno dozvoljene struje Iy [A]
Kabla 07 =2,5 Km/W bez isusivanja
NPO 13-A, 3x150 mm? 264,4 291,5
XHE 49-A, 3x(1x120 mm?) 2984 364,6
XHE 49-A, 3x(1x150 mm?) 333,2 407,2

TABELA 4. Strujna opteretljivost pojedinih kablova tipa NPO i XHE 10 kV polozZenih
pojedinacno, odnosno u jednom kablovskom sistemu, pri temperaturi zemlje 8, = 20°C

Tip Intenzitet termicki trajno dozvoljene struje /iy [A]
Kabla 0 =2,5 Km/W bez isusivanja
NPO 13-A, 3x150 mm® 246,0 259,0
XHE 49-A, 3x(1x120 mm?) 283,0 336,9
XHE 49-A, 3x(1x150 mm?) 316,0 376,2

U tabelama 3 i 4 dati su intenziteti struje pri pojedinanom polaganju. Rezultati dati u ovim tabelama
idu u prilog koriséenju kabla XHE 49-A 3x(1x120 mm2) umesto do sada u [2] usvojenog kabla XHE 49-
A 3x(1x150 mm?).

TERMICKI DOZVOLJENA STRUJA KABLA U NUZNOM POGONU

Pod nuznim pogonom kablova podrazumeva se stanje kada je on znatno strujno opterecen, pri ¢emu
temperatura provodnika prelazi trajno dozvoljenu vrednost. Termicki dozvoljena struja u nuznom
pogonu [6,8,9, 10,11] odreduje se pomocu sledece relacije:
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gde je:

h=111,,

r=39_ /8 (o),

I, - intenzitet struje neposredno pre nastanka nuznog pogona,

Ir - intenzitet struje sa kojom se u konkretnim uslovima polaganja kablova

postiZze dozvoljena temperatura provodnika u normalnom pogonu (6,),

R; - elektri€na otpornost provodnika kabla na temperaturi koja se

dostize pri opterecenju strujom intenziteta /;,
Rg - elektri€na otpornost provodnika kabla na temperaturi koja se dostize
pri optereéenju strujom intenziteta I, tj. na temperaturi 6, ,

Rnmax - €lektri€na otpornost provodnika kabla na temperaturi koja se dostiZze na
kraju nuznog pogona (6,.ax), odnosno otpornost provodnika na maksimalno
dozvoljenoj temperaturi provodnika u nuznom pogonu

9max - Maksimalna nadtemperatura provodnika, tj. razlika izmedu
temperature 6., i temperature ambijenta 6, (Snax = Omax - 6,),

9r(t) - nadtemperatura provodnika koja bi se dostigla za vreme ¢ pri
opterecenju strujom intenziteta /g,
Yr(0) - vrednost nadtemperature provodnika Y, u stacionarnom stanju (9g() = 6, - 6, ),

t - vreme trajanja nuznog pogona.

Do relacije (9) dolazi se pod pretpostavkom da je kabl pre nastanka nuznog pogona dovoljno dugo bio
opterecen strujom intenziteta /;, kao i da se na kraju nuznog pogona dostigne maksimalno dozvoljena
temperatura 6,,.x.

ElektriCne otpornosti R; i Ry.y Se relativno jednostavno odreduju znajuci vrednost elektricne otpornosti
provodnika Rr na temperaturi 6, i temperaturni koeficijent promene elektriCne otpornosti. Za
odredivanje elektriCne otpornosti R, treba znati temperaturu 6; koja se postize pri optereéenju strujom
intenziteta /;. Ova temperatura se moze odrediti iterativnim putem koriste¢i postupak za proracun
termicki trajno dozvoljene struje.

Nadtemperatura provodnika koja bi se dostigla za vreme t pri optereéenju strujom intenziteta /5 [6,9,10]
odreduje se pomocu relacije:

g 4, ()
(1) = 7 : (10)
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gde je:
ap - temperaturni koeficijent promene elektriéne otpornosti provodnika na 0°C,
6 - temperatura provodnika koja je prethodila nuznom pogonu.
9,(t) - nadtemperatura provodnika koja bi se dostigla za vreme t
strujom intenziteta Iz, pod uslovom da je elektrina otpornost
provodnika konstantna i jednaka otpornosti na temperaturi 6.

Za odredivanje nadtemperature 9,(f) u [6,9,10] se koristi sledeca relacija:
8,)=38,,()+ A1) 8 (1) , (11)

gde je:
9,0(f) - razlika temperatura provodnika i spoljne povrsine kabla u trenutku £,
9(t) - razlika temperatura spoljne povrSine kabla i ambijenta
(nadtemperatura kabla) u trenutku ¢,
A(t) - faktor temperaturnog dosega (attainment factor).

Razlika izmedu temperature provodnika i temperature spoljne povrSine kabla (tj. nadtemperatura
provodnika u odnosu na spoljnu povrsinu kabla) u trenutku f data je relacijom:



G, =P, [Ta (1—e“”)+ T, (l—e‘b’ )] : (12)

U ovoj relaciji je se P, obelezena snaga gubitaka u provodniku kabla, sa T, i T, odgovarajuce termicke
otpornosti, dok su a i b konstante. Termi¢ke otpornosti T, i T,, kao i konstante a i b, zavise od
konstrukcije kabla. Postupak za njihovo izratunavanje je detaljno izlozen u [6,9,10,11], te se zbog toga
ovde ne navodi.

Faktor temperaturnog dosega A(t) (attainment factor) predstavlja odnos nadtemperature 3yo(f) i
nadtemperature ,0(«) koja odgovara stacionarnom stanju, t;.

9,0(1) 9,00
8,0(0)  P(T,+T,)

Nadtemperatura spoljne povrsine kabla 9(t), tj. razlika temperatura spoljne povrsine kabla i ambijenta
u trenutku t [6,8,9] moze se odrediti pomocu sledece relacije:

2 2 n 2 12
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gde je:
P - ukupna snaga gubitaka u kablu,
D - toplotna difuzivnost zemljista,
Ei(-x) - integral eksponencijalne funkcije.

A(t) = (13)

Toplotna difuzivnost zemljiSta zavisi od specificne termi¢ke otpornosti zemljiSta i njene vrednosti su
date u [8,9]. Integral eksponencijalne funkcije se relativno jednostavno izradunava Kkoristecii
odgovarajucée polinome [12].

Koris¢enjem predhodno izlozenog postupka odredene su zavisnosti intenziteta struje od vremena
trajanja nuznog pogona, za razliite ambijentne uslove i za razliita strujna opterecenja, koje su
prikazane slikama 1+4. Kod prorauna strujnog optere¢enja u nuznom pogonu za specifinu toplotnu
otpornost isusene zemlje je uzeta vrednost od 2.5 Km/W, za temperaturu provodnika kod kablova sa
impregnisanim papirom vrednost od 105°C, a kablova sa umreZenim polietilenom vrednost od 130 °C.

Na sl.1 prikazana je zavisnost intenziteta struje kabla NPO 13-A 3x240 mm? od vremena trajanja
nuznog pogona u grupi od 5 kablova koji su pre nastanka nuznog pogona bili optere¢eni sa /I=200A pri
p=2.5 Km/W. Posto je sa aspekta strujne opteretljivosti u normalnom pogonu kablu NPO 13-A 3x240
mm? saglasan kabl XHE 49-A 1x185 mm?, to je na sl.2 prikazana zavisnost intenziteta struje ovog
kabla od vremena trajanja nuznog pogona u grupi od 5 kablovska sistema. | ovde je uzeto da je
opterec¢enje kablova pre nuznog pogona iznosilo 200 A. S obzirom da je pretpostavljeno opterec¢enje
pre nastanka nuznog pogona bilo 200 A to se kod koncepcije SN mreza sa otvorenim prstenovima i
medupoveznim vodovima u nuznom pogonu moze ocekivati optere¢enje od 400 A. Sa slika 1i 2 se
vidi da optereéenje u nuznom pogonu od 400 A mogu da izdrze i kablovi NPO 13-A 3x240 mm? i
kablovi XHE 49-A 1x185 mm?. Pri tome je pretpostavljeno da nuzni pogon ne traje duze od 6 h.
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Sl.1. Zavisnost intenziteta struje kabla NPO 13-A 3x240 mm? od vremena trajanja nuznog pogona u
grupi od 5 kablova koji su pre nastanka nuznog pogona bili optereceni sa I=200A pri p;=2.5 Km/W
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Sl.2 .Zavisnost intenziteta struje kabla XHE 49-A 3x(1x185 mmz) od vremena trajanja nuznog pogona
u grupi od 5 kablovska sistema koji su pre nastanka nuznog pogona bili optereéeni sa I=200A pri

0;=2.5 Km/W
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SI.3. Zavisnost intenziteta struje kabla NPO 13-A 3x150 mm? od vremena trajanja nuznog pogona za
razliCita optereéenja pre nastanka nuznog pogona pri m=0.8, Ha =8°C, p,=2.5 Km/W i pojedinacnom

postavljanju
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Sl.4. Zavisnost intenziteta struje kabla XHE 49-A 1x120 mm? (tri kabla postavljena u snopu) od
vremena trajanja nuznog pogona za razli¢ita optereéenja pre nastanka nuznog pogona pri m=0.8,

0, =8°Ci p,=2.5 Km/W



Radi boljeg uvida u moguénost eksploatacije kablova XHE 49-A 1x120 mm? i NPO 13-A 3x150 mm?
na slikama 3 i 4 su date zavisnosti intenziteta struje ovih kablova od vremena trajanja nuznog pogona
pri pojedinaCnom polaganju. Sa slika se vidi da su uzimana u obzir razli¢ita optere¢enja u normalnom

pogonu pri faktoru optere¢enja m=0.8, temperaturi zemljista 8, = 8°C i specifiénoj toplotnoj otpornosti

isuSene zemlje p,=2.5 Km/W. Vidi se da $to je manje opterecenje u normalnom pogonu to je veéa
moguénost optere¢enja u nuznom pogonu. Ovo je posledica nize temperature provodnika pri manjem
optereéenju u normalnom pogonu, odnosno veceg dozvolijenog temperaturnog porasta (do Ga) U
nuzom pogonu.

ZAKLJUCAK

U radu su analizirana strujna opterecenja trozilnih kablova tipa NPO 13-A, 10 kV preseka 150 mm i
240 mm?, kao i jednozilnih kablova XHE 49-A, 10 kV preseka 120 mm?, 150 mm? i 185 mm? u
normalnom i nuznom pogonu. Pokazuje se da kablovi imaju znatnu mogucnost strujnog opterecivanja
u nuznom pogonu, $to znaci da se moze dozvoliti njihovo vece optereéivanje u normalnom pogonu u
odnosu na postoje¢u praksu.

Takode, iz predhodno izlozenog mozemo zakljuCiti da umesto do sada usvojenih tipskih preseka
kablova u [2], za kablove sa Cvrstim dielektrikom, tipa XHE 49-A, treba za uob|cajene uslove polaganja
bez specijalne posteljice USVOJItI za grupno polaganje presek od 185 mm?, odnosno za pojedina&no
polaganje presek 120 mm?. Naime, pored ekonomskih razloga za izmenu usv01en|h tlpsk|h preseka u
[2] za kablove tipa XHE 49-A, 10kV, dosadasnja primena ovih kablova preseka 150 mm? (240 mm )
vodila je ka Cestim zahtevima za promenu prenosnog odnosa stru1n|h mernih transformatora. Pored
toga, ukoliko se ne bi preispitala primene preseka 150 mm? (240 mm ) kod kablova tipa XHE 49-A,
10kV, neminovno je da bi se s obzirom na prenosni kapacitet morao preispitati i optimalni broj izvoda
na SN strani u TS VN/SN.
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