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U dana$nje vreme primena kablova sa izolacijom od umreZenog polietilena je veoma rasprostranjena i
to kako u srednjenaponskim mrezama tako i u mrezama visokog napona [1,2]. Razvoj i primena ovih
kablova narocito je izrazena u poslednjih tridesetak godina. Umrezeni polietilen ima mali faktor
dielektri¢nih gubitaka (tg§=3-10'4 na 20°C i 50Hz), veliku dielektricnu &vrstocu, relativna dielektriéna
konstanta (5=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
umrezZenog polietilena je mala otpornost na mehani¢ka ostecéenja.

Izraunavanje dozvoljenog strujnog opterecenja kablova veoma dugo zaokuplja paznju stru€njaka u
ovoj oblasti [3-9]. Strujna opteretljivost kablova koju daju proizvodaci kablova odredena je prema
standardu [10] i pretpostavlja konstantno optere¢enje u toku dana, odnosno da je faktor opterecenja
jednak jedinici. Dnevni dijagrami optere¢enja nisu konstantni pa optereéenja kablova, u periodu
maksimalnog dnevnog opterecenja moze biti vece od kataloSke trajno dozvoljene struje. U standardu
IEC60853-1 [11] dat je postupak za procenu moguénosti preoptere¢enja kablova izlozenih
promenljivom dnevhom dijagramu opterecenja koji se odnosi na kablove naponskih nivoa do 30 kV
kod kojih se moze zanemariti toplotni kapacitet izolacije. Ovaj postupak omogucava da se bez
primene raCunara odredi koliko procenata se moZzZe kabl preopteretiti u odnosu na naznaceno
opterecenje za poznati dijagram opterecenja. Standard IEC60853-2 [12] razmatra kablove naponskog
nivoa iznad 30kV, i takode daje jednostavan postupak za odredivanje dozvoljenog faktora
preopterecenja ovih kablova. Za razliku od standarda IEC60853-1 u ovom slu€aju nije zanemarena
toplotna kapacitivhost kablova,ve¢ se za proracun koristi dobro poznata ekvivalenta Sema sa dve
petlje. Standard IEC60853-2 se naravno moze primeniti i na kablove naponskog nivoa ispod 30 kV, ali
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je ideja postojanja standarda IEC60853-1 da maksimalno pojednostavi proracun. Sa druge strane,
razlika u dobijenim rezultatima kod ovih kablova je zanemarljiva.

U ovom radu su prikazani i diskutovani rezultati analize nestacionarnog zagrevanja jednoZzilnih
kablova poloZenih direktno u zemlju. U cilju analize nestacionarnog zagrevanja kablova koriS¢en je
dnevni dijagram sa tri nivoa opterecenja, €iji se oblik moze definisati sa dva parametra Pri analizi su
varirani parametri koji utiCu na rezultat (termi¢ka provodnost i difuznost zemljista, rastojanje izmedu
kablova itd.), i odreden je opseg promene temperature provodnika t.j. minimalna i maksimalna
temperatura provodnika.

TRAJNO DOZVOLJENA STRUJA KABLA

TermiCki dozvoljena struja kabla u stacionarnom reZimu odredena je trajno dozvoljenom
temperaturom provodnika (odnosno izolacije). Pri odredivanju ove struje moraju se pored
konstruktivnih karakteristika kabla uvaZziti i ambijentni uslovi u okolini kabla. Za kablove poloZene u
zemlju potrebno je uvaZiti injenicu da dolazi do isuSivanja zemljiSta u neposrednoj blizini kabla [3,8].
Medutim, ukoliko se kod polaganja kablova koristi posteljica moZe se smatrati da ne dolazi do
isuSivanja zemljista i da je:

Iz\/ep_ea_Pd(Rde+RTz) 1)
NR'(Rpg +Ry,)
gde je:
0, - temperatura provodnika,
0, —temperatura referentnog zemljista (ambijenta),
n — broj provodnika kabla,
R' — fiktivna elektricna otpornost provodnika na temperaturi 6,
Ry, — fiktivna termicka otpornost kabla za gubitke uslovljene strujom,
Ryq — fiktivna termicka otpornost kabla za dielektricne gubitke,
R;, —termiCka otpornost zemlje.
Fiktivna elektri¢na otpornost provodnika kabla je:
R'=R(L+Ay, +Ay) (2)

gde je R elektrina otpornost provodnika za naizmeni¢nu struju na temperaturi 6,, A, odnos snage
gubitaka u metalnom omotadu usled cirkulacione struje i snage gubitaka u provodniku kabla, a
A4 0dnos snage gubitaka u metalnoj armaturi i snage gubitaka u provodniku kabla.

Fiktivna termicka otpornost kabla za gubitke uslovljene strujom odreduje se pomocu relacije:

h"' (1+)\'m0)RT2

Ry = +Rry 3
Tki 1+7\1m0+7\‘ar T3 ( )

pri €emu su sa R;;, R;, i R;; obelezene termicke otpornosti izolacije, sloja izmedu metalnog

omotaca i mehanic¢ke zastite i omotata mehaniCke zastite respektivno. Fiktivna termicka otpornost
kabla za dielektricne gubitke je:

R
Ryg =—=+R;, +Rs . 4
Tkd N T2 T3 ( )
Termicka otpornost zemlje za kabl koji se nalazi u grupi sa jo§ m kablova odreduje se kao:
Pz S ai,k
R, =—%|Ink + n= 5
. 275[ le aik} (5)
gde je:

pr, —specificna toplotna otpornost zemljista,



k — faktor geometrije kabla,

a;, —rastojanje izmedu razmatranog i i-tog kabla,
ai’k — rastojanje izmedu razmatranog kabla i lika i-tog kabla,
Xi — odnos gubitaka snage i-tog i razmatranog kabla.

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

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

NESTACIONARNO ZAGREVANJE KABLOVA

Analiza nestacionarnog zagrevanja kablova je dosta sloZzen zadatak. Temelji ove analize postavljani
su u radu [3], a standardizovani su kroz standarde IEC60853 u kojima je osnovna paznja usmerena
ka odredivanju ciklicnog faktora preoptere¢enja i opteretljivosti kablova u nuznom pogonu. Za
odredivanje nadtemperature provodnika koja je posledica strujnog opterecenja 9,(t) u trenutku t nakon
uklju€ivanja nekog optereéenja se koristi relacija [2,12]:

3, (1) = 9 (1) + Al) S (1) (7)
gde je:
Spo(t) — razlika temperatura provodnika i spoljne povrsine kabla u trenutku ¢,
9, (t) - razlika temperatura spoljne povrsine kabla i ambijenta (nadtemperatura kabla) u trenutku t,

A(t) - faktor temperaturnog dosega (attainment factor).

Razlika izmedu temperature provodnika i temperature spoljne povrsSine kabla (ij. nadtemperatura
provodnika u odnosu na spoljnu povrsinu kabla) u trenutku t data je relacijom:

950(t) = Py[Rra(L—™) + Ry, (1—e™)] . (8)

U ovoj relaciji je sa P, obelezena snaga gubitaka u provodniku kabla, sa Ry, i Ry, odgovarajuce
termicke otpornosti, dok su a i b konstante. Termi¢ke otpornosti R;, i Ry, , kao i konstante a i b,
zavise od konstrukcije kabla. Postupak za njihovo izra¢unavanje je detaljno izlozen u [2,6,7,12].

Faktor temperaturnog dosega A(t) predstavlja odnos nadtemperature 8 ,,(t) i nadtemperature

9 ,0(0) koja odgovara stacionarnom stanju, .

9,0 _ 8,01

. 9)
850(0)  Py(Rya +Rpy)

A(t) =

Nadtemperatura spoljne povrsine kabla 9, (t), tj. razlika temperatura spoljne povrsine kabla i
ambijenta u trenutku t moze se odrediti pomocu relacije [2,11,12]:

LS N N T L TR U O o e .
%)= 41;{ E{ 16DtJ+E{ DtJ+§Xi|: E'( 4DJ+E{ 4Dt (10)

gde je:
P — shaga ukupnih gubitaka u kablu,
D — toplotna difuzivnost zemiljista,

Ei(—x) — integral eksponencijalne funkcije.



Toplotna difuzivnost zemljiSta zavisi od specifiCne termi¢ke otpornosti zemljiSta i njene vrednosti su
date u [2,7,12], a integral eksponencijalne funkcije se relativno jednostavno izraCunava koristeci
odgovarajuce polinome [13].

Da bi se odredila temperatura provodnika, nadtemperaturi koja je izraCunata prema (7) potrebno je
dodati temperaturu referentne zemlje i nadtemperaturu koja je posledica dielektri€nih gubitaka. Kada
je opterecéenje promenljivo primenjuje se princip superpozicije i svaki promena opterecenja modeluje
se kao ukljuCenje novog opterecenja €iji su gubiti jednaki razlici gubitaka novog optereéenja i
opterecéenja koje je prethodilo, pri éemu se za svaku step funkciju primenjuje jednacina (7).

ZAGREVANJE KABLOVA PRI CIKLICNOM OPTERECENJU

Moguénost preopterecenja kabla izloZenog ciklicnom opterec¢enju u periodu maksimalnog optereéenja
| ..x Prema standardu IEC60853 data je ciklicnim faktorom preopterecenja:

M =—'f|“ax , (11)

n

gde je |, naznaceno opterecenje kabla za zadate uslove polaganja.

ProraCun ovog faktora bazira se na analizi nestacionarnog zagrevanja kablova, ali je u cilju
omogucenja ruénog proracuna, bez primene raCunara, analiza pojednostavljena i izvrSena pod
dodatnim pretpostavkama. Pretpostavljeno je da maksimalna temperatura kabla treba da bude
jednaka naznacenoj temperaturi i da je dovoljno uvaziti samo promenljiva optereéenja iz periodu od 6
Casova koji prethode maksimalnoj temperaturi. Za prethodni period uzima se da je opterecenje
konstantno, a da su gubici snage jednaki srednjoj vrednosti gubitaka u toku ciklusa. Ukoliko se ne zna
u kom trenutku nastaje maksimalna temperatura kao referentni se uzima poslednji trenutak u kome je
strujno opterecenje maksimalno. ElektriCna otpornost provodnika takode se smatra konstantnom i
jednakom otpornosti pri naznacenoj temperaturi. Pod ovakvim pretpostavkama ciklicni faktor
optereéenja se odreduje kao:

. 9.6)) & i)(t y 9. "
1_"p plL+d) Iy
M s,m}g{ 8, () sp(w)D
9,(t)
=AM)@A-k -B()k) , 13
5 = OB K-BOR (13)
S-S O I L T < e O T .
B(t)_4nRTZ{ E'( 16Ik3t]+El[ Dt}réx[ E{ 4[;tJ+E{ 45%}’ a4

k= P R :
P(Rra + Rpy) + Py Ry,
gde je p faktor gubitaka.

U cilju sagledavanja uticaja oblika dnevnog dijagrama na temperaturu kablova koris¢en je dnevni
dijagram sa tri nivoa optereéenja. Dijagram se sastoji iz Cetiri intervala vremena u okviru kojih je
optereéenje konstantno. Da bi se oblik dijagrama definisao samo sa dva parametra uzeto je da su
trajanja visokog (maksimalnog) i niskog (minimalnog) nivoa optereéenja jednaka (tmin=tnax), @ da je
optereéenje srednjeg nivoa jednako srednjoj vrednosti ova dva nivoa optereéenja. Opterecenje
srednjeg nivoa pojavljuje se dva puta u toku dana, a trajanje svakog od ova dva intervala je jednako
dopuni thx do 12 Easova. S obzirom na nacdin formiranja dijagrama ocigledno je da je srednja vrednost
opterec¢enja u toku dana jednaka opterecenju srednjeg nivoa, odnosno da je faktor opterecenja
dijagrama m jednak odnosu optereé¢enja srednjeg nivoa i visokog nivoa. Na Slici 1 prikazan je
dijagram opterec¢enja sa tri nivoa kod koga je faktor optereéenja 0.7, a trajanje visokog nivoa
optereéenja iznosi 7 Casova. Osim ova dva parametra za analizu temperature kabla izlozenog
ovakvom dnevnom dijagramu potrebno je poznavati i odnos maksimalnog optere¢enja i nazna¢enog
optereéenja za zadate uslove polaganja, t.j.faktor preoptereéenja.

(15)
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Slika 1 Dnevni dijagram sa tri nivoa opterecenja za t,,.,=7h i m=0,7

REZULTATI PRORACUNA

KoriS¢enjem postupka za proracun termicki dozvoljene struje kabla analizirana je mogucnost strujnog
opterecenja jednoZilnih kablova sa izolacijom od umreZenog polietilena naponskog nivoa 110 kV, sa
provodnikom od aluminijuma popreénog preseka 630 mm? 800 mm? 1000 mm? 1200 mm?’ i
1400 mm? [14]. Nakon toga izraCunate su temperature kablova izloZzenih cikliénom optereéenju za
razliCite parametre polaganja i dnevnog dijagrama. Razmatrana su tri jednoZilna kabla poloZena u
ravni na dubini 1 m, a za temperaturu referentne zemlje kori$¢ene su vrednosti od 10°C i 20°C, dok je
za temperaturu provodnika u normalnom pogonu ¢, koris¢ena vrednost od 90°C. Pri tome su
razmatrani kako slu€aj sa transpozicijom elektriénih zastita tako i bez nje. Razmatrano je pet razlicitih
vrednosti faktora optereéenja (m=0.9, m=0.8, m=0.7, m=0.6 i m=0.5), a za vreme trajanja
maksimalnog nivoa opterec¢enja koriséene su vrednosti od 1 do 11 ¢asova. Osim toga proracuni su
vrSeni i za tri vrednosti rastojanja izmedu centara kablova (a=di, a=d,+70mm i a=250mm) , ftri
vrednosti odnosa maksimalne i naznacene struje (lnadl:=1.1; Imaxl1h=1.2; Inax1,=1.3), i tri razliCite
vrednosti specificne toplotne otpornosti zemlje (p,=0.7 Km/W, p=1 Km/W i p,=1.5 Km/W). Difuznosti
zemljiSta koje odgovaraju ovim vrednostima specificne termicke otpornosti zemljista su 0.6-10° m?s,
0.5-10° m?%s i 0.4-10° m%s respektivno. U proradunu su kori§éene vrednosti specificne termicke
otpornosti i specifi€ne toplote umrezenog polietilena od 3.5 Km/W i 2.4.10° J/(m3K) respektivno.

Na Slici 2 prikazana je promena temperature kabla popre¢nog preseka 1000 mm? sa provodnikom od
aluminijuma pri cikli¢nom opterecenju poput onog prikazanog na Slici 1, t.j. za vreme trajanja visokog
nivoa optere¢enja od 7 Casova. Odnos maksimalne i naznaCene struje je 1.2. Za temperaturu
referentne zemlje uzeta je vrednost 20°C, specificna termitka otpornost zemljista 1 Km/W, a
rastojanje izmedu centara kablova a=d,+70mm. Naznacena struja kabla prema kataloSkom podatku
za ove uslove polaganja iznosi 950 A, dok je proracunom dobijena vrednost od 952.7 A. Sa slike se
moze uoditi da je temperatura provodnika niza od 90°C za faktor optere¢enja od 0.7, dok se za faktor
opterecenja 0.8 temperatura krece u granicama od 82°C do 98°C.
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Slika 2 Promena temperature pri dnevnom dijagramu sa tri nivoa opterec¢enja za

Imax/1n=1.2, tnax=7h p,=1 Km/W, 6,=20°C, a=d,+70mm
Na Slikama 3 i 4 prikazane su zavisnosti maksimalne dnevne i minimalne dnevne temperatura
provodnika od vremena trajanja visokog nivoa opterec¢enja pri referentnim uslovima polaganja kabla
sa popre€nim presekom 1000mm?, za faktor preoptereéenja 1.2. Maksimalne temperature iscrtane su
linjama i simbolima, dok su minimalne temperature iscrtane odgovaraju¢im simbolima. Koridceni
simboli su identi¢ni onima sa Slike 2 za razliCite vrednosti faktora opterecenja. MoZe se uoditi
znacajno poklapanje grafika na slikama 3 i 4, mada je dnevna varijacija temperature nesto izraZenija
za slu€aj izvrdenog transponovanja, pa je tako maksimalna temperatura u slu€aju izvrSene
transpozicije nesto visa nego u slu€aju bez transpozicije, a minimalna temperatura nesto niza. Za
slu¢aj bez transpozicije naznaena struja kabla prema kataloSkom podatku iznosi 720 A, dok je
proraéunom dobijeno 723.4 A.

Dijagrami na slikama 5 do 10 odnose se takode na kabl popreénog preseka provodnika od 1000mm?,
za opterecenje sa faktorom snage od 0,6 ali za razli¢ite uslove polaganja. Slike 5, 7 i 9 daju zavisnost
minimalne dnevne temperature, dok su na slikama 6, 8 i 10 prikazane maksimalne temperature.
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Slika 5 Minimalna temperatura za Il .,/1,=1.1 Slika 6 Maksimalna temperatura za | ,.,/1,=1.1
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Slika 7 Minimalna temperatura za Il p,/1,=1.2 Slika 8 Maksimalna temperatura za | ,./1,=1.2

Sa slika 5 do 10 moze se uociti da minimalna temperatura kablova varira u znatno uzim granicama u
odnosu na maksimalnu temperaturu. Sa porastom odnosa maksimalnog i naznacenog opterecenja
opseg temperatura za razliCite uslove polaganja se proSiruje. Sa grafika minimalnih temperatura
primecuje se da za definisane uslove polaganja, minimalna temperatura veoma malo zavisi od oblika
dnevnog dijagrama, pri konstantnom faktoru opterecenja, a u pogledu parametara najizrazeniji je
uticaj temperature referentne zemlje, pa se tako pri smanjenju temperature referentne zemlje sa 20°C
na 10°C minimalna temperatura smanjuje za oko 7°C. InaCe za razliite vrednosti specificne toplotne
otpornosti zemlje i rastojanja izmedu kablova pri npr. faktoru preopterecenja od 1,2 i temperaturi
referentne zemlje od 20°C moze se za minimalnu temperaturu uzeti vrednost od 52°C bez obzira na
uslove polaganja. Pri donoSenju zaklju¢ka uvazena je €injenica da je trajanje maksimalnog nivoa
optereéenja nikada nije duZe od 6 Casova. Trajanje maksimalnog nivoa opterecenja kod dnevni
dijagrami koji se imaju u naSem elektroenergetskom sistemu je najiSe 3 €asa pa je minimalna
temperatura svakako manja od ovako procenjene vrednosti.

Na slikama 11 do 14 prikazane su zavisnosti maksimalne i minimalne temperature za kablove razli€iti
poprec¢nih preseka provodnika, pri temperaturi referentne zemlje od 20°C, rastojanju izmedu kablova
od 70 mm i faktoru opterecenja od 0.6. Sa ovih slika moze se uoCiti da je dnevna varijacija
temperature kod kablova veceg popre€¢nog preseka neSto izrazenija, pa je tako minimalna
temperatura za svaki susedni veci popreCni presek niza za 0.5°C do 1°C, dok je maksimalna
temperatura vec¢a za 1°C do 1.5 °C.
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ZAKLJUCAK

U radu su prikazani rezultati prorauna nestacionarnog zagrevanja kablova izlozenih cikli€¢nom
dnevnom dijagramu opterecenja. Dnevni dijagram opterec¢enja modelovan je sa tri nivoa opterec¢enja
na takav nacin da se moze opisati sa samo tri parametra. Postojeci standardi daju metodologiju za
proracun cikliénog faktora preopterec¢enja koji daje informaciju koliko se moze kabl preopteretiti u
periodu maksimalnih dnevnih optere¢enja a da temperatura ne prevazide maksimalnu trajno
dozvoljenu temperaturu. Medutim, proracun dnevne varijacije temperature ne moze se jednostavno
obaviti. Primenom prezentovanog metoda izvrSen je proraCun promene temperatura jednozilnih
visokonaponskih kablova sa izolacijom od umrezenog polietilena razliCitih popre¢nih preseka, za
razliCite parametre polaganja kablova i za razliCite parametre dnevnog dijagrama. Rezultati proracuna
graficki su ilustrovani i diskutovani pri ¢emu je pokazano da se minimalna temperatura kre¢e u veoma
uskom opsegu za kablove razliCitih popre¢nih preseka i za razliCite uslove polaganja. Prezentovani
dijagrami mogu se koristiti kod analize termi¢kog starenja kablova izlozenih cikli€hom dnevnom
dijagramu opterecenja, kao i za procene moguénosti optereéivanja kablova u nuznom pogonu kome
prethodi ciklicno opterecenje kabla kada je znac¢ajno poznavati temperaturu kabla u trenutku pojave
nuznog pogona.
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