UTICAJ KONSTRUKCIJE | USLOVA POLAGANJA NA STRUIJNO OPTERECENJE KABLOVSKOG
VODA

A. PORDEVIC, Global Substation Solutions, Srbija
J. STANOJEVC, Global Substation Solutions, Srbija

uvoD

Termicki dozvoljena struja kabla u stacionarnom rezimredeha je trajno dozvoljenom temperaturom provodnika,
odnosno izolacije. Pri oddévanju ove struje moraju se pored konstruktivnimakseristika kabla uvaziti i uslovi u
sredini koja ga okruzuje[1l]. Za odgovar&jukonstrukciju, napon i presek kabla standardizevan vrednosti
nazivnih strujnih optekenja, koje se odnose na &l distributivnog optereenja kabla i odgovaragih uslova
eksploatacije. Ukoliko se konstrukcija kabla i wsleksploatacije razlikuju od standardizovanihugto opteréenje
kabla moze da varira u ztgnim granicama. U radu je analiziran uticaj komistije kabla, kao i uslova polaganja
na moggnost njegovog strujnog optéenja. Za proréun strujnog optekenja kori€en je matematki model koji
obuhvata pror&un temperature provodnika, odnosno njegove el@ldriotpornosti, ternikih otpora i elektgénih
gubitaka elemenata kabla. Demonstrirana je primemeastavljenog modela na primeru préktg kablovskog
sistema.

MATEMATICKI MODEL ZA PRORACUN TERMICKI| DOZVOLJENE STRUJE KABLA

Strujno opteréenje kabla treba da bude ograamo tako da toplota proizvedena u kablu bude odwedeokolinu, a
da se pri tome ne preka@ialozvoljena maksimalna temperatura provodnika.vdbeno strujno optekenje kabla u
stacionarnom stanju odeno je relacijom [2]:
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Gde je:

A@- nadtemperatura provodnika, tj. razlika iztaedozvoljene temperature provodnilﬁp i temperature

ambijentad, (AG = Bp -8,) K],

W, - dielektricni gubici po jedinici duzine kabv/m],

Tl,TZ,Tg- toplotni otpori izolacije, sloja uznde metalnog ekrana i armature kabla i spoljasnjéteg$lasta) kabla,
respektivno [Km/W],

T, - spoljasnji toplotni otpor tj. toplotni otpor okmg medijuma [Km/W],

R - elektrigna otpornost provodnika po jedinici duzig@/ifn],

N- broj Zila kabla,

)Il- odnos gubitaka u elekrioj zastiti i plastu kabla prema gubicima u prov&dn

)I2 - odnos gubitaka u armaturi kabla prema gubicirpaowodniku.
Kabl se sa glediSta procesa koji se odigravajuegayoj izolaciji- dielektriku ponaSa kao kondenzaiielektricni
gubici u kablu iznose:

W, = wCUZ tand (2)

Gde je: = 277f - ugaona testanos{H;], C- kapacitet kabla po jedinici duzine kabla [pF/rh] -napon kabla

[kV], tand - faktor gubitaka dielektrika.
Kapacitet kabla se odteje pomau relacije:

c=—°% __no® 3)

18Eln[Dij
dC

Gde je: &£- relativna permeabilnost izolacijel, - spoljasnji prenik izolacije [mm], dc- prednik provodnika,
ukljucujuéi i ekran provodnika [mm].

Vrednosti toplotnih otpora elemenata kablal,, T, i toplotni otpor okolineT, zavise od konstrukcije kabla i

naina polaganja. Gubici koji se javljaju u elektroj zastiti kabla zavise od &aa na koji je izvedena elektria
zaStita, néina uzemljenja elekithe zaStite i n&na polaganja kablova. Analiki izrazi za odrdivanje termékih
otpora elemenata kabla, kao i gubitaka u el&hkdiji zastiti i armaturi kabla dati su u [2].

Elektricna otpornost provodnika pri temperaturi provodrﬂ%ase odrduje pomau relacije:
R=R(L+y,+y,) =R {1+ ay(8,- 29)f 1+ y, +y,) @)
gde je: R - otpornost provodnika pri jednosmernoj struji i tesrgturi provodnikaHp, Y, - faktor skin efektayp-

faktor efekta blizine R, - otpornost provodnika pri jednosmernoj struji i tesrgturi provodnika od 2C, Q-

temperaturni koeficijent na temperaturi provodnikb2CC.

Iz relacije (1) se vidi da strujno optéemje kabla zavisi od stalnih i promenljivih v@fia. Stalne vetine su one
koje se odnose na konstrukciju kabla i ne menjejprstrajnom strujnom optetenju. Pored stalnih velina postoje
i promenljive veltine koje su zavisne od sredine u kojoj je kabl pefo Kori€enjem opisanog modela za préwa
termicki dozvoljene struje kabla analizirana je mégost strujnog optetenja kablova razitih konstrukcionih
karakteristika, pri raztitim uslovima eksploatacije.
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Konstrukcija energetskog kabla prvenstveno zawisinaponskog nivoa, odnosno na®reog napona i uslova
polaganja (u zemlji, pod vodom, u agresivnoj sredirprostorijama - na regalima, u cevima, ispodtena i sl.). Na
Sl.1. prikazani su osnovni elementi konstruka@grjozilnog srednjenaponskog kabla.
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Kao materijal za provodnike kablova upotrebljavagibakar i aluminijum. Primena aluminijuma kao #i€ékog
provodnika je opravdana zbog manje tezine i nizeeca istu provodnost. Speciia masa aluminijuma je oko 3.5
puta manja od spedifie mase bakra. Provodnost aluminijuma pri jednosajestruji i temperaturi provodnika od
20°C je oko 1.6 puta manja od provodnosti bakra, dokgnutna cena bakarnog provodnika oko tri pute \oel
cene aluminijumskog provodnika. Sa druge strankatje elastiniji, otporniji na spoljasnje uticaje, ima znatnéw
tacku topljenja nego aluminijum, ¢a ¢vrstacu na kidanje i mehatki se moze viSe opteretiti.

Na grafiku na Sl.2. data je zavisnost dozvoljentijisog opteréenja kablova tipa XHE 49(-A), 35 kV od
dozvoljene temperature provodnika (izolacije), adi¢ite preseke kablova. Kabl se idtge od bakarnog (XHE 49)
ili aluminijumskog (XHE 49-A) kompaktiranog uZetaadk provodnika, sa poluprovodnim slojevima (ekranima
preko provodnika i izolacije, poluprovodnom trakaspod i preko elekttne zastite (od bakarnih Zica i bakarne
trake) i aluminijumskom folijom ispod spoljaSnjetagta od polietilena. Pratan je izvrSen za stiaj polaganja tri
jednoZilna kabla u snopu, u zemlji temperat2@C i toplotnog otpora 1.5 Km/W, na dubini od 0.9ra. @afika se
vidi da je dozvoljeno strujno opteienje bakarnog provodnika istog preseka i tempezatar oko 30% W& od
dozvoljenog strujnog optefenja provodnika od aluminijuma.

Pri temperaturi provodnika od 90°C, dozvoljeno jsinuopteréenje bakarnog kabla preseka 240 fizmosi 486.8
A, a kabla od aluminijuma preseka 400 fimnosi 482.3A. To praktho zn&i da bi za gotovo istu strujnu nosivost
morali koristiti aluminijumski provodnik koji je zako 65% véeg preseka od bakarnog provodnika:

S, =1.6505,, (5)
Prostiranju toplote sa provodnika suprostavljaz#acija kabla. 1zolacija kabla ima ragte toplotne otpornosti,

tako polietilen ima terndki otpor 3,5 Km/W, polivinilhlorid 6 Km/W, izolacg uljnog kabla 5 Km/W, papir
impregnisan u ulju 6 Km/W. Bitna razlika ovih mafaa je njihovo ponaSanje na poviSenim tempeeaha.



Dozvoljena radna temperatura izolacije od polivildtida i polietilena je 7, kablova sa izolacijom od umreZenog
polietilena je 96C, kablova izolovanih impregnisanim papirom, uljgingasom 65-85°C.

Tehnitkom preporukom br.3 Elektrodistribucije Srbije [Za kablovske mreZze nominalnog napona 35kV
preporduje se primena dva osnovna tipa kabla: XHEA49NPHA 03-A. NPHA 03-A je jednozilni kabl sa
aluminijumskim provodnikom i izolacijom od n&nm impregnisanog papira, sa poluprovodnim stojespod i
iznad izolacije, plaStom od aluminijumske cévspoljasSnjim polietilenskim plaStom visoke gast
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U poraienju sa umrezenim polietilenom impregnisani papiaiveéu specifénu toplotnu otpornost (6Km/W) i
manje dozvoljene temperature zagrevanja u normali&’C) i nuznom (95+10%) pogonu. Kao glavni nedostatak
kablova sa izolacijom od impregnisanog papiraéstse mogénost t€éenja kompaunda. Ovaj nedostatak je
delimi¢éno otklonjen kori&njem izolacije od naédo impregnisanog papira (paasti kompaund). S ovom
izolacijom dozvoljava se temperatura zagrevanjaormalnom pogonu od 70+85 i u nuznom pogonu 13%0.
Nedostatak izolacije od umrezenog polietilena jéanogpornost na mehatkia oStéenja.

U cilju poreienja karakteristika pomenuta 2 tipa kabla anali#rge mogtnost njihovog strujnog optetenja.
Prora&un je izvrSen za staj da su tri jednoZilna kabla poloZzena u snopuemli razli¢itih vrednosti toplotnog
otpora i temperatur2(’C, na dubini od 0.9m. Pri pra¥anu je za temperaturu provodnika u normalnonopag

9p kori&ena vrednost od 76 za kablove tipa NPHA 03-A, a za kablove tipa XHM8A vrednost od FC.
Relativna dielekttina konstanta i faktor gubitaka izolacije od umreitepolietilena sug, =2.3,tard = 0.000 dok
su za papirnu izolacijg =3.5,tard = 0.002.

Rezultati pokazuju da je izolacija od umreZenogegtitdéna pogodnija sa aspekta dozvoljenog strujopigréenja
kabla(Sl.3). Prednost kablova sa izolacijom od dmneg polietilena su bolje toplotne karakteristikeynji toplotni
otpor i viSa radna temperatura, $to omiya znatno Wi strujnu opteretljivost. Sa druge strane, visoledetttricna
konstanta i faktor gubitaka izolacije od impregnisq papira dovode do i@ dielektricnih gubitaka. Stoga
poslednjih godina preovladava upotreba kablovazskéijom od umrezenog polietilena. ¥#gim, ¢injenica da su
se kablovi sa izolacijom od impregnisanog papirgadodrzali u upotrebi govori o njihovoj velikoj podanosti.
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UTICAJ NACINA POLAGANJA NA STRUJNO OPTERECENJE KABLOVSKOG VODA

Polaganje energetskih kablova u zemlji je¢e&ji natin polaganja u urbanim gradskim sredinama. Toplotpbr
zemlje se suprostavlja prostiranju toplote sa goer&abla. Specifna toplotna otpornost tla; zavisi od vrste
tla (Sljunak, pesak, zemlja iz otkopa itd.) i &&ja vlage u tlu u toku godine[l]. Pri prdumima se moZze
pretpostaviti za relativno kratke vremenske periddge toplotni otpor zemlje konstantan. Té&pmoze se smatrati
da je povrSina zemlje izoterma.

Vlazno zemljiSte ima priblizno upola manju vrednspeciftnog toplotnog otpora od suvog. U vreme maksimalnog
godiSnjeg opterenja distributivnog konzuma (zimski period) pretiaetia se normalna vlaZnost tla ispod slobodnih
i asfaltiranih povrsina u kojima se nalazi kabkdala se za prakine prorgune i proséne uslove rada distributivhe
mreze i polaganja moze usvojiti vredngst=1Km/W, osim za dominantno peskovito tlo kada seajsspt

=1.5Km/W. Specifni toplotni otpor zemljiSta u isuSenom stanju (eperiod) moze dosti ¢ak i vrednost og;
=3Km/W. Na Sl.4. prikazana je zavisnost dozvolgmstrujnog opterEnja kablova tipa XHE 49-A, 35 KV od
specifiénog toplotnog otpora zemljiSta. Jednozilni kablswipoloZeni u snopu, u zemlji temperat@€eC, na dubini
od 0.9m.
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Sl.4. Dozvoljeno strujno optetenje kablova XHE 49-A, SI.5. Dozvoljeno strujpsterecenje kablova XHE 49-A,
35 kV, poloZenih u zemlji temperatu2€°C, na dubini 35 kV, poloZenih u zertjplotnog otpora 1.5Km/W,
od 0.9m na dubini od 0.9m

Dozvoljeno strujno optetenje kablova zn@jno zavisi od vrednosti specifiog toplotnog otpora tla. Sa grafika na
Sl.4. se vidi da povanje toplotnog otpora zemljiSta smanjuje dozvoljestaujno opteréenje, priéemu je to
smanjenje nesto izraZenije kod kablovdeg preseka. Patenjem vrednosti u stiaju kada se uvazava isuSivanje

zemljista (,0t :3@) i u slwaju bez isuSivanja zemljiétag(:lﬁn) moZe se zaklgiti da se u realnim
W W
okolnostima smanjenjem sadrZaja vlage optame kabla moze smanijiti i za viSe od 50%.

Dozvoljeno strujno optetenje kablova zn@mjno zavisi i od temperature zemljista. Leti zegt§i prima toplotu, a
preko zime je odaje u atmosferu. Za potrebe @rora i proséne uslove rada distributivne mrezZe i polaganja za

referentnu vrednost temperature zemlje usvaja seénastg, = 20° C. Na SL.5. prikazana je zavisnost dozvoljenog
strujnog opteréenja kablova tipa XHE 49-A, 35 kV od spetifog toplotnog otpora zemljiSta. Sa grafika se dali

ako temperatura zemljita padne npr. 2& C na 5°C, $to odgovara zimskim uslovima, dozvoljeno strujno
opteréenje kabla je za preko 10% viSe od dozvoljenogmfnja pri referentnoj vrednosti temperature zemlje.
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U slwaju teSkih uslova oddenja toplote i opasnosti od isuSivanja tiag@nmer pri polaganju viSe kablova u
isti rov na izlazu iz TS, pri ukrStanju sa topldean itd.), pri polaganju kablova u zemlji korisge posteljice od
specijalnih meSavina, na primer: meSavina Shunkpeska sa dodatkom do 15% mlevenognfa&a, meSavina
peska i cementa itd. Za posteljicu se moZe kdrigitnozrnasta zemlja(iz otkopa ili dopremljenBfimer polaganja
kablova u kablovskoj posteljici u zemlji prikazam pa SI.6. Osnovna namena kablovske posteljice jpatboljSa
odvaienje toplote sa kabla na okolno zemljiSte [4]. Untailju analizirana je zavisnost dozvoljenog staogn
optergenja kabla XHE 49-A, 3x95 mimod specifénog toplotnog otpora zemljista za &hjl polaganja kablova u
originalnom zemljiStu bez posteljice, kao i za katske posteljice razlitog toplotnog otpora i debljine 20 cm
(S1.7.).
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Sl..7. Dozvoljeno strujno opterecenje kabla XHEAM®B5 kV, 3x95mm,
poloZenog u zemlji temperat@@C, na dubini od 0.9m

Rezultati su pokazali da provodnik kabla u posteljna vetu nosivost od kabla poloZzenog u originalno zendjist
Sto je dobar pokazatelj toplotnih osobina posteljriéemu je to povéanje izraZenije Sto je toplotni otpor posteljice

manji. Sa grafika se vidi da se za posteljicu topg otpora0_5K7m opteréenje kabla moZe povati za viSe od
w

20% od opteréenja kabla polozenog u originalno zemiljiste.

Strujno opteréenje kabla zavisi i od dubine polaganja kablovaemli. Za polaganje kablova odienog
naponskog nivoa prema Tehkoj preporuci br.3 Elektrodistribucije Srbije[3] gpisana je nazivna dubina
polaganja, pricemu se kablovi viSih napona polazu naine dubinama. Méutim, odstupanja od propisanih
vrednosti se javljajwtesto u praksi usled postojanja prepreka, drugitaliasija ili kablova, kao i u stiajevima
nepovoljnih uslova polaganja (na primer: kamenitd. tU tom sl¢aju je uobtajeno polagati kabl na ¥ej dubini.

Na grafiku na SI.8 prikazana je zavisnost dozvagerstrujnog opteienja kablova tipa XHE 49-A, razltog
preseka, od dubine ukopavanja. Rezultati su pokdaake sa povanjem dubine polaganja smanjuje dozvoljeno
strujno opteréenje, pricemu je to smanjenje nesto izraZenije kod kablovaey@reseka.
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Dozvoljeno strujno opteéenje kabla u konkretnim uslovima polaganja i opienga kabla zavisi taki® i od broja i

rastojanja kablova u zemlji. Kada se u isti rovazel veliki broj energetskih kablova prenosna ni@blova moze
da bude znatno umanjena. Posnéaise sldaj meiusobnog toplotnog uticaja kablova istog tipa i jgkivg strujnog

opteréenja. Postupak profana strujne opteretljivosti grupe kablova istogatigednakog optetenja se svodi na
toplotni pror&un kabla koji je najvise zagrejan [5],[6]. To jeiéro kabl koji se nalazi u sredini skupa kablova.
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SI.10. Dozvoljeno strujno optefenje kabla XHE 49-A, 35 kV,
3x95mn* u grupi od n zajediski vodenih kablova na rastojangli

Razlika izméu temperature provodnika i temperature spolpoerSine kabla (tj. nadtemperatura provodnika u
odnosu na spoljnu povrsinu kabIA)HPD iznosi [2]:

NG, =0G,+ Y NG, (6)
i=1izk
Gde je:



AHp- nadtemperatura provodnika kalgdzvan temperature okoline, izazvana proticanjemjatkroz provodnik,

n

z AHip - nadtemperatura provodnika kalgazvan temperature okoline, izazvana uticajem groge kablova
i=li#zp
(izuzimajLti kabl p), pri ¢emu se uticaj svakog kabla pojedina moze odrediti na osnovu izraza:

=1 dy | _
Agkp ‘Z_[m va Dh[d_pk] _Wk Erzk (7)
Gde je:

P, - toplotni otpor izolacije [Km/W]

W, - snaga gubitaka u k-tom kablu, po jedinici duZabla [W/m]

T, - dodatni toplotni otpor zemlje izazvan uticajentok-kabla [Km/W]

d'pk i dpk - rastojanje izméu osa posmatranog kalpa kablak i rastojanje iméu centara kabla i lika kablak u
odnosu na povrSinu zemlje [mm] (SI. 9) .

Na Sl. 10 prikazana je zavisnost dozvoljenog strigjopteréenja kabla XHE 49-A , 35 kV, 3x95 ninod broja
zajedntki vodenih kabloven, na rastojanju centara kablogtaPror&un je izvrSen za stiaj polaganja n kablova u
zemlji temperatur@(°C i toplotnog otpora 1.5 Km/W, na dubini od 0.9ra. afika se vidi da sa poianjem broja
zajedntki vodenih strujnih kola dolazi do smanjenja dozvoljerstgujnog opteréenja kabla usled povanja
ukupnog toplotnog otpora zemlje. Ovo smanjenjeiazenije Sto je rastojanje izthecentara kablova manje.

ZAKLJUCAK

Strujno opteréenje kabla treba ogratili tako da, na svim mestima duz kabla, toplotaizyedena u kablu bude
odvedena u okolinu pod postéje okolnostima. Pri prokainu strujnog optetenja treba voditi runa o brojnim

faktorima koji utéu na vrednosti toplotnog otpora kabla. UnutraSmidtni otpor je odréen konstrukcijom kabla i
osobinama materijala. Pridmedivanju spoljaSnjeg toplotnog otpora duZ trase trebeti u obzir slede: dubinu

polaganja i sastav zemlje, ma@gupoveéanje specittnog otpora usled isuSivanja tla, dodatno zagrevadjstrane

kablova koji leze u blizini (polaganje viSe kabloparalelno), temperaturu okolne zemlje itd. U ovoadu su

analizirana strujna opterenja kablova razitih konstrukcionih karakteristika i uslova ekspiaeije. Na konkretnim

primerima pokazano je da se variranjem vrednostigguitih faktora moZe ztajno uticati na mogtnost strujnog

opteré&ivanja u normalnom pogonu. Iz tog razloga je nealploovrSiti proréun strujnog optekenja za uslove
eksploatacije koji vladaju na kablovskoj trasi.
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