NORMALNI | HAVARIJSKI POGON U KABLOVSKOJ MREZI 110 kV
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1. UvOD

Koncepcija napajanja gradova elektiom energijom podrazumeva izgradnju izvornih trarmsfatorskih stanica (TS) vrlo
visoki napon (kod nas 400 kV) na visoki napon (ked 110 kV) okino na periferiji (ruralnom delu) gradske zone. Been
snage do urbanih gradskih zona sa velikom povrémsgustinom optetenja neminovno se zbog urbarnikth zahteva
mora realizovati kablovskim vodovima 110 kV. NapggaTS visoki napon (kod nas 110 kV) na srednjiamafkod nas 10
kV ili 20 kV) predvideno je konceptom tipskog tekiki modul za oblikovanje mreze 110 kV [1], [2]. Zafohisane
ambijentne uslove za leto i zimu, kao i za izmeajpogonske uslove pri normalnom i havarijskom reziada, potrebno je
proveriti eksploatacione mo@uiosti za prenos snage kablovskih vodova 110 kV.

U proslosti, razliiti cenjeni analittki pristupi su bili posvéeni razmatranju ustaljenoj cikhioj promeni opter@nja [3],

[4]. Razvijene su analitke metode za protan zagrevanja kablova poloZenih u snopu u zemlju[@, [7], za trajne i
promenljive uslove. Granice zone isuSivanja okol&ahiblizno su modelovane pofw cilindricne izotermalne povrsine
na kritiénoj temperaturi koje se procenjuje na osnovu ¢#itli eksperimentalnih rezultata [3], [4], [5]. U mgim
slutajevima u praksi, ranije pomenuti pristupi obelzje dobre odgovore. Ipak, idealizacije uvedene wehmvanju
razlicitih konstrukcionih detalja i materijala, neminovmeanalittkim pristupima, odrazavaju se donekle na dobijene
rezultate. Detaljno modelovanje kablovskog rovazbletuje metoda kormih elemenata. Model kotiaih elemenata za
proraun strujnog optek®nja podzemnih kablova koji je bio razem u [8], [9] uzimao je u obzir isuSivanje zemkist
odvaienje toplote pomiu strujanja sa povrsine zemlje. Glavni doprinod [g0ukljucivanje efekata zkgenja i zagrevanja
povrsine zemlje od Sunca.

Cilj ovog ¢lanka je da prikaze rezultate prémaa dozvoljenih strujnih optefenja kablovskih vodova 110 kV sarstim
dielektrikom XHE 49-A 3x(1x1000 mfh 110/64 kV za normalni i havarijski pogon za dneslijagram opteréenja sa
faktorom opteréenja za zimski periodn=0,95i letnji period m=0,89 Dnevni dijagrami optefenja su dobijeni za
karakteristéni dan u januaru i julu 2013. godine. Prarai su urdeni metodom konmih elemenata i analdkim
postupcima definisanim IEC i VDE Publikacijama.

2. KONCEPCIJA NAPAJANJA TS 110/X kV U KABLOVSKOJ MREZI 110 kV

Tipski tehnéki modul za oblikovanje mreze 110 kV [1], [2] da& fja slici 1. (primer izvorne TS 400(220)/110 kV'$

110/10 kV). Svaka TS 110/10(20) kV se u normalnomygnu napaja jednim direktnim vodom 110 kV iz izwrTS

400(220)/110 kV i ima moguost dvostranog napajanja preko poveznog vodaviirene petlje za séaj ispada direktnog
napojnog voda 110 kV.
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Energetski transformatori u TS 110/10(20) kV u nalmem pogonu mogu da se opterete do n&masnage od 40 MVA,
dok se u havarijskom pogonu r&iib mogu opterévati u zavisnosti da li se kvar dogodio u zimskiinketnjem periodu.
Energetski transformatori u TS 110/10(20) kV mogwszimskom periodu optéiigati 1,33, u trajanju od 8 sati ili 1[5,
u trajanju od 2 sata, dok se u letnjem periodu mmgeréivati 1,103, u trajanju od 8 sati ili 1/8, u trajanju od 2 sata i pri
tome se ima normalno starenje izolacije transfoonaafl1].
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Slika 1. Tipski tehtki modul 110 kV mreze
a) poluprsten; b) povezni vod

Direktan napojni vod 110 kV u normalnom pogonu pgrsnagu od 80 MVA, odnosno napaja jednu TS 1120)kV.
Medutim, kablovski vodovi 110 kV planiraju se tako jgdan direktan napojni vod moze da napaja dve T%10120) kV,

sa transformatorima optéenim nazn&nom snagom, pri ispadu drugog direktnog napojradpay Snaga koju kablovski
vod 110 kV mora da prenese u ovim pogonskim usla\enl60 MVA (840 A), priemu temperatura provodnika ne sme
da premaSi maksimalnu dozvoljenu trajnu temperaf@°C za izolaciju od umrezenog polietilena), odnosma ise
normalno starenje izolacije.

Havarijski rezimi podrazumevaju da su transformatmter€eni iznad nazngne snage i da istovremeno nastaje ispad
direktnog napojnog voda 110 kV, tako da preostiatikdni napojni vod 110 kV mora da omdagyprenos snage u zimskom
periodu od 240 MVA (1261 A) u trajanju od 2 h,208 MVA (1093 A) u trajanju od 8 h, odnosno u lemj periodu od
224 MVA (1177 A) u trajanju od 2 h ili 176 MVA (92A) u trajanju od 8 h. Za havarijske reZime tempaeprovodnika
kabla moZze biti iznad 96C, ali ne viSa od 130C u trajanju od 8 h u toku jedne kalendarske gqdinimosno u ovim
reZzimima se ima ubrzano starenje izolacije kabla.

3. PRORACUN DOZVOLJENOG STRUJNOG OPTERE CENJA KABLOVSKOG VODA 110 kV

Odraiivanje maksimalnog dozvoljenog strujnog opéerga kablovskog voda 110 kV, za uslove pri normiand
havarijskom pogonu, udano je primenom metode kammsh elemenata na osnovu préwaa raspodele temperatura u i oko
kablovskog voda za sigj tranzijentnog prenosa toplote u trodimenzionatimasti sa homogenim i izotropnim toplotnim
karakteristikama materijala [8], [9]:



ng_,o_[cgi;ez_g , (1)
k ot k
gde jeQ unutraSniji izvor toplote po jedinici zapremirkge koeficijenat toplotne provodnosp,je gustina, t je speciftna
toplota. ReSenje jedtime provalenja toplote sa pridruzenim inicijalnim i grénim uslovima daje vrednost nepoznate
temperatured.

Maksimalno dozvoljeno strujno optéemje odrdeno na osnovu numeékiog pror&una raspodele temperatura prema (1)
poreieno je sa rezultatima pr@tana primenom klaghih metoda [5], [7] za uslove pri normalnom pogonu.

4. AMBIJENTNI, POGONSKI, INICIJALNI | GRANI  CNI USLOVI ZA PRORA CUN RASPODELE
TEMPERATURE OKO KABLA 110 kV

Pror&uni su raeni za temperaturu okolnog zemljista od°@u zimskom periodu, odnosno 20 u letnjem periodu, koje
su u skladu sa usvojenim ambijentnim uslovima u].[12abrana temperatura zemljiSta za zimski peifipda strani
sigurnosti, jer u skaju hladnijih zima temperatura zemljiSta na dulpiolaganja kablova od 1,2 m mozZe prema [13] biti i
ispod 5°C.

Tipi¢ni dnevni dijagrami promene temperature vazduhaimeki i letnji period, sa kojima sudani pror&uni raspodele
temperature oko kabla, dati su na slici 2.
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Slika 2. Oblik dnevnog dijagrama promene tempeeatazduha za: a) zimski i b) letnji period.

Specifini toplotni otpor ispune (okolne zemlje) i postedjije modelovan sa 1K/W, pri éemu se smatra da u posteljici
nema migracije vlage ni pri maksimalnim optengjima. Za standardnu kablovsku posteljicu kogstimeSavina peska i
Sljunka visokog sadrzaja kvarca granulacije do 4 fhg]j, koji imaju dobre karakteristike od@enja toplote. U skaju
teskih uslova odwuienja toplote pri paralelnom &enju ili ukrStanju sa toplovodom, ili grupno poloia kablovima, treba
obavezno primeniti kablovsku posteljicu od spengaimesavine, koja se formira tako Sto se meSaeskai Sljunka za
standardnu posteljicu dodaje 2 % cementa [12].

Specifini toplotni otpor isuSene ispune je modelovan & KIm/W. Temperatura pri kojoj nastaje isuSivanje z&tal]
zavisi od sastava ispune [13]. Uslov nastankavsngh [12], [13] je da je temperatura u najnepovifj tacki na granénoj
povrsini izmelu posteljice i okolne zemlje ¥a od 50°C (za peskovito tlo 36C).

Dnevni dijagrami optei@nja dobijeni su na osnovu podataka Digpskog centra EDB o optéenju kablovskog voda 110

kV od TS ,Obili¢" do TS ,Bogoslovija“ za tréu sredu u januaru i julu 2013. godine. Faktor gggemja dnevnog dijagrama
opteré&enja za zimski period j;=0,95 dok je za letnji perioan=0,82 Primenjeni dnevni dijagrami strujnog optezaja



su sa najvéim dnevnim faktorom ispune za predhodni desetoggidigeriod. Oblici dnevnih dijagrama optéenja, sa
kojima su rdeni pror&uni raspodele temperatura oko kabla, prikazaniesslioi 3.
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Slika 3. Oblik dnevnog dijagrama strujnog opterga kabla 110 kV za: a) zimski i b) letnji period.

Raspodela temperatura u¢gtnom trenutku (inicijalni uslovi) je odtena iz uslova da su gubici u provodniku i elektoj
zaStiti kabla na pgetku dvadeseéetvoraiasovnog perioda koji se razmatra srazmerni kvadgsednje vrednosti struje za
dnevni dijagram struje za koji se radi prara raspodele temperature.

Granini uslovi na povrSini zemlje definisani su kao ra&zra toplote konvekcijom i z¢anjem, sa uzimanjem u obzir
emisije Sunca. Odv®nje toplote sa povrsine zemlje prefd] ne utte na temperature zemljiSta ispod 0,5 m od povrSine
zemlje. Zbog toga, graémi uslovi na dubinama od 0,6 m definisani su prsgecificirane temperature (Dirihleovi uslovi),
dok su od povrSine zemlje do 0,6 m dubine gfainislovi definisani kao povrsinski protok topldtéojmanovi uslovi).

5. REZULTATI PRORA CUNA RASPODELE TEMPERATURA ZA KABLOVSKI ROV SA STAND ARDNOM
POSTELJICOM U NORMALNOM POGONU

Prora&uni raspodele temperatura i odireanje maksimalnog dozvoljenog strujnog opéerga urdeni su za standardni rov
za jedan kabl 110 kV prema [12], koji je dat naigh. Kablovska posteljica je dimenzija 0,74 m 8®m i prikazana je na
slici 5 (desni deo od ose simetrije kablovskog vdd® kV). Kablovi 110 kV se standardno polaZzu wygaonom*
rasporedu sa dubinom polaganja kabla od 1,2 no{eagé centra gornjeg kabla od povrSine zemlje).

Pror&uni raspodela temperature metodom kmita elemenata teni su u viSe iteracija, sa variranjem maksimalnog
strujnog opteréenja u skladu sa usvojenim oblikom dnevnog dijagrastrujnog optekenja za sléajeve kada nema
isuSivanja okolnog zemljista.

Najveta temperatura na gra&nioj povrSini izméu posteljice i okolne zemlje se ima za strujno mggenje dato na slici 3. i
za zimski period j@® = 49,83°C, dok je za letnji period = 49,95°C.

Najveta temperatura provodnika se ima za strujno opeéeje dato na slici 3. i za zimski period§e= 89,61°C, dok je za
letnji period 6 = 77,97°C. Maksimalne vrednosti temperature provodnikaigeski i za letnji period imaju se u periodu od
2 do 3 sata posle dostizanja vrSnog ogeng.

Dijagrami promene temperature provodnika i okolemlje, za dnevne dijagrame strujnih opéerga koji su dati na slici 3,
prikazani su na slici 6.

U tabeli 1 date su protanate vrednosti za maksimalna dozvoljena ope&nj@ po struji i snazi, prema dnevnim
dijagramima sa slike 3. za zimski i letnji pericalkablovski vod 110 kV u rovu sa posteljicom, prias metode koraih
elemenata, IEC metodologijom [7] i VDE metodom [5].



Slika 4. Presek rova za kabl 110 kV (sve mere sml
Legenda: 1-kabl XHE 49-A, 1x1000mn©4/110kV; 2-

3-ispuna (zemlja dobre toplotne provodljivosti)bdton;
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Slika 5. Prikaz zone posteljice u mrezi konih
elemenata oblasti reSenja.
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Slika 6. Temperature provodnika i zemlje u: a) am i b) letnjem periodu.

Tabela 1. Maksimalno dozvoljena optirrja za kablovski vod 110 kV u rovu sa posteljicom

Maksimalno dozvoljeno strujno optéemje  hax

Maksimalno dozvoljeno optetenje po snazi nlx

[A] [MVA]
zima Leto zima leto
MKE IEC VDE MKE IEC VDE MKE IEC VDE MKE IEC VDE
1014 872 874 850 840 844 192/9 163,9 166,3 161,7 9,815 160,6




Raspodela temperatura koja je ptongata za letnji period kada nema isuSivanja okolregljiSta pokazuje da se kablovi
110 kV u letnjem periodu mogu viSe opteretiti (makana temperatura provodnika 77,97 je manja od trajno dozvoljeno
90 °C), Sto bi svakako izazvalo isuSivanje okolnog 7igtal. Metutim, za takve pogonske uslove nisu napravljenigstmi
raspodele temperatura sa isuSenom zonom u okoleowjiztu oko posteljice jer se prema rezultatimgatzele 1. vidi da se
svi zahtevani eksploatacioni uslovi za normalniggognogu postéi i bez isuSivanja okolnog zemljista.

6. REZULTATI PRORA CUNA RASPODELE TEMPERATURA ZA KABLOVSKI ROV SA STAND ARDNOM
POSTELJICOM U HAVARIJSKOM POGONU

U analizi raspodele temperatura razmatrani su fjgkiarezimi definisani u poglavlju 2. ovoganka. Dnevni dijagrami
strujnog opteréenja za havarijske rezime dobijeni su iz maksinfalrddnih reZzima uz uéanje struje do havarijskih
vrednosti i prikazani su na slikama 7 i 8.
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Slika 7. Dnevni dijagram strujnog optéesja za zimski period i havarijski rezim od: a) i) 8 h.
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Slika 8. Dnevni dijagram strujnog optéemja za letnji period i havarijski rezim od: a) 2i4) 8 h.



Havarijski rezimi koji se razmatraju podrazumevdguje kablovski vod 110 kV koji ulazi u havarijskizim predhodno bio
u maksimalnom radnom reZimu, odnosno da su tramsfmri u TS 110/10(20) kV optereni nazndenom shagom.
Pror&uni raspodela temperature u havarijskim reZzimimaizeski i letnji period urdeni su za kablovski vod 110 kV koji je
polozen u standardnoj posteljici dimenzija 0,746656m.

Raspodele temperatura za havarijski pogon u i adadvskog voda 110 kV za zimski period je prikazawaslici 9.
Maksimalna temperatura provodnika koja se dostibavarijskom rezimu od 2 h je 1002, dok je u havarijskom rezimu
od 8 h maksimalna temperatura 9423
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Slika 9. Temperature provodnika i zemlje u zimskoeniodu i havarijskom reZzimu od: a) 2 h i b) 8 h.
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Slika 10. Temperature provodnika u letnjem peribdavarijskom rezimu od: a) 2 h i b) 8 h.



Maksimalna temperatura provodnika za standardntefjios u havarijskom rezimu od 2 h je 100,91, dok u havarijskom
rezimu od 8 h iznosi 90,74, Sto znai da se u letnjem periodu havarijski rezimi u trggaod 8 h mogu realizovati a da se
pri tome ne utie zn&ajno na zivotni vek kabla. Raspodele temperaturhazarijski pogon u i oko kablovskog voda 110
kV za letnji period je prikazana na slici 10.

7.  ZAKLJIU CCI

Maksimalno dozvoljeno optefenje kablovskog voda 110 kV u kablovskom rovu sagardnom posteljicom u zimskom
periodu je 192,9 MVA (1014 A), dok je u letnjem joelu 161,7 MVA (850 A). U zimskom periodu maguje iskoristiti
kabl u potpunosti, a da se pri tome ne izazovevanfe okolnog zemljiSta, Sto nije shj u letnjem periodu.

Standardna kablovska posteljica dimenzija 0,74 @66 m sa jednim kablovskim vodom 110 kV u rovuogugava i u

zimskom i u letnjem periodu prenos snage od 160 Md&X isuSivanja okolnog zemljiSta. ZLaf primene posteljice u
kablovskom rovu ogleda se u stabilnoj vrednostcEjme toplotne otpornosti koja vrlo malo zavisi od Zagh vlage u
zemljistu.

Havarijski pogoni u trajanju od 8 h i u letnjem zimskom periodu ne Wil zn&ajno na smanjenje Zivotnog veka kabla.

Odstupanje rezultata préema za maksimalno dozvolijeno strujno opterge razkitim metodoloSkim pristupima
zn&ajnije je u zimskim uslovima. Uzrok odstupanjima zimskim uslovima je izrazen uticaj odienja toplote
konvekcijom sa povrSine zemlje na strujno optenge. Kako se uticaj konvekcije na odemje toplote sa povrsine zemlje
metodoloski obuhvata jedino metodom kéma elemenata jasno je zaSto su dobijene vredrestiozvoljena strujna
opteré&enja ovom metodom ¥¢a od prorgunatih vrednosti prema [5] i [7]. S druge stranezmatno odstupanje dozvoljenih
strujnih opteréenja odréenih metodom korih elemenata od prafanatih vrednosti prema [5] i [7] u letnjim uslovirfea
posledica poniStavanja negativnog uticaja emisijac& na povrSinu zemlje na strujno opéerge i pozitvnog uticaja
odvaienja toplote konvekcijom sa povrSine zemlje najstropteréenje.
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