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1. UVOD

Na izbor tipa i preseka provodnika kablacativiSe tehrikih i ekonomskih faktora. Zahtevana pouzdanost u
napajanju, koja se ogleda testalosti kvarova i vr.emenu koje je potrebno ziaoflanje istih, perspektivni razvoj
mreZe koji je uslovljen ekonomskim i tebikim razvojem podr&ja koje se napaja, performanse kablova u trajnom
i nestacionarnom rezimu, zaueeprostora i usklfivanje sa drugom postajem i planiranom infrastrukturom,
mogunost izvalenja radova prilikom izgradnje, unifikacija radidjestavnijeg odrzavanja, pogonski i
ambijentalni uslovi, samo su neki od tetkiln faktora. TroSkovi koji se javljaju prilikom izgdnje kao i u toku
eksploatacije poput troSkova usled gubitaka i ocag su ekonomski faktori. Kako je razvoj kablowskreze
naponskog nivoa 110 kV neminovan wive gradovima na teritoriji Republike Srbije, podjawse pitanje da li je
prihvatljivo odIwiti se za samo jedan tip kabla i pofmmepresek provodnika koji bi se koristio u gradskim
sredinama za napajanje dve transformatorske stddig&kV, pri ¢emu bi nominala snaga svake iznosila 63
MVA. Odluka bi se mogla donetni tek nakon detaljndizmaozvoljenih strujnih opteéenja podzemnih vodova,
koiji bi bili satinjeni od kablova tipa XHE 49-A, raZltih popreinih preseka aluminijumskih provodnika, a istog
popre&nog preseka bakarne elektré zastite. Problematika dimenzionisanja i konstijalelektréne zastite, kao

i uticaja iste na elektthe parametre kablovskog voda, zbog obiniehéti predmet ovog rada, ali prilikom analize
uzimaju se u obzir trenutne vrednosti struja kvéem i perspektivno stanje mreze, te mozemo smatsaje
primena bakarne elekirie zastite poptmog preseka 96nt, koja moZe podneti struju od 3%kB u periodu koji
ne traje duZe od 1505 opravdana.

Cilj ovog rada je prezentovanje matertiatig modela na osnovu koga bi se odredile vredrimstivoljenog
strujnog opteréenja u ustaljenom rezimu, za&hjikada je izvrSena transpozicija kablovailhss bondingkao

i za sli&aj kada nije primenjena transpozicija kablova. Aggaldozvoljenih strujnih opte¢enja izvrsée se na
kablovskom vodu postavljenom direktno u zemljuautilastom snopu, ptiemu se née razmatrati ukrstanje ili
paralelno vdenje sa infrastrukturom koja bi mogla nepovoljnautidée na vrednost iste.



2. GUBICI UKABLOVIMA

Prema mestu nastanka gubici u kablovima mogu seliioda gubitke u provodnicima, metalnom oniata
Gubici u provodniku se javljaju kao posledica ofposled procesa uspostavljanja struje. Za troZitilovski
vod mogu se izraziti relacijom [1, 2, 3]:

P, = 3R, 1% = 3Ry0[1+ a8y — 20)1(1 + v + ¥, 12, (2.2)

gde jeR,, [Q/m] jednosmerna otpornost provodnika na temperatdri26 °C, 6., [°C] trajno dozvoljena
temperaturay, koeficijent kojim se uvazava povrSinski efekgt,koeficijent koji uvazava efekat blizing, [A]
trajno dozvoljena struja. Dopunski koeficijenti i®vod @estanosti mreze, konstrukcije i dimenzija provodnik
kao i materijala koji je upotrebljen za isti i moge izr&unati na osnovu izraza datih u literaturi [1,2R&lacija
(2.1) uvazava da se sa uspostavljanjem struje ntemjperatura provodnika, a samim tim i njegova oipst.
Dielektri¢ni gubici su posledica nehomogenosti izolacije panika i zavise od vrste i osobina dielektrika, arag
na izolaciji kabla, dielekténe konstante i faktora gubitaka koji se menja sangnom temperature. Pod dejstvom
napona u dielektriku dolazi do praienja struje koja je proporcionalna naponu, a olrrprioporcionalna
otpornosti izolacije. Gubici po jedinici duzine, zafazni kablovski vod, se mogu odrediti paiaaelacije [1,2]:

Py =3wCU?tan§ , (2.2)

gde jeC [pF/m kapacitivhost po jedinici duziney [rad] kruzna @estanostl [V] fazni napontan é faktor
gubitaka.

Ako napravimo analogiju sa transformatorom, mozematrati da provodnik jednozilog kabla ima ulogumara
dok elektréna zaStita istog predstavlja sekundar. U zavisrabtna@ina na koji¢e biti izvedeno povezivanje
elektricnih zastita, kao i da lie one biti uzemljene na jednom ili na oba krajaguie je analizirati vrednosti
napona kojice se indukovati. U ovom radu se razmatr&alkada su elek#ne zastite uzemljene na oba kraja,
Sto jecesta pojava uslovljena bezbednosnim razlozima. péasbedica toga uspostavlja se cirkulaciona stpga,
samim tim i gubici, koji imaju znatan uticaj na dofieno strujno optekenje. Pored osnovne mere, koja se ogleda
u polaganju kablova u snopu, kao dopunska merajemjarovih struja predlaze se transpozicija iligitanje
elektricne zastite na odgovargjm deonicama.

Cesto se kod analize zagrevanja kablova, a pre sebadreivanja trajno dozvoljene struje, gubici u ele&tioj
zastiti iskazuju poméu snage gubitaka u provodniRy [W/nj relacijom [1,2,4,5,6,7]:

P, = 2.P;, (2.3)
Na osnovu (2.3), @igledno je da faktor gubitakd, nema dimenziju i da predstavlja odnos snage gkdita

elektriénoj zastiti i snage gubitaka u provodniku. Potapel opSte matéine relacije koja daje vezu izdenapona
na krajevima elektnih zastita i struja uspostavljenih u istima katuja faznih provodnika [5,7]:
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gde su sal,; [V] obelezeni naponi izndel krajeva elekttinih zastita svakog od kablové, [A] struje u
provodnicima, sd,; [A] struje u elektdnim zaStitama, s&;; [Q/m] sopstvene impedanse elektg zastite, a sa
Z;j [2/m] odgovarajge meiusobne impedanse provodnika i elektin zastita i odgovarage mefusobne
impedanse elekimih zaStita, mogte je analizirati razéite slutajeve méusobnog povezivanja elektnih zastita,
bez obzira na @ polaganja kablova. Pod pretpostavkom da strupravodnicimacine simetréan trofazni
sistem, polaz#& od relacije (2.4) dolazi se do slégerelacije [5,7]:
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U slwaju polaganja kablova u snopu, potrebno je imuaitilu da vazisled®e Z,, = Zgs = Zgg = Zo, 24y = Zyz3 =
Zys = Zae = Zgyp, Kao i da jeZy, = Zs;. U slicaju da nije izvrSeno preplitanje elektih zastita, polaze od
(2.5), strujd,, moZe se izraziti relacijom [5,7]:

_ _Zs1~Zsp,; _ __jOM
ler = izt T TR 1t (2.:6)
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gde jeR, [2/m] otpornost elekttine zastite, & [mH/n] medusobna induktivnost faznog provodnika i elekig
zastite, koja zavisi od konstrukcije kabla i odnds@eiu osnog rastojanja kablova i srednjeg poltpia
elektrice zaStite. Otpornost elekine zastite je odtkna na osnovu izraza:

R, = Repo[1 + a(8, — 20)], (2.8)

gde jeR,,, [Q/m] jednosmerna otpornost elekime zastite na temperature od°Z0) 6, [°C] temperatura na koju
dospeva elekttha zastita u ustalienom rezimu, dobijena relacij@m

0, = gp + (641q — Hp)ln_dk , (29)

gde jed, [mn] srednji prénik elektricne zastited,, [mn] precnik provodnika,g,, [°C] temperatura provodnika,
6.1, [°C] temperatura tla na povrSini kabla, to jest nakidi ¢iji je pre¢nik izraZzen prekal,, [mn]. Relacija (2.9)
se moze koristi kako bi se odredila temperatura kije take izmeiu dve poznate izoterike povrsine.

Za sli&aj da je izvrSeno preplitanje, struja je definisana relacijom [5]:

[,= —— 2=t (2.10)

3Z4p+4Z45+2Z45 2

Na osnovu relacije (2.10) dolazi se do zaktp da u sldaju pravilno izvrSenog preplitanja d¢e dai do
uspostavljanja cirkulacionih struja. Kietim, ¢esto nije mogée da se kablovski vod polaze u snopu duZz cele trase
voda, jer se uvek javljaju odstupanja prilikom térga sa drugom podzemnom infrastrukturom, ili restima
izvodenja spojnica, kao i pri ulasku u kablovski prostansformatorskih stanica 110/x kV. Da bi faktobdaka

u elektrtnoj zastiti po vrednosti iznosio nula, neophodndgebroj deonica, na kojima se vrSi preplitanjejéu
celobrojni umnoZak broja tri.

Kako analizirani tip kabla ne poseduje armaturumagotrebe detaljno analizirati gubitke u ovom aletu. 1z

tog razloga za dalju analizu usvajamo da je faggtdvitakaA,,,, koji predstavlja odnos snage gubitaka u armaturi

i snage gubitaka u provodniku, po vrednosti jedmalk

3. MATEMATICKI MODEL ZA ODREDIVANJE DOZVOLJENOG STRUIJNOG OPTERECENJA

Strujno opteréenje trofaznog kablovskog voda naponskog nivoakW£avisi od faktora opteéenja distributivne
mreze, konstrukcije kabla i materijala od kojigeaden, sredine u kojoj je kabl polozen¢ima polaganja, kao i
natina povezivanja elekithe zastite. Prilikom oddévanja dozvoljenog opteéenja polazi se od pretpostavke da
je temperatura provodnika jednaka maksimalno dgemo] temperaturi sloja izolacije koji je u kontaksa
provodnikom, a koji je samim tim izloZzen najeen termékom naprezanju. U ustaljenom rezimu toplota koja
nastaje kao posledica gubitaka prostire se kranehée kabla od provodnika ka povrsini, a sa poer§itog se
odvodi u okolni prostor, piiemu uzima se da je temperatura tih elemenata kunsta

Vremenska konstanta zagrevanja zemljiSta je mnag@a wd vremenske konstante zagrevanja kabla, stoga
promenu opter@nja kabla moze pratiti jedan mali deo tla oko &abla intezitet trajno terki dozvoljene struje
uti¢e i isusivanje zemljista oko kabla, jer se samim ienja termika otpornost zemljista. Sto je diéntezitet
struje, pojava okolnog isuSivanja zemljiSta je Zzmija, Sto za posledicu ima da se smanjuje vrédnago
dozvoljene struje.



Pri promenljivom dijagramu optetenja temperatura kabla se menja piiatptereenje. Ako se pri proranu
trajne termtke struje uvazi promena dijagrama opterga dohbie se véa vrednost struje nego za konstantan
dijagram opteréenja, na ovaj nan ima se bolje iskor&nje kabla u toku eksploatacije. Pri maksimalnom
opteréenju sloj zemljista pnika d, zagreva se maksimalnom snagom gubitaka, dok sestafedeo zemlje
zagreva se srednjom snagom gubitakacitkesloja zemlje koji prati promenu optéemja zavisi od oblika
dijagrama opterenja. Prema [1,2] ptaik sloja zemljiSta koji prati stvarni dijagram ep&enja r&una se prema
formuli:
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gde jeu faktor gubitakag = Am + (1 — A)m?, gde je A konstanta, a m faktor opteeja, za koji je usvojena
vrednost 0,8 [4])f; wCestanost promene dnevnog opterga,p,, [Km/W specifiéna terméka otpornost tla.
Vrednost trajno dozvoljene terékie struje se odtrije na osnovu formule [1,2,9]:
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gde jedé [°C] dozvoljeni porast temperature provodnika u odnoautemperaturu tlaRy; [Km/W toplotna
otpronost izméu provodnika i elekttine zaStite,R, [Km/W toplotna otpornost iznae elektrine zasStite i
armature (u ovom primeru ne postoji armatura gg-je= 0), Ry [Km/W toplotna otpornost spoljne zastite kabla
i Ry, [Km/W] toplotna otpornost iznil povrSine kabla i sredine koja ga okruzuje prisgtantnom optedenju,
Rrzy [KM/W toplotna otpornost izna povrSine kabla i sredine koja ga okruzuje prinpealjivom dijagramu
optereenja,46,, pad temperature u neisuSenom sloju, koje se pmenljivom opteréenju r&una prema [1,2,9]:

100(1-m)

46,, = 15 + ==

(3.3)

Svaki element kabla i okolina koja ga okruzuje imagiretenu vrednost toplotne otpornosti koja definiSe ojeg
sposobnost prenosa toplote. Ekvivalentna Semattapgdkola kabla se moze prana literaturi [2] za razliite
izvedbe istog (jednozilni, trozilni, sa armaturdmez armature i slho). Za potrebe ovog rada analizease otpori
koje toplotni fluks mora da savlada na putu od ponika kabla do spoljaSnje povrSine kabla.

Toplotna otpornost izolacije, tj. otpor koji post@medu provodnika i elektiine zastite, a koji zavisi od oblika
popr&nog preseka provodnika i vrste materijala koji jemgnjen. Kako je popetai presek provodnika kod
jednozilnih kablova kruznog oblika, izolacija jdirdricnog oblika, pa se njena toplotna otpornost mozeaitir
pomau relacije [1,2,4]:

Ptiz ;.. R
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, (3.4)

Rpy =

gde jep.;, [Km/W specifina terméka otpornost izolacije;, [mn] polupretnik provodnika, & [mnj spoljasni
poluprenik izolacionog sloja.

Toplotna otpornost spoljnog zastitnog plasta kgbltkate ciliindricnog oblika pa se toplotna otpornost moze
odrediti na osnovu relacije [1,2,4]:

RT3 = pts:rno l‘n‘rsﬂ y (3.5)

2 Tumo

gde jeprsmo [KM/W specifina terméka otpornost izolacije koju imamo iznad metalnogotets, 7;,,,, [MM
spoljasni poluprénik metalnog omot& ar,,,,, [mn] unutrasnji poluprénik metalnog omotsa.

Toplotna otpornost ambijenta, za&iida su kablovi poloZeni u zemlju se atirfe pod pretpostavkama da je
povrsina zemlje izoterrka kao i da ne postoji odéenje toplote u okolinu bilo konvekcijom bilo radijpom. U
slucaju tri ista jednoZilna kabla, polegnuta u snopa uvazavanjéinjenice da se sloj zemljiSta oko kabla dmié

dy zagreva pod uticajem maksimalne snage, a predsi@pod uticajem srednje snage gubitaka, toplajmarnost
zemljiSta je data izrazom [1,2]:

Rrzy =22 [tnk +3(u = Dink, + 202, (3.6)



gde jep,, [Km/W specifiéna terméka otpornost tla, & [m] dubina na kojoj se nalazi osa kablovskog snopa
odnosu na tloa [m] osno rastojanje izndel kablova u snopu, odnosno gmi kabla,k faktor geometrije kabla

2
(k = %+ (%) — 1), k, faktor geometrije sloja zemljiSta oko kabla gma d, u kojem se os@ uticaj

2
promenljivog dijagrama optefenja & = z—h + (Z—h) - 1).
y y

U slktaju da se celokupni sloj zemsta zagreva istom snagmplotna otpornost zemljiSta za tri ista jedhui
kabla, polegnuta u snopu data je izrazom [1,2]:

RTZ=&[M<&+ (2)2—1>+ﬁ |
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Formula (3.6) i (3.7) odnose se na tetkni otpornost zemljiSta kada ne dolazi do isuSivakalnog tla. Dok se

(3.7)

pomnoze sé;fﬂ, gde jep,,; [Km/W specifiéna terméka otpornost isuSenog tla.
tz

Potrebno je izvrSiti proveru da li je pretpostaekausSivanju tla opravdana. Bnék kruga isuSene zone se odlig
[1,2]:

4hky
x =iz (3.8)
gde jekyfaktor geometrije isusenog tla.

Za tri kablovska voda postavljena u snopu i profngmlijagram opteréenja koeficijenky se odrduje [1,2]:

2TAO 7z
de>d, k= e*t{rPrPa) (3.9)
( 2mAO 7 }(1-+0lenky
de < dy, ky=e*0ulPrra) (Prrra) © (3.10)

Preinik kruga isuSenog sloja zemljiSta oduge se iterativno. Najpre je potrebno da secizna trajno dozvoljena
termicka struja prema formuli (3.2), na osnovu ove stra@e se odrediti faktor geometrije isuSenog tkena
formulama (3.9) i (3.10). Potrebno je izvrsiti pestavku da jel, > d, ili d, < d,,. Kada se izvrSi protaina
koeficijenta k,, na osnovu formule (3.8) dobija se fm&k kruga isuSene zone, ako je pretpostavka dobra
proraiunata vrednost péaika kruga isuSenog sloja zemljiSta je dobra i ™axma za proveru da li postoji isuseni
sloj zemljiSta oko kabla, u suprotnom pretpostgekaogresna i za protank, potrebno je koristiti drugu formulu.
Kada se odredi vrednost greka kruga isuSene zone on se poredi sa ekvivatgin&nikom tri jednozilna kabla

u snopu Dek=2,3dk, gde jedk pretnik jednog kabla). Ukoliko jelk < Dekvpretpostavka o isuSivanju nije opravdana
i oko snopa kablova nema isuSenog zemljiSta, dak jel¢aj da jedx > Dekvopravdana je pretpostavka da se oko
kablovskog snopa formira sloj isuSenog zemljiSta. gfimer u radu potrebno je uvaziti isuSivanje ZiSial
prilikom prorauna trajno dozvoljene tertike struje.

4. PRORACUN DOZVOLJENIH OPTERECENJA | GUBITAKA KABLOVSKOG VODA

Rezultati proréuna nazn&nih dozvoljenih strujnih optetenja, prema relaciji (3.2) za zimski i letnji perpa
kablove koji su prema [8] usvojeni kao tipski, kiagezltati pror&una prividnih snaga koje se mogu preneti
vodovima su date u tabeli 1, u kojoj se mogéi harednosti parametara za koje su isti dobijeni.

Na osnhovu prorana, moze se zakljiti da kablovski vod sénjen od tri jednozilna kabla tipa XHE 49-A
1x630/95 mm, ne ispunjava zahtev u pogledu napajanja dve foamatorske stanice naztene snage 2x31,5
[MVA] (8to odgovar strujnom optenju od oko 66@), dok kabl tipa XHE 49-A 1x800/95 nfimbez primene
transpozicije elktiinih zastita ispunjava zahteve u pogledu napajakjpuéivo u zimskom periodu (kada se ima
maksimalno godiSnje opteienje). Kablovski vod sgnjen od tri jednozilna kabla tipa XHE 49-A 1x808/&n?,
ispunjava zahtev ukoliko je izvrSenoss bondingAnalizom kablovskog voda &ajenog od tri jednozilna kabla
tipa XHE 49-A 1x1000/95 mfmoZemo zakljtiti da se isti moZe primeniti bez obzira da li ge#it nije izvedeno
preplitanje elekttnih zastita, a u najkrithijem slaju (bez primeneross bondingn, u letnjem periodu),
obezbduje rezerva od 5,19 %.



TABELA 1 — DOZVOLJENA STRUINA OPTEREENJA KABLOVSKOG VODA 110 kV TIPA XHE 49-A

. . Dozvoljena

Presek Transpozicija Dozvoljeno quvoljena DOZVOI]GDO prividnajsnaga

provodnika elektriénih opteréenje leti pnwdnalsnaga opte_reégme u letnjem

[mn?] zadtita [A] u letnjem zimi eriodu

periodu MVA] [A] TMV A
630/95 Nije primenjena 573,05 109,18 603,16 114,92
Primenjena 613,21 116,83 645,54 122,99
800/95 Nije primenjena 632,38 120,48 665,60 126,81
Primenjena 686,59 130,81 722,82 137,72
1000/95 Nije primenjena 695,72 132,55 732,30 139,52
Primenjena 766,41 146,02 806,88 153,73
pz= 1, 2KmM/MW pi = 2,5KM/MW, 0,1416ti = 20 °C; O4105imi = 10°C; m = 0,8;h = 1,5m;

U poslednjim godinama, usled svetgg korig€enja klima urdaja u stambenim i poslovnim objektima, belezi se
porast u potrosnji u letnjem periodu, doém ona po vrednosti ne prelazi 85% ukupne pofeosnzimskom
periodu. Praksa je da se za konkretan projekatbpasatvrde i uzmu u obzir svi faktori koji mogu aati na
prenosnu mé kablovskog voda. Prilikom odte/anja dozvoljenog strujnog optéenja treba uzeti u obzir i
ukrstanja ili paralelna \@®nja sa drugim izvorima toplote, koji mogu Zapo redukovati struje, a opet treba biti
svestan da situacije u pogonu mogu biti povoljrjge,su redukcije dozvoljenog optéemja u letnjem periodu,
manje nego u zimskom periodu (razlog tomeéipgenica da grejna sezona traje u toku zimskih wiekada se po
pravilu beleze i véa struja opter@nja kablovskih vodova u 110 kV mrezi).

Polazei od pretpostavke da se kablovski vodovi rade mtideim pogonskim i ambijentnim uslovima, magu

je odrediti vrednosti temperature provodnika. Zagenod 114 MVA, kojoj priblizno odgovara strujnotagenje

od 600A, vrednosti temperatura provodnika u ustaljenomjstdate su u tabeli 2. Analiza sprovedena na ovaj
n&in bi podrazumevala da se napaja industrijski @atr,a&ija potroSnja ne zavisi od godiSnjeg doba.

TABELA 2 - TEMPERATURA PROVODNIKA

Presek Transpozicija Temperatura Temperatura
provodnika elektriénih provodnika leti | provodnika zimi
[mn¥] zaStita [°C] [°C]
Nije primenjena 106,47 91,64
630/95 Primenjena 87,53 73,50
Nije primenjena 80,50 66,85
800/95 Primenjena 64,66 51,69
Nije primenjena 62,73 49,90
1000/95 Primenjena 49,26 37,01
pz = 1, 2KM/W pi = 2,5KMW 0,541et: = 20 °C; O1y05imi = 10°C;m =
0,8;h =1,5m; 1 = 600A,

Na osnovu vrednosti iz tabele 2 mozemo z&Hijula su temperature za sve papre preseke & u letnjem
periodu i za sléaj kada nije primenjena transpozicija elekiih zastita. Za istu vrednosti snage, koja bi se
prenosila vodovima, u pogledu zagrevanja dalek@geoljnija situacija u skkaju kada je poptai presek
provodnika véi. Dakle dolazi se do zakkka da su, primenom transpozicije elekiih zaStita, temperature
kojimace biti izloZeni provodnici manje, kao i da je apgoh razlika u temperaturama u&ju kada je primenjen
cross bondingeta kod kablova sa manjim pogrem presecima provodnika.

Promene osnovnih karakteristika kablovac¢edje su izazvane zbog paanih termékih naprezanja. Ovo za
posledicu ima da je proces starenja izolacije ndnvdemperaturama intenzivniji, pa dolazi do degrdda
materijala i pada dielektmih karakteristia, Sto moze rezultirati i el€kiim probojom. Sa aspekta Zivotnog veka
kablovskog voda, povoljnija je situacija kada seiztaze manjim terndkim naprezanjima.

Gubitke na godiSnjem nivou usled prenosa energijgravodnicima kablovskih vodova, uziméjw obzir
pretpostavku da je vrednost napona konstantna, mozaaunati na osnovu relacije:

R
— " p2
P 7 y2(cos )2 BraxT,

(4.1)



gde jeW,, [MWh/god energija koja se pretvora u toplotii,[kV] vrednost naponaos ¢ faktor snage (usvojena
je vrednostos ¢ = 1), P, [W] maksimalna snaga u trajanju od 15 minuta na ggeli$ nivou,r vreme trajanja
maksimalnih gubitaka.

Vrednosti zaP,,,, i T bi¢e usvojene na osnovu merenja, koja su zabelez&omta015. godine, na kablovskom
vodu 110 kV koji povezuje transformatorsku stan®20/110 kV Beograd 17 sa transformatorskom stanicom
110/10 kV Beograd 36 (radni naziv ,Olil), a koji je izveden kablovima tipa XHE 48-A 1x1@95 mn3.

U tabeli 3 prikazani su Dzulovi gubici i gubici uetalnom omotéu po km kablovskog voda u zavisnosti od

popre&nog preseka kabla i primene transpozicije el&hihi plasteva.

TABELA 3 — GUBICI U KABLU

Presek Diuk_)\{i godi§nji Gubici u elektrénoj Gubici u elektrénoj
rovodnika Transpozicija | 9ubici sveden zastiti za zadtiti za
P [(mn] elektriénih zastita | N duZinu od 1 0,1, = 20 [°C], 0,5, = 10 PC],
km [MWh/knj [MWh/kn} [MWhH/kn
630/95 Nije primenjena 209,85 34,42 34,52
Primenjena 0 0
Nije primen; 34,52 34,61
800/95 lje primenjena 172,01 , ,
Primenjena 0 0
Nije primenjena 33,54 33.63
1000/95 e primen) 141,05
Primenjena 0 0
Pma=118,8MWHh 7=2949,3h; pr, = 1,2 Km/W, pzi = 2,5Km/MW, m = 0,8;h = 1,5m;

Na osnovu vrednosti iz tabele 3 mozemo zakijda su, za iste pogonske uslove, gubici u kaibhav sa
provodnicima véeg poprénog preseka maniji. Razlike u gubicima u letnjenmiskom periodu, koji se javljaju u
elektriénoj zastiti, kada nije izvedesross bondingse jako malo razlikuju i neznatno sitivie zimskom periodu.
U gornjoj analizi zanemareno je postavljanje kablawhorizontalnoj ravni, pa se mogtegivati i veti gubici koji
zavise od méusobnog rastojanja izrde kablova i duzine na kojoj ne postoje uslovi zkaganje kablova u snopu.

5. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA

Da bi bilo mogge vrednovanje i potenje razlitin varijanti, u ovom sltaju to su raztiite vrednosti preseka
kablova i primena transpozicije elekirih zastita, neophodno je sve troSkove svesti harsmenski trenutak,
obi¢no je to pdetak, kraj eksploatacije ili svedeni godiSnji trogk

Investicioni troSkovi kabla i troSkovi gubitaka setodom godiSnje vrednosti svode na isti vremetigkiutak,
kako bi se mogli porediti. U protanu je uzeto da su godisnji troSkovi eksploatakgbla iz godine u godinu
jednaki i da zavise samo od gubitaka kabla, doktatkovi odrzavanja kabla zanemareni. Ovi troSkmapravo
predstavljaju ekvivalentnu néanu vrednost godisnjih gubitaka energije na kaldors vodu, u pror&unu se
uzima da je cena gubitaka 50 elloVh

Prilikom pror&una ekvivalentnih troSkova uzima se da je Zivoek kablan = 40 godina. Za stopu aktualizacije
obi¢no se uzimaju vrednosti u opsem=6-9% [10, 11] (u proranu je uzeto da jpn= 7.5%). Ukupni troSkovi
na godiSnjem nivou tanaju se na sleden&in:

_ pr(1+pp)"
T, = Kl (5.1)

gde sWK - ukupni investicioni troSkovi u trenutku getka perioda eksploatacife;- godisnji troSkovi eksploatacije
kabla. U tabeli 4 prikazani su investicioni, trogskgubitaka, kao i ukupni troSkovi pkm kablovskog voda, u
zavisnosti od preseka kabla i toga da li je prirarajtranspozicija elektnih zastita.

Poraetenjem ukupnih svedenih godiSnjih troSkova, iz tabglse vidi da je ekonomsko najisplativija varigant
upotreba kabla preseka 10007 bez primene transpozicije elekmih zastita. Za ovu vrednost popneg preseka
kabla véa je i trajno dozvoljena terika struja, nego za kablove manjeg pépog preseka, zato je ovo reSenje
bolje ne samo sa ekonomskog¢ vea tehnikog aspekta.

U urbanim sredinama, gde se idefe koriste 11V kablovski vodovi, belezi se stalni trend rasta péiie,
stoga kablovski vodovi moraju teréhi da izdrze véu vrednost struje. Primenom kabla preseka 1068 bez
cross bondinga ostavlja se mogunost rekonstrukcije ovog kabla u okviru kaje se izvrSiti transpozicija
elektriénih zastita i povéanja prenosne néokabla ukoliko to bude potrebno.



TABELA 4 - TROSKOVI

Svedeni godisnji| Svedeni godisnji
I investicioni investicioni Godisnji Ukupni svedeni
Presek Transpozicija o o o o
. - troSkovi troSkovi troSkovi godisnji
provodnika elektriénih . o ) o
[mnd] S astita eIektro_montazmh gradevinskih gubitaka troSkovi
radovi i opreme radova [euro/km god)] | [euro/&m: god)]
[euro/km: god)] [euro/km god)]
630/95 Nije primenjena 34.465,03 13.233,39 12.218,32 581
Primenjena 35.100,23 14.292,06 10.492,33 59.884,62
800/95 Nije primenjena 34.959,96 13.498,05 10.330,72 BB
Primenjena 35.616,33 14.556,72 8.600,33 58.773,39
1000/95 Nije primenjena 35.708,97 13.762,72 8.733,77 58485
Primenjena 36.386,52 14.821,39 7.052,33 58.260,2¢4
pz = 1, 2Km/W, przi = 2,5 KM/ Gya = 10 [°C]; m= 0.8;h = 1,5 [m]; pn = 7.5%;n = 40

6. ZAK LJUCAK

Izbor optimalnog preseka kabla predstavlja relatigltozen zadatak. Na osnovu analize prikazane maaolu,
kao i usvojenih pretpostavki, moze se zaktjuda je u gradskim sredinima gde se belezi treagta potro3nje
najbolje reSenje i sa teltkiog (trajno dozvoljene struje i pogonske temperjtusa ekonomskog aspekta (gubici
elektricne energije i godisnji svedeni investicioni troSRp¥za napajanje dve transformatorske stanice 1K@/x
nazngene snage 2x31BIVA, za indikativne parametre koji su po vrednosti ii§tblizu vrednostima koje su
uvojene za potrebe analize u ovom radujSenje kabla preseka 100@? bez primene transpozicije elektih
zaStita. Promenom indikativnih parametara (kaosstalubina polaganja, terthkia otpornost tla...) dobijaju se
drugdije vrednosti termiiki dozvoljenih struja, kao i vrednosti gubitakaabku.

Kao predmet dalje analize optimalnog preseka kabtmyu se uvaZiti i gubici usled polaganja kablova u
horizontalnoj ravni, kao i ukrStanja ili paraleaienja sa drugim izvorima toplote, kako bi se dgbaiprecizniji
rezultati.
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