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UvoD

Kada se kablovi nadju u ter&ii nepovoljnim sredinama, mogu se pojaviti tempamtvee od projektovanih
vrijednosti. Ako je sredina dovoljno Siroka, ocjemdika na kablu uglavnone biti zasnovana na pretpostavci da
se cijela trasa karakteriSe istim uslovima. Wineslucajeva, duzina termiki nepovoljne srediné€e biti veoma
kratka, obtno nekoliko metara (npr. prelazak ulice). ddém, temperatura provodnika u takvim &ijevima moze
biti mnogo véa nego u ostatku trase. Energetski kablovi simbpostavljeni u zakenim gradskim podgjima i

vrlo rijetko su toplotni uslovi duz trase konstantiada se utvrdi da kabl prelazi povrSinu nepavibljtoplotnih
karakteristika, temperatute biti veéa nego ako je homogeno okruzenje za koje sénobizraunavaju vrijednosti.
Naime, kablovi se pri optetenju zagrijavaju, a toplota prenosi u okolnu sradsto dovodi do porasta temperature
unutar kabla i u njegovoj okolini. To prelazno $tatraje sve dok se ne postigne tako visoka tenpera
provodnika u kablu da novoproizvedena toplota pusjadnaka toploti koja se prenosi u okolinu. TencdezZa se
ne mijenja dok se ne promjeni struja u provodnisa,govorimo o radnoj temperaturi voda, odnosno diggrom
strujnom opteréenju. Ovaj pojam dozvoljenog strujnog optengja se definiSe kao maksimalni iznos struje kabla
koji moze da nosi preowaju¢im uslovima koriStenja. UobBajena pojava je da se na kablovima pri prelasku
asfaltirane povrsine moZe izazvati temperaturéaviedo 10°C ako je sastav tla isti i van asfaltirane povrsine.
Dodatni porast temperature kabla moze biitivieod 20% pod nekim, posebno nepovoljnim, uslovima. Porast
temperature treba zadrzati unutar propisanih wnigeti kako bi se osigurala pouzdanost isporukegijedrproduzio
Zivotni vijek izolacije kabla. Potrebno je smangripplotne otpornosti kabla koje moze da doseze #@o
nominalne vrijednosti. Vrijednost potrebnog smajgetoplotne otpornosti kablée zavisiti od sledgh faktora:
duzine dijela terndki nepovoljne trase, razlike toplotne otpornoststogeteg i zemljiSta u koje kabl prelazi, razlike
u spoljesnjoj temperaturi dva dijela, dvea polaganja kabla u tertki nepovoljnoj sredini. Model smanjenja
toplotne otpornosti kojée biti predstavljen u daljem tekste uzeti u obzir sve ove faktore.

RAD
Modelovanje smanjenja dozvoljene strujne opterethsti [1]

U razvoju matematkog modela, koristiemo primjer polaganja kablova prikazan na dliti Na ovoj slici ozn&en
je kabl koji karakteriSe sredinu 2, a pretpostambjada prelazi kratku dionicu pod toplotno nepovialirusiovima
predstavljenim sredinom 1. DuZina ove dionice jéa@njg b, metara. Pored toga, temperature mogu biti el



oba dijela ozn&na na slicil.1 indeksimal i 2, respektivno. Pri prelasku ulice kablovi su @@ smjeSteni u
kratkim dijelovima cijevi. Ovo je takie prikazano na slici 1.1.
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Slika 1Klablovski prelaz terndki nepovoljnog dijela trase

Da bismo pronasli temperaturu kabla u bilo komutkn, uzimajéi u obzir njegov longitudinalni fluks i dinario
okruzenje micemo izdvojiti duZzinu posmatranog dijela duz z-oae Etoje prikazano na slici 1.2.
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Slika 1.2. Diskretna duzina A za odrdivanje odgovarajte toplotne otpornosti na dijelu kalda

Na slici 1.2 toplotne otpornosti sa indeksima 3 g interni pokazatelji kdfine toplote AT, je uzduZna toplotna
otpornost kabla izkaunata iz:

a1, =2 (1.1

gdje jeA (m?) povrSina poprénog presjeka provodnike; je toplotna otpornost materijal@m/W). Toplotna
otpornost vazduha ili ulja u cijevi usljed radijafn prenosa toplote je ukljgna u vrijednosts. Jedina razlika
izmedu ove dvije sredine na slici je vrijednost toplottpornosti i spoljne temperature. Radijalni spolpplotni

otpor u sredini, Ts(l) se sastoji od tri komponente: Toplotna otpornastduha ili ténosti izmeu kabla i
unutrasnje povrsine cijeva‘s'(l), toplotna otpornost samog kanai’%{,'(l) (toplotna otpornost metalne cijevi je

zanemariva), spoljna toplotna otpornost kan&]s%'\',(l). Tako,



) _ @ @ )
T =1,V + 1D+ 1, (1.2)

MreZa prikazana na sli¢ci2. nam omogéava da se razmotri tok toplote u dva pravca: rbadijauzduZzni, u sustini
ono S§to je trodimenzionalni problem. U razvoju,dmo posmatrati mali dio kabla duZide, kao Sto je prikazano
na slici 1.3 gdje jel.(z) toplota koja se generiSe u kratkom dijelu kablagskoda.
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SI.1.3. Element kabla duzide

U stacionarnom stanju, iz zakona tranformacije gijesrimamo:

W.(z) - Az + W, (z — Az) = W,.(2) - Az + W, (2) (1.3)
Iz jedn&ine (1.3) dobijamo:
aw,
W, — W) +——==0 a4
Izvod u jedndini (1.4) moZe se iztanati kao:
1 do
WL = _T_L . E (15)
Imajuéi u vidu toplotu u radijalnom pravcu,imamo:
0 =0Oqmp + 404+ W, - To + (W, — W) - T, (1.6)
gdje je:
T, =T, +n(T, + T3 + T,) 1.7

gdje je: 8,,,, —temperatura sredirféC], W, — gubitak toplote koji generiSe struja provodnjka/m]
Definisanje ekvivalentne radijalne toplotne otpat&abla u dijelw (v = 1,2 ...) kao:

T =Ty 40+ 4) Ty +n(l+ A+ 4) (Ts + 1) (1.8)
Temperatura u svakoj oblasti dobijena je iz j&ilma(1.6) kao:
0 =6 + 46 +w, - T + W, —w,) - T (1.9)

gdje je: AB4 —porast temperature usled dielektih gubitaka[°C], 8,1, — temperatura sredine (ambijentgq],
n — broj provodnika u kablu},, A, — faktor gubitaka omotz.

T =T +n (T, + T3+ T,) (1.10)
Kao Sto od ranije znamo, gubici u provodniiidi su temperaturno zavisni. Ova zavisnost se mozdi pis

W, = Weoll+ar(6—6y)] =We +AW -6 (1.11)
gdje je:

Wee = Weo (1 — arfp)i AW = arW, (1.12)

gdje je : a; —temperaturni koeficjent otpornosti provodnikg/ K], W,, — toplotna stopa u posmatranom dijelu

kabla na referentnoj temperat@ygi (obicno 20 °C) [W /m].

Zamjenom jedn&na (1.4), (1.5) i (1.11) u (1.9) dobijamo slédeliferencijalnu jedn@nu koja opisuje temperaturu

provodnika u zemljiStw (v = 1,2 .....)

gy L 4260 W T + 46" + 6%, (113)
ys  dz? (1-aw 1)

gdje je:



T, (1-aw 1)

v = ® (1.14)
T
Izraz na desnoj strani jedfiae (1.13) je temperatura provodnika u stacionarstanju:
®) ® 4 g®
eg’) — WCt : Tt + Aed (1: gamb (1.15)
1-AW - T,
diferencijalna jedné&na (1.13) postaje :
1 d?0™
M =__. =@
6 o 6% (1.16)
Opste rieSenje jedime (1.16) se moZe pisati u obliku slétehiperbolikih funkcija:
0 = 93’) + A, sinh(y, - z) + B, cosh(y, - z) 1.17)

Konstante 4, i B, su dobivene uzimagiiu obzir sledée grantne uslove: Uzduzni toplotni fluks nastaje u centru
oblastil (z = 0z = ), temperatura je, kao i toplotni fluks, neprekidaakcija kada prelazi granicu.
Uzduzni toplotni fluks, a samim tim, i brzina preadoplote u centru obladtijednaka jed. Dakle,

WV (z) = —A1$ —0=4,=0 (1.18)
L

Uzduzni toplotni fluks tezZi nuli kada— . Posto je uzduZna toplotna stopa u oblastata sa :

VVL(Z)(Z) = —? [A, sinh(y, - z) + B, cosh(y, - z)] (1.19)
L
Imamo:
WP(z-0)=0=4,=-B, (1.20)
Zamjenom ove vrijednosti u jed#iai (1.17) dobijamo:
6V (z) = 9(501) + B, cosh(y; - z) (1.21)
0 (2) = 0P — Aye 127 (1.22)
UzduZna toplotna stopa obe oblasti sada je postala:
WL(l)(z) = —?Bl - sinh(y; - 2) (1.23)
L
VVL(Z)(Z) — —?I/W—ZAZe_YZ'Z (124)
L

Buduéi da su temperatura i toplotni fluks neprekidnekitife kada se prelazi granica izdwedvije oblasti tada je
0M(z,) = 6P (z,) paimamo:

65 + By cosh(y; - ) = 6% — Aze ™% (1.25)
v1B1 - sinh(yy - 2p) =y, 4, - €727 (1.26)

Iz jedn&ina (1.25)i (1.26) moZemo izréunati

05 — ol
B, =— . = 146, (1.27)
cosh(y; - zp) + y—;sinh(yl - Zg)

gdje je :
1
- cosh(yl-zo)+;—;sinh(y1.zo) 2 Za Zy = 0
(1.28)
zy V1 A6, - e¥>%o
A, = —e¥2% .Eslnh(y1 - 2p) - TAOg = (129)

B 1+ %cosh(yl - Zp)
2
Dakle, raspodjela temperature u oba intervala deijal@zamjenom jedri#na (1.27)i (1.29) u (1.21)i (1.22)
odnosno:
oM (z) = HS) - (0(501) — Hg)) -7 - cosh(y; - zg) (1.30)

0@(2) =06 + (9(501) - Hg)) T %sinh(yl - zp) - e¥2 (=70 (1.31)



Faktor smanjenja toplotnog otpora [1]

Procjena kabla na slid.1. je dobijena na osnovu temperature u centru néjp@vaone (sredind) koji je, iz
jedn&ine 1.30 :

6W(©0) =63 - (657 -6 -1 (1.32)
Neka je 6,,,, maksimalno dozvoljena temperatura provodnika. ri@ata 8 (0) = 6,,,, nominalna vrijednost

struja kabla se dobija zamjenom jedina (1.15) u jedn&inu (1.32) i rjeSavanjem kvadratne jedfiae poW,, koji
je, ustvari, jednak/,, = R, - I2. Tako da je:

= (1.33)
{1
gdje je:
a=ar-f - TP (1.34)
2b = ar (Omax = O5°) T2 + fo - TV = [ (g + 276 TV = (g + 2,67 1P| (135)
€= oy — 05" +7 (05" - 07) (1.36)
fo =1+ ar(Bmax — 60) (1.37)
65" =26 +6%), (1.39)

i R, je otpornost provodnika ria= 6.
Ako je kabl poloZen u tlo u oblasti 2 cijelom ¢udm, svoje vrijednosti bi zasnovao na spoljnjoplainoj
otpornostiTs(z) i temperaturi ambijenta)(z) Tako da je faktor smanjenja za ovaj kabl jednak :

amb*
—b—+vbZ—ac
DF? = —5 @ (1.40)
aTTt (gmax_g,q )
Koeficijenti y, iy, u jednd@inama (1.30) i (1.31) su u funkciji struje provodnika, dakle za dobigrfpktora

smanjenja je potreban iterativni postupak.

Kabl poloZen u cijevi sa konvekcijom vazduha [1]

Pokazali smo da kablovi pri prelasku ulice ili tétkin nepovoljne sredine imaju z&&nu redukciju sadasnjih
nominalnih moganosti. Za prelaz ulice male duzing — 10 m) uzduZno, ogradava se dozvoljena struja
opteréenja. Ako je smanjenje dozvoljene struje opterga prekomjerno, da bi se suprotstavili efektima
nepovoljnih termikih uslova moraju se preduzeti dodatne mjere. Nekenjera su svakako i polaganje kablova u
cijevi sa konvekcijom vazduha. Provjetravanjem\gijgpomatu vazduha, postize se visoka vrijednost dozvoljenog
strujnog opteréenja.

Sopstveno strujanje vazduha

Razmotrimo sada instalacije prikazane na $li¢i sa dva tipa cijevi. U jednom shiu razmotéemo RE cijevi i
drugeceli¢ne cijevi. Cijevi se postavljaju na dubinu bg metara, dio za héenje ima duzinud, i oba kraja cijevi su
dovedena do povrSine zemljista. Instalacija prikazaa slici je takva da sa lijeve strane vertikalijev zavrSava na
povrsini zemljiSta, dok desna vertikalna cijev Zawa na visinih, iznad terena. Opteteni kabloviée zagrijati
okolinu zemljista kao i vazduh unutar cijevi. Topla asimetrija (npr. shaga vjetra na otvoru) ukazarvo na
kretanje vazduha duz cijevi, tako da, na primjazduh na poviSenoj temperaturi se preselio na desrtikalnu
cijev. Sada, na oba kraja dijela zaddaje u dva uspravna stuba prisutan je vazduh $igite temperaturama i



razli¢itim gustinama. Ovo izaziva ragiie gravitacione sile kojée sprovesti p&etno kretanje vazduha, kofe
konaino dovesti do stacionarne cirkulacije. Ova cirkijiaje definisala kretanje vazduha konstantnomrmnzi i sa
porastom temperaturad vazduha duz kablovske trase, tako da sa lijevéikedéme cijevi vazduh sa ulaznom
temperaturom se protivi prolasku vazduha desnekaéme cijevi izlazne temperatured;,; = 6, + 46 . Porast
pritiska (Pa - K/m) zbog razlike u gustini vazduha u vertikalnim cijea 4p (Pa - K/m) a brzine je izréunata na
osnovu:

Ap =g - hy - [p(6) — p(6i)] (1.41)

gdje je : g — gravitaciona konstantgn/s?], h, = h, + h, —visina desne vazdusSne cijef#], 6,, —ulazna
temperatura vazduhdk], 8,,, —izlazna temperaturdK], p — gustina vazduhfkg/m3], a zavisnost temperature
0(K) je data sa:

352,64

p(6) =% (142)
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Sl.1.4. Sisteimokonaponskih kablova sa trougaonom faormacijontar cijevi

Dakle jednaina (1.41) ¢e biti u obliku

4p =3459-4-hy (= - 1) (1.43)

wt izt

Ovaj porast pritiska izaziva cirkulaciju vazduhabsainom:

_ 24p-d;
w= ’lp-p(e)-f (1.44)

sa ukupnom duzinom cijevi:

L, =1lo+2h, +h, (1.45)
gdje je : d; — unutrasnji prénik cijevi, p(8) — gustina vazduhg, — koeficjent trenja
Koeficjent trenja je takde temperaturno zavisani moze se dobiti iz :

f =a(1821ogR, — 1,64)72 (1.46)



gdje je:R, — Rejnoldsov broja = 0,85 za metalne cijevig = 1 za nematalne cijevig = 2 za beton/kamenu
povrsinu.

Kabl predaje toplotu vazduhu pa se porast temperdti(x) na dijelu duzine kablAx moze se r&unati iz :

W, (x) - Ax

26, (x) = (1.47)

i3
W'z'diZ'P'CL

gdje je:W,(x) — uzduZzni gubici generisani u kablu i rasuti u vadrd{i¥ /m], ¢, —zapreminska spectina toplota
vazduha[J/m3°C].

Iz ovoga dobijamo temperaturu vazduha:
0, (x + Ax) = 6,(x) + 46, (x) (1.48)

Ova temperatura se koristi kao ulazna promjenlfi@analizu presjeka kabla u sléeim segmentu rova. Hianjem
poslednjeg segmenta, obua pruza temperaturu izlaza u spoljnju sredipy, ponovo, kao i maksimalnu vrijednost
temperature provodnika kabla. Ovaj postupak g@uora se ponavlja za raglie struje opterégenja dok jedan od
kablova dostigne dozvoljenu vrijednost temperatii@is¢enje informacija na slicl.5 mozemo izrédunati uzduzni
tok toplote. Iz slikel.5 imamo:

Tvaz Tvaz
Ovaz = O — 2 t=9i+T'VVp (1.49)
TVLlZ
Braz = O — (T +222) - W, (1.50)
sa
— gi_eamb
VVp - TSII+T5III (1.51)
— Gvaz_gamb
Wp - %_‘_TSH_'_TSHI (152)
i e,
— 41 "1 1 1
T Tair Tair TH T:i' 7
9:: ee éair Bi Bp 1 Bamb
b b b
. $15.Toplotno kolo za procjenu &rog toplotnog toka u cevi.
Na kraju :

W, =W, —W, (1.53)
Toplotna otptornost:’ se r&una, kao Sto je ranije napomenuto, iz:

, D
Te =§1nD—Z (1.54)

gdje jep, toplotna provodnost materijala cijevi. Spoljnjpot cijevice zavisiti da li se suSenje zemlje deSava ili ne.
Za vlaznu zemlju imamo:



mo_ Py AL
Ty =5-Ing- (1.55)
gdje jep, toplotna provodnost vliaznog zemljiStaje dubina centra cijevi. Kada se desi suSenje z&aljizraza
toplotne otpornosti ima oblik:

T =v - T —% (1.56)

gdje je:
v= % za 6, = 0,

v=1 za 6y < 6. (1.57)
Oy =0, —1)
gdje je: p. — toplotna provodnost suvog tlg - m/W1, 6., — kritiéna temperatura na kojoj giaje suSenje,(]

Za ra&unanje stanja kabla, praksa je da se razmotri siajjticniji scenario. Konkretno, kombinovali smo
maksimalno optetenje kabla sa najnepovoljnijom temperaturom okoln@gduha i zemljiSta u uslovima
stacionarnog stanja. Rianje cijevi¢e povudi i cirkulaciju okolnog vazduha dok je temperatwazduha niza od
temperature zemljiSta na povrSini cijevi. To &nda se zagrijani kabl u rovu hlaghk i tokom perioda kada je kabl
slabo opteréen ili ¢ak neopteréen uopsSte. Takodje, moégi je izvrSiti i prinudnu kovekciju vazduha. Da bizm
omoguili vece hlaienje na dijelu trase, ventilator za déaje moze da natjera protok vazduha Zeljenom bmzino
cijevi ili u proSirenju cijevi. Ventilator se moZgokretati poméu indukcije provodnika (jezgra niskonaponskih
kablova) povezan na kalem i postavljen paralelnasazkonaponskim kablom. Ovaj kalem moZe da daigjgebnu
energiju za ventilator od visokonaponskog kablogskistema. Alternativno, svaka druga opcija moZeel&oristi
za proizvodnju potrebne brzine protoka.

ZAKLJUCAK

Iz svega uienog, evidentno je da je polaganje kablova izuzetioden i kompleksan proces. Osim potreba i
zahtjeva mehatke prirode (dozvoljeni polupteik savijanja kabla, dozvoljene &uoe sile....) kako bi se omoga
bezbjedan prenos energije, kao zahtjevi od izuzetEmosti za bezbjedan i siguran prenos energiguganja
elemenata prenosnog i distributivnog sistema, sw@lsa termiki zahtjevi tj. ograrienja u smislu kompromisa
izmedu jacine struje energetskog kabla i temperature do &ej&j kabl zagrije pri proticanju pomenute struje.

Osnovno ogratenje koje je neophodno poStovati pri planiranjuksmoataciji prenosne odnosno distributivne
mreze je terntka granica optetenja pojedinih elemenata mreze. Zbog visoke cijeneyom sldaju ukopanih
energetskih kablova, izuzetno je vaznénta pror&unati maksimalno dopustene vrijednosti konstantmejes
opter€enja u stacionarnim uslovima, kao i struje preagtarja u termiki nestacionarnim uslovima. Proiziati
kablova najeie definiSu nominalne vrijednosti struja (snaga) kaosaksimalnu vrijednost do koje se kabl moze
optereivati pri definisanim uslovima (temperatura, vlaghovjetar itd), a da to ne dovede do nedozvolj@sokih
temperatura koje mogu da izazovu ubrzano staratjklikvarove na njemu.Sve ovo akcenat je stavidaazléite
vrijednosti toplotnih otpora za raglie sredine, odnosno materijale, koji svakao pélaa sobom razlite
vrijednosti temperature kablova pri istim vrijedtiog struje propustene kroz njih, a samim tim i posljedice
koje prate ove i ovakve procese. Nerijetko doladh fenomena tzv. isuSivanja zemljiSta u okoliniogenog kabla,
kako zbog temperature samog kabla tako i zbog tepiputicaja okoline i okolnih instalacija. RadgekuSao dati
rjeSenja za suzbijanje isuSivanja zemljiSta, pémtzv. kablovske posteljice iztane od razéitih materijala,
predlazdi materijale razllite vlaznosti i granulacije. U cilju prevazilazenmoblema previsoke temperature
kablova i male vrijednosti dozvoljenog strujnog emgfenja u radu je takie prikazan i matema&ki model za



izratunavanje faktora smanjenja toplotnog otpora. P@zjeltinjenica da su parametri od kojih ponajvise zavise
temperatura poloZzenog kabla i vrijednost dozvoljsineje opteretljivosti: temperatura okolne sredikenstrukcija
kabla, uslovi polaganja, uticaj susjednih kablav&no Sto takde treba isté jeste i poseban osvrt na prolazak
energetskog kabla kroz topotno nepovoljan dio traseematiki popratena deSavanja i procesi kao posledice tog
prolaska i prijedlozi rjeSenja za amortizaciju erithog problema koji ovakav prolazak nosi sa sol¢an jedno

od rjeSenja navedeno je polaganje kablova u c§awonvekcijom vazduha, bilo da se radi o prirodeopstvenoj)

ili prinudnoj konvekciji (ventilaciji). Ovaj procesa sobom je predstavio i obradio gotovo sveckiuvelgine
kojima je odrden,omoguio uvid u n&in popravka ovih vetina i izbora kako samih cijevi u koje je potrebno
poloZiti kablove tako i njihovih dimenzija.
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