B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

13. ELEKTRICNO POULJE
13.1. OPSTE

Elektriéno polje jednozZilnog ekraniziranog kabla na rastojanju r od ose
kabla je dato izrazom:

E, = Ur [ KV/mm] (13.1.)

r-in<
r1

gde je:
U - napon (kV),
ry - polupreénik provodnika (unutrasnjeg ekrana) (mm),
> - polupreénik spoljadnjeg ekrana (metalnog plasta) (mm).

Sl. 13.1. Jednozilni kabl XHP

1 - provodnik; 2 - unutrasnji slaboprovodijivi sloj {ekran}; 3 - XPE izolacija kabla; 4 - époljaénji
slaboprovodijivi sloj {ekran); 5 - elekiriéna zastita {Cu-zice); 6 - PVC spoljasnji plast.

Maksimalna jadina elektricnog polja je uz sam provodnik tj. unutrasnji
ekran:

u
E = [ kV/mm] | (13.2) -

max r2
r - In—=

i

a minimalna uz sam metalni plast kabla tj. spoljadniji ekran:

U
E = [ kV/mm)] {13.3.)

min r

]
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Sl 13.2. Jadina elektriénog polja kabla XHP 1x240/25 mm?, 6/10 kV
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St. 13.3. Ekstremne jadine elektriénog polja kabla XHP 48, 6/10 kV

202



B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski
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Sl. 13.4. Maksimalna jagina elektri¢nog polja pri
promeni odnosa r,/r> i K=ro/U

Koeficijent iskori§éenja izolacije je:

U r
R r,-In-2
- E r,—r r
'rt: sr = 2U1 = 1 o (13-4-)
Erax — - r, =T,
r -In=

Maksimalna jecina elektri¢nog polja sa n slojeva izolacije se izraCunava
prema sledecoj formuli:

U
E= [kV/mm]  (135.)

1r11r1r

it —nE g — -

81 rp 82 l'1 n n-1

ry - polupreénik prvog izolacionog sloja (mm),

F2, I3, ...y T - POlUprecnici sledecih izolacionih slojeva (mm),

g1, €2 ..., € - Telativne dielektri¢ne konstante izolacionih slojeva
polupreénikary , ra, ..., In.
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{f

El >£2>83
E £/=8,=E,

Sl. 13.5. Elektriéno polje jednoZilnog kabla sa vise siojeva izolacije
1 - izofacioni shoj dielektriéne konstante &,; 2 - izolacioni sloj dielektriéne konstante g,
3 - izolacioni sloj dielektrithe konstanie ¢4 4 - metaini omotat {ekran); 5 - provodnik.

Maksimalne jaine elektriénog polja u pojedinim izolacionim slojevima
bice jednake:

E1max=E2max= =Enmax (13-6-)
ako je ispunjen uslov:

&4 -f4=€plp= ... =€,-T;=cONSt | (13.7.)
Debljina izolacije prema zemlji se odreduje na osnovu izraza:

U

J3234€,

A={10 ~1r [mm] (13.8)

gde je: :
E, - pogonska jagina elektritnog polja, u stvari maksimalna
jadina elektriCnog polja, odnosno jadina elektritnog polja
neposredno uz provodnik (kKV/mm),

ry - polupreénik provodnika (mm),

U - naznaéen linijski napon (kV).
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Pri konstruisanju kablova uvodi se i takozvani stepen sigurnosti ko;u se
izra¢unava iz odnosa:

EPR

— (13.9.)
E

P

gde je:
E,r - jagina elektri¢nog polja pri proboju,
E, - jadina elektri¢nog polja (maksimalna).

Kod novih kablova ovaj pokazateij je obiéno od 3 do 4. On se odreduje
eksperimentalno.

Tab. 13.1. Uobidajene pogonske (max) jacine elektridnog polja

Tip kabla : Pogonska jalina elektritnog polja
E; {(kV/mm)
Papirni - "pojasni” kabl (papir 3- 4 (max 4,5)
impregnisan u uljnom kompaundu}) ’
PVC kabl 3
PE kabl 3-10
XPE kabi 3-10
Uljni kabl niskog pritiska 8-10
Uljni kabl visckog pritiska 12-15

H.P, "Kablovi" - Jagodina za svoje konstrukcije kablova tipa XHE 48,
64/110 kV i sliéne sa debljinom izolacije od 18 mm daje maksnmalnu
jac¢inu elektricnog polja od 5,8 kV/mm (za presek 300 mm ) do 49
kV/mm (za presek 1000 mm?.

U kablu mogu postojati mesta gde jac¢ina elektritnog polja prevazilazi
vrednosti navedene u tabeli. To su mesta sa ukljuécima (vazdusni i
dr.), mesta gde se sustiu dva dielekirika sa razli¢itim dielektriénim
konstatama i mesta se eksponiranim oblicima (ostre ivice,
nezaokruZeni oblici provodnika i sl.)

U sferiénim Supliinama jadina elektriénog polja se moie skoro
udvostruéiti u odnosu na osnovni dielektrik. Supljine mogu biti rezuitat
fabrickih propusta, a takode razligitih snrenja konstruktivnih materuala
kabla (na primer olova i ulja kpb=28><10 1/K, k,=8,3x10™ 1/K), na
mestima gde se sustiéu dva razli¢ita dielektrika na primer ulje (£,=2,2) i
papir (e,=3,5)dolazi do povecanja elektri¢nog polja 3,5/2,2=1,6 puta. Na
neekranizovanim provodnicima gde su Zice konveksne, a nalaze se
delom okruZene uljem a delom papirom jadina elektriénog polja moze
biti.blizu 6 kV/mm ("pojasni”, papirni kabl).
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13.2. TROZILNI KABL SA OKRUGLIM ZILAMA

Jadina elektriénog polja viSeZilnih kablova menja se u ritmu
naizmeniénog napona sve tri faze.

Si. 13.6. Trozilni kabl sa okruglim Zilama

U momentu kad je napon izmedu 2ila 1i 2 (sl. 13.6.) jednak linijskom
naponu U najvecde elektriéno polje je u tacki a.

U momentu kada je napon na Zili najveci {U,) na fazama 2 i 3 napon ¢e
biti upola maniji (-U,/2), pa je najvede polje u tacki b.

Maksimaina jacina elektriénog polja u tacki a je:

: { kKV/mm ] (13.10)

Maksimalna jadina elektriénog polja u tacki b je:

1

0,18
+——{ [ kV/mm ] (13.11.)
AT A 4
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13.3. TROZILNI KABL SA SEKTORSKIM ZILAMA

Zr,

Sl. 13.7. Trozilni "pojasni" kabl sa sektorski Zilama

Maksimalna jaéina elektri¢nog polja u tacki ¢ (vidi sl. 13.7.):

r+A,
U "
l ot A, -
rc
E,max = ( 2 -~ [ kV/mm ] (13.12.)
r +A r +A
2r Iy S—F 4| =—= | -1| ¢
Y ré
Maksimalna jadina u tacki k je:
- (s
Emax = " + 1554, [kV/Imm ] (13.13.)
f It————=
T
Maksimaina ja¢ina u tagki a je:
E Yo KV/ (13.14.)
amax ~ o +Ap + A, [ kV/mm ] 14.
fg - IN———
rs
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13.4. KABLOVI JEDNOSMERNOG NAPONA

Kod naizmeniénog napona raspodela elektritnog polja u dielektriku
usiovijena je kapacitetom, dok je kod jednosmernog napona uslovijena
otporom dielekirika. Kad je kabl jednosmernog napona (jednosmerni
kabl) bez opterecenja, tj. nezagrejan raspodela potencijala i jacine
elektricnog kabla u dielektriku je kao i kod kabla sa naizmeni¢nim
naponom. Kad se jednosmerni kabl strujno optereti onda ée slojevi
dielektrika uz provodnik biti najzagrejaniji. Elektri¢na provodnost
konvencionainih dielektrika zavisi od temperature i to take da raste sa
temperaturom. Zbog toga je jadina elektriénog polja manja uz provodnik
nego uz metalni plast kabla. Pri tome se specifitha elektricna
provodnost menja prema eksponencijalnom zakonu. Kod PE kablova
specifiéna elektriéna provodnost zavisi pored temperature i od jadine
elektriénog polja.
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14. NAPON KABLA

Napon kabla treba da ispuni opsti uslov:

U=v3-U,>U,_ (14.1.)
gde je:
U/U, - naznaceni napon kabla (U - linijski, Uy - fazni napon),
U, - nazivni linijski napon mreze.

Takode vazi uslov:

Um 2 Upm (14.2.)
gde je:
U, - najvisi linijski napon kabla,
Upm - Najvisi linijski napon mreze.

Izolacija kabla se naponski napreZe pri zemljospoju koji mozZe trajati
krade ili duze, zavisno od nadina uzemljenja zvezdista elektri¢ne mreze
i relejne zastite.

Prema IEC Standard Publication 183: Guide to the selection of high-
vgltage cables, 4.2. System categories, elektricne mreze se dele
Zavisno od trajanja zemijospoja na tri vrste:

e Vrsta A: Elektriéne mreze kod kojih se zemljospoj iskljuCuje
brzo koliko je moguce, a ne duZe od 1 min.

e Vrista B: Ovoj vrsti pripadaju one elektriéne mreZe, koje

rade u stanju greSke u kratkom vremenu samo sa
zemljospojem u jednoj fazi. Taj period uopste ne prelazi 1
h, a duZi period se moze dopustiti ako je odredeno
odgovarajuéim standardom za kab!.
Ako se ofekuje da elektricna mreZ2a ¢esto radi u stanju
greSke sa trajnim zemljospojem, ekonomiéno je uvrstiti
doti¢énu mrezu u sledecu vrstu, vrstu C.

e Vrsta C: Elektriéne mreze koje ne pripadaju vrstama A i B.

Vrsti A pripadaju elektriécne mreze sa uzemljenjem zvezdista preko
niskoomskog otpora.

Vrsti B pripadaju elektri¢ne mreZe sa izolovanim zvezdistem i mreZe sa
kompenzacijom struje zemljospoja.
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Tab. 14.1. Naponi kablova i trofaznih elektricnih mreZa
U, - fazni napon; U,, U, U, - liniiski naponi

Trofazna mreza

Nazivni podnosivi atmosferski

Kabl \
. » napon mree:. U, udarni napon
: na!:?g kabia: Eg;i’a_ U.l*  najvisi napon mreZe
najvisi napon " Unm (pogonski): Uy V)

Un/U (kV) Up (KV) tn (KV} U:m (kV) {temena vrednost)

0,6/1" 1,2 o 1,2 -

1,8/3" 36 3 3.6 ap?

3,6/6" 7,2 8 7.2 2

6/10" 12 10 12 75%

8,7/15 17,5 i5 17,5 a5

12/20" 24 20 24 1252

18130 36 30 36 170

20/35% 38 35 38 170%

26/45 52 45 52

36/80 72,5 60 72,5 Od napana Uy/U=26/45 kV pa
B4/110Y 123 110 123 navise debljina izolacije je

76/132 145 132 145 jzabrana i ispitana prema

87150 1720 150 170 predvidenim naprezanjima {vidi
127/220" 245 220 245 1.8. KOORDINACIJA {ZOLACIJE
220/380" 420 380 420 iiEC 71-1)

Prema DIN VDE 0288, IEC
183, IEC 71-1

Prema Din VOE 0101 i 0111

Prema DIN VDE 0111, 0298, IEC
71-1

Tab. 14.2. [zbor kablova zavisno od vrste Bi C

Vrsta Naznaceni Pogon mrele sa zemljospojem
kabla napon Vrsta B Vista C
kabla ]Trajanje jednog zemljospoja max 8 h{ DuZe trajanie zgmij-
UV (kV) |__godidnji zbir zemljospojeva 125 h ospoja no u vrsli B
Naznaéeni napon kabla MNaznateni napon
Uof/U (kV) kabla Uy/U (kV)
'Pojasni” kabi (sa 3,6/6 36 6/6 {6/10)"
apirnom izolacijom) §  6/10 610 8,7/10 (8,7/15)
Kablovi sa radijalnim 3,6/6 3,6/6 6/10
sekiorskim poljem, sa} 6/0 6/10 8,7/15
izolacljama: papir, PEy 12720 12/20 18/30
PE i EPR 20/35 20135 26/45

Nas nacionaini propis, Pravilnik o tehni¢kim normativima za uzemljenje
elektroenergetskih postrojenja nazivnog napona iznad 1000 V (SI. list
SRJ, br. 81 od 22.Xit 1895, god.) u €. 16 predvida za mreie sa
izolovanom neutralnom tatkom ili mrezom sa kompenzacijom struje
zemljospoja da zemljospoj ne traje duZe od 2 h. Ovo vreme U osnovi
nije odredeno sa gledista izdrZljivosti izolacije aparata na povideni
napon, veé na osnovu verovatnoée nastanka dvostrukog zemljospoja.

Y vrednosti koje daje i JUS N. A2, 001 (1989.)
A vrednosti koje daje i JUS N. B0. 030 (1989.)
3 Vrednost koju daje JUS N. A2. 001, a ne predvidaju navedeni standardi DIN VDE i IEC
* yrednost koju daje JUS N. BO. 030, a ne predvidaju navedeni standardi DIN VDE i IEC

% |J standardnoj proizvodnji kabl 6/6 ne postoji, pa se uzima 6/10 kV

® Objagnjenje isto kao pod *
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15. PAD NAPONA

Na sl. 15.1. prikazana je elektritna 3ema kablovskog voda s:
koncentrisanim parametrima.

Sl. 15.2. Dijagram napona i struja kablovskog voda

Kako je ugao & izmedu napona na pocetku {U,) i na kraju kablovskog
voda (Uy) mali, pad napona je (V):

AU~V3-L LR, -cose, + X, -sing,) (15.1.)

gde je:
l, - struja u kablovskom vodu (sl. 15.1.) (A),
L - duzina kablovskog voda (km),
Reij - poduZni efektivni otpor kablovskog voda {C¥km),
X - poduZni induktivni otpor kablovskog voda (€/km),
¢ - ugao izmedu struje |, i napona na kraju kablovskog voda.
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Takode postoje i sledece veze (vidi 12.3.2. Struja punjenja)

U.-w Cn-L
lp = 2P =903 (A) (15.2)
2,3
Uy -0:Cp, L
I, =2 o .10°3 (A) (15.3)
cp 2‘/5
gde je: .
U, - linijski napon na pocetku kablovskog voda (kV),
Uy - linijski napon na kraju kablovskog voda (kV),
Cp,; - poduZni pogonski kapacitet kablovskog voda (xF/km).
AU, =31 R, ‘L (V) . (154)
AU, =3 -4 - XL V) (15.5.)
N R e (A) (15.6.)
Ugao ¢ se moZe odredili iz trougta OAB (sl. 15.2.):
AB |, -sing, —1
g = = = K P~ ek | _ (15.7.)

OB I - COS

Na taj nacin, poznavajuéi osobine potrodacda (Uy, Ik, cosqy), moZe se
odrediti pad napona u kablovskom vodu.

Napon na poéetku kablovskog voda je (kV):

U, = (10° U, -cosg, + 8U,)° +(10° -U, -sing, +4U,)° -10° (15.8)
gde je U u (kV) i AUg u (V).
Ako su u pitanju krade kablovske deonice ili ako je pak napon niZi od

10 kV udeo kapacitivnih struja se moZe zanemariti. Stoga za niski
napon vazi (vidi sl. 15.3.):

AU~ 31, -L-(R,; -coso+X,; -sing)= 3 -1.L.-B (15.9.)
P-L-(Reﬁ'-cosw+xu-simp) P.L-B
AU% =100 - " =100-———— (15.10)
U -cose U .cosg
gde je:

P - trofazna snaga optereéenja (kW),
U - tinijski napon (V),
B -vidisl. 15.4.i 15.5.
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o
P Y
NG7AU
: augY Ot

Sl. 15.3. Elektriéna Sema i dijagram niskonaponskog kablovskog voda

103
oS5 = U, +AU-10
Up
07 cos ¥
o]

0,6109
2\
0,510.7
2\
0.4

ol N

@
0,2

0.1

0
25 35 S0 70 95 150 240
120 185 300

Presek provodnika ——  {mm?)

Sl.L154.B= Refj + COSQ+ ij - sing za
cosp=0,95-0,9-0,8-0,7 - 0,6 kabla PP00 S 3x ... +..., 0,6/1 kV
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cos¥

10

08

08

0.7

0,6

0.5

0.2 \
o)

0

25 35 50 70 95 150 240
120 185 300

Presek provodnika —= (mm2})

Sl. 15.5. B = Ryj;- cosp + Xq sing za
cos¢=0,95-0,9-0,8 - 0,7 - 0,6 kabla PP00 ASJ 3x ... + ..., 0,6/1 kV
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16. 1IZBOR KABLOVA VISOKOG NAPONA

Da bi se odredio odgovaraju¢ tip i konstrukcija kabla potrebno je
raspolagati sa slede¢im podacima;

f)

h)

)
i)

USLOVI POGONA KABLA

Nominalni napon sistema,
Najve¢ napon sistema,
Prenapon atmosferskog porekla
Frekvenca,
Tip uzemljenja zvezdista sistema (gde je neutraina tacka sistema
neefikasno  uzemljena, maksimalno dozvolieno  trajanje
zemljospoja, pojedinaéno i ukupno u toku jedne godine),
Kablovske glave
¢ nadmorska visina,
¢ spoljasnja i unutrasnja montaza,
o ocekivano atmosfersko zaprijanje
s tip postrojenja u koji se pnkl;uéu;e kabl (klasi¢no, u SFg
. tehnici),
e rastojanje i izolacija koriScenja za prikljuéak kabla na
postrojenje
Majveda naznacdena struja
e Zzastalno, tzv. 100% opterecenje (prema IEC 287),
e 2za cikliino optereéenje (za utvrdeni dijagram
opterecenija), :
Za huzni pogon,

Zza preopterecdenje (za temperaturu provodnika iznad
trajno dozvoliene - koju dozvoljava proizvodac).
Ocekivane simetriéne i nesimetrine struje kratke veze koje mogu
teci u sluéaju kratkog spoja (u stvari struje kroz provodnik i metaini

plast kabla),

Maksimalno vreme za koje struje kratkog spoja mogu teéi,
Uticaj struje zemljospoja za telekomunikacione vodove (TK)
Visina dozvoljenog napona uzemljivaéa postrojenja 2

" Potreba za smanjenjem uticaja na TK vodove moZe dovesti i do konstruktivnih promena na
kablu, tj. do pavecanja preseka elektriéne zastite kabla (povecanje faktora redukcije kabla).
2 | gvaj zahtev moze voditi ka smanjenju faktora redukciie kabla.

215



B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

a) Opste
L

TRASA KABLA

duzina i profil trase,

detalji o poloZaju Zifa kabla {(u ravni, u obliku "deteling” -
trougla). Kako su povezani i uzemljeni metaini plastevi
kabla (na jednom kraju, na oba, transpozicijom tzv.
Crossbonding),

specijalni uslovi polaganja kabla (na primer kabl preko
mostova, voda, u blizini jednosmerne vude).

b) Ukopavanje kabla

*

.

detalji o postavljanju kabla (direktno ukopan u zemiju, u
cevima itd.) koji omogudéuju da se izaberu odgovarajudi
spoljadniji piast kabla (vrsta i sastav metainog omotaca -
na primer otporan na vibracije, mehaniéka zastita, zastitni
omotadi - na primer antikorozioni, otporni na gorenje, na
termite i dr.),

dubina polaganja,

specifini topiotni otpor zemljista (meren u sudnom i
vlaznom periodu} i vrsta zemlji$ta duz trase,

ekstremne | sredidnja temperature zemljiSta na dubini
polaganja kablova,

obliznji kablovi i drugi toplotni izvori - sa dejaljima
polozajaidr.,

duzina cevi, sa poloZajem okana,

broj cevi,

unutrasnji precnik cevi,

medusobno rastojanje cevi,

materijal cevi,

kab! u vazduhu,

ekstremne i srednja temperatura vazduha,

nadin postavijanja kabla (na primer: na 2idu, na regalu,
nadin grupisanja kabla, dimenzije galerije, cevi idr.),
detalji ventilacije (kabl u galeriji sa drugim instalacijama,
cevi),

da li je kabl izloZen neposrednam zradenju sunca?
posebni uslovi {na primer: izloZzenost riziku od vatre).

[ZOLACIONI NIVO KABLA

Sa gledista izolacionog nivoa kabla postoje tri reda: A, B i C. Definicije
redova A, B i C kao i izbor napona dati su u poglaviju 14. NAPON

KABLA.
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IZBOR PRESEKA PROVODNIKA

Predvida se izbor preseka provodnika kabla na osnovu odgovarajuceg
standarda kabla. Ukoliko za izabrani provodnik standard ne postoji
onda se koristi IEC Publication 228: Conductor of Insatalled Cables,

Za izbor preseka provodnika uzimaju se u obzir slededi faktori:

Maksimalna temperatura koja se javija pri stalnom optereéenju (tzv.
100% opteredenje), ciklicnom opterecenju, nuznom optereéenju i
kratkospojnom stanju,

Mehani¢ka naprezanja koja se javljaju u kablu pri polaganju i pogonu,
Elektriéno naprezanje izolacije (mali preénici provodnika vode ka
neprihvatljivo visokom elektriénom naprezanju izolacije).

ZAVRSAVANJE KRAJEVA KABLA
Konstrukcija kablovskih glava zavisi od podnosivog udarnog napona
(koji moze biti razliéit od vrednosti za kabl), Stepena izlozenosti
atmosferskom zaprljanju kao i od nadmorske visine.

Ova problematika je regulisana aktom: IEC Publication 183 (1984.) -
Guidg to the Selection of High Voltage Cables.
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17. STRUJNA OPTERETLJIVOST

Proradun strujne opteretljivosti kablova u nenarugenom reZimu rada
elektriéne mreze sa gledista prirode problema i metoda proraduna,
moze se svrstati u dve grupe:

» stalno strujno opteredenje (faktor opteredenja m=1 - tzv.
100% opterecenje) i
+ promenljivo strujno optereéenje.

Postupak proraduna dozvoljene struje u kabiu pri stalnom opterecenju
dat je medunarodnim standardom: /EC Publication 287 - Calculation of
the continuous current rating of cables (100% load factor). U njemu je
uéinjena predpostavka da se zemljite u okolini kabla nece isudivati.
Medutim, ¢injenice zasnhovane na ispitivanjima i merenjima govore
drugaciie. Da bi se prekomerno zagrevanje kabla izbeglo, stryjne
vrednosti dobijene po postupku IEC 287 za stalno opteredenje treba
smaniiti za 25% (faktor korekcije 0,75) ili pri proradunu uzeti u obzir
odgovarajucu, visu, vrednost specificnog toplotnog otpora zemljista.

Problem isusivanja zemijiSta se vrlo zaostrio primenom kablova sa
visokom radnom temperaturom (na primer kablovi izolovani XPE-om,
0,4=90° C). Temperatura povrsine ovih kablova je oko 75° C pa éak i
visa, za razliku od papirnih kablova kod kojih je temperatura povrsine
oko 45° C (kablovi 10 kV, 6,4=65° C).

Starim nemackim propisima, da bi se izbeglo isusivanje zemljista, bila
je ograniCena temperatura povrsine visckonaponskih kablova (>60 kV)
na 40° C, za temperaturu zemljidta od 15° C.

Nemackim propisima odreden je tip dijagrama opteredenja koji
odgovara ovako proracunatim strujama. To je tzv. elektrodistributivno
optereéenje (EVU-Last) a definisano je na slededi nadin:
Elektrodistributivno opterecdenje se sastoji od perioda trajanja 10
Casova sa maksimalnim optereéenjem, posle koga sledi najmanje isti
period trajanja sa 60% maksimalnog opterecenja.

Faktor opterecenja m EVU-dijagrama (VDE 0255) varira od 0,66 do

0,76.
Faktor opteredenia je po definiciji;
[ZPrtat
m = —————— (17.1.)
P .24h

max
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P P
Plll.ll Prnux
06 Pmaxb— — — 08 Praxte — o —
1
] l
I I
—1 )
10 20 10 24
h—{t1 h—=[i)
- Prax 100 + 0.6 Prmax 10h 2066 m- Prmax 10h+ 0.6Pmax %h -0.76
Prmax2éh Pmax 24h

Si. 17.1. EVU-opterecenje; m - faktor optereéenja

Prema O/IN VDE 0298 Teil 2: VDE Bestimmung fir Verwendung von
Kabeln und isolierlen Leitungen fir Starkstromanizgen-Empfoblene
Werte fir Strombelastbarkeit von Kabeln mit Nenngpannungen U,/U
bis 18/30 kV osnovne vrednosti strujnih opteredenja date ovim
standardom vaZe za m=0,7; 0,=20°C i p,=1 Km/W. Za druge vrednosti
m, 6,, p, i broj kablova dati su korekcioni faktori.

17.1. STALNO STRUJNO OPTERECENJE (m=1)
17.1.1. KABL U ZEMLJISTU

17.1.1.1. Jedan kabl

Dozvolieno opteredenje jednog kabla u zemljistu dato je izrazom'

A \
= 10" [A] (17.2.)
N-R, (T, +T,)

gde je:
A8, = Oy - 6; - dozvoliena nadtemperatura provednika iznad
okoiine (K),

0,4 - Maksimalna dozvoliena trajna temperatura provednika (° C),
zavisi od izolacije (vidi tabele 5.2., 5.3. i 5.8.),

8, - temperatura zemljista (° C),

Rej - poduZni efektivni otpor provodnika pri maksimalnoj
dozvoljenoj trajnoj temperaturi (/’km), vidi poglavije 6. Provodnik,
T - fiktivni topiotni otpor kabla (Km/W),

T, - toplotni otpor zemljista (Km/W} i

N - broj strujno optereéenih provodnika.

" Disisktri¢ni gubitci nisu uzeti u obzir.
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Fiktivni toplotni otpor” kabla je:

- Ti+(1+?"0)'Tuz
R P W W

+ T, [Km/W] (17.3))

gde je:
T; - toplotni otpor izolacije (Km/W),
T, - toplotni otpor unutrasnje zastite (Km/W),
T,z - toplotni otpor spoljasnje zastite (Km/W),
Ao i Ay - faktori dati u IEC 2877 .

Sl. 17.1a. Sema prenodenja toplote sa provodnika kabla na zemiljista
1 - gubitci u provodniku; 2 - dielektriéni gubitci; 3 - gubitci u metalnom plastu;
4 - qubitei u mehanickoj zastiti; T, - toplotni otpor izolacije;
Tuz - toplotni olpor unutradnje zastite, T, - toplotni otpor spolja3nje zastite,
T: - toplotni otpor zewiljista, 6, - temperatura provadnika kabla, @, - temperatura zemljiSta.

Toplotni otpor jednoZilnog kabla sa n slojeva je:

1 & h '
Te == 2.0 - InXL [Km/W] (17.4.)
2 Koy Ik
gde je py specifini toplotni otpor k-tog koncentri¢nog sloja.

2[3

Zr,,

Sl. 17.2. Jednozilni kabl

1 - provodnik; 2 - izolacija; 3 - ekran - metalni omotaé; 4 - spoljagnji omotad.

" Toploini ofpor koji se suprotstavija toploti koja bi se sva stvarala u provodniku {izuze
dielektri¢nih gubitaka).

2 % - 0dnos gubitaka u metalnom plastu i ukupnih gubitaka u provodniku; Au - odnos gubitak
u metalnoj mehanid¢koj zaétiti | ukupnih gubitaka u provodniku.
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Toplotni otpor jednozilnog kabla prikazanog na slici 17.2. je:

1 r, r,
T =T+T,=—"p-In=+p_ -In=1 [KmW] (17.5.)
2n I’1 L r3
gde je:
pi - specifini toplotni otpor izolacije (Km/W),

Pez - Specifiéni toplotni otpor spoljasnje zastite - plasta (Km/W),

Iy, Is, T3, T4 - prema slici, u istim jedinicama.

L
§» as

At

Sl. 17.3. "Pojasni” kabl tipa |PO 13, 10 kV
1 - provednik; 2 - papirna izolacija Zile; 3 - pojasna izolacija; 4 - olovni plat;
5 - unutrasnii zastitni sloj; 6 - dve Geliéne trake; 7 - spolisnji zastini sloj.

Toplotni otpor izolacije, bez pojasne izolacije, troZilnog kabi
sektorskim provodnicima (sl. 17.3.) se svodi na jednoziini:

2r1-:!t
T, ~————T

i3 it
2r -m— BAf

[(Km/W] (17.6.)

gde je:
T, - toplotni otpor izolacije jednozilnog kabla (Km/W),
A¢ - debljina izolacije u jedinicama kao r.

a

sa
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Toplotni otpor izolacije, takode bez pojasne izolacije, Cetvorpola
kabla sa sektorskim provodnicima je:

2"1'1‘

5 T, [Km/MW] (17.7)
4 (2r, - = — BAf)

Ti3 ~

U dokumentu |EC 287 daje se detalini postupak prora¢una toplotnog
otpora kablova.

Za "pojasne"” kablove toplotni otpor izolacije za jedan provodnik je:

T, = ik
2x

.G [Km/W] (17.8)

Geometrijski faktor za tri sektorska provodnika je:

d
G=3F, In—=
2r

1
gde je:
: 3t

4
1

F, =1+ '
2n(d, +t)-t

d, - srednii pre¢nik mehanitke zastite {mm),

r, - polupreénik opisanih provodnika (mmj),

d, - prednik ekvivalentnog okriglog provodnika (mm),
t - debljina izolacije izmedu provodnika (mm).

Za druge tipove kablova vidi IEC 287.
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Tab. 17.1. Specificni toplotni otpori nekih materijala

Materijal Specifini toplotni otpor
(Km/W)
lzolacija
» papir impregnisan u uljnom kompaundu - 5,0-6,0
 papir u ulinim kablovima 50
+ PE 35
* XPE 35
« PVC
do3kV 50
iznad 3 kV 6,0
e EPR
do 3 kV 35
iznad 3 kV 5,0
« Butil guma 5,0
« Guma 5,0
» Juta impregnisana u kompaundu 6,0
« Guma u sloju 6,0
|+ Polihloropen 55
« PVC .
do 35 kV 50
iznad 35 kV 6.0
Cevi u koje se uvlate kablovi
= Betonske 1.0
« Azbestne 2,0
« PVC 70
+« PE 35
+ Keramitke 1,2

Kako se &esto poznaje naznatena' struja kabla:

i A% 10° [A] (17.9.)
" N-Rej - (T + Tzn) o
gde je:
46, =6 4 ~20
.~ Za specificni toplotni otpor zemljista p,p=1 Km/W i dubinu
ukopavanja kabla h,=70 cm (za kablove 11 10 kV).

iz slededeg izraza se lako dolazi do Ty:

A8,
T =—>-T, [Km/MW] (17.10.)
Wl'l

gde je W, - DZulovi gubici u kablu pri Iy, W, = N - Rgg - 1,2 [kW/Km]

® Ranije su koriceni izrazi nominaina odnosno-nazivna struja kablova, ali se sa standardom
JIS N. A0. 151 uveo izraz naznaéena struja.To je struja-koju daje proizvodaé kablova. Isio tako
wati za napon idr. Ali za el. mreZe ostaje, na primer: el. mreZa nazivhog napona 10 kV.
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Tab. 17.2. lzrazi za loplotni olpor zemljista

struinu opleretffivost trofaznih kablova

Tip kabla
Trozilni i Tri jednoZilna
¢etvorozilni Poiozeni u shopu PoloZeni u horizontali
h
h
Toplotni otpor zemljista
2
T Al S ah ,4!\"’
:—L-I = _._pL, - ————
Tz 2n " q_ TIZ&-(IH%+2IH'2_;!') TZ— ox ['n d +2in az +1
2 L5 d
Pz 4_h
2n In d
Dozvoljeno strujno opterecenje (m=1)
48,-10° . A9, -10°
- 3Rar|'(Tw +Tz) Ry (TH“"TI)
Km 10
w
08t :
| . %
3 -
g 04 &h
B ! = il
S 12206 In—
g 12 0.3
5 & o
'- N e‘ } : L3 T v L
0 50 100 B0 200
cm

Dubina ukopavanja kablg «—e

Sl. 17.4. Toplotni otpor zemljista za p,=1 Km/W
u zavisnosti od dubine ukopavanja kabla h
1- PO 13 3x10 mm?, 10 kV; 2 - IPQ 13 3x25 mm?, 10 kV:
3 - 1PO 13 3x95 mm?, 10 kV: 4 - IPO 13 3x300 mm®, 10 kV
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8§ 1—a

|
| i

g
|

2 \ n
\ 03
1} 1 2 3 b
' $rz —— KemvW

Sl 17.5. Dozvoljena strujna opteretijvost kabla IPO 13 - S 3x95 mm?,
10 kV u zavisnosti od specifiénog toplotnog otpora zemiljista p, za
razli¢ite temperature zemljista 9,.

1ef

7

ka0

0 1

~

_ 3 4
$17 —— Km/W

8. 17.5a. Dozvoljena strujna opteretljivost kabla IPO 13-AS 3x150
mm? 10 KV u zavisnosti od specifi¢nog toplotnog otpora zemljidta p, za
razlidite temperature zemijista 6,.
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Primer 17.1.

Proracun dozvolfenog strujnog opterecenja prema IEC 287, 1982,
za kabl IPO 13-AS 3x 150 mn¥, 6/10 kV, prema sledecim podacima:

dubina ukopavanfa kabla je 70 cm,

specificni toplotni otpor zemijista je 1 Km/W,

temperatura zemijista je 20° C,

maksimalna dozvoljena trajna temperatura provodnika je 6% C,
- slujno oplerecenje je staino (m=71)

3

®— s
@ 05

e

44,9

52,6
56

IPO 13-A8 3« 150 mnf, 6/10 kV
1 - spoljasnji zastitni sloj (bitumenizirana juta); 2 - dve Celidne trake; 3 - unutrasnji zastitni sloj
{papirne trake); 4 - olovni plast: 5 - "pojasna® izolacija; 6 - izolaciia provodnika; 7 - provodnik
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Velidina | Oznaka | Jedinica Vrednost
Spoliasnji precnik kabla)  d, mm 56,0
Spoliasnji precnik olovnog plastal  dpp mm 44,9
Debliina olovniog plastal Aps mm 20
Srednji precnik olovhog plastal d mimn 429
Debliina izolackie provodnik-provodnik]  t mmn 64
__Debljina "pojasne” izolacije| 1, mm 0.5
Spoliasnji precnik ‘pojasna” izolaciel d, mm 40,9
* Debljina unutrasnjeg zastitnog slojal A, mm 225
Spoliasnji precnik mehanitke zastitel _ dy mm 52,6
Srednji prednik mehanicke zastitel  d, mm 51,07
Debljina jedne dalicne trake}  Ar, mm 0.8
Povrdina mehanicke zastite] -~ A mnt 192,167
Ekvivalentna debljina mehanicke zastite} & mm 1,1997
Debljina spoljasnjeg zastitnog sioja|  Asp mm 1,70
Poluprecnik kruga opisariog oko provodnikay mm 18.75
Pracnik ekvivalentnog okruglog provodnika|  dy mm 14,45
Osno rastojanje provodnikal s mm 20,857
Povrsina olovnog plagtal  Sey mnt 270,007
Specifiéni elektricni olpor oloval  ppy Qumm&m 214,00
Temperatumi koeficiient el. olpora oloval o 7 4. 10°
Relativna permaebilnost Colicne trakel 1. _ .~ - 300,00
Elekiritni ofpor olovnog plastana40° C| R, Q/m 0,855010° 7|
Naizmeniéni el. olpor provodnika na 65° R O/m 0,239510°7 |
Napomene: |
N0, =dpy+ 24, +2A, =449+ 2-2,25+2-08=51 mm;
VA=d,-n 1,54, =51,0-n-15.08=192,16 mnf,
A 192,16
3§ = = =1,199 mm;
x-d, m-51,0
Is=d_+t=14,45+6,4= 20,85 mm;
Y Ren=p ol _079.107 Qs km
S2 = TR S, 270" "
2
Sp=dn-A, =42,9-1 2= 270 mm
Asuy=Fso (T+0 - (40-20))= 079107 -(1+40-107° . 20) =

R =0855-10°Q /m

% Radunato prema IEC 287 za p 4=0,0303 Qmnt/m
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Faktor gubitaka u olovnom plastu:

A, =7C0+7C;

. A, 2r+tY 7
iosde (B0
1+[«J—-m’]

" _ 0.4 9855:10°° (2-16,25+ 6,4)2 7
Yo =094 2395 1077 42,9 0855107 -10° ]2
T+
2nf
% = 0,0036

Korekcifa zbog uticaja celiénih traka:

- 42 r 12

2 2

’ [d] 1 1 [42,9] 1 » e
+l— - =7+ . =z,
d a, 510) ,._ °10

A R
N A/ F i

X pé L 300-1,199 |

A, =0,0036 - 2,62 = 0,00943

Faktor gubitaka u mehanickoj 2astiti:

Ay =k, + A,
. Sk
by =
A.d, -8
7 1
K= d;a: 570 = 0,875
T+—= 1+
ud 300 -1,199

. 20,85%.0,875% .107
- = 0,00234

¥ 0.2395.107° . 49.5.1.199
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. 225-5°-k%.5-10° 2,25.2085%.0875.1199-10°°
M = R-d, - 0,2395-107 - 51,0
My = 0,00074

A, = 0,00234 + 0,00074 = 0,003
Toplotni olpor izolacife:

T, = EPL-G (za jedan provodnik)

T

d
G=3F, In—*
zr,

H

3t 3-64
F,=1+ =7+ =1,154

© 2r.(d,+t)~t  2n-(1445+64)-64

40,9
G=3.1154-In————=10,69
2-16,75
5
=

i

. 0,69 = 0,55
2%

Za sva tri provodnika toplotni olpor iZolacie je:

Toplotni olpor unutrasnfe zastite je:

_ Pur dpy +248,, 5 #49+2.225
T, = P n I = on in 449 = 0,076 Km/W
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Toplotni otpor spoljasnfe zastite je:

Psz d, 6 56,0
T.,= -n =—-In = 0,059 Km/W
2n  d,-24, 2 56,0-2-1,7
Fiktivni olpor kabla:
o Teat(14+4,)-T, 0,183 + (1+0,00943)- 0,076
T (1+h) Ty T, = ( 4 +0,059
T+hg + Ay 1+ 0,00943 + 0,003
Tu=0315
Struja fe:
3 ' 3
A8 _-10 65-20)-10
/= = = 4 ) =254 A=,
3R (T + T,) \3-0,247.(0,3157 +0,62)
gde je.

p, 4h 1 470
T,=—%In—=—In——= 0,62 KmW

2n dk 2n 5,6

Za Ry vidi tab. 12.5,
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Uticaj dielektriénih gubitaka

Dielektri¢ni gubitci u kablu trofaznog sistema su:

W, =U ¢ 0-195-107°  [kW/km] (17.11.)
gde je:
U - linijski napon (kV),
Gpj - poduzni pogonski kapacitet kabla (uF/km),
w=2nf,
tgd - tangens gubitaka.

Ako se uzmu u obzir dielektriéni gubitci tada izraz (17.2.) glasi:

A8, ~ W -[%+TUZ+TSZ+T2)

I= 10% [A 17.12.
N-Rgs (T +T,) Al ( )

gde je T; - ukupni toplotni otpor izolacije (za sve provodnike),

Vazi.

gde je T;; - toplotni otpor izolacije za jedan provodnik.

Dielektriéni gubitci za niskonaponske i srednjenaponske kablove su
zanemarljivi (izuzev za PVC kablove). Poéinju bivati od manjeg znadaja
za 110 kV, da bi za 400 kV iznosili dak skoro 40% ukupnih gubitaka.

U IEC 287 se navodi izraz za dozvoljenu strujnu opteretljivost kabla u

kome se daju toplotni otpor izolacije izmedu provednika i metalnog
plasta (po provodniku) i dielektriéni gubici po jednoj fazi.
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A. NAZNACENE STRUJE KABLOVA
IZOLOVANIH IMPREGNISANIM PAPIROM
POLOZENIH U ZEMLJISTE
3 5/6 kV, 6/10 kV, 12/20 kV i 20/35 kV

Napomene: ‘

e Strujna opterecenfa se odnose na faktor opterecenja nm~0,7
(tzv. elektrodistributivno opterecenje).

e Za stalno, tzv. 100% opterecenje, vrednost strufe treba
pomnoZiti sa 0,75.

e Za papirne kablove 20/35 kV uzeta je standardna dubina
ukopavanja Kabla, 70 cm, iako se oni obi¢no polaZu na 90-100
cm. Medutim, za uobicajene dubine polaganja od 70 do 120
cm. nema razlike u dozvoljenom strujnom oplerecenju, jer
koliko se izgubi na dubini dobije se na niZoj temperaturi i nizem
specificnom toplotnom ofporu zemljista.

o Metalni plastevi uzemijeni na oba kraja kabla.
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650

600 d
550 ,A_Pf ovodnik
500 7/ /f
50 /

/ / Al prgvodnik
350 /
300 A

st/

200

sl

100

(A)

Dozvoljena struja

N

635 7 120 185 20 300 400 500
255 95 150

Presek provodnika —e {mm?2)

Sl '17.6\ Dozvoljeno strujno optere¢enje (naznadena vrednost)
"nojasnog” kabla {(N)PO 13-(A) 3x..., 3,5/6 kV
(Odnosi se i na "pojasne” kablove sa Al-plastom)

p: = 1 Km/W - specifiéni toploini otpor zemjista,

6, = 20° C - temperatura zemljista,

h = 70 ¢m - dubina ukopavanja kabla
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600

550

(A}

_ 500 / Cu provodnik

L00 / /'

AP

| provolnik

350

300 /| A

250

AN
N\

Dozvoljena stiuja

200 /

4
sof

100 -ﬁﬁ/

%35 70 120 185 240 300 400 500
2550 95 150

Presek provodnika —= {mm?)

Sl. 17.7. Dozvoljeno strujno opteredenje (naznadena vrednost)
"pojasnog” kabla I((N)PO 13-(A) 3x..., 6/10 kV.
(Odnosi se i na "pojasne” kablove sa AL-plastom)
p:= 1 Km/W - specifitni toplotni otpor zemijista,

0, = 20° C - temperatura zemiji$ta,

h = 70 cm - dubina ukopavanja kabla
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650

600

Cu prov

{A}

950

400 ' / 8 A pravodnik
350 “
v
)

Dozvoljena stiuja
8
.y
AN

200 /

150

100

1535 70 120 85 20 300 400 500
2550 95 150

Presek provodnika —e Imm)

Sl. 17.8. Dozvoljeno strujno opterecenje (naznaéena vrednost) kabla
I(N)PZO 13-(A) 3x..., 12/20 kV
Pz = 1 Km/W - specificni toplotni otpor zemljista,
8, = 20° C - temperatura zemljista,
h = 70 cm - dubiha ukopavanja kabla
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650

600

(A)

= Cu provo nik

500

450 ,

350 L1 / Al plovodnik

A

Dozvoljena struja

250 7//

ol A

100

35 70 120 8S M0 300 400 500
255 95 150

Presek provodnika —= {(mm?)

Sl. 17.9. Dozvoljeno strujnb optereéenje (naznadena vrednost) kabla
I(N)PZO 13-(A) 3x..., 20/35 kV
pz= 1 Km/W - specifiéni toplotni otpor zemljista,
0, = 20° C - temperatura zemljista,
h = 70 cm - dubina ukopavanja kabla
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wa je u pitanju vide kablova istog tipa onda je dozvaljeno strujno
Rerecenje bilo kog kabla u grupi od k kablova:

)= 2% 102, A 17.1
B N°Raﬁ'(Tkl+Tz+ATz). ’ ] ( 3)

gde je AT, dodatni toplotni otpor zemljista izazvan prisustvom k-1
kablova Ostale oznake su prema izrazu (17.2.).

U stvari posmatra se topldtno hajugroZeniji kabl i odreduje se njegovo
dozvoljeno strujno opteredenje pod uticajem drugih kablova jednakog

strujnog opterecenja.

Si. 17.36. Medusobni toplotni uticaj kablova

p o, |Cp Cop Cgp ©
Tz_'.ATz:...z—.'n-._-._'.._i,, p‘_ p . p . kp

1 ' ‘ '
2n d 2= Cyp Cop C3p Cp

-

4hlc, ¢, ¢ c
e .2 3 22 Kmw) (17.14)

= e . —

L] ] L )
2x d €y Clap Cap Clg
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5 poo 5
00000 - O
- 00000 - O

O-000-0
O
O

Sl. 17.37. Grupa kablova

Takode vazi izraz:

o, | 4h 1k (y-y, P +h+x)
T,+AT, =22 in 2042 _
A +2;§'In(yi—yp)2+(h—xi)2

i=p

[Km/ w]' (17.15)

[

| — (4A)

4 =H“m [ a: .5.

y =3'"m’.1 rl ‘

a0,
5’rz=3(km/w'_u Zm
i ————

£0,07m

-5 0 5 0 5 20 zs 30
ez e iPC)
Sl. 17.38. Dozvoljeno strujno optereéenje 4 kabla
IPO 13-AS 3x150 mm*, 6/10 kV u horizontalnom rasporedu

u zavisnosti od temperature zemljista 0,, za razli€ita osna rastojanja
kablova a i specifiéne toplotne otpore zemljista p,
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= |
| g
0000000000 =
“&% : o el
200 —trn
-Hx,,,,w’ ‘\

0.2m

\‘
\
hﬁf =”KW
[ —
P —

W) dzx0,0 i ;
4%\
LR 0202, ——

\

P17 =3 Kkmiwy o 0m

~5 0 5 10 5 20 25 30
8z — {°C}

D
'Sk 17.39. Isto kao sl. 17.38. samo 10 kablova

' 00
9 00
L) “(WW ‘
.\f ) a=0'4m —iEL—
r2=} { Ky
2
W

1 —

-5 Q 5 0 1’ 0 2 0
87 ~—— [°C)

%

a6m) Jo7

| — (4}

S1. 17.40. Isto kao sl. 17.38 samo 4 kabla rasporedena u "paketu"
(u dva nivoa)
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(A)

200 00000

==
3
HH
o In
A
& 1YY ™
EYE]
Oézl_fl_l
L)
O
o
Q
Q

1
o
o
un
ta)
-
un
no
o
L%
it
4l
o

Sl. 17.41. Isto kao sl. 17.38. samo 10 kablova rasporedena u "paketu”

(u dva nivoa)

17.1.1.3. Uticaj isudivanja_zemljista

Isusivanje zemljidta ima veliki uticaj na visinu dozvoljenog strujnog
opterecenja kabla, jer vodi do porasta specifiénog toplotnog otpora
zemljiSta oko kabla.

Dozvoljeno strujno optereéenje kabla sa zonom isusivanja u zemiljistu

glasi:

00 =0, =Wy (Tyy +T5)+(8, -6,)

Py — P,

Py

gde je:

272

10°, [A] (17.16)

N-R

o -(TH+T

Zi)

TKD=-éT‘—':l+ To, + T, [Km/W] - toplotni otpor kabla sa

gledista prenosa toplote kroz kabl nastale dielektriénim

gubicima,

T;; [Km/W]1 - toplotni otpor izolacije po provodniku,

px [Km/W] - specifiéni toplotni otpor isudene zone

zemljista, :

TzF% . Ing—'1 [Km/W] - toplotni otpor zemljista kad bi celo
K

bilo isuseno,

8, [°C] - temperatura graniéne izoterme pri kojoj nastaje

isusivanje,

ostale veliine su prema jednadinama (17.2.) i (17.3.)
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) |
¢
res i Ll \ 4
di 1
&
E
=
- p
¢ c 2
) l . 2o,
%2 SRL ®
az \@
dx

Sl. 17.42. IsuSena zona zemijiSta oko kabla
1 - kabl; 2 - isuSena zona ze;gljiéta; 3 - neisusena zona zemliista;
4 - iik kabla; 5 - granitna izoterma isudivanja
6§, - izoterma isuiene zone

Smatra se da isusivanje peskovitog zemljista kablovske posteljice se
desava veé pri relativno niskim temperaturama, na oko 30 °C. Za
zemljista koja imaju u osnovi glinu ta je temperatura visa, oko 50 °C.

Pre¢nik graniéne izoterme isusivanja je:

4-h-k,

d, = @ (17.147.)
a njena dubina je: .
h- (k3 +1)
= —r .18,
h, KE+1 (17.18.)
gde je:
2r-{ih -0y}
k, = gfriwswo) (17.19))

W=N- Ry 1P

Postupak proraduna strujnog opterecenja pri isusivanju zemljista dat je
u dasopisu CIGRE Electra, Januar 1986. N° 104.
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Primer 17.2. Proracun dozvoljene struje pri isusivanju zemijista.

Kabl IPO 13-AS 3x 150 mnf., 6/10 kV,

Broj faza je 3,

Dubina ukopavanya kabia h=70 cm,

Specificni toplotni olpor peskovitog zemljista p =1 Km/W,

Specificni toplotni ofpor isuSene zone zemijista p,=2,5

Km/W,

» Temperatura granicne izoterme pri kojoj podinje isusivanye
0,=30 °C (zemijiste pretezno peskovitog sastava),

v Temperatura zemijista®,=20°C,

» Maksimalna dozvoljena trajna femperatura provodnika

Opa=65 °c.

& 0 » @ »
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iznake Znacenje velicine Vrednost| Napomen.
matematicki izraz
wp | Dielektricni gubici:
wp=U?. ¢y © - tgd - 107 (kWkm) | 0,05
U k) 10
& - poduZni pogonski kapacitet
fuFrkm) 0,34 sl 12.15.
o=2nf 314
th 3,6x10° | Tab. 7.2
T«o | Toplotni otpor kabla koji se
suprotstavija dielektricnim gubicima
T,
T p=——+T,+T, (Km/W) 0,226
2-3
Tigosi| T,=—=-G (KmM) 055 | Vidiprimer
2n 17.1
p d, +2A
T, |T,=—% 22— KmW) 0,076 | Isto
2n d,, |
Psz d |
T |Tou=—""' (Km/W) 0,059 |isto
2n d.-24,,
Ray | Poduzni efektivni elektricni ofpor
provodnika 150 mnf, Al, pri 65°C
Q/km) 0247 | Tab. 12.5.
Tu | Fiktivri toplotni olpor kabla
AG o
T g=——-T,(KmWj 0,32
Wﬂ'
ABp, = 65 - 20 (K) 45
W, (kW/km) 48
. Py 4
T, = - In— (Km/W) 0,62
2 d, ‘
7. | Toplatni olpor zemjjista kad bi bilo
celo isuseno
P, 4h
T ,= - In— (Km/W) 1,56
2x d,

%y primeru 17.1. dobijena je vrednost 0,315 Km/W $to ne utide bitno na rezultat.
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Na osnovu ovih vrednosti dolazi se do dozvoljenog
opterecenja a prema izrazu (17.16.): _

65-20-005.(0,226+1,56)+(30-20)-1,5 5
= .10° =208 A
3.0,247 (0,32 +1,56)

2r-(6,-0,) 2rn-(30-20)
po(wiwp) e:-{s-a,zﬂ-eaaz 10 %+0,05) _

k =e

4

7,1
Precnik isusene zone je.

4h-k, 4-70-71
d, = =

X

=40 cm

K-t 70° -1
a dubina nfenog centra fe:

b (k2 +1) 70.(7,0°+1)

X

P P =72,8 cm
k -1 7,1 =1

X

U sluéaju da se kabl ukopava u glinovito zemjji$te moZe se uzeti da je
0,=50°C, te bi dozvoljena struja iznosila:

/=255 Ax I, =254 A

Sto govori da isusene zone i nema. Graniéna izoterma se u stvari
poklapa sa spoljasnjim precnikom kabla. To se pokazufe:

2n-(30-20)
24n-3
ky = p!(3:0,247.255%10 "7 +0,05) _ 7 ¢

4.70-50
=———=5,6 cm

X

50° —1

ij. poklapa se sa precnikom kabla (d;=5,6 cm).
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plednozZilni kablovi poloZeni u snopy

Za ovaj sluéaj vazi izraz (17.16.) uz izvesne izmene. Tako se slededi
izrazi i veli¢ine menjaju, te glase:

T.
Tep =—+ T +T, (17.20.)
2
p, | 4h  2h
T,=—lIh—+2.Ih— (17.21.)
2n d, d,
N=1
“211-(0’ -0, )_
k=g o] (17.22.)
NN LANI AN AN T AN

Sl. 17.43. Isudena zona zemlji$ta kod jednoZilnih kabtova u snopu
1 - isulena 2ona; O, - graniéna izolerma isudene zone

Za proraéun d, i h, koriste se izrazi (17.17) i (17.18).

Jednozilni kablovi poloZeni jedan por rugo

U ovom sluéaju vaZe takode slededi izrazi:

T.
To=—+T, +T, (17.23.)
2
P, 4h
T, =—{In—<+2-In (17.24.)
2n d,
2m{0,-0,)
Kk =g i) (17.25.)
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AN AN AN NN 7

hx
O
»

92-62

Sl. 17.44. IsuSena zona zemiji§ta kod jednoZilnih kablova
poloZenih jedan pored drugog

1 - isudena zona; 6, - graniéna izoterma isusene zone. '

Isu$ena zona je priblizno kruznog oblika, pod uslovom da precnik bude
znatno vedéi ili znatno manji u odnosu na osno rastojanje kablova
poloZenih jedan pored drugog.

Primer 17.3. Proradun dozvoljene struje pfi isusivanju. Tri jednoZilna
kabla XHE 48-A 1x1000/95 mnf, 64/110 kV, poloZeni jedan pored
drugog na rastojanju a=18,2 cm (meduosno rastojanje).

Dubina ukopavarnja kgbla h=100 cm,
Specifiéni toplotni otpor zemijista p=1,2 Km/W,
Specifiéni toplotni olpor isusene zong zemljisla p,=2,5 Km/W,
" Temperatura granicéne izoterme pri kojoj pocinje isusivanje 6 =50 C,
Temperatura zemljista ©,=15° C,
Maksimaina dozvoljena trajna temperatura provodnika 8,90 C,

a=18,2cm
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FOznare] Znadenje veliding - Vreanost| Napomena
matematicki izraz

wp | Dielektrichi gubici:
wp=U_ - ¢y 0 - tgh - 10° (kWikm) | 0,15

Up (kV) 64

¢y ~ PoduZni pogonski kapacitet

wFrkm) 0,203 | Sl 12.15.
w=2nf 314

106 0,6x10° | Tab. 7.14,

Txo | Toplotni otpér kabla koji se
suprotstavija dielektricnim gubicima

7
. TKD= = +Tuz+Tsz (KI'D/M 0,25
2.3
r, |7 ,=206 tmw) 0,36
2%

1> - poluptecnik preko i2olacije (mm) | a9 g5
r; - polupreénik preko unutrasnjeg ’

slabovodjjivog sloja (mm) 2015
p; - specificni toplotni olpor XPE !
izolacije (Km/W) 35 Tab. 17.1
&) 4
Tz Tuz";"éf“"”g (KW} 0.017
13 - polupreénik preko izolacije (mm)
14 - poluprecnik preko slabovodijivog 36,65
sloja (mm)
puz - Specificni toplotni ofpor 39,85
slaborpvodjivog PE (Km/W) 35
P d ’
., | Te" 2 .n ~— (KmW) 0.05

2n dk—2Aﬁo

r5 - poluprecnik preko elektricne

Zastite (mm) 41,6
| 15 - spofjasnyi poluprecnik kabla (mm) | 45 5
psz - Specifiéni toplotni otpor
spolfasnjeg PE plasta (Km/W) 35
R.; | Poduini elektivni elektricni olpor
provodnika 1000 mnt’, Al Kykm) 0,04
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“Twr | Fiktivni toplotni ofpor kabla

48,

T = =7, (Km/W) 1,5
w. -

A8, =95 - 15 (K) 75

Wy =R, -1z (kW/Km) 18,77

7 ofm 22

T zn
zn 2n d 5

A%
+2-Im)—=| +1}] (KmW) a5
a

T | Toplotni otpor zemljista kad bi bilo
celo jsuseno

P 4h
7,= el ln—+

2n d

k

2nY
+2-In i — 1 +1| (Km/W) 52
a

Dozvoljeno strujno opterecenje na osnovu izraza (17.16) je:

. 25-12
90-15-015.(0,25+5,2)+(50-15)--

. , 12 10° - 646 A
0,04-(1,6+5,2)
27-(9,-0,) 2r.(50-15)
= P o) _ 93-1,2-(0,04-6462 107 7+015) _ 376

X

Precnik granicne izoterme isusivanja je.
4-100-37.6

d =—m

3 =710,6 cm
37,6 -1

Pojas isusivanja je uzak, svega (10,6-9,1)/2=0,75 cm, ali je to dovojjno
da se strufa od 1,=685 A snizi na 646 A.
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17.2. PROMENLJIVO STRUJNO OPTEREGENJE

Pod promenijivim strujnim optereéenjem podrazumeva se promentjivo
strujno opterecenje u jednom vremenskom intervalu {obi¢no jedan dan)
koje se ponavija dati broj intervala (dana).

Metoda proratuna dozvoijenog strujnog opterecenja kabla za ovakvo
cikliéno opterecenje kabla data je u dokumentu CIGRE, Study
Committe No. 21. (H.V. Cables) - Working Group 02 (Cable Rating
Factor): Cutrent ratings of cables for cyclic and emergency load.
(Electra No. 24, 1972, p. 63.-97.). Za inZenjerske proraune razradena
je metoda’ koja se zasniva na maksimalnom opteredenju i faktoru
opteredenja bez potreba ulazenja u oblik dijagrama dnevnog
opterecenja. U ovom postupku se uvodi tzv. karakteristiéni preénik (d,)
koji zavisi od oblika optereéenja, {j. da li je po obliku sinusoidan,
pravougaoni ili srednji, po obliku izmedu ova dva.

Za dijagram opterecenja oblika sinuscide karalgteristiéni preénik je:

129,5 '
d =—— (17.26.)

Y p0.4 ) -\/—(1;

z

Za dijagram apteredenja pravougaonog oblika:

311

d =
y p0,4-\/—0‘:

4

(17.27.)

Za dijagram oblika izmedu dva prethodna (aritmeticka sredina):

. 65+155,5- fu

Y p:,4 . \/‘(;

(17.28.)

gde je:
o - udestanost, broj intervala (dana),
p- - specifiéni toplotni otpor zemijista (Km/W),
i - faktor gubitaka p = 0,3 - m + 0,7 - m?,
m - faktor opterecenja (vidi jednacinu 17.1.),

" Guido Mainka: Berschnung der Belastbarkeit von in Erde verlegten Starkstromkabein unter
Berdcksichtigung von Belastungsfaktor und Bodenaustracknung ETZ-A,Bd. 92 (1971} H3
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Po definiciji faktor gubitaka je:

_ | 24 1 242
p=——— [W(tydt=——— [ (t)at (17.29))
24h-W__ o 24h-1"_ o
Tab. 17.14. Karakteristicni precnik za p =1 Km/W i o =40 dana”
Faktor opterecenja, m 0,70 1 0,80 | 0,90 | 1,00
Faktor gubitaka, 0,556 ) 069 | 084 | 1,00

Karakteristicni preénik, d, {cm)

oblik opterecenja
sinusoidno; 205 {1 205 | 205 | 20,5
pravougaono: -| 36,6 | 40,8 | 450 | 492
srednie. 286 | 30,7 | 328 | 349

VideZilni kablovi

Dozvoljeno struino opterecenje videzilnog kabta je:

epd—ez ~W, (T +T,)

[= .10° [A] (17.30.)
N-R (T +T,)
gde je:
P, 4h 4h
T ==%|In—+ (=1 Ih— | [KmW] (17.31)
2rn [ & d,

p 4h
T, = —-.In— [Km/W]
2n d

k

Fiktivni toplotni otpor kabla se ne moze radunati prema izrazu (17.10),
jer vide nije u pitanju stalno (100%) opteredenje ve¢ promenlijivo. 1zraz
(17.3.) je i dalje vaZedi ali faktor gubitaka A i Ay se radunaju na drugi
nadin® (sl. 17.45., s. 17.46., i sl. 17.47.). Ostale velitine su prema
izrazu (17.16.). '

' posle 40 dana cikliénog optereéenja temperatura provodnika sasvim se ustaljuje.
2 vidi priruénik Hiitte, Elektrotechnik, Il Band.
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5o e e i FOCT
= o
£ 08 E oy
- x
~ 05 P, e
' \\ . ' o N
0.4 """‘--._P___ \\
. —1) %
= pat N - g Y
]
o -® N Fo)
0l é-@
a1 ®
% 3 5 7 95 150 20 03 L
120 BS 300 2% 35 S 7095 150 260 w0
§ —- (mm? § 120 Ws e

§ —= Imm?}

Sl. 17.45. Fiktivni toplotni otpori Sl. 17.46. Fiktivni toplotni otpor
1kV kablova Ty, izolovanih PVC-om  papirnih kablova Ty; u zavisnosti

i XPE-om u zavisnosti od preseka od preseka provodnika (S)

provodnika {(S) 1-1PZO 13(A) 3x..., 12/20 kV;
1 - PP 00 (A) 3x...+..., 0,6/1 kV; 2- PO 13(A) 3x..., 6/10 kV;
2 - XP 00 (A) 3x...+..., 0,6/1 KV; 3 - IPZO 13(A) 3x..., 20/35 kV;
0,9 _
Y ,. _
~ DB R
£ : \
X7 AN
Las
=
045 ‘
0.4 k\\ pe;
013 ‘\1 /",‘@
~?

0.2
25 35 50 70 95 120 185 300
150 240 400

S —=— {(mm?}

g

S, 17.47. Fiktivni toplotni otpor kablova Tiizolovanih XPE-om u

zavisnosti od preseka provodnika (S)
1 - XHE 48(A) 1x.../., 6/10 kV (u snopu);
2 - XHE 48{A) 1x../., 6/10 {jedan porad drugog, odstojanje 7 cm);
3 - XHE 48(A) 1x.../., 12720 kY {u snhopu);
4 - XHE 48(A) 1x....., 12/20 {jedan pored drugoy, odstojanje 7 cm)
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JednoZiini kablovi poloZeni jedan pored drugoq

oh )
(-—] +1|[KmW]  (17.33)

P, 4h 4h
Ty =—.ln—+{p-1)-In—+2p-In
a

2n d, d

)

gde je a osno rastojanje kablova.

Ovaj izraz vaZi za 2a>d,. Za slugaj da je dy>2a za T, vaZi naredni izraz

za snop.
TS T AT AT 77
a d
h
dy
dy
a>dy dy>2a

Sl. 17.48. Zone karakteristi¢nog precnika

Jednozilni kablovi poloZeni U shopu

p, |, 4h 4h
T,r =2 |In—+3(pu-1-In—+2In

2n dk dy

(17.33))
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Primer 17.4. Proradun dozvoljene strufe pri promenijivaim opterecenju
srednjeg oblika. | '

o KablIPO 13-AS 3x 150 mn¥, 6/10 kV,

) m= 0, 7 : .

o ostalf podact su isti kao u primeru 17.1.

1 4-70 4-70
T =—JM +(0,55-1)-In = 0,457 Km/W

¥ o 5,6 28,6 §

' 45.10°
/= =258 A
3.0,247 - (0,456 + 0,457 )

Pretpostavijeno fe da nema isusivanfa zemijista. Dielektricni gubici su
zZanemarljivi.
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17.2.1. UTICAJ ISUSIVANJA ZEMLJISTA
Visezilni kablovi

Dozvoljeno strujno optereéenje viseZiinog kabla je:

Bpg —0z —Wp - (Txp + Tzi)+(~9-’-‘-;)——p£J (6 —6,)
Z

|= 108 [A]
N-Rgj - (Tt + Tyy)
gde je:
P, 4h 4h
T, =—={In—+(u-1)-In— | [Km/W]
2n d, 'dy

ostale velid¢ine su prema jednadini (17.16.).
Izraz za struju se odnosi na sve slu€ajeve odnosad, i d,, tj.:

dy>d,idy<d,

7a nrorafun orodnikka aranidne izotarma A knaficiiant k
—N, rl il LAWY Y Fl Wl AR WA al A TPl (1L ALl NN L] -x \vvllqul i% l\x
d.>dy:
2x-(0, -0, )
{p-w+wg }p
kx = 3] 7): -'
L
azady>d,:
?M+{1—u)-w-!nky
pEeee 4h
ky =€ wwo k, =In—
¥y
d

y

Izraz za d, dat je jednaéinom (17.17.).

286
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Za isusivanje zemljifta nije merodavna samo apsolutna temperatura
zemljista, ved takode i temperaturna razlika izmedu granine izoterme
isudivanja i temperature zemljista, U stvari od temperaturne razlike u
zemljidtu zavisi migracija vlage oko kabla.

Proraduni prema VDE 0298, Teill 2 zasnivaju se na temperaturnoj

razlici. Za stalno optereéenje (faktor opterecenja m=1) uzima se da se

isuivanje de$ava pri temperaturnoj razlici od 15 K (20° C zemljiste +

35° C = 35° C), a za m=0,5 pri 32,5 K (20° C zemljiste + 32,5°C = 52,5
C).

m
1.0

0.3 ] A
08 ®f =

4, K
S - '?cr:ﬂ {M]
0.6 -— / % {35 130
05 - 130 120
' /

0.4 7\ 125 110
0.3 lonlo

04 05 06 07 08 08 10

S, 17.49. Faktor opterecenja m za veli¢ine: p - faktor gubitaka;
AB, - temperaturna razlika graniéne izoterme isuSivanja zemijista i

zemijidta; d, - karakteristiéni precnik.
(za p,=1 Km/W i srednji ablik dijagrama opterecenja - aritmeti¢ka sredina dijagrama
opteredenja sinusoidnog i pravougaonog oblika)

Primer 17.5. Proradun dozvoljene struje pri promentfjivom opterecenfu
srednjeg oblika sa isusivanjem zemijjista.

o Kabl IPO 13-AS 3x 150mnt., 6/10 kV,
e m=07
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B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

2,5 4.70 4.70
= +in +(0,55—-1)-In
2n 5,6 . 28,6

T

Xy

=25. Ty =114 Km/W

25~1

65-20-0,05(0,248+1,55)+ (30~ 20)

/= 1 .10
3.0,247 - (0,456 +1,14)

3

/=225 A

Zad>ad,.

?EL'gf:fﬂm—a,ss ).3.0,247.2252.10 - 3 -/n%

2.4n-3
kx -8 3.0,247.225¢ 10~ © +0,05 = 14,88

Precnik isusene zone je:
4.70-14,88
d,=——7—"= 19 cm
14,88 -1
Pa je zadovoljen pretpostavijeni uslov da je:
d,=28,6cm>dy=19¢cm

Koriste¢i metodologiju proracuna po VDE 0298, pa uzimajuci podatke
se difagrama prikafanog na sl. 17.49. za m=0,7 dobija se dozvoljeno
strujno oplerecenje.

25 4.70 4.70

T 2570 055-1)-In _118 Km/W
¥ on l: , ( / 27,5]
65-—20+2’51_1-(45—20)

3.0,247 - (0,456 +1,18)

/=~ 260 A

(zanemareni su dielektricni gubici sto se moglo uciniti i za prethodni
slucaj). :
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B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

Vrednost od 260 A odgovara tabliénof vrednosti struje prema VDE
R289, Teil 2, od 259 A, Sto se i moglo ocekivaly,

En(95-20) 1y p,55).3.0,247.260% 10 - 3.0 270,
R 275
ky=e 3.0,247.2602 10 " 2 +0,06 65
Precnik isusene zone je:
4.70-65
d,=———F——=4,3cm
65 ~1

sto je manje od precnika kabla pa nema isusivanja. U stvari se smatra
da Za m<0,75 nema isusivanja (za papirme kablove).

Stoga ispitajmo to, i uzmimo da je m=0,75, te koristecs podatke sa sl.
17.49. dobjja se:

: kS
2.5 4.70 4.70
T ,.=—=An +(0,62-1)-In =25.T, =12 KmW
Y on [ 6 ( 4 23,3} 4
25-1
65~ 20 + (43-20)
/= ’ .10°
3-0,247 - (0,456 +1,2)
=254 A
En(43-20] (10,62 ).3.0,247.2542 10 - 3.1+ 70
A 28,3
k, =e 3.0,247.254% 10 % +0,05 =487
4.70-48,75
d, = p =5,7 cmzdk =56cm
48,75° -1

Granicna zona isusivanja se prakticno pokiapa sa precnikom kabla. t/
stvari tek za m>0,75 nastaje zona isusivanya.
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B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

JednoZilni kablovi poloZeni jedan pored drugo

Za d, < 2avazi
P, 4h 4h
Tx,,:"_' In—+{p—-1)-In—+2p-In
2n d, d
(
o | an 2hY’
T, =—"In—+2in}} — +1
2% \ dk a

TSR 7RSS 7K

90

Sl. 17.50. Jednozilni kablovi

(dy < 2a)

Zad,22a vazi:

-

p 4h 4h
T =2*.]In—+3(p-1)-In—+2n
N d d

2n gy y

( 2

p 4h 2h
Tzi=-i-_ln——+21n — | +1

2rn § d, a

2
— | +1
a

(17.38.)

(17.39.)

K d

Sl. 17.51. Jednoziini kablovi
poloZeni jedan pored drugog
(dy = 2a})

l (17.51.)

(17.52.)

Za proradun zone isusivanja kod jednozilnih kablova razlikuje se Sest

slucajeva.
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B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

Tab. 17.15. Faktor k, jednoZilnif kablova, poloZenih jedan pored

drugog, za razne odnose d,, d,i a

dy>d,>2a

(42

}“

22.40, -0, )

3-p! - WHwg )

K, =€

d, >d, >2a

)

|| Sy Il
d

"y v .

200,705 e

3p, d,

W‘HNG

dy>2a>d,

2340, ~0, )

-p_fpwiwg)
F 3
k_)L=
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B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

Tab. 17.15. Nastavak

d, > 2a >d,

5
o

2
2r-{00_ -0 4ih 2h
200 i wdn e - (wawg )2l [—] +

d

P y a

W+Wp

2a > d, > dy

a

\./E
dY
dl

2
. EM-(“.WW )}2in (EE) +i
s Pz D a

H-W+Wp

2a>d,>d,

2
2n-(0_ -0 4h 2h
—1“—"—"'—)+(1—p)-w-ln—-(u-w+w[,)~2In [—] +1

d

Mz y

W+WD
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B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski
Jednozilni kablovi poloZeni u snopu

__[’5__
2n

T =

xy

4h 4h oh Y’
SI—+3(p-1)-In—+2in i — | +1][Km/W] (17.42)

dk d)r a

(17.43.)

Si. 17.52. JednoZilni kablovi polZeni u shopu

Za proracun zone isusivanja razlikuju se dva sluéaja: d, > d, i d, < d,.
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B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

Tab. 17.16. Faktor k, jednoZilnih kablova poloZenih u snopu
u zavisnosti od odnosa d, i d,

(D

d, >dy,

d

X

k,= e

~ 2m:{0,-0;)

3.p, {ew+wp )

2

d, > dy

2n-{0_ -0 4h
M+(1-}l}-|ﬂ——

3y d’

WEWp
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B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

Primer 17.6. Proracun dozvoljene strufe pri promenifivom opterecenju
srednjeq oblika sa isusivanjem.

o JednoZilni kabl: XHE 48-A 1x 1000/95 mnf., 64/110 kV,
) m.:.-o, 85,
e Osfali podac’ su isti kao u primeru 17.3. (izuzev 0,).

Uz pretpostavku da je g, < 2a:

2

2,5 400 400 400

Txy=-—- n—«+(0,75-1)-n—+0,75-2In (|—— | +7
2n 9.1 32 18,2

Ty = 4,12 Km/W

Podaci za i 1 d, uzeti su sa djagrama prikazanog na shici 17.49. Vidi se
dajed, = 32cm < 2a = 36,4 cm.

2,5-1,2
90-15-0,15-(0,23+5,2)+——~—.20

1,2
0,04-(1,5+4,12)

/= 10’ =653 A

Podaci za T, Ty Wp, Tup { Re UZeli sU iz primera 17.3. 448 =0, -0, =
40 - 20 = 20 K sa dijagrama prikazanog na sfici 17.49.

Ako se prefpostavija da je 2a > d, > d, sledi:

F4
21-20 3 400 - 00
XY 11-0.75).0,04.653% 107 .n =~ (0.75.0,04.653% 10 3+a,15).2mJ[-—] +

1.2 32

kx=e

0,04-655°10"° +0,15
k=222
Precnik granicne zone isusivanja srednjeg kabla je:

4-100- 22,2
= > =718 cm
22,2 -1

Ispunjen je uslov 2a = 36,4 cm > d, = 32 ¢t > dy = 18 cm.
Primedba: U ovom primeru Ty je uzeto za tzv. 100% - stalno

opterecenje (m=1), a razmatra se promenijjivo opterecenje (m=0,85).
Vrrednosti su pribliZno iste jer jé hy = 0.
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B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

17.2.2. GRUPA KABLOVA ISTOG TiPA
[ PROMENLJIVOG STRUJNOG OPTERECENJA,
SA ISUSIVANJEM ZEMLJISTA

Vigezilni kablovi

Dozvoljeno strujno opterecenje n viSezilnih kablova istog tipa i
jednakog promenljivog strujnog opteredenja sa pojavom |su§|van|a
zemljista, u amperima, je:

GN—BZ—WD-(T + T+ AT, )+ ~.(8,-0,)
- - i ? (17.44)
\ N-Fi&ii (T, +Txy + AT,,)
gde je:
px c c:i
AT, =—=2In— [Km/W], (17.45.)
2n 2 C'

ATxy -——— [Zln ' +p2 In——+(n -1-(p-1)- ln—:-l'—l [Km/W], (17.46.)
2

: ny+1 Cj Y

n - broj kablova,

ny - broj kablova unutar karakteristicnog preémka d,,

e oznake ¢;i ¢ date su na slici 17.36.,

e ostale vellétne $u prema jednaginama (17.16.) i (17.34.)

JednoZilni kablovi

U ovom slu&aju vazi izraz za dozvoljeno strujno opterecenje (17.44.), s

tim da je:
i A f C. 4h
AT = 2| S Zin=L s () 1) (- 1) In— |[Km/W] (17.47)
24 | 4 ('_:'i n, +1 (:'i v
px 4 ci
AT, =—=2In— [Km/W] (17.48.)
2t 4 C'.
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B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

$irenie zong isusivanja zemliista

Pod uticajem n kablova zona isusivanja zemljidta se odreduje na osnovi
izraza:

p, o [y +h) (¢ -x)°
A8 =8, -8, =(u-W+wp)-—2In ‘2 : - [K1(17.49.)
2ni=t §(y-h) +{x;,—x}

gde je:
w=N- Refj |-2,
i - dozvoljena struja za razmatrani slucaj,
wp, - dielektricni gubici,
x,y,h - kao na slici 17.53.

U stvari odredi se najpre graniéna izeterma isusivanhja 6, na osnovu
slike 17.49., pa se onda odreduje koordinata x (y se usvajaj za
potreban broj tataka na granicnoj izotgrmi isuSivanja ( sfika 17.53.).

Sl. 17.53. Zagrevanje tacke A

Primer 17.7. Proracun dozvoliene struje tri kabla IPO 13-A 3x150 mnf’,
6/10 kV, pri promenljivom opterecenju (srednjeg oblika) sa Isusivanjem

zemljista.
=0,/
e kablovi poloZeni jedan pored drugog, sa meduosnim
raslofanjem
a=07m

e ostali podaci su prema primerima 17.1., 17.2. i 17.5.
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B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

—

[

1
&
i
2 3
_7 7
12,6

2,5 J140° +12,67

ATXY =—-0,65-2/n =1,05 Km/W

Zn 12,6

Txy= 1,18 Km/W (iz primera 17.5.)

Pretpostavka je da je Karakteristicnim precnikom obuhvacen samo
jedan kabl (kabl broj 1).

»

6520+ (45-20)

/= ! ' 10° ~ 204 A
3.0,247 (0,456 +1,05 +1,18)

L
Dielektriéni gubici su vrlo mali, bez uticaja na rezuftat. Po VDE 0298,
Tell 2, dobijja se vrednost | = Iy - k = 259 - 0,8 = 207 A, a ova mala
raziika dolazi od odstupanja pri ocitavanfu vrednosti A8, = 0, - 0, sa
difagrama prikazanog na slici 17.49.

Primer_17.8. Proradun dozvoljene struje sest fednoZiinih kablova
64/110 kV pri promenlivom opterecenju (srednjeg oblika) sa
isugivanjem zemijista.

o Jednozilni kabl: XHE 48-A 1x1000/95 mnt’ 64/110 kV,
m = 0,85,

e osno rastojanfe kablova u jednom sistemu kablova a =
18,2 cm, .
osno rastojanje sistema kablova b = 50 cm,

o gstali podaci su kao u primerima 17.37 17.6.
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B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

pimajuci da su Karakteristicnim precnikom d, obuhvadeni samo

lovi jednog sistema:
2 2 2 2
) V200" + 50 Jzaa +68,2
ATxy=-—-—-—- 0,75\ In _ +in -+
2n 50 68,2
2 2 |
J?OO + 86,4 4-100
+in +(3-1)-(0,75-1)-In =0,52 Km/W
86,4 32
v ® ® /D_
7RV ARV AR 54%\ s d
.‘-\
3
® &-O-®
a1, [ 50 _| B2
3 2 & 5 6
e —— \ee———
SISTEM 1 SISTEM I
25| Jao0® +50°  200° +68.2° 2007 +86.4°
AT, = in +in -+ in
Zn 50 68,2 86,4
AT; = 1,36 Km/W
. 251
80-15-015.{0,23+5,2+1,36)+ - 20
[ = ' A 10°

0,04-(1,6 +412+0,52)
/= 650 A

! u ovom slucaju su se mogli zanemaritf diefektricni gubici, jer je njihov
uticaf na rezultat beznacajan.
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B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

17.3. KABL U VAZDUHU

Dozvoljeno strujno optereéenje kabla u vazduhu dato je izrazom" :

3

46, -10
| = [A) (17.50.)
N-Reﬁ (T +T,)
gde je:
ABP = de - ev

0, - temperatura vazduha (° C),
T, - toplotni otpor vazduha {Km/W),
ostale oznake su kao u izrazu (17.2.)

Sa kabla koji se nalazi u vazduhu, u horizontalnom poloZaju, toplota se
odvodi prirodnom konvekcijom i zraenjem, bez uticaja spoljnih
toplotnih izvora i bez poveéanja temperature okoline usled njegovog
zagrevanja, pri suvom vazduhu atmosferskog pritiska 1013 hPa (nivo
mora).

Izraz za dozvoljeno strujno opterec¢enje (17.50.) odgovara za stalno
optereéenje {ti. m = 1), a takode priblizno i za tzv. elektrodistributivni
dijagram optereéenje, jer je zagrevanje i hladenje kabla u vazduhu
znatno krade nego u zemliji.

1
T, =— [Km/W] (17.51.)
2r -n-(f o, +f -a)

gde je:
r - spoljasnji polupreénik kabla ém),
oy - koeficijent konvekcije {(W/m*K),
a, - koeficijent zragenja (W/m?K),
f, - koeficijent rasporeda kablova u sluc¢aju konvekcije,
f, - koeficijent rasporeda kablova u sluéaju zracenja.

" Dieleldri&ni gubici nisu uzeti u obzir.
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B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

Tvk
Sl 17.54, Sema prenosenja toplote sa provodnika na vazduh
‘1 - D2ulovi gubici; 2 - dielektri&ni gubucu 3 - gubici 4 metalnom omotaty; 4 - gubici u mehanitko;
zadtiti; T, - toplotni ofpor izolacije; T, - toplotni cipor unutradnje zastite; T, - toplotni otpor
.liaén]e zaitite; T,. - toplotni otpor vazduha usled zratenja; Ty, - toplotni ofpor vazduha usled
konvekcije; 6, - temperatura provodnika; 8, - temperatura vazduha

0,0185 Ao, |*
a, =K- +K"1,08-
K-2r, K-2r

(17.52.)

gde je:

40, - temperaturna razlika povriine kabla i vazduha: A9, = 6, - 0, ,

0
K'=0,919+ -,

369
6
K"=1033-—-,
909
0, +0
o =—
2

Odvodenje toplote sa kabla zavisi od nadmorske visine:

0,0185 A " p )

a, =K" +K'"1,08- A . (17.53.)
K-2r, K-2r, 1013

gde je p atmosferski pritisak (hPa).

Tab. 17.17. Atmosferski pritisak u zavisnosti od nadmorske visine

Nadmorska visina {m} g 1000 2000 3060 4000
p (hPa) 1013 859 795 701 616

_Kg-o-((273+9, ) - (273+0,)*)
8
A8, -108

(17.54.)

gde je 6=5,67 W/m?K* - konstanta zradenja crnog tela.
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B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

Tab. 17.18. Koeficijent emisije Ke

Materijal Ke
Astaltirana juta 1
PVC (crni) 0,95
Cro lakirana metalna povriina kabla 08-09

Tab. 17.19. Vrednosti velicina f,, i K

Zradenje - f;
o '
ar,
2arctg—
srednji kabl: 1- ——22-
180
2r,
arctg—
spoljasnii kabt: 1- —22-
180
2/3
Konvekcija fi K

o HE

‘; minf |
[}

213 23

Toplotni otpor vazduha zavisi od temperature povrsine kabla, a tange i
temperatura povriine kabla zavisi od otpora vazduha. Do veli€ine
toplotnog otpora vazduha dolazi se iterativnim postupkom.
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B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

Postoji veza:
T,
A8, = A9, (17.55)
T,+T,
Kad dielektricni gubici (wp) nisu zanemarljivi ovaj izraz glasi:
A0, — 80,
A8, = ~—F—— T +wy T, (17.56.)
T+ T,

pde je:
ABp=wp - (Tko + T),

Tko = "12-_" + T + Ty
Vidi izraze (17.12.) i (17.16.).

Postupak iteracije se sastoji u izradunavanju AB, za pretpostavijenu
wednost T,, a na osnovu izraza (17.55.), Zatim se izradunava vrednost
na osnovu izraza {17.51.). Postipak se ponavija dok razlika
stavljene i izraunate vrednosti za T, ne bude dovolino mala.
Kod snopa kablova povrSina hladenja srednjeg kabla je smanjena na
oko 2/3. Stoga c¢e i fiktivni toplotni ofpor kabla biti nesto veéi od
wrednosti koja bi se dobila prema izrazu (17.10). To proizilazi iz manje
wednosti veli¢ine A¢ (odnos gubitaka u elektriénoj zastiti { u
provodniku), jer je (T, = 0i Ay =0):
T

K=

+T,, (vidiizraz 17.3.)

142,

-
-
»~

17
/
7

T~ (Km/W1
S

.
N

o
o
.

=]
™

/

4
&f O

/

82
% 3B/ 50 0 S 5O D
e ©5  3

§ — fmml)
8l1. 17.55. Fiktivni toplotni otpor jednozZilnih kablova u snopu (tip kabla
XHE, poloZen u vazduhu) za razne preseke provodnika,
2a raspored kabiova jedan pored drugog moze se koristiti dijagram

prikazan na st. 17.47.
1-12/20 kV; 2- 6/10 kV
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B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

Kod jednoziénih kablova u snopu uticaj metalne mase elektri¢ne za$t
utiCe povoljno na odvodenije toplote sa kabla Ovaj uticaj za standardl
preseke elektriéne zastite (16,25 i 35 mm? Cu) je zanemarljiv. Za vel
preseke elektriéne zastite, 95 mm? i vide, ovaj uticaj moZe biti
interesa,

Za jednozi¢ne kablove u shopu vazi:

g, 9
T =t —-In— (17.57.)
2n dp
d
L=t L. (17.58.)
2r d,
gde je:
.
f = 1
9 S
-
T T . dp
p=—+ - arcsing —
6 180° 2d

k

d; - prec¢nik izolacije,

dp, - preénik provodnika,

dy - spoljasniji preénik klabla,

d, - preénik preko elektriéne zastite,

pi - specifini toplotni otpor izolacije (Km/W},

psz - specifiéni toplotni otpor spoljadnjeg zastitnog omotada (Km/W),
(d;, dy, dy i d, u istim jedinicama).

Pri vertikalnom polaganju kablova do vedeg izrazaja dolazi odvodenje
toplote konvekcijom. Ako je duZina vertikalno poloZenog kabla veca
oko 3 puta od preénika kabla onda dolazi do jadeg odvodenja toplote
konvekcijom no kad je poloZen horizontalno.
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B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

Uticaj sunca

Sunce zagreva kabl direktﬁim zra¢enjem, te mu povecava temperaturu
na&es =K, o, -E- T, {K] . (17.59)
gde je:

K, - koeficijent absorbcije,

ay - spoljasnji preé¢nik kabla (mm),

E = 1 kW/m? - jadina sundevog zradenja u sluéaju nepoznavanja
taénih vrednosti (Epay = 1,35 kW/m?),

T', ~ toplotni otpor vazduha s obirom na sunéevo zracenje (Km/W).

Tab._17.20. Koeficijent absorbcije K,

Materijal Ka
Asfaltna juta 08
Polivinilhlorid 0,6

Palietilen 0.4

Povedanje temperature povrsine kabia iznosi:

AO - AG K .d -E-T
A0, = — . T 2k

Ta+T, Ta+T,

LT W, T (17.60.)

Toplotni otpor vazduha je:

1
T, =

2r owm-(t o, +f -a)
U jednadini (17.33.) umesto A8, figurirace AB;.
Zbog uzajamne zavisnosti T', 1 A0, i ovde se do njihovih vrednosti

dolazi postupkom iteracije. Dozvoljeno strujno opterecenje je dato
izrazom:

| 3
AB - AB - AQ_-10

[ SC————— [A] (17.61.)
N-Ry (T +T,)
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B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

Primer 17.9. Proracun dozvoljene struje kabla IPO 13-A 3x 150
6/10 kV poloZenog u vazduhu.

o Temperatura vazduha®, = 3¢ C,
o Nadmorska visina: 0 m,
e Ostali podaci su kao u primeru 17.1.

Posle postupka iteracije sprovednog na racunaru, koristeci :znl
(17.51.), (17.52), (17.54.) i (17.55.), dobija se:

T,=0467 KmW zadb,=20,7K
Doévoljena struja je:

65-30 3
/= 10° =245 A
3.0,247-(0,32 + 0,467 )

Ova vrednost se zasniva na proracunu na osnovu IEC 0287. Medutim
kad se uzme v obzir novi VDE 287, Teill 2, onda je:

Tir = 0,456 Km/W (prema dijjagramu na slfci 17.46.)

a dozvoljeno strujno opterecenye je tada:

- 65-30
/= \/V 3.0,247 - (0,456 + 0,467 ) LSS

Primer 17.10. Proracun dozvoljene struje tri jednoZilna kabla 64/110 kV
poloZena jedan pored drugog u vazduhu.

JednoZilni kabl XHE 48-A 1x 1000/95 mnt, 64/110 kV,
Temperatura vazduha®, = 3(° C,

Medusobno osno rastojanje kablova a = 18,2 cm,
Nadmorska visina: 0 m,

Bez uticaja sunca,

Ostali podaci su kao u primeru 17.3.

” & & @ & @

Koristeci podatke za T;, T,,i T, iz primera 17.3.:

To=Ti+ Tys+ Tsz = 036 + 0,017+ 0,05= 0,4 Km/W
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B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

Kako nema feromagnetnifht matetijala (\y = 0) ova se vrednost moZe
prbliZno uzeti 2a toplotni otpor kabla.

Posle postupka iteracjje sprovedenog na racdunaru koristeci izraze
(17.51.), (17.52.), (17.54.) i (17.55.} dobija se:

T, =~ 0,3 Km/W ZalN0,=257K

Dozvoljena struja je:

10% = 1464 A

[ e0-30
0,04.(0,4+0.3)

Ako se kablovi dodiruju dozvoljena struja de biti:
/=1464-08=1170A
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B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

- A. NAZNACENE STRUJE KABLOVA IZOLOVANIH
IMPREGNISANIM PAPIROM
POLOZENIH U VAZDUHU
3,6/6; 6/10; 12/20; 20/35 kV

Napomene:

e Struna opterecenje se odnose na staino, tzv. 100 %
opterecenye i pribliZno za promenijive oplerecenje

o Metalni plastevi kabla su uzemijjeni na oba kraja

» Kablovi su zasticeni od direkinog suncevog zradenja
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Sl. 17.56. Dozvolieno strujno optereéenje {naznadena vrednost)
“pojasnog” kabla: I(N)PO 13-(A), 3x..., 3,5/6 kV

temperatura vazduha: 8, = 30°C
(Odnosi se i na "pojasne” kablove sa Al-pladtom)
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650
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(A)
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Sl. 17.57. Dozvolieno strujno optereéenje (nazna¢ena vrednost)
"pojasnog” kabla: [(N)PO 13-(A), 3x..., 6/10 kV

temperatura vazduha: 8, = 30° C
(Odnosi se i na "pojasne” kablove sa Al-plastom)
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B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

650

600 /
550 Cu provodnik

500

{A)

.
o
o

8

Dozvoljeha stiuja

1635 70 120 185 240 300 400 500
255 95 150 -

Presek provodnika -— {mm?)

Sl. 17.58. Dozvoljeno strujno‘optereéenje (naznaéena vrednost) kabla:
{(N)PZO 13-(A), 3x..., 12/20 kV

temperatura vazduha: 6, = 30° C
{(Korekcioni faktor strujnog opteredenja za kablove sa Al-plastom prema tabefi 17.3.)
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B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski
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S\. 17.59. Dozvoljeno strujno opterecenje (naznacena vrednost) kabla:
I(N)PZO 13-(A), 3x..., 20/35 kV

temperatura vazduha: 6, = 30° C
(Korekcioni faktor strujnog opterecenja za kablove sa Al-plaStom prema tabeli 17.3.)
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Sl. 17.60. Dozvoljenc strujno opterecenje (naznacena vrednost) kabla:

I{N)PHO 04-(A), 1x..., 12/20 kV

temperatura vazduha: 8, = 30° C
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3\, 17.61. Dozvoljeno strujno optereéenje (naznacena vrednost) kabla:
[(N)PHO 04-(A), 1x..., 12/20 kV

temperatura vazduha: 8, = 30°C
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S). 17.62. Dozvoljeno strujno optereéenje (naznacena vrednost) kabla:

IN)PHO 04-(A), 1x..., 20/35 KV

temperatura vazduha: 6, = 30° C
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sl1. 17.63. Dozvoljeno strujno optereéenje (naznatena vrednost) kabla:
| [((N)PHO 04-(A), 1x..., 20/35 kV

temperatura vazduha: 6, = 30° C
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S|, 17.64. Dozvoljeno strujno opteredenje (naznacena vrednost) kabla:
I(NYPHA 04-(A), 1x..., 12/20 kV

temperatura vazduha: 6, = 30°C
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B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski
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Sl. 17.65. Dozvoljena strujno optereéenje (naznacena vrednost) kabla:
I(NYPHA 04-(A), 1x..., 12/20 kV

temperatura vazduha: 6, = 30°C
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S|, 17.66. Dozvoljeno strujno optereéenje (naznacena vrednost) kabla:
I(N)PHA 04-(A), 1x..., 20/35 kV

temperatura vazduha: 6, = 30° C
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Sl 17.67. Dozvoljeno strujno optereéenje (naznaéena vrednost) kabla:
I{N)PHA 04-(A), 1x..., 20/35 kV

temperatura vazduha: 6,, 30°C
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B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

B. NAZNACENE STRUJE KABLOVA IZOLOVANIH
POLIVINILHLORIDOM (PVC)
POLOZENIH U VAZDUHU
0,6/1 kV

Napomene:
o Strujno opterecenfe se odnosi na staino, tzv. 100% opterecenje

/ pribliZno na promenijivo opterecenje.
e Kablovi su zasticeni od direktnog suncevog zracenja.
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Sl. 17.68. Dazvoljeno strujno opterecenje {naznacena vrednost) kabla:
PP 00 - (A), 3x... + ..., 0,6/1 kV

temperatura vazduha 6, = 30° C
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B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

C. NAZNACENE STRUJE KABLOVA IZOLOVANIH
UMREZENIM POLIETILENOM (XPE)
POLOZENIH U VAZDUHU
0,6/1 kV; 3,6/10 kV; 6/10 kV; 12/20 kV i 20/35 kV

quomené.'

e Strujno opterecenje se odnosi na staino, tzv. 100% oplerécenje
{ pnibliZno na promenljivo opterecenje.

o Elektricna zastita kablova uzemijena je na oba kraja.

o Kablovi su zasticeni od direkinog suncevog zracenja.

e Korisceni su podaci H.P. "Keblovi® - Jagodina.

323



B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

800

750
o | Cu |Provodl?i_k £
650 [HT .

e A4
550 b
500 / Al provodnik

450
| /

400

(A}

350

300

Dozvoljena struja ~——e

3 7 120 185 20 30 400 500
2550 95 150

Presek provodnika —— tmm?)

Sl 17.69. Dozvoljeno strujno opterecenje (naznacdena vrednost) kabla:
XP Q0 - (A) 3x...+..., 0,6/1 kV

temperatura vazduha 8, = 30°C
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Sl. 17.70. Dozvoljenc strujno optereéenje (naznatena vrednost) kabla:
XHE 49 - (A) 1x../... , 3,6/6 kV

temperatura vazduha 6, = 30°C
- presek elekiriéne zallile
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Sl. 17.71. Dozvoljeno strujno opterecenje (naznacena vrednost) kabla:
: XHE 49 - (A) 1x.../..., 6/10 kV

temperatura vazduha 6, = 30°C
* - presek elekirine zasdtite
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BL 17.72. Dozvoljeno strujno opterecenje (naznacena vrednost) kabla:
- XHE 49 - (A) 1x.../..., 6/10 kV

temperatura vazduha 8, = 30° C
- presek elektriéne zastite
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SI. 17.73. Dbzvoljeno strujno opterec¢enje (naznacena vrednost) kabla:
XHE 49 - (A) 1x.../..., 12120 kV

temperatura vazduha 6, =30°C
- presek elekiri&ne zastite
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S1.17.74. Dozvoljeno strujno opterecenje (naznagena vrednost) kabla:
XHE 49 - (A) 1x.../..., 12/20 kV

temperatura vazduha 6, = 30° G
- presek elektriéne zastite
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Sl. 17.75. Dozvoljeno strujno opterecenje (nazna&ena vrednost) kabla:
XHE 49 - (A) 1x.../..., 20/35 kV

temperatura vazduha 6, = 30° C
- presek elektritne zastite
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Slika 17.76 . Dozvoljeno strujno opterecenje (naznagena vrednost) kabla:
XHE 49 - (A) 1x...1..., 20/35 kV

temperatura vazduha 8, = 30°C
- presek slektritne zastite
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Tab. 17.21. Faktor korekcife dozvoljenog strufnog opterecenja kablove
 za razne temperature vazouha

Vrsta Napon kabla’ Temperatura vazduha (° ©)

kabla kv 10 15120 {253 30 | 36} 40 } 45 | 50
"Pojasni” kablovi 3,6/6 1,0411,0511,0511,05{1,0010,95(0,8910,8410,7
{papirni) 6/10¢ 1,0011,0011,0011,00114,0010,93;0,85]10,76 0,60}_
Kablovi sa zasebnim '
metalnim plastom 12/20 4,00}1,0011,001,00]+,00]0,93|0,8510,7610,68
{jednoZilni i troZilni, 20/35 1,00{1,0011,0011,0041,0010,9170,82]10,71 0,57
papirni)
PVC kablovi 0,6/1 122411,17111211,06;1,0010,94}087]0,7910,71
XPE kablovi do20/35 [1.15(1,121108]1,0411,0010,8510,91]0,86]0,82

Tab. 17.22. Faktor korekcije dozvoljenog strufnog opterecenja viseZilnih
kablova poloZenih jedan pored drugog na o, police i Zidove 1

Natin potaganja
kablova
Broj kablova jedan
puied drugog

Meduscbni razmak kablova d, { odstojanje od zida 2 cm

il2{31l61]89 Raspored kablova

Kablovi nha tiu 0.2510,9010,88]0,8510,84

Broj polica

Kablovi na 110,95(0,90]0,88]0,85|0,84
policama (bez  2{0,90]0,85/0,83{0,81{0,80
cirkulacije 3|0,8810,83(0,8110,79{0,78
vazduha) 6/0,85610,8110,78{0,77|0,76

Broj polical

Kablovi na 1}1,00(0,9810,86]0,93(0,92
1 palicama (sa 2]1,0010,9510,9310,9010,89

cirkulacijom 3}1,00(0,94]0,92]0,89}0,88
vazduha) 6{1,0010,9310,8010,8710,86

" Va#i i za jednoZiine kablove jednosmerne struje.
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Tab. 17.21. Nastavak

Broj kablova jedan
iznad drugog

Kablovi na
nosatima ili
pribvriceni za zid

1,00

0,93

0,90

0,87

0.86

Naéin polaganja za
hoje nije potrebna
korekcija strujnog

opterecenja

Broj kablova jedan iznad
drugog je proizvoljan
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Tab. 17.22. Faktor korekcije dozvoljenog strujnog opterecenja viseZinih

kablova poloZenih jedan uz drugi na Ho, police i zidove”

Naé']'(‘a’;f;:ga"’a Kablovi se medusobno dodiruju

Broj kablova jedan

uz drugi_ 112]13)6]|89 Raspored kablova

Kablovi na zemlji 10.9010,8410,80{0,7510,73

Broj polical
{Kablavi na 0,9510,8410,80)0,75]0,73
nolicama (hez 0,9510,80}0,7610,7110,69

1

2
cirkulacije 3 }0,95)0,78]0,74]0,70]0,68
vazduha) 6 |0,95)0,76|0,72)0,68]0,66

Broj polica
Kablovi na

Inalirama {oa
DO

STAT FER |

cirkulacijom
vazduha)

0,9510,8410,80)0,76{0,73
0,85(0,8010,7610,7110,69

0,950,7810,7410,70]0,68
0,95]0,76(0,72]0,68]0,66

DLWMN =

Broj kablova jedan
iznad drugog 11231619

Kablovi na
nosadima ili
priévrééeni za zid ]0,95(0,78{0,73)0,68]0,66

" vazi i za jednozilne kablove jednosmerne struje.
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Tab. 17.22. Nastavak

Naéin polaganja za —_ @: ___ﬂ@ @
koje nije potrebna | Broj kablova jedan pored
korekcija strujnog drugog je proizvoljan @ @ @

opteratenja
Tab. 17.23. Faktor korekcijje dozvoljenog strujnog opterecenja
jednoZilnih kablova poloZenih u snopu na to, police i zidove

Naéra;;?;?'ganja Medusobni razmak snopova d, i rastojanje od zida 2 cm
Broj sistema jedan
pored drugog 11213 Raspored kablova

Sistem na tlu 0,95/0,90]0,88

Bro) poiica - ') (; . (; .
Kablovi na 1 10,95/0,9010,88
policama (bez 2 |0,90]0,85|0,83 . .
cirkulacije 3 10,88]0,8310,81 3 9
vazduha) 6 {0,86{0,81[0,79 (’9‘) (‘ .) Q0

. . |
(@ c) (. - o) {a]®

Kablovi na 1 {1.00|0,98|0,96
policama (sa 2 |1,0010,95(0,93 (o
cirkulacijom 3 |1,0010,94]0,92 &
vazduha) 6 |1,00]0.930.90 ) OONO. -) |
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Tab.17.23. Nastavak

Broj sistema jedan
iznad drugog 1 213

Sistemi na
nosadima ili
pridvrideni za zid 10,89(0,8610,84

Naéin polaganja 2a koje hije
potrebna korekcija strujnog
opterecenja

) @@) col &ﬂ
N (88) CS@“\ (-@; .

Tab. 17.24. Faktor korekcijje dozvoljenog strujnog oplergcenja
ednoZilnih kablova poloZenih jedan pored drugog na tlo, police i zidove

Naéraz?gigama Medusobni razmak kablova di i rastojanje od zida 2 cm
Broj sistema jedan
pored drugo 11213 Raspored kablova
| »2om Lowd

Na tiu 0.92{0,89/0,88 k.j h/‘\

a Y ¥ L }

Py

Broj polica, < .J
Kablovi na 1 10,9210,89)0,88 - .
policama {bez 2 |0,87]0,84/0,83 e g
cirkulacije 3 10,84]0,8210,81 \ . R

vazduha) 6 |0,82{0,80}0,79 =

N

(@)

/

~
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Tab. 17.24. Nasiavak

-~ _—
Broj polica (. ) (.) o
. — . e
ablovi na 1 [1,000,97[0,96 - N :
olicama (sa 2 |0,970,9410,93 w
wkalaciom 3 |0,96]0,93[0,92 (. @ @) 3,
azduha) 6 |0,94]0,91|0,90 L
Jedan iznad drugog
i 2 3
Na nosacima ]
0,94]10,91|0,89
Nadin polaganija za koje nije Polaganje u istoj ravni
potrebna korekcija strujnog sa odstojanjem veéim od 2d,
opteredenja
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D. NAZNACENE STRUJE VISOKONAPONSKIH
KABLOVA 1ZOLOVANIH UMREZENIM
POLOETILENOM (XPE) POLOZENIH U VAZDUHU
64/110 kV

Napomene!

» Stjno opterecenje se odnosi na stailno tzv. 100% opterecenja
i pribliZno na promenijivo opterecenje.

s Metaini plastevi i elektricna zastita kablova je uzemijena na oba
krgja.
Kablovi su zasticeni od direktnog sunéanog zracenja.
Koriséceni podaci H.P. "Kablovi” - Jagodina.
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Cu | provodhik
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WA,
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<
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S eoo/ 7/
.0 |/
8‘750

£,

o

&

8

650 V
600
300 400 500 630 800 1000

Presek provodnika — {mm2)

50 50 70 70 g5 %
Presek elektriéne 2aitite — (mm2)

3. 17.77. Dozvoljeno strujno optereéenje (naznagena vrednost) kabla:
XHE 48-(A) 1x.../... , 64/110 kV

temperatura vazduha 6, = 25° C
*. presek elektritne zastite
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1300

1250 /
1200 Cu| provodnik

/

o / /
/]
117
800 / /

750 7
700

650 /
600 V

300 400 S00 630 800 1000
Presek provodnika —— (mm2}

/ Al provodnik

Dozvoljena struja —— {[A)

5 S0 70 70 95 95
Presek elektri€ne zastite {imm2)

Sl. 17.78. Dozvoljeno strujno opterecenje (naznacena vrednost) kabla:
XHE 48-(A) 1x.../..., 64/110 kV

temperatura vazduha 8, = 25° C
- presek elektriéne zajtite

340



B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

1300 &

1250

1200 /
1150 Cu | pr ovodnik

1100 _ /

1050

1000

LcL / Al prpvodnik
300 / '
850 /
800

750' /A

700

650
/4
300 400 500 630 800 1000

Presek provodnika ~—= {mm?2)

Dozvotjena struja —— (A )

50 S0 70 70 95 g5
Presek elektricne zastite —— {mm2)

Sl. 17.79. Dozvoaljeno strujno opterecenje (naznacena vrednost) kabla:
XHE 49-(A) 1x.../... , 64/110 kV

temperatura vazduha 6, = 26° C
- presek elektriéne zastite
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1200 '
®
1150 / -

1100 Cu p#ovodni*

1050 /

1000

950
Al provodnik

[A)

900

850

800

750 -

700

650 V
600
300 400 500 630 800 1000

Presek provodnika —= (mm 2}

Dozvoljena struja

[— o

56 50 70 70 %5 95
Presek elektriéne zastite ——{mm?)

S). 17.80. Dozvoljeno strujno optereéenje (naznacena vrednost) kabla:
XHE 49-(A) 1x.../..., 64/1110 kV

temperatura vazduha 9, = 25°C
- presek elektritne zajtite
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1350

1300

1230 Cu ovodnir /

1200

1150
1100 /
1050

L / Al prpvodnik
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g aoo/ /
B 50 /
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&
& 650 /
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300 400 500 630 800 1000

Presek provodnika —=— (mm?2)
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Sl. 17.81. Dozvoljeno strujno bptereéeqje (naznacena vrednost) kabla:
XHO 03-(A) 1x.../..., 64/110 kV

temperatura vazduha 8, = 25°C
" - presek elektriéne zastite
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1350

o S
1250 Cu] provodnik

1200 // 4
1150 / /
1100 __\ / /
wsol L |/
iUOO A‘ grovodnik
950 /

/
w1/

a2 8
.
"N\

Dozvoljena struja —— (A}

8
N

650

600
300 400 500 630 800 - 1000

Presek provodnika —=— (mm2)

23 23 23 23 24 25
Debljina Pb plasta —— (mm]}

Sl 17.82, Dozvdljeno strujno opterecenje (naznacena vrednost) kabla:
XHO 03-(A) 1x.../..., 64/110 kV

temperatura vazduha 6, = 25° C
- presek elektriéne zastite
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kL Al plast
valoviti

1250

1200

1150 -

Cu pro
/

1100 / /

||/
[/

950

/ Al prpvodnik
o
800 // /

750 /[

700

Dozvoijena struja —— (A)

650

wl

300 400 500 630 800 1000

Presek provodnika —— (mm2)

20 22 22 2.3 24 25
Debljina Al plasta —— {mm)

Sl. 17.83. Dozvoljeno strujno optereéenje (naznacena vrednost) kabla:
XHAy 03-(A) 1x.../... , 64/110 kV

temperatura vazduha 6, = 25°C
- presek elektriéne zastite
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1250 -
Al plast
vatoviti (000
1200
1150
Cu pfovodni
/]

1100 /
1050 |— /

1000

s Al prpvodnik
900 ;

850 /
800

750

700

650 /
600
300 400 500 630 800 1000

Presek provodnika — [ mm2)

Dozvoljena struja —— (A}

s Y

21 22 22 23 24 25
Debljina Al plasta {mm)

'S1. 17.84. Dozvoljeno strujno opterecenje (naznacena vredri'ost) kabla:
XHAy 03-(A) 1x.../...., 64/110 kV

temperatura vazduha 6,=25°C
- presek elektri¢ne zastite
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17.4. KABL U CEVI

17.4.1. STALNO STRUJNO OPTERECENJE (me1)
JEDNOG KABLA U CEV!

Dozvolieno strujno opteredenje jednog kabla Pri stainom opteredenju
(faktor opterecenja m=1) u cevi dato je izrazom'’ :

AD
[ = P 10° [A 17.62.
JN'Hef]"(ka*FTa) [ ] _ ( )
gde je:
T, - toplotni otpor celokupnog ambijenta koji okruZuje kabl (Km/W),
Ta=T+ T+ T,
T', - toplotni otpor vazduha u cevi (Km/W),
T", - toplotni otpor cevi (Km/W),
T", - spoljadnji toplotni otpor cevi, tj. ambijenta koji je okruZuje
{(Km/W). -
Ostale oznake su kao u izrazu (17.2))

Uprosceni izraz toplotnog otpora vazduha u cevi glasi:

R A
- T = [Km/W] (17.63.)
1+01-(B+C-6,)
gde je: '
O, srednja temperatura vazduha izmedu povrsine kabla (6,) i
unutrasnjeg zida cevi (0.) (¢ C),
d - spoljasnji pre¢nik kabla (mm),

Ovaj izraz vazi za kabl u cevi uz uslov daje 8, - 6.~ 20° Cidaje
spoljasnji prec¢nik kabla do 100 mm.

Tab. 17.25, Konstante A, BiC

Vrsta cevi A B C
Metaina cev 5,20 5,40 0,0110
Plastiéna cev u zemlji§tu ili betonu 5,20 1,10 0,0100
Keramicka cev 1,87 0,46 0,0036
Azbesino-cementna cev U betonu 5,20 1,10 0,0110

Y Dielektriéni gubici nisu uzeti u abazir.
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O ' ©;

Ti Tuz Tsz Ya Ta 14
| e D e |

St. 17.85. Sema prenosenia toplote

sa provodnika kabla u cevi na zemljiste
1 - gubici u provadniky; 2 - dielektriéni gubici; 3 - gubici u metalnom plastu;
4 - gubici u mehanitkoj zatiti; T, - toplotni otpor izolacije; T, - toplotni ofpor unutranje zastite,
Ts - toplotni otpor spoljadne zastite; T, - toplotni otpor vazduha u cevi;
T"s - toplotni ofpor cevi; T, - spoljadnji otpor cevi tj. ambijenta koji okruuje cev (zemijiste,
beton...); 8; - temperatura provodnika; 9, - temperatura ambijenta koji okruZuje cev

Toplotni otpor cevi je:

u_____eg__.
T“_Zn Ind

gy [Km/W] (17.84.)
gde je:

pc - specifiéni toplotni otpor cevi (Km/W),

d, - unutrasnji preénik cevi,

I1 K + ardimis
d, - spoljasnj prednik cevi u istoj jedinici

Toplotni otpor ambijenta koji okruZuje cev:

P

T!Ila___ 21:

4h
-Ina—— [Km/W] (17.85.)
gde je:
Pa - Specifiéni toplotni otpor ambijenta (Km/W),
h - dubina ukupavanja cevi u istoj jedinici kao i d;.

Tab. 17.26. Specificni toplotni otpor materjjala za cev (p.)

Materijal pe {KmAW)
PVC 5-7

Gvoide - telik 13.10"
Beton 1-1,2

Kako je toplotni otpor vazduha u cevi 2avisan od srednje temperature
8,,, a dozvoljena struja od toplotnog otpora tog vazduha, tj. od 8, to se
pri proradunu ovog topiotnog otpora primenjuje postupak iteracije.

348



B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

Na osnovu izraza:

0 O ~ 9 (T'a
T T T AT T, (2

+ T"a+T"'a} +0, (17.66.)

| predpostavljene vrednosti T', izradunava se 0,. Na osnovu ovako
dobijene vrednosti za 0, racuna se T', iz izraza (17.63.). Postupak se

ponavlja onoloko puta dok razlika izmedu pretpostavljene i izraCunate
vrednosti za T'; ne bude dovoljno mala. ,

Kad dielektri&ni gubici nisu zanemarljivi onda izraz (17.66.) glasi:

i - Tk| + T'a+T"a+Tl"a D 2 a a 2 . .
gde je:

wp, - dielektriéni gubici,

0, - temperatura zemijista,

AOp = Wp - (Tkg+ Ta + T+ T™3)

Za wp i Tyg vidi izraze (17.11.) i (17.16.).

Km
W
10 \‘
03 &5\\
1 °-'R§~\\\\
.'-'-’0.7 \\§\§\\\§
o™ \E%b%ib;
N ~
0s \‘\_\bb‘b‘_}z
o ~ T
ol
0 W 20 30 & S0 B0 70 80
Bgp—= i

Sl. 17.86. Toplotni otpor vazduha u plastiénoj cevi (T';), zavisno od
srednje temperature vazduha u cevi (9,),
za razne preénike kabla IPO 13-AS, 10/6 kV
Presek provodnika i spoljagnji precnik kabla:
1 - 3x50 mm?, 42 mm: 2 - 3x70 mm®, 45 mm: 3 - 3x95 mm?, 48 mm; 4 - 3x120 mm®, 51 mm;
5 - 3x150 mm2, 56 mm; 6 - 3x185 mm?, 59 mm; 7 - 3x240 mm®, 63 mm;
8 - 3x300, 68 mm; 9 - 3x400 mm®, 78 mm.
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Xm
W

0.7}\ ~J '

n.s§§%'\—.
Do, %\be :
L e s —
a3 — hé

I ——

02 _

0 W 20 30 & 5 e M 80

95. ——— C
£
Sl. 17.87. Toplotni otpor vazduha u metalnoj cevi (T',), zavisno od
srednje temperature vazduha u cevi (0,,),
za razne preénike kabla IPO 13-AS, 10/6 kV
Presek provodnika i spoljaZnji pre€nik kabla:
1 - 3x50 mm® 42 mm; 2 - 3x70 mm?, 45 mm; 3 - 3x95 mm?, 48 mm; 4 - 3x120 mm?, 51 mm;

5 - 3x150 mm%, 56 mm; 6 - 3x185 mm?, 59 mm; 7 - 3x240 mm’, 63 mm;
8 - 3x300, 68 mm; 9 - 3x400 mm®, 78 mm.

AN

300}

A
320

[ )
8
'1

d

5
1>

i

260 ~

240 AN

Struino opteredenje

220

5 10 15 20 25 30
Poletna temperatura vazduha u cevi
8y —— «C

Si. 17.88. Dozvolieno strujne opterecenje kabla
PO 13-AS 3x240 mm?, 6/10 kV u cevi zavisno od podetne temperature
zemljidta t}. vazduha u cevi (cev 110/100 mm).
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17.4.2. GRUPA KABLOVA ISTOG TIPA |
STRUJNOG OPTERECENJA U CEVIMA (m=1)

Dozvoljeno strujno opterecenje bilo kog kabla u grupi od k kablova
Istog tipa i %ednakog strujnog opterecenja (faktor opterecenja m=1) dato
o 1zrazom" |

A0
| = P .10° [A] (17.68.)

N-F%eﬁ (T, +T, +AT,)

gde je AT, dodatni toplotni otpor ambijenta izazvan prisustvom grupe
kablova (k-1).

k C
AT, = p=- 2 In—— [Km/W] (17.69.)
21 =t c'ip
i=p

Ostale oznake su prema izrazu (17.2.)

Sl. 17.89. Medusobni toplotni uticaj kablova
(p - posmatrani kabl pod uticajem ostalih kablova)

" Dielektriéni gubici nisu uzeti u obzir.
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S1. 17.90. Dozvolieno strujno opterecenje kablova
PO 13-AS 3x240 mm?, 6/10 kV u metalnim cevima¥ u zemljidtu.
Kablovi u jednoj ravni. Temperatura zemljista 8, = 20° C,
specifitni toplotni otpor zemljidta p, = 1 Km/W

70cem

70em
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Sl. 17.91. Dozvol;eno strujno opteredenje kablova
IPO 13-AS 3x240 mm?, 6/10 kV u metalnim cevima i u zemljistu.

Kablovi u dva nivoa (tzv "paket"). Temperatura zemljista 0, = 20° C,
specifiéni topiotni otpor zemijista p, = 1 Km/W
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S1. 17.92. Dozvoljeno strujno opterecenje kablova
PO 13-AS 3x240 mm?, 6/10 kV u plasti&nim cevima i u zemljistu,
Kablovi u jednoj ravni. Temperatura zemlji§ta 8, = 20° C,
specifiéni toplotni otpor zemijista p, = 1 Km/W
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Sl. 17.93. Dozvoljeno strujno opterecenije kab_lova -
IPO 13-AS 3x240 mm?, 6/10 kV u plastiénim cevima i u zemljiStu.

Kablovi u dva nivoa (tzv "paket"). Temperatura zemlji§ta 6, = 20° C,
specifiéni toplotni otpor zemijidta p, = 1 Kn/W
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17.4.3. GRUPA KABLOVA ISTOG TIPA U CEVIMA,
ISTOG PROMENLJIVOG OPTERECENJA,
SA ISUSIVANJEM ZEMLJISTA

Dozvoljeno strujno opteredenje, u amperima, dato je slededim izrazom

(17.70.):
' " px B pZ
040, -w, (Tp + T AT 4T, +AT )+ —=-(6, -9,)
| = Pe 40°
N -Raﬁ (T + T, +TY, +Txy + ATxy)
gde je
P, 4h 4h
T,y=—{In—+(n~1-In— | [Km/W] (17.71.)
2n d, d
¥
p, 4h
T,,=—In— [Km/W] (17.72)
2n d

- spoljasnji preénik cevi u istoj jedinici kao i h.
Ostale veli¢ine su kao u jednadinama (17.16.), (17.45.} i (17«46)
17.5. KABLOVI U KANALIMA
17.5.1. NEPROHODNI! KANALS

Pretpostavka je da u kanalu nema prirodne cirkulacije vazduha, jer je
uchi¢ajeno da su kanali bar na podetku ili na kraju zatvoreni.

WWWWJ
' =
0
a —_—

Sl. 17.94. Neprohodni kanal u zemiji
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Zngrevanje vazduha u kanalu zavisi od veli¢ine kanala (a x b), gubitaka
u kablovima, broja kablova, tipa kablova, ali ne od rasporeda kablova u
kanalu (kabiovi se ne dodiruju).

Sl. 17.95. Sema prenosenja toplote s kabla u kanalu na zemljiste
1 - gubici u provodniku; 2 - dielektriéni gubici; T, - toplotni otpor izolacije;
3 - gubici u metalnom plasiu; T,; - toplotni otpor unutrasnje zastite;
4 - gubici u mehanidkoj zastiti; T, - toplotni otpor spoljadnje zaitite;
T.. - toplotni otpor vazduha usled zragenja; T, - toplotni otpor vazduha usled konvekcije; T v
- prelazni toplotni otpor usled konvekeije (na unutradnje zidove kanala);
T, - toplotni otpor zemljidta; T'; - prelazni toplotni otpor povriine zemlje;
8, - temperatura provodnika; 8, - temperatura zemiljista

Toplotni otpor prema sl. 17.95.:

Toplotni otpor vazduha usled zracenja:

T = : [Km/W] (17.73)

vz
2r x-f,-a

Vidi jednaéine 17.51. i dalje. Koeficijent emisije Kg ~ 0,95.

Toplotni otpor vazduha usled konvekcije:

:
T = [Km/W] (17.74.)

vZ
2r -m-f o

Vidi jednadine 17.51. i dalje.

Prelazni toplotni otpor na unutrasnje zidove kanala konvekcijom:

T [Km/W] (17.75.)

VKN —

o', 2(a+b)

gde je o = 7,7 W/Km? (Prema DIN 4701: Regeln fiir die Berechnung
des Warmebedarfs von Gebauden, uzeta srednja vrednost za zidove i
zemijiste).
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Ukupni toplotni otpor kanala je:

T (T, .+T

2 Tvon* D) [Km/W] (17.76))
Toen + Trn 1oy

Toplatni otpor zemijista ko;e okruzuje kanal je"

KN =

T = (

4

W [Km/W] (17.77.)

[

d14in

\
gde je:
P, - specifiéni toplotni otpar zemljssta (Km/W)
a,b,h - vidi sliku 17.94.

Toplotni otpor zemiljista i njen prelazni toplotni otpor iznosi:

T AT, = i —— [KmW]  (17.78)
2
b (b ]
] TN .
i By D - |+—
AV E W E 2

gde je:

h'=h+ L= 20 W/Km?

a + pz .
Temperatura vazduha u kanalu pri strujno optereéenim kablovima je:

Ogne +{T, + T, )i‘ (w, +w,) [°C] | (17.79.)

i=1

BKN

gde je:
Bk - temperatura vazduha u kanalu sa kablovima (° C),
Oknp - temperatura vazduha u praznom kanalu (° C),
w - strujni gubici u kablu (W/m),
wp - dielekiriéni gubici u kablu (W/m),
n - broj kablova u kanalu.

¥ Uzeto je da specifiéni toplotni otpor materijala kanala jednak p,. Na taj nagin toplotni otpor
obuhvata deo od unutradnjih zidova kanaia do povrine zemije.
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Problem je u odredivanju temperature vazduha u kanalu, jer zavisi od
vide cinilaca: dubine kanala, dimenzija kanala, godidnjeg doba,
geografskog podrudja, zraéenja sunca i si.

Ako se u kanalu nalazi n kablova razli¢itih tipova onda je razlika
temperature povrsine kabla br. 1 (8y4) i temperature vazduha u kanalu

{Oxn):

ABa1 = Bs - Okn .
AOgt = A - (Tiw + Tz + T') + 8, - O - (T + T 2A, [A] - (17.80))

i=1

gde je:
A = epi -8, “"_Aeoi
Tt Tt L, +T,
AOp; = Wp; - (T2 + Tyz + Tezi + Tun+ T + T%),
Oxs - temperatura povrsine kabla br. 1,
Ok - temperatura kabla u kanalu.

Postupak prora¢una topiotnog otpora kanala TKN se sprovodi ha sli¢an
~ nagin kao i za toplotni otpor vazduha:

e Predpostavi se vrednost za Tky,

e lzraduna se A8,, premaizrazu (17.80.),

e Na osnovu A8, = 6,y - Ok izratunava se Tyy prema
izrazu (17.76.)

Ovakav postupak iteracije se nastavlia onoliko puta dok se
pretpostavijena i izradunata vrednost za Ty, ne priblize jedna drugoj na
elienu tacnost.

Dozvoljeno strujno optereéenje bilo kog kabla u grupi od n kablova je:

epdl "92 - AeDi

* IA] (17.93.)

N-R,; T+ T+ T, +T,)

Oznake velidina su kao u izrazu (17.12.).
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17.5.2. PROHODNI! KANALIJ

Uobitajeno je da se kablovi u prohodnim kanalima postavijaju na palice
sa otvorima za cirkulaciju vazduha, a razmestaju se tako da nema
potrebe za redukcijom strujnog optereéenja.

Y Y
y o
A . .
;‘Q'Q" Detalj police:
/]
Q00Q
; g 2ds
i )

I — 10-0.Q.0
j ______ ___czj ; 2em di
> L
?—Q..Q..

3. 05

. <
M7 AN,
05 08

Sl 17.96. Prohodni kanal - galerija za kablove

Temperatura vazduha u kanalu je:
[} < 0
By = Oy +(T, + T',)- 20(w, +Wy,) [° C] (17.82.)
=1

Oznake veliéina su iste kao u jedancini (17.79.).

Kako je toplotna vremenska konstanta kanala vide puta veca od
konstante kabla moZe se pisati.

| 2 2 2 2

1 :\/Zli I R _—

&r '
24 | 1, + 1,

gde je |, srednja struja prema dijagramu opterecenja kabla.
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t (A)

struja

0 vieme —e t 24h

Sl. 17.97. Dijagram opterecenja kabla

woj srednjoj struji odgovaraju gubici:
2

!
w=w, - (17.84.)

e je wy gubici pri naznaéenoj struji 1.

Mok proracduna se sastoji u odredivanju ukupnih gubitaka svih kablova,
R na osnovu srednjih struja, a potom temperature vazduha u kanalu
prema jednacini (17.82.). Prethodno se odrede toplotni otpori T, i T',
prema jednadinama datim u poglaviju 17.5.1. - NEPROHODNI KANALI.
Ma osnovu temperature vazduha u kanalu odreduje se strujno
ppierecenje kabla pa ako je veée od polazne vrednosti onda nije
pu'ebna vestacka ventilacija kanala.
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Primer 17.11. Struina opteretljivost kablova u prohodnom kanalu

Kablovi su medusobno razmaknuli za avostruki precnik, a od zida je
cm. Temperatura vazduha u kanalu pri neopterecenim kablovima je 20°
C. Specificni toploini ofpor zemljista je p, = 1 Km/W.
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d

Q_0..Q

-] ﬁ{dlg

—

F_.Q._._Q...... } 35kV

Q.0 Q. Q

> 10k

Qo_0_Q

O 0. Q )

22Zm

1]

v
e

15m

NPO 13-A| NPZO 13
Tip kabla Jedinica| 3x240 mar’| 3x95 mnf
' 6/10kV | 20/35 kV
Broj kablova kom. 16 2
u vazduhu, Iy A 320 230
v zemli, Iy A 325 240
gubici (kabl u zemiji), wy Wim 49 39
dozvoljena temperatura, 0,y °c 65 60
5h 250A| 5h 190 A
Dijagram opterecenja 10h, 100A| 10h, 80A
9h 50A | 9h 60A
| £
§:=K m/W a
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Za 10 kV kabl:

/ J2502-5+1002-10+502-9

134
w=49 | —
325

>w=83216 =133 Wim

Za 35 KV kabl

24

2
) =8,32 W/m

(107
w= 39 L——-—
240

dw=7,75-2=15,5 W/m

24

Wkupni gubici kablova 107 35 kV su.

S w=1332+15,5=1485 W/im

7

/ \/1902-5+3024o+602-9
ar .

Sy

z
J = 7,75 Wim

=134 A

=107 A

M=h+ =0,3+ =0,305 m
o-p, 201
Toplotni otpori T, T, su:
.
T 4T =~ N
3 2!2 +1- 2;2 +’
47,0 0305 | 9305 1,5
n Jz \ Jz 0,305
k 4

T,+ T, =010 Km/W
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Temperatura vazduha u kanalu je:
Oun =20+ 0,10 1485 = 34,85° C

Temperaturni korekcioni faktor za 10 kV kabl:

65 — 34,85
K= | — =092
65 -30

Projzilazi da je dozvolfeno strufjno opterecenje 10 kV kabla:
L, =320-092=294A > 250 A

le nisu potrebne posebrnie mere (povedanje dimenzja kanalg
ukopavanfe kanala - manje h il prinudna ventilacia).

Slicno fe i sa kablovima 35 kV.
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17.6. UTICAJ KABLOVSKE POSTELJICE

mzvoljeno strujno opterecenje n vieZilnih kablova istog tipa i jednako
mnenljwog strujnog optereCenja sa pojavom isusivanja zemljista, v
ovskoj posteljici dimenzija y x x dato je izrazom (17.85.):

vy, Px TP
Opg =0, — Wy (T +T +AT +T' )+ —"*—>.(6, -90.)
1= _ e 10° [A]
N-R, (T, + T, +AT, +T )
Ke je.
P, . 4h
T =2 n— (17.86.)
2 d,
P <, G
AT =—F.3in— (17.87.)
2r 2 ¢ .
Py 4h 4h
TW =—-jIn—+u-1-h— (17.88.)
2r d, dy

P, | &, C o, ¢ 4h
ATplf = i?n-—-—-l-p- Zln——+(ny -H-{u-1-In— (17.89.)

2n | 2 c', a+t C) dy
P~ P ¢ :
T =——%in, -ink_+ 2 in—t | (17.90.)
p
2 n, +1 (.:.i
Py ~ P 4 4h
T, = i, Ink +pe D -1)-in— (17.91))
2r n, +1 d

y

(17.92.)
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zamenski pre¢nik posteljice (prema IEC 287):

[4x-y-n-x2 _Inrxz +y2 ] | 5\
Zy2 - l x? i n2J ]
d =2.e (17.93)

z

(vazi za y/x < 3)

pp - specifiéni toplotni otpor posteljice (Km/W),

n - ukupni broj kablova,

ny - broj kablova obuhvacen karakteristicnim precnikom d,,
n,_ broj kablova obuhvaden zamenskim prec¢nikom d,.

Ovi izrazi vaze za d, > d, > d,. |zrazi od (17.85.) do (17.91.) suu
Km/W. Ostale oznake su kao u izrazu (17.16.).

Zad, > d, > d, menja se:
Toy = p - T'p [Km/W] (17.105.)
Za jednozZilne kablove: za d, > d, > d, kao u izrazima (17.90.) i (17.91.).

Zad, > d, > d, kao uizrazima (17.90.) i (17.93.).

"Wmm
— oooo& x
\
\:\/’}/ A
\\://
—

SI. 17.98. Sematski prikaz zone isusivanja (d),
karakteristi¢nog pre¢nika (d,) i zamenskog precmka (d,)
P - kablovska posteljica; G - grani¢na zona isusivanja; d, > d, > d;

lzraz (17.85.) se moze koristiti i za slucaj tzv. betonske blokovice
dimenzija y x x (u ovom sluéaju specifiéni toplotni otpor kablovice je

konstantan).
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Primer 17.12. Proracun dozvoljene struje pri promenijivom opterecenju
srednjeg oblika sa isusivanjerm zemlista.

Kabl IPO 13-AS 3x 150 mnf., 6/10 kV.,

L ]

» Kabl poloZen u specijainu postelficu (vidi siiku u primeru),
e m=07

* p,=12Km/W (isuseno stanje),

e y=x=40cm,

. hp =70cm,

Ostali podaci su isti kao u primerima 17.1., 17.2. i 17.5.

Zanemarujucy dielektricne gubitke dozvoljeno strujno opterecenje je:

P, P
0,, -8, +——=%.(6 -0, )
Py

N-R (T +T, +T'>

3

10

1.2 470 4.70
rpy= Ain +(0,55-1}-In = 0,547 Km/W
2:: 5.6 ' 28,6

4.40.40-x-40°  40° v40° 40
N e
40 = 4]
d.=2.e

» 2 =435 cm

2
% _2-7o+‘[[2-70) _1-621

P~ 435 43,5
25-12
=" . In6,21=0,37 KmW
oy
2n
65-20+-"——.(80-20)
7

/= 107 =242 A

30,247 - (0,456 + 0,547 + 0,57)
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d, = ah —2x
YK

. __ 2={30-20)
2 -3
kx = e7-0,55-3-0,247-242 10 =139

13,9
d, =4-70-———=20 cm

13,9° -1

Kako je d, = 435 > d, = 20 cm lo nema isuSivanja zemljista
Zahvaljujuci kablovskoj postelfici, pa je potrebno p, zameniti sa p,:

1-1,2

Ty = - -In6,21~0
520
xE 124
~ 10 N
a.
‘To,s ook
0 2 4 6 8
Vliaga —= " (%)
N -0, 65 - 20
/= ad 10° =\[
N-Ry (Ty+T, +T',) 3.0,247 - (0,456 + 0,547 )

/=246 A
Primenom specijjalne posteljice eliminisano je isusivanfe zemilista, te feé

povecano strujno opterecenje za oko 20 A (vidi primer 17.5. - | = 225
A). '
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Primer 17.13. Svi podaci su isti kao i u primeru 17.7. samo Sto su i
kabla poloZena v specijjalnu posteljicu dimenzja:

YxXx=40x 40cm

Ostalo je kao u prethodnom primeru.

1,2 J140% +12,6°
AT, =——.0,55-2in

=0,504 Km/W
2n 12,6 '

T, =0.547 KmMW (iz prethodnog primera)

[4-40-40-:: 40°  40% +40® 40]
R N th—
2.40° a0 2
d,=2e =435 cm
Ly
z

2-70 270
k,, = + -1=6,21

43,5 43,5

Zamenski precnik obuhvata sva tri kabla.

— o G

o
B~
'1
S O
W[ 1se [\
Posteljica
40 mere v cm
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2,5—1)2 .
7" = ———————.3In6,21 =109 KmW
By 21 S

] 2,51
| 65-20+°7 " p45-20)

/= ‘j ! —207 A

3.0,247 - (0,456 + 0,547 + 0,504 +1,09)

2x-(45-20)
1-0.55-3-0,247-207% 40- ¢

k =e e = 8038

X

8038
d“r =4-70--———“——z—'—‘=0,03 cm ~ Ocm
8038 -

Kako je d, = 43,5 cm > d, = 0,03 cm to nema Isusivanja zemljlsra paje
potrebno p, zameniti sa p, a takode p, sa niZom vrednoscu” 4. 05
Km/W (vidi prethodni primer - slku):

1-0,5
T =

oy

-3In6,21= 0,436 Km/W
Zn

.05 J140% +12.67
AT, =——:0,55-2in = 0,21 KmW
l‘\

2% 12,6

05| 4.7 4-70
T, =—n +(0,55-1)-In
2n 5,6 28,6

= 0,228 Km/W

!

3-0,247 - (0,456 + 0,228 + 0,21 + 0,436 )

Kablovi bez posteljice imaju dozvoljenu struju od 204 A (primer 17.7. ).
Ako se Zeli veca strija treba kablove razmaknuti te smanjiti medusobn
toplotni uticaf i povecati masu kablovske posteljice.

" Zone isusivanja nema, tj. njome nije obuhvacena ni posteljica te stoga se uzima p=0,5 Km/W.
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18. NUZNI POGON

Deozvoljeno strujno opteredenje kabla pri nuznom pogonu ili kako se
lesto naziva havarnim, zasniva se na maksimaino dozvoljenoj
pmperaturi provodnika koja je veéa od maksimalno trajno dozvoljene
pmperature, Maksimalno dozvoljena temperatura provednika je u stvari
grani¢ena u trajanju zavisno od vrste izolacije. OgraniCenje se obicno
mwaZava faktorom starenja izolacije (vidi 7.1.1. STARENJE PAPIRA)}.

Dozvoljeno strujno opterec¢enje pri nuzZnom pogonu dato je izrazom:

B q_E_t_.pz
L= L i [A] (18.1))
=] - + sl
TN 1 R, 9, (4at)
8, (0}

gde je:
Iy - naznacena struja (A),
Ry - ofpor provodnika postighut zagrevanjem strujom |y na kraju
perioda At {Q/km), :
At - trajanje nuznog pogona (s),
Rnax - Otpor provodnika postignut zagrevanjem strujom Iy na kraju
perioda At, a pti temperaturi provodnika 0, (Vkm),
p = ly/ly,
l; - stalna struja koja prethodi nuZznom pogonu (A},
R, - otpor provodnika postignut zagrevanjem strujom |y (Vkm),
q = Omax/ON(0),
On(w) - temperatura provodnika izazvana strujom Iy u toku
dozvoljeno dugog vremena u kome se temperatura moze smatrati
ustaljenom (° C),
AB(At) - porast temperature izazvan primenom “STEP" funkcije
amplitude |y u trajanju At {K).
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H W J
8,
2 In
a | I
B} vreme ——t
o {
o
2 {e
E max
£ & _
E ]
- t | vreme ——et
St 18.1: Nuzni pogon
1 -"STEP" tunkcija trajanja At
Zhog obimnosti i relativhe sloZzenosti proraéun temperature On(At) ovde

w

P-4 am _I .I‘- s Ao ko

se ne daje ve¢ se Korisnik prirucnika upucuje na slededu literaturu:

+ |EC 853,

e SY. King, N.A. Halfter: Underground Power Cables,
Longman, London, 1982,,

e B. Lalevic, mr M. Tanaskovi¢: Strujna opteretljivost
visokonaponskih kablova u nuZznom pogonu i koncepcija
visokonaponske mreze u gradskom dely konzuma,
"Elektrodistribucija”, br. 2, 1993.

Ovaj postupak proraduna vazi za vremena:

i
Al>—.T. CT
3
gde je:
T - ukupni topiotm otpor,
Cy - ukupni topiotni kapacitet.
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Primer 18.1. Proradun dozvoljenog strujnog opterecenja jednoZiinog
winog kabla niskog pritiska 1x500 mnf, Cu, 110 kV pri nuzZnorm
pogonu. ' '

Podacr:

Kabl poloZen u snopu,

Dubina ukopavanja kabla (osa ti jednozZicna kabla): h = 1,3 m,
Olovni omotac uzemljen na oba kraja,

Maksimalna trajno dozvoljena temperatura provodnika: 85° C,
Maksimaina temperatura provodnika 105° C,

Specificni toplotni olpor izolacije: 5 Km/W.

50,8
44,25

75 28,35
12,5

57.0

Geometrija jednoZilnog ulinog kabla niskog pritiska
| 1x500 mnf, Cu, 110 kV
1 - cevza ufje; 2 - provodnik; 3 - ekran; 4 - dielekirik; 5 - ekran, & - olovni omolad:
7 - dve Cu trake; 8 - polistilenski omotad

Spoljasniiy Toplotni | Toploini | Gubici

Podaci precnik olpor | kapacitet
(mm) (Km/W) | (JKm) (W/m)
Provodnik 28,35 - 17250 224
Ulie 12,50 - 1676 -
Ekran preko pravodiiika 29 .50 0,025 1400 -
fzolaciia 44,25 0,329 1481,7 1,8
Ekran proko izolacije 45,05 0014 1900 -
Olovrii omolad 50,80 - 4973 J4
Spoliadnfi omotad (PE) 57,00 0,055 10058 -
Ukupno: 0423 | 52274 27,6
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Toplotna vremenska konstanta je:
T-Cr=0423- 6227,4 = 0,614 h

Trajanje procesa toplotnog preopterecenyja kabla (nuZnog pogona) fe:

1
At>—.T-C,.=0,204 h

3
A
1600
\& p:—I-‘—-
r 1400 \E IN
2 a7
1200 \Pﬁﬁ 08
i r 09
1000 w = 0
3 I ‘ ot
80 2 4 6 8 10
—— Casovi

Struja nuZnog pogona Iy u zavisnosti od njenog trajanja At za odnos

prethodnog (1,) i naznacenog (ly) strujnog opterecenja
temperatura zemjjista9, = 20° C,

specilicni toplotni olpor zemijista: p, = 1,1 Km/W,
dubina ukopavanja kabla: h= 1,3 m,

naznacena stuja. [y = 669 A

. ® & =
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19. TOPLOTNA VREMENSKA KONSTANTA

Pri prolasku stalne struje temperatura provodnika se menja prema

obrascu:
_t
6=240,|1-e %o (19.1))
gdeje
A6 = 8, - 6,,

#, - temperatura provodnika,
8, - temperatura ambijenta,

t - vreme,
ky - toplotna vremenska konstanta.

8} k

ABp

A

n L P
L4 T

0 Ko 2k, 3y bk Sky t

Sl. 19.1. Temperatura provodnika pri prolasku staine struje

Taéniji izraz kojim se opisuje ova pojava je redni eksponencijaini izraz
za pojedine slojeve kabla. Dati izraz je priblizan i bolje odgovara za
kabl u vazduhu, mada se pribliZno moze koristiti i za kab! u zemiji.

Toplotna viemenska konstanta je definisana kao broizvod ukupnog
toplotnog otpora i toplotnog kapaciteta: |
k,=T-Cy (19.2)

Toploina vremenska konstanta predstavija vreme, pri &ijoj se
petostrukoj vrednosti  prakticno postize graniéna temperatura
provodnika.

Ova konstanta jeé zbog upro3éenog raduna manja od stvarne, te se
naziva najmanja toplotna vremenska konstanta.
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Najmanja toplotna vremenska konstanta moze se izradunati i prema
izrazu:

CH '9‘ * Aepn

k ~(ST 19.3
M "y 1+, - A8, 19.3)

gde je:
S - presek provodnika (mm?),
Iy - naznacéena struja (A), _
c, - specifiéni toplotni kapacitet provodnika sveden na zapreminu
(J/IKm3),
3 - elektriéna provodnost provodnika (1/Qm),
app - temperaturni koeficijent otpora (1/K),
A6y, - dozvoljeni prirast temperature provodnika iznad 30° C (K).

U izrazu za najmanju toplotnu vremensku konstantu uzet je samo
toplotni kapacitet provodnika i ukupni toplotni otpor kabla tako da je on
pogodan za kratkotrajne reZime rada (upustanje motorai sl.).

Tab. 19.1.
Provodnik G, (J/Km?) 9 (1/0m) cizp (1/K)
Bakar 3,60x10° 56x10° 0,0039
Aluminijum 2,48x10° 34x10° 0,0040

Vremenske konstante za niskonaponske i srednjenaponske kablove su
ispod 1h.

Za tip kabla IPO 13 10kV, najmanja viemenska konstanta se kreée od
nekoliko minuta, za male preseke, do pola sata za presek 300 mm®.

Vremenska konstanta uljnog kabla niskog pritiska 1x500 mm?, 64/110
kV je 1 h 50' ("Pirelli").
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20. ZEMLJISTE
20.1. TOPLOTNI OTPOR ZEMLJISTA

Toplotni otpor zemljiSta posmatranog kabla spoljagnjeg pre¢nika di dat

je izrazom:
2
5, d
h+Jh"’---'-‘~
P, 4 :
T,=—In—— [Km/W] (20.1.)
2n K
2
gde je:

p, - specifiéni toplotni otpor zemljlsta (Km/W),
h - dubina ukopavanja kabla u zemljidte (osna dubina) u jedinici kao
i d. - spoljasnji preénik kabla.

Za ucbicajene uslove kada j_e h>>d, prethodni prethodni izraz se
uprodcéava:
p, . 4h
T,=—"In— [Km/W] : (20.2.)

2n dk

Za tri jednoZilna kabla u snopu toplotni otpor zemljista je:

p 4h 2h :
T,=—%|In—+2In— | [Km/W] (20.3.)
2n d d

K

Sl. 20.1. Tri jednozi¢na kabla u snopu
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Za tri jednoZilna kabla poloZena u ravni toplotni ofpor zemljista je:

p. | 4h [f2n) -
T,=— {In—+inf| — +1|{{Km/W] (20.4)

2r dk a

gde je a osno rastojanje kablova.

cl
.

(zrazi 20.3 i 20.4. se dobijaju na osnovu:

P, c
Tz: —-|n— [Km/W] (20.5.)
2n ¢

20.2. SPECIFICNI TOPLOTNI QTPOR ZEMLJISTA
Specifiéni toplotni otpor zemijista zavisi od:

hemijskog sastava zemljista,
velicina i oblika ¢estica zemljista,
zapreminske gustine zemljista,
sadrzaja viage u zemljistu.

* & & @

Sadrzaj kvarca u pesku znatno utiCe na smanjenje nhjegovog

specificnog topiotnog otpora.
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Tab. 20.1. Specificni loplotni olpor i gustina materjala

Specifiéni toplotni Gustina
Materijal otpor {u suvom stanju}
' (Km/W) {kg/m®)
Zemijidle: ‘
+ Normalno suvo, 1,3 1490
+ Normaino viaZno, 0,4-07 1780
+ Peskovito suvo, ' 1,0-1,2 1460
+ Peskovito viaZno, 0,5-0,6 1860
¢ Glina suva, ’ 1,4 1520
« Reéni pesak suv, 3'0 1650
. Re&ni pesak normaino viaZan, 0.9- 1"0 1860
» Redni pesak zasicen viagom 0.75 2000
Kvarc : - 0,11 2640
Granit 0,25 - 0,32 2500 - 3000
Krednjak 0,78 2500
Pesdar 0,54 2200
Sljaka 35-70 300 - 1100
Opeka 1,9 1400 - 1600
Beton 1,2-1,3 1800 - 2450
Voda 1,7 1000
Vazduh 40 -
Organski materijali
o Viakni, : 4 ok
.= Suvi : 7 &

Zemljiste ima tri faze:

o Cvrste Cestice, _
o voduivodenu paru i
« vazduh i druge gasove.

.upljine u zemijitu ispunjene su vodom, vodenom parom, vazduhom i
drugim gasovima. Ovako ispunjene Supljine stvaraju redno-paralelne
veze visokog toplotnog otpora. U Supljinama se prenas toplote obavlja
konvekcijom i zradenjem. : - :

Sl. 20.3. Slojevi vode u zrnastoj strukturi zemljista
{ - Finozrnasti deliéi zemljiéta; 2 - Slobodna voda; 3 - Higroskopna voda; 4 - Kapitarna voda
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Sl. 20.4. Mehanizam kretanja vode kroz Supljinu u zemljistu
1 - Zemljidte; 2 - voda; 3 - Isparavanje vods; 4 - Kondenzovana para;
5 - Toplija strana (do kabla); 6 - Hladnija strana; 7 - Difuzija pare; 8 - Kapilari

Cilj nabijanja zemljiSta u kablovskom rovu je da se $upljine smanje
“ostvari direktan kontakt izmedu Cestica évrste faze zemijista.Krupnod
zrna je od velikog “uticaja na specifiéni toplotni otpor. Povoljina j¢
kombinacija vise krupnoca zrna.

Nemackim normama DIN 4016 izviSena je podela prema krupnod|
Cestica:

o Brasnasta struktura
Prec¢nik ¢estica od 0,001 do 0,063 mm
(gline, blato, mleveni krecnjak i sl.)
» Peskovita struktura
Preénik zrna od 0,063 do 2 mm
(pesakisl.)
e Sljunkovita struktura
Precnik Cestica od 2 do 63 mm
(Shjunak)
Kod krupnijih Cestica pri manjem sadrZaju vode dolazi do prekida
konduktivnog prenodenja toplote. Kad je preénik zrna manji od 0,2 mm
podinju u Supljinama da vladaju kapilarne sile.Da bi se postiglo bolje
provodenje toplote potrebno je da pore izmedu &estica budu popunjene
sitnijim Cesticama.

Nabijenost materijala - posteljice oko kabla je vrlo znadajna za uspesno
odvodenje toplote. Mogucénost nabijanja materijala odreduje se pomodu
PROCTOR uredaja. Pokazuje se, zavisno od materijala, da postoji
najpovoljniji sadrzaj vlage pri kojoj se postize njegova najveda
sabijenost. Od velikog uticaja na nabijenost je krupnoca éestica. Lako
se nabijaju oni materijali koji su slabo vezani tj. ako ne sadrze vige od
10% mulja ili gline. MeSavina pesak-$ljinak-mulj daje dobre rezultate,
jer ne stvara Supljine. Vecda sadrZina gline ili mulja dovodi do bubrenja i
skupljanja materijala zavisno od sadrZaja vode i stvaranja $upljina.
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Oblik &estica takode uti®e na mogucnost nabijanja. Okruglaste Cestice
f§ahtevaju vede nabijanje nego pliosnate cestice (€estice ostrih ivica ne
#eba koristiti zbog mogucnosti odtecenja spoliasnjeg omotada kabla). -

o
oo

T\

Gustina —e—{t/m?}
>

5 10 15 20 -
Voda —e W /e

o

Sl. 20. 5. PROCTOR kriva za obiéan redni pesak

lskustvo pokazuje da kablovsku posteljicu treba nabijati u slojevima od
10 cm (ako se to ruéno izvodi) do visine od 30 - 40 cm (ako se izvodi

madinski).

a ocenu kvaliteta materijala uvodi se hekoliko veligina:

dadrzaj vode:

V= ——
P;
udeo pora:’
m= 1——BL
pg
pde je:

p, - teZina vlaZnog materijala prema zapremini,

p, - teZina suvog materijala prema zapremini, _
pg - teZina suvog materijata prema zapremini bez Supljina,
(vidi detaljnije DIN 4016).

Kretanje vode u zemljistu moze biti:

e izotermicko i ‘ .
e pod uticajem temperature.

Voda u homogenom zemiji§tu moze teci - kretati se iako je temperatura
zemljiSta konstanta. Uzrok ovome leZi u dejstvu gravitacije, ali vise u
postojanju kapilarnog potencijala. U peskovitom zemljistu pri malom
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sadrZaju vode dolazi do njenog prekida, jer voda ne okruZuje Cestice
Ovaj prekid se teSko uspostavija. Iskustva pokazuju da jedanput
isuseno zemlijiste se vrlo tesko vraca u vliaZno stanje.

Kretanje vode pod uticajem temperature je znatno brze. Vodena para
se kreée u pravcu nize temperature. Medutim, u pojasu zemljita gde je
prethodno bila voda porasce kapilarni potencijal. Ovaj potencijal sad
izaziva suprotan tok vode. Pri vi§im temperaturama ovaj cikliéni proces
toka vode moze biti raskinut.

Isusivanje zemlji$ta prema matodologiji proraduna strujne opteretijivostl
kabla koja je primenjena u VDE 0298, Teil 2 zasniva se na
temperaturnoj razlici zavisno od faktora optereéenja (vidi 17.2.1. Uticyj
isusivanja zemiljista). :

20.3. TEMPERATURA ZEMLJISTA

Godignji hod temperarture zemlji§ta ima priblizno sinusoidni oblik. Ovaj
dinamiéki sezonski hod ponavija se iz godine u godinu gotovo
identiéno. Sa dubinom, amplituda tih promena opada. Dnevne promens
temperature vazduha prakticno ne utidu na temperaturu zemljiSta na
dubinama veéim od 0,3 m. Na dubini uobi¢ajenoj za potaganje kablova
temperatura zemiji§ta zbog velikog toplotnog kapaciteta zemljista
zaostaje za temperaturom vazduha 15 do 30 dana.

Tab. 20.2. Srednje mesecne temperature ° C)
Zemljista i vazduha na teritor)i Beograda
Duhina | Meseci
o) | ) om Tav ] v ivilve v x T x [ xi | xt
50 30| 26! 541104 1551196 12261224 19,7 [160[103] 54
75 44| 351 551 96 1421331210215 1961571151 70
Vazduha | 03] 03] 63 (1181169 207 [230({218]1791427] 771 1.1

Tab. 20.3. Apsolutne ekstremne temperature { C)
zemljista na teritoriji Beoograda

Dubina | Ekstremne Meseci

{cm)  {temperature| | i mimwilviveyvigvuey ix p X Xt Xi
75 . max 7.4} 7.31 10,8} 15,3] 19,4} 23,6] 25,5 25,6{ 23,9} 20,1} 15,1] 10,5
75 . min 180 06] 08 1,71 9,21 13.6§ 17.01 13.3] 14.51 11.7] 74| 37
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S, 20.6. Ugestalost pojedinih temperatura zemiljidta (dubina 75 cm)
na podruéju Beograda
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Sl. 20.7. Sezonski hod temperature zeniljiéta na dubini 1 m

za teritoriju Beograda tokom 13 godina (1927. - 1940.)

Tab. 20.4. Ekstremne temperature (° C)
zemijista na teritorji Beograda (period od 10 godina)

Dubina| Ekstremne Meseci:

(m) |temperature| ¢ [ W [ W [ v [ V I vi[vijvinlixi x| X |xi
1,2 max 94| 83 s8] 132] 16,1] 19,9 22.0] 22,90 21,7} 19.7] 17,1] 12,8
1.2 min 33| 3,1 8.4 40 96| 144] 17.5[ 18.8] 17,3] 13,5 93] 6.1]

383



B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

Tab. 20.5. Temperature zemljista u nekim delovima sveta

Zemlia - Kontinent Temperatura (° C)
Alrika 28
Amerika 20
Australija 25-27
Kina 25
Indija 25
Egipat 25
Turska 20
Velika Britanija 15

20.4. KABLOVSKA POSTELJICA

Sa gledista odvodenja toplote teii se da specifiéni toplotni otpor
posteljice $to manje zavisi od sadrZaja vode.

Uglavnom se koriste sledede kablovske posteljice:

¢ MesSavina peska i Sljunka,

e MeSavina peska i Sljunka sa dodatkom mievenog
kreénjaka i

o MesSavina peskaicementai sl.

U "Elektrodistribuciji - Beograd'f za kablovsku posteljicu 110 kV kablova

se koristi pesak i Sljunak sa visokim sadrzajem kvarca (tzv. pesak

"Moravac"}. Ucbiéajenc je postalo da se koristi slededa mesavina:
e preénik ¢estica 0 - 4 mm oko 60 - 70%
o preénik ¢estica4 - 8 mm - oko 15 - 20%
e preénik ¢estica 8 - 16 mm oko 15 - 20%

U Nemackoj se obicno koristi medavina peska i 3ljunka 50 : 50, s tim
da Cestice peska ne budu vecdeg prec¢nika od 2,4 mm. Gustina suve
megavine je 1,6 ¥m®. Ova mesavina daje bolje rezultate. Uobigajeno je
da se mesavina isporuéuje sa 10% sadrzaja vode.

g 20
E

5! ‘~°L\‘® @
04 - \T'J‘"’"

0 2 4 6 8
VDdCI.—-‘LU‘ *fa

Sl. 20.8. Specifiéni téplo’tni' otpor meSavine peéka i 3ljunka
u zavisnosti od sadrzaja vode -

1 - Mesavina koja se koristi u "Elektrodistribuciji - Beograd”
2 - Mesavina koja se koristi u Nemackoj
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e

Primenom posteljice koja se koristi u "Elektrodistribuciji - Beograd”
postignuti su vrlo dobri rezultati (eksperimentalna ispitivanja pokazuju
da se s njom mozZe sniziti temperatura kabla za 20 - 30%).

B dodavanjem mievenog kreénjaka postiZu se jos bolji rezultati.
Me3avina peska, Sljunka i mievenog kreénjaka (pesak : Sljunak 42,5 :
42,5% sa 15% mlevenog kregnjaka) daje odlitne rezultate (specifiCni
toplotni otpor u suvom stanju 0,7 Km/W).

U Engleskoj je raSirena primena kablovske posteljice sa dodatkom
gementa. Zapreminski odnos peska i cementa je 14 : 1, a teZinski 20
1. Tezinski odnos vode i cementa 2 : 1.

20.5. MERENJE SPECIFICNOG TOPLOTNOG OTPORA

Bpecifi&ni toplotni ofpor zemljista se obavezno meri na trasi
visokonaponskih vodova i to obiéno u vlaznom i suvom periodu.
Medutim, samo ovaj podatak je nedovoljan, pa treba izmeriti jo3 i
viaznost i gustinu zemijista.

Za stednjenaponske i niskonaponske vodove obiéno se koriste
arhivske vrednosti ako ih ima. Za naSe podrudje kao i za srednju
Evropu moZe se uzeti vrednost od 1 Km/W pod predpostavkom da na
trasi kablovskog voda nema $uta, organske trulezi, moévara, drveca i
sl. Vrednost specifiénag toplotnog otpora mogu podici i susedni toplotni
lzvori: toplovod i postojeéi kablovi.

Za merenje specifiénog toplotnog otpora zemljista koristi se metoda
zasnovana na prelaznom toplotnom procesu za razliku od stacionarnih

‘'metoda koje su dugotrajne i skupe.

Merenje se zasniva ha izrazu:

4n-(06, ~0,) |
p, = ——2—=- (20.6.)
Q-In-%

L,

gde je:
t; i to - vreme na podetku i na kraju metnog intervala,
0, i 6, - temperatura zemljidta izmerena sondom na poletku i na
kraju mernog intervala,
Q - koligina toplote koja se odaje po jedinici duZine merne sonde
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- Si. 20.9. Principijelna Sema sondaznog instrumenta za merenje
specifi€nog toplotnog otpora zemljista
1 - merni most za temperaturu; 2 - elekdriéno kolo za grejanje sonde; 3 - sonda

Merenje specifi€nog toplotnog otpora uzorka zemijista i materijala za
kablovsku posteljicu obavlja se i u laboratoriji.
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Si. 20.10. Principijelna Sema uredaja za laboratorijsko merenje

specificnog toplotnog otpora uzorka
1 - sonda; 2 - izolacija; 3 - uzorak; 4 - teg za sabijanje materijala; 5 - cilindriéni uredaji

Na osnovu ovih merenja dobija se promena specifitnog toplotnog
otpora uzorka u funkciji sadrzaja vode, za razne gustine materijala.
Potpuno isusivanje materijala se postize pri grejanju na oko 105° C.
Zavisno od vrste zemljiSta (bez 3ut, mulja, organske trule2i i si.) i
njegove gustine njegov specifi¢ni toplotni otpor u isuSenom stanju se
krece od 1,5 do 3,0 Km/W. Prema nemackim propisima uzima se 2,5
Km/W (VDE 0289, Teil 2).
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22. GUBICI

Elekiriéne gubitke u kablu éine:

Gubici u provodnicima,

Gubici u metalnim piastevima,
Gubici u metalnoj mehanickoj zastiti i
Dielektricni gubici.

22.1. GUBICI U PROVODNICIMA

PoduZni gubici u trofaznom sistemu glase:

-3R..-1.10 -3
wy; = 3R, 110 *3 [W/m] (22.1.)

gde je:
Ry - elektriéni (naizmeniéni) otpor koji se suprotstavlja protoku
naizmenic¢ne struje (Ykm),
| - struja (A).

Veze izmedu pojedinih otpora provodnika dati su jednaginama (12.1.),
f12.2), (12.3.)i (12.4.).

Neki proizvodadi kablova za niskonaponske i srednjenaponske kablove
daju ukupne gubitke u provodnicima, metalnim plastevima i mehani¢koj
zadtiti za naznadenu struju, koristeéi tzv. efektivni elektricni otpor
provodnika (vidi tabele 12.4. 1 12.5.), tj.:

w,; = 3R 12,-10 ~3 (W/m] (22.2.)

gde je:
wy; - ukupni gubici, bez dielektriénih (W/m),
Rey; - efektivni elektriéni otpor provodnika (€/km),
Iy - naznadéena struja (A).
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22.2. GUBICI U METALNOM PLASTU

Gubitke u metalnom plastu prouzrokuju:

e Cirkulacione i
» Vihorne struje.

Gubici usled cirkulacionih struja postoje samo kod jednozilnih kablova
Ove struje teku duz metalnog plasta i zatvaraju se preko zemlje. Kad je
ovo kolo otvoreno bar na jednom kraju (neuzemljeno)} cirkulacionih
gubitaka nema. Medutim, na otvorenom kraju moZe se javiti povi§eni
napon.

Cirkulacioni gubici su veéi ukoliko su kablovi vi§e razmaknuti.
Faktor gubitaka metalnog plasta je:

Ao = Mg HA",
gde je:

Mo - faktor gubitaka metalnog plasta usled cirkulacione struje,
A"g - faktor gubitaka metainog plasta usled vihornih struja.

U vecini sluéajeva (plastevi od nemagnetnih materijala) gubici usled
vihornih struja se mogu zanemariti.

Faktor gubitaka predstavija odnos gubitaka u metalnom plastu |
provodniku (za kablove u snopu):

l’ :—om—‘——- Z_Q"""'“""__ (22.3.)

gde je:
W, - gubici U metalnom plastu,
w,, - gubici u provedniku,
R, - elektri¢ni otpor provodnika,
R - elektriéni otpor metalnog plasta,
M, - koeficijent medusobne induktivnosti kola provodnika i kola
metalnog plasta (vidi sl. 12.3.)
Za specifiéni elektriéni otpor Cu i Al vidi tab. 6.1.;
Za specifiéni elektri¢ni otpor Pb i Al vidi tab. 9.1.
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Faktor gubitaka za kablove postavljene u horizontainoj ravni izratunava

pe prema:

R, | A° B

Ao= . St | (22.4))

2R, \R,+A" R, +B

gde je:
co-MB
A=o- MA - ,
3

B=m-MA +m-MB,

a
Mz = 0,138+0,2 - In— =M, +M; (medusobna induktivnost

rsr

faze 1i3),
a - osho rastojanje kablova,
rer - sredniji polupreénik metalnog plasta.

Za smanjenje cirkulacionih gubitaka se koristi uglavhom transpozicija
metalnih omotacda tzv. "Crossbonding”. Gubici usled cirkulacionih stuja
mogu se eliminisati ako samo jedan kraj metalnog omotaéa bude
uzemijen. U Nemadckoj postoji rasirena praksa da se metalni omotadi
jednozilnih kablova uzemijuju samo na jednom kraju ako se pri
normalnom pogonu ne javlja veéi napon prema zemlji od 42 V.

Sl. 22.1. Primeri prekida toka cirkulacione struje

uzemljenjem na jednom mestu
1 - metaini plast; 2 - provadnik; 3 - kablovske spojnice sa prekinutim metalnim plastom;
4 - uzemljenje.
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Ovakav nadin je zbog visine napona ograniéen na duzine od oko1 km
Znatno visi naponi na metalnom omotaéu se mogu javiti pri
jednopolnim kratkim spojevima.

Polaganje u tzv. poretku "deteline" sa gledista gubitaka je povoljnije, 4
se zbog blizine jednoZilnih kablova mora racdunati na medusob
zagrevanje | time na smanjenje strujnog optereéenja. Za vece prese
metalnog omotada i viSe napono je povoljnije polagati kablove u raval
uz primenu transpozicije metalnih omotaéa ("Crossbonding").

U praksi je gotovo nemoguce da se transpozicijom metalnih omotads
postigne ponistavanje induktivnih napona. Cesto deonice nisu isth
duzina, a takode na nekim mestima se mora odstupiti od usvojenog
poredka polaganja kablova. Na to vrioc mnogo utiéu skuéeni prostori |
brojne podzemne instalacije.

Sl. 22.2. Transpozicija metainih omotaca ("Crossbonding")
"1 - provodnik; 2 - metalni plagt; 3 - kablovske spojnice s prekinutim metainim pladtevima

Cesto broj deonica nije deljiv sa brojem 3 pa se transpozicija metalnih
omotada ne moze sprovesti dosledno. Jedna deonica onda ostaje
netransponovana i uzemljena je samo na jednom kraju.

e ey
et

Sl 22.3. Delimi¢na transpozicija kablovskog voda
1 - provodnik kabla; 2 - metaini plag; 3 - kablovska spojnica sa prekinutim metainim pladtevima;
4 - veza za tok jednopolne struje kratkog spoja

Pri jednopolnim kratkim spojevima, atmosferskim praznjenjima i
delovanju prekidada javljaju se prenaponi koji mogu ugroziti spoljasnji
izolacioni plast, te se primenjuju nelinearni otpori Cija se vrednost
menja, tj. opada pri porastu napona. Da bi se nadzirala ispravnost ovih
otpornika u provodnik za uzemljenje metalnog plasta ugraduju se strujni
transformatori.
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Sl. 22.4. Prikljuéenje nelinearnih otpora
1 - kablovske spojnice; 2 - izolacioni umetak u kablovskoj spojnici; 3 - koaksijalni kabl;
4 - kratkospojni mostovi; 5 - nelineamni otpornici -

-

=) ©
O_

Ea

Sl. 22.5. Kontrola struje u metalnom piastu
1 - strujni transformator; 2 - veza ka mestu nadgledanja

22.3. GUBICI U METALNOJ MEHANICKOJ
ZASTITI KABLA

Faktor gubitaka u metalnoj mehanickoj zastiti kabla izraZava se sa dva
faktora gubitka:

Ay = Ay, (22.5.)
gde jé:
A'm - faktor gubitaka usled histerezisa,
A"y - faktor gubitaka usled vihornih struja.
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Ako je metalna zastita kabla uzemljena na oba kraja onda postoje
uopsSteno gledano i gubici usled cirkulacione struje, medutim oni se
mogu zanemariti. ,

Gubici usled histerezisa zavise od kvadrata maksimalne indukclje
ucestanosti, Schteinmetz-ovog koeficijenta i mase feromagnetnog
materijala. U stvari, gubici usled histerezisa su manji ukoliko je petlja
histerezisa uza.

Gubici usled vihornih struja srazmerni su kvadratima maksimalne
indukcije i debljini feromagnetnog materijala, a obrnuto srazmerni
njegovom specifiénom elektri¢cnom otporu.

Kod troZilnih kablova, gde se obi¢no koristi metalna zastita od &eliénih
traka ili Zica, gubici usled magnetisanja se u vedini sluajeva mogu
zanemariti.

Kod jednoziinih kablova, ako imaju mehaniéku zastitu, ona mora bil
nemagnetna pa se gubici u njoj ratunaju u sklopu gubitaka u metalnom
plastu.

22.4. DIELEKTRICNI GUBICI

Dielektri¢ni gubici u kablu za trofazni simetréan sistem dati su izrazom:
wp =U?-Cyy -0 -tg5-10 % [W/m] (22.6.)

gde je: .
U - medufazni napon (kV),
Cyp - poduzni pogonski kapacitet (uF/km),
o =27 - f,
tgd - faktor gubitaka.

Cp I

| ——
11

l? R In
U

Sl. 22.6. Uproséena elektricna Sema dielektirka
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1:1 1
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Sl 22.7. Vektorski dijagram uproScene seme dielektrika
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Sacinilac dielektriénih gubitaka
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Temperatura ——e °C

S1. 22.8. Saéinilac dielektriénih gubitaka u zavisnosti od temperature
1 - PVC; 2 - papir impregnisan u uljnom kompaundu; 3 - PE; 4 - XPE

Dielektriéni gubici do zakljuéno sa 110 kV mogu se zanemariti, izuzev
za PVC izolaciju, mada se ona uglavnom ne koristi za napone viSe od 6
kV.
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Kabl XHP 48-A 1x800/95 mm?, 64/110 kV poloen u snopu ima

sledede gubitke:
o U dielektriku: ~ 1 W/m,
e Uuprovodnicima:  ~ 80 W/m,
o uel zastiti: ~ 18 W/m
UKUPNO ~ 99 W/m
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Presek provodnika--imm?)

Sl. 22.9. Strulno zavishi gubici kablova poloZenih u zemljlste
1-1PO 13-A 3x..., 6/10 kV (0, = 65° C),
2- PP 00-A 3x...+..., 0,6/1 KV (8, = 70°C)
3 - XP 00-A 3x...+..., 0,6/1 kV (8, = 90° C),

" {J stvari to su | ukupni gubici, jer su dielektriéni zanemarljivi.
2 Gubici kablova poloZenih u vazduhu se razlikuju, jer su i naznatene struje razliSite.
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Sl. 22.10. Trofazni gubici (w), dozvoljena strujna optereéenja (13),

gustina struje (i) u zavisnosti od preseka Al provodnika za uljni kabl
niskog pritiska, napona 132 400 kV,

w, - gubici u metalnim omotaéima (Pb); wg - dielekiriéni gubici;
W, - gubici u provodnicima; w, - ukupni gubici,
Kablovi poloZeni u ravni {osno rastojanje 150 mmj;
Temperatura zemljidta 10° C;
Specifiéni toplotni otpor zemljista 1 Km/W;
Metalni omotadi transponovani (“Crossbonding")
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23. POLAGANJE KABLOVA

23.1. DOZVOLJENI POLUPREGNICI
SAVIJANJA KABLOVA

Da ne bi dolazilo pri polaganju kabla do prskanja njegove izolacije
pojedinih slojeva propisuju se najmaniji dozvoljeni polupre&nici savijanja

kabla.
Tab. 23.1. Najman 'idozvg/;éni poluprecnici savijanja kablova
Tip Papirni kabl PVC" XPE"
kabla Sa Pb pladtom ili | Sa Al glatkim kabl katy

valovitim Al pladtom|! plastom

ViseZilni kablovi do

Uy/U=0,6/1 15xd 25xdy 12xdy 10xd,
preko
Up/U=0,6/1 8x(d, + d) | 7x(d+d)
JednozZilni kablovi 25xd, 30xd, 10x{d, + di) { 9x(d,+d

dy - spoliadniji preénik kabla; d,, - pre¢nik provodnika.

Kada se koristé oblikovani elementi - Sabloni, na primer pred
kablovskim glavama, onda su dozvoljeni manji polupreénici savijanja -
70% vrednosti datih u tabeli 23.1.

Polupre€nik savijanja kabla pred kablovskim glavom moze biti jo§ manji
ako se izvodi na oko +30° C i pomodu $ablona za krivine (50% manji
od vrednosti datih u tebeli 23.1.). Medutim, kod masinskog polagan|g
zahtevaju se vedi poluprecnici krivina (oko 50% vedi) od vrednosti datly
u tabeli 23.1.

23.2. DOZVOLJENE VISINSKE RAZLIKE
“NA TRASI KABLOVSKOG VODA

Problem visinske razlike kablovskog veda postoji kod papirnih kablova
Ciji je dielektrik impregniran u normalnom, teénom kompaundu. To su
kablovi tipa [PO, IPZO i sl. Kad su poloZeni u kablovskoj trasi sa veéim

visinskim razlikama kompaund polako odlazi iz vi§ih ta¢aka u hiZe.

U tabelama 23.2. i 23.3. date su dozvoljene visinske razlike vertikalno
poloZenih kablova i kablova poloZenih na strmim deonicama.

" Prema podacima "Novkabe!-a, Novi Sad
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Tab. 23.2. Dozvoljena visinska razlika vertikaino poloZenog kabla

Tip Naznaéeni napon Maksimalno dozvoljena
kabla U /U (V) visinska razlika {m)
Papirni kab! do 3,6/6 50
{IPO) 6/10 15
Kabl sa tri metalna 6/10 do 8,7/15 30
omotaéa (IPZ0) 20/35 15

Tab. 23.3. Dozvoljeni pad na strmoj trasi kablovskog voda
Naznadeni napon ' Dozvoljeni pad (%)
Up/U (kV) Bez ogranienja | Do maksimalne duZine kabl trase od 500 m
0,6/1 do 20/35 4% _ 10%

Da bi se ova mana papirnih kablova izbegla, umesio obi¢nog
kompaunda za impregniranje koristi se tzv. naroditi (poludvrsti)
- kompaund. Ovi se kablovi prema JUS obeleZavaju sa N, NPO, NPZO i
- ol. Za vede visinske razlike, izlaske na stubove, visoke objekte i sl.
pajpogodnije  je  koristiti  kablove sa &vrstim  dielektrikom:
polivinihloridom, umreZenim polietilenom i sl.

23.3. DOZVOLJENE TEMPERATURE
POLAGANJA KABLOVA |

Zavisno od primenjenog dielektrika i konstrukcije kabla odreduje se
minimalna temperatura pri kojoj se kabl sme polagati.

Ogranidenje kod papirnih kablova je u poveéanju viskoziteta
kompaunda pri nizim temperaturama. Kompaund koji se nalazi izmedu
papirnih traka u uslovima nizih temperatura teZe se istiskuje te pri
savijanju kabla moZe cepati papir.

Gvrsti izolacioni materijali- takode imaju ogranienja pri polaganju
kablova. Tako PVC ima zadovoljavajudu savitljivost i pri -20° C, dok
XPE pri znatno niZoj temperaturi: -40° C. Medutim, zbog sigurnosti ove
‘moguénosti se ne koriste.

Tab. 23.4. Dozvolfene minimalne temperature polaganja kabla.

Vrsta izolacije kabla | Dozvoliena minimalna temperatura polaganja kablova {° C)
Papir +3 {4+ 5)"
PVC +5 (+3)"
XPE -10

Y Neki proizvdasi kablova daju +5° C odnosno +3° C.
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Kablovi sa izolacijom XPE tipa XHP, posto je spoljadnji omotaé od
PVC, imaju ogranienje na +5° C. Medutim, moZe se proizvesti
elasticniji PVC i za nize temperature, ak za -20° C.

Kabl se moZe polagati ako tokom 24 h pre pelaganja kabla temperatyra
vazduha ne spadne ispod propisane. Kratkovremeni pad temperatyre
tokom 2 - 3 h, npr. pri ponoénim mrazevima smatra se, na osnoyy
prakticnih iskustava, da nema uticaja.

Ukoliko je potrebno polagati kabi pri temperaturama vazduha nizim od
propisane onda je neophodno kabl zagrevati. Kabl se moze zagrevati
zavisno od prilika i mogucnosti na nekoliko nadina:

¢ elektricnom strujom,
o toplim vazduhom i
* U zagrejanim prostorijama i $atorima.

Za zagrevanje elektricnom strujom koriste se obiéno trofazni
transformatori. U tabeli 23.5. dati su potrebni naponi za zagrevanje
kablova zavisno od preseka provodnika, duZine kabla i temperature
vazduha.

Tab. 23.5. Potreban napon i vreme za zagrevarnye kablova

oo di Kbl i S i 5 bmrvienam bt 1 15 ramandy 1l

FOLIICLUT T UL T IS ailin g vazauna

PribliZno vreme grejanja (min) | Napon na izvodima transformatora
Presek provadnika | pri temperaturi vazduha (° C) pri raznim duzinama kabla {m)
(mm?) 0 -10 -20 100 { 200 | 300 | 400 | 500
25 71 88 106 16,0 | 320 { 480 { 64,0 { 80,0
35 74 93 112 14.0 1 280 | 42,0 | 56,6 { 70,0
50 - 90 112 134 11,5 | 2301 345 | 460 | 575
70 - 97 122 149 10,0 | 200 | 30,0 | 40,0 | 500
95 99 124 151 90| 1801 270 ] 36,0 | 450
120 111 . 138 170 85) 170 ] 255 34,0 | 425
1503 124 150 185 751 150 | 225 30,0 ) 375
185 134 167 208 601} 1201 180 ] 24,0 | 30,0
240 162 190 - 234 531 106 ¢ 15691 21,2 { 26,5

Kao kontrola strujnog opterecenja koristi se merenje tempemture
spoljadnjeg reda kabla na bubnju. Zagrevanje kabla treba prekinuti
kada temperatura spoljasnjeg omotada kabla dostigne 20° C pri

temperaturi vazduha -10° C adnosno 30° C pri temperaturi vazduha od
-10 do -25° C.
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=

Sl. 23.1. Transformator za zagrevanje kabla
snaga: 30 kVA; napon pfimara: 380 V; sekundara 10- 90 V, 50 - 300 A

Knblovi se mogu grejati u prostorijama ili pod 3atorima. U tabeli 23.6.
dati su uslovi i potrebno prose¢no vreme drZanja kabla u prostoriji ili

pod Satorom. '
Tab. 23.6. Trajanje zagrevan/a kabla na bubnju toplim vazduhom
. o Trajanje zagrevanja kabla na bubnju
Sredina Temperatura vazduha (* C} ne manje od &asova
Sator

sa jednim kaloriferom 40 18- 24
sa dva kalotitera 40 i2-18

od 5do 10 72
Prostorija - od 10 do 25 24 - 36

od 25 do 40 18

predelima gde su temperature vazduha izuzetno niske primenjuje se
agrevanje kablova i tokom polaganja kablova.

8janja kabla u prostoriji 36 ¢asova ako je kabl namotan na metalni

rema dokumentu CIGRE Report No. 206, 1964., predvida se vreme
banj. Ako je hamotan na drveni vreme se udvostruéuje.

23.4. POLAGANJE KABLA U ROV

te poCetka kopanja rova za polaganje kablova najpre se proudi (iz
hnicke dokumentacije) kablovska trasa, sastav zemljidta i poloZaj
hugih podzemnih instaiacija. Ako je potrebno onda se vre probni
Jkopi popreéno na kablovsku trasu kako bi se ustanovio tadan polozaj
kugih instalacija i sastav zemljista.
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Dubina i $irina rova zavisi od napona i broja kablova, Za napone ¢d 1
do 10 kV dubina rova je 0,8 m, a za 35 kV je 1,1 m. Za napon 110 gy
uobiéajena je dubina 1,4 m. Medutim, ona se u praksi &esto menja
zbog prepreka i drugih instalacija. U tom sluéaju uobiCajeno je kahl
nolagati na vedu dubinu, naravno ukolike je to ekonomski opravdano
Kablovi se ispod ulica obiéno polazu u plastiéne cevi (tzv. "juvidur
cevi) ili cevi od betona. Od ovih drugih se sve vise odustaje zhog
nepraktiénosti. Povoljnije su plasticne cevi, jer su glatke, ne smiuse
na sastavima $to se deSava kod betonskih cevi, a ugradnja im je
jednostavnija. Medutim, kablovi se mogu potagati i direkino u koloyoz
Takvo reSenje ima znatne prednosti, jer se smanjuje vucna sila i kabl
se ne osteduje o ivice cevi.

04dm
07m
98m

3 -
@/ 04m

Sl. 23.2. Primer kablova poloZenih u rov
1 - betonsko-asfaltni zastor; 2 - PVG upozoravajuéa traka; 3 - piastiéni §titnik;
4 - kabl; 5 - kahlovska posteljica; 6 - kablovi 10 kV; 7 - kablavi 1 kV,
8 - prvobitno iskopana zemlia; 9 - pregrade izmedu kablova (opreka)

Kablovski rov se zatrpava abi¢no veé iskopanom zemijom stim da je
sitnozrnasta, bez grumenja, kamenja, organske trulezi i sl. Ako je u
pitanju isusivanje zemljista usled velikog broja polozenih kablova, Il
pak visoke radne temperature kabla (90° C kod kablova sa XPE
izolacijom) onda se rov zatrpava specijalnim materijalima
mesavinama &ljunka i sl. (vidi 20. 4. KABLOVSKA POSTELJICA).
Vazno je da prilikom zatrpavanja rova ne ostaju Supijine, jer njihovo
prisustvo moZe smanjiti dozvoljenu strujnu opteretljivost kablova za
nekoliko desetina procenata,

U tu svrhu treba nabijati rov madinskim nabijadima. Za refativno suvo
zemljite i kablovsku posteljicu od $ljunka pogodan je vibracioni
nabijac. '

Za rov dubine 0,8 m uobidajenc je za normalne usiove zemljiSta i
viaznosti da se rov nabija vibracionim nabija¢em u dva sloja sa po dva
prolaza nabijaéem. Pri tome se postize zadovoliavajuca nabijenost
(stepen zbijenosti 90%).
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0,7

02 0002 03 02

Sl. 23.3. Kablovski rov ispod kolovoza ulice
1 - ulini kabl 110 kV; 2 - {zv, "diferencijani” kabl; 3 - signaini kabl (za preno3enje stanja pritiska
u ulinom kablu 110 kV); 4 - betonska plota MB 150;
5 - kablovska posteljica; 6 - PVC upozoravajuéa traka;
7 - betonske plode; 8 - kolovozni zastor; 9 - ispuna rova $ljunkom

23.5. POLAGANJE KABLOVA U OBJEKTE

Kablovi se u objekte polaZzu na zidove, u kanale, na police, nosace i sl.
Kablovi sa XPE izolacijom i spoljaSnjim omota¢éem od PE nisu
preporudliivi za naselijene objekte, jer PE pomaZe gorenje. Kad se
jednom zapali PE i dalje gori bez podrike vatre sa strane. Zbog toga se
za ovakve slucajeve koristi kabl sa spoljasnjim omotaédem od PVC.

PVC se ne smatra gorljivim, ali pri vi$im temperaturama razvija gasove
I dim. -

Cist PVC se na oko 150° C raspada uz razvijanje hlorovedonika (HCI) u
obliku gasa. Da bi se to spreéilo PVC se dadaju tzv. stabilizatori. Pri
nastanku poZara kada viadaju temperature od nekoliko stotina
celzijusa, proces oslobadanja hlorovodonika se ne moze izbeéi.

Kod visokih temperatura iz PVC se oslobada hilorovodonik
autokatalitiki. U stvari, ve¢ osloboden hlorovodonik pospesuje svoje
dalje razvijanje. Hlorovodonik sa vlagom u vazduhu ili sa vodom, ako
se njome gasi vatra, stvara hlorovodoniénu (sonu) kiselinu.
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Pared nastanka gustog crnog dima i gasova formirana hlorovodoniéng
kiselina ugrozava kontakte i metalne delove opreme objekta. Takode je
ugrozena d&elicna armatura armiranih betonskih konstrukcija, jef
hlorovodoniéna kiselina mo2e prodreti u beton i do dubine od oko 30
cm. Poznato je da je hlorovodoniéna kiselina nepovoljna po zdravlje
doveka, pa je pristup u tako ugrozene objekte dozvolijen samo sa gas’
maskama.

Za ograni¢enje poZara preduzima se vise mera:

uklanja se sa kablova bitumizirana juta, .
na spoljasnje omotace kablova od PVC, PE i sl. nanose
se naroéiti premazi koji onemagucuju gorenie,

e ulaz kablova u druge prostorije izvodi se kroz specijalng
zaptivene otvore kako bi se onemogudilo prenoSenje
plamena, gasova i dima,

¢ Kkoriste se specijaini kablovi otporni na plamen.

Da bi se smanijli efekti poZara u PVC se dodaju supstance kao Sto su
antimontrioksid ili aluminijumhidroksid. Oni pobolj§avaju otpornost PVC
na gorenje i Sirenje plamena. Za ambijente gde se zahteva visoka
sigurnost zbog prisustva velikag broja ljudi, kao Sto je metro, koriste sa
1zv. mineralni kablovi, bez halogenih elemenata (vidi 5.5.4, KABLOVI

OTPORNI F’F{EMA GORENJU).

Pozarom su posebno ugrozeni vertikaini kanali kroz koje su polozeni
kablovi (visoki objekti, tornjevi i sl.}, pa je upotreba zaptivnih elemenata
necphodna.

Ako se kablovi polazu u ravni onda treba paziti da se obujmice ne
postavljaju na rastojanju veéem od 80 cm. Uobitajeno je da se
rastojanje obujmica odreduje na osnovu konstrukcije i precmka kabla.
Tako se uzima

o kod kablova bez mehanike zastite:
rastojanje obujmica je jednako 20-ostrukom
spoljasnjem preéniku kabla
& kod kablova sa mehani¢kom zastitom:
rastojanje obujmica je jednako 30 - 35-ostrukom
spoljadnjem preéniku kabla.

Za vertikalno polozene kablove rasto;an;e obu;mlca ne treba da prede
1 5 m. :

430



B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

Medutim, kod jednoZilnih kablova situacija je drugadija. Ovi kablovi
mogu biti izloZeni velikim mehani¢kim silama pri kratkim spojevima.
One zavise od vise ¢inilaca:

temene vrednosti udarne struje kratke veze,
oshog rastojanja jednoZilnih kablova,
konstrukcije kablova,

viste kratke veze (dvopolna ili tropolna).

Za jednoziini kabl od 150 mm?, Al izolovan sa PVC .izolacijom i
elektritnom Cu zastitom 6 mm® za temenu vrednost udarne struje
dvopolne kratke veze od 20 KA i rastojanje kablova od 15 cm dobija se
rastojanje obujmice od cko 25 cm. Obujmice za jednoZilne kablove
treba da budu od nemagnetnog materijala da bi se izbeglo dodatno
zagrevanje. Mogu se Kkoristiti i cbujmice od magnetnih materijala, ali
tada magnetno kolo mora biti prekinuto ubacivanjem izolacionih
umetaka. :

Polaganje kablova u prohodne kanale koristi se u slu¢ajevima kad se
kablovi zbog malog slobodnog prostora ne mogu smestiti u zemlju, ili
s8 pak, zbog medusobnog nagomilavanja, ne moze obezbediti
potrebna prenosna snaga. Takode se koriste u specijalnim objektima
{hotelima, bolnicama i sl.) gde postoje brojne instalacije (vidi 17.5.2..

PROHODN! KANALI).

Po pravilu se u prochodne kanale polaze samo jedna vrsta instalacije.
Mogude je polagati i druge instalacije zajedno sa energetskim
kablovima, kao §to su PTT kablovi. Vodovod i kanalizaciju nije poZeljno
polagati zbog eventuainog prskanja cevi.:

U kanalima nije prepofué!jivo nastavljati kablove zbog moguceg
nastanka pozara pri eksploziji kablovske spojnice.

U kanalima treba da postoji dobra prirodna ventilacija. Ako se
temperatura vazduha u kanalu ne moZe odrzati ispod 30° C onda treba
primeniti prinudnu ventilaciju.

Kablovski kanali u elektranama i vaznijim objektima opremaju se
uredajima za gaSenje poZara.
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23.6. POLAGANJE KABLOVA U KORITA REKA

Kablovi se u korita reka polazu na nekoliko nadina:

* polaganje na dno korita reke,

e ukopavanje kabla u dno korita reke,

» ukopavanje plastiénih cevi u dno korita kroz koje se
provlac¢e kablovi,

¢ polaganje kablova u podzemne prohodne galerije.

Direktno polaganje kablova po dnu plovnih reka, iako najjeftinije ne
preporuCuje se zbog moguceg osdtedenja kabla brodskim lengerima,
metalnim delovima koji se valjaju usled jateg protoka vode reke i sl.

Ukopavanje kablova u rov iskopan na dnu reke ne zadovoljava potpung
trazene uslove: kablovi su zastiéeni od mehani¢kog ostedenja, all
zamena o3teéenog kabla nije jednostavna, jer zahteva iskopavanje
kabla ili polaganje novog kabla.

Cevi su izradene od polutvrdog ili tvrdog polietitena. One se isporuduju
obi¢no u duZinama do oko 500 m, a u njih su uvuéena uzad (otporna na
koroziju) za vuéu kablova. Pravilo je da se jedan kabl polaZe u jednu
cev. Da bi se spreéilo podizanje cevi pri polaganju kablova, one se pre
zatrpavanja na viSe mesta opterecuju betonskim tegovima. Ako |e
prelaz ugrozen lengerima i sl. trasa kabla se kaldrmige tako da se ova
opasnost iskljuéuje. Na obalama reke obiéno se |zgradu1u
vodonepropusni-$ahtovi, te se time obezbeduje lak pnstup ustlma cevi |
laka zamena kablova.

Izrada podzemnih prohodnih galerija je najskuplja i po pravilu se
sprovodi generalnim redenjem prelaska reke, kojom prilkom se
reSavaju i pitanja sacbracajnice i prelaska drugih instalacija.

Pre-polaganja kablova treba snimiti dno reke kao i njegov sastav,
Takode treba utvrditi gornji | donji nivo vodostaja i brzinu vode. Zavisno
od broja kablova kojima se premo3cuje reka, $irine i dubine reks,
sastava zemljista dna reke i sl. donosi se odluka o nadinu polaganja
kablova 1. izrade kablovskog rova. Pri odredivanju mesta prelaska reke
kablovima vodi se raduna da su udaljena od pristanita, sidrita,
mostova i sliénin mesta, gde plovni objekti reénog sacbracaja mogu
ostetiti kabl. Dno reke ne bi smelo tokom vremena da menja svoju
konfiguraciju, jer se moze desiti da kabl bude potkopan.

Raziikuju se dva naéina izrade kablovskog rova u dno reke:

¢ kopanje rova bagerima i
* izrada rova mlazom vode pod pritiskom (tz. |splranje)
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23.7. POLAGANJE KABLOVA PREKO MOSTOVA

Kablovi poloZeni preko mostova mogu biti izloZzeni razli€itim uticajima:
mehani¢kim, hemijskim, svetlosnim i toplotnim. Od naroéite vaZnosti za
uspe$an pogon kablova poloZenih preko mostova je uticaj vibracija i
potresa na olovne plasteve kablova. Pri ulestalim vibracijama i
potresima kojima su izlozeni kablovi poloZzeni preko Zelezni¢kih
mostova dolazi do lomova na olovnim pladtevima kablova. Uticaj
Intenziteta zaprijanosti vazduha, prisutnog smoga, morske sredine,

razvijenog re¢nog saobracéaja pod mostom i sl. mogu biti od zna¢aja za -
tivotni vek kabla. Korozija metalnog omotada kabla moZe se u

pojedinim okolnostima relativno brzo razvijati. Tako i sunéana radijacija
moze uticati na vek trajanja zastitnog spoljnjeg plasta kabla. Pregrejane
metalne povr§ine mosta u letnjim mesecima mogu zraditi toplotu i

pregrejavati kablove tako da se njihovi prenosni kapaciteti mogu znatno

smanijiti.

Veé vide od 90 godina u elekirotehnici se koristi olovo kao omotaé

kablova. Njegova laka obrada i spajanje, savitljivost, plasti¢nost,

' vodonepropustljlvost dobra postojanost na razliite agresivne sredine
utinile st da se i danas uspesno koristi kao omotaé kablova a naroéito
2a srednjenaponske kablove. U poredenju sa aluminijjumom olovo se
moZe smatrati "plemenitim" metalom. Medutim, olove ima jedhu manu,
osetliivo je na vibracije i potrese. Kad je kabl sa olovnim plastom -
poloZzen preko mostova, ispod prometnih saobracajnica, U blizini
feleznickih koloseka, u blizini pokretnih kranova, na brodovima, kao
nadzemni vod ili kao podvodni morski kabl, gde postoji izraZzen uticaj
plime i oseke, na njemu se javljaju naprstine. Naprsline na olovnom
emotadu mogu se javiti i pri duzem transportu kablova Zeleznidkim
paobradajem. O sastavu i gistoéi metala za plasteve vidi: 9.1. METALNI
PLASTEVI.

Primenom kablova sa sintetickom izolacijom, na primer kablova sa
irolacijom od XPE, problemi vibracija vise ne postoje. Ukoliko se Zeli
VOéa otpornost na mehani¢ko habanje kabla konstl se mehani¢ka
'gadtita od &eliénih Zica i PE omotada.

Mostovi su izloZeni vnéestrukom naprezanju i pomeranju koja se
prenose manje-viSe na kabl zavisno od nacina njegovog postavijanja
fa most. Ova naprezanja mostova, koja imaju za rezultat njihovo
’omeranje prouzrokuiju dva &inioca:

e temperaturai
e teret na mostu (vozilaidr.)

433



B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

{

Y
t
1

L

&

Sl. 23.4. Jedno redenje nosenja kabla na mostu
1 - kabl; 2 - elastiéni drZa¢ kabla; 3 - konstrukcija mosta;
4 - klizaé sa nosecom kukom; 5 - lanac vezan 2a krajeve mosta

Usled dnevnih temperaturnih promena dilatacija mosta moze biti od
nekoliko santimetara do preko 1 m, §to zavisi od duzine mosta,
-materijala od kog je most izraden i njegove konstrukcije. Takode vozila
i drugi tereti uzrokuju pored avih vertikalnih ugiba i horizontaina
pomeranja (uvijanje) mosta. Sva ova pomeranja se prenose na kabl koji
se tekode izduZuje usled dejstva temperaturnih razlika. Posebno
osetljivo mesto za kablove je dilatacioni deo mosta. Na tom mestu
kablovi su izloZeni naprezanjima, obi¢no na jednom mestu, $to posle
vi$egodisnjeg pogona dovodi do ostecenja kabla. Da kabl ne bi dello
sudbinu mosta S$to se ti¢e pomeranja - izduZenja orf se neklm
re$enjima postavljaju na viseée hvatallke

U principu kablove ne treba Sutsto vezivati za konstrukciju mosta. Ovo
je lako izvodljivo za troZilne kablove, medutim jednoZiini se moraju
udvrstiti zbog quave eventualnih pomeranja pri kratkim spojevima.

23 8. SILE PRI POLAGANJU KABLOVA

23.8.1. DOZVOLJENE VUCNE SILE

Dozvoljena vuéna sila kabla data j je izrazom:

F,=S-0N)] | (23.1)
gdeje:

S - presek elementa kabla koji se napreze pri vudi (mm?),
- o - dozvoljeno specméno naprezanje na istezanje materijala koji je

|zlozen vudi (N/mm?).
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Ovaj izraz se ugiavnom koristi u sluéajevima kada se za vuéu kabla
koriste .njegovi provednici. Uze za vuéu se na provodnike vezuje
pomocu tzv. vucne glave ili omée. ‘

Tab. 23.7. Dozvoljena naprezanja Cu, Al, Pb i C pri vudi kablova

Motal DOZVOI]BHO naprezanje ha |stezan_|e
pri vuéi kablova ¢ (N/mm?)

‘Cu 50 - 60
Al :
tvrdi 45
- meki” : 25

Pb 10-15

deliéna Zica .80 - 160

Takode se za dobijanje dozvoljene vuéne sile moze koristiti izraz koji je
|ednak umnosku kvadrata spoljasnjeg prec¢nika kabla:

F=K.di , (23.2. )
gde je:
K - koeficijent (N/mm? )
di - spoljasnji preénik kabla (mm).

On se koristi kad se kabl vude tzv. "¢arapom".

Kablovi izolovani imoregnisanim gagirom

Kod "po;asnlh" kablova smatra se da teret vude "kablovskom éarapom
prihvata olovm pladt ali delom i éellc‘,ne trake (prl potezan;u)

Ispitivanja su pokazala oda ova konstrukcua moZe podneti znatno yeée
sile (prema "Simens"-u) no $to dozvoljava Pb plast.

Tab. 23.8. Dazvo&ene yucne sile "c‘arapom "iza Cu provodnike .
- "pojasnih” kablova (IPO 13 3x..., 6/10 kV)

-Presek _ Dozvoliene vuéne site (N)

provodnika (mm?) "&arapom"” za provodnik
35 _ 4300 ' 5250

50 ' 4800 7500

70 . ' . 5000 10500

95 ' 7000 14250

120 : 7800 18000

150 - - 8750 22500

185 - 10100 27750

240 11500 36000

300 : 13000 ' 45000

Napomena: Prema "Simens"-u

Y Koristi se i za Al piaét

435



B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

Kod kablova sa Al omotadem situacija je neto drugadija, jer se sila n8
prenosi na unutradnje slojeve i provodnike kabla posto je Al omotad
dostazkrut._Dozvoljeno naprezanje Al omotada se uzima da je 2%
N/mm®,

Ulini kablovi

Kod jednozZilnog uljnog kabla uplji provodnik sluzi za vugenje. Ovde jo
vazno da ne dode do curenja ulja koje je pod pritiskom.

Kod torzilnih uljnih kablova sa valovitim Al plastom vuéna sila se takode
ne prenosi na provodnike, a kabl se zaptiva letovanjem Al plasta na
telo "vucne glave". ‘ :

Kablovi izolovani sinteti¢kim materijalima

To su kablovi izolovani sa PVC, PE, XPE i EPR i drugim tzv. "Gvrstim”
dielektricima, preko kojih se sila pritiska lako prenosi na provodnike, jer
obiéno nemaju metaine plasteve i mehanicke zastite. Stoga je za njih
ista dozvoljena vuéna sila bilo da se vuku "¢arapom” bilo 2a

provodnike.
Tab. 23.9. Dozvoljene vucne sile Sey
Naéin vuée Tip kabla . fzraz Koeficijient
Preko provodnika Svi tipovi kablova Fo=6-2S |o=50 N'mm*® (Cu provodnik)
: ' 6=30 N/mm? (Al provodnik)
Sa kablovskom Kablovi izolovani sinteti¢kim "
"&arapom” materijalima (PVC, PE, XPE a=50 N/mm? {Cu pravodnik)

i sl.} bez mehanic¢ke zadtite,
npr. PP0O, XP00, XHP49 i sl
Kablovi sa mehanitkom
zadtitom predvideni zavuu | Fo=K-d K= 9 Nmm?
¢elitne Zice i sl.)
Kablovi bez mehanicke
zastite predvideni za vutu:
- kablovi sa jednim

Fo=0-Z5 | _30 N/mm? (Al provodnik)

metalnim plastom Po=K.d2 K =3 N'mm®
({N)PO. 133 si.)
- kablovi sa tri metaina Pp =K. 4,2 K = 1 N/mm?

plasta ({N)PZO 13.isl.)
Napomena: IS - zbir svih preseka provodnika kabla {mm®); d - spoljasniji preénik kabla (mm)
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23.8.2. SILE OTPORA PRI POLAGANJU KABLOVA

Pri polaganju kabla javliia se vise sila otpora prouzrokovanih
inercijalnim masama i trenjem kabla o osnovu, o cevi, preko koturaéa i
sl. Ti otpori mogu biti:

- na kablovskom bubnju podignutom na drzade,
na pravoj trasi kablovskog voda,
na krivinama,
na trasi sa visinskom razlikom,
kroz cevi i
na uzetu za vuéu.

Sili potrebnoj za pokretanje - razmotavanje kabla sa bubnja ne
suprotstavija se samo sila trenja u leZaju bubnja ve¢ i moment inercije
bubnja. Prema iskustvu ova sila u poc¢etku, kad treba savladati inerciju
bubnja, moZe iznositi nekoliko hiljada Njutna, odnosno 5 - 10% teZine
bubnja sa kablom.

Na pravoj trasi kabla duZine 1 m sila otpora je data izrazom:
For =k¢-Gj-l (23.3.)
gde je: '
kT - koeficijent trenja, :
G, - tezina kabla duZine 1 m (N/m’),
| - duzina kabla na pravoj trasi {m)

Kod polaganja na trasi pod uglom sila otpora je data izrazom:

For =Ky -Gy 12 Gy - (23.4.)
gde je: ' .
Gy, - normalna projekcija tezine kabla na strmu ravan,
Gr - tangencijaina komponenta tezine kabla.

Gy

s

'Sl. 23.5. Kabl pod padom

i - kabl; 2 - strma ravan
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Raziikuju se dva koeficijenta trenja: staticki i kinetiki. Statitki
koeficijent trenja je proporcionalan odnosu izmedu minimalne vuéne
sile potrebne za pokretanje predmeta - u ovom sluéaju kabla, i slle
normalne na posmatranu povrsinu:

F, =K -G (23.4)

N

Kineticki koeficijent trenja je proporcionalan odnosu izmedu minimaine
sile potrebne da se kabl odriava u kretanju i sile normalne na
posmatranu povrsinu:

F =<k, G, | (23.5.)

Kineticki koeficijent trenja je manji od statickog i uopsteno gledano
zavisi od brzine. Za brzine od 0,01 m/s do 7 m/s moZe se smatrati
konstantnim.

Tab. 23.10. Koeficijenti frenja za XPE kabl u PVC cevi

Sredstvo za Koeficijent trenja
podmazivanje kys ky
Bez podmazivanja 0,60 0,52
Rastvor polimera (Zelatinski) 0,44 0,44
Rastvor polimera visokih osobina, 0,34 034
Talk pragak 0,50 1,42
Sapun (,52 0,52
Tedéni polimer (4,32 0,30
Voitani rastvor 0,21 0,20

Koeficijent trenja kabla pri polaganju preko koturac¢a zavisi od vi3e
dinilaca: vrste koturada, njenog odrZavanja i podmazivanja, spoljasnjeg
pladta kabia, temperature i sl. Kod kablova tipa IPO 13 i sliénih koji
imaju spoljaénji plast od bituminizirane jute koeficijent trenja moze se
pod dejstvom temperature povecati 2 i viSe puta. Sinteticki materijali
ostvaruju koeficijent trenja oko 0,15. Prema iskustvu, koturale se
postavljaju na oko 2 m jedna od druge, Sto zavisi od pre¢nika kabla.

Tab. 23.11. Koeficijent trenja pri polaganju kabla preko koturaca

Spoljagnji omotaé kabla Koeficijent trenja
Bitumenizirana juta 0,20"
PVC, PE isl 0,15

Krivine u trasi mogu znatno povecati vucénu silu. Kabl je na mestu
krivine izloZen i radijalnoj sili Fg koja je rezuitanta sile na ulasku u
krivinu {F,) i site na izlasku iz krivine (F5).

" Pri lstnjim temperaturama mozZe porasti dva i vie puta.
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Cna kod nekih konstrukcija kablova moZe izazvati nedozvoljena
naprezanja kac $to je uljni kabl sa Supljim provodnikom. Smatra se da
ova sila ne treba da prede vrednost od oko 2000 N po koturadi.

Sl. 23.6. Sile u krivini

Ova radijalna sila deluje pl’ltlSkOlTl na kabl i prmzvod: silu trenja kabla o
koturaéu.

Veza izmedu sila Fy, F, i F, data je izrazima:

F =F . | (23.6.)

ky-u

(23.7.)

Ugac o se u gornjim izrazima unosi u radijanima. UZe za vuéu takode
stvara otpore naroéito u krivinama, ali se na pravim deomcama trase
kabla zbog male teZine moze zanemariti.

)

3
‘-t«'_ 25
=
w /1//
/
15 VAé
] - —

180 B0 120

Sk 23.7. Prirast sile na izlasku iz krivine
u zavisnosti od ugla promene pravca trase (p)
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24. MEDUSOBNI UTICAJI | ODNOSI
ENERGETSKIH KABLOVA | DRUGIH
PODZEMNIH INSTALACIJA | OBJEKATA

Nasi propisi samo delom odeduju odnose energetskih kablova i drugih
podzemnih instalacija i objekata. Uticaji su razliciti, u nekim slucajevima
topiotni, kakvo je dejstvo toplovoda na kabl, a u nekim elektri¢ni, 5to je
sludaj induktivnog uticaja energetskog kabla na telekomunikacione
kablove i cevovode. U nedostatku nekih propisa ovde su koridcenl
iskustveni podaci, kako strani tako i nadi. Posmatrani su meduscbni
odnosi i uticaji energetskih kablova i sledeéih podzemnih instalacija |
objekata:

telekomunikacionih kablova (TK},
jednosmerne elektriéne vudce,
toplovoda,

vodovoda,

naftovoda i gasovoda,
Zeleznickih pruga,

puteva

drvoreda.

24.1, UTICAJ ELEKTROENERGETSKIH (EE) KABLOVA
NA TELEKOMUNIKACIONE (TK) KABLOVE

Indukovana elekiromotorna sila u TK-kablu, u slu¢aju paralelnog
vodenja sa EE kablom, iznosi: -

E = -Ml-L4, V] (24.1.)

gde je:
w=2-1f,
M - koeficijent medusobne induktivnosti {(modul) izmedu EE i TK
kabla sa povratkom preko zemlje (mH/km),
I; - struja zemijospoja (A),
L - duZina deonice priblizavanja (km),
f.. - rezultantni redukcioni faktor.

Koeficijent medusobne induktivnosti je u opstem siu€aju kompieksna

velidina &iji ugao zavisi od rastojanja EE i TK kabla i specifi¢nog
elektridnog otpora zemljista pg. Pri malim promenama rastojanja (<1:3)
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kod paralelnog vodenja moze se radunati sa apsolutnim iznosom M.
Kompleksni izraz za M ima smisla ummat: za veca rastojanja a i
promene zemljista. Dokumentom CCITT" | 1963. date date su
kompleksne vrednosti M.

Struja zemljospoja moze biti jednopoina struja kratkog spoja, tj.: struja
u elektricnim mrezama sa direktnim uzemljenjem ili uzemljenjem preko
otpora za njeno ogranienje, i struja zemljospoja kod neuzemljenih
elekiriénih mrezZa (prvenstveno dvostruki zemljospoj).

Rezultantni redukcioni faktor je:

frr = fr ) frTK

) er

(24.2.)
gde | je
- redukcioni faktor EE kabla (strujni redukcioni faktor),
frTK redukcioni faktor TK kabla (naponski redukcioni faktor),
fx - redukcioni faktor susednih metalnih instalacija

{kompenzacionih provodnika).

Redukcioni faktor EE kabla predstavija meru za$titnog dejstva
metalnog plasta i armature kabla (vidi 12.5. Redukcioni faktor).

Redukcioni faktor TK kabla sa metalnim omotaéem po definiciji
predstavlja odnos :

s poduzne elektromotorne sile indukovane u provodniku kabla i
» poduZne elektromotorne sile indukovane u provodniku kabla, ali
kad bi TK kabl bio bez metalnog plasta.

Pri ovome se predpostavlja da je metalni plast TK kabla uzemljen.
Redukcioni faktor je samo tada od uticaja, ako je otpor uzemljenja
postrojenja, na koji je vezan metalni plast kabla, niske vrednosti u
poredenju sa poduznim otporom metalnog plasta TK kabla. Ovakav
slucaj postoji kod dugih deonica, a narodito ako su kablovi sa
spoliasnjim slojem od jute, te metaini omota¢ kabla sluzi i kao
uzemljivag. :

Pri uzemljénju plasta kabla na oba kraja, poduZni efektivni otpor plasta
kabla je:

Roet = Re 'Lmtz‘ + Puzo (24.3.)

Y CCITT - Comité Consuiltatif International Télégarphique et Téléphonique
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gde je: .
Ry - poduzni otpor metalnog plasta (C/km),
Ruzt | Ryze - otpori uzemijenja na oba kraja kabla (),
L - rastojanje izmedu mesta gde je izvrSeno uzemljenje (km).

Naponski redukcioni faktor ima isti izraz kao i strujni redukcioni faktor
(bez mehaniéke zastite - magnetne):

RZ
fo=———t (24.4.)

TTK 2 ]
‘fﬂz +X,,

gde je X3 poduZna reaktansa kola metalni plast 2 - zemija 3 (vidi s,
12.24.), _

Kod kablova bez mehanicke magnetne zastite mogu se koristitl
vrednosti strujnog redukcionog faktora. Kod kablova sa metainom
(magnetnom) zaStitom redukcioni faktor zavisi od poduZne jacine
elektriénog polja:

Eij = M-l -f-f, [Vikm] (24.5.)
frix D10
o y, Bo03
] Ds20
04 T~ Agit':.s
. / 213
2 7 5

0
T v
=1
Bioa

5 10 30 50 100 00 1000

Poduzna jalina el. polija — {V/km)}

Si. 24.1. Naponski redukcioni faktor za razli¢ite debljine i spoljasnje
preénike olovnog omotada i debljina 2 éeliéne trake

u zavisnosti poduzne jadine
D - spoljaéniji preénik kabla,
A - debljina clovnog plasta,
B - debljina éeliénih traka
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- frik Det0
} 'AEES
sty B- -
/ a8 =05
0, | B=0, A:’.g
=1
0=5019-9
Ny 2!
# =60
B=1
5 10 0 50 100 300 500 1000

PoduZna jaéina el. polja —= (V/km)

Sl. 24.1. Naponski redukcioni faktor za razlidite debljine i spoljasnje
preénike aluminijumskog omotac¢a i debljina 2 Celi¢ne trake

u zavisnosti poduzne jaéine el. polja
D - spolja3nji prec¢nik kabla,
A - debljina olovnog plasta,
B - debljina eli¢nih traka

Kompleksni izraz za redukcioni faktor kompenzacionih provodnika

glasi:
Z,  -Z
f =1-—2=2 (24.6.)
Z ‘Zy,
gde je:
Z,3 - medusobna impedansa TK kabla i kompenzacionog
provodnika,
Z,3 - medusobna impedansa energetskog kabla i kompenzacionog
provodnika,

Z,, - sopstvena impedansa kompenzacionog provodnik'a,
Zy> - medusobna impedansa izmedu EE i TK kabla. -
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S1. 24.3. Uticaj kompenzacionog provodnika
1 - energetski kabl; 2 - TK kabia; 3 - kompenzacioni provodnik

Ako se uzme. Sto uglavnom zadovoljava:

Zig=Xqg
23 = Xoa
Ziz ~ Xy2

onda se dolazi do uproddenog izraza 2a redukcioni faklot
kompenzacionih provodnika: -

' 2
R o’ L _Mgs_ﬂ&
3 3
f =] Mez (24.7.)
l'x_ 2 2 2 od .
R,+L, 0

gde je:
Rs - poduZni otpor kompenzacionog provodnika (S¥km),
Mgz - poduzni koeficijient medusobne induktivnosti kola 2 i 3

(mH/km),
M,, - poduini koeficijient medusobne induktivnosti kola 1 i 3

(mH/km),
M,, - poduZni koeficiient medusobne induktivnosti kola 1 i 2

(mH/km),
L - poduzni sopstveni koeficijent induktivnosti kola 3 (mHrkm),

o=2-nf
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Nagim nacionalnim standardom JUS N.C0.101 (1988.) - Za4
telekomunikacionih  postrojenja od  ubicaja elektrcenergat::
postrojenja - Zastita od opasnosti, date su graniCne vrednof
induktivnih napona.

Tab. 24.2. Graniéne vrednosti indukovanih napona
pri kratkotrajnom uticaju” (JUC N.C0.101)

Elektroenergetski vodovi | Telekomunikagioni vodovi | Eiektivne vrednosti granién
. napona (V)

1. Elekirienergetski vodovi Kablovski vodovi 430

nazivnog napona iznad 1 kV, | kablovski vodovi &ija su el. _

izuzev vodova visoke kola zavr§ena razdvoinim 1200%

pogonske sigurnosti (t0,5s) | transformatorima

2. Elektrienargetski vodovi kablovski vodovi 430

visoke pogonske sigurnosti kablovski vodovi £ija su el.

(10,2 5} kola zavréena razdvojnim 1200
transformatarima

Tab. 24.3. Granicne vrednosti indukovanifi napona
pri trajnom uticai” (JUS N.C0.101)

Elektroenergetski vodovi Telekomunikacioni vodovi | Etektivne vrednost granicnih
napona (V}

kablovski vodovi koji nist
zavrieni razdvojnim 65"

1. Elektrienergetski vodovi transformatorima

nazivnog napona iznad 1 kV, | kablovski vodovi koji su
zavrdeni razdvojnim 150
transformatorima

Pti kosom priblizavanju TK kabla EE kablu moZe se uzeti za kogficijent
medusobne induktivhosti vrednost koja odgovara geometrijskoj sredinl
dve krajnje tacke kosog pribliZavanja. Tada treba uzeti efektivnu duZinu
TK kabia, 1j. njegovu projekciju na EE kabl.

Nemaé&ki propisi ovu problematiku regulidu slededim normama:

‘o DIN VDE 0228, Teil 1: VDE - Bestimmungen fir Massnahmen
bei  Beeinflussung  von  Femmeldeanlagen  durch
Starkstromaniagen - Aligemeine Grundlagen,

o  DIN VDE 0228, Teil 2: VDE - Bestimmungen fir Massnahmen
bei  Beeinflussung  von  Fernmeldeaniagen - durch
Starkstromaniagen - Beeinfussung durch Drehstromanlagen.

Y Kratkatrajni uticaj EE kabla &ije jo delovanie na TK kabl krace ili jednake 0,2 s, odnosne 0,5 5.
2 7a TK kablove namene iskljuéivo za poirebe elekiroprivrede, koji nisu u vezi sa javnom PTT
mreZom, dozvoljava se vrednost napona do 60% U; (ispitni napon TK kabla i kabl. glava,
spajnica, razdvojnih transformatdra i s,

* Trajni uticaj EE kabla u nenarulenom pogonu i povremeni uticaj za vrems kvarova u EE
mraZi koji mogu duZe da traju (pri zemljospoju u neuzemlienim { kompenzovanim el. mrezamay).
9 Ova graniéna wednost odnosi se iskljudivo na zaltitu, a ne na smetnje u sistemu
signalizacije.
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Primer 24. 1.
Uporedo sa 110 kV kablom poloZen je tzv. "diferencijalni” kabl,

110

V77 - T
4 . e

Presek rova 110 kV kabla .
1 - 110 kV uljni kabl niskog pritiska; 2 - TK kabl ("diferencijalni” kabl}; 3 - signalni kabl (za
prenos stanja pritiska ulja u 110 kV kablu); 4 - betonske zastitne polode;
5 - PVC - upozoravajuce trake; 6 - posteljica kabla

" ]‘6

~ 40 mm
~ 28 mm
~ 245 mm

Presek "diferencijalinog" kabla
1 - trojke za diferencijalnu zatitu; 2 - telefonske parice; 3 - telefonske &etvorke;
4 - pojasna izolacija; 5 - Al pladt; 6 - Pe plast; 7 - unutragnja zastita; 8 - eliéna armatura;
9 - spoljadnja antikoroziona zastita (impregnisana juta)

Redukcioni faktor "diferencijalnog” kabla u opsegu 60-350 V/m je 0, 1.

Tieba naci redukcioni faktor kompenzacionog ‘diferencijalnog” TK
kabla za razne slucajeve.
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Posmatraju se dva slucaja.

A - “diferencijalni” TK kabl se nalazi izmedu 110 kV kabla i PTT kabla,
B - 110 kV kabl se nalazi izmedu "diferencijainog” TK kabla i PTT

kabla.
‘.13&" Jn'ét PIT-katt kLﬁ: ‘ﬁ%‘él’ _ PIY kabl ,
@ 000 ® T Yolele)
n,,sO.SmT ax uu-D.Snc'.% an -
‘11;1 °;3 Oyzmin® 1M
slucaj A sfucaf B

Redukcioni faktor kompenzacionog provodnika u kome je uzet u obzir |
njegovo uzemijjenfe (R,) glast:

2
[R R] N A

2

3 3

fm‘r = / 2 Mtz
1 R, .
R, +——| +L,-0
/

Podaci:
s sludaj A (TK kabl se nalazi izmedu 110 kV kabla i PTT kabla)

Rz //= O,5Mm,

8i2=2m 83=05m a,3=2-05=15m,

pe=00250m,

Moz = 0,57 mH/km (iz tab. 24.1.),
M,z = 0,75 mH/km (iz tab. 24.1.),
M-~ 0,45 mH/km (iz tab. 24.1.),
L (prema jednacini 12.27.):

, |
0,1446 12510
L,= -log . 0,025 {=1,5 mH / km
2n-f | - .(12,25+10,65)
2
| 1000
A, =0,028- = 0,243 Q / km

x -(2,25% - 10,65%)
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2 .
R ) M, -M
(H3+_£_J +@ . LS"' .23 13
/ M,

e =
|

R '
R3+-—"—J +I_j o
/

- 2
s 057-0,75-10°°
(0,243+0,5)% +(2n -f)? -[1,5-10 - —— J
= 0,45-10
™ (0,243+0,5)° +(1,5-107° .21 - £ )?
ik = 0,867

U prva dva nomograma date su vrednosli redukcionog faktora TK
kompenzacionog voda za razne vrednosti rastojanfa (110 kV kabla i
PTT kabla) i odnosa R/l za dve konstrukcije TK voda (sa Al i Pb

plastom)izapg=00250m.

U druga dva nomograma uzelo je pg = 50Qm.
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frrg frTK
0999 10 0993 !
A {-——*— e S a— — —y ’0 A | 18
( Pladt

- Al -
Q Q
0995 = 0995 =
Q990 _r, (3990 I
~ =
& z

"---—-— LT N | ‘5---— —L—— — o ]

bl

\

|

i
Jll,

|
(]

I
=]

[8,

Q950 = QssQ
0800 - 0800 T
!
05 N 05
08 f 08
07 0 07\ 0
: -
0 , _
0,1 03
0 5 10 g, 20 0 5 10, .2
slucaj A slucaj B -

Nomogram redukcionog faktora kompenzacionog kola metainog
omotada diferencifalnog TK kabla u zavisnosti od rastojanja a,,
parametra R/l
specificni elekiricni olpor zemljista, pe = 0,025 Qm,
a3 = 0,5 m = const,

R, olpor uzemijenja "diferencjalnog” TK kabla (Rz: + R.z),
! - duZina paralelnag vodenja
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¢ froc
07 s 10 0.7 rammmr===geme ez 10
0-7 o -#.-—“._m'l 007 -c-:'-"- — e w—_— 1
g o -—-—--——---—-0.5 | I e ey See—— 0.5
Cev—crx o || e ———— |
Q 065
3 Plast . '
5
08 [ 05 =2 o5 .
0.55 0,55
05 05
04 0.4
0,35 { O,.é 035 O-E
-
03 l g 03 G
| s ;
o (14
0 02
0 5 10 0y — 20 0 5 10,, 20
slucaj A siucaf B

Nomogram redukcionog faktora kompenzacionog kola metainog
omotaca diferencifainog TK kabla u zavisnosti od rastojanja a,» i

parametra R/
specificrni elekiridni olpor zemlista, pg = 50 Qm,
;3= 0,5 m = const,
R, olpor uzemijenja "diferencijainog” TK kabla (R,; + Hz2),
! - duZina paraleinog vodenja
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24.2. UTICAJ JEDNOSMERNE VUGE
NA ENERGETSKE KABLOVE

Poznato je da se za tramvajsku vuéu u gradovima koristi jednosmernl
napon, dok u Zelezni¢koj vuéi pretezno naizmeniéni, koji se zatim u
lokomotivi pretvara u jednosmerni napon. S obzirom da samo
jednosmerna struja razorno deluje na metalne omotade kablova -
narodito na olovo, to se ne razmatra uticaj Zeleznitke vude na
energetske kablove. Uticaj naizmeni¢ne elektridne vuée na kablove
ogleda se u indukovanju poviSenih napona u kablovima. Ova
problematika pripada oblasti bezbednog rada na kablovima.

Pitanje za3tite energetskih kablova ne mogu se regavati pojedinaéno, a
narodito primenom katodne zastite, jer njome mogu u izvesnim
situacijama biti ugroZene druge podzemne instalacije. Stoga je, pri
donosenju odluke o primeni nadina zastite kabla od jednosmernih
tutajuéih struja, neophodno saradivati sa sacbradajnim preduzedem |
drugim vlasnicima podzemnih instalacija (TK vodovi, vodovod,
toplovod, ukopane metalne konstrukgeije i sl.).

Kako su ova pitanja komplikovana po slozenosti i uzajamnim uticajima,
uobi¢ajeno je da se mere za ograniéenje dejstva lutajucm struja

razmatraju grupisane u dva dela: v

e mere na elektriénoj vuci i
e mere na kablovskoj mrezi.

Pored ovoga, merenjima se ustanovljava ugrozenost kablova lutajucim
strujama. Tako se predvidaju sledeca merenja: napona i pada napona
na Sinama, otpora rasprostiranja koloseka, elektriénog otpora spojeva
Sina, izolovanosti povratnog puta, specifitnog elektridnog otpora
zemljista, gustine izlazne-ulazne lutajuée struje, oblasti lutajuéih struja,
oblasti zastite od lutajucih struja i sl.

NaSim propisima nisu regulisana pitanja koja se odnose na uticaj
lutajudih struja na energetske kablove.

Nemad&kim propisima ova materija je regulisana i to u dva dela:
¢ VDE 0115/3,65 - Odredbe za elektricnu vuéu, VDE
0115a/8,75 - Odredbe za elektriénu vuéu (izmene) i

+ VDE -150/8,75 - Odredbe za zastitu od korozije lutajuéih
struja jednosmernih pastrojenja.
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U ovim propisima se ne odreduje neophodno rastojanje energetskih
kablova od postrojenja jednosmerne vuée, tj. §ina sa gledista uticaja
jednosmernih lutajuéih struja - $to je i logiéno kad se zna sustina ove
pojave. Oblast lutajuéih struja, u kojoj su ugroZeni kablovi zavisi ne
samo od razgranatosti éina jednosmerne vuée ve¢ i od provodijivosti
zemljista, od otpora donjeg stroja koloseka, od razgranatosti drugih
metalnih instalacija pod zemljom i dr. Medutim, nekim drugim
uputstvima odreduju se ova rastojanja. Tako se daje (Richtlinien flr die
Kabeltechnik, VDEW) najmanje rastojanje energetskih kablova od
delova koji pripadaju elektricnim tramvajima (Sine, stubovi i sl.):

20-cm.

Pri ukrstanju kablova sa sinama jednosmerne vuée predvida se
postavljanje kablova u cevi i kanale, s tim da rastojanje donje ivice Sina
i cevi - kanala iznosi najmanje:

100 cm.

U bivéem SSSR-u su pitanja rastojanja energetskih kablova i
postrejenja jednosmerne vuce regulisana posebnim pravilima. U njima
se daje najmanje rastojanje kabla od najblize Sine:

200 cm.

Ovo rastojanje mozZe biti i manje, ali tada kabl treba da je poloZen u
azbestno-cementne cevi koje su natopliene bitumenom. Za ukrstanje
kabla i tramvajskog koloseka predvidaju se rastojanja od donjeg stroja

pruge:
100 cm.

Ovim pravilima se takode predvida minimalno dozvoljeno rastsjanje pri
paralelnom vodenju energetskog kabla sa Zelezni€kim kolosekom
jednosmerne elektriéne vuce. Minimalno rastojanje kabla od najblize
sine iznosi: :

10 m.
Takode, i ovde se dozvoljava smanjenje réstojanja pod uslovom da

kabl bude poloZen u azbestno-cementne kanale ili cevi natopliene
bitumenom. -
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KATODNE ZASTITE

Princip katodne zastite sastoji se u dovodenju metalnog omotaca kabla
na dovolino niski potencijal prema okolini, tako da se spredi izlazak
stuje iz njega (izuzetak od ovoga je Al koji je korozivno napadnut iake
struja ulazi u njega).

Razlikuju se ¢etiri grupe katodne zastite:

sa neposrednim odvodenjem lutajucih struja,
sa usmerenim odvodenjem lutajuéih struja,
sa "usisavanjem" (soutirage) lutajuéih struja i
sa ugradenom anodom u zemlji.

NEPOSREDNQ ODVODENJE LUTAJUCIH STRUJA

Ovaj nacin katodne zastite sme se primeniti samo u sluéajevima kada
se sigurno zna da je prikljuéno mesto na Sinama na dovoljno
negativnom potencijalu naspram okolnog zemljiSta. Takode, ne sme,
pti upotrebi ovog nadina katodne zastite dodi do promene polariteta
dina i kontaktnog voda, tj. do suprotnog toka jednosmerne struje.

TNy NN e

Sl. 24.4. Neposredno odvodenje lutajudih struja
1 - §ine; 2 - zemljiste; 3 - zastitni provodnik; 4 - kabl

USMERENO ODVOPENJE LUTAJUCIH STRUJA

Ovaj natin zastite kablova dozvoijava veliku stobodu u izboru mesta
prikljuéenja kabla na Sinu, poSto usmerivaé onemoguduje tok struje u
suprotnom smeru - od Sina ka kablu.

VA Y Srr
=

|

Sl. 24.5. Usmereno odvodenije lutajudih struja
1 - ine; 2 - usmerivag; 3 - kabl
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"USISAVANJE" (SOUTIRAGE) LUTAJUCIH STRUJA

Ovaj sistem zastite se primenjuje kada prethodna dva nadina nisu
dovoljna. Jednosmerni izvor struje primorava odvodenje iutajucih struja
preko zaStithog provodnika. Parametri uredaja pri tome, moraju sa
gledista mesnih elektri¢nih prilika (potencijala zemljista, uticaja drugih
metainih podzemnih instalacija, vlaznosti zemljista i sl.), biti odredem
(mesto postavljanja, napon i st.).

Sl. 24.6. Odvodenije lutajucih struja tzv. "usisavanjem"
1 - Sine; 2 - usmerivag; 3 - zadtitni provodnik; 4 - transformator; 5 - kabl;
U - pomoéni naizmeniéni napon

KATODNA ZASTITA SA UGRADENOM KATODOM U ZEMLJI

Ova zastita se koristi u sluajevima kada bi zastitni provodnik bio
nésrazmerno dugadak,

Spojni provodnici i prikljuéna mesta na anodi moraju biti dobro izolovani
prema zemlji. Rastojanje anoda jedne od druge i od kabla odreduje se
od sluéaja do sluéaja (zavisno od provodnosti zemlji$ta, podrucja koje
treba Stititi, potencijala kabla prema zemtji, rentabilnosti i dr.).

Sl. 24.7. Katodna zastita sa ugradenom anodom u zemlji
1 - kabl; 2 - anoda; 3 - usmerivac; 4 - transtormator; 5 - Sine; 6 - zastitni provodnik;
U - pomocni napon
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IZOLOVANJE KABLA
Poznata su dva nacina izolovanja kabla:

e povriinsko izolovanje kabla i
 izolovanje deonica kabla izolacionim mufovima,

Povrsinsko izolovanje kabla se primenjuje u sluéajevima kad se ne
znaju mesta iziaska i ulaska u lutajuée struje.

Ovo je najefikasniji nacin zastite ukoliko se ne primene kablovi sa
spoljasnjim izolacionim plastom.

Tok lutajuce struje kroz metaini omotaé kabla se ne moze ograniéiti
samo upotrebom izolacionih mufova, koji su izolovani prema zemlji |
prema metalnim omotadima obe deonice kabla. Ove mufove treba
ugradivati u zonama izmedu podru¢ja uiaznih i izlaznih struja i to na
deonicama koje su relativho suve, a po mogucstvu tamo gde zemljiste
ima veliki elektriéni otpor. Dejstvo ovih izolacionih mufova se povedava
ako se kablovi s obe njegove strane u duZini od nekoliko metara izoluju
prema zemlji. Kada je u pitanju viSe kablova poloZenih jedni pored
drugih, onda pored primene izolacionih mufova koji se postavijaju na
jednom mestu, treba ispred i iza mufova medusobno vezati metalne
pladteve kablova. Ova veza treba da je izolovana. Gbigno se kod
vaznijih kablova predvida mogucnost kontrole - merenja stanja
izolovanih mufova. U tom cilju, ako mesto ugradnje mufa nije lako
pristupacno, predvida se na pogodan naéin izvodenje prikljudnih
provodnika za merenja.

'24.3. UTICAJ TOPLOVODA NA KABLOVE

Uticaj toplovoda na elektroenergetske kablove se ogleda u poviSenju
temperature zemljista koje okruzuje kabl. Toplovod najviSe zagreva
zemljidte kad je i vreme najhladnije. Medutim, bas tada je i optereéenje
kablova najvece. Temperatura vode u toplovodu pod. pritiskom moze
biti i 140° C. U tom sludaju spoljadnji zid toplovoda moze dostici
maksimalnu temperaturu od +30° C.
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p b, ST I AR T S TR AYE Ty

L=06#205

Sl. 24.8. Tipi¢an toploved
1 - beton: 2 - vazduh; 3 - &eliéna cev, obiéno 600 mm; 4 - staklena vuna;
5 - pacinkovani lim; 6 - dolazni fiuid-topla voda; 7 - povratni fluid-rashladena voda

U nemadkim propisima VDE 0100 ova se problematika tretira i to na

sledeé naédin: '
Ukrstanja sa toplovodom Najmanje dozvoljena rastojanja
eza kabl 1 kV, signaini i merni
kab) 30cm
e za kabl 10 kV ili jedan kabl 30 60 cm
kV
« za vise kablova 30 kV ili kablova
iznad 60 kV 100 cm
Pribiiiavanje foplovodu - Najmanje dozvoljena rastojaﬁia
pri paralelnom polaganju do 5 m duZine
ezakabl 1 kV, signalniilimerni  30cm
e za kabl 10 kV ili jedan kabl 30 60 cm
kV : _
¢ za vide kablova 30 kV 100 cm
pri paralelnom polaganju preko 5 m duiihe
¢ za kab! 1 kV, signalni ili merni 30 cm
¢ za kabl 10 kV ili jedan kabl 30 70 cm
kV
¢ za vide kablova 30 kV 150 cm

Prema publikacijama na ruskom jeziku propisana rastojanja su nesto
veéa no §to daju nemadki propisi. Propisano najmanje priblizavanje
lzmedu kablova i toplovoda je 2 m. Ovo rastojanje se odreduje pod
uslovom da toplovod ne poveéa temperaturu zemijidta za viSe od 5 -
10° C.
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Za smanjenje toplotnog uticaja toplovoda na kabl izmedu njih post
se metalni ekran {(metalne cevi, Al profil i sl.) koji ¢e odvoditi pre
povrsini zemljita toplotu i sa toplovoda i sa kabla.

Za smanjenje toplotnog uticaja koristi se i narodita kablovska postal|
kojom se zasipaju i toplovod i kablovi i na taj nadin pobolj$
odvodenje toplote.

tzv. toplotne cevi ili kako ih jo3 zovu "termic¢ki superprovodnici
toplotne cevi sluZze za prenosenje toplote s toplijih mesta na hladnljg,
zahvaljujudi teéno-gasnoj fazi rashladivaéa koji se nalazi u njima. N§
toplom mestu rashladivaé prelazi u gasnu fazu, a na hladnuem u teénu |
to &ak pri malim temperaturnim razlikama. Ovaj se nagin moze koristiti |
za toplotno rasterecenje grupe kablova.

U Kopenhagenu su za ograniéenje uticaja toplovoda na kablove korgq

Tab. 24.4. Minimaina rastojanja’’ toplovoda od kablova
(praksa u "Elektrodistribuciji - Beograd"®)

Napan Rastojanje {(m) Napomena
kabla (V)} Paralelho vodenje Ukritanje

- ukr$tanje po pravilu;
1 1 0,6° kabl iznad toplovoda,
- max. uticaj 10-15°C
- ukritanje 93 pravilu:

, kabl iznad toplovoda,

- max. uticaj 10-15°C
- ukritanje po pravilu:
110 2 1 kabl iznad toplovoda
- max. uticaj 5° C¥

e
(=)
¥
Lo
<n
[y ]
[ =]
[«:]
]

" pod rastojanjem se podrazumeva razmak izmedu spoljadnje ivice toplovoda i kabla odnosno
cevi u kojo se nalazi kabl.
2' Za rastojanje <0,6 m obezbediti toplotnu izolaciju od penusavog betona.

9 Dozvoljava se izuzetno 10° C {(za medupovezne 110 kV vodove i sl.).
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3. 24.9. Ukritanje kablovskog voda (1, 10§ 35 kV).

. slugaj A - sluéaj normalnag ukritanja; slucaj B - sludaj izuzetnog ukritanja

24.4. VODOVQOD

Medusgbni poloZaj energetskih kablova prema vodovodnim cevima
odreduje se na osnovu disto fizickih odnosa, kako bi se mogle
obezbediti intervencije - popravke na obema instalacijama.

Uobi¢avaju se sledeéa rastojanja data u tabeli 24.5. Medutim, treba redi
da se u gradskim &etvrtima sa brojnim podzemnim instalacijama i
uzanim prostorima i ulicama sve vise odustaje od propisanih mera
odgovarajuéih preduzedéa, jer ih je nemogude odrzati. | ovde vazi uslov
da se energetski kablovi i vodovodne cevi ne smeju voditi paralelno
jedne iznad drugih. '

Tab. 24.5. Rastojanje energetskih kablova i vodovodnih cevi

Vista odnosa Normalno rastojanje {m) Izuzetno rastojanje (m)
Paralelno 0,5" ' . 0,25
vodenje 0,39 0,257
Ukritanje 0,5 0,10

" Mera koja se propisuje od strane nekih nasih preduzeca za vodovod.

! Nematka iskustva -

% prema nekim internim tehnitkim propisima.

% prema nekim internim tehnickim propisima predvida se uvladenje kabla u zajtitnucev, 1 m
levo i desno od mesta ukritanja.
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24.5. CEVOVODI

Pod pojmom cevovod podrazumeva se metalna cev izolovana ||
neizolovana, koja sluzi za transport fluida kao i fluida kojt sadrZe Evrsty
maten]ale u obliku zrna, éestica ili granula (nafta, gas, usnn]em ugalj o4
vodom i sl.).

Ova ‘problematika je regulisana nacionalnim standardom: JU$
N.CO.105 (1986.) - Tehnicki uslovi zastite podzemnih metainih
cevovoda od uticaja elektroenergetskih postrojerya. :

Padzemni cevovad u blizini EE kabla iziozen je uticaju usled induktivne
sprege. Previsoki indukovani potencijal na cevovodu mole
prouzrokovati:

¢ pojavu opasnih napona dodira i
» oitecenje izolacije cevovoda, a takode i njegovog metainog
zida.

Graniéna vrednost napona cevovoda i okolnog tla iznosi 1000 V. Ako je
visina indukovanog napona manja ad vrednosti onda se smatra da ne
postoji opasnost od osteéenja izolacije cevovoda.

Najmanje dozvoljeno rastojanje izmedu EE kabla nazhadenog napona
do 35 kV i cevovada pri paralelnom vodenju i ukrétanju je 0,5 m,
Dozvoljava se i manje rastojanje ako je onemoguceno prenosenje
eventualnog luka sa kabla na cevovod.

Na osnovu DIN 1998. od 1970. predvida se da se gasovod (28
transport) polaZe u kolovoz.

Prema propisima bivieg SSSR-a rastojanje pri ukrdtanju izmedu
kablova i gasovoda odnosno naftovoda odreduje se na 0,5 m. Medutim,
dozvoljava se i 0,25 m, ali pod usiovom da se kabl poloZi u azbestno-
cementnu ili betonsku cev duzine po 2 m na svaku stranu plus Sirina
ukrtanja. Pri paralelnom vodenju odreduje se minimalno rastojanje od
1 m, ali se dozvoljava i 0,25 m pod prethodnim uslovima.

Prema nemackoj literaturi (Richtlinien fir Kabeltechnik, VDEW 1966.)
predvida se rastojanje pri ukr3tanju 0,2 m. Ukoliko se ono ne moZe
postici treba primeniti izolacione pregrade (obi¢no tvrdi PVC ili PE). Za
paraleino vodenje, u interesu posedovanja dovoljno prostora pri
opravkama u montazi, predvida se rastojanje 0,4 m. Napominje se da
razmak 0,2 m ne bi trebalo smanjivati. Ukoliko se ni on ne moZe odr2ati
onda treba primeniti izolacione ploce - pregrade.
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24.6. ZELEZNICKA PRUGA

Ukr3tanje energetskih kablova sa Zelezniékom prugom bilo je odredeno
"Sluzbenim listom SFRJ", br. 24/1967 (nadzemni vodovi). Po pravilu
ugao ukritanja treba da je 90° i ne manji od 45°. Uz posebnu
saglasnost moguce je ukrstanje izvesti i pod uglom od 30° Prolaz
kablova ispod Zeleznic¢ke pruge se izvodi u zastitnim cevima diji su
krajevi van zone Zeleznicke pruge, tako da pri raskopavanju ne dolazi
do ugroiavanja stabilnosti temelja donjeg stroja Zelezni¢ke pruge..

Vertikalno rastolanje |zmedu kablova i gornje ‘ivice 2elezméklh Sina ne
sme biti manji od 1 m.

Medutim, novim propisom iz ove oblasti izbacen je ovaj deo o ukrstanju
sa zeiezmckom prugom.

U sluéaju da se radi o elektrificiranim prugama onda nije dozvoljeno
polagati kablove (pri ukrdtanju) u-metalne cevi.

&ina /\ sina
4) i
L ’
m signalen 1m
‘ © kabel £
-
YZIVIKPTEVTA Ioj m A Y/AY/;{\Y/ YIANY,
energ. kabel 0 4]
d —

Sl. 24.10. Primer ukrstanja energetskog kabla sa Zelezni€kom prugom
1 - energetski kabl; 2 - zastitha PVC cev; 3 - 2eleznitki kolosek; 4 - signalni kabl

24.7. PUTEVI

Van néseljenih mesta energetski kablovi se polazu saglasno usiovima
hadleZzne sluzbe. Praksa je da se od autoputa kablovi polaZzu na
udaljenosti bar 40 m od spoljne ivice pojasa puta.

Ked puteva niZzeg reda koriste se sledeca rastojanja:

¢ putevilill reda>20m,
o putevilllilVredaz 10 m.

461



B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

Na brdovitim terenima su znatno manja rastojanja = 5 m od ivice pojasg
puta. U posebnim okoinostima zavisno od terena moguéa su i manja
rastojanja.

Pod putnim pojasom se razume $irina puta (ivice kolovoza) i 2 m od
spoljne ivice jarka ili useka.

Ugao ukritanja kabla i puta treba da je 90°, ali ne maniji od 30°.

Vertikalno rastojanje kablovskih cevi od gornje ivice kolovoza ne sme
biti manje od 1 m. Zastitne kablovske cevi se polazu 1 m [evo i desno
od putnog pojasa.

24.8. DRVOREDI

Poznato je da je zemijiste oko drveéa suvije, jer bilika crpi hranljive
sastojke i vlagu iz njega. Merenja specifiénog toplotnog otpora zemiljista
pokazala su nagli skok vrednosti u oblasti drvoreda. To se objasnjava
manjim sadrzajem viage u zemijiStu. Prilikom iskopa rova za kabl
drvede i drugo rastinje bie ugroZzeno ako dode do kidanja korena
biljke. '

25m

Sl. 24.11. Zastitne mere u blizini korena drveéa (nemacko iskustvo)
1 - ruéno kopan rov; 2 - kabl u zastitnoj cevi koja je postavijena busenjem ili utiskivanjem

Nemacki standardi zahtevaju Sirinu od 2,5 m za drvored. Ako se
pomenuto rastojanje ne moze odr2ati onda kablove treba polagati u
cevi koje su polozene busenjem ili utiskivanjem. Gradsko zelenilo
Beograda propisuje rastojanje drvoreda od kabla od 2 m. Prema ruskoj
literaturi takode se predvida rastojanje od 2 m, ali se ostavlja
mogucénost da se u dogovoru s nadleZnom organizacijom ovo
rastojanje moze smanjiti. .
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24.9. PODZEMNE INSTALACIJE NA
JAVNIM POVRSINAMA

Prema nemadckim normama DIN 1998 trotoarske povrsine su podeljene
na zone: TK kablovi poste (PTT), elektroenergetski kablovi, gas i voda,
s tim da je PTT zona uz regulacionu liniju zgrada. Ovakav raspored
predvida u PTT zoni jedan slobodan prostor pe visini, od 30 cm kojim
se omoguduje ukrStanje sa prikljuénim instalacijama zgrade
(niskonaponski kabl prikljuéak i prikljuéak vode i gasa). Blizina zona
PTT i elektroenergetskin kablova ne treba da stvara teSkodée u pogledu
indukovanih napona u PTT kablovima. U mrezama 0,4 kV i 10 kV
pogotovo ako je zvezdisSte napona 10 kV uzemljeno preko otpora i time
struja jednopolnog kratkog spoja ograni¢ena na primer na 300 A - ne
postoji pojava opasnih napona u PTT kablovima.

Zona energetskih kablova po dubini se prostire od 0,6 do 1,6 m, za gas
od 1,1 do 1,3 m, a za vodovod od 1 do 1,8 m zavisno od klimatskog
podrudja.

Daljinsko grejanje se postavlja u kolovozu, uz slivnike. U slucaju
ukrétanja sa energetskim kablovima i vodovodom predv;da se |zrada
izolacije ili odvodenja toplote.

Takod€ se i za gasni dalekovod predvida mesto u kolovozu, uz slivnik.
Prema engleskoj praksi instalacije se u -trotoaru postavijaju od
regulacione linije zgrade prema ulici ovim redom: energetski kablovi,
gasovod, vodovod i PTT kablovi.

Novija nemaéka praksa je neSto izmenjena, jer je redosled od
regulacione linij zgrada prema ulici slededi: elektroenergetski kablovi,
gas, vodovod, TK {zona PTT).

Predlogom naseg JUS standarda usvo;ena su sliéna resenja
nemackim. ‘
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Sl. 24.12. Primer poloZaja podzemnih instalacija

u trotoaru (engleska praksa)
1 - regulaciona linija zgrada; 2 - zona elektroenergetskih kabiova; 3 - vodovod;
4 - kanalizacija, PTT; 5 - kabl javnog osvetijenja

—(7) .
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Sl. 24.13. Primer poloZaja podzemnih instalacija (nemadka praksa)
1 - zona PTT; 2 - zona elekiroenergetskih kablova; 3 - zona gasa; 4 - zona vodovoda;
5 - glavna vodovadna cev ili daljinsko grejanje ili gasni dalakovod;

6 - kanalizacija; 7 - regulaciona linija zgrada

®

AALLLLLLALLLRNAS

0.6

&l' ~

I min 03

PESACKA STAZA KLOVOZ

Sl. 24.14. Raspared instalacija prema prediogu JUS
1 - elektroenergetski kablovi; 2 - gas; 3 - vodovod; 4 - TK (PTT zona);
-5 - javno osvetljenje i stub kontakine mreZe elekiriénog saobracaja; 6 - zgrada
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25. SPAJANJE PROVODNIKA

Osobenosti aluminijuma su: stvaranje oksidnog sloja, toplotno &irenje,
elektrolititka korozija i tzv. hladno tedenje.

Aluminijum je pokriven tankim i tvrdim oksidom visoke temperature
topljenja, oko 2000° C. On se stvara &im aluminijum dode u dodir sa
vazduhom. Pri zagrevanju aluminijum se Siri za oko 40% vi%e nego
bakar, pa upotreba klasi¢nih bakarnih stezaljki ne dolazi u obzir.

Hladno tedenje aluminijuma ili puzanje javija se kad se aluminijum
podvrgne vedem pritisku: Medutim, ispod jedne odredene vrednosti
pritiska ova pojava se moze zanemariti. Pri veéim pritiscima, a narodito
kod malih povrsina hladno tedenje je jako izraZzeno. Tada oslabi spoj
izmedu povrsina, dolazi do stvaranja oksidnog sloja i velikog prelaznog
otpora i konaéno do termi¢kog razaranja spoja.

Kriva zatezanja, tj. kriva pri¢vrééivanja dve spojne povriine prikazana
je na slici 25.1. Povedanjem sile smanjuje se prelazni otpor tako da pri
sili Fy otpor padne na vrednost Ry. Sila F, pri kojoj se postize vrednost
prelaznog otpora R, znatno je veéa od sile F; pri kojoj prakti¢no ne
postoji hladno teéenje. Kad se jedan spoj zateZe zavrinjima ili presuje,
odnos sile i prelaznog otpora kretade se po krivoj . Kad se dostighe
tacka 2 i prestane zatezati, odnosno presovati spoj, proces nece stati,
veé Ce se nastaviti po krivoj Il. Ova kriva se zove kriva relaksacije
(opustanje) i njen tok je posledica hladnog teenja aluminijuma. U
opsegu F, - F, prelazni otpor se praktiéno nede menjati. VaZno je da se
opustanje zavrsi u opsegu F, - Fy, a za vrednost prelaznog otpora R;.

A

>

Prelazni otpor

F

Spojna sila

Sl. 25.1. Prelazni otpor u zavisnosti od sile spoja
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25.1. METODE SPAJANJA PROVODNIKA

Poznate su sledece metode spajanja provodnika:

o lemijenje,
+ toplienje,
e gnjefenje (presovanije) i
+ primenom stezaljki.
LEMLJENJE

Ova metoda spajanja provodnika je najstarija pa su je potisnule
modernije i ekonomicnije metode. Meki lem ne difundira u metal
provodnika tj. ne dolazi do njihove unutarnje veze. Veza zalemljenih
delova odrzava se samo zahvaljujuéi sili athezije. Ove sile nisu velike
pa ovakvi spojevi nisu u stanju da izdrze mehani¢ka, a ni veéa toplotna

naprezanja.
"C327
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220 . 232
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Tezina Sn —= 9,

Si. 25.2. Dijagram legure Pb-Sn

Temperatura topljenja kod mekog iemijenja kreée se od oko 200-400°
C. Mada ne visoke, ove temperature predstavijaju stainu opasnost za
izolaciju kabla, jer proces mekog lemlienja ne traje kratko vreme.
Temperatura toplienja legure Pb-Sn mnogo zavisi od sadrzine kalaja.
Do 183,3° C legura je u &vrstom stanju. Legura sa 33% Sn iznad
183,3° C omeksava da bi se tek na 250° C otopila. Za leguru sa 50%
Sn temperatura topljenja nalazi se na oko 220° C. Za leguru sa 61,9%
Sn (tzv. eutekti¢ki lem) ne temperaturi od 183° C istovremeno postoje
dva stanja: te¢no i évrsto.

Sadrzaj Sn u leguri moze imati veliki znaéaj u izradi kvalitetnih spojeva
u mreZzama gde se oéekuju vede struje kratkog spoja.
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Postupak spajanja Al provodnika metodom lemijenja je kao i kod
spajanja Cu provodnika, samo 3to se sa Al provodnika prethodno mora
ukloniti oksidni film. Ova metoda se zove metoda trjanja i
aluminijumski oksid se razara mehanic¢kim putem. Lem je u obliku $ipke
koja sadrzi dva metala sa viSom i nizom tackom toplienja: kalaj i cink.
Lem je sacinjen od 70% cinka i 30% kalaja. Pri topljenju i trljanju Sipke
o aluminijumski provodnik kristali cinka mehani¢kim putem razaraju
oksid, te se kalaj spaja sa aluminijumom,

Metoda lemijenja ima vise nedostataka:

uticaj montera je odluéujuéi za kvalitet spoja,

* spoj ne.izdrzava vece struje kratkog spoja, maksrmalna
temperatura je 160° C, :

s izrada spoja sa Al provodnicima dugo traje.

Zbog temperaturnog ograniéenja ovaj spbj ne odgovara hovim
materijalima za izolaciju kabla (PE, XPE), jer oni dozvoljavaju visoke
temperature pri kratkim spojevima (250° C).

TOPLJENJE

Kao 3to je poznato tadka topljenja Al je relativno niska, dok je nasuprot
tome, tacka toplienja njegovog oksida visoka. Razlika ove dve tacke
topljenja je oko 1500° C. U procesu toplienja aluminijuma pre no 3to
dostigne tacku topljenja oksid odeblja, pa buduéi da je specifi¢no tezi,
lako se utapa u rastopljenu kupku.

Da bi se shvatile teSkoce spajanja aluminijuma topljenjem neophodno
je nedto redi o topilima ili kako se jo§ zovu fluksovima. U procesu
spajanja aluminijuma topljenjem topila se rastvara aluminijumski oksid.
Medutim, da bi bilo efikasno topilo mora da ispuni delikatne uslove.
Tacka topljenja topila treba da je bar za 100° C niZa od tagke toplienja
aluminijuma, da se ne bi desilo da oksid utone u kupku i izbegne uticaj
topila. Soli stvorene delovanjem topila na aluminijumski oksid treba da
su specifiéki iakSe od rastopljenog aluminijuma, da bi plivale po
rastopini noseci sa sobom nedistoée | Stite¢i aluminijum od ponovne
oksidacije i absorpcije gasova. Kada je zavarivanje zavrieno, ove soli
treba ukloniti da kasnije ne bi doslo do korozije. Medutim, ma koliko
vazne bile osobine topila da agresivno rastvaraju aluminijumski oksid,
ipak se tome ne tezi, jer su stvorene soli utoliko intenzivniji uzroénici
korozije ukoliko je topilo agresivnije.
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Za spajanje aluminijuma topljenjem poznate su &etiri metode:

gasnho zavarivanje (autogeno),
elektri¢no zavarivanje,

termitni postupak i

zavarivanje u inertnim gasovima.

Za gasno zavarivanje koriste se gasovi kiseonik i acetilen ili kiseonik i
vodonik. Spojni materijal je aluminijumska Zica. Najée3de se koristi
zavarivanje u tzv. "V" obliku. lako je temperatura topljenja aluminijuma
660° G zbog dobre toplotne provodnosti potrebna je velika koli¢ina
toplote, gotovo kao kod zavarivanja Celika. Zbog toga je vrio ugrozena
izolacija kabla, te se Stiti specijalnim ploama. Postoji nadin zavarivanja
spojeva u tzv. zatvoreni oblik - kalup ali se on rede koristi.

Sl. 25.3. Zavarivanje spoja u otvorenom obliku
1 - plamenik; 2 - Al Zica za zavarivanje; 3 - povez od azbestne trake;
4 - otvoren obiik; 5 - zadtitna plo¢a za hladenje

Ova metoda zavarivanja daje odliéhe rezultate i pretpostavlja odli¢no
uvezbano osoblje.

Metoda zavarivanja elektri¢nim putem se retko koristi.

Termitno spajanje provodnika je novijeg datuma i prvobitno je kori§éeno
za spajanje bakarnih provodnika. Proces spajanja bakarnih provodnika
zasniva se na redukciji oksida bakra. Aluminijumski prasak redukuje
oksid bakra, tako da se dobija ¢ist bakar i aluminijumski oksid:

~ 2Al + 3CuO = 3Cu + AlLO,

Za pocetak procesa spajanja koristi se poseban prasak koji razvija
“temperaturu od 1540° C i pali aluminijumski prasak pri é&emu se dostize
temperatura od 2200° C. Za spajanje aluminijumskih provodnika
neophodno je upotrebiti fluks koji rastvara oksid aluminijuma. Kao i za
sve druge metode spajanja aluminijuma potrebno je da je Al provodnik
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¢ist i odmascéen. Ako je temperatura pri kojoj se vréi spajanje niska,
provodnike treba zagrejati. Takode treba zagrejati kalup, narodito ako
se sumnja da je vlazan.

Ova metoda je skupa i relativno komplikovana.

Metoda zavarivanja u inerthom gasu je poznata pod skaréenim
nazivom MIG (Metal Inert Gas). Zavarivanje u struji inertnih gasova ne
zahteva nikakve paste. Elektriéni fuk nastaje izmedu elektrode koja se
automatski pomera i provodnika. Oko elektrode struji inertan gas i na
taj nacdin izoluje var od okoline - vazduha.

GNJEGENJE (PRESOVANJE)

Metoda spajanja provodnika gnjeéenjem mnogo se koristi, jer ima vise
prednosti nad klasi¢nim metodama (lemljenje i tqpijenje):

praktiéno je iskiju¢en uticaj montera na kvalitet spoja,
spoj se izvodi vrio brzo,

« postupak je hladan - ne postoji mogucénost pregrevanja
izolacije,

s znatno smanjena mogucnost pojave korozije spoja.

Spajanje gnje¢enjem sastoji se u deformaciji spoja: &aure i provodnika i
razaranja slojeva oksida na provodnicima. Na taj naéin se ostvaruje
trajan elektriéni spoj.

Poznato je vise metoda ghjecenja ali se najviSe koriste sledece:

e gnjecenje u Sestougaoni oblik,
« gnjedenje dubokim utiskivanjem i
'+ kombinacija dva prethodna.

Gnjecenje u Sestougaoni oblik upotrebljivo je podjednako dobro za Al i
Cu provodnike bili oni visezicni, jednozi¢ni, sektorskog ili kruzno
oblika. Presa moZe biti ruéna do preseka provodnika od 185 mm*©.
Zbog ivica koje ostaju posle gnjedenja ova metoda se ne koristi za
napone iznad 20 kV. Primenom hidrauiiénih presa reSava se problem
gnjecenja vecih preseka. Ova metoda se dosta koristi u Nemackoj.
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® ®

Sl. 25.4. Gnjedenje u Sestougaoni oblik
a - pre gnjecenja; b - posle gnjedenja

Gnjecenje dubokim utiskivanjem razvijeno je u Francuskoj, a primenjuje
se u veéem broju zemalja. Osnovni uslov je za ovaj spoj da ¢aura bude
radijalno zatvorena u kalupu po celoj svojoj duZini.

e

al b)

Sl. 25.5. Gnjecenje dubokim utiskivanjem
a - izgled pre gnjecenja; b - izgled posle gnjedenja

Sestougaono gnjedenje s dubokim utiskivanjem razvijeno je u Poljskoj.
Provodnik i ¢aura se gnjeée pomodéu dve matrice od kojih jedna sadréi

trn.

B)c:

Sl. 25.6. Sestougaono gnjedenje s dubokim utiskivanjem
1 - Saura; 2 - provodnik; 3 - irn; 4 - papudica

Prelazni elektriéni otpor spoja izraden gnjeCenjem opada sa
poveéanjem njegove deformacije i dostize pri najveéoj mehanickoj
évrstodi spoja svoju optimalnu vrednost.
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R

F

Prelazni otpor

Sila

Dubina gnjecenja

Si. 25.7. Zavisnost prelaznog otpora i mehani¢ke évrstoce spoja
od dubine gnjecenja
1 - podruéje najpovoljnijeg gnjetenja

25.2. STEZALJKE

Stezalike se najviSe koriste kod montaze raévastih spojnica i

prikljuéivanja kabla na elektriéne razvode i kablovske priklju¢ne kutije.

Prelazni otpor zavisi od sile pritiska i najpre brzo opada da bi se zatim

ustalio tako da viSe ne opada iako sila raste. Ako bi sila opala otpor se
" kod dobro izgradenih stezaljki ne bi prakti¢no povecao.

Spojne povrsine, ma kako dobro bile obradene, u strukturalnom smislu,
ipak, ne predstavljaju dve ravne povrSine koje idealno, celom
povr§inom naleZu jedna na drugu. Kad sila dejstvuje na dve povrsine,
onda se prvobitni spojni otpor, nastao obiénim naleganjem povrsine,
smanjuje, jer se neravna povrsina spoja izravnava. Pri ovom se broj
spojnih taaka povedava, tj. povrdina spoja se deformiSe i ostvaruje
bolji spoj povrsina.

SRR

Sl. 25.8. Kontaktne povrsine
1 - spojha mesta; 2 - prividne povriine spoja; 3 - stvarne povriine spoja
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Cela povrsina spoja ne sluZi za prolaz struje, jer se -na njenoj ukupno
povrsini ne ostvaruje kontakt izmedu povrs$ina, veé¢ samo delimiéno, na
mikroskopski malim povrsinama.

Otpor stezaljke manji je ukoliko je veca sila spoja ili ukoliko je specifi¢ni
elektriéni otpor spojnog materijala maniji. Otpor takode zavisi od obrade
spojnih povrsina Sto se izraZzava povrsinskim otporom. To ipak ne znadi
da je velidina dodirne povriine stezaljke nevazna. Od veliine ove
povrsine, naime, zavisi intenzitet odvedenja toplote.

Problem je kod stezaljki Sto one treba da razore sve oksidne slojeve
pojedinih Zica u aluminijumskom provodniku. Ukoliko bi se efektivnl
presek preovodnika smanjo, to bi moglo dodi do termickog
preoptrecen;a provodnika i spoja U stezaljki. Stoga se stezaljke u"T"
spojevima ne konste za vece preseke glavnog voda od 240 mm?, a za
odvojene od 95 mm?Z.

Postoji takode i problem pritezanja stezaljki. Proizvodaéi stezaljki
propisuju moment pritezanja u Nm. Medutim, to ne pretstavija potvrdu
da ¢e spoljna sifa biti dovoljna, $to zavisi od vrste antikorozione zastite
zavrtnja, prisustva ulja i sl. Zavrtanj zastiéen postupkom vruceg
cinkovanja ostvaruje pri istom momentu pritezanja manju spojnu silu no
kadminizirani zavrtanj. U stvari sila spoja mnogo zavisi od trenja
zavrtnja o stezaljku. Konstruktori stezaljki teZe da proizvode takve
stezaljke kod kojih se pri odredenom momentu pritezanja sila spoja
nede znatno menjati sa vrstom antikorozivne zastite zavrtnja ili
prisustva ulja i sl.

 Postavijanje stezaljki na Sine predstavlja dobro reSenje, ukoliko nije u
pitanju postolje niskonaponskih visokouginskih osiguraéa (NVO). Kod
takvih prikljuéaka stezaljka se greje od osigurada i spoj moZe biti
termicki narusen.

Stezaljka kao i Sina na koju se prikljuéuje treba da su pokalgjisane.
Niklovanje ili posrebravanje se ne preporuéuje. Da bi se obezbedio
dobar i trajan spoj Al stezaljka se direkino ne kalajide. U cilju da se
ostvari dobro kalajisanje Al stezalke, ona se prethodno previaci
meduslojem od bronze ili nikla.

Da bi se izbeglo koriséenje presa i na taj naéin uprostila montaza spoja,

koriste se ¢aure sa zavrtnjima. Medutim, njihovo koriSéenje je
ograni¢eno do napona 1 kV, jer glave zavrtnja vire iznad Caure.
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Sl. 25.9. Kompaktna stezaljka za rad pod naponom
1 - provodnik glavnog kabla; 2 - telo stezaljke od legure Al; 3 - izolacioni sloj;
4 - izolacioni klin; 5 - otvor za provodnik odvojnog kabla;
6 - zubi za probijanje izolacije provodnika glavneg kabia

Nemacko preduzede Gerhard Petri GmbH & Co. KG Elektrotechnik u
svom proizvodnom programu ima Gaure sa zavrtnjima, do napona
18/30 kV. Glave zavrtnjeva se pri uvrtanju kidaju kad se ostvari dobar
8p0j, tako da Caura ostaje ravna. '

Sl. 25.10. Caura sa zavrtnjima za naponski nivo do 18/30 kV
proizvodnje Gerhard Petri GmbH & Co. KG Elektrotechnik
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Za centriranje provodnika u ¢auri sluze prsteni od vestackog materijala
otporni na temperaturu (vidi tab 25.9.). Isti princip je primenjen i kod
kablovskih papuca (vidi tab. 25.10.).

25.3. ISPITIVANJE SPOJEVA

Tokom pogona spoj je izloZen videstrukim naprezanjima. On mora da
podnese bez promena svojih osobina pogonske i kratkospojne struje. U
tom smislu su i sadinjeni propisi o ispitivanju spojeva. U stvari tu se radi
o tzv. ispitivanju spojeva na ubrzano starenje. Ova ispitivanja se
sastoje od viSe stotina promena opterecenja - ciklusa, kod kojih posle
faze zagrevanja sledi faza hladenja. Spoj se zagreva prolaskom
naizmeniéne struje 50 Hz koja u cdredenom vremenskom periodu treba
da postigne propisanu temperaturu. Za niskonaponske stezalke
propisuje se trajna temperatura provodnika 90° C, a pri kratkom spoju
180° C (JUS N.F4.106 i JUS N.F4.101). Medutim, za gnjedenje spojeva
odreduje se viSa temperatura pri kratkom spoju od 250° C, Sto
odgovara dozvolijenoj temperaturi za kablove izolovane umreZenim
polietilenom. Ispitivanje se sastoiji od 100 ciklusa zagrevanija i hladenja i
jednog optereéenja velikom strujom koja greje provodnike u spoju na
180° C odnosno 250° C. Pri svakom ciklusu mereni uzorci treba da se
ohlade na oko 30° C.

Pad napona spoja se meri jednosmernom strujom i to posle 500
ciklusa, a zatim posle optereéenja velikom strujom koja odgovara spoju
(180 odnosno 250° C) i posle 1000 ciklusa optereéenja. Kvalitet spoja
sa gledista pada napona ocenhjuje se ha oshovu hjegovog
procentualnog porasta pojedinih faza merenja.

Sto se tide temperature samog ispitnog uzorka ona ne sme biti veéa od
temperature provodnika.
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26. KABLOVSKE GLAVE | SPOJNICE

26.1 OPSTE

Podnosivi napon kablovskih glava i spojnica treba da je veée no kod
kablova, da bi se nadoknadili nedostaci koje sobom nosi njihova
montaza (ukljucei, ruéna montaza i sl.). Stoga se pri prora¢uno debljine
i oblika izolacije kablovskih glava i spojnica uzima manja ja¢ina
elektriénog polja no kod kabla. Takode se uzima da je ra¢unski napon
unutrasnje izolacije kablovske glave veéi od spoljasnje (izolator
kablovske glave) za oko 10% (praksa u bivéem SSSR-u).

Tab. 26.1. Racunski napon (Ug) kablovskih glava i spojnica’
Kablovska glava Obiéna kablovska i "stop™ spojnica

|Pogonski linijski napon (kV) | 110 220 | 500 110 220 500
Radunski napon Ug (kV) 310 580 1020 275 550 825

Odreduju se i raunske jacine elektriénog polja i one su znatno niZe od
jadine elektriénog polja izolacije kabla (kod kablovskih glava i "stop”
spojnice 50%).

Kod papira je u tangencijalnom pravcu probojna évrstoéa 10 do 12 puta
niza no radijalnom praveu (vidi: 7.1. PAPIR). Tako se uzima da je
raéunska jacina elektriénog polja kablovskih glava i spojnica:

E.,~004-E,

gde je Er radunska jagina elektri¢nog polja kablovske glave u
radijainom pravcu.

Kablovske glave i spojnice sa gledista elektriénog polja karakteriSu se
pojavom tangencijalnog naprezanja izolacije (kod neizotropnih izolacija
kao Sto je papir i neke vrste izolacionih traka).

" Prema praksi u biviem SSSR-u.
2 "Stop” spojnice su spojnice u kojima se prekida hidrauficki tok ulja levo i desno od spojnice.
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Alx.y eg X
@\ a 2
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X

Sl. 26.1. Elektriéno polje u kablovskoj glavi

1 - provodnik; 2 - izolacija kabla; 3 - izofacija kablovske glave: 4 - deflekior

Debljina izolacije kablovske glave se odreduje iz izraza, re§avajudi ga
PO lig:

Eg = —-—f—‘r—— (26.1.)

gde je: |
Ug - racunski napon,
rp - poluprecénik provodnika,
Iig - polupreénik izolacije kablovske glave.

Duzina projekcije konusa - deflektora na Ox osu je:

2 (26.2))

X

§)
b =—P.in
EtR

gde je ry polupre¢nik izolacije kabla.

Za kablove sa &vrstim dielektrikom (PE, XPE i sl.) naponskog nivoa od
10 KV i vige elektrino polje u kablu treba da je radijaino, jer bi inaCe
doslo tokom vremena do proboja izolacije. Ova granica kod papirnih
kablova je 15 kV. To se postiZe tzv. ekraniziranjem Zila kabla. Medutim,
kod kablovskih glava i spojnica zbog promene geometrije i prekida
sredine elektri¢no polje se deformise tj. nije viSe radijalno.
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Da bi se izolacija rasteretila jakih elektriénih naprezanja prin‘ienjuje se
vide nadina kojima se oblikuje elektriéno polje: -

geometrijsko,
kapacitivno,
omsko i
refraktorsko.

Geometrijsko oblikovanje elekiritnog polja primenjuje se kod
srednjenaponskih i visokonaponskih kablova.

40%s 30%.

Sl. 26.2. Geometrijsko oblikovanje elektri¢nog polja
1 - provodnik; 2 - izolacija kabla; 3 - elekdriéni ekran kabla;
4 - elekiriéni levak - deflektor; 5 - izolacija kablovske glave

Kapacitivno oblikovanje elektricnog polja koriste se kod najvisih
napona.

-

Sl. 26.3. Kapacitivno oblikovanje elektriénog polja .
1 - provodnik; 2 - izolacija kabla; 3 - izolacija kablovske glave;
4 - kapacitivni cilindar; 5 - elektriéni levak; 6 - elekiriéni ekran kabla
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Omsko oblikovanje elektriénog polja ostvaruje se motanjem specijalnily
samovulkanizirajuéih traka. Preko njih teku struje odvoda koje stvarajy
kontinualnu raspodelu napona duz kabla. Umesto traka se koriste
skupljajuée cevi. '

R] Rz Rn

C c“;l_:c)l |
T T T T

Sl. 26.4. Omsko oblikovanje elektriénog polja

i

Refraktorsko oblikovanje elektricnog polja zasniva se na prelamanju
elektridnog polja na granici dielektrika. Pri prelazu sa dielektrika manje
dielektriéne konstante na dielektrik sa vedom, linije elektriénog polja
lomiée se na njihovoj granici Sireci lepezu linija elektriénog polja. |z
toplotnih i elektriénih razloga ova metoda je ograni¢ena do napona od
36 kV.

e

Sl. 26.5. Kombinovano omsko-refrektorsko oblikovanje elektriénog polja
1 - toploskupljajuéa cev.za oblikovanje elektriénog polja; 2 - izolacija kabla;
3 - provodnik; 4 - elektritni ekran kabla
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26.2. [IZOALCIONI MATERIJALI
Za nalivanje kablovskih 'glava_z i spojnica koriste se:

ulja,
bitumenske mase i
+ odvricavajuce mase.

Za srednjenaponske papirne kablove koriste se tzv. uljni kompaundi, a
za uljne kablove visokog napona specijalna ulja niskog viskoziteta.

Bitumenske mase koriste se za papirne i PVC kablove 1 kV, a i za
ispune spoljasnjih kablovskih spojnica kod vi§ih napona.

Oévricavajuce mase namenjene su prvenstveno za kablove sa tvrdom
izolacijom.

Mase za nalivanje treba da zadovolje sledece uslove:

e treba da su za vreme nalivanja dovoljno te¢ne (niskog
viskoziteta) da bi mogle da ispune sve supljine,
da imaju malo zapreminsko skupljanje,

o da dobro prilezu uz izolaciju kabla tokom cikiusa
opterecenia,
dobro odvodenje toplote sa kabla,

¢ mehani¢ku ¢vrstodu, narocitc ako sam izolacioni
materijal (smola) formira kablovsku spojnicu adnosno
glavuy,
malo upijanje vlage pri nalivanju i
hemijsku postojanost.

Bitumenska masa pokazala je odliéne rezultate za nalivanje kablovskih
spojnica 1 kV kod papirnih kablova. Medutim sa uvodenjem kablova sa
XPE izolacijom ona nije moogla da zadovolji postavijene temperaturne
uslove i uslove zaptivanja, Visoka radna temperatura XPE kablova od
90° C, a izuzetno i 130° C (tzv. havamni pogon) predstavija
nepremostivu granicu za bitumensku masu (veliki koeficijent izduZenja i
nedovoljno odvodenje toplote). Takode ona ne pokazuje dobro
prianjanje uz XPE izolaciju Zila kabla.

Oévricavajude ili dvokomponentne mase - zalivne smole kod nas
poznate pod nazivu "Smolit" (H.P. "Kablovi" - Jagodina) imaju primenu
za kablovski pribor do 1 kV a rede do 10 kV. Najvise se koriste
epoksidne smole.
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Tab. 26.2. Mase za nalivanje na bazi bitumena"”

Mase Oznaka Primena
Masa za nalivanje SN Za garniture do 10 kV.
Tvrda masa za nalivanje SE Za kablovske glave na stubu.
'Masa za nalivanje sa . Za garnéﬁgre do 1n? KV 53 piveazg?‘"f
vedom adhezijom sigurnoscu (spojnice u visoko 0j
sredini).
— =
Hiadna masa® sy Za spojnice, za kablove izolovane

sintetiékim materijalima do 1 kV.

Hladna nalivha masa 8z 10 kV, za kablove izolovane sinteti¢kim
materijalima.

Za garniture do 1 kV i kagblovske glave za

Postoje smole na bazi nezasiéenih poliestera, silikonske smole i sl.
Proces oévrdavanja dvokomponentnih smola je egzoterman (>130° C)
i zahteva propisane temperaturne uslove - zagrevanje mase pri nizim
temperaturama. Nedostatak ovo nacdina izrade kablovskih glava i
spojnica je relativho dug proces pripreme mase, njenog oévr§éavanja
kao i ograniéeno trajanje komponentnih masa (1 do 3 godine). Pri
probama starenja, naizmeniénom zagrevanju i hladenju, Sto se
praktiéno javlja u pogonu, epoksidne smole su pokazale dobro

prianjanje uz izolaciju i metalne delove kabla i spoja.

Tab. 26.3. Zalivne smole”

Oznaka Tin Primena
GNH Zilava - tvrda do 1 kV
GNW meka - elasti¢na -+ do1kV
GMH Zifava - tvrda do 10 kV
GMW meka - elastiéna do 10 kV

Papime trake razii¢itth Sirina se isporucuju u ulju, u limenim kutijama.
One su obi¢no od papira istog kvaliteta kao i izolacija kabla ili krep

papir.

Izolacione trake {pa bazi EPR) su samospajajuce, te ne ostavljaju

moguénost postojanja supljina.

Kao vrio pogodni. za izolaciju i zaptivanje kablovskih glava i spojnica
posle viSegodiSnjeg koriséenja, pokazali su se toploskupliajuci
materijali. Osnova tehnologije toploskupljajuéih materijala su umrezeni
polimeri. Ovi materijali imaju osobinu da se putem toplotnog postupka
vradaju na prvobitne dimenzije. Stoga se i nazivaju materijali sa

memorijom.

" Prema DIN VDE 0281, Teil 1.
2 Uglavnom se izbegava jer ne popunjava pouzdano sve §upljine.
¥ pPrema DIN VDE 0291, Teil 2.
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Sl. 26.6. Toplotni postupak
grejanje spoljasnje toploskupljajuée cevi kablovske spojnice

Ovi materijali su postojani na starenje, atmosferske uticaje i delovanja
ultravioletnih zraka.

26.3. TIPOVI KABLOVSKIH GLAVA | SPOJNICA

Kablovske glave i spojnice sa obzirom na uslove ambijenta u kome se
nalaze i uticaj elektriéne mreze ¢iji su sastavni deo, treba da zadovolje
sledece zahteve:

e izolacioni nivo,
otpornost na kratke veze kako sa gledista temperature
tako i sa gledista dinamickih sila,

e zadovoljavajuce odvodenje toplote u normalnom i
kratkospojnom rezimu rada,

e otpornost na usiove ambijenta u ko;:ma se nalaze
(sunéevo zragenije, kisa, ozon, kiseline i sl.),

+ dobar spoj provodnika i sl.

1zolacioni nivo podrazumeva postojanu elektriénu évrstoéu tokom veka
kablovskog voda kada su kablovske glave i spojnice izloZene
viestiukim promenama temperature i razli¢itim izduZenjima materijala
u njima. Pri tome ne smeju da nastanu Supljine niti da viaga ude u
kablovsku spojnicu odnosno glavu. Narocito je za elektriéni kvalitet
kablovskih spojnica i glava karakteristiéno merenje parcijalnih
praznjenja. Ovo se prvenstveno odnosi na kablovski pribor od
sintetickih materijala.
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NISKI NAPON

Tipiéno za niskonaponske kablovske glave i spojnice je da one be2
ikakvin problema zadovoljavaju elektritne zahteve - dielektriény
évrstocu.

6‘!.

Sl. 26.7. Kablovska priklju¢na kutija - tip Elektrodistribucija” - Beograd
1i2 - otvor za ulaz el. instalacije objekta;
3 - postolje NV osiguraga sa "NEPOS" stezalikama; 4 - jeziéak za zakljuéavanje bravice;
5 - prikljuéak za uzemljenje i nulovanje sa "NEPOS" stezaljkama; 6 - Zile napojnog kabla;
7 - uzemljenje {Fe/Zn traka); 8 - zaStitnik kablova
‘ .

Medutim, s obzirom na njihovu masovnost, razlifite proizvodace pribora
i velikog broja ljudi koji su ukljuéeni u montazu postoji veliki problem da
se njihov kvalitet odr2i na Zeljenom nivou. .

Posebno se tezi da kablovske spojnice i glave budu otporne na prodor
viage. Medutim, ne treba zanemariti u spoljanjim uslovima i otpornost
na puzajuce struje i spoljadnje uticaje (korozua sunéevo zracenje, ozon
i sh.).

Primenom toploskupljajuéih cevi vreme montaZe je znatno skradeno, a
postignu je zadovoljavajuéi nivo kvaliteta. Grejanje toploskupljajucm
cevi izvodi se sa gashim gorionikom i t6 od sredine cevi prema
krajevima kako se ne bi zarobio vazduh 'u njima. Ovaj metod izrade
spojnica naroéito je pogodan za XPE kablove, jer upotreba epoksidnih
smola ili bitumenskih masa ne daje dobre rezultate zbog loSeg
prianjanja ovih materijala na XPE izolaciju kabla.
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l.@l
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0 i
o
Sl. 26.8. Kablovska glava za spolinu montazu (kabl PO 13)
1 - telo kablovske glave; 2 - Zile kabla; 3 - gumeni odstojnik; 4 - kablovska masa;

5 - olovni omotaé kabla; 6 - zaletovnani spoj &eliénih traka i olovnog omotada;
7 - elitna traka kabla; 8 - bakarno uZe; 9 - zaptiva¢; 10 - kabl PO13

‘ f (2N

= -
- —

-

Sl. 26.9. Racvasta kablovska spojnica
1 - zaStitni plact kabla; 2 - jutana traka: 3 - samolepljiva traka; 4 - armatura kabla;
5 - spoj armature i Pb plasta; 6 - Pb plat; 7 - spaj Pb plagia (Cu uZe);
8 - pridvriéenje pojasne izolacije; 9 - Cu u2e; 10 - izolacija Zile;
11 - provodnik; 12 - stezaljka; 13 - papudica; 14 - livena spojnica {oklop)
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Sl. 26.10. Radvasta spojnica "Raychem” 1 kV,
sa kablovima PP00 (XP00) i kempakt stezaljkom

Si 26.11. Prava spojnica "Raychem" 1 kV,
sa kablovima PP0Q (XP00)

SREDNJI NAPON

Za papirne kablove 10 kV za unutradnju montazu koristi se tip
kablovske glave sa PVC cevima. Ove cevi se ne smeju medusobno
dodirivati, jer na tim mestima zbog velikog grad E nastaje proboj.cevi i
ispad kabla iz pogona. Takode u zaprijanoj sredini moZe doci i do
poduZnog proboja cevi usled puzajiucih struja. Stoga se prilikom izbora
materijala za cev pored ostalih ispitivanja vi§e ispitivanja na puzajuce
struje. Cevi kao i stezaljke za njihovo zaptivanje treba da izdrZe pritisak
ulja.

490



B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

SI. 26.12. Kablovska glava 12kV S, 26.13. Kablovska glava
za unutrasnju montazu "Raychem” 10 kV

za tip kapla PO sa uljokazom za kabl IPO 13
1 - kabt IPQ; 2 - telo kablovske glave;
3 - uljokaz; 4 - PVC cev;
5 - kablovska papudica;
6 - uzemljenje kablovske glave;
7 - stezaijke za zaptivanje cevi

Sl. 26.14. Kablovska glava
za unutradnju montazu "Raychem” 10 20 kV
za kabl tipa NPO 13 sl.
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Sl. 26.15. Kablovska glava za spofjasnju montazu "Raychem 10 i 20 kV
za kabl tipa NPO 13 i sl.

olelelofefolofolo

Sl. 26.16. Kablovska spojnica KS 64 10 kV (H.P. "Kablovi" - Jagodina)
1 - zadlitna spojnica; 2 - impregnisana jutana traka; 3 - zavrtanj za uzemljenje;
4 - uZe za uzemljenje 25 mm* ; 5 - spoj olovne spojnice sa omotatem;
6 - unutradnja olovna spojnica; 7 - bitumenska kablovska masa SP;
8 - ulina kablovska masa VUM/N ili VUM; 9 - izolovani spojevi; 10 - impregnisani kanap

1

Si. 26.17. lzolovanje spojeva spojnice KS 64 10 kV
1 - mesto gde je zalemljena armatura sa emotadem; 2 - namotaj izolacionog papira prako
pojasne izolacije; 3 - impregnisani kanap; 4 - fabritki izolovana Zila; 5 - impregnisani papirni
valjiak; 6 - impregnisani papirni valjak; 7 - spoina ¢aura; B - impregnisani kanap
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e

Sl 26.19. Kablovska glava za 3l. 26.20. Kablovska glava za
unutrasnju montazu "Raychem”  unutrasnju montazu "Raychem"
10 20 kV sa uljokazom, 10,201 35 kV sa uljokazom,
za kabl IPZO 13 Za kabl XHP 48 (49) i sl.

Sl. 26.21. Kablovska glava sa spoljasnju montazu "Raychem"
10, 201 35 kV za kabl XHP 48 (49} i sl.

{Broj izolacionih SeSira; za 10 kV 2 kom; za 20 i 35 kV 3 kom)
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Sl. 26.22. Prava kablovska spojnica KS 1640/HE, 35 kV

1 - impregnisana jutana traka; 2 - uzemijenje armature; 3 - zavrianj za uzemljenije;
4 - spoj omota¢a sa armaturom; 5 - zadtitna spojnica KS 1640/HE;
6 - unutradnja olovna spojnica; 7 - bitumenska kablovska masa; 8 - bakarni provodnik;
9 - ¢aura za spajanje provodnika; 10 - popuna od impregnisanog i svilenog konca;
11 - stepenovana izolacija; 12 - popuna od svilenog konhca i papime trake;
13 - visokonaponski kablovski kompaund; 14 - deflekior od olovne Zice;
15 - grafitni papir; 16 - olovni plast Zile; 17 - papirni cilindar br. 1; 18 - papimi cilindar br.2;
19 - papirni cilindar br. 3; 20 - olovna spojhica KSU;
21 - lemljeni spoj olovhog plasta i olovne spojnice

Sl. 26.23. Kablovska spojnica "Raychem" 10, 20 i 35 kV
za kabl tipa I(N)PZO 13

Montaza kablovske spojnice proizvodnje "Raychem" 10, 20 i 35 kV za
kabl tipa I((N)PZO 13 izvodi se tako $to se oba kraja kabla zaptivaju i
ekranizuju pomodu provodnih cevi | razdelnih kapa. Deo gde se kabl
ra¢va, se pre toga, ispuni sa Zutom trakom za popunu, a papirna
izolacija Zila kabla pojad¢ava se sa prozirnim cevima otpornim na ulje.
Obe papirne strane kabla se pomodu ovog postupka pretvaraju u
plastiéni ekranizovani kab!. Dalja montaza ove spojnice u potpunosti
odgovara montaZi spojnicama za kablove sa izolacijom od plastiéne
mase. Podrudje ¢aure za spajanje prvo se omota Zutom trakom a zatim
se prekrije cevima za kontrolu elektri¢nog polja. Na kraju se postavi
ekranizovane izolaciono telo. Zavrietak spojnice €ini bakarna mrezica,
kuciste od lameliranog celicnog lima kao i spoljna izolaciona cev radi
zaptivanja spoja.
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Sl. 26.24. Prelazna spojnica 35 kV kablova ("papirnog" i XPE)

(prema H.P. "kablovi" - Jagodina)
1 - papirom izolovan kabl 35 kV; 2 - samolepljiva PVC traka; 3 - hesijan; 4 - armatura;
5 - Cu fleksibilno kalaisano uZe; 6 - ispuna; 7 - olovni plast; 8 - papirna izolacija;
9 - fraka TRI-SIL. N° 20; 10 - izolaciona traka W 962 EPR; 11 - poluprovedna traka N° 17;
12 - mreZasta Cu traka N° 15; 13 - termoplastiéna traka N° 85; 14 - provodnik;
15 - spojna &aura; 16 - polietilenska izolagija; 17 - poluprovodni sloj kabla XPE;
18 - za$titni provodnik XPE kabla; 19 - bitumenska masa SP;
20 - livena zastitna spojnica KS 1640; 21 - PVC plast
Napomena: Spojna éaura mora da bude sa pregradom u sredini.

Sl. 26.25. Prelazna kablovska spojnica "Raychem"” 10, 20 i 35 kV
za kabl tipa I(N)PZO 13 i XHP 48 (49) i sl.

Sl. 26.26. Prelazna kablovska spojnica "Raychem" 10, 20 i 35 kV
za kabi tipa {N)PO 13 i XHP 48 (49) i sl.
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VISOKI| NAPON

Montaza kablovskih glava i spojnica wsokog napona predstavlja
del:katan posao.

Naro€ita paznja se poklanja konstruisanju kablovskih spojnica i glava
za kablove izolovane XPE, jer se na tim mestima narusava radijaino
elektri¢no polje koje postoji u kablu.

Kablovska spojnica sa procesom vulkanizacije se izvodi sa
polietilenskim trakama koje se vulkanizuju u metalnim kalupima sa
elektriénim grejaéima. Pri procesu vulkanizacije odrzava se odredena
temperatura i pritisak tako da u njoj ne nastanu $upljine.

Sl. 26.27. Kablovska spojnica 110 kV za XPE kablove

(sa procesom vulkanizacije)
1 - kabl 110 kV; 2 - termoskupljajuca cev; 3 - provodnik; 4 - tfraka izolaciona-polietilenska;
5 - izolacija kabla koja se vutkanizuje; 8 - poluprovodni slojevi;
7 - Cu Zice elektricne zastite; 8 - poluprovodna traka

Posebna paznja se posvedéuje motanju i vulkanizovanju poluprovodne
trake na provodnik. Ni u kom siu¢aju ne bi se smelo desiti da se traka
odlepi i poremeti elektricno polie. Ova traka se posle motanja
vulkanizuje zagrevanjm pomocéu elektriche pegle kojom se vise puta
prelazi preko namotanih traka.

Al provodhici se spajaju zavarivanjem u argonu, kako bi se izbegla
oksidacija spoja, a njegov kvalitet se ispituje rentgenskim zracima.
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Sl. 26.28. Kablovska glava za spoljasnju montazu za kabl XPE 110 kV
1 - kompenzacioni sud; 2 -'zastitni ekran; 3 - kontakina §ina; 4 - silikonsko ulje; 5 - deflektor; 6 -
porcelanski izolator; 7 - donja ploéa; 8 - gumena zaptivan &aura;

9 - uZe za uzemljenj; 10 - kabl 110 kv

Za uvodenje XPE kablova u razvodna postrojenja sa gasom SFg koriste
se konstruisane kablovske glave koje predstavijaju integralni deo
postrojenja. Stoga ne sme doci do mesdanja dva izolaciona medija: SFg
i silikonskog ulja ili njihovog isticanja. Ove kablovske glave treba da
odgovaraju IEC - Publication 858 (1986.): Cable connections for gas-
insulated metal-enclosed switchgear for rated voltages of 72,5 kV and
above.

Kod kablovskih glava u postrojenjima sa gasom moze se javiti, pri
komutacionim prenaponima, potencijalna raziika usled razliéitih
induktivnih otpora izmedu metalnog kuéidta kablovske glave i metalnog
omotaéa - elektri¢ne zastite kabla. Ove pojave mogu imati za posledicu
ostecenje spoljadnjeg ekrana u podnozju kablovske glave.
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"Stop" kablovska spojnica se primenjuje kod kablova sa niskim
pritiskom ulja i ona sluZi da kao i obi¢ne spojnice spo;e elektri¢no dve
deonice kabla a i da ih hidrauli¢ki razdvoje.

Poslednjih godina naglo je porasla primena prefabrikovanih kablovskih
glava i spojnica da bi se smanjio uticaj ljudskog faktora (ru¢nog rada).
Za XPE kablove sve su viSe u upotrebi kablovske spojnice sastavljene
iz fabricki pripremijenih delova, tzv. prethodno cdlivene i prefabrikovane
kao visi stepen gotovih spojnica. Kod njih je postignut takav raspored
linija sila elektricnog polja da je éak povoljniji no u kablu. Takode je i
zagrevanje mesta spoja u kablovskoj spojnici manje no kod samog
kabla.
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Sl. 26.29. Kablovska glava 110 kV za montazu u SFg postrojenje
1 - metalno kuéiste; 2 - provodni izolator; 3 - kontaktni sistem; 4 - XPE kabl; 5 - gas SF,;
5a - izolacioni fluid (silikonsko ulje); 6 - zaptivni elementi; 7 - dilataciona posuda;

8 - uvodni sklop; 9 - deflektor
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Sl. 26.30. Sematski prikaz kablovske "stop” 'spomuce

za uljni kabl niskog pritiska

1 - ulje; 2 - unutrasdnji namotaji; 3 - spoljadnji namotaji; 4 - metaina traka; 5 - spojna éaura;
6 - provodnik; 7 - napajanje uljem; 8 - unutrasniji deflektor elektriénog polia;
9 - spoljadnje bakarno kuéiste; 10 - spoljasnji defiektor elektriénog polja;

11 - izolaciona cev; 12 - elekiroda za raspodelu elekiriénog polia
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Sl. 26.31. Prefabrikovana kablovska spojnica 138 kV za XPE kablove
1 - elektritna za3tita kabla; 2 - elektriéni ekran Zile; 3 - prekid za sluéaj primene cross-bondinga;
4 - provodni deo za rasteredenje elektriénog polja; 5 - izolacija kabla;

6 - provodni punilac; 7 - fabricki odliven izolacioni cilindar; 8 - provodna cev;

9 - metalini cilindar za odvodenje topiote; 10 - spoj provodnika;

i
11 - fabri¢ki odliven izolacioni cilindar; 12 - provodni deo za rasterecenje elektriénog polja; 13 -
vaza za spajanje elektriéne zastite kabia; 14 - spoijadnji omotaé kabla

26.4. ISPITIVANJE KABLOVSKIH GLAVA | SPOJNICA

Postupci ispitivanja kablovskih glava i spojnica dati su nemackim
propisima DIN VDE 0278:

Starksstromkabel - Garnituren mit Nennspannungen U
bis 30 kV Aligemeines, Teil 1,

Starksstromkabel - Garnlturen mit Nennspannungen U
bis 30 kV Muffen Uy/U lber 0,6/1 kV, Teil 2,
Starksstromkabel - Garnituren mit Nennspannungen U
bis 30 kV Muffen Uy/U = 0,6/1 kV, Teil 3,
Starksstromkabel - Garnituren mit Nennspannungen U
bis 30 kV Endverschliisse fiir Innenraumanlagen UyU
Uber 0,6/1 kV, Teil 4,

Starksstromkabel - Garnituren mit Nennspannungen U
bis 30 kV Endverschliisse flr Freiluftanlagen Uy/U lber
0,6/1 kV, Teil 5.
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Ovim propisima se ne daju samo ispitivanja koja imaju elektri€nu
osnovu, veé i ona koja uzimaju u obzir i uticaj okruZenja (zemljiste,
atmosfera, voda, kisa i magla itd.).

Tako se u opstem delu (Teil 1) predvidaju sledeca ispitivanja:

naznaéenim podnosivim naizmeniénim naponom,

jednosmernim naponom,

naznaéenim podnosivim udarnim naponom,

cikliénim strujnim optereéenjem,

trajnim naizmeniénim naponom pri cikliénom strujnom

optereéeniju,

e parcijalna praznjenja
izolacijom od 6/10 kV),
termicka Gvrstoca pri kratkoj vezi,
mehanidka évrstocéa pri kratkoj vezi,

e .uticaj viage na kablovske glave za unutradnja

postrojenja,

zaptivenost spojnica u vodenom kupatily,

izolacioni otpor spojnice 1 KV u vodenom kupatilu,

temperatura 1 kV spojnice (merenje temperature

provodnika).

(za kablove sa sintetiCkom

Tab. 26.4. Naponska ispitivanfa ") kablovskih glava ispomicad
iznad 0,6/1 kV prema DIN VDE 0278

Ispitni napon (kV) za naznatene
Kablovska | Ispitivanje napone kabl opreme Uy/U (kV) Trajanje Objadnjenje
oprema 3,5/6 6/10 12/20 | 18/30 [ispitivania
Naznadeni Ne sme dodi do el.
podnosivi proboja. Kod kabl.
{naizmeniéni 27 35 55 75 1 min | glava ni do sl.
Kablovske ihapon preskoka
glavei |Naznadeni Ne sme dodi do el.
spojnice podnosivi proboja. Dozvoljen
iznad  |udarni 60 75 125 170 - je 1 el. preskok za
0,6/ kV |napon svaki polaritet
Ne sme do¢i do el.
Jednosme- proboja. Kod kabl.
rni hapon 28 48 96 144 | 30 min | glava nido el.
preskoka

Y Ovde su data éisto naponska ispitivanja. Prema DIN VDE 0278 postoje kombinovana
ispitivanja kao: ispitivanje trajnim naizmeniénim naponom sa cikli¢nim strujnim opterecenjem i

sl
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Tab. 26.5. Elektricna i kombinovana ispitivanja” spojnica 0,6/1 kV
' : prema DIN VDE 0278 (Teil 3)
Redosled : Ispitivanje Vrednosti Objasnjenje

ispitivanja ispitivania
i Na_znaéqni podnosivi 4kV, 1 min Ne sme doéi do
naizmeniéni napon proboja
5 Ciklidko strujno opteredenje Struja prema VDE Jedan ciklus: 5 h

0278. Broj ciklusa 63 _| grejanje, 3 h hladenje

Ciklicko strujno opteredenje sa Struja prema VDE

. ispitivanjem zaptivenosti | 0278 Broj ciklusa 63 -
spajnice u vodenom kupatilu
Ispitivanje izolacionog otpora . . .

4 e e Merni napon = 100 V | Otpor izolacije = 1 MQ)
Naznadeni podnosivi o

5 naizmeniéni hapon u vodenom| 4 kV, 1 min. Ne sme doci do

proboja

kupatilu.

Kablovska glava 110 kV za SFg postrojenja koju je razvilo H.P.
"Kablovi" - Jagodina i "Energoinvest" - Sarajevo bila je podvrgnuta
elektriénim, toplotnim i mehani¢kim ispitivanjima. Tok tipskih ispitivanja
je sledeci:

- mehanicka ispitivanja provodnog izolatora,
podnosivim naizmeniénim naponom, 1 min,
metrenje parcijainih praznjenja prema IEC 540,
ispitivanje impulsnim naponom 1,2/50 us prema IEC 230
(fednopolno i tropolno), .
ispitivanje naizmeniénim naponom 2,5 Uy 30 min.
merenje parcijalnih praznjenja prema |EC 540,
ispitivanje cikliénim zagrevanjem prema |IEC 540,
ispitivanje ciklicnim zagrevanjem prema nacrtu |EC,
merenje parcijalnih praznjenja prema [EC 540,
ispitivanje impulsnim napenom 1,2/50 ps prema |[EC 230
uz zagrevanje provodnika 5 +2° C iznad maksimalno
- dozvoljene radne temperature,
s ispitivanje naponom 3U,, 15 min,
termicka ispitivanja naznaé¢enom strujom,
o ispitivanje termi¢kom strujom kratkog spoja.

") pored ovih ispitivanja predvida se | merenje temperature provodnika pri struji prema VDE
0278 (trajanje 15 h). Temperatura ne sme biti veéa od 10 K iznad maksimaino trajne
dozvoljene temperature kabia.
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27. ISPITIVANJE KABLOVA
POSLE POLAGANJA

Ustaljena je praksa da se posle polaganja kabia (ukljudivo izradens
kablovske giave i spojnice) ispituje njegov kvalitet koji moze biti
izmenjen u periodu od njegove proizvodnje i fabrickog ispitivanja pa do
ugradnje. Obi¢no se predvidaju dva ispitivanja:

e ispitivanje izolacije kabla i
» ispitivanje spoljasnjeg omotada kabila.

Ova su ispitivanja naponska, ali se mogu meriti i otpor izolacije, tgd i sl.
U novije vreme se kod kablova sa évrstom izolacijom mere i parcijalna
praznjenja.

27.1. ISPITIVANJE 1ZOLACIJE KABLA

Dosadasnje iskustvo pokazuje da je ispitivanje klasiénih kablova
jednosmernim naponom zadovoljavajuce.

Medutim, poslednjih godina doSlo se do saznanja da primena
jednosmernog napona kod kablova sa &vrstom izolacijom ne daje dobre
rezultate, pa ¢ak i ugrozava ispravnu izalaciju kabla.

Poznato je da je priroda izolacije klasiénih kablova izolovanih
impregnisanim papirom u uljnom kompaundu drukéija od savremenih
kablova izolovanih polietilenom (PE) i umreZenim polietilenom (XPE). U
prvom sludaju se radi o poluévrstom dielektriku od papira i ulja, a u
drugom sluéaju o Evrstom dielekiriku. To ima za posledicu i drukdije
pojave U izolaciji kad se ona nade u elektriénom polju. Kad se kabl sa
gvrstom izolaciiom podvrgne povisenom jednosmernom haponu
stvaraju se u izolaciji vezana elektriéna opterecenja koja mogu duZe
vreme opstati u njemu $to moze biti kasnue uzrok elektrlénom probo;u
[zolaciona otpornost PE i XPE kablova je >10"" Qcm, dok je kod
papirnih kablova niza (oko 10'* Qcmy), te kod njih ne postoji takva
moguénost obrazovanja stalno vezanih elektri¢nih opteredenja.

Pri visokonaponskom ispitivanju XPE i PE kablova sa negativnim
jednosmernim naponom koji traje 10 do 20 min. mogu se proizvesti
dugotrajna prostorna opteredenja, koja pri pozitivnom polutalasu posie
prikljuéenja naizmeniénog napona obrazuju jako elektri¢no palje i time
tzv. "electrical trees”. {zolacija ¢e tada biti nepovratno osteéena, te je
njen kompletan proboj samo pitanje vremena. f
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Kod kablova sa sinteti¢kom izolacijom dosada3nja iskustva, §to se tie
ispitivanja jednosmernim naponom, nisu zadovoljavajuéa. Samo grube
greSke se ovim postupkom mogu otkriti.

Nedostatak ispitivanja kablova PE i XPE jednosmernim naponom je
mala moguénost otkrivanja greSke na izolaciji kabla i izgledi da se
ostvare uslovi za kasniji elektriéni proboj izolacije, doveli su do potrebe.
razmatranja alternativnog ispitivanja naizmeni¢nim naponom.

Ispitivanja povisenim naponom frekvence mreZe u osnovi ima prednost,
jer daje raspodelu napona u izolaciji kakva se ima u pogonu. Medutim,
teskocée s ovim ispitivanjima su u cbezbedenju znatnih struja za napon
380 V koji stoji na raspolaganju.

Pri ispitivanju naponom frekvence mreZe u kanalu elektri¢nog proboja
stvara se visoki gasni pritisak koji obustavija proces elektri¢nog
praznjenja. Medutim, ako se primeni ispitni napon vrlo niske frekvence
(0,1 Hz), onda ima vremena da se gas difundira u okolinu i time pritisak
opadne. Na taj nadin elektriéni proboj sa vrlo niskim frekvencama se
odvua znatno brZze no sa 50 Hz.

Sada se smatra da je oscilatorna metoda najprihvatljivija, jer je uredaj
jednostavan i ne zahteva vece snage.

o e
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Sl. 27.1. Oscilatorna metoda
1 - generator jednosmernog hapona; 2 - otpor; 3 - kondenzator;
4 - varniéar; 5 - induktivnost; 6 - uzorak za ispitivanje - kabl

Nemaékim normama DIN VDE 0289 (Teil 1) odreduju se uslovi
ispitivanja polozenih i montiranih niskonaponskih i srednjenaponskih
kablova (od 0,6/1 kV do 18/30 kV). Na visokonaponske kablove
zavisno od tipa odnose se norme: DIN VDE 0256, 0257, 0258 i 0263.
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Tab. 27.1. Ispitni naponi kablova 0,6/1 kV - 18/30 kV

prema DIN VDE 0289 - Teil 1

Vrsta Naznaéeni napon kabla Trajanje
ispitnog Ug/J (kV) ispitivanja
napona 0,6/1 3,6/6 6/10 12/20 18/30 {min)

Jodnosmerni (kV) | 56-8 | 20-29 | 34-48 | 67-96 [ 76-108] 15-30
Naizmenicéni (kV) - 7 12 24 36 15

Za PE i XPE kablove posebno se naglasava da se ispitni naponi

odnose na nove kablove - koji nisu bili u pogonu. U slugju da su veé bili
u pogonu preporucuje se nizi ispitni napon, ali ne veéi od 2U,. Posle

ispitivanja kablove treba rasteretiti preko otpora (100 kQ, 1000 W).

Tab. 27.2. Ispitni jednosmerni napon kablova 0,6/1 kV - 18/30 kV
prema IEC 5027 IEC 55-1

Nazna&eni Papirni kablovi Kablovi sa

napon kabla "Pojasni” Kablovi s radijalnim sinteti¢kom

/U kablovi el. poliem izolacijom

kv Ispitni jednosmerni napon {kV)

0,611 6,56 6.0 6,0
3,6/6 235 18,5 18,0
6/10 34,0 25,0 250
8,717 - 37,0 37,0
12/20 - 50,0 50,0
18/30 - 76,0 76,0

Trajanje ispitivanja (min) 5 5 15 °

7

Tab. 27.3. Ispitni jednosmerni napon visokonaponskih kablova

prema DIN VDE :
Naznadeni Najvii Naznadeni Jednosmerni napon {0y
napon kabla | napon opreme podnosivi Uljni kabl | Gasni kabl] Kablovi sa
atmosferski sintetitkom
udarmi napon izolacijom
(temena vrednost)] DIN VDE | DINVDE | DIN VDE
(kV) {kV) (kV) 0256 0257,0258 0263
26/45 52.0 250 117 117 78
36/60 72,5 325 162 162 108
450 225
64/110 123.0 550 275 288 192
450 225
76/132 145,0 550 275 342 228
: 650 305
550 275
87/150 170,0 650 325 392 261
750 350
750 375
850 425
127/220 245,0 950 475 508 -
1050 520
1050 525
1175 590
220/380 | 420,0 1300 850 - -
, 1425 715
Trajanje ispitivanja {min} 30 60 15
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Prema |IEC 141-1 i 141-4 za uljne kablove jednosmerni ispitni naponi su
kao u DIN VDE 0256 samo $to je vreme ispitivanja krade: 15 min. Za
gasne kablove prema IEC 141-2 i 141-3 jednosmerni ispitni naponi su
nizi nego prema odgovarajuéim DIN VDE 0257 i 0258.

Za kablove sa sintetickom izolacijom prema |EC-Pub. 20A - 122
jednosmerni ispitni naponi su kao u DIN VDE 0263. Medutim, ostavlja
se moguénost ispitivanja sa naznaéenim naponom kabla U u trajanja 5
min i naponom Uy U trajanju 24 h (IEC 840-Test for power cables with
extruded insulation for rated voltages above 30 kV (U, = 36 kV) up to
150 kV (U, = 170 kV)).

Nagim nacionalnim standardima visina i trajanje ispitnog napona
kablova posle polaganja svrstani su u tri grupe zavisno od tipa kabla:

e kabiovi izolovani impregnisanim paplrom do Ug = 35 kV,
e PVC kablovi i
PE, XPE i EPR kablovi.

Ovi prop15| su saglasni sa IEC 502 i IEC 55-1 izuzev za PVC kablove
koji se nasim standardima posebno obraduju i daju nize vrednosti nego
za PE i XPE kablove.

ISPITIVANJE KABLOVA SA IZOLACIJOM OD PAPIRA
IMPREGNISANOG U ULJINOM KOMPAUNDU

Ispitivanje kablova sa izolacijom od papira impregnisanog u uljnom
kompaundu za napone do 60 kV odredeno je naSim nacionalnim
standardom JUS N. C5. 025 (1976.), i to za kablove sa elektriénom
zadtitom (sa radijalnim elektri¢nim poljem) i za tzv. "pojasne" kablove
(sa neradijalnim elektriénim poljem).

Tab. 27.4. Ispitivanje papirnih kablova sa elektricnom zastitomn,
odnosno metainim plastom prma JUS N.C5.025

Vrsta Naznaéeni napon kabla Trajanje
ispitnog /U (kV) _ | ispitivanja
napona 0,6 3.6 6 12 20 35 {min)

Jednosmetni (kV} 6 18,5 25 50,5 . 84 147 5

Tab. 27.5. Ispitivanje papirnih kablova sa 'pojasnom" izolaciofom,

prema JUC N. C5.025

Vrsta Naznaéeni napon kabla Trajanje
ispitnog Uo/U (kV) ispitivanja
napona 0,6 3,6 6 (min}

7 24 34 5

Jednosmerni (kV)
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Za ispitivanje kablova sa elektricnom zastitom ispitni napon se
prikljuéuje izmedu provodnika i njegove elektricne zastite. Kod
"pojasnih” kablova ispitni napon se prikljuéuje redom izmedu jednog
provodnika i svih ostalih provodnika medusobno spojenih sa metalnim
omotacem.

Ovim standardom se -daje moguénost ispitivanja i naizmeninim
naponom, ali se preporuéuje ispitivanje jednosmernim naponom.
ISPITIVANJE KABLOVA SA {ZOLACIJOM OD PVC

Ispitivanje kablova sa izolaciiom od PVC, za napone do 10 kV
odredeno je nadim nacionalnim standardom: JUS N.C5.225 (1983.).

Tab. 27.6. Ispitivanje kablova sa izolacjjom od PVC

prema JUS N.C5.225
Vrsta tNaznadeni napon kabla Trajanje
ispitnog Uy/U (kV) ispitivanja
napona 0.6 3.6 6 {min)
Jednosmemni (kV) 4,5 14,5 24 15
Naizmeniéni (kV) 2,5 7,5 10,5 15

Spoljadnji omotaé kabla se ispituje kod kablova 3,6/6 kV i 6/10 kV
jednosmernim naponom 5 kV u trajanju od 5 min.

ISPITIVANJE KABLOVA SA IZOLACIJOM OD XPE, PE | EPR |
spitivanje kablova sa izolacijom od XPE, PE i EPR za napone od 1 kV
do 35 kV odredeno je nasim nacionalnim standardima JUS N.C5.235
(1987.) i N.C5.245 (1987.).

Tab. 27.7. Ispitivanje kablova sa izolacijom od XFE, PE { EPR

prema JUS N.C5.2357 245
Vista Naznadeni napon kabla Trajanje
ispitnog Up/UJ (kV ispitivanja
napona 0.6 3,6 6 12 20 {min)
Jednosmemi {kV)" B 18 25 50 84 - 15
Naizmaniéni (kV) 1 ] 10 20 35 5
Naizmeniéni fazni (kV) 0.6 3.6 6 12 20 1440 (24 h)

" Primena jednosmernog ispitnog napona za nazivne napone 6, 12 i 20 kV se ne preporutuje
jako se ovim standardom navode (napomena autora).
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27.2. ISPITIVANJE SPOLJASNJEG PLASTA KABLOVA

Ne retko se smatra da se naponskim ispitivanjem spoljasnjeg PVC ili
PE plasta kabla garantuje dugotrajna zaptivenost kabla od prodora
vode u njega. Normalno je da se od ovoga iskljuéuju sludajevi
naknadnih gradevinskih radova na trasi ispitanog kablovskog voda kao
§to su ukritanja sa drugim podzemnim instalacijama ili opravke na
samom kablu kada moze doéi do osteéenja plasta kabla.

Istrazivanja su pokazala da ispitivanja plasta kabla povidenim
jednosmernim naponom ne moraju da otkriju o§te¢ena mesta na njemu
ako se obavljaju u suvom periodu, kad nhema kisa a tlo je suvo.

Neke inostrane firme (F&Q) zbog sleganja rova, eventualnih ostecenja
ptasta kabla pri naknadnim gradevinskim radovima i sl. predlazu
ispitivanje plasta jedanput godisnje.

Preporuka IEC 229 (1982.) predvida za ispitivanje spoljadnjeg plasta
jednosmerni napon 4 kV po mm debljine plaéta a ne vedi od 10 kV u
trajamu od 1 min.
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28. ODREDIVANJE GRESAKA
NA KABLOVIMA

28.1. OPSTE

Odredivanje greske na kablu zavisi od viSe &inilaca: vrste izolacije
kabla, konstrukcije kabla, tipa elektri¢éne mreze i primenjene zastite,
nadina uzemljenja zvezdista elektriéne mreze, veli¢ine struje kratkog
spojai td. '

Kod izolacije kabla od PVC, PE i XPE postoje znatne teskode u
prevodenju greske u niskoomsku. Razlog ovome leZi u ¢&injenici da se
ove izolacije tope pri pregorevanju. Impregnhisani papir u ovim
sludajevima se drukgcije ponasa, jer se pri pregorevanju obrazuje most
od ugljenisanog papira. ipak ako odredivanje gredke duZe traje na
mesto greSke meze dodi ulje tako da ée se povecati otpor greske i
oteZati odredivanje njenog mesta.

Kod kabla bez metalnog plasta ili elekiricne zastite kao Sto su
niskonaponski kablovi, vedina greSaka se pretvara u medufazne
spojeve ili spojeve faze sa-"0" provodnikom. | kad dode do proboia faze
prema zemlji zastita kabla - osiguragi uglavnom neée reagovati zbog
nedovoljne struje kvara kojoj se suprotstavljaju relativno viscki otpori.

Kod papirnih kablova sa neradijalnim elektriénim poljem greSke mogu
biti jednopolni kratki spojevi ili zemljospojevi ili medufazni kratki spojevi.
Ako je zvezdiste elektricne mreZe izolovano onda su u pitanju vrlo male
struje zemljospoja, pa je mesto greske relativno slabo odredeno. Kod
zvezdi$a uzemljenih preko rezistanse stanje je povoljnije, jer se ovde
radi o strujama jednopolnog kratkog spoja od nekoliko stotina ampera.

Kad su u pitanju kablovi sa radijainim elektricnim poliem onda su
greSke jednopolni kratki spojevi ili zemljospojevi ako se radi o
izolovanom zvezdistu. iz ovoga sledi da u proces odredivanja greSke
na kablu treba ukljuditi uzimanje podataka o reagovanju zastite, jer
saznanje koja je zastita reagovala (zemljospojna ili kratkospojna) moze
pomodi u brzem odredivanju greske.

Takode moguénost da se elektricha mreza moZe sekcionisati i izdvojiti
deonice u kvaru olak$ava odredivanje mesta gresSke. Kablovske mreZe
sa "T" kablovskim spojnicama predstavljaju poseban problem za
odredivanje mesta greske.

508



B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

Ovde treba istadi da svako izlaganje kabla povisenom naponu nije
preporucljivo, jer doprinosi dodatnom naprezanju izolacije kabla. Ovo je
narodito izrazeno kod kablova sa tzv. évrstim dielektrikom (PE i XPE),
jer u njima pri poviSenom jednosmernom naponu ostaju vezana
elektricna opterecenja koja mogu kasnije biti uzrok elektri¢énom proboju.
Stoga se preporuéuje da se odredivanje gresSke na kablu sprovodi s
malim naponom, manjim nego pri ispitivanju. Zavisno od situacije treba
teZiti da ni trajanje odredivanja greske poviSenim naponom ne bude
duza od vremena propisanog za ispitivanje posle polaganja i montaZe
kabla.

Odredivanje mesta greske na kablu ima tri faze:

e ustanovljavanje greske,
* predodredivanje mesta greske i
» tacno odredivanje mesta greske.

Kvarovi koji dovode do ispada kabla iz pogona, ili pak upozorenja preko
odgovarajuce signalizacije su:

e jednopolni kratak spoj ili zemljospoj izmedu faznog
provodnika i "0" provodnika ili metalnog plasta kabila,
viSefazni kratki spoj izmedu dva i vise provodnika,
ostecenje ili prekid provodnika, '

ostecenje ili prekid metalnog plasta kabla,

curenje uija ili gasa (kod uljnih odnosno gasnih) kablova.

Elektriéne gre$ke su omskog karaktera i kreéu se od 0 do « vrednosti
zavisno od prirode greske. Sa g¢ledista odredivanja gre$aka na
kablovima, moze se uzeti vrednost otpora greske od 0 do 5 kQ kao

niska a iznad 50 kQ kao visoka vrednost.
Razlikuju se dve vrste gresaka:

o intermitirajuée i
» stalni elektriéni preskok.

Pored ovih greZaka postoje greéke na spoljashjem zastitnom plastu
kabla za koje ne postoji najava ili signalizacija.

Garancija od prodora viage u kabl je dobra zaptivenost kabla
spoljasnjim izolacionim plastom, na primer od PVC ili PE.
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28.2. PREDODREDIVANJE MESTA GRESKE
NA KABLOVIMA

Pod predodredivanjem mesta greSke na kablu podrazumeva se:

o odredivanje vrste greske (medufazni ili zemljospoj
odnosno, jednopolni kratki spoj), '
ocena visine elektri¢nog otpora greske,
izbor metode za predodredlvanle mesta greske i njena
primena |

» izbor metode za taéno odredivanje mesta greske.

Rezultati merenja otpora izolacije i otpora elektri¢nog kola predstavijaju
koristan podatak na osnovu koga se moze izabrati odgovarajuca
metoda za predodredivanje greske na kabiu.

Predodredivanje mesta greSke na kablu omoguduje primenu
odgovarajuce metode za njeno taéno odredivanje.

OTPOR IZOLACIJE
Otpor izolacije kabla zavisi od visSe faktora:

vrste izolacije,

debljine izolacije,

preseka provodnika,

duzine kablovskog voda,
temperature,

postojanju viage u kablu i sl

Visina izolacionog otpora, uopsteno posmatrano nije pouzdana mera
sigurnosti kabla. Prisustvo vlage u kablu prouzrokuje nize izolacione
otpore.

Specifiéni elektriéni otpori izolacije za pojedine vrste lzolacue date su u
-poglaviju 12.6. OTPOR IZOLACIJE.
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Elektriéno odvodenje duz kabla je mera kvaliteta njegove izolacije. Kod
kablova elektri¢no odvodenije je dato izrazom:

| (28.1.)

gde je:
p; - specifiéni elektridni otpor izolacije pri 20° C (Qm),
d, - preénik unutradnjeg slaboprovodljivog sloja,
ds - spoljasnii pre¢nik izolacije u jedinici kao i dy,

Ukoliko je duZina kablovskog voda veéa utoliko je elektriéan odvod
vedi, te je njegov izolacioni otpor maniji.

Uticaj temperature na otpof izolacije je znatan. U stvari otpor izolacije
raste sa padom temperature (vidi poglavije 12.6. OTPOR IZOLACIJE).

Mereéi otpor izolacije "pojasnog” kabla ne meri se samo ofpor
prikljuéene Zile ved i ostali otpori.

.[ ——
Ret RRY
RRs
]R' 10
Rso Rro s
[ i

Sl. 28.1. Sematski prikaz merenja otpora izolacije "pojasnog” kabla
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KLASICNE METODE

Primena mernih mostova iako je poznata veé vie decenija moze i sada
biti od koristi. Za otpore greske manje od 50 kQ2 moZe se koristiti vide
mernih mostova kao: Graf-ov, Murray-ov, Thomson-ov, Wheatston-ov |
sl. Oni moraju imati pomocne veze. Za njih se mogu koristiti posebno
poloZene veze ili jo§ praktiénije, paralelno veé poloZeni vodovi. Kod
Murray-ovog mosta traZeno rastojanje od greske odreduje se na
osnovu izraza:

d (28.2.)

Sl. 28.2. Murray-ov merni most
Rg - otpor greske

Za vede otpore gresSke od 50 k2 koristi se visokonaponski most koji je
u principu isti kao i Murray-ov most s tim da se napajanje izvodi
transformatorom za podizanje napona na 30 kV i jednim ispravljadem.

_ X
30/0,220kV

Sl. 28.3. Visokonaponski Murray-ov most
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IMPULS-EHO POSTUPAK

Pre oko 40 godina prvi put je primenjen impuls-eho postupak za
odredivanje greSaka na kablovima. Proizvoda¢i merne opreme ovu
metodu &esto nazivaju impulsno-refieksiona. Impuis-eho postupak se
zasniva na prelamanju visokofrekventnih impulsa na mestu promene
talasnog otpora kabla. Impulsni talasi odredenog oblika i u odredenim
intervalima $alju se u kabl i na mestu promene talasnog otpora
prelamaju se i odbijaju nazad kao ehoimpuls. Na osnovu vremena
putovanja talasa odreduje se mesto promene talasnog otpora tj. greske

na kablu:
2
=t -— (28.3.)
: v
gde je:
|, - rastojanje od mesta gredke (m)
t, - vreme prostiranja talasa (s),
v - brzina prostiranja impulsa (m/s),
c
V=—" (28.4.)

Je
#C - brzina svetlosti (m/s),
g, - relativna dielektricna konstanta dielektrika kabla

U poglaviju 12.3. KAPACITET date su vrednosti relativne dielektri¢ne
konstante.

Brzina prostiranja impulsa kroz razne vrste dielektrika kree se od: 100
do 200 m/ps. Za kablove PP 00, 1 kV iznosi od 100 do 170 m/us, a za
kablove IPQ, 10 kV od 150 do 160 m/us (vidi 12.7. TALASNA

IMPEDANSA).

Ako je provodnik u kratkom spoju ili zemljospoju odbijen talas je
negativan. Kod prekida provodnika odbijeni talas je pozitivan.

Otpor gredke ove metode predstavlja ograni€enije, jer je primenljiva za
male otpore svega do oko 500 Q. Stoga je uobi¢ajeno da se najpre

odredi priroda I vrednost otpora greske, pa ako je otpor visok da se
pristupi njegovom pregorevanju. .

Sa uredajem za pregorevanije otpor greske se moZe sniziti prakti¢no na
kratku vezu (<1 €2) i to zahvaljujuéi obrazovanju ugljenisanog mosta. To
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je slucéaj kod papirnih kablova, gde se otpor za jedno odredeno vreme
bitno ne menja. Medutim, i ovde moze doéi do promene - povedanja
otpora greSke ako ima moguénosti da uljni kompaund natopi mesto
gredke. Takav sluéaj je spoj u kablovskoj spojnici ili glavi, gde uljni
kompaund okruZuje mesto greSke. U ovakvim sludajevima Sto duZe
traje odredivanje mesta greske to su manji izgledi da se ona odredi, jer
otpor greSke moze znatno porasti. Kod plastiénih materijala (PVC, XPE
i sl.) pregorevanje ne daje dobre rezultate zbog prirode ovih materijala.
Posebne teskode nastaju ako je kabl bez metalnog plasta (kablovi PP
00 i sl.) jer se u pregorevanje mesta greske ukljuéuje i samo zemiljiste.

Pregorevanje mesta greske ranije je bilo dosta korigceno ali uvodenjem
zvuéne metode, kojom se tatno odreduje mesto greske, ono je izgubilo
na znadaju. Ova metoda pretpostavija mogucnost elekiriénog preskoka
na mestu gredke, a time i uslov da je otpor greske viseomski.

Si. 28.4. Metoda sa udarnim generatorom
G - genarator; 1 - veza na merni impuls-eho uredaj; 2 - varniéar

3

8l. 28.5. Oscilatorna metoda

{ -veza na merni impuls-eho ure@aj; 2 - mesto greke - rastereéenja elekiriénog opterecenja
kabla; 3 - visokoomski otpor {10xZ talasna impedansa voda)

Takode je u primeni i tzv. strujno impulsna metoda, gde se koristi
strujni transformator za merenje visokofrekventnih u&estanosti na
mesto kapacitivhog delitelja napona.
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28. 3. TACNO ODREDVANJE MESTA GRESKE

U principu taéno odredlvanje mesta greske predstavija rutlnskt posao
ako je predodredlvanje gredke izvedeno korektno.

ZVUCNA METODA

Sada se smatra da je najuspednija primena zvuéne 'metode u
odredivanju taénog mesta greske na kablu.

S). 28.6. Sematski prikaz zvuéne metode
G - izvor jednosmerne struje; C - udarni kondenzator; R - otpornik; V - varniéar,
K - mesto gre3ke; P - prijemnik, mikrofon sa pojadanjem i slu3alicama.

Ovom ‘metodom se &ak 80% svih gre3aka na kablovima uspesno
odreduje. Princip rada ove metode zasniva se na rasteredenju
elektriénog naboja preko varni¢ara. : ,

Ovako stvoren putujuéi naponski talas strmog d&ela rastereduje se na
mestu greske uz prasak. Pomodu mikrofona, pojacdivada i slusalica lako
se odreduje’ mesto greske. Ako je u pitanju gre's'ska izmedu dva
provodnika trofaznog kabla onda se jedan od provodnika- mora
uzemljiti. | B -

‘Ova metoda nije primenjivana za greske koje predstavljaju direktan
kratak spoj. Takode nije prikiadna ako je kabl duboke poloZen u zemiju,
jer je prasak prigusen.

TONFREKVENTNA METODA

Ovo je relativno stara metoda sa ograni¢enom upotrebom, - jer

pretpostavlja da je na mestu greske prakti€no kratka veza (< 1 Q).

Tonski generator se prikljucuje ili izmedu dva provodnlka ili provodnika i
- metainog plaéta zavisno o kakvo; se greski radi. _
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Smetnje prilema signala nastaju zbog drugih metalnih instalacija,
cevovoda, kablova i sl. Takode i nadzemni vod moZe predstavijati
uzrok smetniji. :

0 G OODOCH

K
mull"hmml"mul"]lm'Iu"lmmlllm...
©

O

2
©

Sl. 28.7. Sematski prikaz tonfrekventne metode
" a) gredka izmedu provodnika; b} greska izmedu provodnika i metalnog plasta
G - tonfrekventni generator; K - mesto gredke - kratkog spoja; 1 - provodnik;
2 - metalni plast kabla; 3 - jadina tonskog signala;

28.4. ODREDIVANJE MESTA PARCIJALNIH
PRAZNJENJA

Dosadadnja saznanja, narodito iskustvena, pokazala su da parcijaina
praZnjenja u dielektriku kabla smanjuju njegovu pouzdanost i Zivotni
vek. Stoga se u proizvodniji kablova sa évrstim dielektrikom (PE, XPE),
posto su oni osetljivi na ovu pojavu, sve duZine kablova podvrgavaju
ispitivanju na parcijaina praZnjenja. Fabricko - ispitivanje kabla po
usvojenim standardima u koje je ukljuéeno i ispitivanje na parcijalna
praZnjenja predstavijalo bi dobru garanciju za njegov uspesan pogon.
‘Medutim, nestruénom montazom kablovskih spojnica i glava ili
odteéenjem kabla pri polaganju, razdvajanjem ili deformacijom
poluprovodnih slojeva i sl. mogu se javiti previsoka parcijaina
praznjenja. U stvari sada se smatra da je ispitivanje poloZenog i
montiranog kabla na parcijalna praZnjenja prava potvrda da su
‘kablovske glave i spojnice ispravno montirane i kab! ispravno polagan.

Princip merenja parcijalnih praZnjenja zasniva se na merenju pada
napona izazvanog parcijainim praznjenjima u Supljini dielektrika kabla.
Svaki put kada dode do pafjenja elektriénog praznjenja u Supljini
dielektrika kabla dolazi do pada napona. Parcijalno praznjenje se onda
gasi a napon poraste te se proces praznjenja opet uspostavija. To
pulsiranje napona moze se meriti na vide nadina (metoda).
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Tedkode u odredivanju mesta parcijalnih praznjenja nastaju kad na
kablu postoji vise takvin mesta. Na osnovu viSe putujuéih talasa
reflektovanih sa vise mesta i kraja kabla koji se medusobno preklapaju,
na prvi pogled mogio bi se reéi da je nemoguce odrediti mesta
parcijainih praznjenja. Medutim, ako su izabrani instrumenti dobrih
karakteristika i ako se poznaju procesi putujucih talasa mogu se
uspe$no odrediti mesta parcijainih praznjenja. Tokom jednog
vremenskog perioda svi dolazedi talasi se superponiraju (firma "Tettex".
za svoje instrumente daje vise od 5 ps). U vremenskim periodima
manijim od ovog vremena moZe se posmatranje na osciloskopu svest
na prvo, najblize mesto parcijalnih praZnjenja. | tako redom odrediti sva
mesta na osnovu vremena putovanja talasa.

Kako su smetnje van laboratorijskih uslova znatno vecde pribegava se
posebnim merama kao §to je primena autonomnog izvora napajanja,
gime se onemoguéuju smeinje koje. dolaze od napojne
elektrodistributivne mreze. Takode da bi se izbegli glomazni i veliki
uredaji za ispitivanje (transformator i sprezni elementi) primenjuje se
znatno niZa frekvenca: 0,1 Hz. Na taj nadin u odnosu na 50 Hz snaga
uredaja je manja u odnosu 50/0,1 j. 500 puta. Pokazalo se u praksi da
se nastanak i gasenje parcijalnih praznjenja javija pri istim naponima za
0,1 i 50 Hz. Povoljnost frekvence 0,1 Hz je u lakS8em odstranjivanju
smetniji koje su sinhrone sa frekvencom 50 Hz. '

28.5. ODREDIVANJE MESTA GRESKE
NA SPOLJASNJEM PLASTU KABLA

Odredivanje mesta greske na spoljasnjem izolacionom plastu kabla je
od znadaja jer se hjime omogucuje otkrivanje mesta gde vlaga moze
prodreti u kabl ikasnije izazvati koroziju metainog plasta i elektriéni.
proboj izolacije kabla. U stvari to su dugotrajni procesi koji mogu trajati
godinama. Kad dode do oStecenja spoljadnjeg plasta kabla, te se
narugi radijalno elektriéno polje, zapoginju dugi procesi parcijalnih
praZnjenja. Mesto o3tecenja se otkriva posle naponskog ispitivanja
spoljasnjeg izolacionog plasta koje se obavlja posle polaganja kabta ili
u odredenim vremenskim periodima kao preventivno ispitivanje.
Kapacitet metalnog plasta kabla prema zemij, ‘zahvaljujuéi tankom
spoljaénjem plastu prema dimenzijama kabla je veliki. '

Kao vrednost ispravnosti spoljasnjeg PVC plasta smatra se stiuja

odvoda od cko 0,8 mA po kilometru voda odnosno otpor izolacije od
2,5 MQ. '

517



B. Lalevi¢. Prirucnik Kablovi elektroenergetski

Sl. 28.8. Ostedenje spoljadnjeg plasta kabla
1 - spoljasnii izolacioni plast; 2 - metalni plaét ili elektrina zastita od Cu 2ice i trake;
3 - spoljasnji slaboprovodijivi sloj; 4 - dielektrik kabla; 5 - unutradniji slaboprovodijivi sloj;
6 - provodnik; 7 - parcijaina praZnjenja; 8 - osteéenje

Kao i za odredivanje greske na dielekiriku kabla i ovde se koristi tzv.
predodredivanje greske. Na taj nacdin Stedi se u vremenu i olakSava
taéno odredivanje mesta greske. | ovde vazi pravilo: §to duZe traje
odredivanje greske to su manje $anse da se ona otkrue kori§éenom
metodom.

PREDODREDIVANJE MESTA GRESKE

Kao i kod odredivanja greske na dielektriku kabla i ovde se primenjuje
tzv. predodredivanje. mesta gredke. Za ova merenja se mogu koristiti
merni mostovi: Murray-ov, Wheatstone -ovidr.

Zbog svoje jednostavnosti u pogledu opreme i proraduna dosta je
rasprostranjena primena metode koja se zasniva na merenju pada
napona. U tom cilju se koristi milivoltmetar kojim se meri pad napona
na elektriénoj zastiti kabla levo i desno od greske.

Sl. 28.9. Sematski prikaz predodredenja greske na pIa:I:.tu'

pomocu pada napona
1 - kabl na kom se w3l merenje; 2 - pomocni kabl; 3 - elektriténa zastita kabla(Cu provodnici);
R - otpor gregke
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Na osnovu merenja dva stanja prebaciva¢a (pozicija 1 i 2) dolazi se do
veze: |

Uy

[ ~ (28.5.)

Taénost ove metode iznosi oko 2% ukupne duZine kablovskog voda,
§to na 1 km voda iznosi 20 m. Ako postoji viSe greSaka na plastu mogu
nastati tekoée mada je praksa pokazala da u vecini sluéajeva nastaje
prorada samo jednog mesta greske.

Za pomocénu vezu koristi se provodnik jednog od dva preostala kabla.
Medutim, kod visokonaponskih kablova gde se kablovske glave
zavravaju u SFg; postrojenju, pristup provodniku je relativno
komplikovan (otvaranje kucista kablovske glave, ispustanje gasa SFg, a
po obavljenom meren;u nanovo zatvaranje i punjenje gasom i sl.). Zato
se moze kao pomocna veza koristiti elektnc‘.na zastita kabla 2 uz uslov
da je spoljasnji pladt ispravan.

Medutim, predodredivanje greSke pomodu mernih mostova nudi vise
prednosti. Oni u principu zahtevaju vrlo male shage izvora, svega
nekoliko vati (W), a takode omogucuju odredivanje viSeomskih
gre§aka, bas ono Sto se metodom pada napona ne moze postiéi. Za
odredivanje visokoomskih greSaka pnmenjmu se wsokonaponskl
mostovi.

TAGNO ODREDIVANJE MESTA GRESKE

Otpor greske izmedu elektriéne zastite ili metalnog plasta kabla i zemlje
je obiéno vrlo visok. Pregorevanje mesta greSke ne daje uvek izglede
da se gredka svede na mali otpor, jer nije mogucde lako ostvariti
provodni most izmedu metalnog plasta i zemlje.

f?_,

Sl. 28.10. Sema mernog sistema za odredivanju greské
na piastu pomocu tzv. naponskog koraka
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Za to bi bila potrebna velika energija koja bi mogla o3tetiti i sam kabl i
isuditi zemljiste. Da bi se ti nedostatci donekle otlonili koristi se
jednosmerni generator napona 2 do 4 kV koji Salje impulse u kabl u
trajanju od 1 s sa pauzom od 3 s. Na taj nadin sa ograni¢enom
energijom moze se izbedi isusivanje zemljista i eventualno ostecenje
kabla. Za taéno odredivanje mesta greske koristi se galvanometar sa
sondama. Zahvaljujuéi utvrdenim intervalima impulsa napona mogu se
razlikovati smetnje od mernog impulsa.

Umesto jednosmernog generatora moze se upotrebiti | ton-frekventni
generator. Njegove prednosti su znatne, jer se svaki prijemni signal
moze pojatati i na taj na&in razlikovati od smetnji. Takode tamo gde je
zbog gornje povrsine ulice (beton, asfalt) teSko postaviti sonde koriste
se kapacitivne plote.

Posto je kapacitet metalnog plasta prema zemlji veliki zbog relativho
male debljine spoljasnje izolacije kabla to se za duZe deonice moze
zahtevati veca snaga. Da bi se ona smanjila, kod duzih deonica koristi
se niza frekvenca (svega 1 kHz). Za krade deonice koriste se frekvence
do 10 kHz.

Primena zvuéne metode kod koje se elektriéni preskok na mestu
greske registruje pomocu mikrofona po pravilu se ne primenijujs, , jet

PR A | PRS- £ Y- oo PP P carimmm leahla

zbog viseg napona moZe dodi do odtecenja izolacije ili susednog kabla.
Takode moze doéi do isusivanja ZemljiSta zemljita na mestu greske.
Ovo moze znatno oteZati taéno odredivanje mesta greske.
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