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4 Distributivni kablovski vodovi

uvoD
Elektroenergetski kablovi su u upotrebi preko 100 godina [L.1].

Prvi kabl je konstruisan 1850. godine i bio je namenjen telefoniji. 1zolacija je bila
od gutaperke sa dozvoljenom radnom temperaturom od 45°C. Tridesetak godina
kasnije, gutaperka je zamenjena jutom impregnisanom vazelinom. Za zastitu od
prodora viage kori$¢en je olovni omota¢. U Engleskoj je 1890. godine konstruisan
10 kV jednofazni kabl sa faznim i koncentricnim neutralnim provodnikom od
bakra i izolacijom od papira impregnisanim ozokeritom.

Prvi trozilni kabl 10 kV izraden je 1892. godine sa zilama izolovanim papirom
impregnisanim visokoviskoznim uljnim kompaundom. Sve tri Zile su bile izolovane
zajednickom pojasnom izolacijom preko koje je uraden olovni omotac da spreci
prodor viage u kabl. Ovaj kabl je poznat pod nhazivom "pojasni” ili "papirni" kabl.
Zbog velike tangencijalne komponente elektricnog polja ovaj kabl se nije mogao
primeniti za viSe napone.

Prvi kabl sa pojedinaé¢no ekranizovanim zilama za napon 33 kV proizveden je
1913. godine. Medutim, i ova konstrukcija kabla nije mogla da zadovolji uslove
eksploatacije za napone vece 0d 60 kV.

Za visoke napone u periodu od 1924. do 1937. proizvedena su Cetiri tipa kabla
izolovanih impregnisanim papirom:
ilimi kkahl (1G240
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gasni kabl sa unutradnjim pritiskom (1931),
ulini kabl u cevi (1931), i

gasni kabl sa spoljasnjim pritiskom (1937).

Uporedo sa razvojem novih konstrukcija visokonaponskih kablova sa izolacijom od
impregnisanog papira, pocinje i primena sintetickin materijala za izolaciju ka-
blova. U pocetku je prednjacila primena polivinil-hlorida (PVC), a od 1933.
godine vodecéu ulogu preuzima termoplastiéni polietilen (PE).

Kablovi sa izolacijom od PVC-a koriste se uglavnom za napone do 10 kV. Kabl sa
izolacijom od PE-a za napon od 30 kV prvi put je primenjen u Svajcarskoj 1947.
godine. Prelomni trenutak za primenu kablova sa sintetickom izolacijom nastao je
1969. godine, kada je u Francuskoj izgraden 225 kV kabl sa izolacijom od PE-a.

8 8w ——

Francuskoj proizveden kabl 400 kV sa izolacijom od PE-a.

Trajna radna temperatura provodnika 6,, odnosno u kratkom spoju 6, iznose:
papirni kablovi: 6, = 65°C i 6, = 160 °C (140 °C za napon 35 kV);

PVC kablovi: 8, = 70°C i 8 = 160 °C;

PE kablovi: 6, = 70°C i 8 = 150 °C;

UPE kablovi: 8, = 90 °C i 6 = 250 °C, a nuzni pogon u trajanju od 100 sati
godisnje dozvoljen je sa radnom temperaturom od 130 °C.

Vidi se da UPE kablovi imaju superiorne termi¢ke osobine.
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4 Distributivni kablovski vodovi

Termicke karakteristike PE su osetno slabije, ¢ak su slabije i od PVC izolacije.

Primena energetskih kablova u Srbiji [L.7] zapoéinje devedesetih godina devet-
naestog veka sa kablovima izolovanim gutaperkom ili kaucukom, i olovnim
omotacem. Do kraja pete decenije proSlog veka su se koristili isklju¢ivo uljni kablovi
sa papirnom izolacijom, clovnim plastom i mehani¢kom spoljasnjom zastitom, za
sve tada koriS€ene naponske nivoe. Zatim dolazi do prodora kablova sa izolacijom
od sintetickin materijala: najpre PVC, zatim PE i na kraju UPE. PVC kablovi veoma
brzo u potpunosti istiskuju papirne kablove na niskom naponu, donekle konkurigu
papirnim kablovima i na naponu 10 kV, ali za vise napone su neupotrebljivi zbog
slabih termi¢kih karakteristika, veéih dielektriénih gubitaka, ali najvise zbog pojave
Supljina u izolaciji koje veoma brzo dovode do parcijalnih praznjenja i proboja
izolacije.

Problem parcijalnih praznjenja u izolaciji javlja se i kod PE i UPE kablova, ali se
uspesno reSava upotrebom kvalitetnih materijala i primenom vrhunske tehnologije
(na primer: primena postupka suvog umrezavanja kod UPE kablova).

Prvobitno se kao materijal za provodnike energetskih kablova koristio bakar, ali je
kasnije uspedno zamenjen aluminijumom. Ta¢no je da je specifitna elektricna
otpornost aluminijuma za 64% veca nego kod bakra (pa = 28,26 Q-mm?km, prema
Pcu = 17,24 Q- mm?%km), ali je aluminijum znatno laksi (odnos: 2,7 : 8,89). Tako se
dobija: ako se za prenos odredene snage upotrebi jedan kilogram bakra, tu istu
snagu je moguce preneti pod jednakim energetskim uslovima (pad napona i
gubitak snage) koristeéi pola kilograma aluminijuma. Kako je aluminijum osetno
jeftiniji od bakra, a specifi¢na ulaganja u kablovsku mrezu su inace velika, jasno je
da zamena bakarnih kablova aluminijumskim donosi ogromne ustede. Ova zamena
je u Srbiji intenzivno zapoéeta poéetkom 70-ih godina. O kakvim ustedama je re¢
pokaZUJe primer NN kabla: preporuceni Al kabl tipa PP00-ASJ, preseka 3 x 150 + 70
mm?, za oko 50 % je u to vreme b|o jeftiniji od do tada korid¢enog Cu kabla tipa
PPOO S, preseka 3 x 95 + 50 mm? Kod SN kablova razlika u ceni je bila manja
(25% do 40%) zbog srazmerno veéeg ucesca cene izolacije, poluprovodnih slojeva i
elektricne zadtite u ukupnoj ceni kabla. Zato se sada bakar koristi samo izuzetno (pri
rekonstrukcijama, a za nabavku 110 kV kabla obi¢no se alternativno zahteva ponu-
da kabla sa Cu i Al provodnicima).

4.1 Kablovi niskog napona 0,6/1kV

U mrezama NN sada se preporuéuje [L.1], [L.3, TP-3] primena dva osnovna tipa
kabla naznagenog napona 0,6/1kV:

e Tip PPOO-ASY, i

e Tip XP00-ASJ

Kabl tipa PP00-ASJ je CetvoroZilni kabl sa jednoZiénim sektorskim aluminijum-
skim provodnicima ("Solidal"), PVC izolacijom, ispunom od gume ili PVC-a i PVC
plastom, sl.4.1.

Kabl tipa XP00-ASJ je iste konstrukcije kao i kabl tipa PP00-ASJ, samo $to je
izolacija uradena od umrezenog polietilena (UPE). Ovaj tip kabla ima prednost za
upotrebu na delu konzuma sa velikom gustinom optereéenja, kao i na mestima sa
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4 Distributivni kablovski vodovi

velikim termi¢kim naprezanjima kabla (polaganje vise kablova u isti rov, polaganje
u blizini toplovoda itd.).

N

3 2 1

é _— == ==

1 - aluminijumski jednoZi¢ni sektorski provodnik; 2 - PVC ili UPE izolacifa;
3 - ispuna od gume ili PVC; 4 - PVC plast

Sl.4.1 Niskonaponski kabl 0,6/1 kV

Dozvoljeno je koridéenje i kablova sa viseziénim aluminijumskim provodnicima (na
primer PP00-AS ili XP00-AS), ali su prednosti jednoZi¢nih (punih) provodnika u
odnosu na ove konstrukcije znacajne: geometrijski presek provodnika je za oko
12% manji, $to ¢ini da je spoljasnji preénik kabla, teZina i cena manji za 5% do
10%. Puni provodnik je mnogo otporniji na koroziju jer ima manju povrSinu od

pouZenog provodnika, a otporniji je i na kratke spojeve.

Na mestima gde se olekuju povecéana mehanicka naprezanja kabla (gradilista,
provizorijumi itd.) koriste se kablovi sa armaturom od dve &elicne trake tipa PP41-
ASJ ili XP41-ASJ, a za mesta sa izuzetnim mehani¢kim naprezanjima kabla
(klizista, vertikalna polaganja u duzini preko 30 m) kablovi sa armaturom od celi€nih
Zica tipa PP44-ASJ ili XP44-ASJ.

4.2 Kablovi srednjeg napona 6/10 kV, 12/20 kV i 20/35 kV

Za srednjenaponske (SN) kablove [L.1], [L.3, TP-3] se kao izolacija koristi
impregnisani papir ili umreZeni polietilen (UPE).

Za SN kablove je karakteristicno da poseduju slaboprovodni sloj (ekran kabla), koji
se postavlja ispod i iznad izolacije i sluZi za radijalno oblikovanje i ogranitenje elek-
tricnog polja u kablu. lzuzetak je troZilni "papirni" kabl za naznageni napon 6/10 kV
koji se i dalje koristi kao neekranizovan.

Konstrukcija SN kabla sa UPE izolacijom obavezno sadrZi i elektri¢nu zastitu - to je
metalni sloj, obiéno preseka 16 mm? Cu ili 25 mm? Cu, koji sluZi za ograni¢enje
elekiricnog polja, za odvodenje struje zemijospoja i zadtitu od indirektnog dodira.

U distributivnim mreZzama Srbije izvrSena je opSta tipizacija jednoZilnih konstrukcija
UPE kablova za naponske nivoe od 10 kV do 35 kV [L.3, TP-3] zato $to se lako po-
lazu i izraduju u veéim duzinama (potreban manji broj spojnica), pa se za magistraini
vod po pravilu koriste tri jednozilna UPE kabla poloZena u trouglastom snopu.

Trozilne konstrukcije UPE kablova se ne upotrebljavaju zato Sto je teZina troZilnog
kabla (a to znaci i cena) za preko 30 % veca od teZine tri jednozilna kabla iste
konstrukcije i istin preseka provodnika i elektricne zastite.
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4 Distributivni kablovski vodovi

U distributivhoj mrezi nazivnog napona 10 kV preporucuje se primena slede¢ih
tipova kablova naznatenog napona 6/10 kV:

 Tip NPO 13-AS, i
o Tip XHE 49-A.

Kabl tipa NPO 13-AS je troZilni kab! sa sektorskim aluminijumskim provodnicima i
izolacijom od narocito impregnisanog papira (poluévrsti kompaund), sa olovnim
plastom, armaturom od dve celi€ne trake i antikorozivnom zastitom od slojeva jute i
bitumena, sl.4.2.

1 - aluminijumski sektorski provodnik; 2 - izolacija Zile od naroGito impregnisanog papira (NF);
3 - pojasna izolacija; 4 - olovni plast; 5 - impregnisani papir ilj juta; 6 - ¢elicna armatura;
7 - impregnisana juta.

S1.4.2 TroZilni kabl 6/10 kV sa papirnom izolacijom NPO 13-AS

Kabl tipa XHE 49-A je jednoziini kabl sa aluminijumskim okruglim provodnikom i
izolaciiom od umreZenog potietilena, sa slaboprovodnim slojem ispod i iznad
izolacije, sa elektricnom zaStitom od bakarnih Zica i traka, sa slaboprovodnom
bubrec¢om trakom ispod i iznad elektriCne za$tite, sa aluminijumskom polimer
trakom i spoljadnjim polietilenskim pladtom visoke gustine, sl.4.3.

AN

s |8 |7 |6 |5 |4 [3 |2 |
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1 - aluminijumski provodnik; 2 - slaboprovodni sloj provodnika; 3 - UPE izolacija; 4 - slaboprovodni sloj
izolacije; 5 - slaboprovodna bubreda traka; 6 - elektricna zastita od bakarnih Zica i trake;
7 - izolaciona bubre¢a traka; 8 - aluminijumska polimer traka; 9 - PE plast.

$1.4.3 Jednozilni kabl srednjeg napona sa UPE izolacijom XHE 49-A -

U distributivnoj mrezi nazivhog napona 20 KV preporuéuje se primena sledecih
tipova kablova naznagenog napona 12/20 KV:

¢ Tip XHE 49-A (identi¢ne konstrukcije kao i za napon 6/10kV, slika 4.3), i

e Tip NPHO 13-A.
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4 Distributivni kablovski vodovi

Kabl tipa NPHO 13-A je trozilni kabl sa aluminijumskim okruglim provodnicima i
izolacijom od narocito impregnisanog papira (polu¢vrsti kompaund), sa slabopro-
vodnim slojem ispod i iznad izolacije, sa olovnim plastom, armaturom od dve Ce-
licne trake i antikorozivnom zastitom od slojeva jute i bitumena, sl.4.4.

E e = & 58 a3z |1

1 - aluminijumski okrugli provodnik; 2 - slaboprovodni sloj provodnika; 3 - izolacija od naroéito
impregnisanog papira (NP); 4 - slabopraovodni sloj izolacije; 5 - pojasna izolacija; € - olovni plast;
7 - impregnisani papir ilf juta; 8 - éeliéna armatura; 8 - impregnisana juta.

S1.4.4 Trozilni kabl 12/20kV sa papirnom izolacijom NPHO 13-A

U distributivhoj mrezi nazivhog napona 35 kV preporucuje se primena sledecih
tipova kablova naznacenog napona 20/35 KV:

o Tip XHE 49-A, i

¢ Tip NPHA 03-A.

Kabl tipa XHE 49-A je identi¢ne konstrukcije kao i za napon 6/10 kV, sl.4.3.

Kabl tipa NPHA 03-A je jednozilni kabl sa aluminijumskim provodnikom i izola-
cijom od narodito impregnisanog papira (polucvrst kompaund), sa poluprovodnim
slojem ispod i iznad izolacije, sa plastom od bez8avne aluminijumske cevi i spoljas-
njim polietilenskim plastom visoke gustine, s1.4.5.

L

1 - aluminijumski okrugli provodnik; 2 - slaboprovodni sloj provodnika; 3 - izolacija od narodito
impregnisanog papira (NP); 4 - slaboprovodni sloj izolacije; 5 - aluminijumski plast; 6 - PE plast.

S1.4.5 Jednozilni kabl 20/35 kV sa papirnom izolacijom NPHA 03-A
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4 Distributivni kablovski vodovi

4.3 Poredenje NPO i UPE kablova
Prednosti NPQO kablova:

Velika pouzdanost (dugovecnost), potvrdena u visedecenijskoj upotrebi. Niska cena
u vreme masovne upotrebe. Posebna prednost kod reSavanja problema uzemljenja:
olovni plast sa armaturom se ponasa kao odli¢an prirodni uzemljivag, kabl ima mali
redukcioni faktor (ispod 0,2) i dobro priguSuje potencijal koji moZe da se iznese iz
transformatorske stanice.

Nedostaci NPO kablova:

Velika teZina i oteZzana montaza, komplikovana izrada spojnica i zavrénica.

ai
Prisustvo ulja sve viSe svrstava papirne kablove u "prijavu tehnologiju”, pa se njiho-
va primena postepeno napusta.

Prednosti UPE kablova:

Mali dielektriéni gubici i superiorne termitke osobine za uslove trajnog i "nuZnog"
pogona, a posebno za kratak spoj. Jednostavna montaza, posebno pri izradi spoj-
nica i zavr$nica kori§¢enjem prefabrikovanih elemenata. Pomoc¢u elekiriCne zastite
UPE kablovi galvanski povezuju uzemljivade susednih TS i tako smanijuju impe-
danse sistema uzemljenja u ocbe TS.

Nedostaci UPE kablova:

Osetliivost na prodor vode i kasniju pojavu parcijalnih praznjenja, ali se problem
uspesno reSava primenom polietilenskog plasta i vodozaptivnih ("bubreéih”) traka.
lzrazite termiCke prednosti ne mogu u potpunosti da se iskoriste zbog pojave
isudivanja tla, 8§to moZe da se resi koriS¢éenjem specijalne meSavine za posteljicu
kabla, ali to poskupljuje kablovski vod.

4.4 Polaganje energetskih kablova

Energetski kablovi se polazu u zemlju, u kanale, u kablovsku kanalizaciju, na
regale, na stubove itd.

Trasa kabla treba da ispunjava optimalne tehni¢ke i ekonomske uslove, i
uslovliena je {L.1], [L.3, TP-3]:

fizicko-hemijskim sastavom zemljista,

toplotnom otpornoscéu zemljista,

blizinom drugih infrastrukturnih instalacija,

klizistima i podzemnim vodama,

prelaskom vodenih tokova i mostova, i

uzduznim profilom trase.

Za polaganje podzemnih infrastrukturnih instalacija u urbanizovanim naseljima
preporucuje se podela raspolo2ivog prostora na zone. Uobitajena $irina zone za
energetske kablove iznosi 0,7 m, dok Sirina zone za ostale instalacije zavise od
kapaciteta tih instalacija i raspoloZivog prostora. Na st.4.6 dat je primer podele
peSackog trotoara na zone. Polaganje energetskog kabla paralelno sa zidom ili
temeljom zgrade vrdi se na rastojanju od najmanje 0,3 m.
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4 Distributivni kablovski vodovi

- zona za energeiske kablove;
- Zona za gas;

- Zzonha za vodovod,

- Zona za telefonske kablove;
JO - zona za javno osvelljenje;
KM - zona kontaktne mreZe.
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S1.4.6 Podela pesackog trotoara na zone
Polaganje energetskog kabla vrsi se ruéno ili primenom mehanizacije.

Vuéenje kabla vr$i se pomocu zatezne Carape, ili pomocu stezaljke vezane za pro-
vodnike ili armaturu od Celiénih Zica. Nije dozvoljeno vuéenje kabla motornim vozi-
lom, vuéenje kabla po zemlji i upredanje kabla.

Pri polaganju moraju da se ispune zahtevi o dozvoljenim polupreénicima savijanja
prema tabeli 4.1 i 0 dozvoljenim vuénim silama prema tabeli 4.2.

Poluprecnici savijanja energetskih kablova ne smeju da budu manji od datih u
tabeli 4.1, sem u sluc¢ajevima kada se savijanje izvodi 3ablonima kada mogu da se
smanje za 30 % (na primer pri uvodu u kablovsku zavrénicu).

Tabela 4.1: Dozvoljeni polupre&nici savijanja energetskih kablova

“Naznageni napon kabla - Dozvoljeni polupre&nik
{U/Up] Tip kabla savijanja [mm]
PP00-ASJ, PP41-AS) 15-D
iy ~ XP00-AS, XP41-AS 12.D
610KV, 1220ky | _NPO 13-AS, NPZO 13-A 15.D
i 20/35 kV XHE49-A __15.D1
NPHA-03 1 25 . D1

D - spoljasnji pre¢nik viseZilnog kabla [mm];
D1 - spoljasnji preénik jednoZilnog kabla [mm].

U tabeli 4.2 date su dozvoljene vuéne sile energetskih kablova u zavisnosti od
nacina vucenja.
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4 Distributivni kablovski vodovi

Tabela 4.2: Dozvoljene vuéne sile energetskih kablova

- . . Doz. vuéna
Nacin vu€enja kabla Tip kabla sila [N]
PP00-ASJ, PP41-ASJ >
Proko zatezne carape | XPOO-AS, XP41-AS, XHE 49-A 5-D
) NPO 13-AS, NPHO 13-A s o
NPHA-03, NPZO-13A '
Preko provodnika kabla svi tipovi kablova gg : g“'
" ~Cu
Preko celicne armature PP44-ASJ, XP44-ASJ 150 - S;¢
D - spoljadnji preénik kabla fmmj;
Su - ukupan presek Al provodnika za koje se vuce kabl [mnf);
Scu - ukupan presek Cu provodnika za koje se vuée kabl [mm’J;
Sc - presek Geli¢ne armature za koju se vuce kabl [mn’].

Zatezna vuéna sila kontrolide se pomocu dinamometra, a vitlo mora da ima osigura¢
(granicnik) koji prekida vu€enje u slu€aju prekoracenja dozvoliene vucne sile. Za
smanjenje vuéne sile koriste se kablovske rolne koje se postavljaju duz trase na
medusobnom rastojanja od 2 m do 3 m.

Najniza temperatura okoline pri kojoj je dozvolijeno polaganje energetskog kabla

iznosi:

¢ +5 °C za papirne kablove (NPO 13-AS itd.) i kablove sa PVC izolacijom i/ili PVC
plastom (PP0O0-ASJ, XHP 48 itd.);

¢ -10 °C za kablove sa UPE izolacijom i PE plastom (XHE 49-A itd.).

Ako ne mozZe da se izbegne polaganje kabla kada su temperature okoline ispod
predhodno navedenih vrednosti, tada kabl pre polaganja treba da se zagreje
drzanjem u toploj prostoriji ili zagrevanjem odgovaraju¢im grejnim telima, odnosno
propustanjem elektri€éne struje kroz provodnike.

Zagrejan kabl treba $to brze da se transportuje i polozi.

Posle polaganja kabla treba da se izvrSi naponsko ispitivanje kablovskog voda i da
se u digitalnom obliku snimi trasa kablovskog voda.

Obavezno je vodenje katastra kablovskih vodova na grafickom planu, sa poseb-
no oznac¢enim mestima ukrdtanja sa drugim kablovima i podzemnim instalacijama,
spojnim mestima, taénim duZinama, sa unetim osnovnim podacima o kablovskoj
kanalizaciji (mesto, duZina, broj cevi, broj rezervnih cevi) itd.

Preporuke za polaganje jednozilnih SN kablova tipa XHE 49-A i NPHA 03-A:

Preporucuje se polaganje u trouglastom snopu. Snop se formira proviacenjem
kablova kroz odgovaraju¢u matricu pri odmotavanju sa tri kalema. Formirani snop se
na svakih 1 m do 2 m omotava obujmicom, samolepljivom trakom i sl.

Na kra¢im deonicama dozvoljeno je polaganje i u horizontalnoj ravni.

Dozvolieno je pojedinacno provlagenje jednozilnog kabla kroz cev od nefero-
magnetnog materijala, pod usiovom da cev nije duZza od 20 m. Kroz ¢eli€nu cev
dozvoljeno je samo proviaéenje snopa koji ¢ine jednoZilni kablovi sve tri faze.
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4 Distributivni kablovski vodovi

Za priévré¢enje jednozilnog kabla se koristi obujmica samo od neferomagnetnog
materijala, kao: bakar, aluminijum, plastika itd.

Na oba kraja kablovskog snopa treba galvanski da se povezu metaini plastovi ili
elektriéne zastite sva tri jednoZiina kabla, i da se uzemlje ovi spojevi.

4.5 Polaganje energetskih kablova u zemlju i u kablovsku kanalizaciju

Preporuéuje se direktno polaganje energetskih kablova u zemlju [L.1], [L.3, TP-
3], u kablovski rov &ije dimenzije zavise od nazna¢enog napona kabla, vrste tla, kao
i od broja kablova koji se polazu u isti rov. Normalna dubina rova iznosi 1,1 m za
kablove 35 kV i 0,7 m do 0,8 m za kablova do 20 kV. Odstupanja su dozvoljena pri
ukritanju sa drugim kablovima i instalacijama, kao i u slu¢ajevima nepovoljnih uslo-
va polaganja (kamenito tlo itd.). Ako se zbog raznih prepreka i instalacija kabl
polaze na manju dubinu, treba da se postavi dodatna zastita kabla od mehanickih
osteéenja primenom zastitnih cevi, betonskih kablovica itd.

Kabl se polaZe tako da bude u sredini sloja posteljice debljine 0,2 m, koja se
stavlja na dno kablovskog rova kao na sl.4.7. Za nabijanje sloja posteljice koriste se
iskljugivo ruéni nabijadi. Za posteljicu se koristi meSavina peska i Sljunka koji imaju
dobre karakteristike odvodenja toplote (visok sadrZaj kvarca).

a) na regulisanim povrsinama b) na neregulisanim povrsinama
1 — upozoravajuéa traka; 2 — zemlja nabijena u slojevima; 3 - kabl; 4 - posteljica.

mere su u [m}
S1.4.7 Direktno polaganje kabla u zemlju

U sluéaju teskih uslova odvodenja toplote i opasnosti od isudivanja tla (polaganje
vie kablova u isti rov, ukritanje sa toplovodom itd.) koriste se posteljice od speci-
jalnih mesavina, na primer: mesavina $ljunka i peska sa dodatkom do 15% mleve-
nog kreénjaka, mesavina peska i cementa itd.

Kabl se polaZe vijugavo u rov, tako da duZina kabla bude najvise 2 % veca od
duZine trase.

Kablovski rov se kopa kao otvoreni rov, izuzev u slu€aju ukrstanja kabla sa tramvaj-
skom ili Zelezni&kom prugom, kao i sa putem ili ulicom kada ne sme da se ometa
saobracaj, i tada se busi otvor za cev kroz koju se proviaci kabl.

Zatrpavanje kablovskog rova vréi se zemljom iz otkopa ili dopremljenom zemljom, u
slojevima od po 0,3 m, pri éemu za prvi sloj koji se stavlja iznad posteljice treba da
se koristi sitnozrnasta zemlja. Slojevi zemlje iznad posteljice pojedina¢no se nabijaju
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mehani¢kim nabijad¢ima, tako da najmanja zbijenost zemlje u rovu bude 92 %. Pri
zatrpavanju, iznad kabla duz cele trase treba da se postave plastiéne upozoravajuce
trake.

Raspored upozoravajuéih traka u slucaju polaganja jednog kabla u rovu na
regulisanim i neregulisanim povrdinama treba da bude kao na sl.4.7. Plasti¢na
upozoravajuéa traka je crvene boje, sa utisnutim upozorenjem da se ispod trake
nalazi energetski kabl i od materijala koji garantuje vek trajanja trake od 30 godina.

Ako se u isti rov polaZze viSe kablova, tada broj upozoravajucih traka i njihov medu-

sobni razmak treba da se odabere tako da svi kablovi budu "pokriveni" ovim
trakama (slika 4.8).

Y77/« N \N AN

1- SN kabl;

2 - posteljica;

3 - zemija nabijena u slojevima;
4 - upozoravajuca traka;

5 - NN kablovi;

6 - opeka.

mere su [ml

S1.4.8 Direktno polaganje vise
kablova u isti rov

5 6161

Medusobni razmak energetskih kablova u istom rovu ne sme da bude maniji od 0,07
m za paralelno vodenje i 0,2 m pri ukrétanju.

Za prelaz ispod puta u urbanizovanim naseljima, umesto kablovske kanalizacije,
moZe da se koristi direktno polaganje kabla u zemlju, u rov dubine 1,4 m. U rov se
postavija posteljica kabla, iznad koje se postavljaju armiranobetonske ploce, sloj
zemlje (ispuna) i sloj mriavog betona MB 150, sl. 4.9.

1 - kabl;

2 - posteljica;

3 - armiranobetonska ploca;
4 - sloj zemlje (ispuna);

5 - upozoravajuca traka;

6 - betom MB 150;

7 - tampon puta.

mere su [ml

1,4

$1.4.9 Direktno polaganje kabla
ispod puta

1 ' N ZenNrrnver
0,5

>
»

Na prelazu ispod kolovoza ulice, puta, tramvajskih koloseka, ZelezniCke pruge, kroz
dvoriste zgrade, kao i kada ne mogu da se postignu dozvoljena odstojanja kabla u
odnosu na druge instalacije koristi se kablovska kanalizacija.
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Kablovska kanalizacija se sastoji od plasti€nih cevi ili prefabrikovanih betonskih
elemenata (kablovice). Na sl.4.10 prikazan je primer izvodenja kablovske kanali-
zacije kori§éenjem 8 plastiénih cevi.

Y/g

mere Sy [cml

ZZNN

S1.4.10 Primer izvodenja
10 kablovske
kanalizacije

',l.."l-' P
0 ENSRE K I
IZNN

N
N

10}

Minimaini unutradnji prednik cevi mora da bude najmanje 1,5 puta ve€i od
spoljadnjeg preénika kabla. Unutradnji zid cevi mora da bude gladak. Ako se cevi
nastavijaju, tada progireni kraj cevi mora da bude vidljiv. Kabl se obavezno proviaci
sa prodirenog kraja cevi. Otvor cevi koja se ne koristi treba da se zatvori plasticnim
Eepom.

Ako se u kablovsku kanalizaciju polaZzu kablovi razli¢itih naponskih nivoa, tada se
kablovi nizih napona polazu u visi nivo kanalizacije.

Kablovi koji se polaZu ranije zauzimaju najniZze otvore u kanalizaciji.

Kod vedih duZina kablovske kanalizacije, zvog otezanih uslova odvodenja toplote,
treba da se uvazi korekcioni faktor za dozvoljeno strujno opterec¢enje. Ovaj faktor
ima vrednost 0,8 ako se u cevi halaze viseZilni kablovi i 0,85 ako se u cevi nalaze tri
jednozilna kabla.

Na mestima promene pravca ili nivoa kablovske kanalizacije, kao i na pravoj deonici
kablovske kanalizacije koja je duza od 40 m, koristi se kablovsko okno.

Kablovsko okno se izvodi u trotoaru, a izuzetno i u kolovozu ulice. Veli€ina kablov-
skog okna zavisi od broja kablova, uslova rada u oknu, dozvoljenog poluprecnika
savijanja kablova itd. Na dnu okna treba da bude drenazni otvor, dok je minimalni
ulazni otvor dimenzija 0,65 x 0,65 m.

4.6 Priblizavanje i ukrstanje energetskih kablova sa Zeleznickom i
tramvajskom prugom i putem

Na mestu ukr$tanja kablovskog voda sa Zeleznickom ili tramvajskom prugom [L.1],
[L.3, TP-3] kabl se polaZe u betonski kanal, odnosno u betensku ili plastinu cev
uvuéenu u horizontalno izbusen otvor nasipa. Na ovaj nagin se omoguc¢ava zamena
kabla bez raskopavanja donjeg stroja pruge. Ukrstanje kablovskog voda sa Zelez-
nickom ili tramvajskom prugom treba da se izvede pod pravim uglom, tako da kabil
bude najmanje 1 m ispod gornje ivice Sine.

Primer ukrstanja kablovskog voda sa Zelezni¢kom prugom dat je na sl.4.11.
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S1.4.11 Ukrétanje energetskog kabla sa Zeleznickom prugom

Kod paralelnog vodenja kablovskog voda sa pruZnim postrojenjem sa pogonom na
jednosmerni napon treba da se uzme u obzir negativan uticaj jednosmernih lutajucih
struja na kabl. Za spretavanje nezeljenih efekata, treba obezbediti Sto bolju izolova-
nost §ina u odnosu na zemlju i obezbediti udaljenje kabla od Sine od najmanje 2 m,
ili kabt provuéi kroz plasticnu cev.

Ukrétanje kablovskog voda sa putem izvan naselja vrSi se polaganjem kabla u
betonski kanal, odnosno u betonsku ili plastiénu cev uvuéenu u horizontalno izbu-
geni otvor, tako da je moguca zamena kabla bez raskopavanja puta.

Vertikaino rastojanje izmedu gornje ivice kablovske kanalizacije i povrSine puta
treba da iznosi 0,8 m. Udaljenost kablovskog voda od puta izvan naselja pri paralel-
nom vodenju iznosi za autoput i put prvog reda najmanje 5 m i za puteve iznad
prvog reda najmanje 3 m. Rastojanje u slucaju pribliZavanja kablovskog voda i
autoputa i puta prvog reda iznosi najmanje 3 m i za puteve iznad prvog reda
najmanje 1 m.

4.7 Priblizavanje i ukr$tanje energetskog kabla sa telekomunikacionim
kablom i sa cevima vodovoda i kanalizacije

Rastojanje izmedu energetskog i telekomunikacionog kabla [L.1], [L.3, TP-3] pri pa-
raielnom vodenju je najmanje 0,5 m za kablove 1 kV, 10 kV i 20 kV, i najmanje 1 m
za kabl 35 kV. Ukrétanje energetskog i telekomunikacionog kabla vrsi se na raz-
maku od najmanje 0,5 m. Ugao ukr$tanja treba da bude u naseljenim mestima
najmanje 30° (po moguéstvu to blize 90°) i van naselienog mesta najmanje 45°.
Ukoliko ova rastojanja ne mogu da se postignu, tada se energetski kabl proviaci
kroz zastitnu cev, ali i tada razmak ne sme da bude manji od 0,3 m.

Predhodno navedeni razmaci ne odnose se na opticke kablove i na telekomu-
nikacione kablove koji sluZe iskljuCivo za potrebe elektroprivrede, i oni se polazu sa
razmakom od najmanje 0,3 m, odnosne 0,2 m, respektivno u odnosu na energetski
kabl.

Pri ukrétanju, energetski kabl mozZe da bude poloZen ispod ili iznad vodovodne il
kanalizacione cevi na rastojanju od najmanje 0,4 m za kabl 35 kV, odnosno naj-
manje 0,3 m za kablove 1 kV, 10 kV i 20 kV.
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Horizontalni razmak energetskog kabla od vodovodne i kanalizacione cevi pri
paralelnom vodenju treba da iznosi najmanje 0,5 m za kabl 35 kV, odnosno 0,4 m
za kablove 1 kV, 10 kV i 20 kV. Ukoliko ne mogu da se postignu ovi razmaci, na tim
mestim kabl se provladi kroz zastitnu cev.

4.8 Priblizivanje i ukrstanje energetskih kablova sa toplovodom i gasovodom

Pri ukrstanju energetskog kabla sa toplovodom, kabl se montira iznad toplovoda, a
izuzetno i ispod toplovoda. Izmedu energetskog kabla i toplovoda se pri ukrstanju
postavlja toplotna izolacija od poliuretana iii penuavog betona.

Horizontalni razmak energetskog kabla od spoljadnje ivice kanala za toplovod pri

paraieinom vodenju [L.1], [L.3, TP-3] treba da iznosi najmanje 0,7 m za kablove
35 kV, odnosno najmanje 0,6 m za kablove 1 kV, 10 kV i 20 kV.
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Slika 4.12 Ukrétanje i paralelno vodenje energetskog kabla sa toplovodom

Rastojanje pri ukrétanju i paralelnom vodenju energetskog kabla za javno osvetlje-
nje i toplovoda je najmanje 0,3 m.

Ukoliko pri paraleinom vodenju energetskog kabla i toplovoda ne mogu da se
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postignu najmanji razmaci, tada se primenjuju dodatne zastitne mere kojima se
obezbeduje da temperaturni uticaj toplovoda na kabl ne bude veéi od 20 °C.
NajCeS¢e primenjivane mere za smanjenje toplotnog uticaja su primena metalnih
ekrana (cevi) izmedu kabla i toplovoda (sl.4.13) i primena posteljice od specijalnih
mesavina (me8avina Sljunka i peska sa dodatka do 15% mlevenog kreénjaka ili
cementa).

3

7R T AN 7 AT 7 AN 7 NI 7 AT TR 7 AT Y TN 7RV 7
4 2
(69

vruée 1
mesto

1 - kabl; 2 - metalne cevi; 3 - toplovod; 4 - upozoravajuca traka.
S1.4.13 Primena metalnih ekrana izmedu kabla i toplovoda

Razmak izmedu energetskog kabla i gasovoda pri ukrétanju i paraleinom vodenju
treba da iznosi 0,8 m u naseljenim mestima i 1,2 m izvan naseljenih mesta.

Razmaci mogu da se smanje do 0,3 m ako se kabl poloZi u zastithu cev duZine
najmanje 2 m sa obe strane mesta ukrstanja, ili celom duzinom paralelnog vodenja.

4.9 Ukrstanje energetskog kabla sa vodotokom i polaganje preko mosta

Ukrstanje energetskog kabla sa vodotokom (reka, kanal itd.) izvodi se polaga-
njem preko mostova. lzuzetno, ukrstanje sa vodotokom moZe da se izvede polaga-
njem kabla na dno ili ispod dna vodotoka.

Polaganje energetskog kabla na dno vodotoka izvodi se na mestu gde je brzina
vode najmanja i gde ne postoji mogucnost veceg odrona zemlje ili nasipanja mulja.
Za ovo polaganje moraju da se koriste kablovi koji su mehaniéki pojagani armaturom
od &eliénih Zica, na primer kabl tipa XHE 49/84-A,

Polaganje energetskog kabla ispod dna vodotoka izvodi se pomoéu specijalne
mehanizacije ("krtica") provliacenjem kabla kroz cev na dubini od najmanje 1,5 m
ispod dna vodctoka. Ova tehnika je, na primer, uspe$no primenjena za kablovsko
premoscenje reke Save u Beogradu radi povezivanja Ade Ciganlije sa Novim
Beogradom.

Polaganje preko mosta je najekonomiéniji nagin premo$éavanja vodotoka [L.3, TP-
3]. Za tu namenu se koriste kablovi sa polimernom izolacijom i polimernim plastom
(XP0O-AS, XHE 49-A), ali je dozvolieno koridéenje i jednoZilnih "papirnih” kablova sa
aluminijumskim plastom, tipa NPHA 03-A.. Za polaganje energetskih SN kablova
preko mosta sa intenzivnim vibracijama preporuduje se koriséenje trozilnih kablova
tipa XHE 49/84-A (tri pouZena jednoZilna kabla XHE 49-A armirana sa okruglom
pocinkovanom Zicom).
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Energetski kablovi se preko mosta polazu u kanale ili cevi ispod peSackih staza.

Kroz ove kanale (cevi) mora da bude omoguéeno prirodno hladenje kablova. Kod
veéih mostova uobiéajeno je da se u unutrasSnjosti predvidi poseban tunel sa
konzolama za noSenje kablova. Dozvolieno je i slobodno polaganje energetskih
kablova po konstrukciji mosta ako su nepristupaéni nestruénim licima i ako su
zasti¢eni od direktnog sundevog zraenja. Na mestima prelaza energetskog kabla
sa ¢&elitne konstrukcije mosta na obalne oslonce mosta, kao i na prelazima preko
dilatacionih delova mosta, treba da se predvidi odgovarajuéa rezerva kabla.

Energetske kablove treba polagati bez spojnica na mostu, koje treba da budu uda-
liene najmanje 10 m od krajeva mosta. Ako je postavijanje spojnica na mostu iznu-
deno reSenje, spojnicu treba montirati na noseci stub ili na neko drugo stabilno
mesto.

4.10 Toplotni procesi u kablu

Provodenje toplote kroz &vrsto telo posledica je temperaturne razlike koja postoji u
njemu. Diferencijaina jednacina provodenja toplote za telo bez unutradnjeg toplot-
nog izvora je [L.8]:

_ K divigrade)=22
Y-C ot
gde je:
k [W/K-m] - specificna toplotna provodnost tela;

v [ka/m®] - gustina tela i
¢ [cal/kg °C] - specificna toplota tela.

(4.1)

Ukoliko u telu postoje izvori toplote, tada je diferencijalna jednacina provodenja
toplote:

kK .. Q 46
——divigradf} + —=—, 4.2
e (grade) P (4.2)
gde je:
Q [cal/m?] - koligina toplote u jedinici zapremine.

Analiticko reSenje jednacina (4.1) i (4.2) u mnogim sluajevima prakticno nije
moguce, pa se ¢esto koriste numerucke metode uz uvodenje odgovarajucih pocet-
nih i granicnih usiova.

Za stacionarno stanje desne strane jednacina (4.1) i (4.2) postaju jednake nuli, pa
se reSavanje diferencijalne jednadine svodi na odredivanje prostorne raspodele
temperature. Posebno, jednacdina (4.1) za stacionarne procese postaje dobro
poznata Laplaceova jednadina i njenim reSavanjem moZe se razmotriti provodenje
toplote kroz cilindriéni zid. Naime, odredivanjem raspodele temperature iz (4.1)
moZe se odrediti snaga toplotnog provedenja, a potom i toplotni otpor cilindricnog
zida [L.1}, [L.9] iz:
R, =2t nfz, (4.3)
en
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gde je:

R+ [Km/W] - toplotni otpor cilindriénog zida;

p: [Km/W] - specificha toplotna otpornost cilindri¢nog zida;

r. [mm] - spoljas$nji polupre&nik cilindra i

ry [mm] - unutrasnji polupreénik cilindra.

Toplotni otpor cilindriénog zida sa viSe slojeva odreduje se kao zbir toplotnih otpora
pojedinih slojeva: .

1 & I
R, =—- cIn-EL 4.4
T or ;ptl r ( )

Predhodni izrazi bice iskori$¢eni za odredivanje toplotnih otpora slojeva kabla.

4.10.1 Toplotni otpori slojeva kabla

Za potrebe proracuna strujnog opterecenja kablovi se u termickom smisiu mogu
predstaviti sa dva ili tri sloja: '
¢ jzolacijom;

 slojem preko metainog plasta (NPO kabl) ili ekrana (XHE kabl) i

 slojem preko mehanicke zastite (armature) kod troZilnih konstrukcija.

Toplotni otpor izolacije Ry kod jednozZilnih kablova je [L.1], [L.9]:

R, P InE?—, (4.5)
2r 1,

gde je:
pi [Km/W] - specifiCna toplotna otpornost izolacije;
r. [mm] - spolja$nji polupre¢nik izolacije i
r1 [mm] - unutrasnji polupreénik izolacije (polupreénik preko provodnika).
Kod trozilnih kablova sa sektorskim provodnicima i pojasnom izolacijom toplotni
otpor izolacije Rryss je [L.9):

3.0, d
Ry, = 22" Felnt, (4.6)
p

gde je:
d, [mm} - spoljadnji precnik pojasne izolacije;
r, [mm] - polupre€nik kruga opisanog preko sva tri provodnika i
F - faktor koji je:
63

£ 5 (4.7)

F=1+
2m-{d, +28,)-28,

gde je:
3, [mm] - debljina izolacije preko jednog provodnika i

d, [mm] - pre¢nik ekvivalentnog kruZznog provodnika povrsine poprecnog preseka
kao i sektorski provodnik.
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Za trozilne pojasne kablove sa provodnicima kruZznog preseka pored izraza (4.6) |

o S, )r

. S 5.) 8
Ry =25 - 085+02-2 | In|| 83-22-2 |22 41/, (4.8)
27 6 o ) T
gde je:
9 [mm] - debljina pojasne izolacije;
8, [mm] - debljina izolacije preko jednog provodnika i
r,1 [mm] - poluprecnik jednog provodnika.

Toplotni otpori izolacije za troZilne pojasne kablove Rrss | Rriak, dati izrazima (4.6) i
(4.8) odnose se na jednu Zilu, tako da je ukupni toplotni otpor izolacije troZilnog
kabla Rty dat izrazima [L.9]:

Royge
Rpy=-e | (4.9)
R
Ry, == (4.10)

Toplotni otpor sloja preko metalnog omotaca (plasta ili ekrana) Ry2 i toplotni otpor
sloja preko mehanicke zastite Rr; (kod NPO kablova) odreduju se primenom izraza
(4.3) sa adekvatnim vrednostima za poluprecnike i specifi€nu toplotnu otpornost
cilindricnog sloja.

4.10.2 Strujno opterec¢enje energetskih kablova poloZenih u zemlju

Termiéki trajno dozvoljena struja kabla u stacionarnom rezimu odredena je sa
trajno dozvoljenom temperaturom izolacije. Uzrok zagrevanja kabla su:

¢ Dzulovi gubici P; u provodniku;

¢ dielektricni gubici P4 u izolaciji;

* gubici zbog cirkulacionih struja u metainom plastu (ekranuy) i

e gubici zbog vihornih struja i histerezisa u mehanickoj zastiti.

Dielektri¢ni gubici su raspodeljeni po celoj zapremini izolacije, ali se moZe smatrati
da je izvor ovih gubitaka koncentrisan na mestu koje deli toplotni otpor izolacije na
dva jednaka dela. Gubici u metalnom omotacu i mehanickoj zastiti iskazuju se
pomocéu koeficijenta srazmernosti sa DZulovim gubicima u provodniku Ame i Aar,
respektivno. Ekvivalentna $ema za toplotni proracun kabla poloZenog u zemlji,
sa gubicima i toplotnim otporima kao Sto je predhodno definisano, prikazana je na
slici 4.14. Toplotni otpor ambijenta (okolne zemlje) oznagen je sa Ry, dok je sa n
oznacen broj provodnika u kablu.

Pad temperature od povrdine provodnika 6, do tacke u okolnoj sredini (zemlji) sa
konstantnom temperaturom 8, je [L.9]:

8, -6, =(Pi+f;£]-5§*—+[Pj (4 ho 4P Ry +

+P, - (4R +2g )+ Py} Ry +R1,)- (4.11)
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9 Rri/2n Rni/2n Rtz Rra Rrs 6
p i —1 1 — — g
| S| L  I—— LT
P, Pq () AmoPu (1) Moy

Sl.4.14 Ekvivalentna $ema za toplotni proraéun
kabla poloZzenog u zemlju

Predhodni izraz se moze predstaviti pomocu fiktivnih toplotnih otpora prema:
ep _ea =Pj ' (1 +)“mo +?“ar ) (RTki +RT4 )"' Pd : (Rde +RT4)! (4-12)
gde je fiktivni toplotni otpor za gubitke izazvane strujom

%+(1+}"mo)'RT2

R... = +R.. | 4.13
e T+ A +Ay T8 (4.13)

fiktivni toplotni otpor za dielektri¢ne gubitke

R
R =°§'Tr:‘+RT2 +Rys (4.14)

Takode, moZe se uvesti i pojam efektivhog elektricnog otpora provodnika R kojim
se svi gubici izazvani strujom lociraju u provodniku:

P,=n-R 12, (4.15)
gde je
R, =R-(1+A,, +1,)- (4.16)
Konagno, iz izraza (4.11), (4.12), (4.13), (4.14), (4.15) i (4.16) moze se dobiti
intezitet termiéki trajno dozvoljene struje kabla | [A] poloZzenog u zemlju:
l___\/(ep —ea)_Pd '(Rm: +RT4) )
n'Ret ‘(RTki +RT4)

(4.17)

Izraz (4.17) se moZe znatno uprostiti eliminisanjem dielekiriCnih gubitaka za sve
kablovske mreze napona do 110 kV:

|~J 9,-9,
n-R -(Ry +Rrs) '

Toplotni otpor okolne zemlje Rys odredicemo za slu€ajeve polaganja u zemlju
jednog trofaznog kabla (sistema) i viSe trofaznih kablova (sistema) za konstantno
strujno opterec¢enje i kada nema isusivanja zemfjista. Proces isudivanja zemljista se
kod kablovskih vodova elimini§e polaganjem kablova u posteljicu sa specijalnom

(4.18)
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4 Distributivni kablovski vodovi

mesSavinom kojom se spreCava migracija vlage. Uticaj promenljivog dijagrama
opterecenja je detaljno opisan u [L.1] i [L.9], dok ¢e u ovoj knjizi biti obuhvacen u
prakti¢nim izrazima za dozvoljeno strujno opterecenje pomocu faktora opterecenja.

Toplotni otpor zemlje se moZe odrediti pomodu teorije likova sa povrsinom zemlje
kao osom simetrije. Primenom teorije likova (metode ogledanja) pokazuje se da se
sa dovoljno ta¢nosti kabl moze posmatrati kao linijski toplotni izvor postavljen u osi
kabla, tako da se toplotna otpornost zemlje Ry, moze iskazati u obliku:

R,, =P 4N, (4.19)

2n dk
gde je:
P [K-m/W] - specificna toplotna otpornost zemije;
h [m] — rastojanje ose kabla od povrsine zemlje i
dk [m] - spoljasnji preénik kabla.

U opstem slu€aju za proizvoljan broj kablova (kablovskih sistema) toplotni otpor
zemlje je:

_Pu (140 S 4 Sk
RT4—2n [In ) +j§xl iankJ, (4.20)
gde je:

- broj drugih kablova (kablovskih sistema) poloZenih pored posmatranog kablia;
x; - koliénik gubitaka snage j-tog izvora toplote i posmatranog kabla;
Cik - rastojanje izmedu kabla i j-tog izvora toplote i
Cjx - rastojanje izmedu kabla i lika j-tog izvora toplote.

U posebnom slucaju se izraz (4.20) za tri jednozilna kabla poloZzena u zemlji moze
napisati kao:

Pu (,,4h
Ry, = 2‘n [InE;+2Ink J (4.21)
gde se konstanta k, izraunava iz
k, = (2“] 1) (4.22)
a
gde je:

a [m] - rastojanje izmedu osa kablova.

Karakteristike zemljiSta u okolini polaganja kabla se obi¢no odreduju merenjem, ali
ako rezultati merenja nisu dostupni mogu se Koristiti podaci iz tabele 4.3.
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4 Distributivni kablovski vodovi

Tabela 4.3 Specificne toplotne otpornosti i gustine pojedinih materijala.

Materijal Specifi¢na topiotna Gusting

otpornost py, [K:m/W] v [kg/m~]
normalno vlazno zemljiste 0,4-0,7 1780
normalno suvo zemijiste 1,3 1490
suvi pesak 1-1,2 1460
viaZzan pesak 05-0,6 1860
suva glina 1,4 1520
vlaZna glina 0.8 1710
suv reéni pesak 3 1650
normalno vlaZzan recni pesak 0,8-1 1800
re¢ni pesak zasiéen vlagom 0,75 2000

Za stacionarne rezime, sa dovoljno taénosti za inZenjerske proraéune, dozvoljeno
strujno optereéenije ly; [A] kablovskog voda rauna se na osnovu jednakosti
proizvedene i odvedene koli¢ine toplote, prema izrazu [L.3, TP-3]:

Idoz = kop ) ke ) kp ' kbk 'Ind (423):

gde su koeficijenti:
ke= 1,0+ 0,007 (20 - 6) (4.24),

gde je 6, temperatura tla (zemlje) na dubini polaganja: 6,= 5 °C za kablove
naznagenog napona do 20 kV i 6,= 8 °C nazna¢enog napona 35 kV.

k, - za specifidnu toplotnu otpornost tla, iz tabele 4.4

kux - Za ViSe od jednog kabia pod naponom u istom rovu, iz tabele 4.5.

Faktor optereéenja m je odnos srednjeg i maksimalnog opterecenja i za promen-
ljiivo (distributivno) opterecenje iznosi oko m = 0,7 (koeficijent ko, = 1) i to priblizno
odgovara dnevnom dijagramu optereéenja sa cikliénim smenjivanjem maksimalnog
optereéenja u trajanju od 9 sati, sa opterecenjem u visini 60% maksimalnog optere-
¢enja u narednih 15 sati.

Za stalno (industrijsko) opterecenje je m = 1 (koeficijent ko, = 0,75).

Specifi¢na toplotna otpornost tla p, zavisi od vrste tla (Sljunak, pesak, zemlja iz
otkopa itd.) i sadrzaja vlage u tlu u toku godine. U vreme maksimalnog godisnjeg
optereéenja distributivnog konzuma (zimski period) raéuna se sa normalnom vlaz-
nodéu tla ispod slobodnih i asfaltiranih povrSina u kojima se nalazi kabl, tako da se
za praktiéne proracune i prosecne uslove rada distributivne mreze moze da usvoji
vrednost: p; = 1 Km/W (k, = 1), osim za dominantno peskovito tlo kada moZe da se
usvoji: py= 1,5 K-m/W i tada je k, = 0,86.

Kada se u isti rov polaZe veliki broj energetskih kablova, na primer na izlazu iz TS
110/X kV i TS X/0,4 kV, vrednost sadinioca kyx moze da bude veoma mala i pre-
nosna mo¢ kablova znatno umanjena. Takvi sluéajevi treba posebno da se analizi-
raju. Problem se reSava: usvajanjem vecéeg preseka provodnika voda, primenom
UPE kablova i/ili primenom posteljice od specijalnih mesavina.
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4 Distributivni kablovski vodovi

Tabela 4.4: Koeficijent promene |y, kablovskog voda u zavisnosti od specificne
toplotne otpornosti tla p.
p[Km/W] 0,70 1,00 1,20 1,50 2,00 2,50 3,00

K NPO 1,12 1,00 0,94 0,87 0,78 0,71 0,66
P UPE, PVC 1,14 1,00 0,93 0,85 0,75 0,68 0,62

Tabela 4.5: Koeficijent promene ly,, kablovskog voda u zavisnosti od broja kablova
bk poloZenih u rovu

Broj kablova u rovu by 2 3 4 5 6 8 10
ke |2=007m 082 | 072 | o066 [ 062 | 059 | 055 | 0,52
% 1'a=020m 086 | 077 | 073 | 0,69 | 0,67 | 0,63 | 0,61

a - medusobni razmak izmedu kablova u rovu.

Raspored kablova pri polaganju u isti rov moZe da bude u jednom nivou ili u dva
nivoa ("paket" kablova). Korekcioni faktori u oba ova slu¢aja su priblizno jednaki za
jednak broj kablova u rovu. Zato se polaganje u dva nivoa preporucuje tamo gde je
prostor za smestaj kablova mali i gde postoje uslovi za sigurno otkrivanje kvara u
kablu i njegovu opravku.

U izrazu (4.23) g [A] je naznagena vrednost dozvoljene struje za distributivno opte-
reéenje, standardni tip i presek kabla, tabela 4.6, za referentne uslove date u istoj
tabeli.

Tabela 4.6:Nazna&ene vrednosti dozvoljene struje I.¢ kablova za promenljivo
(distributivno) opterecenje

Presek Al Naznaéena vrednost dozvoljene struje l,q [ A]
provodnika SN kabl
Kabla [ mm?] NN kabl 10KV 120 KV 35 KV
PVC UPE NPO UPE NPO UPE

50 141 157 - - - -
95 211 233 190 262 185 253
150 270 300 250 333 235 321
240 - - 325 436 305 419

6 =20°C; pr =1 K-m/W; bx= 1, kep= 1, h =0,7 m (h = 1 m za kabl 35 kV);
NPO kabl: troZilni (NPO 13-AS, NPZO 13-A itd.);
UPE SN kabl: tri jednoZilna u snopu (XHE 49-A itd.).

Dozvoljeno strujno opterecenje kabla u zimskom periodu lyz (vreme maksi-
malnog godi§njeg opterecenja distributivnog konzuma), odnosno u letnjem perio-
du lyezL, za "proseéne” karakteristike tla (p, = 1 Km/W), jedan kabl u rovu, i ostale
uslove koji su karakteristicni za konzum Srbije, radunaju se iz odnosa {(primer 1):

o g,z = 1,105 - 1,4 za kablove nazivnog napona do 20 kV i lge,z = 1,084 - Ing za
kablove nazivhog napona 35 kV;
® lyozL = Inaza sve SN kablove.
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4 Distributivni kablovski vodovi

Primer 4.1

Odrediti zbirne koeficijente kiz i ki dozvoljenih strujnih opterecenja kablovskog voda
poloZenog u zemiju:

a) zimi (maksimalno godisnje opterecenje distributivnog konzuma), i
b) leti.

Regenje:

a) Proseéna dnevna temperatura tla zimi za nase podnevije iznosi: 6, = 5°C, odnosno
6= 8°C, $to je potvrdeno dugogodiénjim merenjima na dubinama koje su priblizne dubinama
polaganja energetskih kablova: 0,7 m za kablove do 20 kV, odnosno 1 m za kablove 35 kV,
pa sainilac promene dozvoljenog strujnog opterecenja kablovskog voda od temperature tla
8, iznosi:

k, =1+0,007 - (20 —8,) =1+ 0,007 - (20 - 5)= 1,105 = (ko= 1,084 za kabl 35 kV).

U zimskim mesecima, kada je i maksimalno optereéenje distributivnog konzuma, racuna se
sa normalnom vlaznoséu tla, moZe da se usvoji vrednost specificne toplotne otpornosti tla: p,
=1 K-m/W, pa Koeficijent k, iznosi: k, =1.
Za promenjivo (distributivno) opteredenje je k., = 1, pa dozvoljeno strujno opterecenje,
odnosno zbirni koeficijent ki, kablovskog voda u zimskom periodu iznosi:

liozz = Kop Ko K, Ky Ig =Kz -1 g =1105-1 4 =

“dozZ op

kiz = 1,105 za kablove do 20 kV i kyz = 1,084 za kabl! 35 kV.

b) Izmerena srednja vrednost dnevne temperature tla u letnjem periodu iznosi 6= 20°C, pa
saéinilac promene dozvoljenog strujnog opterecenja kablovskog voda od temperature tla 6,
iznosi: k=1, dok sadinioci K,, Ky i Kop imaju vrednosti date pod a).

Prema fome, dozvoljeno strujno opterecenje, odnosno zbirni koeficijent k., kablovskog voda
u letnjem periodu bice:

laoat =k°p'k6’kp Ky log =1- 11101y =Ky - g =ly =

kkL = 1,0
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4 Distributivni kablovski vodovi

U tabeli 4.7 daju se rezultati proracuna dozvoljenih strujnih optereéenja kablova sa
Al provodnicima u vreme maksimainog godidnjeg opterecenja distributivnog
konzuma - zimski period (lgo;z = 1,105 - lng ), 0dnosno letnji period (lgol = fng ), Za

"prosecne" karakteristike tia (p; = 1 K-m/W).

U sluéaju napajanja potro$aéa sa stalnim optere¢enjem (industrija koja radi u dve ili
tri smene), vrednosti iz tabele 4.7 treba pomnoZiti faktorom: ko, = 0,75.

Tabela 4.7 Dozvoljena strujna optereéenja kablova sa Al provodnicima u zimskom i

letnjem periodu - distributivni konzum

|zolacija Presek AI Dozvoliena struja kablovskog voda [A]: zimi lgozz i leti lyozt
kabla p“’[‘r’:r‘r’lgl'ka 0,6/1 kV 6/10 kV 12/20kv | 20/35 kv
IdozZ Idozl. IdozZ IﬁozL IdozZ IdozL IdozZ |dch
50 156 141 - - - - - -
95 233 211 - - - - - -
PVC 150 298 270 271 245 - - -
240 - - 348 315 - - - -
95 - - 210 190 210 | 190 201 185
NPO 150 - - 276 250 | 276 | 250 255 235
240 - - 359 325 { 359 | 325 331 305
50 173 157 - - - - - -
UPE 95 257 233 290 262 290 | 262 274 253
150 331 300 368 333 368 | 333 348 321
240 - - 432 436 482 | 436 454 [ 419

pr=1Km/W; bk=1; kop=1; 6 =5 °C za kablove do 20 kV i 6, = 8 °C za kabl 35 kV.
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4.10.3 Strujno optereéenje energetskog kabla postavijenog u vazduhu

Odredivanje termicki trajno dozvoljene struje kabla postavljenog u vazduhu moguée
je uraditi na osnovu ekvivalentne 8eme sa slike 4.15. Na ovoj 8emi je uvedena
snaga zagrevanja po jedinici duZine kabla P; kao posledica izloZzenosti kabla uticaju
sunéevog zraenja, i analiticki izrazi za njeno odredivanje dati su u poglaviju 5.4.1.

o Rri/2n Rr4/2n Rrz Rrs Rra o
P r— | s 1 1 a
| S | S | | S— | | PO | | B |
PJ Pd xmo PJ A-mcs PJ Ps '

S1.4.15 Ekvivalentna Sema za toplotni proracun
kabla postavljenog u vazduhu

Primenom postupka koji je izloZzen za kabl poloZen u zemlji dobijamo izraz za trajno
dozvoljeno strujno optereéenje kabla postavljenog u vazduhu [L.9]:

|= (ep —'ea)upd ) (Rde +RT4)—PS 'RT4 . (425)
n-Ry - (R +Ry.)

dredivanje toplotnog otpora vazduha u literaturi je dato na tri nagina:

zbirnim koeficijentom odvodenja toplote sa povrsine kabla [L.10];
¢ koeficijentima odvodenja toplote konvekcijom i zradenjem [L.11] i
¢ primenom teorije slinosti sa bezdimenzionim brojevima [L.12].

Toplotni otpor vazduha u ovoj knjizi odrediéemo prema [L.11] iz:

1
Ry, = : (4.26)
T ad, - -k +1, k)

gde je:

Rr4 [Km/W] - toplotni otpor vazduha;

dk [m] - spoljadnji preénik kabla;

fx - faktor popravke zbog konvekcije;

f, - faktor popravke zbog zragenja;

ky [W/mZ.K] - koeficijenat odvodenja toplote konvekcijom i
k, [W/m?K] - koeficijenat odvodenja toplote zraenjem.
Koeficijenat odvodenja toplote konvekcijom odreduje se iz:

0,25
k, =[ 0919+ 218 ) 00185 g [10gg S t8a) (8=8 1 (427)
2369 ) k-d, 2909 ) | k-d,

gde je:
6 [°C] - temperatura povrsine kabla;

8, [°C] - temperatura ambijenta i
k - koeficijenat uzajamnog polozaja.
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Koeficijenat uzajamnog polozaja ima vrednost k = 1 za "usamljen” kabl ili za
kablove koji su meduscbno dovoljno udaljeni, odnosno k = 2 za tri kabla postavijena
U snopu.

Koeficijenat odvodenja toplote zraéenjem odreduje se iz:
S e [e73+0,)" _(273+86,)]
: 6k - ea ,
gde je:
¢ - koeficijent emisije toplotnog zraenja (za kablove ¢ = 0,95) i
oc = 5,674x10°® [W/m? K*] - Stefan-Boltzmanova konstanta.

Faktor popravke zbog konvekcije ima vrednosti:

o fi=1 za "usamljen” kabl i tri kabia u ravni i
o fi=2/3 za tri kabla u snopu.

(4.28)

Faktor popravke zbog zra¢enja ima vrednosti:

o f,=1za "usamljen" kabi;

e f,=1 - 2arcsin(di/2a) za centralni kabl od tri kabla u ravni
(a - rastojanje izmedu osa kablova) i

o {,=2/3 za tri kabla u snopu.

lzrazi (4.27) i (4.28) za koeficijente odvodenja toplote konvekcijom, odnosno zra-
&enjem, ukazuju da toplotni otpor vazduha RT4, izraz (4 26) nije moguce sracunati
bez poznavanja temperature na pO\ii‘Siﬁi kabla 8. Kako jG ova veliina zavisna od
struje kabla, koju tek treba da sraunamo, jasno je da ¢e postupak izracunavanja
strujnog optereéenja biti iterativan sa pocetnim predpostavijanjem vrednosti za
temperaturu na povrsini kabla. Kada se sa usvojenom vredno$¢u za temperaturu na
povrdini kabla odredi toplotni otpor vazduha i srauna strujno optere¢enje, moguce
je izraunati i stvarnu temperaturu na povrsini kabla. Ukoliko je razlika predpo-
stavljene i stvarne vrednosti temperature na povrsini kabla manja od neke unapred
zadate vrednosti, postupak proraduna se prekida, u suprotnom iterativni postupak
za odredivanje strujnog optereéenja se nastavlja sa proraunatom kao predpostav-
lienom temperaturom na povrsini kabla.

Dozvoljeno strujno opterecenje kabla postavijenog u vazduhu (ili SKS-a), sa
zadovoljavajuc¢om inZenjerskom taénos$éu, proradunava se pomocu [L.3, TP-8]:

lioz = Kop Ko K, Ky g (4.29)

gde je:

lez= dozvolieno strujno opterecenje kabla, u [A];

kop= sacinilac promene dozvoljenog strujnog opterecenja kabla od faktora
optereenja m - za kablove postavijene u vazduhu je: kgp=1im = 0,7;

ke= sacinilac promene dozvoljenog strujnog optereéenja kabla od temperature
vazduha (ambijenta) 8,, i u opsegu: 0°C < 8, < +40°C ima vrednost:
e k,=1+0008-(30-86, ),

gde je 0,temperatura vazduha, i za distributivno optereéenje se ratuna sa:
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* 0, = 0°C za zimske uslove (vreme maksimalnog optere¢enja konzuma), i
* 9, =30°C za letnje uslove.

ky= sacinilac promene dozvoljenog strujnog optere¢enja kabla od brzine vetra v, i
usvaja se prema tabeli 4.8;

k= sacinilac promene dozvoljenog strujnog optereéenja kabla od uticaja direktnog
suncevog zracenja i ima vrednost ks, = 1 ako je kabl izloZen direktnom
suncevom zracenju, odnosno ima vrednosti koje su date u tabeli 4.8 ako kabl
nije izloZzen direkinom sunevom zracenju;

la= naznadena vrednost dozvoljenog strujnog opterecenja kabla u [A], koju daje
proizvodag, i odnosi se na referentne uslove koiji su dati u tabeli 4.9.

Sacinilac promene dozvoljenog strujnog optereéenja k, od brzine vetrav u
opsegu 0 m/s < v < 6 m/s, prema tabeli 4.8, ima vrednosti:

e za potrebe planiranja razvoja distributivnog konzuma ra¢una se sa brziom vetra
od v = 0,6 m/s, pa sacinilac kyiznosi:
. v = 1,095;

s za potrebe operativhe energetike distributivnog konzuma: prema tabeli 4.8.

Sacinilac promene dozvoljenog strujnog optereéenja zbog uticaja direktnog
suncéevog zracenja ks, sloZzena je funkcija brzine vetraviu opseguOm/s<v<6
m/s, prema tabeli 4.8, ima vrednosti:

e za potrebe planiranja razvoja distributivnog konzuma racuna se sa brziom vetra
od v = 0,6 m/s, pa sacinilac K, iznosi:
* ksz = 1 ,145;

* za potrebe operativne energetike distributivnog konzuma: prema tabeli 4.8.

U svim slu¢ajevima kada je kabl (SKS) izloZzen direktnom sunéevom zraéenju
sacdinilac kg ima vrednost: ks, = 1.

To je slu€aj konstantnog - industrijskog optereéenja kao i sluéaj promenljivog -
distributivnog opterec¢enja u letnjim mesecima: jun - septembar.

U tabeli 4.10 dati su podaci o dozvoljenim strujnim optereéenjima SN SKS vodova u
zimskom i letnjem periodu, za referentne uslove date u istoj tabeli (primer 2).

Tabela 4.8: Sacinioci promene dozvoljenog strujnog opterecenja kabla (SKS-a)
postavljenog u vazduhu zbog vetra k, i uticaja direktnog sunevog
zratenja K,

SKS VOD
vim/s] 0 0,6 1 2 3 4 5 6
ky 1 1,085 1,155 | 1,260 | 1,360 | 1,420 | 1,490 | 1,510
Kez 1,174 1,145 1,124 | 1,091 | 1,067 | 1,052 | 1,050 | 1,049

Ksz= 1 ako je vod izloZen direktnom sun¢evom zraéenju.
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Tabela 4.9: Nazna&ene vrednosti dozvoljene struje |y SKS-a

Naznadeni presek SN SKS vod
[ mm?] ba [A]
50 176
70 217
95 264
k.p = 1 (distributivno opterecenje) - direktno sun¢evo zracenje
G=90°C, 6,=30°C, v=0m/s

Tabela 4.10: Dozvoljena strujna optereéenja SKS-a

Vrsta Presek 10 kV (20 kV) SKS :
voda [mmz AI] |nd [A] IdozZ [A] de IdozL {A] de
50 176 273 193
SKS 70 217 336 1,55 238 1,095
95 264 409 289
kaz (kat) - zbirni sadinilac dozvoljenog strujnog uptereéenja u zimskom (letnjem)
periodu

Referentni uslovi u zimskom periodu (vreme maks. optereéeja konzuma):

laozz - dozvoljeno strujno optereéenje u zimskom periodu;
6, =0°C; v = 0,6 m/s; bez direktnog sunéevog zratenja.

Referentni uslovi u letnjem periodu:

laozL - dozvoljeno strujno opteredenje u letnjem periodu;
8, =30°C; v = 0,6 m/s; direktno sunéevo zraéenje.

Primer 4.2

Odrediti zbirne koeficijente kyz i kg dozvoljenih strujnih optere¢enja SKS-a postavijenog u
vazduhu:

a) zimi (maksimalno godisnje opterecenje distributivnog konzuma), i
b) leti.
Resenje:

a) Prosecna dnevna temperatura vazduha zimi za nase podnevlje iznosi: 8,~ 0°C, pa
sacinilac promene dozvoljenog strujnog optere¢enja kablovskog voda od temperature
vazduha 6, iznosi:

k, =1+0,008(30-6,)=1+0,008-(30-0)=124.

U zimskim mesecima, kada je i maksimalino opterecenje distributivnog konzuma, racéuna se
sa v=0,6 m/s i da SKS nije izloZen direktnom sunéevom zraCenju pa je (tabela 4.8):

ky=1,095i
Ksz=1,145.

Za promenijivo (distributivno) opterecenje je k,, = 1, pa dozvoljeno strujno opterecenje,
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odnosno zbirni koeficijent kyz, SKS-a u zimskom periodu iznosi:

lgozz = Kop - Ka K, “Kg - 1pg =1-124-1095-1145 -1, =155,

kyz = 1,55.
b) izmerena srednja vrednost dnevne temperature vazduha u letnjem periodu iznosi 6, ~
30°C, pa sadinilac promene dozvoljenog strujnog opterecenja SKS-a od temperature

vazduha 8, iznosi: ke=1, kao i sacinioc od uticaja direktnog sun¢evog zraéenja ks,=1, dok
sacinioci ko i K, imaju vrednosti date pod a).

Prema tome, dozvoljeno strujno optereéenje, odnosno zbirni koeficijent ky,, SKS-a u letnjem
periodu bice:

laozt. =Kap K K, *Kez g =1-1-1095-1-1 , =1095-1,

kq = 1,095.

4.10.4 Zagrevanje kabla pri kratkom spoju

Proraduni strujnog optereéenja, koji su dati u predhodnim izlaganjima, odnose se na
stacionarno odvodenje toplote, to jest odreduje se efektivna vrednost naizmenine
struje. Medutim, za razliku od stacionarnih procesa pri kratkim spojevima, pored
naizmeniéne, javija se i aperiodiéna komponenta struje kratkog spoja, $to zah-
teva da se toplotni procesi pri kratkom spoju moraju analizirati kori$¢enjem izraza za
vremensku promenu inteziteta struje kratkog spoja. Za razliku od neophodnosti uva-
Zavanja vremenske promenljivosti struje pri kratkom spoju, prenos toplote sa po-
vréine kabla na okolnu sredinu moZe se zanemariti zbog znacajno kraceg vremena
trajanja kratkog spoja od vremenske konstante zagrevanja kabla.

Ovom predpostavkom o adijabatskom zagrevanju provodnika kabla Cini se izvesna
greska, ali na stranu sigurnosti.

Kori§éenjem zakona o odrZzanju energije, odnosno &injenice da sva proizvedena
koli¢ina toplote ide na povecanje temperature provodnika, efektivha vrednost naiz-
menicne komponente dozvoljene struje kratkog spoja moZe da se odredi
pomocu izraza [L.9]:

S 1 1 S8
g =K = - — (4.30)
ksd ‘/E k1 k2 -\/E
gde je:
Iksa [KA] - dozvoljena vrednost struje kratkog spoja;
S [mm?] - povréina popre&nog preseka provodnika kabla;
ti [s] - vreme isklju€enja kvara i
K [kA-mm2s"?] - konstanta zavisna od vrste materijala provodnika (k) i njegove
pocetne temperature (k.) i odreduje se iz:

ke XA _ [ ve o 1+afe,-20) (4.31)
k, k, Vo-k, P 1+ {8, —20)
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v [kg/m3] - gustina materijala provodnika;

c [J/kg-K] - specifitna toplota materijala provodnika,

a [1/K] - temperaturni koeficijent promene elekiri€ne otpornosti;

kq - koeficijenat dopunskih gubitaka usled povrSinskog i efekta blizine,
pz0 [Qm] - specificna elektriéna otpornost na 20 °C;

84 [°C] - kratkotrajno dozvoljena temperatura provodnika i

8p0c [°C] - temperatura provodnika pre kratkog spoja.

Kako se zbog ne poznavanja rezima opterec¢enja pre kratkog spoja najtedc¢e smatra
da je rezim sa kvarom nastao iz naznacenog optereéenja kabla, tada veli¢ina K po-
staje konstanta. Pod ovim predpostavkama efektivna vrednost naizmeniéne kompo-
nente struje kratkog spoja iskljucivo je funkcija od vremena iskljicenja kratkog spoja.

Primer 4.3

Za kabl XHE 49-A, 3x1x150/16 mm?, Al/Cu, 6/10 kV odrediti efektivnu vrednost naizmeniéne
komponente struje kratkog spoja za vreme od t=1s za:

a) provodnik sa karakteristikama: Gigp = 250 C, Gpocp = 90 C, ya= 2700kg/m’; Cay =
920J/kgK, paon = 2,87x10°° Qm, 0500 = 0,0042 K

b) elektriénu zastitu sa karakteristikama: Gigez = 250 C, Gpocez=8 0 C, %,=8920 kg/ma, Coy=
385 JIkgK, paocu=1,78x10° Qm, arzpcy = 0,00392K .

Resenje:
a) Konstanta materijala za provodnik K, odreduje se iz (4.31):
K - \l YuCu | 108 ~20) \/ 2700 920 ~1+0,0042[250 - 20)
O Kg Poon 17004 (8,0, —20) ~ {0,0042-1-287-107°  1+0,0042(90 — 20)

K, =9283,99-10*Am™s"2=92,84-10 *kAmm?s"?.

Dozvoljena efektivna vrednost naizm. komponente struje kratkog spoja za vreme t;= 1s je:

S 5 150 ]
lmdp=Kp—J%=92,84-1o s -—JT=13,92kA
b) Konstanta materijala za elektricnu zastitu K,, odreduje se iz (4.31):
K o | YouCou 1+ % (Ouse: —20) _ 8920385 | 1+000392(250 - 20)
Voo, Ko Paocu 1+ 0y (Bpocer —20)  ¥0,00392-1-178-10*  1+0,00392(80 - 20)

K, =22160,1-10* Am~s"2 =221,6-10° kAmm 2s"2.
Dozvoljena efektivna vrednost naizm. komponente struje zemljospoja za vreme 1=1s je:

hescez =Kz E‘= 2216-107°%. 16 =354 KA.

) J
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4.11 Struje u elektricnim zastitama za vreme redovnog pogona trofaznih
kablovskih vodova izvedenih sa jednozilnim kablovima

Osnovni zadatak elektricne zastite jednozZilnog energetskog kabla jeste da se
spoljadnja povrsina izolacije faznog provodnika duZ cele trase kabla dovede na isti
potencijal i da taj potencijal bude prakti¢no jednak potencijalu okolnog tla. Kada se
to ostvari, izmedu elektricne zastite kabla koji je pod naponom i okolnog tla ne
postoji elektri¢no polje, $to znaci da gradijent potencijala postoji samo u izolaciji oko
faznog provodnika, a van izolacije ga nema. Zbog toga se kazZe da elektricna zastita,
pored ostalog, "ograniava elektri€éno polje unutar kabla™.

Medutim, mnogo znaéajnija posledica izjednafavanja potencifala spoljasnje povr-
Sine izolacije faznog provodnika je uspostavijanje radijaine forme eiekiri¢nog poija u
celom kablu, ¢ime se postizu ustede u izolacionom materijalu.

Svaka tacka na elektrinoj zastiti moZe da bude na istom potencijalu samo ako se
poniste elektromotorne sile (ems) koje se pod dejstvom vremenski promenljivog
magnetskog polja struja faznih provodnika indukuju u elektriénoj zastiti. U kablov-
skom vodu to moZe da se ostvari na jednostavan, relativno jeftin i efikasan nacin:
kratkim spajanjem sve tri elektri¢ne zaStite na oba kraja kablovske deonice postize
se da se pod dejstvom indukovanih ems uspostave cirkulacione struje koje
padovima napona na impedansama elektricnih zastita kompenzuju indukovane ems.
Kada se na taj nadin eliminiSu potencijaine razlike izmedu bilo koje dve tacke elek-
tricne zastite, izjednadavanje sa potencijalom tla postize se uzemljavanjem kratko
spojenih elektriénih zastita bar na jednom njihovom kraju. Prema tome, struja koja

za vreme redovnog pogona postoji u elektriCnoj zastitl trofaznog kablovskog voda

normalna je pojava, a svaki izostanak ove struje siguran je znak da vod ne radi u
normalnim uslovima.

Medutim, struje u elektri¢nim zastitama stvaraju dodatne Dzulove gubitke to
predstavlja cenu, kojom se pla¢a primena ove metode. Kod kablova &iji je presek
veéi od 500 mm?, a to su po pravilu kablovi naznagenog napona 64/110 kV i vige,
DZulovi gubici u elektrlcnOJ zastiti postaju veéi od gubitaka u faznom provodniku, pa
je za ponistavanje indukovanih ems umesto cirkulacionih struja ekonomi€nije pri-
meniti preplitanje elektricnih zastita faznih Zila. Naravno, ova metoda podrazu-
meva primenu dodatne opreme i pribora, Sto povecava cenu gradnje, tako da se
ona isplati u mreZama u kojima je cena dodatnih gubitaka veca od dodatnih inve-
sticionih ulaganja potrebnih za preplitanje.

Trofazni kablovski vod, koji je izveden jednozilnim kablovima sa UPE izolacijom,

sastoji se od ukupno Sest priblizno paralelnih provodnika: tri fazna provodnika i tri
elektriéne zastite. Kod ovih kablova elektrina zastita svake fazne Zile izvedena je
od bakarnih zica namotanih preko UPE izolacije. Preko ovih Zica namotana je u
kontraspirali tanka bakarna traka. Ovakva elektri¢na zastita moze da se sa dovolj-
nom ta¢no$¢u aproksimira tankim Supljim cilindri¢nim provodnikom &ija se osovina
pokiapa sa osovinom sopstvenog faznog provodnika.

U ovoj analizi sopstvena (poduZna) jedini¢na impedansa z,, provodnika o [Q2/km] pri
frekvenciji f = 50 Hz radunata je po sledeéem izrazu, datomu [L.4]:
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(hk)
Z,, =l +—-P+j—|In D', 20 (4.32)
25 50 SGP

Medusobna jedini¢na (poduzna) impedansa z,3 izmedu provodnika a i provodnika
u [€@/km] radunata je prema izrazu:

D(hk)
Zgp = Pt | IN—2—4+2Q | (4.33)
25 '50{ SGR,

U izrazima (4.32) i (4.33) je:

r«[Q/km]- jedini€na otpornost provodnika o pri frekvenciji f = 50 Hz;

SGP,[m] - srednji geometrijski polupreénik provodnika «;

SGRgs[m] - srednje geometrijsko rastojanje izmedu provodnika o i B;

DY) [m] - rastojanje izmedu prov. o i njegovog lika u odnosu na povrsinu tla;
DS’ [m] - rastojanje izmedu prov. o i lika prov. B u odnosu na povrdinu tla i

P, Q polinomi &iji su &lanovi funkcije specifiéne otpornosti tla, horizontalne
projekcile SGRi rastojanja D&Y i DU .

Polinomi P i Q u izrazima (4.32) i (4.33) definisani su na sledeéi naéin:

T 1 k? 2
P==-——=Kk-cos8+-—c0s26-| 06728 +In— | +

8 342 16 k

2 3, 4,
+£—9-sin29+k cos30 mk”-cos46 (4.34)
16 452 1536
2
C)=~00386+1|n2 +—--—‘k cos 0 - mk - €08 20 +
32 64 |
3 - 4 . 4 .
k_C0S368 _K™-8 g K -COS46. (In 2, 1,0895] (4.35)
452 384 384
Kada se radun sprovodi prema izrazu (4.32) tada je:
k=281-10"°D" \/-'T- \ (4.36)
Y
6=0 (4.37)
Kada se radun sprovodi prema formuli (4.33) tada je:
k=281-10D% |1 (4.38)
P

8 = arcsin(SGR,, /D). (4.39)

U izrazima (4.36) do (4.39) je:

p [Qm] - specifina otpornost tla;
SGRy[m] - horizontalna projekcija srednjeg geometrijskog rastojanja izmedu
provodnika o i 8
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Provodnici kablovskih Zila mogu radi preglednosti da se respektivno oznace
indeksima 1, 2 i 3, a njima pripadajuce elektricne zastite indeksima 4, 51 6. U skladu
sa ovim sopstvene jedini¢ne impedanse faznih provodnika bice oznacene sa zy1, 222
i 23, a sopstvene jedinitne impedanse elektricnih zastita sa zu, zss | Zes. Nadalje,
medusobna jedinitna impedansa izmedu faznih provodnika 2 i 3 biCe oznaCena sa
Z,3, medusaobna jediniéna impedansa izmedu elektricnih zastita 4 i 5 bi¢e oznaCena
sa 245 itd.

Impedanse [Q] faznih provodnika i elektriénih zastita trofaznog kablovskog voda
duzine ! [km] sradunate prema navedenim formulama mogu da se poslazu po

rastuéim indeksima u kvadratnu matricu impedansi Zs koja je formata 6 x 6 i koja
mozZe da se napise kao:

LT VMR O

Z, =|z;| ¢, ij=12..8, (4.40)

gde su z; poduZne jedinicne impedanse faznih provodnika i elektricnih zastita.
Elemente glavne dijagonale ove matrice Cine sopstvene impedanse pojedinih
provodnika, dok vandijagonalne elemente €ine njihove medusobne impedanse.

Neka su sada kompleksne struje kroz provodnike faza L1, L2 i L3 kablovskog voda
respektivno oznacene sa ly1, lo1 i l31, @ neka su kompleksne struje elektriénih zastita
faza L1, L2 i L3 oznadene sa lyy, ls; i lg. Ovih Sest kompleksnih struja mogu u
matricnom obliku da se predste kao vektor-kolona formata 6 x 1:

=[] ¢ i=12..6 (4.41)

Ako su Vi, Vpz, Vpsi Vi, Vie, Vis respektlvm potencuall na pocetku i kraju tri fazna
provodnika, tada suma svih elektromotornih i elekirootpornih sila duz svakog faznog
provodnika mora biti jednaka razlici potencijala njegovih krajeva, tj. naponu:

Ui = Vp - Vi koji u provodniku / odrzava struju |i. U opStem slucaju, kolo svake od tri
elektriéne zastite sastoji se od zatvorene konture koju &ine serijski vezane sop-
stvena impedansa elektri¢ne zastite Z;, impedansa uzemljenja na pocetku voda Ry i
impedansa uzemljenja na kraju voda Rk.

Suma svih elektromotornih i elektrootpornih sila duZz pomenute zatvorene konture
mora biti jednaka nuli. Uz navedene pretpostavke, skup koga Cine naponi izmedu
krajeva faznih provodnika i naponi izmedu krajeva elektri¢nih zatita u matricnom
obliku moze da se predstavi kao vektor-kolona formata 6 x 1:

U,=[u, U, U, 0 o of. (4.42)

Ako se zanemare vrtloZzne i kapacitivne struje [L.6], tada se veza izmedu struja i
napona u faznim provodnicima i elektriCnim zastitama posmatranog kablovskog
voda ¢ija je duzina / [km], moze opisati matri€nom relacijom:

221, =U,. (4.43)

Matrica impedansi i vektori struja i napona iz (4.43) mogu strukturalno da se prikazu
pomoéu pogoedno izabranih submatrica i subvektora. Matrica Zs mozZe da se prikaze
preko matrice impedansi z; faznih provodnika:

=lz;]. ii=123, (4.44)
zatim, preko matrice impedansi z. elektriénih zadtita i preko matrice medusobnih
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impedansi z,, izmedu faznih provodnika i elektriénih zastita u [Q /km]:
Z14 Z15 216
Z,=1Zy Ly Zy| (4.45)
Z34 235 236
Uz pretpostavku da su sve tri elektricne zastite na oba svoja kraja povezane na isto

uzemljenje, tj. da su preko uzemljenja one ujedno i kratko spojene, matrica impe-
dansi z, elektriénih zastita ima oblik matri¢nog zbira:

111
Ze=[zi}]+1' " 1 1 1 —I'RZ, Za |,] =4,5,6, (4-46)
Sl
pri éemu je: R, = R, + Ry, [ je duZina kablovske deonice, a R, i R¢ impedanse uzem-
lienja u na podetku i na kraju voda.

Kada se kablovska deonica za koju se vrsi proraun sastoji od v segmenata sa
razli¢itim rasporedom faznih Zila u rovu, tada se matrica z, umesto po formuli (4.45)
izraGunava pomodu izraza:

v
z,=>.z8p,, (4.47)
k=1
a matrica z, pomocu izraza:
. ] 111
z,=Y2¥p, +—-|1 1 1|-R,. (4.48)
k=t C 11 |

U formulama (4.47) i (4.48) z® je matrica medusobnih impedansi izmedu faznih
provodnika i elektri¢nih zastita koja odgovara raporedu faznih Zila na segmentu k, a
2% je matrica impedansi z, elektriénih zastita na istom segmentu.

Neimenovan broj px u oba izraza definisan je kao koli¢nik:

£
P == (4.49)

gde je /, duzina segmenta k, a /ukupna duZina deonice za koju se izvodi proracun.

v
Posto je Z:Z « = £ prema definiciji (4.49) uvek mora biti ispunjeno:
k=1

dpe=1. (4.50)
k=1

Vektor | moZe da se prikaze pomocu slede¢a dva vektora: vektora—kolone struja
kroz fazne provodnike:
L, =,], i=1,23 (4.51)

i vektora—kolone struja kroz elektricne zastite:
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I, =[], i=456. (4.52)

Vektor Us moze da se prikaze pomocu vektora napona izmedu pocetka i kraja
faznih provodnika L1, L2 i L3:

U, =], i=123 (4.53)
i nula-vektora formata 3 x 1.

Sa navedenim ozna&avanjima posle razbijanja na blokove matricna relacija (4.43)
moZe se predstaviti u obliku:

zZ Z, K[, 454
ERIENEH s
gde je sa O oznacen nula-vektor.

Jednacina (4.54) razbija se na dve matri¢ne jednacine:

Z, 4L +Z -2, =U, (4.55)

Zr -l +2Z,-£-1,=0 (4.56)
iz kojih se posle skraéivanja {(4.56) sa / i reSavanja po | dobija relacija:

|, =-Z"-2Z] |, (4.57)

kojom se matrica struja kroz tri uzemljene elekiri¢ne zastite izrazava u funkciji struja
kroz fazne provodnike [L.4], [L.5] i [L.6].

Pomoéu (4.57) saZeto se opisuje fizitki proces uspostavijanja struja u elektricnim
zastitama jednoZilnih kablova za vreme redovnog pogona: u zatvorenim kolima koja
obrazuju elektriéne zastite i zemlja kao povratni provodnik, indukuju se pod dej-
stvom naizmeni&nih magnetskih polja struja faznih provodnika naizmenitne elektro-
motorne sile Z! -l,, a indukovane ems uspostavljaju u ovim kolima naizmeni¢ne

struje koje su ogranitene impedansama tih kola Z. Intenziteti ovih struja ne zavise
od sopstvenih i medusobnih impedansi faznih provodnika, buduéi da u izrazu (4.57)
ne figuriSe matrica Z;.

Proratuni cirkulacionih struja kroz elektri¢ne zastite kOjl su dati u [L.4] i [L.6] odnose
se na kablove XHE 49-A, 3x1x150 mm?, 12/20 kV i XHE 49-A, 3x1x1000 mm?,
64/110 kV, respektivno.

U tabeli 4.11, za navedene tipove kablova, dati su podaci za struje kroz elektriéne
zaétite kablova poloZenih u ravni za osna rastojanja od 180 mm, odnosno 182 mm,
respektivno. Naznadéena strujna optereéenja za ove kablove i polaganje u ravni su
310 A 680 A, respektivno.

Pri proradunima za kablove 12/20 kV razmatrana je specificna elektricna otpornost
tla od 20 Om, dok je kod kablova 64/110 kV razmatrana specifitna elekiricna
otpornost tla od 50 Qm.

Opterecenja kabla se uvek razmatraju kao simetricna.
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Tabela 4.11: Struje kroz elektricne zastite za kablove polozene u ravni

Ti Raspored faza po Struje u Struja
Kabla zilama elekltriénim zastitama [A] | kroz tio
A B | C | ZiaA | ZilaB | ZilaC Al
XHE&‘%’S' r;f;%o ol 1 | 2 |8 s93 | 793 | 714 | 324
XH E;)‘gb‘% 06:1/ 110 WA Lt | L2 | L3 | 3745 | 2444 | 3156 | 167

Za iste tipove kablova proraéunate su cirkulacione struje kroz elektricne zastite za
polaganje u snopu, pri &emu naznagena struja za kablove 12/20 kV iznosi 300 A, a
za kablove 64/110 kV iznosi 785 A. Rezultati proracuna dati su u tabeli 4.12.

Tabela 4.12: Struje kroz elektri€ne zastite za kablove poloZzene u snopu

Ti Raspored faza po Struje u Struja
K at?l a Zilama eleklitrinim zastitama [A] kroz tlo
A | B | C | ZiaA | ZilaB | ZilaC [A]
XHE&?_S%’ r:fr/ﬁo KV proizvoljan 27,4 27,4 27,4 0,03
XHE a9/ D410 KV proizvoljan 187,5 | 187,5 | 187.5 0

U tabelama 4.11 i 4.12 se lako uo€ava da vrednosti cirkulacionih struja u elektriénim
zastitama za visokonaponske kablove nisu beznacajne, pa da se sledstveno tome
stvaraju i znaéajni gubici u elektricnim zastitama, sto konacno izaziva smanjenje
naznacene struje kabla (prenosnog kapaciteta). Zbog toga se za visokonaponske
kablove poloZene u ravni najéedée primenjuje transpozicija elektri¢nih zastita
(cross-bonded system), kao mera za smanjenje struja u elektricnim zastitama u
redovnom pogonu.

Kada se transpozicija vrsi na jednakim duzinama, struje u elektriénim zastitama su
jednake za kablove poloZene u ravni, i primenom (4.57) dobija se izraz za struju
kroz elektricnu zastitu [L.6]:

242 _243

l, = g (4.58)
32, +42 s +272

gde je lg struja u provodniku srednje zile trofaznog sistema.

Proracunata vrednost struje kroz elektricnu zastitu za transpoziciju elektri¢nih zastita
kablova trofaznog sistema polozenih u ravni iznosi 5,98 A, dok je struja kroz
uzemljivaé 17,95 A.

Ukoliko su kablovi polazeni u snopu i izvrsi se transpozicija elektriénih zastita na
jednakim duzinama, tada je:

Z,=Z, | (4.59)

l, =0, (4.60)
odnosno kroz elektri¢ne zastite neée tedi cirkulacione struje.
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U elektrodistributivnim mrezama Srbije tipsko resenje za polaganje jednozilnih
UPE kablova nazivnih napona od 10 kV do 110 kV je u trouglastom snopu.

Polaganje kablova u ravni jedino moZe da bude opravdano za kablove 110 kV radi
dobijanja veéeg prenosnog kapaciteta, jer je njihova cena visoka, ali se tada u
svakom sluéaju mora primenjivati transpozicija elektri¢nih zastita.

Pored ova dva nacina (polaganje kablova u trouglastom snopu i transpozicija elek-
tricnih zastita) za smanjenje gubitaka u elektricnim zastitama zbog cirkulacionih
struja u elektrodistributivnim mrezama Srbije se ne primenjuje nijedan drugi metod.
Naime, cirkulacione struje u elektri¢nim zastitama, a samim tim i gubici, bi se mogle
eliminisati izolovanjem jednog kraja elektricne zastite. Medutim, ovaj metod se ne
koristi jer bi se na elektriénim zastitama pojavili visoki potencijali i ne bi se koristila
uzemljenja susednih TS SN/NN za smanjenje impedanse uzemljenja u sistemu
uzemljenja. Takode, povecale bi se i vrednosti redukcionog faktora.

Medusobni uticaj drugih paralelnih energetskih kablova na cirkulacione struje u
elektriénim zastitama posmatranog trofaznog kablovskog sistema je zanemarljiv i ne
dostize 1 % [L.4]). Ovakav rezultat moze da se objasni &injenicom da je ve¢ na rasto-
janjima reda 0,3 m od ose posmatranog voda rezultantno magnetno polje, koje
zajedno stvaraju struje faznih provodnika i struje elektriénih zastita, veoma slabo
zbog medusobne fazne pomerenosti ovih struja, kao i zbog toga $to magnetska
polja struja elektricnih zastita slabe magnetska polja faznih struja.
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4.12 Kablovski pribor

Kablovski pribor sluzi za zatvaranje krajeva kabla radi spre€avanja prodora vlage,
Sto se postize pomocéu kablovskih zavrsinica (glava) i kablovskih spojnica koje sluze
za nastavljanje.

Za spajanje provodnika preporucuje se postupak presovanja, ali je dozvolieno
koriSéenije i specijalnih stezaljki za zavrtnjima. Stezaljke sa zavrtnjima koriste se u
racvastim spojnicama ("T" ili "Y") kao i za prikljuenje krajeva energetskih kablova
niskog napona na sabirnice razvodne table transformatorske stanice ili kablovske
priklju€ne kutije.

Za NN kablove (PP00-ASJ, XP00-AS) se koriste kablovske spojnice i zavrnice od
toploskupljajuéih ili hladnoskupljajuéih elemenata [L.3, TP-3].

Za SN kablove (XHE 49-A, NP0 13-AS) se koriste kablovske spojnice i zavrSnice od
toploskupljajucih, hladnoskupljajucih ili prefabrikovanih elemenata [L.3, TP-3].
Na sl.4.16 dat je primer izvodenja toploskupljaju¢e spojnice za NN UPE ili PVC kabl.

Na sl.4.17 dat je primer izvodenja toploskupljaju¢e spojnice za SN jednozilni UPE
kabl.

Na sl.4.18 dat je primer izvodenja toploskupljaju¢e zavrsnica za spoljaSnju montazu
za SN jednozilni UPE kabl.

1 2 3 4 5

1 spoljadnji plast kabla; 2 Zila kabla; 3 spojna ¢aura za presovanje;
4 toploskuplfajuca cev za Zilu kabla; 5 spoljasnja toploskupljajuéa cev.

S1.4.16 Toploskupljajuca kablovska spojnica za NN kabl

1 - spoljasnji plast kabla; 2 - bakarni ekran; 3 - slaboprovodni sloj; 4 - maramica za regulaciju
elektricnog polja; 5 - dvoslojna kompozitna toploskupljajuca cev; 6 - bakarna mrezasta traka;
7 - izolacija kabla; 8 - slaboprovodna traka; 9 - spojne ¢aure za presovanje; 10 - spoljasnja zastitna
toploskupljajuca cev.

S1.4.17 Toploskupljajué¢a kablovska spojnica za SN kabl
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1 &
2 it X
|
3 % :_ Kabl Lmin [M]
T == 10 kV 0,55
Z — 20 KV 0,58
P 35 kV 0,68
) R
7 [—*—l——- .
7, I -j
L — N
1 kablovska papuca;
4 2 gumena traka za ispunu i zaptivanje;
3 izoiacioni élanci;
5 4 dvosiojna kompozitna toploskupljajuta cev;
5 maramica za regulaciju polja;
6 6 izolacija kabla;
7 slaboprovodni sloj;
7 8 bakami ekran za uzemijenje;
v 9 spoljasnji plast kabla.
2
g v
]

$1.4.18 Toploskupljaju¢a kablovska zavrsnica za SN kabl
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4,13 Ispitivanje energetskih kablova i kablovskog pribora

Ispitivanje kabla i kablovskog pribora vri se [L.1], [L.3, TP-3] kao ispitivanje tipa,
obavezno (komadno) ispitivanje i prijemno ispitivanje.

Ispitivanje tipa je ispitivanje koje vri proizvoda€ na novom tipu kabla, spojnice ili
zavrsnice, kao predstavniku drugih istih ifi sfiénih tipova. Ispitivanje tipa se ne vrsi
ako proizvodac prilozi atest oviadéene nezavisne institucije o ispitivanju na predstav-
niku tog tipa.

Obavezno (komadno) ispitivanje je ispitivanje koje se vréi na svakoj proizvedenoj

duZini kabla ili svakom elementu kablovskog pribora, a obuhvata:

* merenje elektriéne otpornosti provodnika;

¢ obavezna naponska ispitivanja, tabele 4.13 i 4.14;

* merenje faktora dielektriénih gubitaka za papirne kablove nazna&enog napona
12/20 kV i 20/35 kV (NPHO 13-A, NPHA 03-A);

* naponsko ispitivanje plasta srednjenaponskog kabla izradenog od PVC-a ili
polietilena;

¢ ispitivanje parcijainih praZnjenja za srednjenaponske kablove sa polimernom
izolacijom.

Prijemno ispitivanje je ispitivanje koje se obavlja u prisustvu korisnika {kupca) i po
pravilu obuhvata zahteve obaveznog ispitivanja. Vrsi se na najmanje 10 % ukupne
duzine kabla #li na sporazumno utvrdenom broju spojnica ili zavrsnica.

Naponsko ispitivanje energetskog kabla sa papirnom izolacijom se vr§i jedno-
smernim ili naizmeniénim naponom, ali se preporuéuje ispitivanje jednosmernim na-
ponom. Ispitni hapon se prikfjucuje izmedu jedne Zile i metalnog plasta, pri emu se

kod troZiinog kabla preostale dve Zile vezuju za metalni plast.
Vrednosti ispitnih napona i duzine trajanja ispitivanja date su u tabeli 4.13.

Tabela 4.13 Ispitni naponi papirnih kablova

Naznaceni napon kabla . ‘S.F."".“ hapon [kV]
[UJU] Naizmenicni Jednosmerni
50 Hz 0,1 Hz
6/10 kV 14 18 33,6
12/20 kV 21 36 50,4
20/35 kV 35 60 84,0
Trajanje ispitivanja 5 min. 10 min. 5 min.

Naponsko ispitivanje energetskih kablova sa izolacijom od polimernih materijala
vr$i se naizmeniénim naponom kod srednjenaponskih kablova, i naizmeniénim ili
jednosmernim naponom kod niskonaponskih kablova. Ispitni napon se prikijucuje
izmedu Zile i elektritne zastite kod srednjenaponskih kablova, odnosno izmedu
jedne Zile i preostalih Zila vezanih na kratko medusobno i sa zemljom. Vrednosti is-
pitnih napona i duZine trajanja ispitivanja date su u tabeli 4.14.

Naponsko ispitivanje plasta SN kabla sa PVC ili PE plastom vr$i se jednosmer-
nim naponom 5 kV u trajanju 1 min.
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Tabela 4.14 |Ispitni naponi PVC i UPE kablova

Naznageni napon kabla Naizm:asr‘:)ig:il napon [kV]
[U/U ] 50 Hz 01 Hz Jednosmerni
0,6/1 kV 1,0 0,6 3 6.0
6/10 kV 10,0 6,0 18
12/20 kV 20,0 12,0 36 -
20/35 kV 35,0 20,0 60
Trajanje ispitivanja 5 min. 24 h 10 min. 15 min.
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