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UvoD

U fazi projektovanja elektroenergetskih kablovskitova, kao i u fazi njihove eksploatacije od vegjkzn&aja

je poznavanje serijskih impedansi kablova (sopstvérmeiusobnih). Kao Sto je poznato, sopstvene redne
impedanse provodnika i metalnih omt#takablova predstavljaju sumu unutrasnje i spol@3njpedanse, a
odreadivanje svake od njih nosi odtene poteSkée. Relacije za izkanavanje unutrasSnje impedanse provodnika
punog poprénog preseka poznate su jako dugodutien potreba za prenosom Stoéie koli¢ina energije
uslovila je povéanje poprénih preseka provodnika i do 3000 frkao i unapréenje konstruktivnih realizacija
provodnika. Kod ovih provodnika ne mogu se direkimameniti relacije izvedene za provodnike punog
popr&nog preseka. Osnovna poted&dkoja se javlja kod iztamnavanja spoljasSnjih sopstvenih i dosobnih
impedansi je je uzimanje u obzir uticaja zemlje kmmvratnog puta. Relacije za iZmmavanje impedanse
povratnog puta kroz zemlju za poznatu frekvencijeksu poznate gotovo ceo vek, nisudotén pogodne za
inZenjerske prokainecak ni u danasnje vreme posto iziskuju é&nsavanje modifikovanih Bessel-ovih funkcija
kompleksne promenljive i beskairah integrala koji nemaju reSenje u zatvorenomkebliet se moraju reSavati
numertki. Da bi se izbegla numeéka integracija razvijen je e broj uprogenih inZzenjerskih relacija. Ove
relacije ¢esto se primenjuju bez poznavanja pretpostavkinem®rivanja pod kojima su izvedena, odnosno
njihove ta&nosti. U ovom radu dat je pregled relacija za daravanje sopstvenih i resobnih impedansi
kablova, a na test primeru je pokazana njihovadst. Fokus je stavljen na jednozilne kablove pehezu zemlji

sa elektdnom zastitom uzemljenom na jednom ili na oba krsgaizvrSenom transpozicijom elektrih zaStita

ili bez transpozicije.

JEDNACINE TROFAZNOG VODA SA CINJENOG OD TRI JEDNOZILNA KABLA

Tri jednozilna kabla kojtine trofazni sistem n&g&e se u sléaju visokonaponskih kablova polazu u istoj ravni
kao na slici. Na slici su prikazana tri jednozikebla sa elektthim zaStitama préemu su brojevima 1, 2 i 3
ozn&eni provodnici kablova, a brojevima 4, 5 i 6 elekie zaStite kablova.



Sllka 1 Tri Jednoznna kabla polozena u ravni

Za sistem prikazan na slici, kada se analizira spatioa destanost, moze se napisati stédgstem jedné&na u
matricnom obliku:
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Relacija (1) je napisana u najopstijem obliku nmhljiva je za proizvoljan raspored tri kabla. Woprelaciji sa
Zi su obelezene sopstvene poduzne impedanse petjedmik (=1,2,3), odnosno ekrang=4,5,6), povratni put
kroz zemlju, a sa@; odgovarajde metusobne poduzne impedangg=g;) petlji provodnik i/ili elektrtne zastite
sa povratnim putem kroz zemlju. U &hju identénih kablova poloZzenih u ravni kao na sli¢igiedno vazi da je
Z11=207=Z733, 14~Zs5=2Zs6. Za kablove poloZene u temenima jednakostrang trougla vaZe takie i z1,=z13=215=Zs.
Na raspodelu gustine struje u elekinj zastiti utéu struja koja protiu kroz fazni provodnik i struje koja se
zatvaraju van elektthe zastite. Da bi sedao obuhvatila ova raspodela umesto relacije (1)p@azna relacija
moze se iskoristiti relacija (2) koja je napisaagpetlje provodnik-elekt¥ha zastita i elekttha zastita-povratni
put kroz zemlju [1]:
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gde je:
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Kroz prvu petlju protie struja provodnika a kroz drugu zbir struja fazmpygvodnika i elekttine zasStite.
Prethodne relacije napisane su za kablove kojiunegktrinu zaStitu ali ne i armaturu. U $hju postojanja
armature dobijaju se neStoslozenije relacije zaimravanije, ali se do njih dolazi na idéati n&in, s tim da je
matrica impedansi dimenzija 9x9. U prethodnim iarez sazs je ozn&ena unutraSnja poduzna impedansa
provodnika,z, poduzna impedansa izolacije, zinutraSnja impedansa elektré zaStite sa povratnim putem
lociranim u unutraSnjostis unutraSnja impedansa elektre zastite sa povratnim putem lociranim nap@ij,
meiusobna poduzna impedansa petlji provodnik-el&kdrizastita i elekttha zaStita-povratni put kroz zemlju,
Z;s sopstvena impedansa zemlje, a impedansg =25, =Z 15, Ziag =Zi6a = Za3 | Ziss = Zje5 = Zz23 SU

medusobne poduzne impedanse zemlje. Wajlu kablova polozenih u ravni je,,5 = 2,55 . Sabiranjem prve

vrste sacetvrtom, druge sa petom, i ¢eesa Sestom, i razdvajanjem zbira struja u pogtettnyrste, jedn&na
(2) se mozZe napisati u obliku (1), pemu su:
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Zo3=Z3p =25~ Zgs = Zog = Zep 235~ Z53 = Z3 - (8)

Imajuéi u vidu da se relacija (2) moze svesti na rela¢iy adekvatnim izr&unavanjem impedansi datim
relacijama (3) do (8), relacija (1) se moze smatgagtom.

UNUTRASNJA IMPEDANSA PROVODNIKA | ELEKTRI  CNE ZASTITE
PoduZzna elektha otpornost provodnika kabla za jednosmernu strajuadnoj temperaturi odteje se prema
relaciji:

R=R,1+a(8-20) , )
gde je R otpornost provodnika za jednosmernu struju na 28f&Cmaksimalna vrednost je definisana u IEC
60228 [2],a temperaturni koeficijent promene elektré otpornosti, dok j@ radna temperatura provodnika. U
slu¢aju naizmenine struje dolaze do izraZzaja pojave povrSinskdgn)sefekta i efekta blizine, Sto uslovljava

pove&anje otpornosti. U IEC standardu za dtivanje elektréne otpornosti za jednosmernu struju koristi se
relacija:

R=R(1+ys+yp) - (10)

gde je y koeficijent kojim se obuhvata uticaj povrSinskdgkta, a y koeficijent koji obuhvata uticaj blizine.
Polazei od Maxwell-ovih jedngina u kompleksnom obliku moze se izvesti stedeelacija za poduznu

unutrasnju impedansu provodnika punog kruznog gojog preseka, poluptgika provodnikar, :
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gde je Jo Bessel-ova funkcija prve vrste nultog reda, Bessel-ova funkcija prve vrste prvog reda,
poluprenik provodnika, a3, dubina prodiranja:

5 = |2P (12)

U prethodnom izrazupw je ugaona &estanosty magnetna permeabilnost provodnikap aspeciféna elektréna

otpornost materijala provodnika. S obzirom na tgeddubina prodiranja natestanosti od 50 Hz oko 9,35 mm,
to je za popréne preseke izndel 25 mn? i 2500 mn3, 0,3<,/3.<3. Ako se uzmu prva tilana Besselovih
funkcija prve vrste dolazi se do upéese relacije:
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U opsegu od 0,3%/0.<3 jako dobro poklapanje sa greSkom manjom od 3%ijfe se relacijom:
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pri ¢emu je:
X, = 1591074 i (15)
p R '

Relacija (14) kori&na je do 2014. godine u IEC 60287-1-1 uz naznakje ghrimenjiva zaw<2,8. Potreba za
poveanjem prenosne snage kablovskih vodova uslovilgojavu kablova sa provodnicima velikog papmié
preseka do 2500 nfinkod kojih je uticaj povrsinskog efekta veoma zama. Da bi se smanjio uticaj povrsinskog
efekta otpoelo se sa primenom raglih reSenja, npr. izrada provodnika od lakiraniicazili izolovanje
segmenata provodnika. U cilju sagledavanja el&leriotpornosti za naizmemu struju ovako izrdenih
provodnika velikog poptog preseka, CIGRE formira radnu grupu WG B1-03k2)05. godine objavljuje
konani izvesStaj [3]. Radna grupa je odabrala pragsaatipristup i na osnovu merenja odredila funkcije za



izralunavanje koeficijenta koji se koriste postuje jedn&inama iz standarda. Tako je za provodnike kruznog
popre&nog preseka za opsgg2,8 prepordena primena relacija (14), a van ovog opsega:

Ys =—0136-0017%, + 0,0563¢; 28<x,<38 (16)
Y = 0354x,, - 0733 . X, >38 '

GreSka koja s€ini na ovaj ndin manja je od 0,6% u celom opsegu. Za kabloveegaentnim provodnicima
preporgeno je da se vrSi merenje eleftré otpornosti za naizmeimiu struju u toku tipskog testa kablova. O
novom izdanju IEC60287-1-1 koji je objavljen 20hdine prihvdene su relacije (16) i ubana je sleda
tabela za koeficijente, i cp.

TABELA 1 - Koeficijenti za obuhvatanje povrSinskogfekta blizine u IEC60287-1-1

Tip provodnika Izolacija Cp Cb
Bakar 1 1
Okrugli pun presek sve 1 0,8
Okrugli zicani ulje/papir/PPL 1 1
Okrugli Zicani sintettka/mineralna | 0,435 0,37
Okrugli, Miliken sa izolovanim Zicama sintetitka 0,35 0,2
Okrugli, Miliken sa golim provodnicima (istosmerno) sintetitka 0,62 0,37
Okrugli, Miliken sa golim provodnicima (dvosmerno) sintetitka 0,8 0,37
Cilindri¢ni sve (17) 0,8
Sektorski ulje/papir/PPL 1 0,8
Sektorski sintetitka/mineralna 1 1
Aluminijum

Okrugli puni presek sve 1 1
Okrugli Zicani sve 1 0,8
Okrugli Miliken sve 0,25 0,15
Cilindri¢ni sve (17) 0,8
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Pod efektom blizine podrazumeva se neravnomermda$a struje u jednom provodniku zbog uticajajstru
drugom, bliskom provodniku. Efekat blizine je, izeaiji sa porastom destanosti i smanjenjem elekine

otpornosti materijala. Takie@, on zavisi od oblika i uzajamnog poloZzaja provkan Izvaienje izraza za
uvaZzavanje efekta blizine veoma sloZzeno pa se dajlesamo krajnje relacije predloZzene standardom:
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Unutradnja reaktansa provodnika, odnosno unutragdjaktivnost, odréuje se iz imaginarnog dela relacije
(11). Relacija (13), koja je izvedena uzim@jprva tri ¢lana razvoja Bessel-ovih funkcija, oma@gua
izraunavanje unutradnje induktivnosti s&nasu veéom od 3% za odnosk/d:<1,3 (popréni presek oko
460 mnt na 50 Hz). Za vrednosti/d:<2 u [4] je predloZena relacija:
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a zarp/d:>2 (popreéni presek vé od 1000 mrina 50 Hz):
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UnutraSnja impedansa cilindnog provodnika punog preseka iswmaava se kao:



2 = el N5 3g(1) ~No() J (1) -
21rg Ny (r,u)J(ru) = Ny (rsu) I (ru)

Ova relacija mozZe se primeniti za fazne provodikadri¢nog poprénog preseka ali i za impedansu elekie
zaStite kada je povratni put van elekte zaStite (kroz armaturu ili kroz plast) ozeau sa & u relacijama (3)
do (8). U [5] je predloZena aproksimacija ove fujea obliku:
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UnutraSnja impedansa cilindniog provodnika sa povratnim putem u unutraSnjabtaduje se na osnovu izraza

7 = pu Nl(I'SU)JO(I’UU)—Jl(I'SU)NO(I’uU) (24)

- 2Tlru Nl(ruu)‘ll(rsu)_Nl(rsu)‘]l(ruu)
Primenom ove relacije moze se odrediti impedansktr@ne zastite za unutraSnju povrSinu @1 sa & U
relacijama (3) do (8). S obzirom na to da je dehljelektrtne zaStite mala, veomé&esto se zanemaruje
neravnomerna raspodela gustine struje u el#ldyizastiti pa se kao otpornost elekte zastite koristi otpornost
za jednosmernu struju. Impedanse izolacije u r@la (3) do (5) od@lju se jednostavno:

r

zizolacijezj%lnﬁ ’ (25)
gde surgp i ryn Spoljasnji i unutradnji polupéeik izolacije. Relacija (25) koristi se za iZmmavanjez, u
relacijama (3) do (5) ptiemu jers, unutrasnji poluprénik elektricne zastitereun arun polupre&nik provodnikary,
i za izr&unavanjaze; pri ¢emu jersp polupre&nik kabla arun spoljadnji poluprénik elektrine zastiteresp
Medusobna impedansa petlji provodnik-elekta zaStita i elekinha zaStita-povratni put kroz zemljgm
odreiuje se kao:

__ Pc 1
Zim = : (26)
" T[Zrespreun Nl( rsu)‘]l(ruu) - Nl( fu U)Jl(rsu)

SPOLJASNJE SOPSTVENE | MEDPUSOBNE IMPEDANSE

Kod pror&una spoljasnjih impedansi potrebno je uvaziti keeaktike zemlje koja predstavlja povratni put
struje. Temelje prokana poduzne impedanse provodnika postavijenih izedlje ili poloZzenih u zemlji
postavili su Carson [6] i Pollaczek [7]. Relacijejé je predloZio Carson nesto su jednostavnijsalizvedene
samo za skaj provodnika postavljenog iznad zemlje, dok jel&zek imao opstiji pristup i njegove relacije
odgovaraju i sléaju provodnika postavljenog u zemlji. Jedina za izréunavanje poduznih impedansi izvedene
su za linetan provodnik beskorae duzine, dok se zemlja prostire u dubini do beakwsti. Relacije za
izratunavanje spoljasSnje sopstvene idusobne impedanse u obliku koji je dao Wedepohli [kdji izgleda
drugdije od originalnog koji je predlozio Pollaczek (ali ipak u pitanju iderthi izrazi) su:

Zom = 1o Ko(MmR) — Ky (m2h,,) + Zj 1 emeten? cos@R) da | , (27)
2n 0 a+va®+m?
" +00
Zon = 10, Ko(md) - Koy(mD) +2_[ 1 gthenylater? cos@x) da | , (28)
21 0 a+va®+m?

gde je:
K, - modifikovana Bessel-ova funkcija druge vrstetoglreda,
R - poluprenik provodnika ili kabla u zavisnosti od pristupa,
m=./j WUy T, - kompleksna konstanta prostiranja elektromaghdaiasa u zemilji.

Ukoliko se obuhvata neravnomerna raspodela strugektricnim zasStitama i primeni relacija (2), odnosno
relacija (1) sa impedansama otEaim prema relacijama (3) do (5), kao poldgpik R u relaciji za
izracunavanje z . koristi se poluprénik kabla, dok se impedanse,,, z,,; i Z,,; U relacijama (6) do (8)
izratunavaju primenom izraza (28). Oznake dimenajd), hm i hy) prikazane su na slici 2 Na slici je sredina 1
zemlja, sredina 2 vazduh, a dva provodnika () poloZena su na dubinarhai hn.



z
Slika 2. Dva kabla poloZzena u zemlju

Prva dvatlana u zagradi relacija (27) i (28) jednostavnizsa&unavaju dok integral nema reSenje u zatvorenom
obliku pa se reSava numgtom integracijom ili razvojem u red. Problemi séegracijom doveli su do velikog
broja radova sa metodima za priblizno &nmaavanje impedansi. Veontast pristup kod protaina impedansi
kablova je i primena Carson-ove formuig integral je nesto laksi za nume&kio reSavanjei aproksimaciju od
Polaczek-ovog. Naime Ammetani je pokazao da seafmdk-ova formula moZe svesti na Carson-ov oblik ak

se umestoe MmN palaciii (26) stavie ™Al g je Carson-ova formula prikema i za
izratunavanje impedanse provodnika postavljenih u zenftjimena Carson-ove formule dovodi i do
jednostavnije aproksimacije sa kompleksnom dubimmwratnog puta. Carson je u svom radu formulu za
odretivanje spoljasnje impedanse napisao kao zbir impgslaa sléaj idealno provodne zemlje i korekcionih
faktora i ima sled@ oblik:

2= AR+ j(@Hon o ax (29)
20 1y

Zhn = Ry + (@522 40X, (30
TT

mn

gde suAR i AX korekcioni faktori koje se Carson dao kao funkpiggametra:
a=4mw/5107*D \/% . (31)

U prethodnom izrazuD =2h,, za izr&unavanje sopstvenih impedansi, B =D,, za izr&unavanje

medusobnih impedansD se zamenjuje u metrima, dok jeu Qm. Za vrednostia<5 Carson je predloZio
razvoj beskonénih integrala u sumu sleéieg oblika u kome se pojavijuje ugap Ugao ¢=0 u slwaju
odradivanja sopstvenih impedansig= ¢, u sltaju metusobnih.

AR = 4w10™"{11/8- hacose+ b,[(c, - In a)a® cosRy) + ga’sin@)] + b;a® cos@y) -
~ d,a” cos@iq) -~ hya® cosb) + by[(cs ~In @)a® cos6y) + @a° sinGy)] + (32)
+b,a’ cos(@) — dga® cos@) - ...}

AX = 4&)10_7{% (0.6159315-In a) + bacosp- d,a” cosRy) + bya® cos@y) -

-by[(c, - In a)a* coséq) + ga* sin@g)] + ba® cosbp) - dsa® cos6y) (33)
+b,a’ cos() ~y[(cg ~In a)a® cos@a) + ga°sin@¢)] +...}

gde se konstantg c i d odreiuju kao:

s B 1
. h‘Zi(i+2) R T
sigh=1 zai=3,4,7,8,11,12,15,16 ...

sign=-1 zai=5,6,9,10,13,14,17,18...



G = c,2+1+i c, =1,3659315,

i+2
di :ZQ .
Uzimajwi samo prvelanove sume dobija se:
pR=Ho (34)
8
AX = ““0 In— , (35)

06159315
P <658 36
De = 4m/5107% \/7 \/7 (36)

pri ¢emu seDe obi¢no naziva dubinom povratnog puta kroz zemlju, askama u izrazu se u@hieno
zaokruzuje na 658 iako je njena vrednost 658,8koNaamene (34) i (35) u izrazima za spoljasSnjestame i
meiusobne impedanse dobija se:

_ W, . Mo De

72 =210 4 jron—, | 37
Znn = =g 0o 0 (37)
s - WHo Mo, De 38
Zmn = —g o N (38)

Za izr&unavanje sopstvene impedanse primenjuje se i j@lsaikompleksnim povratnim putem;

2(h+
= jwho In—( L) .

Zmm = JO R (39)

U prethodnoj relaciji je sp=1/m ozn&ena kompleksna dubina. Relacija je najpre izvedenprovodnike iznad
zemlje i originalno je predloZena od strane Dubasgtpa prvi put publikovana u [8]. Relacija je kijsipotela
da se primenjuje i za slaj kablove poloZenih u zemlju. Zanemadijwisinu provodnika iznad zemljé i
imaginarni deo kompleksne provodnosti zemlje r¢def@9) se moZe svesti na oblik:

— Wo Ho
Z =—t04 u)—ln , 40
mm 8 J 2 an ( )

pri cemu je D, = 711762 /% Sto je prvi pokazao Deri [9]. I1zraz je ideta#n onom koji je dobijen iz Carson-ove

jedn&ine uz uvazavanje samo prvétana, pricemu se razlikuje samo koeficijent 711,762 umest8, &8,
odnosno uzima se da je dubina povratnog puta okov&%, zbogcega je sopstvena induktivnostéeeza
1,544 1@ H/m. Veoma dobru aproksimaciju za spolja$nju sapai i méusobnu impedansu kablova dao je
Wedepohl [5]:

_joyg y MR 4

= -1 +05-—mh_ |, 41
Zom 211[ n( 2) 3mm:| (41)
z - Joto ~In ALY +o,5—3m(h +h))| . (42)
=moom 2 3 ~m "

U prethodnom izrazu sgje prema radu [5] ozitana Euler-ova konstanta, Sto je povremeno bio gagatmresSne
interpretacije posto je oznakp kori&ena za e2°7721%6%49-1781072 Zanemarenjem poslednjitlanova

prethodne dve relacije, i uzimdjwa je o, =0, + jue, =0, -1 dobija se:
z

— Wo Mo
Zom=—L oo—ln 43
Zmm =g FlO R (43)
wu D,
Z + w—ln ) 44
=mn 1o drn (44)

- P _ 653871602 . 45
vJ_ \/7 \/7 49



REZULTATI PRORA CUNA

Posmatrée se kabl naponskog nivoa 400 kV, paépmay preseka 2500 nfmProvodnici su tipa Mileken
sa izolovanim Zicama od bakra. Eleltra zastita ja od aluminijuma popr®g preseka 500 nimTri jednoZilna
kabla polozena su u ravni na dubini od 1m, a rasfejcentara susednih kablova iznosi 0,3 m. Za ¢eatpru
provodnika uzeto je 9C a temperaturu elekénie zaStite 7. Vrednosti sopstvenih i mi@sobnih impedansi
izracunatih primenom razlitih relacija za isti kabl pri ¢estanost 50 Hz prikazani su u tabeli 2.

TABELA 2 — Spoljanje sopstvene i thesobne impedanse kabla 400 kV (25003npoloZenog u ravni

Metod izra¢unavanja

Sopstvena
[Q/km]

Medusobna
[Q/km]

Numeritko reSavanje Pollaczek-ovog integrala

0,04946540,59545

0,0494650,50512

Numeritko reSavanje Carson-ovog integrala

0,04923340,59568

0,04923340,50535

Sumiranje Carson-ovog reda

0,04923140,59572

0,04923340,50605

Prvi ¢lan Carson-ovog reda

0,04934840,59561

0,04934840,50593

Ekvivalnent dubina prema (36)

0,04934840,59552

0,04934840,50515

Ekvivalnent dubina prema (45)

0,04934840,60046

0,04934840,51009

Wedepohl

0,04946640,59549

0,04946640,50512

U tabeli 3 su prikazani rezultati dobijeni primend8) do (8) sa unutraSnjim impedansama el&kérizastite
izracunatim preko Bessel-ovih funkcija i rezultati demj primenom uprd®&nih relacije (43) do (45).
Impedanse zemlje u relacijama (3) do (8) dareate su numetkom integracijom Pollaczek-ovih jedtina. U
oba sl¢aja kori€ena je ista vrednost unutrasne impedanse provadnika

TABELA 3 - Sopstvene i miisobne impedanse kabla 400 kV (25003npoloZenog u ravni

Impedansa Kompletan model UproSéene relacije

211 [Q/km] 0,06006640,661113 0,059947640,661171

244 [Q/Km] 0,1177101}0,600938 0,11726640,601210

241 [Q/km] 0,0494655}0,601135 0,049348030,601210

Z12 [Q/km] 0,0494646}0,505118 0,0493480j0,505152

213 [Q/km] 0,0494646}0,461566 0,0493480ij0,461601
ZAKLJIU CAK

U radu je dat pregled relacija za kmaavanje sopstvenih i rasobnih impedansi kablova, a zatim na
test primeru pokazana njihovatest. Fokus je stavljen na jednozilne kablove pah&Zu zemlji sa elektmom
zaStitom uzemljenom na jednom ili na oba kraja,izaSenom transpozicijom elekiriih zastita ili bez
transpozicije. Imajéi u vidu rezultate prikazane u radu evidentno jeséaa sve protane koji se sprovode za
kablove sopstvene i rdasobne redne impedanse mogu odrediti primenom é&gmds relacija. Najvéa
procentualna greSkani se kod proréuna aktivne otpornosti mdesobnih impedansi i ona je manja od 0,3%.
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