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KRATAK SADRZAJ

Rad se bavi matematickim modelima kojima se opisuje starenje elektroenergetskih kablova sa sintetiCkom
izolacijom. Ova tema zaokuplja paznju stru¢ne javnosti viSe desetina godina ali za sada nema opSte prihvaéene
teorije. Osnovna poteskoc¢a pri kreiranju op$te prihvacene teorije je veliki broj faktora (fizicki, hemijski,
elektri¢ni) koji uti¢u na starenje pojedinih komponenti kablova. Fokus istrazivaca je na starenju same izolacije,
¢iji uzroénici su zagrevanje, elektri¢no polje, mehanicko naprezanje, hemijski uticaj okoline, apsorpcija vlage
itd. Kako je zivotni vek kablova veoma dug, matematicki modeli starenja odreduju se iz eksperimenata ubrzanog
starenja. Ovi modeli mogu se Koristiti za procenu preostalog zivotnog veka kablova u eksploataciji, ali i za
procenu cikliénog faktora preoptereCenja kablova uz obezbedivanje projektovanog zivotnog veka. Na test
primeru trofaznog voda sacinjenog od tri jednozilna kabla sa izolacijom od umrezenog polietilena, u radu je za
tipi¢ni dijagram opterecenja odreden cikli¢ni faktor preoptereéenja uz uvazavanje projektovanog zivotnog veka.

Kljuéne recdi: elektroenergetski kablovi, izolacija, starenje, zivotni vek
SUMMARY

The paper deals with mathematical models that describe the aging of power cables with synthetic insulation. This
topic has occupied the attention of the professional public for decades, but for now there is no generally accepted
theory. The main difficulty in creating a generally accepted theory is the large number of factors (physical,
chemical, electrical) that affect the aging of individual cable components. The focus of the researchers is on the
aging of the insulation itself, the causes of which are heating, electric field, mechanical stress, chemical
influence of the environment, moisture absorption, etc. As the life-time of cables is very long, mathematical
models of aging are determined from accelerated aging experiments. Mathematical models can be used to
estimate the remaining service life of cables in operation, but also to estimate the cyclic current rating with the
projected service life. On the test example of cable line consisting of three single-core XLPE cables and typical
load diagram, cyclic current rating is estimated taking into account projected life-time.

Key words: aging, insulation, life-time, power cables

1. UVOD

Zivotni vek kablova sa sintetickom izolacijom od velikog je interesa za primenu ovih kablova na svim
naponskim nivoima, i to kako u fazi projektovanja kablova, tako i u fazi njihove eksploatacije. U fazi razvoja
kablova definiSe se ,,nazivni“ (ili ,,projektovani*) zivotni vek, a konstruktivni elementi kabla izraduju se na takav
nacin da pri nazivnim uslovima eksploatacije obezbede pouzdan rad u toku ovog vremenskog perioda. S druge
strane, kablovi u eksploataciji nisu izloZeni identicnim toplotnim, mehanic¢kim, elektricnim i hemijskim
uticajima, pa je od interesa izvrSiti procenu koliko je kabl "ostareo" u odnosu na projektovani zivotni vek, a
samim tim i koliki je njegov ocekivani preostali zivotni vek. Osnovni fokus pri analizi starenja kablova je na
starenju izolacionog sistema. Iako je do sada objavljen veliki broj naucnih radova koji tretiraju mehanizme
starenja kablova, ova oblast jo§ uvek se moze smatrati nedovoljno istrazenom.
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Kablovi su u eksploataciji izlozeni promenljivom dijagramu opterecenja pri ¢emu postoje dnevne varijacije ali i
sezonske varijacije. Zbog toga se kablovi u kratkim intervalima mogu opteretiti strujama koje su veée od
termicki trajno dozvoljenih struja. Maksimalna struja kojom se moze opteretiti kabl izlozen cikli¢nom dijagramu
opterecenja definiSe se ciklicnim faktorom preopterecenja koji se odreduje prema standardu IEC 60853.
IzraCunavanje ciklicnog faktora preopterecenja vrsi se, prema standardu, pod pretpostavkama koje su na stranu
sigurnosti, tako da temperatura provodnika kablova u eksploataciji samo u kratkotrajnim periodima dostize
maksimalnu trajno dozvoljenu temperaturu ili je uvek niZza od nje. Zbog toga, ocekivani zivotni vek izolacije
kablova u eksploataciji moze biti znac¢ajno duzi od nazivnog zivotnog veka, s time da se postavlja pitanje
pouzdanosti ovakvog zakljucka s obzirom na zanemarivanja starenja ostalih konstrukcionih elemenata kablova.
U ovom radu dat je najpre osvrt na najces¢e koriS¢ene modele starenja izolacije elektroenergetskih kablova i
izraCunavanje cikli¢nog faktora preopterecenja prema odgovaraju¢em IEC standardu, a zatim je predlozen metod
za odredivanje cikli¢nog faktora preopterecenja uz uvazavanje zivotnog veka kablova.

2. UZROCI STARENJA KABLOVA

Osnovna poteskoca pri kreiranju jedinstvene, opSte prihvaéene, teorije starenja kablova, ali i druge
elektroenergetske opreme, predstavlja veliki broj razli¢itih faktora koji uti¢u na starenje. U CIGRE [1] su za
kablove sa sintetickom izolacijom sistematizovani faktori koji su od interesa za pojedine konstruktivne elemente
kabla (izolaciju, poluprovodni ekran, elementi za sprecavanje prodora vlage, metalni omota¢ i armatura i
spoljasnji plast), i podeljeni na:

- fizicke,

- hemijske,

- fizicko-hemijske, i

- elektricne.
Istrazivanja starenja kablova uglavnom su fokusirana na starenju izolacije, koja se apostrofira kao najznacajniji
segment starenja kablova. U Forthegill [2] je napravljena razlika izmedu starenja izolacije i degradacije izolacije.
Na slici 1 prikazana je podela procesa koji se odvijaju u izolaciji prema [2]. Termin starenje uveden za procese
koji se odvijaju u toku celokupnog zivotnog veka izolacije, degradacijom su oznaceni procesi srednjeg trajanja,
dok su procesi proboja prakti¢no trenutni i nastaju nakon nekoliko godina procesa degradacije.
Postoji veliki broj uzro¢nika starenja izolacije, elektricno starenje, mehanicko starenje, UV radijacija, hemijsko
starenje, termi¢ko starenje i apsorpcija vlage, Long [3]. Za analizu procesa starenja izolacije istrazivaci
primenjuju  merenja  parcijalnih  praznjenja, akumulisanog slobodnog naelektrisanja,  merenje
elektroluminiscencije, elektricnog i vodenog grananja, spektroskopiju dielektrika i merenje dielektri¢ne ¢vrstoce.
S obzirom na to da je zivotni vek kablova u normalnom pogonu veoma dug, pri istrazivanju mehanizama
starenja izolacije primenjuju se ubrzano starenja u laboratorijskim uslovima. Cilj eksperimenata je da se prikupe
informacije o ponasanju izolacije i definiSu matematicki modeli starenja.
Jedna od osnovnih dilema koja se javlja pri tumacenju rezultata eksperimenata sa ubrzanim starenjem je koliko
se ponasanje dielektrika pri pove¢anim naprezanjima moze preslikati na normalna radna naprezanja, a povezano
sa time i koja su maksimalna naprezanja pri kojima je potrebno vrsiti eksperimente. Kako eksperimenti na
realnim kablovima, u fazi razvoja kablova, zahtevaju znacajno vreme kao i znacajna finansijska ulaganja,
eksperimenti ubrzanog starenja ¢esto se sprovode na modelima kablova (minijaturni kablovima) ili na tankim
filmovima izradenim od primenjenog dielektrika. Rezultate eksperimenata sprovedenih na modelima kablova
potrebno je naravno preskalirati na nivo dimenzija realnih kablova.
Kao osnovni kriterijum starenja izolacije koristi se vrednost dielektricke ¢vrstoce, ali se koriste i vrednosti
drugih karakteristika koje su na odredeni nacin povezane sa vrednoscu dielektri¢ne ¢vrstoce. Tako standard IEC
60216, u kome je izvrSeno formalizovanje procedura termickog starenja i interpretacije njihovih rezultata, za
elastomere predvida sledece kriterijume kraja Zivotnog veka: 50% pocetne dielektricke ¢vrstoce, 50% pocetne
prekidne ¢vrstoce, 50% prekidnog izduzenja.
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Slika 1 - Podela procesa koji se odvijaju u elektri¢noj izolaciji [2]

3. MATEMATICKI MODELI STARENJA
4.1 Modeli termickog starenja

Prve studije starenja izolacije bavile su se samo sagledavanjem termickih efekata. U radu Montsinger [4]
pokazano je da se zivotni vek izolacije skracuje na polovinu sa porastom temperature za 8 do 10 stepeni (poznat i
kao "pravilo 10 stepeni"). Na osnovu rezultata eksperimenata sprovedenih na papirnoj izolaciji u vazduhu i u
ulju Monstinger je predlozio prvu relaciju za odredivanje zivotnog veka izolacije u obliku:

Ly = Loe™™? | (D

gde su L, i m konstante koje zavise od materijala a 8 temperatura u °C.

Znacajni napredak u sagledavanju starenja izolacije u¢inio je Dakin [5,6] koji je uveo pretpostavku da povecanje
temperature dovodi do povecanja brzine hemijskih reakcija, te se stoga moze primeniti empirijska Arenijusova
(Arrhenius) relacija koja daje vezu brzine hemijske reakcije i temperature u obliku:

Eq
k = Ae Rt 2)

gde je E, aktivaciona energija hemijske reakcije, A konstanta hemijske reakcije, R univerzalna gasna konstanta,
a T apsolutna temperatura. Starenje izolacije dovodi do promene odredenih karakteristika materijala, i ako se
posmatra karakteristika P, osnovni zakon starenja prema Dakinu je dat sa:

= —kpe, 3)

gde je a stepen hemijske reakcije. U radu Simoni [7] polaze¢i od Dakinove teorije predloZena je sledeca relacija
za odredivanje Zivotnog veka izolacije izlozene termi¢kom naprezanju:

B
Ly = keeT, “)

gde su k, i B=E,/R konstante koje zavise od materijala. Relacija (4), koja se najcesce naziva Arenijusov model,
daje pravolinijsku karakteristiku na grafiku log (Ly)=f (1/T) i iskoriSena je u standardu IEC 60216. Relacija se
sre¢e 1 u obliku:

Ly = Loe_BAT > (5)

. 101 . . . .. . . .
gde je AT = -t konvencionalno termicko naprezanje a L, Zivotni vek pri temperaturi Tj.
0

Druga relacija koja se srece u literaturi za opisivanje termickog starenja sledi iz Ejringove (Eyring) jednacine za
brzinu hemijske reakcije. Ejringova jednacina je dobijena iz teoretskog razmatranja, a opstija je od Arenijusove
jednacine. Zivotni vek izolacije primenom Ejringove jednacine moze se napisati u obliku:

n 4G
Ly =_e i, (6)
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gde je h Plankova (Planck) konstanta, a AG = AH — TAS Gibsova (Gibbs) aktivaciona energija (4H i A4S su
aktivaciona entalpija i entropija). Pravolinijska karakteristika u ovom slucaju dobija se na grafiku log

(LyD=f1/T).
4.2 Modeli elektri¢nog starenja

Najpopularniji model za opisivanje elektri¢nog starenja je "model inverznog stepena" (Inverse Power Model u
daljem tekstu IPM) dat sa:
Ly =CE™, (N

Karakteristika zivotnog veka nacrtana na grafiku log(Lg)=f(log(E)) daje pravu liniju pa je IPM model postao jako
popularan za ekstrapolaciju rezultata dobijenih pri velikim jacinama elektricnog polja. Do relacije (7) se doslo
empirijski, a kasnije je u radovima Simoni [7] i Occhini [8] i pokazano da se uklapa u Vejbulovu (Weibull)
raspodelu koja je opste prihvacena za opisivanje verovatnoée proboja. Relacija (7) nema jasnu teorijsku osnovu i
daje nerealne rezultate kada se izvrsi ekstrapolacija rezultata eksperimenata dobijenih pri jac¢inama elektri¢nog
polja znatno veéim od normalnih radnih.

Eksperimentalni rezultati pokazali su da se poveéanjem dimenzija uzoraka smanjuje dielektricka ¢vrstoca
izolacije. Osim toga, raspodela elektricnog polja u kablovskoj izolaciji nije homogena, tako da nisu svi delovi
izolacije izloZeni jednakim jaCinama elektricnog polja. Jasno je da se rezultati dobijeni na jednoj geometriji
izolacije ne mogu direktno primeniti na neku drugu geometriju. U radu Occhini [8] data je relacija za
geometrijsku transformaciju koja se primenjuje za svodenje rezultata merenja dielektri¢ne cvrstoce izolacije sa
jedne geometrije na drugu geometriju izolacije. Za dva kabla izradena od identicnog materijala verovatnoca
prezivljavanja u proizvoljnom trenutku ¢ bic¢e jednaka ukoliko je veza maksimalnih jacina elektri¢nog polja:

EOZ == EOlD_l/BE . (8)
gde je D takozvani faktor uvecanja ("enlarement factor"):

2 —
_ LaTp2 1—(rpa/R2)PE2
Ly 2 1-(rp1/R)PE™2”

©)

gde su L, i L, duzine uzoraka kablova a r,;, r,», R; i R, unutra$nji i spoljasnji polupre¢nici izolacije. IPM model
omogucava jednostavno preracunavanje vremena do proboja iz rezultata progresivnog testa. Odnos vremena do
proboja pri progresivnom testu i vremena do proboja pri konstantnom elektricnom polju ¢ija jacina odgovara
vrednosti pri kome je doslo do proboja u progresivnom testu, dat je sa:

C. N (10)
Lg

Drugi model elektri¢nog starenja izolacije koji se sreée u literaturi je eksponencijalni model:

Ly = Cge ™, an
gde su Cg i n odgovarajuce konstante, a model daje pravu liniju na grafiku log(Lg)=f(E).
4.3 Modeli kombinovanog elektrotermi¢nog starenja

Kao $to je za cisto termicko ili Cisto elektricno starenje razvijen veé¢i broj modela, i za slucaj kombinovanog
elektrotermiCkog starenja postoji veéi broj modela

4.3.1 Arenijus-IPM model — U Simoni [10] je izvrSen je pokusaj kreiranja jedinstvene teorije elektrotermi¢kog
starenja. Simoni je posao od Ejringove relacije za brzinu hemijske reakcije u malo modifikovanom obliku, koja
je prethodno iskoris¢ena u Endicott, Hatch i Sohmer [9] za analizu starenja kondenzatora:

k
R = k,Tse rele ) ® (12)

gde su ky, ky, k3, s i B konstante koje zavise od materijala, a f(E) neka funkcija jaCine elektri¢nog polja. S
obzirom da se apsolutna temperatura u radnim uslovima relativno malo menja, a da je koeficijent s u relaciji (12)
priblizno jednak jedinici, umesto T* se kod analize starenja dielektrika moze koristiti konstanta. U prilog ovome
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ide i Cinjenica da su eksperimentalni rezultati pokazali dobro poklapanje sa Arenijusovom relacijom, koja
predstavlja specijalan slucaj opstije Ejringove relacije, a koja ispred eksponencijalnog ¢lana ima konstantu.
Imajuéi u vidu Cinjenicu da je zivotni vek obrnuto proporcionalan brzini starenja, kao polazna relacija u [10] se
za analizu zivotnog veka izolacije izlozene kombinovanom elektrotermi¢kom naprezanju koristi:

1 B

k
L= ZeFe_(k2+?3)f(E) , (13)

gde je A odgovaraju¢a konstanta. Kako pri malim jacinama elektricnog polja ne postoje efekti elektricnog
starenja moze se uvesti referentna jacina elektricnog polja Ey, koja je manja od granic¢ne jacine elektricnog polja
(ispod koje se smatra da je proces starenja Cisto termicki). Ocigledno je da je relacija (13) primenljiva za jaCine
elektrinog polja E>E,, kao i da je f(E,) = 0. Kada je temperatura jednaka sobnoj temperaturi T} i ja¢ina
elektri¢nog polja jednaka vrednosti E, Zivotni vek izolacije je Ly, pa se dolazi do:

L= Lye ") (atR)r) (14)

Jedna od funkcija koja zadovoljava zahtev f(E,) = 0je f(E) = In (EE) , ¢ijom se zamenom u (14), uz uvodenje
0
oznake b = ks, n =k, + I;—3 14T = Ti - % dolazi do oblika:
0

0

(n—bAT)
) . (15)

L= Loe P47 (£

Eg

Relacija (15) se u literaturi obi¢no naziva Arenijus-IPM model, posto na sobnoj temperaturi 7, odgovara [PM
modelu elektri¢nog starenja, a pri elektricnom polju E=E, odgovara Arenijusovom modelu termic¢kog starenja.
Ukoliko bi se kao funkcija f(E) u (14) iskoristilo f(E) = E, dolazi se do slede¢eg modela:

L = Loe—BAT—nE+bATE . (16)
4.3.2 Zurkovljev (Zhurkov) model — Analizom uticaja mehani¢kih naprezanja na starenje u radu [18] Zurkov je
predlozio slede¢u empirijsku relaciju za izracunavanje vremena do preloma ¢vrstog tela izloZzenog naprezanju c:

w-ya
T =Tge RT . (17)

U prethodnoj relaciji sa 1) je oznacena konstanta ¢ija je vrednost bliska periodu termickih oscilacija atoma,
R univerzalna gasna konstanta, T apsolutna temperatura u K, w aktivaciona energija, a y strukturni parametar.
Relacija (17) primenjena je u Bagirov [12] i Mamedov [13] za izraGunavanje zivotnog veka izolacije izlozene
elektricnom i termi¢kom naprezanju u obliku:

w—-xE

L=14e RT . (18)
gde je E jacina elektri¢nog polja, a y strukturni parametar. Ovaj model se u literaturi obi¢no naziva Zurkovljev
model. Ako se relacija (18) naplse preko konvencionalnog termi¢kog naprezanja dolazi se do oblika identi¢nog
relaciji (16) s time da je: Ly = TOeRTo B=w/R,n=y/(RTy)ib = x/R.

4.3.3 Krajnov (Crine) model — Primenom Dakinove pretpostavke da je elektricno starenje termicki iniciran

proces, u Crine [14] je dat matematicki model kombinovanog elektrotermickog starenja prema kome je Zivotni
vek:

L= — | (19)

Nakon revizije u skladu sa Parpal [15] i Lewis [16], Krajnov model elektrotermi¢kog starenja je publikovan u
obliku Crine [17]:

L = 2kT . . (20)
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gde su g, i €' dielektricna konstanta vakuma i relativna dielektriéna konstanta izolacije, a AV aktivaciona
zapremina. U Crine [18] je razmatrana zavisnost aktivacione zapremine od zapremine izolacije i pokazano da
ova zavisnost ima pravolinijsku karakterisiku na grafiku log(AV)=f(log(V)).

4. STRUJNA OPTERETLJIVOST KABLOVA IZLOZENIH CIKLICNOM OPTERECENJU

U projektovanju elektroenergetskih kablova primenjuje se konzervativna pretpostavka da ¢e u toku zivotnog
veka temperatura najtoplije tacke kabla biti jednaka nazivnoj temperaturi kabla. Ova pretpostavka u praksi
gotovo nikada nije ispunjena i kablovi se u eksploataciji najve¢i deo vremena nalaze na temperaturi koja je
znacajno niza od maksimalne trajno dozvoljene temperature. Strujno opterecenje kablova podleze dnevnim
dijagramima, pa je samim tim i kabl izloZen temperaturnim ciklusima na dnevnom nivou. Cikli¢ni faktor
preoterecenja, uveden u standardima za proracun strujne opteretljivosti kablova izlozenih ciklicnom opterecenju,
izveden je pod konzervativnim pretpostavkama, od kojih je najznacajnija da maksimalna temperatura kabla ne
sme biti veca od nazivne temperature. Ovaj proracun zasnovan je na analizi nestacionarnog zagrevanja koja je
detaljnije obrazlozena u radu Stojanovi¢ [19], s time da je uvedeno dodatno upro$c¢enje kako bi se mogao
realizovati i bez racunara. U proracunu se obuhvata samo Sest ¢asova koji prethode trenutku kada je temperatura
maksimalna. Stanje koje prethodi ovom periodu od 6 sati uvazava se imajuéi u vidu faktor gubitaka p, odnosno
kao da je kabl opterecen konstantnom strujom ¢ija je vrednost 4/ul kao §to je prikazano na slici 2. Ukoliko nije
poznato u kom trenutku u toku dana je temperatura kabla maksimalna, kao referentni se uzima poslednji trenutak
u kome je strujno opterecenje maksimalno. Pored toga, za prorac¢un maksimalne temperature provodnika koristi
se i pretpostavka da termiCke i elektriéne otpornosti ne zavise od temperature, pa se moze smatrati da je
nadtemperatura provodnika srazmerna kvadratu struje. Tako se za neki vremenski interval ¢ pri opterecenju
strujom /; nadtemperatura ¥y, () moze odrediti kao:

8y, (©) = 8,0) @1

gde je ¥, (t) nadtemperatura koja bi se za vreme ¢ dostigla pri optere¢enju nazivnom strujom /,. Pod gore
navedenim pretpostavkama, a koriste¢i teoriju proracuna nestacionarnog zagrevanja kablova, moze se pisati:

8,(e0) = M2(u[8,(e0) — 8,(6)] + Ty L [, + 1)~ 8,(D]} . (22)

gde je ¥,(0) maksimalna trajno dozvoljena nadtemperatura provodnika kabla, M =IL cikliéni faktor

preoptereéenja a / maksimalna struja u toku ciklusa. Iz relacije (22) jednostavno je izraziti ciklicni faktor
preoptereéenja:
M= ! . (23)

172
9p6)] o5 17 Ip(i+1) Op(D)
{”[1 ﬂp(oo)] Lizoz 5,000 ~Fp(e)

Ip(t)

Odnos Ju prethodnoj releaciji izraGunava se kao:
19ID(t) I () I ()
1- : 24
o = AL = S5+ RO ) 24)

gde je A(?) faktor temperaturnog dosega provodnika, S(t) faktor temperaturnog dosega spoljne povrsine kabla, a
Uy () temperatura povrsine kabla pri trajnom optere¢enju nominalnom strujom. U slucaju kabla sa elektricnom
zaStitom 1 mehani¢kom zaStitom polozenog u zemlju na dubini 4, faktori temperaturnog dosega racunaju se kao:

Ypo(t)

A@) = JIRT1+(14+21)nR72+ (1421 +22)R73] 2
( d? . h?
-El(—TEf)*El(‘ﬁ)

B(©) = ah : 20

2 lnd—k
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Slika 2 — Aproksimacija dijagrama opterecenja za analizu ciklicnog faktora preopterecenja - IEC 60853

U relacijama (25) i (26) Ry, Rp 1 Rys su termicke otpornosti izolacije, unutras$njeg i spoljasnjeg plasta
respektivno, A, 4, i A3 faktori gubitaka u provodniku, elektri¢noj zaStiti i mehanickoj zastiti, ¥,(t) pad

1. . . _ .
temperature unutar kabla za vreme ¢, D = P difuznost, p, specifi¢na termicka otpornost, ¢ specifi¢ni toplotni
t

kapacitet, y gustina zemljista, a Ei(-x) integralna eksponencijalna funkcija.
5. CIKLICNI FAKTOR PREOPTERECENJA UZ UVAZAVANJE ZIVOTNOG VEKA KABLOVA

Kao §to se moze uociti pri odredivanju ciklicnog faktora preopterecenja prema IEC standardu nije sagledan
zivotni vek kablova. Primenom proracuna nestacionarnog stanja zagrevanja kablova moze se odrediti dnevni
dijagram promene temperature provodnika kabla izlozenog ciklicnom opterecenju. Za maksimalnu vrednost
struje u toku ciklusa uzeée se termicki trajno dozvoljena struja pomnozena sa faktorom preopterecenja koji se
moze varirati u opsegu od 1 do 1,4. Kada je odreden dnevni dijagram promene temperature provodnika kablova,
za svaki stepen optereéenja moze se sracunati skraenje zivotnog veka primenom nekog od matematickih
modela starenja. Skracenje Zivotnog veka kabla u toku jednog stepena (stepen i) Cije je trajanje At;, a u toku koga
je opterecenje konstantno, odreduje se prema relaciji:

27)

gde je sa L(T) oznacen Zivotni vek kabla pri temperaturi 7. Ukoliko se Zeli izbe¢i funkcija zivotnog veka pod
integralom, moze se pretpostaviti da je temperatura kabla u toku jednog stepena konstantna. Jedna od
moguénosti je da se koristi srednja temperatura u toku stepena. Prema Majnerovom (Miner) zakonu
kumulativnog oSte¢enja do kvara dolazi kada je suma skraéenja Zivotnog veka jednaka jedinici. Imajuci to u vidu
broj dana do kvara kabla izloZzenog dnevnim ciklusima opterecenja iznosi:

K=, LF)™ . (28)

Kada se vrednosti procenjenog zivotnog veka nacrtaju na grafiku na kome je logaritam zivotnog veka dat u
funkciji odnosa maksimalnog i nominalnog opterecenja kroz ucrtane tacke moze se provuci kriva. Vrednost
odnosa maksimalne i nominalne struje za koju je vrednost procenjenog Zivotnog veka jednaka nazivnom
zivotnom veku predstavlja cikli¢ni faktor preoptere¢enja uz uvazavanje zivotnog veka kablova. Za kabl izlozen
odabranom obliku dijagrama optereéenja sa cikliénim faktorom preoptere¢enja odredenim na prethodno opisani
nacin ocekivano je da ¢e nazivni zivotni vek kabla biti zadrzan.

6. TEST PRIMER

Analiza je izvrSena za slucaj tri 123 kV jednozilna kabla sa izolacijom od umrezenog polietilena, popre¢nog
preseka aluminijumskog provodnika od 630 mm’ sa elektriénom zastitom od bakarnih provodnika. Prenik
provodnika ovog kabla je 29,8 mm, Pre¢nik iznad izolacije 58,6 mm, debljina izolacije 13 mm, a pre¢nik kabla
72,3 mm. Pretpostavljeno je da su kablovi poloZeni u ravni i izvrSena transpozicija elektricnih zastita. Kablovi su
polozeni na dubini 1 m, temperatura referentne zemlje iznosi 20°C a rastojanje izmedu susednih kablova 70 mm,
nazivna temperatura kablova iznosi 90°C. Termicki trajno dozvoljena struja kabla pri pretpostavljenom nacinu
polaganja iznosi 740 A.

Termicka otpornost i termicki kapacitet umrezenog polietilena iznose 3,5 Km/W i 2,4-10° J/(m’K), termicka
otpornost zemljista 1 Km/W, termi¢ka kapacitivnost aluminijuma 2,5-10° J/(m’K), a termi¢ka kapacitivnost
bakra 3,45 10° J/(m’K). U analizi ée biti pretpostavljeno da je kabl izlozen konstantnoj vrednosti jatine
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elektricnog polja koja odgovara vrednosti koriS¢enoj pri projektovanju kablova. Kabl je izlozen dnevnom
dijagramu opterecenja prikazanom na slici 3. Na slikama 4a) i 4b) prikazani su dijagrami promene temperatura
kablova poprenog preseka 630 mm? izloZenih dnevnim dijagramima opterecenja prikazanim na slici 3 za
odnose maksimalnog opterecenja i nominalnog opterecenja od 1 do 1,4 sa korakom 0,05.

Sa slike 4a) moze se videti da za odnos maksimalnog i nominalnog opterecenja manji ili jednak 1,2 temperatura
kabla ne prelazi nikada 90 °C. Kada je kabl izlozen dnevnom dijagramu oznacenom kao Ciklus II za odnos
maksimalne i nominalne struje od 1,15 temperatura provodnika je uvek manja od 90°C. Na osnovu grafika 4a) i
4b) za cikliéni faktor preoptereenja mogu se proceniti vrednosti 1,21 za dnevni dijagram Ciklus 11 1,16 za
dijagram Ciklus II. Ovi rezultati su oko 3% za Ciklus I i 1,2% za Ciklus II veci od vrednosti dobijene prema
standardu IEC 60853. Parametri Arenijus-IPM i Krajnovog modela preuzeti su is rada Mazzanti [21], a zavisnost
aktivacione zapremine od zapremine iz rada Crine [18]. Na slici 5 prikazana je zavisnost zivotnog veka od

faktora preoptere¢enja za dva dijagrama prikazana na slici 3 uz primenu Arenijus-IPM i Krajnovog modela
starenja.
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Slika 3 — Cikli¢ni dijagrami optere¢enja Mazzanti [21]
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Slika 4 - Temperature provodnika pri dnevnim dijagramima sa slike 3 za jednoZilne kablove 630 mm?
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Slika 5 - Zavisnost zivotnog veka od faktora preopterecenja kablova izloZzenih dnevnim dijagramima opterecenja

Tabela 1 — Poredenje cikli¢nog faktora preopterecenja prema IEC 60853 i uz uvazavanje Zivotnog veka kablova

Model Ciklus I Ciklus II
IEC 60583 1,174 1,146
Arenijus-IPM 1,278 8,15% 1,223 6,28%
Krajn 1,271 7,61% 1,217 5,85%

Faktor preopterecenja za koji se dobija zivotni vek jednak nazivnom Zivotnom veku predstavlja cikli¢ni faktor
preoptereéenja uz uvazavanje zivotnog veka kablova. U tabeli 1 prikazani su rezultati dobijeni sa grafika 5. Iz
tabele se uocava da se primenom modela Arenijus-IPM dobijaju nesSto veée vrednosti nego kod primene
Krajnovog modela, kao i da su rezultati izmedu 5,85% 1 8,15% ve¢i od vrednosti dobijene primenom IEC 60853.

7. ZAKLJUCAK

Analiza starenja kablova znacajna je za primenu kablova, ali za sada jo$§ uvek ne postoji opste prihvacena teorija.
Od matematickih modela elektrotermickog starenja koji se srecu u literaturi najzastupljeniji su Arenijus-IPM i
Krajnov model. Strujna opteretljivost kablova izloZenih ciklicnom optereéenju uobi¢ajeno se odreduje primenom
upro$éenog postupka predlozenog u IEC standardu koji daje rezultate na stranu sigurnosti i ne sagledava Zivotni
vek kablova. U radu je predlozen postupak za odredivanje ciklicnog faktora preopterecenje na nacin da zivotni
vek izolacije bude jednak nominalnom zivotnom veku. Pokazano je da se za tipicne dnevne dijagrame
opterecenja kablovi mogu opteretiti maksimalnom strujom vise od 5% vecom od izra¢unate primenom standarda
IEC 60853.
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