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KRATAK SADRZAJ

Elektri¢na energija je neophodna u svim sferama zivota savremenog drustva. Iz tog razloga potrebno je da se do
krajnjih potro$aca elektri¢na energija prenese na siguran nacin, a da pritom njen kvalitet bude na visokom nivou.
Zbog sve vece naseljenosti u gradovima poslednjih decenija kablovska tehnika postaje sve vaznija oblast u
koridora i estetskih razloga kablovski prenos u gradovima postaje dominantan.

Kod izbora preseka i tipa energetskih kablova neophodno je za zadate uslove eksploatacije odrediti termicki
trajnu dozvoljenu struju. U praksi termi¢ki proracun kablova se vr$i ili na osnovu tehnicke preporuke ili
upotrebom softverskih alata. U svakom slucaju da bi rezultati proracuna imali smisla moraju se u obzir uzeti svi
relevanti faktori koji uti¢u na termic¢ko naprezanje energetskog kabla.

Tema ovog rada je prikaz racunarskog programa za termicki prorac¢un energetskih kablova polozenih u zemlju.
Program je razvijen za potrebe predmeta Kablovska tehnika na Elektrotehni¢kom fakultetu u Beogradu s ciljem
unapredenja nastave. Program je razvijen primenom objektno orijentisanog programiranja u programskom
paketu Matlab. Program omogucava unos kabla odgovarajucih karakteristika kao i svih relevantnih faktora koji
utiu na eksploataciju kabla. Pri proracunu program uvaZava uticaj isuSivanja zemljista kao i uticaj promenljivog
dijagrama opterecenja. Kao glavni rezultat proracuna dobija se termicki trajno dozvoljena struja za odabrani
nadin polaganja kabla i usvojene polazne pretpostavke. Program omogucava i vizuelni prikaz nadina na koji je
kabl polozen u zemlju sa odgovaraju¢im podacima.

Kljuéne reéi: Energetski kablovi, termic¢ki proracun, racunarski program

ABSTRACT

Electricity is essential in all spheres of life in modern society. For this reason, it is necessary to transfer
electricity to the consumers in a safe manner, while maintaining its quality at a high level. Due to the increasing
population density in cities in recent decades, cable technology has become an increasingly important area in
electricity. The transmission of electricity using overhead transmission lines is more economical, but because of
the available corridors and aesthetic reasons, cable transmission in cities becomes dominant.

When selecting the cross-section and the type of power cables, it is necessary to determine the cable ampacity
for the given operating conditions. In practice, the cable ampacity calculation is performed either on the basis of
a technical recommendation or by using software tools. In any case, for the calculation results to make sense, all
relevant factors must be taken into account.

The topic of this paper is a computer program for the ampacity calculation of underground power cables. The
program was developed for the needs of the course Power Cables at the School of Electrical Engineering in
Belgrade, with the aim of improving teaching. The program was developed using object-oriented programming
in the Matlab software package. The program allows the cable to be entered with the appropriate characteristics
as well as all relevant factors that affect the cable's exploitation. In the calculation, the program takes into
account the impact of soil drainage as well as the impact of a variable load. The main result of the calculation is
the cable ampacity for the selected cable laying method and the adopted assumptions. The program also provides
a visual representation of how the cable is laid in the ground with the appropriate data.
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1. UVOD

U savremenom dru$tvu nijedna aktivnost ne moze da se zamisli bez elektri¢ne energije. Prema tome veoma je
vazno da se obezbedi pouzdano i kvalitetno napajanje krajnjih potrosa¢a. Tu glavnu ulogu igra prenosni sistem.
Elektricna energija se najve¢im delom prenosi dalekovodima koje odlikuju relativno niske cene i lakSe
odrzavanje. Mana ovakvog prenosa je to $to zauzima dosta prostora, a ovakav prenos uti¢e i na vizuelni izgled
sredine kroz koju prolazi.

Kada su u pitanju gusto naseljeni gradovi, gde je znacajno bitan prostor, kao i vizuelni izgled, najvise se koriste
kablovski prenosni sistemi. Kablovskim sistemima se obezbeduje visok kvalitet elektri¢ne energije, a pri tome su
»nevidljivi“ za posmatraca ukoliko su polozeni u zemlju ili smeSteni u kablovice. Kablovi su generalno i
bezbedniji za okolinu jer je moguénost slu¢ajnog, potencijalno opasnog, kontakta svedena na minimum. Smatra
se da je i elektromagnetni uticaj elektricnog polja kabla dosta manji u odnosu na dalekovodni prenosni sistem.
Uprkos ¢injenici da su kablovski sistemi dosta skuplji od dalekovodnih, prethodno nabrojane prednosti daju
opravdanje i nuznost za njihovo koris¢enje [1].

Naj¢es¢i nain polaganja kablova je njihovo direktno polaganje u zemlju. To je najjednostavniji i najjeftiniji
nacin polaganja. Pored toga on ispunjava sve neophodne bezbednosne i tehnoloske preduslove. Polaganje u
zemlju je izuzetno popularno i zbog ¢injenice da su takvi kablovi nevidljivi za posmatrace i na taj nacin
zadovoljavaju i estetske uslove koji su u gradovima sve strozi.

Konstrukcija kablova moze biti jako sloZena i zavisi od njihove namene. Kablovi mogu imati konstrukcione
delove koji ih Stite od mehanickih poremecaja i naprezanja, temperaturnih promena, uticaja elektri¢nih polja
drugih objekata u okolini. Kablovi imaju Siroku primenu. Pocevsi od kuénih aparata, automobila, elektronskih
uredaja, pa sve do elektricne mreze, kablovi su prenosni sistem sa naj$irom upotrebom [2].

Kod termickih prorac¢una kablova moraju se uzeti u obzir njihovi elektri¢ni parametri poput elektri¢ne otpornosti
provodnika, gubitaka u provodnim delovima kabla, dielektricni gubici u izolacionim slojevima kabla,
induktivnosti i kapacitivnosti. Svi ovi parametri se mogu proracunati za odgovarajuéi kabl ili kablovski sistem
ako su zadate njegove dimenzije, naponski nivo, faktori gubitaka u pojedinim elementima, dubina polaganja, i sl.
Ovakvi proracuni su od kljuéne vaznosti prilikom projektovanja kablovskih prenosnih sistema.

Najznacajniji parametar kod kablova je termicki trajno dozvoljena struja kabla kojom se on moze opteretiti, a da
ne dode do njegovog termickog razaranja. Termicki proracun moze biti veoma slozen jer mora da obuhvati sve
relevantne faktore koji uti¢u na termi¢ko naprezanje kabla. S tim u vezi, tema ovog rada je prikaz ra¢unarskog
programa Kkoji je razvijen za potrebe proracuna termicki trajno dozvoljne struje kablova poloZenih u zemlju.

2. OSNOVE TERMICKOG PRORACUNA ENERGETSKIH KABLOVA

Strujnim optere¢enjem kabla dolazi do njegovog zagrevanja usled Dzulovih gubitaka. Takode, priklju¢enjem
kabla na odredeni napon, dolazi do dielektri¢nih gubitaka. Velic¢ina Dzulovih i dielektricnih gubitaka je direktno
srazmerna kvadratima jacine struje i prikljucenog napona respektivno. Odvodenje toplote u kablovima, u opstem
slu¢aju, odvija se na tri na¢ina:

- provodenjem toplote (kondukcijom),

- toplotnim zracenjem (radijacijom),

- konvekcijom.
Prilikom kondukcije toplota se prenosi od jednog tela ka drugom, ako se ta dva tela nalaze na razli¢itim
temperaturama. Najcesc¢a je kod ¢vrstih tela, a objasnjava se kinetiCkom teorijom.
Toplotno zradenje predstavlja prenos toplote elektromagnetnim talasima razli¢itih talasnih duZina. Radijacija je
moguca u svim sredinama u kojima se prostiru elektromagnetni talasi i zra¢enje se odvija sa povrsinskih slojeva
tela. Ono zavisi od porasta temperature zagrevanog tela, od same prirode tela, njegove povrsine. Najvise energije
se prenosi infracrvenim zra¢enjem, a najmanje svetlosnim.
Konvekcija je prenos toplote kretanjem Cestica nekog fluida. Ona moze biti prirodna i prinudna, $to zavisi od
nacina kretanja Cestica. Kako su termi¢ki modeli u sluc¢aju konvekcije slozeni, koristi se teorija slicnosti koja
pojednostavljuje reSavanje problema u vezi sa konvekcijom. Kod kablova polozenih u zemlju dominantan nacin
odvodenja toplote je kondukcijom tako da se ostali nacini odvodenja toplote neée razmatrati.

2.1. Termicke otpornosti kabla
Najvecu ulogu u prenosu toplote kod kablova polozenih u zemlji igra kondukcija. Smatra se da su provodni i

metalni delovi kabla izotermic¢ki (imaju istu temperaturu duz cele svoje zapremine) i da kao takvi jako brzo
prenose toplotu na ostale slojeve koji se nalaze oko njih. U konstrukciji kabla se oko njih nalaze izolacioni



slojevi. Upravo zbog toga izolacioni slojevi kabla igraju najvecu ulogu kada su u pitanju termicke prilike.
Razli¢ite izolacione slojeve, pored njihovih fizickih dimenzija, karakteriSu njihove specificne termicke
otpornosti. One se izrazavaju u [Km/W] i pokazuju koliko je dati materijal otporan na prenos toplote.
U opstem slucaju kod kabla imamo sledece termicke otpornosti:

- Ryp- termicka otpornost izmedu jednog provodnika i plasta,

- Ry, - termic¢ka otpornost izmedu plasta i armature,
- Ry3- termicka otpornost spoljasnjeg omotaca.

U slucaju kada su izolacioni slojevi kabla cilindricnog oblika termicke otpornosti se racunaju preko jedinstvene
formule [3, 4]:

PTiz 1 Ts
Rr =—%Ih—=, 1
=0 M 1)
gde su:
Priz - specifiéna termicka otpornost datog izolacionog sloja, izrazena u [Km/W],

Iy - spoljni pre€nik izolacionog sloja,

I, - unutrasnji precnik izolacionog sloja.

U slucaju kada izolacioni sloj nije cilindricnog oblika, kao $to je slucaj kod trozilnih kablova, Koriste se
odgovarajuce formule koje uvazavaju takvu konstrukciju kabla [3, 4].

2.2. DZulovi i dielektri¢ni gubici

Dzulovi gubici su najve¢im delom posledica proticanja struje kroz provodnik. Medutim postoje i DZulovi gubici
koji poticu i iz elektricne zastite (metalnog omotaca) i armature kabla (mehanicke zastite). Ovo se obja$njava
postojanjem cirkulacionih i vrtloznih struja. Kako bi se uvazili Dzulovi gubici u slojevima koji nisu provodnik,
uvodi se pojam faktora gubitaka. Faktor gubitaka je broj koji pokazuje koliko su puta Dzulovi gubici manji u
posmatranom metalnom sloju kabla u odnosu na one koji postoje u provodniku. U slucaju elektri¢ne zastite i
armature, faktori gubitaka se oznacavaju sa Ap 1 A5, respektivno.

Dzulovi gubici su srazmerni otpornosti provodnika i kvadratu struje provodnika. Kako bi se proracun
pojednostavio §to je vise moguce, uvodi se pojam fiktivne elektri¢ne otpornosti provodnika R’. Ova otpornost
uvazava otpornost provodnika na zadatoj temperaturi, kao i otpornosti ostalih provodnih delova kabla preko
njihovih faktora gubitaka. Veli¢ina R’ se moZe proracunati na slede¢i naéin:

R = PJ (1+Amo+ﬂar) ’ (2)
2

nl
gde su:
P; - DZzulovi gubici,
N - broj zila provodnika,
| - vrednost jaCine struje koja proti¢e kroz provodnik.

Dielektri¢ni gubici nastaju kao posledica prikljucenja kablovskog voda na odredeni napon. Oni su rasporedeni po
celoj zapremini izolacije, ali se za potrebe pojednostavljenja moze smatrati da su locirani na mestu koje termicku
otpornost izolacije deli na dva jednaka dela [3].

Dielektri¢ne gubitke je neophodno racunati kad su u pitanju naponi veéi od 110 kV. Oni se mogu uvazavati i pri
nizim naponskim nivoima ukoliko se zeli postic¢i jo§ veca tacnost.

Dielektri¢ni gubici se racunaju preko formule:

Py =w-C-U?-tg5, ®)
gde su:
o - kruzna ucestanost sistema,
C - kapacitivnost kabla,
U - fazni napon na koji je kabl prikljucen,
tgo - faktor gubitaka



2.3. Jednacina termicke ravnoteZe kod kablova

U cilju proracuna vrednosti termicki trajno dozvoljene struje kabla, neophodno je poznavati termicke prilike
kabla, kao i sve uticajne faktore. Ve¢ je reGeno da najvecu ulogu u zagrevanju kabla imaju izolacioni slojevi, koji
preko svojih termickih otpornosti zadrzavaju toplotu. Iako je poznavanje termickih otpornosti i gubitaka
neophodno, to nije dovoljno. Neophodno je poznavati i maksimalno dozvoljenu temperaturu provodnika kabla,
temperaturu ambijenta i da li se pri proracunu uvazava isuSivanje zemlje i promenljiv dijagram opterecenja
kabla.

Na vrednost trajno dozvoljene struje uticu i drugi faktori poput sadrzaja vlage u zemlji, veliine i oblika Cestica
zemlje, hemijskog sastava zemlje, itd. Sve ove pojave se uvazavaju preko date specifi¢ne termicke otpornosti
zemlje, koja mora biti zadata kako bi se odredila njena termicka otpornost.

U proracunu trajno dozvoljene struje kabla polazi se od €injenice da je temperatura na povrsini provodnika
jednaka maksimalno dozvoljenoj vrednosti. Maksimalno dozvoljena vrednost temperature je razliita za svaki
materijal i zavisi od niza faktora, poput njegove ¢istoce i gustine. Uzimajuéi u obzir prethodno navedene veli¢ine
i pojmove, moZe se nacrtati termi¢ka zamenska Sema kabla, koja ilustruje sve procese koji uti¢u na termicke
prilike unutar kabla [3]. Na Slici 1 je prikazana ova Sema.
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Slika 1. Termic¢ka zamenska Sema kabla

Na ovoj termic¢koj Semi su elementi predstavljeni ekvivalentnim oznakama prema analogiji sa strujnim kolima.
Izvori toplote su predstavljeni poput idealnih izvora struje u elektri¢nim kolima, a termi¢ke otpornosti kao
otpornici. Na levom delu Seme se ima temperatura na povrSini provodnika, a na desnom delu ambijentalna
temperatura sredine u kojoj je kabl poloZen. Elementi koji su oznaceni na termickoj Semi su:

0 - temperatura povrSine provodnika,

6, - temperatura ambijenta, tj. onog dela ambijenta koji je dovoljno udaljen od povrsine kabla, tako da na njega
nemaju uticaj temperaturne promene u kablu ili u njegovoj okolini,

n - broj provodnika kabla,

Py i Py - Dzulovi i dielektriéni gubici, respektivno.

Rr4 - termicka otpornost okolne zemlje

Ako se, kao i kod strujnih kola, uspostave relacije izmedu navedenih veli¢ina, moze se do¢i do jednacine
termicke ravnoteZe unutar kabla [3]:

Op— 0y =(PJ +P?dj'%+[PJ -(L+ Amo)+ Py ] Rro + [Py -1+ Amo + Zar )+ Py ]- (Rra + Rr4). 4

Prethodni izraz za termicku ravnotezu unutar kabla je kompleksan. U njemu figuriSu termicke otpornosti svih
izolacionih slojeva i faktori gubitaka. Moguce je dobiti jednostavniji izraz uvodenjem pojmova fiktivnih
termickih otpornosti za Dzulove i dielektriéne gubitke. Fiktivna termicka otpornost koja bi uvazila ukupan uticaj
Dzulovih gubitaka moze se izratunati izrazom [3]:

h + (1+ ﬂmo)' Rr2
Rryi =" +Rrs. ®)

1+ Amo + Aar

Analogno, fiktivna termicka otpornost koja bi uvazila dielektri¢ne gubitke, moze se izracunati preko izraza [3]:



R
RdeZTTrl]JF Rra +Rrs. (6)

2.4. Termicki trajno dozvoljena vrednost struje kablova poloZenih u zemlju

Uvodenjem ekvivalentnih termickih otpornosti, izraz (4) za termi¢ku ravnotezu kabla se pojednostavljuje [3]:
Op — 02 =Py -(1+ Ao + Aar )- (Rri + Rra)+ Py - (Rria + Rra). )

Ako se u prethodni izraz uvede i ranije pomenuta fiktivna elektricna otpornost provodnih delova kabla, on
postaje [3]:

Op —0a =n-R'1? - (Ryi + Rra)+ Py - (Rryg + Rra) - ®)

U prethodom izrazu figuriSe termic¢ka otpornosti ambijenta (Rrs), i 0 njoj ¢e biti re¢i kasnije u tekstu. U izrazu
(8) su poznate sve promenljive osim struje, a upravo je nju neophodno izra¢unati. Na osnovu zadate maksimalne
temperature provodnika 6, moZe se napisati izraz [3]:

0, — 0, — Py -(Rypg + R
IZ\/ p a d (de T4). (9)

n-RYRp + Rr4)

Ovaj izraz predstavlja osnovnu relaciju za izraunavanje vrednosti termicki trajno dozvoljene struje kabla
polozenog u zemlju. Ovaj izraz se moze Koristiti u svim prora¢unima kada se ne uvazava isuSivanje zemljista u
okolini kabla i promenljiv dijagram optere¢enja. Ukoliko se ovi fenomeni uvazavaju, ovaj izraz je potrebno
modifikovati na odgovaraju¢i nacin [3].

2.5. Termicka otpornost zemlje u koju je poloZen kabl

Termicka otpornost zemlje u koju je polozen kabl ima znacajnu ulogu u odredivanju trajno dozvoljene struje
kabla. Ona predstavlja dominantni ¢lan kada su u pitanju termic¢ke otpornosti. Termi¢ku otpornost zemlje nije
lako izracunati. Ona zavisi, kako od fizickih parametara samog kabla i ambijenta, tako i od prisustva drugih
kablova i izvora toplote u okolini posmatranog kabla. Broj takvih tela moze biti veliki, a §to je veéi njihov broj,
to je i proracun ove termiCke otpornosti kompleksniji. Prilikom odredivanja termicke otpornosti zemlje, koristi
se teorija likova. Ona ovde nece biti izlozena zbog ograni¢enog prostora. Opsta formula po kojoj se rac¢una
termicka otpornost zemlje je [3]:

Rry = ;ﬁ Ink (10)
T

gde je:
P12 - specificna termicka otpornost zemlje,
k - faktor oblika kabla.

Faktor oblika kabla k zavisi od nac¢ina pologanja kabla, prisustva ostalih izvora toplote i sl. Detaljna analiza
proracuna faktora oblika kabla moZe se na¢i u [3].

2.6. Uticaj isuSivanje zemljista

Da bi se pri prora¢unu termicki trajno dozvoljene struje kabla dobila $to tacnija vrednost neophodno je uvaziti i
dodatna dva fenomena koji imaju znaCajan uticaj na termiCke procese u kablu. Prvi od njih je isuSivanje
zemljiSta u okolini kabla.

U toku eksploatacije kablova dolazi do njihovog zagrevanja. Usled kondukcije kablovi prenose deo svoje toplote
na okolnu sredinu, u ovom sluéaju na zemlju. Kako se kablovi u toku rada zagrevaju, oni zagrevaju i zemlju oko
njih, pri ¢emu utiCu na smanjenje njene vlaznosti. Smanjenje vlaznosti dalje uti¢e na povecanje specifi¢ne
termicke otpornosti isusenog zemljista, $to znaci da ono slabije odvodi toplotu generisanu radom kablova. Kako



je termicka otpornost zemlje direktno srazmerna specifi¢noj termickoj otpornosti, neophodno je §to taénije
izra¢unati njenu vrednost. Detaljna analiza ovog fenomena, i njegov kvantitativni uticaj na termicki trajno
dozvoljenu struju moze se naéi u [3].

2.7. Uticaj promenljivog dijagrama opterecenja

Drugi fenomen koji znaéajno uti¢e na vrednost termicki trajno dozvoljene struje opterecenja kablova je uticaj
promenljivog opterecenja kabla ili sistema kablova. Prilikom promene opterecenja kabla dolazi i do promene
snaga gubitaka u kablu. Ovo dovodi do toga da je zagrevanje kabla razli¢ito od slucaja kada ne bi bilo promene
opterecenja. Pretpostavlja se da jedan deo okolnog zemljista kabla prati promenu optereéenja. Zemljiste koje se
nalazi van oblasti koju definiSe pre¢nik zemljista koje prati promenu opterecenja ne podleze ovim promenama
zbog velike temperaturne inertnosti ambijenta. Pri uvazavanju ovog fenomena prora¢unom se dobija promenljivo
dozvoljeno strujno oprtereéenje. Detaljna analiza ovog fenomena objasnjena je u [3].

3. RACUNARSKI PROGRAM ZA TERMICKI PRORACUN

Prorac¢un termicki trajno dozvoljene struje je komplikovan i sloZzen pa je to bio motiv za razvoj racunarskog
programa. On ¢e biti predstavljen u ovom radu. Program omogucava lako definisanje konstrukcije kablova i uz
unos neophodnih parametara daje informaciju 0 svim Zeljenim veli¢inama do kojih se u toku termic¢kog
proracuna dolazi. Kao glavnu informaciju, pruza uvid u vrednost termicki trajno dozvoljene struje kojom se
moze opteretiti odabrani kabl ili trofazni sistem kablova.

3.1. Glavni korisni¢ki meni

Prilikom pokretanja programa, korisnik se najpre susree sa glavnim menijem (Slika 2). Ovo je glavni
navigacioni prozor na kom korisnik moze da izabere kabl koji ¢e koristiti u proracunu, ili da odmah krene sa
proracunom sa odabranim kablom.

Na glavnom meniju korisnik dobija informaciju i o nazivu kablu koji je trenutno izabran, a moze da dobije i
detaljan uvid u elektriéne i konstrukcione elemente tog kabla. Pregled konstrukcionih slojeva se moze videti i sa
slike kabla, ukoliko je detaljno definisan u postupku kreiranja i unet u bazu podataka.

4. GlavniProgram =N X

Odabir Kabla Trenutno izabrani kabl:

Visokonaponski za zadatak 6

Proracun Strujne Opteretijivosti

lzlaz

Detalji izabranog kabla

Slika 2. Glavni korisni¢ki meni

3.2. Odabir Zeljenog kabla

Korisnik u meniju za odabir kabla ima uvid o svim kablovima koji se nalaze u bazi podataka (Slika 3). Za svaki
od kablova se mogu videti detalji (elektri¢ni i konstrukcioni). Pritiskom na dugme “Odaberi” korisnik odabira
vrstu kabla koju zeli da nadalje koristi u proracunima. Ukoliko neke kablove ¢esc¢e koristi od drugih, korisnik
moze preuredivati redosled kablova u listi po svojoj zelji, kako bi mu bili pristupacniji.



Ovde je takode moguce i obrisati kablove iz baze podataka uz unos sigurnosnog koda.
Ukoliko je potrebno izvesti proracun sa kablom koji trenutno ne postoji u bazi podataka, odavde se mogu i

kreirati novi kablovi. U svakom trenutku je moguce vratiti se na ovaj prozor i odabrati neki drugi kabl, ili samu
bazu podataka uredivati na bilo koji na¢in.

4| OdabirKablova [l S

Nazivi kablova:

NPO 13 - AS 3 x 150mm*2 6/10kV
XHE 49 1 x 150mm*2 6/10kV
Visokonaponski za zadatak 6
Ispitni NPO 13 - AS 3 x 150mm*2

<>

[ Detalji Izabranog Kabla ] I

- [ Obri3i Izabrani Kabl |

‘ Odaberi ‘

‘ Kreiraj Novi Kabl ‘

Slika 3. Odabir kabla koji ¢e se koristiti

3.3. Kreiranje novog kabla

Ukoliko je korisniku potrebno da vrsi proracun sa kablom koji trenutno ne postoji u bazi podataka, on moze
kreirati novi kabl pritiskom na dugme “Kreiraj novi kabl” u okviru odeljka za odabir kablova (Slika 3). Pri tome

je neophodno da najpre definiSe naziv novog kabla, vrstu provodnika kabla i nivo detaljnosti kojom zeli da
definise novi kabl (Slika 4).

{4 ProveralmenaKabla M

Ime novog kabla:

Novi Kabl|

Da i je kabl jednoZilni ili sektorski?

@ Jednozilni ) Sektorski (3-Zilni)

Nacin definisanja kabla:

© Detaljno definisanje kabla

Kratko definisanje kabla (samo Rtki, R"i precnik kabla)

Kreiraj novi kabl

Nazad

Slika 4. Zadavanje naziva novog kabla, vrste provodnika i definisanje detaljnosti

Kabl se moze definisati detaljno, sa svim elektriénim i prostornim detaljima konstrukcionih elemenata koje
poseduje. U drugom slucaju kabl se moze definisati direktno preko fiktivnih elektri¢nih otpornosti provodnika i
preko ekvivalentnih termickih otpornosti. Korisniku je u ovom programu omoguceno da bira jedan od ova dva
na¢ina definisanja kabla. llustracije radi, kod detaljnog definisanja kabla, na Slici 5 prikazano je unoSenje
podataka o izolaciji provodnika kabla. Na sli¢an na¢in moguce je definisati i ostale parametre kabla.



4| PodesavanjelzolacijeProvodnika

PodeSavanje Izolacije Provodnika

Materijal |zolacije Provodnika |Umrezeni Polietilen v
I Specificna Termicka Otpornost [Km/W] 35

Debljina Izolacije [mm]: 8

Precnik Izolacije [mm]: 28.8

oo [
Kreiraj Novi Materijal

Sacuvaj l

Slika 5. Uno$enje podataka o izolaciji provodnma—kabla

3.4. Proracun termicki trajno dozvoljenje struje kabla

Kada korisnik odabere kabl koji Zeli da koristi u proracunu, sa glavnog menija moze pristupiti definisanju detalja
novog prorauna. Najpre je potrebno da odabere nacin postavljanja kabla ili kablovskih sistema u zemlju
(Slika 6). Korisnik moze da bira izmedu:

- trofaznog kablovskog sistema postavljenog u snop,

- trofaznog kablovskog sistema postavljenog u ravan,

- jednofaznog kabla koji je usamljeno polozen u zemlju.

— = — —— — — =
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Odabir vrste proracuna:

il

’ Trofazni sistem kablova postavijenih u snop ‘

2.

\ Trofazni sistem kablova postavijenih u ravan ‘

3.

’ Jednofazni kabl polozen u zemlju

Slika 6. Nacin polaganja kablova u zemlju

Takode, neophodno je da korisnik precizira i ostale parametre za proracun:
- temperaturu referentne zemlje,
- maksimalno dozvoljenu temperaturu provodnika kabla,
- dubinu polaganja kabla ili kablovskog sistema,
- rastojanje izmedu kablova (ukoliko su kablovi postavljeni u ravni),
- specifi¢nu termi¢ku otpornost neisusene zemlje,
- faktor gubitaka u elektricnoj zastiti (ako je izabrani kabl poseduje),
- faktor gubitaka u armaturi (ako je izabrani kabl poseduje).



Ovo su obavezni parametri koji se moraju definisati prilikom svakog proraGuna i oni se unose preko
odgovarajuceg prozora. Korisnik moze izabrati da uvazi i:

- isuSivanje zemljista, pri éemu se mora definisati specifi¢na termicka otpornost isusene zemlje,

- promenljiv dijagram opterecenja, pri ¢emu se mora uneti vrednost faktora opterecenja,

- dielektri¢ne gubitke.

Pokretanjem proracuna program racuna sve relevante veli¢ine koje se odnose na termicki proracun kabla. Kao
najvazniji rezultat dobija se termi¢ki trajno dozvoljena struja. Svi relevantni podaci se nakon proracuna ispisuju
u odgovaraju¢em prozoru prikazanom na Slici 7. Graficki se prikazuje i nac¢in polaganja kabla, preénik isusenog
zemljista (ukoliko je uvazeno) i preénik zemljista koje prati promenu optereéenja (ako je uvazeno).

0

4 Proracun

\

- e B o = [

Specificna termicka otpornost izolacije provodnika —“ Legenda:
Rt1 = 0.5853 Km/W =

Specificna termicka otpornost izolacije elektricne zastite: O‘ ukopani kabl

Rt2 = 0.0922 Km/W

Ukupna termicka otpomost kabla za gubitke usled naizmenicne struje . - oblast isusenog zemljista
Rtki = 0.6697 Km/W

- oblast koja prati promenu opterecenja

FIKTIVNA ELEKTRICNA OTPORNOST PROVODNIKA:
R = 0.000249 ohm/m

FAKTORI GEOMETRUE:
k =69.5336
ka = 34.7740

PODACI O ISUSIVANJU
kx = 13.5236

Precnik isuSenog zemijiSta
dx=0.2082m

Detalji Koris¢enog Kabla

Detalji Zadati u Proracunu |

PODACI O PROMENLJIVOM OPTERECENJU:
mi= 06187

ky = 9.3362

Precnik zemljiSta koji prati promenu opterecenja
dy=0.2965m

TERMICKA OTPORNOST OKOLNE SREDINE
Rtzxy = 3.0963 Km/W
Intenzitet termicki trajno dozvoljene struje:

|=3346123 A

Glavni Meni

Promeni Detalje Proraéuna

Sacuvaj Rezultate kao .txt fajl

Slika 7. Ispis rezultata proracuna i graficki prikaz nacina polaganja

Korisnik ima uvid u sve detalje proracuna, a sve dobijene rezultate moze satuvati u tekstualnoj datoteci ¢ije ime
i lokaciju definiSe. Ona sadrzi sve dobijene parametre proracuna, kao i prikaz svih detalja analiziranog kabla.
Ispisom rezultata proracun je zavrSen i korisnik se moze vratiti na glavni korisnicki meni kako bi nastavio sa
radom na drugom proracunu, sa trenutno izabranim ili nekim drugim kablom.

4. ZAKLJUCAK

Termicki procesi u kablovima su sloZeni. Oni zavise od konstrukcione strukture kablova i od parametara okolne
sredine u kojoj se kablovi polazu. Iako se termicki proracun kablova moZe uraditi i ru¢no, ovakav pristup nije
praktican jer je vremenski zahtevan, a moguce su i greske u prora¢unu. Zbog toga se najéescée koriste softverska
resenja koja korisnicima pruzaju daleko ve¢i komfor, kao i sistemati¢nost u reSavanju problema.

Softver opisan u ovom radu omogucéava efikasnost i jednostavnost u odredivanju svih parametara koji
karakterisu termicke prilike u kablovima. Postupnim koracima, on korisnika vodi kroz proces definisanja kabla i
svih njegovih elemenata. Uz uvaZzavanje svih procesa koji se odigravaju kod kablova polozenih u zemlju,
korisnik kao rezultat dobija jasan uvid u dobijene parametre, za daleko krac¢e vreme i uz manje ulozenog napora.
Upravo ovo je cilj namenskih softverskih alata. Uz njih je moguée ostvariti velike usStede, kako materijalne, tako
i vremenske. Pored toga oni se mogu Koristiti za edukaciju kako studenata tako i svr§enih inZenjera.
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