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OPTIMIZACIJA PRIJENOSNE SNAGE KABELA MJERENJEM TEMPERATURE
KABELA

SAZETAK

Prosje€na optereéenost kabela u mreZi na velikoj vecini kabela je ispod nhominalnog
opterecenja kabela. Ovakva rezervu neophodno je uzeti ukoliko se ne poznaju svi parametri kabelske
mreze. Snimanjem temperature kabela moguce je bolje spoznati uvijete na kabelskim vodovima te u
vecini sluCajeva povecati opterecenje odredenih kabela i poveéati pouzdanost kabelske mreze.

Kljuéne rijec¢i: mjerenje temperature kabela, povecéanje kapaciteta kabela, termootpornici

OPTIMIZATION OF CABLE POWER TRANSMISSION CAPABILITY USING
THERMAL MONITORING

SUMMARY

The average load of the cables within a network is beneath the nominal cable load at the
majority of cables. Such reserve should be obligatorily considered if one is not familiar with all
parameters of the cable network. By recording of the cable temperature one can get a better
comprehension of the cable wire conditions and in the majority of cases one can increase the load of
specific cables and increase the reliability of the cable network.
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1. UVOD

Upotreba temperaturnog snimanja podzemnih kabela kao sredstva dodatne sigurnosti te
sredstva za povecanja kapaciteta kabela sve je viSe u upotrebi.

Tradicionalno, podzemni kabeli op¢enito nisu bili optere¢eni do svog nominalnog optereéenja.
Ta situacija se mijenja i kabelske mreze ¢e biti jaCe opterecene jer distribucije zele poCeti maksimalno
koristiti sredstva kojima raspolazu.

lako ne precesto, postoje primjeri proboja kabela koji su radili na temperaturi vec¢oj od
maksimalne.

2. ODREDIVANJE DOPUSTENOG STRUJNOG OPTERECENJA KABELA

Dopusteno radno strujno opterec¢enje SN kabela racuna se upotrebom medunarodnih
standarda koji su na osnovu mjerenja karakteristika kabela te toplinskih otpora okoline u koju je kabel
poloZen postavili traZene struje. Toénije re€eno, maksimalno dopusteno opterecenje kabela odreduje
temperatura koju moze podnijeti izolacija.

Na primjer za srednjenaponske kabele (vidi [7]) koji su trenutno u masovnoj upotrebi u
Hrvatskoj (XHE 49) i posjeduju izolaciju od umrezivog polietilena (XLPE) trajna dopustena
temperatura vodi¢a je 90°C. Posto podzemni kabel ima veliku toplinsku inerciju (ve¢u nego nadzemni
vod) XLPE izolacija moze podnijeti i kratkotrajno, do 5 sekundi, temperaturu vodi€a od 250 °C.

Na temperaturu izolacije utje€u toplinski izvori unutar i izvan kabela slika 1 te toplinska
vodljivost dijelova kabela te okoline kabela.



2.1. lzvori topline unutar kabela

Najveci toplinski izvor u kabelu je vodi¢ u kojemu se uslijed gubitaka oslobada toplina

Pv=nxI’xR, (1)
Pv -gubici u vodi¢u
n - broj Zila u kabelu
| — jakost struje (A)

Rv=Ro(T) + Ri(l) (2)

Ro(T) — omski otpor vodi€a ovisan o temperaturi vodi¢a

Ri(l) — ovi gubici su uzrokovani prolaskom strujom kroz vodi€. Predstavlja gubitke uslijed skin
efekta u vodiCu, gubitke zbog indukcije kada kroz metalni ekran prolazi struja te uslijed nastanka
magnetskog polja u armaturi.

J o Povrsina vodic¢a

Toplinski otpor
izolacije

Toplinski otpor vanjskog plasta

B Vanjska povrsina kabela

Toplinski otpor tla

= Udaljena masa tla

Slika 1 Prikaz izvora topline unutar kabela te toplinske vodljivosti dijelova kabela i okoline
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Pi - dielektri€ni gubici u izolaciji

w - 2mf

Cb - kapacitet kabela po jedinici duzZine

tan o - faktor dielektrickih gubitaka

Dielektri€ni gubici u izolaciji su zanemarivi kod izolacije od PVC-a do napona 6 kV, kod
masenih kabela do 30 kV te kod kabela izoliranim XLPE-om do 110 kV.

Pa(l) — gubici nastali u metalnom ekranu ukoliko kroz ekran tece struja te gubici histereze
prilikom magnetizacije armature

2.2. Toplinski otpor kabela
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T- toplinski otpor kabela

Ti- toplinski otpor izolacije

Dv- dijametar vodi¢a

Di- dijametar preko izolacije ispod metalnog ekrana
Tp- toplinski otpor plasta

Dk- dijametar cijelog kabela

De — dijametar preko metalnog ekrana

3. NACINI MJERENJA TEMPERATURE KABELA

Temperaturu kabela moguce je mjeriti unutar kabela (mjesto 1) direktno na izolaciju (vec¢a

to€nost mjerenja) te izvan kabela u blizini plasta (moguénost postavljanja na ve¢ instalirane kabele) uz
smanjenu to¢nost.

Mjesto maksimalnog temperaturnog
opterecenia izolaciie

Mjesto 1 moguéeg postavljanja
temperaturnog senzora

/ Mjesto 2 moguceg postavljanja

temperaturnog senzora

Slika 2 Moguc¢a mjesta za mjerenje temperature

Slika 3 Prikaz termootpornika ugradenog u ekran SN kabela XHE 49



Temperaturni senzori daju informaciju o temperaturnim uvjetima u odredenom sloju kabela.
Temperatura kriti€na za izolaciju je temperatura izolacije uz vodi¢ koju je fizicki teSko mjeriti. U odnosu
na temperaturu koju mjerimo, temperatura uz vodi¢ je u odredenom vrijednosnom i vremenskom
pomaku. Mjerenje je tocnije $to se senzor nalazi blize vodicu.

Racunski ili programom u realnom vremenu mjerenu bi temperaturu trebalo pretvoriti u
temperaturu vodi¢a. Takoder promjenom mjerene temperature programom bi bilo moguce izracunati
buduéu temperaturu vodica.

Mjerenje temperature kabela moZe biti diskretno i kontinuirano.

3.1. Diskretno mjerenje temperature
Vrste senzora : termoelementi, termootpornici, termitori, opticki senzori

Termoelementi su diskretni senzori koji su nedvojbeno najjeftiniji. Oni su pouzdani i robusni.
Ipak nisu podesni za mjerenja na udaljenostima veéim od 100 m jer male elektromagnetske smetnje
¢ine neupotrebljivim slab signal koji oni daju.

Slijededi izbor su termootpornici koji su skuplji te trebaju vanjski strujni izvor. Cijeli mjerni
sistem s termootpornicima je kompliciraniji , ali znatno precizniji i omoguéava mjerenja na
udaljenostima daleko veéima od 100m.

3.1.1. Mijerenje temperature kabela termootpornicima

Mijerenje termootpornicima je optimalan izbor ukoliko Zzelimo mijeriti temperaturu kabela na
raznim daljim lokacijama uz umjerena investiranja u cijeli sustav
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Slika 4 Shema povezivanja mjernih termootpornika s centralnim sustavom

Sustav ima dvije mogucnosti vizualizacije rezultata mjerenja



A) Prikaz temperature na odredenom mjernom mjestu. Ovakav sustav prikazuje direktno
temperaturu na odredenom mjernom mjestu, ali u sebi nema ugraden nikakav logicki sustav. To znadi
da pomocu tablica ili ruénog proracuna moramo proracunati temperaturu vodi¢a pa zatim dozvoljeno
strujno optereéenje. Prednost ove izvedbe je cijena.

Sl'i'ka 5 mjerni sustav s direktnim prikazom izmjerene temperature

B) Mijerni sustav s popratnim softverom za snimanje i analizu rezultata mjerenja. Sustav se spaja
na PC: Za razliku od sustava A) moze kontinuirani biljeziti rezultate te ih naknadno analizirati.
Takoder, osim prikaza mjerene temperature moZze se dobiti prora¢unata temperatura vodica te
moguca optereéenja kabelskog voda. Sustav prilikom proracuna uzima u obzir toplinske parametre i
vremenske konstante kabela.

Ovaj sustav je uz prilagodbu moguée spojiti direktno na SCADA sustav.
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Slika 6 — Sucelje programa za proracun optereéenja kabela na osnovi mjerenja temperature kabela



3.2. Kontinuirano mjerenje temperature kabela
Vrste senzora : Opticka vlakna

Za kontinuirano mjerenje neophodna je ugradnja optickih vliakana. Prednost distribuiranog
mjerenja u odnosu na diskretno je vec¢a toénost i moguénost to€nog odredivanja mjesta lokalnog
pregrijavanja nastalog radi vanjskih izvora topline (cijevi za grijanje i dr.)

Taj sistem jo$ nije dokazao svoju pouzdanost (laseri), a i kalibriranje i odrZzavanje je dosta
sloZeno i skupo i mozZe je obavljati samo isporucitelj opreme.

4. 1ZRACUNAVANJE TOPLINSKIH PARAMETARA | VREMENSKIH KONSTANTI

IzraCunavanje toplinskih parametara moze biti u€injeno na osnovu IEC 60287 ili moze biti
mjereno. Za izraCunavanje toplinskih vremenskih konstanti (TVK) moze se koristiti IEC 60853 ili ih se
takoder moze mijeriti. TVK metala je vrlo kratka i mozZe se zanemariti, a TVK izolacije je izmedu 1i 3
sata ovisno i tipu i debljine izolacije.

Ukoliko su kabeli ukopani na dubini ve¢oj od 1m vremenska konstanta tla je oko tjedan dana
te se za oko mjesec dana od ukopa uspostavljaju stati¢ki uvjeti. Dnevne promjene temperature postaju
zanemarive na oko 0,5 m dubine. Dakle na dubinama vec¢im od 0,5 m termi¢ki parametri mogu biti
raCunati prema IEC 60287. Iznimka je slucaj ukoliko dolazi do isuSivanja pijeska, tada dolazi do
promjena toplinskih parametara i vremenskih konstanti.

U slucaju ukapanja u rovove pli¢e od 0,5 m ili neke druge specifi¢nosti Cesto ne postoje to¢no
odredeni proracuni odredeni IEC standardima. U tom slucaju treba izvrsiti izraunavanje metodom
konacnih elemenata (vidi sliku 7 ) ili nekom drugom numeri¢kom metodom.
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Slika 7 Izracunavanja vodenja topline kod kabela ukopanog u nasip

Nakon polaganja kabela u zemlju najée$ce nisu to¢no poznati sljedeci parametri:
e Termicka vodljivost i kvaliteta pijesku u posteljici
e postotak vlage u zemlji u koju je kabel poloZzen
e trenutna temperatura zemlje

lako su sve navedene veli¢ine mjerljive, ne postoji njihovo sustavno mjerenje te pohranjivanje
u bazu podataka uz svaki kabelski vod. Kada bi se navedene veli¢ine i dobro mjerile, potrebno bi bilo
napraviti slozene matemati¢ke modele koji bi imali manju toénost od direktnog mjerenja temperature
kabela.

Navedeni problem rjeSava se upravo izravnim mjerenjem temperature izolacije kabela. Time
nije neophodno poznavanje svih navedenih parametara nego se direktnim ocitanjem moze zakljugiti
kako projektirati zastitu kabelskog voda i time maksimalno iskoristiti kapacitet kabela i povecati
sigurnost voda.



5. MJERENJE TEMPERATURE KABELA U SVIJETU

CIGRE grupa WG 21-02 napravila je 2001. g anketu medu ¢lanicama CIGRE koje zemlje su
izvrSile mjerenja temperature kabela u svojim zemljama [3]. Na tabeli 1 je izdvojen odgovor na kojem
mjestu u kabelu su postavljeni senzori prilikom snimanja. U tabeli su uklju€eni kabeli s diskretnim i
kontinuiranim mjerenjem u rasponu od 10 kV do 400 kV.

Uévrséen na Dio Zica Nehrdajuéa | Plasti¢na
Drzava povrsinu ekrana Ispod Celiéna cijev
kabela kabela plasta cijev
Nizozemska 1 38 33 5
Brazil 1
Japan 1 4
Njemacka 1
Izrael 1 2
Novi Zeland 2 1 3
Belgija 1
Kanada 2 1 1
Australija 2
Velika 1 2
Britanija
Danska 1
Norveska 1
Egipat 1
Jordan 1
UKkupno 1 39 1 36 20

Tabela 1 — Mjesto postavljanja senzora za mjerenje temperature

6. ZAKLJUCAK

Mjerenje temperature izolacije kabela je tehnologija koje je poznata i u stalnoj upotrebi u
veéem broju zemalja Sirom svijeta. Mjerenjem temperature moguce je bolje spoznati uvjete koji se
dogadaju na kabelskom vodu. To€nim uvidom u dogadanja na kabelskim vodovima moguce je bolje
podesiti zastitu kabelskih vodova (na manjem broju vodova smanijiti optereéenje, a na vecini povecati).
Bolje podeSavanje zastite u isto vrijeme ¢e povecati sigurnost mreze i povecati kapacitet kabelske
mreze.
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