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Odredivanje termicki pouzdanog polozaja za
Instalaciju DFOTS sistema u paraleli sa
podzemnim energetskim kablovima

Dardan Klimenta, ¢lan IEEE-a, Branislav Pajkovi¢, Jordan Radosavljevié¢ i Dejan Andelkovié

SadrZzaj — U ovom radu je predloZen postupak za
odredivanje termi¢ki pouzdanog poloZzaja za instalaciju
(polaganje) optickog kabla za distribuirano merenje
temperature (DFOTS sistema) u paraleli sa postoje¢im 110
kV-nim podzemnim vodom ¢&iji su kablovi rasporedeni u
formaciju trougla. Prema datom postupku, DFOTS sistem je
termi¢ki pouzdano pozicioniran ako se na osnovu merenja
temperature izvrSenih pomoéu njega na datoj poziciji i
obaveznog pracenja promene opterecenja 110 kV-nih kablova
mogu kvalitetno proceniti isuSena zona oko 110 kV-nih
kablova i temperature provodnika, izolacija i ekrana tih
kablova. Osim toga, reSena je dilema da li je DFOTS sistem
bolje instalirati u centru trougaone formacije izmedu tri 110
kV-na kabla ili negde u kablovskoj posteljici na nekom
odstojanju od 110 kV-nih kablova. Takode, razmatranja iz
ovog rada mogu se koristiti pri projektovanju sistema za
pratenje temperature u realnom vremenu kod novih
visokonaponskih podzemnih kablovskih vodova.

Kljuéne re¢i — DFOTS sistem, energetski kabl, instalacija
kabla, metoda konaénih elemenata (MKE), termicka
pouzdanost, toplotno kritiéno mesto.

. UvoDp

ISOKONAPONSKI (VN) podzemni kablovski vodovi

koji su ingalirani podednjih godina naj¢este su

opremljeni DFOTS sistemima za monitoring
temperature pomocu kojih se meri temperatura spoljadnje
povrSine jednog od tri kabla u diskretnim vremenskim
intervalima na celoj njegovoj duzini [1]. Rezultati
monitoringa temperature zna¢gjno mogu povecati ta¢nost
prora¢una raspolozivih prenosnih kapaciteta svakog od
kablova nadziranog kablovskog voda. Medutim, medu
postoje¢im VN kablovskim vodovima veliki je broj onih
koji nemaju sisteme za monitoring temperature i
opterecenja. U takvim okolnostima, stvarna opterecenja
kablova moguce je proceniti samo na osnovu formula iz
standarda |IEC 287. Da bi se povectala ta¢nost jednog
takvog proracuna opterecenja potrebno je imati izmerene
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vrednosti temperature kablovske posteljice ili okolnog
zemljista na dubini polaganja posmatranog VN kablovskog
voda[1l].

Na podru¢ju grada Beograda, DFOTS sistem za
monitoring temperature instaliran je samo na priklju¢nim
110 kV-nim podzemnim kablovskim vodovima postrojenja
TS 110/10 kV/kV Obili¢ (ili TS Beograd 36) u ukupnoj
duZini od 500 m [2,3]. Na preostalim duZim delovima 110
kV-nih vodova od TS 110/10 kV/kV Obili¢ prema TS
220/110 kV/kV Beograd 17 i od TS 110/10 kV/kV Ohili¢
prema TS 110/10 kV/kV Pionir (ili TS Beograd 28) nisu
instalirani sistemi za monitoring temperature, ai se planira
njihova instalacija. Danas se na ovim 110 kV-nim
vodovima monitoring i snimanje vrinih opterecenja vrsi
pomodu sistema SCADA.

U centru trougaone formacije izmedu tri 110 kV-na
kabla instaliran je opticki kabl tipa TO SM 04
2x6x11x0.4x3.5xCMAN [2,3]. Prema [4], opticki kabl TO
SM 04 ima spoljasnji zadtitni PVC-pladt spoljasnjeg
pre¢nika od 11.3 mm, nema mehani¢ku zastitu pa se po
pravilu mora polagati u zaStitne cevi, otporan je na
elektromagnetne uticaje i atmosferska praznjenja, a opseg
njegovih dozvoljenih temperatura pre i posle instalacije je
od -20 do +50 °C. VN podzemni kablovski vod sastoji se
od 110 kV-nih kablova tipa XHE 48-A 1x1000 mn?, &iji
su konstrukcioni podaci, standardni natin polaganja,
formule za proracun opterecenja i toplotnih otpora,
termofizicke i elektricne karakteristike materijala
elemenata konstrukcije kabla i okoline dati u [5-8].
Takode, u [7,8] su dati rezultati detaljne termic¢ke analize
jednog toplotno kriticnog mesta na trasi kablovskog voda
izmedu TS Obili¢ i TS Beograd 17.

Pojam termi¢cke pouzdanosti DFOTS merenja
temperature plasteva VN kablova, odnosno polazaja
optickog kabla TO SM 04 u odnosu na trougaonu
formaciju 110 kV-nih kablova tipa XHE 48-A pominje se
po prvi put u referenci [2]. Prema [2], dati opticki kabl
naknadno je instaliran u centru trougaone formacije
postojeteg VN podzemnog kablovskog voda bez
uvaZavanja preporuka proizvoda¢a, odnosno bez njegovog
uvlacenja u zadtitnu cev i bez osvrta na opseg dozvoljenih
radnih temperatura. Takode, u [2] se bez numericke
verifikacije, tacka centra trougaone formacije iskustveno
izdvaja kao termicki najpouzdanija za merenje temperature
pladteva datih kablova.

Medutim, sa aspekata optike i termodinamike takav
nacin istalacije optickog kabla i iskustveno tvrdenje da je
izabrani poloZaj centra trougaone formacije termicki
najpouzdaniji su neprihvatljivi. Ngjpre, tokom instalacije



optickog kabla moglo je do¢i do trajnih nagnjecenja
(mehanic¢kih deformacija) njegove spoljadnje PV C zadtite;
zatim su tokom eksploatacije VN kablova, temperature
njihovih spoljadnjih polietilenskih (PE) plasteva, u
delovima obima okrenutim ka centru trougaone formacije,
mogle hiti ve¢e od dozvoljenih +50 °C. Ove promene
temperature mogle su dodatno izdeformisati spoljasnju
PVC zatitu optickog kabla [9]. Prema [9], i mehanicka
nagnjecenja optickih vlakana i promena njihove
temperature u oblasti gornje ili donje granice opsega
dovode do povecanja optickih gubitaka u optickim
kablovima. Takode, rezultati merenja temperature plasta
nekog VN kabla pomoc¢u spoljadnjeg optickog kabla ne
mogu se u pogledu pouzdanosti porediti sa rezultatima
merenja temperature dobijenih kod VN kablova sa
ugradenim optickim viaknima [10].

U ovom radu je pomocu simulacije bazirane na MKE
razreSena dilema da li opticki kabl za monitoring
temperature treba instalirati u centru trougaone formacije,
uz dva VN kabla izvan centra trougaone formacije ili
negde u kablovskoj posteljici na nekom odstojanju od VN
kablova. Ovde data razmatranja mogu se koristiti pri
projektovanju sistema za monitoring temperature kako kod
postojecih tako i kod novih VN podzemnih kablovskih
vodova. Uz to, pokazano je da su osnovni principi
termodinamike i ¢injenica da se toplotni otpor okolnog
zemljista definiSe izmedu spoljasnje povrsine nekog kabla
i referentne zemlje [5] dovoljni kriterijumi za izbor
termi¢ki pouzdanog poloZaja za spoljadnju instalaciju
DFOTS sistema.

I1. ESTIMACIJA OPTERECENJA VN KABLOVA ZA
PROIZVOLJAN POLOZAJDFOTS SISTEMA

Ako su u nekom trenutku poznate vrednosti struja u
provodnicima 110 kV-nih kablova i ako se u datom
trenutku na nekom toplotno kritiécnom mestu trase 110 kV-
nog voda zna vrednost temperature zemljidta u bilo kojoj
tacki P(x,y), onda se prema [5] temperatura referentne
zemlje 6. moZe izratunati pomocu

SI ' vy Pe G
O =6, ;(chi-i-wsi-'-wdi) 27z|nc'i )
gde su W'y, W'y i W', za i=123 poduzne snage 9
izvora toplote lociranih u provodnicima, elektri¢nim
zadtitama i izolacijama triju 110 kV-nih kablova u W/m,
respektivno; n ukupan broj jednoZilnih kablova koji ¢ine
110 kV-ni kablovski vod; p. specifi¢ni toplotni otpor
referentnog zemljista u °C-m/W [8]; 6, temperatura
zemljista u tacki P(x,y) dobijena merenjem pomocu
DFOTS sistema u °C; ¢ i ¢ za i=123 rastojanja
premasdlici 1 um.

Prema tome, za izra¢unavanje temperature referentnog
zemljista na nekom toplotno kriticnom mestu potrebno je
poznavanje vrednosti toplotnih snaga/energija koje se
odaju sa povrsina spoljadnjih zadtitnih pladteva triju 110
kV-nih kablova. Ove snage se prema [8] jednostavno
odreduju na osnovu kataloskih podataka i snimljenih
dijagrama opterecenja za razmatrane 110 kV-ne kablove.
Na SI. 1 ilustrovan je toplotni uticaj 110 kV-nog
kablovskog voda u proizvoljnoj tacki P(x,y). Na dlici 1 sa
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h za i=1,2,3 oznatene su dubine polaganja 110 kV-nih
kablova, a sa x za i=1,2,3 oznatena su odstojanja
uzduznih osa simetrije 110 kV-nih kablova od y-ose
referentnog koordinatnog sistema.

Likovi 110 kV-nih
kablova

Opticki kabl

110 kV-ni kablovi

S. 1. Topl otni uti caj 110 kV-nog kablovskog voda u
proizvoljnoj tacki P(x,y).

Kada su poznate temperature 6, i 6., onda se sa
dijagrama temperaturne promene specificnog toplotnog
otpora okolnog zemljista ocitavaju vrednosti p, i pe koje
odgovaraju vrednostima temperatura 6, i 6, respektivno.
Prema tome, p, bi bio specifi¢ni toplotni otpor zemljista
izmedu spoljasnjih povrdina 110 kV-nih kablovai izoterme
kojoj pripada tacka P(x,y) (tatka na spoljasnjoj povrsini
opti¢kog kabla koja je najbliZa spoljasnjoj povrdini nekog
od tri 110 kV-na kabla), a p. bi bio specifiéni toplotni
otpor zemljistaizmedu te izoterme i referentnog zemljista.

Sada se na osnovu ovako odredenih vrednosti za 6, ,

6, p, I pg, poznate geometrije 110 kV-nih kablova,

poznatih termo-fizickih i elektricnih  karakteristika
materijala elemenata konstrukcije 110 kV-nih kablova i
izracunatih vrednosti za toplotne otpore koji figuriraju u
odgovarajuéem izrazu iz standarda IEC 287, moze
izracunati  dozvoljeno  strujno  opterecenje  grupe
jednozilnih kablova istog tipa sa promenljivim strujnim
opterecenjem i isuSivanjem okolnog zemljista 1, [5]. Ako

se zna dozvoljeno strujno optere¢enje 1, za toplotno

najkriti¢nije mesto na trasi datog 110 kV-nog kablovskog
voda, onda je lako izratunati sa koliko ampera se moze
dodatno opteretiti svaki od 110 kV-nih kablova.

[11. ODREDIVANJE TERMICKI POUZDANOG POLOZAJA ZA
DFOTS SISTEM

Spoljadnji poloZzgj DFOTS sistema u odnosu na
postoje¢i 110 kV-ni podzemni kablovski vod bice termicki
pouzdan: (i) ako se obezbedi da se opticki kabl fiksira za
spoljadnji zadtitni pladt, tj. spoljasnju povrdinu jednog 110
kV-nog kabla (ili dva 110 kV-na kabla) celom njegovom
(ili njihovom) duzinom radi bolje termicke senzitivnosti i
boljeg odziva DFOTS sistema; naime, spoljadnje
dimenzije optickog kabla obi¢no su manje od povrsine
slobodnog prostora u centru trougaone formacije izmedu
110 kV-nih kablova; (ii) ako opti¢ki kabal ima mehanicku
zadtitu (armaturu) i spoljadnji zastitni plast — ovo primarno
&titi opticka vliakna od mehanickih oStecenja pri instalaciji



a sekundarno od povecanja optic¢kih gubitaka sa promenom
temperature u blizini donje ili gornje granice dozvoljenog
opsega temperatura; i (iii) ako se opticki kabl instalira na
poziciji gde se istovremeno mogu ispostovati standardni
postupak izra¢unavanja toplotnog otpora okolnog zemljidta
i standardna pretpostavka da se uticaj promene prilika uz
povrSinu zemlje (vetra, sunéevog zratenja, i 9.) moze
zanemariti nadubini polaganja 110 kV-nih kablova.

Ako se prethodno ima u vidu, onda se termi¢ki pouzdan
poloZzgj DFOTS sistema u odnosu na 110 kV-ni kablovski
vod jednostavno odreduje na osnovu rezultata stacionarne i
tranzijentne termicke MKE analize standardnog reSavanog
domena (domena koji geometrijski odgovara standardnom
naginu polaganja 110 kV-nih kablova [5-8]) za vremenski
promenljivo i uravnoteZzeno opterecenje faznih provodnika
110 kV-nih kablova. Zapreminske snage izvora toplote u
110 kV-nim kablovima koje su kori&ene u simulacijama
njihovog stacionarnog i tranzijentnog zagrevanja date su u
tabeli 1. Snage od 124932 W/m® i 31233 W/m®
odgovargju stalnom strujnom opterecenju od 592.5 A i
polovini tog opterecenja od 296.25 A za dati 110 kV-ni
kabl pri uslovima iz [5,6], respektivno. Dielektri¢ni gubici
su konstantni dok gubici u elektri¢nim zadtitama prema [8]
prate promenu gubitaka u provodnicima 110 kV-nih
kablova.

TABELA 1. SNAGE 1IZVORA TOPLOTE U 110 KV-NIM KABLOVIMA.

Lokacija Vrstatermicke analize
izvoratoplote | Staciona Tranzijentna
rna
- 0-8h 8-24 h 24-48 h
Provodnici 12493.2 | 0.325t+ | -0.163-t+
uW/mlzatus +3123.3 |+17178.13| 3123.3
1zolacije 41.9 41.9 41.9 41.9
uwW/mizatus
Elektricne
zastite 29104 | 0.076-t+ | -0.038t+ | 727.6
uW/mzatus +727.6 | +4001.8

Temperatura (K)
Kablovsk: Max: 362.7 Max: 361,502
ablovska i

~ posteljica 360

361,502
=1359.063
=1356.624
=1354.184
351745
F=1349.306
346,867
344,428
341,988
340 339,549
337.11

334671
332.232
330 329.792
327,353

324.914
322,475
320 320036
<1317.596
315.157
312.718
310,279
307.84
305.401
302,961
300.522

Okolno
zemljiste
= — 300

0.2 03 0.4 298.083
x (m) Min: 296.8  Min: 298,083

Sl. 2. Stacionarna raspodela temperaturnog polja u delu
reSavanog domena oko 110 kV-nih kablova.

0 0.1

Stacionarna raspodela temperaturnog polja za
zapreminske snage izvora toplote iz tabele 1 i deo
reSavanog domena koji obuhvata 110 kV-ne kablove, deo
kablovske posteljice i deo okolnog zemljista prikazana je
na Sl. 2. Prema rezultatu datom na Sl. 2 temperature
provodnika faza R, Si T su 89.56, 89.56 i 88.58 °C,
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respektivno. Saiste slike se vidi i da izoterma od 356.624
K (ili 83.464 °C) prolazi kroz PE plasteve kablovafazaR i
S, dok kod kabla faze T prolazi ispod elektricne zastite.
Ovo znati da na potencijalnim mestima za instalaciju
DFOTS sistema izmedu spoljadnjih povrSina kablova faza
R i T, kao i kablova faza S i T, postoji izvesna
temperaturna razlika. Takode, sa Sl. 2 se vidi da je
odvodenje toplote bolje sa delova spoljasnjih povrdina VN
kablova koji gledaju ka povrdini zemlje. Na osnovu toga
proizilazi da bi DFOTS sistem trebalo fiksirati za
spoljadnje povrdine kablovafaza R i S. Preostalo je joS da
Se ha osnovu rezultata tranzijentne termicke analize pokaze
dali jeto bolje u¢initi izmedu kablovafazaR i S u centru
trougaone formacijeili u delu koji ne gleda nakabl faze T.

Na Sl. 3 dati su tranzijenti zagrevanja spoljasnjih
povrsina kablova faza R i S u tatkama u kojima bi opticki
kabl bio fiksiran za njih. To su tatke A, B, Ci D, dok je
tacka E izdvojena kao tacka na spoljasnjoj povrdini kabla
faze T koja bi bila najbliza optickom kablu za sucgj
njegove instalacije uz kablove faza R i S u centru
trougaone formacije. Tranzijentna analiza zagrevanja 110
kV-nih kablova izvedena je za promene zapreminskih
snaga izvora toplote iz tabele 1. Tranzijentna termicka
analiza je pokazala da su tranzijenti u tatkama A i B
medusobno identi¢ni; zatim, da su tranzijenti u tackama C i
D medusobno identi¢ni; i da se tranzijent u tacki E
zanemarljivo razlikuje od tranzijenata dobijenih zatagke C
i D. Takode, sa Sl. 3 sevidi da je temperatura tranzijenata
u ta¢kama A i B niZza od temperature tranzijenata u
tackama C, D i E za 0-0.3 °C (razlika od 0 °C je podedica
pretpostavke da se ceo reSavani domen u pocetnom
trenutku nalazio na temperaturi od 20 °C). Razlika izmedu
ovih tranzijenata je posledica toga $to se u blizini tataka C
i D nalazi joS jedan izvor toplote, tj. kabl faze T koji
predstavlja prepreku odvodenju toplote od tacaka C i D ka
povrSini zemlje.
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i |— Utatkama AiB
i Utatkama C,DiE

300 freeeed

Temperatura (K)

0 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18

Vreme (s) x100000
Sl. 3. Tranzijenti zagrevanja spoljadnjih povr&ina 110 kV-
nih kablovau tatkama A, B,C,Di E.

Kada bi opterecenje faznih provodnika bilo trgino
uravnoteZzeno, onda bi temperature spoljasnjih povrsina
kablovafaza R i Shile ngjvece utatkama Ci D i to bi bio
termi¢ki najpouzdaniji polozg) za instalaciju DFOTS
sistema. Medutim, tatke C i D se ne nalaze na putu
odvodenja toplote od kablova ka referentnom zemljistu i
povrsini zemlje Sto se ne slaze sa standardnim postupkom
izratunavanja toplotnog otpora okolnog zemljista. Prema



tome, DFOTS sistem bi uz tacke C i D ogitavao nedto vece
temperature nego u sluc¢gju njegove instalacije uz tacke A i
B, &to bi ido u korist sigurnosti proratuna dozvoljenog
strujnog optere¢enja.  Standardi i osnovni  principi
termodinamike bili bi ispodtovani samo kada bi DFOTS
sistem bio instaliran uz tacke A i B, ali inZenjerskoj praksi
je vaZnija sigurnost proracuna pa prema tome DFOTS
sistem u sluc¢gju vodenja 110 kV-nih kablova u trougaonoj
formaciji trebainstalirati uz tacke Ci D.

Na drugoj strani, kada bi opterecenje faznih provodnika
bilo neuravnotezeno po principu struja faze T znatno veca
od struja faza R i S, onda bi DFOTS sistem pozicioniran
uz tatke C i D registrovao temperaturu blisku temperaturi
tatke E. Ovo bi uz poznavanje optere¢enjafazaR i S dalo
informaciju za koliko se mogu povecati opterecenja faznih
provodnika R i S da bi njihove temperature dostigle
vrednost temperature provodnika faze T. Prema tome, u
duéaju bilo kojeg drugog neuravnoteZenog opterecenja
faznih provodnika merenje temperature spoljasnjih
povrSina 110 kV-nih kablova opet bi bilo termicki
najpouzdanije uz tacke Ci D.

IV. ZAKLIUCAK

U ovom radu je predloZzen postupak za odredivanje
termi¢ki pouzdanog poloZzgja za instaaciju DFOTS
sistema u paraléli sa postojecim VN podzemnim vodovima
¢iji su kablovi rasporedeni u formacije trouglova. Takode,
dat je algoritam za estimaciju temperature provodnika VN
kablova na osnovu rezultata merenja temperature
spoljadnjih povrsina VN kablova/okoline pomoé¢u DFOTS
sistema i merenja vrdnih opterecenja provodnika VN
kablova pomoéu SCADA sistema. Rezultati termicke
analize numeri¢ki su potvrdili raniju iskustvenu hipotezu
da je DFOTS sistem termicki najpouzdanije instalirati u
centru trougaone formacije. Zatim je pokazano da u centru
trougaone formacije DFOTS sistem treba fiksirati uz dva
donja kabla a ne uz gornji kabl. Konatno, ukazano je na
sve faktore koji se ne smeju zanemarivati pri instalaciji
DFOTS sistema u blizini VN podzemnih vodova, kako s
aspekta prenosa signala u optickim viaknima, tako i s
aspekta termodinamike kod VN kablova. Dati pristup za
odredivanje termi¢ki pouzdanog poloZzgja DFOTS sistema
u odnosu na neki VN podzemni vod moZe se primeniti i na
ducg kada su VN kablovi rasporedeni u formaciju
horizontalne ravni.
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ABSTRACT

In this paper it is proposed a procedure for determining
a thermally reliable location for a fiber-optic-based
distributed temperature sensing system (DFOTS system)
installation (laying) in parallel along an existing trefoil 110
kV buried cable line. According to the procedure, a
location is thermally reliable if the DFOTS measurements
carried out in it, together with obligatory ampacity
recordings of the 110 kV cables, can provide a high-grade
basis for estimation of the drying-out area around the
cables, as well as temperature estimation in the conductors,
insullations and screens of the cables. Furthermore, it is
solved a dilemma about whether it is better to install the
DFOTS system in the centre point of the trefoil formation
between the three 110 kV cables, or somewhere in the
cable bedding at a distance from the 110 kV cables. The
considerations presented herein can be used in the design
of the real-time monitoring systems for new high-voltage
buried cable lines as well.

Keywords: cable instalation, DFOTS system, FEM,
hotspot, power cable, thermal reliablity.

DETERMINING A THERMALLY RELIABLE LOCATION FOR
DFOTSSYSTEM INSTALLATION ALONG BURIED POWER
CABLES

Dardan Klimenta, IEEE Member, Branisav Pajkovi¢,
Jordan Radosavljevi¢, and Dejan Andelkovi¢
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