18. Telekomunikacioni forum TELFOR 2010

Srbija, Beograd, novembar 23.-25., 2010.

Zagrevan|e podzemnih telekomunikacionih
kablova usled struja indukovanih kratkim
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Sadrzaj — U ovom radu je predlozen numeri¢ki model za
termi¢ku analizu podzemnih telekomunikacionih kablova
uded dejstva kratkog spoja nastalog na susednom 220 kV-
nom nadzemnom vodu. Struja kratkog spoja koja protice
kroz uzemljene metalne delove nadzemnih objekata i sistem
uzemljenja indukuje u podzemnim telekomunikacionim
kablovima napone i struje. Ove struje mogu zagrejati
telekomunikacione kablove, odnosno njihove provodnike i
izolaciju samo do temperatura koje ih ne mogu termi¢ki
oftetiti. U termi¢koj analizi uzete su konstantne vrednosti za
pocetne uslove, graniéne uslove, izvor toplote, termo-fizicke i
elektriéne osobine materijala. Konaéno, ovde dobijeni
rezultati su potvrdili €injenicu zbog koje se termi¢ki uticaji
zanemaruju pri  klasénom proraéunu kratkim spojem
indukovanih naponai struja.

Kljuéne re¢i — indukovana struja, kratki spoj (KS),
metoda konaénih elemenata (MKE), nadzemni vod,
telekomunikacioni (TK) kabl, termi¢ka analiza.

I. UvoD

siM uded KSova sa zemljom na obliznjim
O podzemnim i nadzemnim vodovima srednjeg i

visokog napona [1], u podzemnim TK (ili
signalnim) kablovima do indukovanja naponai struja moze
dodi joS usled komutacionih operacija u primarnim kolima
(na visokom naponu) ili udara groma [2]. Standardna
analiza uticgja elektroenergetskih (EE) vodova na TK
kablove svodi se samo na proradun napona koji se mogu
indukovati u TK kablovima usled njihove induktivne ili
elektri¢ne sprege sa nekim od EE vodovaili elemenata EE
postrojenja za vreme zemljospoja [1,3]. Ovi proraduni se
obi¢no vrde radi zadtite zaposlenih i elektronske opreme u
TK postrojenjima, kao i samih TK kablova od velikih
amplituda indukovanih naponaili od smetnji [1].

Medutim, u svim tim proraunima i naucnim
publikacijama, generalno se zanemaruje zagrevanje TK
kablova usled indukovanih struja u njima. Prema [2] u
sluégju direktnog udara groma, u TK kablu se moze
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pojaviti strujni talas amplitude do 10 kA i trgjanja temena
(temene vrednosti) od 1.2 us 3o s aspekta Joule-ovih
gubitaka, odnosno zagrevanja sigurno nije zanemarljivo.
Publikacija na temu uticaja komutacionih operacija u
visokonaponskim postrojenjima na obliznje TK kablove
uopste nema, ai trebaistaci rezultat koji je prezentovan u
[4] gde se u nginepovoaljnijem slucagju usled komutacije u
161 kV-nom sistemu pojavio prenaponski talas amplitude
od 256.33 kV i trgjanja temena od 18.3 ms. lzuzev za
ducg direktnog udara groma u TK kabl velike amplitude i
dovoljnog trajanja, zbog izuzetno kratkog trajanja ovih
talasa, kao i amplitude indukovanih struja i njihovog
moguceg trajanja u TK kablovima, moZe se sa sigurnoséu
rei da je malo verovatno da bi u datim vremenima
indukovane struje zagrejale neki od TK kablova do
temperature koja bi bila ve¢a od njegove maksimalno
dozvoljene radne temperature. Prema tome, termicki
model koji je predloZzen u ovom radu ima iskljucivo
teorijski znacaj i primenjen je na slu¢aj kvara za koji seu
susednim TK kablovima ne indukuju najvise moguce
vrednosti struja.

U ovom radu je predloZen termicki model za analizu
zagrevanja podzemnih TK kablova uded dejstva KS-a
nastalog na nekom susednom nadzemnom vodu. Za
potrebe termicke analize TK kabl je ekvivalentiran prema
[2] na natin koji je dlican postupku termickog
ekvivalentiranja srednjenaponskih  viseZilnih  kablova
datom u [5]. Indukovana struja u TK kablu predstavija
jedini izvor toplote lociran u provodniku ekvivalentnog
koaksijalnog TK kabla, odnosno u celom reSavanom
domenu. Dati linearni MKE model primenljiv je i u andizi
problema zagrevanja TK kablova usled struja indukovanih
udarom gromai komutacionim operacijama.

Il. FORMULACIJA PROBLEMA

Planira se polaganje TK kabla tipa A-2Y(L)2Y
70x2x0.8 STIII Bd [6] u blizini 220 kV-nog nadzemnog
voda zbog ¢ega je potrebno ispitati da li dati TK kabl
zadovoljava standardom dozvoljene vrednosti poduzne
elektromotorne sile (EMS) koja se indukuje u TK kablu za
vreme KS-a na njemu bliskom nadzemnom vodu. Uz to,
potrebno je odrediti vrednosti temperature provodnika TK
kabla za vreme dejstva indukovane poduzne EMS. Poznati
su sledeci podaci:

(i) ¢=5 km — duZina paralelnog vodenja TK kabla i
nadzemnog voda; a =100 m — rastojanje izmedu TK kabla
i nadzemnog voda; pg =50 Q-m — specifi¢ni elektricni

otpor zemlje; M, — poduzna medusobna induktivnost
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izmedu TK kabla i nadzemnog voda koja prema [1] za
a=100mi pg =50 Qmiznos M g,=0.4x10"° H/m;

(i) za 220 kV-ni nadzemni vod: standardno izvedeno
uzemljenje; f =50 Hz — u¢estanost; 185 mm? i 32 mm? —
nazivni preseci aluminijumskog i ¢elicnog dela zadtitnog
Al-Fe uZzeta, respektivno; rg=0.62 — redukcioni faktor
zadtitnog Al-Fe uZeta nazivnog preseka 185/32 mm? pri
srednjoj vrednosti specificnog elektricnog otpora zemlje
od pg =50 @m [1]; 3-1,=8.5 kA — struja jednopolnog
KS-a sa zemljom koja odgovara ukupnoj duZini paralelnog
vodenja TK kabla sa 220 kV-nim nadzemnim vodom [1];
I, — nulta komponenta struje kvara; w=0.7 — faktor
ocekivanja koji uzima u obzir ¢injenicu da je malo
verovatno istovremeno dejstvo svih Stetnih uticgja na TK
kabl (kada se ne radi o Zeleznickim signalnim vodovima,
standard DIN VDE 0228 nalaze da se puna vrednost struje
KS-a umanji pomoc¢u faktora w=0.7, odnosno da se za
vrednost struje merodavne za izra¢unavanje poduzne EMS
indukovane u TK kablu uzme  vrednost
| =3-1,-w=5.95 kA) [1];

(iii) za TK kabl tipa A-2Y(L)2Y 70x2x0.8 STIII Bd:
spoljadnji pre¢nik TK kabla je 26.7 mm; sastoji se od
ukupno N=140 jednoZi¢nih bakarnih provodnika pre¢nika
0.8 mm sa izolacijom od polietilena (PE) minimalnog
otpora izolacije pri jednosmesnoj struji R, =5x10%
Q-m, relativne dielektricne konstante &, =2.4 i faktora
dielektricnih gubitaka tand =0.4x10%;, unutradnji PE
omota¢ je nominalne debljine 1.3 mm; ekran je od
uzduzno postavljene glatke aluminijumske trake debljine
0.15 mm presvucene sa obe strane kopolimerom koji se
évrsto vezuje za spoljadnji PE omotag; precnik preko
aluminijumskog ekrana je 24.3 mm; prema [1], Al-ekranu
debljine 0.15 mm i spoljasnjeg pre¢nika 24.3 mm pribliZzno
odgovara vrednost naponskog redukcionog faktora
I'c, =0.96; nema metalnu mehanicku zadtitu; spoljadnji PE
omota¢ je nominane debljine 1.2 mm; dozvoljene
temperature za ovaj kabl su: pri polaganju od -20 °C do
+50 °C i tokom eksploatacije -40 °C do +70 °C; ispitni
naponi uc¢estanosti 50 Hz i trajanja od 1 min za ovaj kabl
su: izmedu dve Zile 500 V i izmedu Zile i ekrana 2000 V;

TABELA 1. TERMOFIZICKE | ELEKTRICNE KARAKTERISTIKE
MATERIJALA ZASTUPLJENIH U RESAVANOM DOMENU

Toplotna Spec. Gustina Spec.
provodnost | toplota C V4 elektricni
Materijal k otpor Py
w-eCtm? | Jkgtec? kgm® | Q-mmPkm?
Bakar 370.37 385 8900 17.241
Aluminijum 208.33 920 2700 28.264
Polietilen 0.333 2300 950 -
Kab. posteljica 1 837 1800
Okal. zemljiste 0.8 830 1900

(iv) dimenzije popre¢nog preseka domena reSavanog pri
tranzijentnoj analizi zagrevanja TK kabla preuzete su iz
[3]; u njemu su okolno zemljiste i ispuna rova od istog
materijala a na povrdini zemlje se razmena toplote odvija
samo putem konvekcije. Pretpostavlja se da su se TK kabl
i okolina u pocetnom trenutku proracuna naazili na

303

temperaturi od 20 °C. Termo-fizicke i elektricne
karakteristike materijala zastupljenih u reSavanom domenu
date su u tabeli 1, dok su vrednosti koeficijenta razmene
toplote putem konvekcije i temperature vazduha uz
povrdinu zemlje h=8.5W-°C*m?i T, =20 °C.

[11. MODELIRANJE PROBLEMA

Ako se na 220 kV-nom nadzemnom vodu dogodi
jednopolni KS sa zemljom, onda se u provodnicima njemu
susednog podzemnog telekomunikacionog kabla indukuje
EMS E; sledeceg intenziteta
Ei=0-Mg-l-1-rg-ry, D
gdeje w=2xf kruZna ucestanost trofaznog sistema struja
za f =50 Hz [1]. Ostale promenljive iz izraza (1)
definisane su u okviru tacke 2.

EMS E; kojaseindukujeizmedu nekog provodnika TK

kabla i zemlje moZe se izmeriti vezivanjem visoko-
otpornog voltmetra na jednom kraju tog provodnika kada
je njegov drugi kraj uzemljen [1]. Ako su oba kraja datog
provodnika izolovana od zemlje i ako se pretpostavi da su
medusobno jednake dve kapacitivnosti zemlja-provodnik
od kojih svaka odgovara po polovini duZine paralelnog
vodenja, onda ¢e se na svakom od krajeva tog provodnika
pojaviti EMS jednaka polovini vrednosti E;, tj. E /2 [1].
TK vodovi bi uvek trebalo da se dimenzioniSu tako da na
jednom svom kraju mogu da prihvate EM S u punom svom
iznosu dok im je drugi kraj uzemljen[1].

Ako se prethodno primeni na sluég) TK kabla tipa A-
2Y(L)2Y 70x2x0.8 STIIl Bd, to znaci da bi svaki od
njegovih 140 provodnika, kada bi im po jedan kraj bio
uzemljen, trebalo da na drugom kraju prema zemlji izdrZi
EMS jednaku E; . Slicno tome se izvodi i naponsko

ispitivanje TK kabla, prema kojem svaki provodnik datog
kabla u odnosu na uzemljeni ekran treba da izdrzi ispitni
naizmeni¢ni napon od 2000 V [1,6]. U elektricnom smislu
ovo je ekvivalentno testu koji bi se sastojao iz (i)
vezivanja prvih krgjeva svih 140 provodnika TK kabla u
¢vor 2 koji je uzemljen, (ii) vezivanja drugih krajeva svih
140 provodnika TK kabla u évor 1 koji je izolovan od
zemlje, i (iii) indukovanja EMS u datom kolu koja bi se
zatim, prema [1], u punom svom iznosu E; pojavila u
¢voru izolovanom od zemlje (u évoru 1).

Da bi se jedan TK kabl koji se sastoji od 140
medusobno izolovanih provodnika realno predstavio
zamenskom elektricnom Semom (radi odredivanja struje
merodavne za njegovo zagrevanje), onda bi trebalo radi
modeliranja svih postojecih elektromagnetnih uticaja
izmedu njegovih provodnika u jednu takvu Semu uneti
nekoliko  stotitina  medusobnih  induktivnosti [
kapacitivnosti. Uz to, poznato je da provodnici TK
kablova nisu idealno paralelni, ve¢ su prvo po dval/cetiri
provodnika upredana u vidu parica/Cetvorki a onda su
ponovo te parice/¢etvorke upredane medusobno itd. Sve
ovo ¢ini nemoguc¢im kreiranje geometrijskih modela koji
su osnova za odredivanje sopstvenih (ili  primarnih)
parametara provodnika i izolacije nekog TK kabla. Za
provodnik primarni parametri su njegov aktivni otpor R,



njegova induktivnost L i njegova kapacitivhost C , dok je
to zaizolaciju njena elektri¢na provodnost G .

Na drugoj strani, da bi se poprecni presek istog TK
kabla verno skicirao na poprecnom preseku reSavanog
domena (radi termicke analize njegovog zagrevanja
pomoéu MKE), opet bi se prvo naislo na geometrijske
poteSkoce. Zatim bi udledili problemi sa generisanjem
mreZe konatnih elemenata po reSavanom domenu, pa sa
zadavanjem izvora toplote u svakom od provodnika TK
kabla, i tako redom. Sve ovo nalaZe da se moraiznaci neki
uproséen, ali dovoljno dobar, geometrijski model koji ¢e u
isto vreme podluziti i za elektromagnetnu i za termi¢ku
analizu problema.

Prema tome, ako se joS zanemare skin efekat i efekat
blizine [2], onda se razmatrani TK kabl moze
ekvivalentirati koaksijalnim TK kablom za koji vaZzi: (i)
povrSina poprecnog preseka unutradnjeg provodnika
ekvivalentnog koaksijalnog kabla S jednaka je sumi svih
N povrsina pojedinacnih provodnika stvarnog kabla S, tj.
S=n-§; gdeje 2-ry =9.47 mm pre¢nik ekvivalentnog
unutradnjeg  provodnika; (i) polozaj i dimenzije
spoljadnjeg provodnika ekvivalentnog koaksijalnog kabla
ostaju identi¢ni poloZaju i dimenzijama auminijumskog
ekrana stvarnog kabla; (iii) u prostoru izmedu dva
provodnika ekvivalentnog koaksijalnog kabla nalazi se
ekvivalentna izolacija od PE debljine 4,=7.265 mm; i
(iv) spoljasnji za&titni omota¢ ekvivalentnog koaksijalnog
kablaidenti¢an je zastitnom PE omotatu stvarnog kabla.

Pretpostavka (i) uvedena pri modeliranju konstrukcije
TK kabla znati da indukovani napon used KS-a na
susednom nadzemnom vodu moZe u datom TK kablu
izazvati amplitudu struje koja ¢e medusobno kratko spojiti
(gediniti) sve njegove provodnike koji se u takvom stanju
mogu ekvivalentirati sa paralelnom vezom n otpora
pojedinacnih provodnika R, tj. sa R=R, /n. Ovde treba
naglasiti da je eksploatacija ove pretpostavke dopustena
samo kod direktnog udara groma u TK kabl [2]. Medutim,
kada bi dodlo do topljenja izolacije provodnika TK kabla
usled indukovanog napona, onda bi princip ekvivalencije
aktivnog otpora ostao isti. Prema tome, aktivni otpor
unutradnjeg Cu-provodnika ekvivalentnog TK kabla iznosi
R=1.225 Q. Ostali sopstveni parametri odredeni su na
osnovu [1] i [3], anjihove vrednosti su L = 10.208x10° H,
C=0.718x10°Fi G =91.227x10°S.

Kada su poznate vrednosti parametara R, L, C i G,
onda se pomoc¢u zamenske Seme simetricnog TK voda iz
[3] (u kojoj je jedan kraj kratko spojen dok na drugom
deluje EMS od E =22252 V - vrednost dobijena

pomoéu izraza (1)) lako izratunava modul struje
merodavne za zagrevanje TK kabla. Na tg nafin se
zavrSava posao odredivanja kompleksne struje koja protice
kroz unutrasnji provodnik ekvivalentnog TK kabla, i njen
modul iznosi |, =477.439 A.

Konatno, andlizirate se raspodela
temperaturnog polja kao dvodimenzionanni
problem definisan slede¢om jednaginom

linearnog
izotropni
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0°T  9°T oT
K —+—5 |[+Q=1c— 2
(ax2 ayZJ =% @
gde su X, Yy prostorne koordinate, T temperatura, t
vremei Q=792888.335 W-m* zapreminska snaga izvora

toplote lociranog u unutradnjem provodniku ekvivalentnog
TK kabla[7].

IV. REZULTATI SIMULACIJE

Da bi se na osnovu ovde prezentovanih rezultata mogli
izvesti adekvatni zakljucci, onda prvo treba dati par
informacija o podeSavanju zadtita kod TK i EE vodova
koje su od znataja za termic¢ku analizu TK kablova. U
ovom slu¢aju, za EE vod to bi bilo vreme iskljucenja struje
KSa a za TK kabl to bi bilo vreme kratkotrajne
interferencije. Kod EE vodova se zahteva da vreme
iskljucenja struje KS-a bude od 0.1 do 0.5 s od trenutka
izbijanja kvara [8], dok se kod TK kablova zahteva da
vreme kratkotrajne interferencije bude manje ili jednako
0.5 s[1]. lzuzetno se na srednjenaponskim vodovima zbog
selektivnosti dozvoljava tragjanje KS-a od 1 do 2 s [8].
Prema tome, zagrevanje TK kablova uded KS-a ne bi
trebalo posmatrati u periodima duzim od par sekundi.

Na Sl. 1 prikazan je tranzijent zagrevanja unutraSnjeg
provodnika ekvivalentnog TK kabla u tragjanju od 5 s. Sa
Sl. 1 se vidi da se za 0.5 odnosno 5 s temperatura
unutradnjeg provodnika povecala za svega 0.1 odnosno
0.965 °C, respektivno. Razlog za to je termicka inertnost
materijala od kojih je izraden TK kabl. Imgjuéi u vidu
informacije o podeSenosti zadtite na EE vodovima, pode
ovog zapazanja je jasno da je prakti¢cno neverovatno da
TK kabal bude termi¢ki oste¢en posle KS-a na nekom
njemu susednom EE vodu.

Temperatura (K)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 s
Vreme (5)

Sl. 1. Tranzijent zagrevanja unutrasnjeg provodnika
ekvivalentnog TK kablau trganjuod 5 s.

Teorijski gledano, kada bi KS na 220 kV-nom
nadzemnom vodu potrajao dovoljno dugo, onda bi se TK
kabl sigurno zagrejao preko svoje maksimalno dozvoljene
temperature od 70 °C. Da bi se videlo koliko je vremena
potrebno da se unutradnji provodnik ekvivalentnog TK
kabla zagreje do 70 °C, potrebno je pogledati SI. 2 na
kojoj je dat tranzijent zagrevanja istog u trajanju od 80
dana. Sa Sl. 2 se vidi da je temperatura unutrasnjeg
provodnika TK kabla premaSila maksimalno dozvoljenu



temperaturu tek posle 5 ¢asova i 30 minuta dejsta struje
indukovane KS-om na susednom nadzemnom vodu.
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Sl. 2. Tranzijent zagrevanja unutrasnjeg provodnika
ekvivalentnog TK kabla u trgjanju od 80 dana.

Preostaje joS da se vidi za koje bi vreme tranzijent
zagrevanja datog provodnika dostigao krajnje stacionarno
stanje. Prema Sl. 2 krajnje stacionarno stanje dostiglo bi se
tek posle 70 dana dejstva struje indukovane KS-om na
susednom nadzemnom vodu. U stanju termicke ravnoteze
u reSavanom domenu, temperatura unutrasnjeg provodnika
ekvivalentnog TK kabla iznosila bi 137.875 °C (il
411.032 K) &o je za 67.875 °C vise od maksimalno
dozvoljene temperature za dati kabl.

V. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljen postupak za modeliranje
zagrevanja podzemnih TK kablova uded struja
indukovanih u njima. N&tin modeiranja TK kabla za
potrebe termicke analize, odnosno postupak procene
vrednosti indukovane struje i zapreminske snage izvora
toplote u TK kablu moze biti od velikog znag¢gja za analizu
zagrevanja nadzemnih TK kablova u ducaju direktnog
udara groma. Doprinos ovde dobijenih rezultata sadrzan je
u sede¢em: (i) pokazano je dau TK kablu amplituda struje
indukovane used KS-a nastalog na susednom nadzemnom
vodu, gledano u vremenu reagovanja zastite na
nadzemnom vodu, nikada ne moze zagrejati dati TK kabl
do neke kriticne temperature; i (ii) pokazano je da bi
temperatura TK kabla premasila dozvoljenih 70 °C tek
posle 5 ¢asovai 30 minuta dejsta struje indukovane KS-om
a da bi se krajnje stacionarno stanje dostiglo tek posle 70
dana degjstva te struje. Rezultati ovde izvrSene analize
pokazali su zbog ¢ega se kod TK kablova pri klasi¢cnom
proraéunu indukovanih struja zanemaruje njihov termicki
uticgj. Takode, predloZzeni model se moZe primeniti za
analizu zagrevanja svih vrsta TK i signalnih kablova u
sluégju struja indukovanih u njima zbog udara groma ili
komutacionih operacija u susednim EE vodovima ili EE
postrojenjima.
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ABSTRACT

In this paper it is proposed a numerical model for the
thermal analysis of buried telecommunication lines due to
the influence of short-circuit occurred on a nearby 220 kV
overhead line. Short-circuit current flowing through the
conductive earthed structures over the earth and in earthing
grids induces voltages and currents in buried
telecommunication cables. These currents can cause only
non-hazardous heating of the telecommunication circuit,
that is, of the cable conductors and insulation. In the
thermal analysis the constant values for initial conditions,
boundary conditions, heat source, thermo-physical and
electrical material properties have been taken into account.
In summary, the results obtained herein confirmed the fact
because of the thermal effects are found negligible over the
classic computation of short-circuit induced voltages and
currents.

Keywords: finite element method (FEM), induced current,
overhead line, short-circuit, telecommunication cable,
thermal analysis.

HEATING OF BURIED TELECOMMUNICATION
LINESDUE TO THE INFLUENCE OF SHORT-
CIRCUIT INDUCED CURRENTS-THEORETICAL
CONSIDERATIONS
Dardan Klimenta, IEEE Member, Branislav Pgjkovi¢,
Jordan Radosavljevi¢, and Degjan Andelkovi¢
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