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1.UVvOD

Vodovi su elementi mreze koji medusobno povezuju druge elemente mreZze. Primjerice,
kabelima mozemo povezati dvije trafostanice ili trafostanicu i potroSace. Vodovi mogu biti
izvedeni kao nadzemni vodovi ili kabelski vodovi, odnosno krace samo kabeli. Kabeli su skuplji
te je samo njihovo postavljanje skuplje od nadzemnih vodova, stoga se najée$¢e koriste u

distributivnim mrezama u urbanim sredinama te u prijenosnoj mrezi kao podvodni kabeli.

Kabeli se kao i nadzemni vodovi sastoje od elektri¢nih parametara, a to su: otpor, odvod ili
vodljivost, kapacitet i induktivitet. U ovom zavrSnom radu bavit ¢emo se izraCunom tih
parametara pomocéu programa DIgSILENT-a za kabel N2XS(F)2Y, NA2XS(F)2Y. Osim
izraCuna u programu teorijski ¢e biti opisano kako se dolazi do parametara kabela. Parametre
kabela je potrebno poznavati kako bismo u daljnjim izraCunima mogli odrediti gubitke u kabelu
prilikom izraCuna tokova snaga te padove napona. Osim za prethodne proracune, bitno je

poznavati i nulte komponente radi proracuna struje kratkog spoja.

1.1.Zadatak zavrSnog rada

U zavr$nom radu potrebno je izraCunati parametre zadanog kabela u programu DIgSILENT.

Nadalje, potrebno je teorijski opisati izra¢un parametra.



2.KABELI

2.1. Oznake i vrste kabela

Kabeli se mogu podijeliti na trozilne i jednozilne kabele. Nadalje, kabeli se medusobno razlikuju
po vrsti materijala koji se koristi kao vodi¢, a on moze biti od aluminija ili bakra te prema vrsti
izolacije. U oznaci kabela spoznaje se kakav je tip kabela odnosno kakvu izolaciju ima. Oznake
kabela prema normama su: DIN VDE 0271/0276, DIN 0250 i HRN HD 603 S1. Dane su u
tablici 2.1.[1].

Vezanje za hormu

N DIN VDE standard

(N) Sli¢cno DIN VDE standardu
Materijal vodica

A Aluminij

- Bakar (bez oznake)
Izolacijski materijal vodica

Y PVC

2X Umrezeni polietilen - XLPE
2Y* Polietilen - PE
Koncentri¢ni vodi¢(ekran)

C Koncentriéni bakreni vodic¢



CWwW Koncentri¢ni bakreni vodi¢ postavljen valovito duz vodica

CE Koncentri¢ni bakreni vodi¢ preko svake zile

S Ekran(mreza) od bakrenih Zica

SE Ekran(mreza) od bakrenih Zica preko svake zile

H Vodljivi slojevi

(3] Longitudinalna vodootporna barijera

Armiranje

B Armiranje sa ¢elicnom trakom

F Armiranje sa galvaniziraju¢om ¢eli¢nom trakom

G Dodatno armiranje sa galvaniziraju¢om ¢elicnom trakom
R Armiranje sa galvaniziranim okruglim ¢eli¢nim zicama

Vanjski plast

K Olovo

KL Aluminij

Y PVC

2X* Umrezeni polietilen - XLPE

2Y Polietilen - PE

M* Plasti¢ni (PVC) plast i gumena ispuna

Izvedba sa ili bez zaStitnog voda

J Sa zuto-zelenim zastitnim vodom
0 Bez Zuto-zelenog zastitnog voda
JZ* Sa zuto-zelenim zastitnim vodom i numeriranim crnim zilama

Oblik vodic¢a



R Okrugli

S Sektorski
E Puni presjek
M Visezi¢ni

Tablica 2.1.0znacavanje kabela[1]

Sada kada se poznaju oznake kabela, mogu se rastumaciti oznake N2XS(F)2Y, NA2XS(F)2Y
kabela za koji ¢emo raCunati parametre. Dakle, N znaci da se radi o DIN normi odnosno
standardu, A znaci da je vodi¢ od aluminija, 2X izolacijski materijal je umrezeni polietilen, S

ekran od bakrenih Zica, (F) longitudinalna vodootporna barijera, 2Y vanjski plast od polietilena.

2.2. Konstrukcija kabela N2XS(F)2Y, NA2XS(F)2Y

Slika 2.1 Konstrukcija kabela[2]

Oznake sa slike [2]:

1.Vodi¢: bakreno ili aluminijsko uze, zbijeno
2.Ekran vodica: poluvodljivi sloj na vodicu
3.1zolacija: XLPE

4.Ekran izolacije: poluvodljivi sloj na izolaciji
5.Separator: bubriva vrpca poluvodljiva

6.Elektri¢na zastita (ekran): od bakrene Zice 1 bakrene trake



7.Separator: bubriva vrpca

8.Vanjski plast: PE-HD

Vodi¢ ovog tipa kabela moze biti aluminij ili bakar. Ekran vodica je poluvodljivi sloj, specificna
vodljivost takvih materijala nalazi se izmedu one koju ima bakar i one koju ima XLPE, pa se
zbog toga nazivaju “poluvodicki” ekrani. Primarna zadaca je da omoguéi glatko i kontinuirano
sucelje izmedu vodica i izolacije bez Supljina, ali i sprjecava jaka elektri¢na naprezanja. lzolacija
je XLPE koja je plastomer, ali osim XLPE koriste se jo$ i elastomeri te kod starijih kabela i
papir. Ekran izolacije je takoder poluvodicki sloj, a sluzi nam za simetri¢nu raspodjelu radijalnog
naprezanja u izolaciji, eliminaciju tangencijalnih i longitudinalnih naprezanja na povrsini
izolacije, zastitu kabela od induciranih i/ili direktnih prenapona te se valna impedancija

ravnomjerno rasporeduje duz kabela, $to pridonosi snizenju potencijala prenaponskog vala.[3]

2.3. Otpor kabela
Jedno od svojstava svakog materijala je elektri¢ni otpor. Elektri¢ni otpor vodi¢a pri temperaturi

od 20°C se moze izraCunati prema relaciji (2-1):

1 (2-1)
Roo=p—

A
Gdje je:

-R,, otpor vodica pri 20°C [Q]

- | duljina vodic¢a [m]

-A povrsina presjeka vodic¢a [mm?]

-p specificni elektri¢ni otpor [Qm]



Medutim, prolazak struje kroz vodi¢ izaziva porast topline odnosno temperature. Stoga je

potrebno za kabele koji su pod zemljom preracunati otpor sa 20°C na otpor temperature na

kojoj ¢e kabel raditi sljedecom relacijom[4]:

Rt = Rzo(]. + a(t - 20)) (2'2)
Gdje je:
- R, otpor vodica pri temperaturi t [Q]

-R,, otpor vodica pri 20°C [Q]

. .. 1
- o temperaturni koeficijent za vodic¢ [E]

Prethodno opisani otpor naziva se jo§ i DC otporom medutim, posto kroz kabel tece izmjeni¢na
struja omski otpor se povecava .Taj novi otpor se u literaturi spominje kao AC otpor. AC otpor
uzrokuju dva medusobno neovisna efekta, a to su skin efekt i efekt blizine. Zbog ta dva efekta
Mmijenja se gustoéa struje kroz vodi¢ pa se presjek prividno smanjuje. Zbog toga dolazi do

povecéanja omskog otpora [4]. Opisane efekte najbolje nam pokazuje sljedeca slika [2.2][5]

AC Resistance

- -4 >

\

~—2"0 (Skin depth)

Slika 2.2. 1zmjenic¢ni omski otpor [5]
AC otpor moze se izracunati prema relaciji [5]:
Gdje su:

- o specifi¢na vodljivost [S/m]



-l duljina vodica [m]
-W Sirina vodica

-0 dubina skin efekta

- u magnetska permeabilnost [ﬂ]
m

- w kruzna frekvencija (Hz)

AC otpor moZe se zanemariti kod kabela vecih presjeka.

2.4. Induktivitet kabela

Induktivitet kabela moze se odrediti prema relaciji [4]:

L=02+1 25
= 0. n—

Gdje je:
-K konstanta dana u tablici (2.2)

(2-3)

(2-4)

-S je udaljenost vodi¢a unutar kabela, udaljenost vodi¢a unutar trolista ili udaljenost vodica u flat

formaciji ili =1.26 x razmak tri jednoZzilna kabela u flat formaciji

-d promjer vodica
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Slika 2.3 geometrijski razmak [4]
Vrijednosti konstante K pri 50 Hz dani su u tablici [2.2]:

Broj zica u vodic¢u K

3 0.0778
7 0.0642
19 0.0554
37 0.0528
611 vise 0.0514

Tlo 0.05
Suplja jezgra vodi¢a 0.0383

Tablica 2.2 koeficijent K[4]

Induktivitet je posljedica medusobnog utjecaja struje i magnetskog polja. Ako se mijenja struja
mijenjat ¢e se i magnetski tok te ¢e se inducirati napon prema Faradayevom zakonu. Takav efekt
je poznat kao samoindukcija. Osim samoindukcije postoji i meduindukcija koja nastaje zbog
toga §to se jedan vodic¢ nalazi u magnetskom polju drugog vodi¢a. Kada se izraCuna induktivitet,

racunanje induktivne reaktancije ide preko relacije [4].

XL = 2T[fL (2'5)

Konaéno impedancija kabela se dobiva:

2-6
Z = /R§C+XL2 (6)



2.5. Kapacitet kabela

Kapacitet kabela nastaje zbog toga $to se vodi¢ nalazi na jednom potencijalu, a zemlja je na
drugom zbog toga nastaje elektri¢no polje. Iznos kapaciteta najvise ovisi o izolaciji kabela, a
kapacitet nam je bitan jer u kabelima nastaje struja punjenja kapaciteta koja je proporcionalna
kapacitetu[4].

Slika 2.4. Presjek kabela [4]

Elektri¢no poje na udaljenosti x iznosi [4]:

q (2-7)

E, =————
¥ 2mxegyE,

Gdje je:
-¢ naboj
- &, relativna dielektri¢nost
-gq dielektri¢nost vakuuma

Rad koji obavi pozitivan naboj na neku udaljenost definira se kao napon [4]:
dV = —E,dx (2-8)
Odnosno vrijedi[4] :

r 2-9
V=j —E, dx &9)
R



Uvrstimo li izraz (2-9) u integral dobivamo:

v q f "dx (2-10)
- 2meyE, R X
Kao rjesenje integrala dobiva se:
q (2-11)
V=———In (+—)
2TTEYE,
Jedini¢ni kapacitet omjer je naboja i napona:
q (2-12)

C==
|74
Kapacitet kod kabela je izraZeniji nego kod nadzemnih vodova, a on se racuna prema [2]:

&, (2-13)
C = T D_
18 lnif@g)
Gdje je:
-C kapacitet kabela [i]

km

- &, relativna dielektri¢nost za XLPE iznosi 2,5
-D promjer preko izolacije [mm]

-d promjer vodica ukljucivo i poluvodljivi sloj [mm]

Nakon $to se odredi kapacitet kabela mozemo odrediti kapacitivnu reaktanciju prema:

1 (2-14)

X, = —
© wC

-X, jedini¢na kapacitivna reaktancija [%]
Susceptancija je obrnuto proporcionalna reaktanciji i dobiva se prema:

B =wC (2-15)

ey o S
-B jedini¢na susceptancija [E]

10



2.6. Gubici kabela

Kapacitet kabela se u nekim prora¢unima moze i izostaviti, 0Sim ako zelimo odrediti gubitke u
kabelu kapacitet je iznimno vazan. Struja kroz kapacitet kabela naziva se jo$ i struja punjenja
kapaciteta, a odreduje se prema (2-17) [2]:
1. = Uy2nfC (2-16)

Gdje su:
-1, struja punjenja kapaciteta [A/km/fazi]
-f  frekvencija [Hz]
-U, fazni napon [V]
Zbog nesavrsenosti izolatora nastaju gubici koje mozemo odrediti prema [4]:

P, = wCU;tg(6) (2-17)
-F, gubici u dielektriku [W/km po fazi]

-tg(6) faktor snage dielektrika

Osim gubitaka u dielektriku postoje i Joulovi gubici zbog prolaska struje kroz vodi¢. Postoje i

gubici u metalnim plastevima te gubici zbog vrtloznih struja u ekranu [4].

11



3. PRORACUN PARAMETARA KABELA

3.1. Proracun parametara kabela u programu DIgSILENT

Prorac¢un u programu DIgSILENT nije kompliciran. Nakon $to se pokrene program odabere se

File>New>project. Nakon toga se pojavi novi prozor u Koji upisujemo ime projekta i

potvrdujemo mrezu frekvencije 50 Hz.

Project - Project{T)IntPj

Shaiing
Derved Project
Storage

Description

Name Project(1

Start Time
End Time

01-01-70 1:00:00 AM
07-02-06 7:28:15 AM

= | Projec(1 Setngs rject Setngs

Project Seftngs

Insert

Changed Setfings

Taks from xising Project ‘ Setto Defaut ‘

Active Study Case j

Grid - Grid ElmNet
X

?
Cancel Load Flow
Cortents

Description

v

? X
Name [Gid
Diagram 44 P Cancel
Colour | |l v
Contents
Nominal Frequency  [50. Hz

Owner |

Slika 3.1.0Otvaranje projekta[6]

Nakon §to smo otvorili novi projekt, s desne strane vidimo simbole elemenata mreze te nacrtamo

neki kabel(line) s dvije jednostavne sabirnice(bus).

12
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Slika 3.2. Jednostavan sustav[6]

Zatim odaberemo element "line" te nam se ponude moguc¢nosti odabira nekog od gotovih kabela

ili definiranje vlastitog. Odabiremo opciju za definiranje vlastitog u sljede¢im opcijama:

Line - Grid\kabel.ElmLne ? X
- = o |
Load Flow Type Cancel I
Teminal i Select Global Type ... Teminal
i il Select Project Type > . M]
Complete Short-Circuit Teminal j S Teminal(1)
Zone New Project Type ... > Line Type (TypLne) Jumpto ... |
Area Paste Type Tower Type (TypTow)
: Tower Geometry Type (TypGeo)
I Out of Service Remove Type I o
RMS-Simulation r~ Number of Cable Definition (Ty pCabsys) ;
EMT-Simulation parallel Lines |1 I Rated Current {act.) 0.kA
Pos. Seq. Impedance, Z1 0. Ohm
~P o Pos. Seq. Impedance, Angle  0.deg
. Pos. Seq. Resistance, R1 0. Ohm
Opsiznl spuror Hom Themal Rating o o [ Pos. Seq. Reactance, X1 0.0hm
Reliability Length of Line |1, km Zero Seq. Resistance, R0 0. Ohm
. Zero Seq. Reactance, X0 0. Ohm
Generabion Adequiacy Derating Factor i Eatth-Faul Current, lce 0.A
Tie Open Point Opt. Laying IGround 'I Earth Factor, Magnitude
Earth Factor, Angle
Cable Sizing
Description
i~ Line Model
¢ Lumped Parameter (PI)
" Distributed Parameter
Sections/Line Loads I

Slika 3.3. Definiranje vlastitog kabela[6]

13



Nakon odabira ovih opcija pojavljuje se sljedeci prozor:

Cable Definition - Equipment Type Library\Cable Definition.TypCabsys ? X
Name able Definition|
Nom. Frequency 50. Hz Concel
Earth
Resistivity 100. Ohm'm  Conductivity 100. uS/cm M
Buried direct in Ground v Circuits 1 E:
Single Core Cable Types of Line Circuits:
Single Core Cable Type Num. of Phases | Rated Cument | Reduced |Cross Bonded Colour
TypCab kA
P Circut 1 3. s (] [ ;|
R _'_FJ
Coordinate of Line Circuits [m]:
Description X1 X2 X3 Yi Y2 Y3 |
P-Circuit 1 0. 0. 0. 0. 0.;|
’ v
4 »

Slika 3.4. Odabir nazivne struje i smjestaja kabela[6]

Kada se pojavi ovaj prozor u crno polje ispod "Single Core Cabel Type" kliknemo desnim

klikom misa i odaberemo "Select Element/Type".

Single Core Cable Types of Line Circuits:

Single Core Cable Type Mum. of Phases | Rated Cument | Reduced | Cross Bonded Colour
TypCab kA

pCircuit 1 1 1. r Bl -

Mew Element/Type ...

Copy from Library ...

Select Element/Type ... -
1 | Edit Element/Type ... 4

Coordinate of Line Circuits [m]: Reset Element/Type
2
Co
Circuit 1 =
Paste
Select All

Select Column

Slika 3.5.0dabir tipa jednozilnog kabela[6]

Nakon toga se pojavljuje prozor u kojem idemo na "New object":

14



Please Select 'Single Core Cable Type' - Library\Equipment Type Library : ? >

DAYl deQCwiss @ A &
=l M Databz New Object - MName Type Object modified Object modified by
23 Corfiguration =
[t Librany
2 System
= @ ja ot
R Kabel
@ Kabel Kuric
F= LV Distribution Network
= Project
A kabel
kabel definicija
= & kabel_k
= 21 Library —
20 Equipment Type Library
21 Operational Library
250 Scripts =
221l Table Reports

24t Templates LI JJ_

0 object(s) of 1 [0 object(s) selected |

OK

Cancel

1:

[+ FHFH

T T =

Slika 3.6. Dodavanje novog tipa kabela u projekt[6]

Nakon svega se konac¢no pojavljuje prozor u kojemu unosimo parametre kabela, a on na pocetku
izgleda kao na slici 3.7:

Single Core Cable Type - Equipment Type Librany\Single Core Cable Type. TypCab

Load Flow Rated Voltage Iﬂ_ kV

VDE/IEC ShortCircuit r~Core

? =
_ Concel |

Cancel

Complete Short-Circuit Shape ICompact |

Outer Diameter |5. mim

Frequency Characteristic (Ohm/om) | = |

RMS-Simulation
Conductin :
EMT-Simulation S
Exists Material Resistivity (... | Relative P... | Thickness | Filling Factor | DC-Resista... | T
uChm cm mm A
P Conductor Unknaown 1.7241 1. 25 100
Sheath W |Unknown 284 1. 1. 100.
Amour W |Unknown 284 1. 1. 100.
KN
Description
Insulation Layers:
Exists Material Dielectric: L... | Relative P... | Thickness
mm
1 {Insulation) Unknown 0.02 3. 1. -]
2 (Oversheath) | ¥ Unknown 0.02 3 1. _|
3 (Serving) W |Unknown 0.02 3 1.
| » |

-

Semiconducting Layers:

Existz | Resistivity | Relative Permea... | Relative Pemmitti... | Thickness
uChm“em mm
Core Outer 1000000 1. 3 1. -
Ins. Outer | 0 1. 3 1.
] =
4 | | »
Overall Cable Diameter 15.mm

Slika 3.7.Pocetni prozor bez parametara[6]

15



Kabel koji je odabran za ovaj zavrsni rad je Eelkin kabel N2XS(F)2Y, NA2XS(F)2Y nazivnog

napona 35 kV
53.3. Izmjereitezine XHE 49, XHE 49-A  20.8/36/42 kV 5.3.3. Sizes and weights XHE 49, XHE 49-4  20,8/36/42 kV
Presjek vodica i el. Promjer Debljina Promjer preko Promjer Tezina kabela cca / Najmanji polumjer
zastite | Cross-section vodica / izolacije / izolacije / kabela cea / Cable Weight approx. savijanja /
of Conductor and Conductor Insulation Diameter over Cable Diameter bakar | aluminij [ | Minimal Bending
Electric Protection Cross-section Thickness Insulation approx. copper aluminium Radius
mm’ mm mim mm mm kg/km keg/km mim
1x35/16 7.2 8,8 27.8 36 1400 1180 540
1x50/16 83 8.8 28,9 37 1650 1350 550
1x70/16 10,3 8.8 30,9 39 1900 1450 580
1x95/16 11,3 8.8 31,9 41 2200 1600 610
1x120/16 12,7 8.8 33,3 43 2500 1750 640
1x150/25 14,1 8.8 34,7 45 3000 2050 670
1x185/25 15,7 8.8 36,3 47 3300 2150 700
1x240/25 18,0 8.8 38.6 49 4000 2500 730
1x300/25 20,0 8,8 40,6 52 4700 2850 780
1x400/35 238 8.8 444 56 5700 3200 840
1x500/35 26,7 8,8 473 58 6600 3500 870

Tablica 3.1.Podaci o kabelu iz kataloga[2]

Stara oznaka kabela N2XS(F)2Y, NA2XS(F)2Y je XHE 49, XHE 49-A. Iznad tablice pisu
naponi 20.8/36/42 kV, a to znaci da je kabel nazivnog faznog napona 20.8 kV, nazivni linijski

napon je 36 kV, a 42 kV je maksimalan napon mreze. Sada se moze krenuti s popunjavanjem

prozora sa slike 3.7. Odabrali smo kabel 1x95/16.

Koraci u popunjavanju:

Ime kabela unosimo N2XS(F)2Y

Nazivi napon(rated voltage) 36 kV

"Outer diametar"” vanjski promjer, unosimo 11.3 mm, a to je promjer vodica

1
2
3. "Core shap" oblike jezgre odabiremo compact (jo$ su ponudeni hollow i segmental)
4
5

U grupi "conductor layer" unosimo materijal bakar te program sam povlaci iz "outer

diametra" promjer vodica

6. Idudi sloj je poluvodicki i uklju¢ujemo "core outer"

7. Sljedeci sloj je izolacija XLPE debljine 8.8 mm

8. Zatim ukljuc¢ujemo "inside outer” u "semiconductors layer" Sto predstavlja ekran

izolacije, a to je poluvodicki sloj

9. "Electric protection/screen” je bakrena zica medutim, posSto nije ponudena u "sheath"

onda to ostavljamo nepoznatim, ali unosimo otpornost bakra

10. Zadnje se unosi "oversheath"(vanjski plast) PE-HD
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Nakon §to se unesu parametri u DIgSILENT prema koracima od 1. do 10. prozor izgleda kao na
slici 3.8. Kontrola da smo dobro popunili jest slika gore u desnom kutu koja se mijenja kako
mijenjamo debljine slojeva i kako izbacujemo ili ubacujemo pojedine slojeve te ukupni promjer
kabela koji je prema katalogu 41 mm, a ovdje je 40.9 mm. Na kraju nam ostaje unijeti na¢in na
koji se kabeli polazu, dubinu i njihov medusobni razmak. Kabeli se najéesée polazu na dubinu od
0.8 m pa smo odabrali tu vrijednost te su medusobno udaljeni 25 cm. Upravo je geometrija

polozaja kabela jedna od najbitnijih ¢cimbenika jer izravno utjece na neke od parametara.

Single Core Cable Type - Equipment Type Librang\MN2XS(F)2Y. TypCab * ? >
Load Flow Rated Voltage 36. kW Cancd
WDE/IEC Short-Circuit Core
Complete Short-Circuit Shape |Compact j

Outer Diameter 1.3 mm
Frequency Characteristic (Ohmsam) w | =]
RMS5-Simulation
Conducting Layers ﬂ
EMT-Simulation
Exists Material Resistivity (20°C) | Rel... | Thi... |Filling F... | DC-R... | Temperature Coef.
uChm“cm mim 3 Ohm.... 1/K
Conductor | [# Copper 1.7241 1.| 565 100.|0.17191
Sheath I~ Unknown 1.7241 1. 1. 100.(0.16189 D D[MJ
P Amouwr__[[1[Unknown SENNEENE B E—
RN ;lJ
Description
Insulation Layers:
Existz Material Dielectric Loss Factor Relative Pemittivity Thickness
mm
P 1 {Insulation) XLPE (> 18/3 0. 2.5 38| ~ |
2 (Qversheath) [ ¥ FE [HDKLD} 0. 2.3 3]
3 (Serving) [ Unknown 0.02 3. 1.
4] »
Semiconducting Layers:
Exists Resistivity Relative Permeability | Relative Permitti... | Thickness
uOhm’cm mm
#Core Outer 1000000 1. 3. 1. -]
Ins. Outer | ! 1000000 i 3. i 1
«| | »
Overall Cable Diameter 40.9 mm

Slika 3.8 Uneseni svi parametri[6]
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Coordinate of Line Circuits [m]:

1 %2 #3 Y1 v2 3|
p=Circuit 1 0.25 0. 0.8 0.8 08 «

Slika 3.9 Polozaj kabela[6]

Sada samo odaberemo "calculate” i kliknemo na "ok". Nakon toga se pojavi prozor kao sa slike

3.3 te nam pokaze rezultate izracuna[6].

— Resulting Values

Rated Cument (act.) 1. kA

Fos. Seq. Impedance, £1 0.3023069 Ohm
Pos. Seq. Impedance, Angle 2573104 deg
Fos. Seq. Resistance, R1 0.2625121 Ohm
Fos. Seq. Reactance, X1 0.1499228 Ohm
Zero S5eq. Resistance, RO (.3316318 Ohm
Fero Seq. Reactance, X0 0.08495817 Ohm

Earth-Fault Current, Ice 2642402 A
Earth Factor, Magnitude 0.10455929
Earth Factor, Angle -72.595611 deg

Slika 3.10 Rezultati proracuna za bakar

— Resulting Values

Rated Cument (act.) 036 KA

Pos. Seq. Impedance, £1 0.4013027 Ohm
Pos. Seq. Impedance, Angle 2193532 deg
Pos. Seq. Resistance, R1 03722403 Ohm
Pos. Seq. Reactance, X1 0. 1495365 Ohm
Zero Seq. Resistance, RO 04413607 Ohm
Zero Seq. Reactance, X0 008457185 Ohm

Earth-Fault Cument, lce 2642402 A
Earth Factar, Magnitude 007379129
Earth Factar, Angle -65.16438 deg

Slika 3.11. Rezultati prorauna za aluminij
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Rezultati proracuna dani su na slikama 3.10 i1 3.11 iz koje mozemo is¢itati rezultate. Na slici su
prikazane i nazivne struje(rated current). Ona je jedina ru¢no unesena vrijednost. Rezultati koji
su dobiveni u programu su ocekivani. 1z rezultata se moze vidjeti da se razlikuju otpornost bakra

i aluminija te da reaktancija nije mijenjala vrijednosti.

3.2. Odabir kabela

Sve opisano u prethodnim poglavljima je vazno kako bismo u praksi odabrali kabel pravog

presjeka. Za odabir kabela postoji nekoliko kriterija [4].

1. Napon kabela mora biti jednak ili ve¢i od napona mreze [3]

2. Nazivna struja kabela mora biti ve¢a od nazivne struje koju zahtijevaju potrosaci [3]

PR (3-1)
" Ucosov3

-P, snaga potroSaca [W]
- U linijski napon potrosaca [V]
-cos ¢ faktor snage potroSaca

-I,, nazivna struja potroSaca [A]

3. Presjek kabela mora biti takav da izdrzi trajno dozvoljenu struju kabela.
-trajno dozvoljena struja je manja od nazivne struje kabela zbog razli€itih utjecaja koji se

daju koeficijentom utjecaja okoline C koji se izracunava [3]

C = CuaCe Cp Ch (3'2)
Gdjesu:

C, — koeficijent utjecaja temperature okoline

C, — koeficijent utjecaja drugih paralelno polozenih kabela
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C.1q - koeficijent utjecaja toplinskog otpora medija u kojem je kabel polozen
Cy,- koeficijent utjecaja dubine polaganja

Svi koeficijenti se mogu pronaci u elka katalogu.

Trajno dozvoljena struja se dobiva kao:
I,=1,-C (3-3)
4. Potrebni presjek kabela s obzirom na struju kratkog spoja [3]:

A= alkt\/E (3'4)

Gdje je:
A - presjek kabela

a - koeficijent ovisi 0 nazivnom naponu kabela i materijalu to jest o najve¢oj dozvoljenoj radnoj
temperaturi vodica

t - vrijeme trajanja kratkog spoja (vrijeme prorade zastite), a izrazava se u sekundama
I - srednja termicka struja, koja bi za vrijeme t (od nastanka do prekida) proizvela
istu koli¢inu topline kao i struja kratkog spoja za jednako trajanje

Za odabir kabela ponekad su zadani posebni uvjeti kao §to moze biti pad napona ili snage, ali u
svakom trenutku moraju biti zadovoljeni osnovni uvijeti.
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4. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu detaljno je opisan proracun parametara N2XS(F)2Y, NA2XS(F)2Y
kabela. Kao 1 svaki element mreze 1 kabel ima gubitke stoga je potrebno odrediti parametre
kabela kako bi se moglo $to bolje procijeniti gubitke. Gubitke u kabelu mozemo podijeliti na
naponske i strujne. Naponski gubici su prisutni uvijek kada je kabel pod naponom. To su
primjerice gubici u izolatoru i vrtlozne struje, dok strujni gubici ovise o optereéenju. Strujni
gubici osim optere¢enja ovise i 0 otporu kabela, koji najvise ovisi o vrsti materijala odnosno
bakru ili aluminiju, stoga je potrebno izraunati otpor kabela kako bi unaprijed mogli
pretpostaviti gubitke ovisne o opterecenju. Naponski gubici, primjerice gubitak na izolaciji, ovise
0 kapacitetu kabela odnosno o materijalu koji se koristi za izolaciju kabela. Odvod, odnosno
vodljivost kabela moze se gotovo u svim slucajevima zanemariti zato §to je vrijednost ovog

parametra vrlo mala.

Parametri kabela daju se po jedinici duljine, najcesée po kilometrima, ali mogu biti i neke druge
jedince duljine. U zavr$nom radu se nije previse osvrtalo na tu ¢injenicu jer duljina kabela koji je
koristen u prorac¢unu iznosi 1 km pa je svejedno kako prikazali rezultate, ali u praksi se koriste
puno vece duljine, stoga je u svim priru¢nicima ili katalozima prikazan zapravo jedini¢ni otpor,
jedini¢éni induktivitet i jedini¢ni kapacitet. U programu DIQSILENT je izvrSen proracun
parametara kabela te iz rezultata mozemo zakljuditi nekoliko stvari. Jedini¢ni otpor ili otpor
kabela se razlikuju za aluminij i bakar, oni iznose 0.37 Qi 0.26 Q, $to je bilo za ocekivati ako se
uzme u obzir da je specifi¢na vodljivost bakra ve¢a u odnosu na specifi¢nu vodljivost aluminija.
Kao $to se vidi iz rezultata izracuna jedini¢na reaktancija je jednaka za oba slucaja. Iz toga se da
zakljuciti kako jedini¢ni induktivitet ne ovisi o vrsti materijala za vodi¢, nego ovisi 0
medusobnom polozaju kabela. Za kapacitet kabela vrijedi da on ne ovisi o vrsti vodic¢a ili o
medusobnom polozaju vodica, ali da najvise ovisi o vrsti materijala koji se koristi za izolaciju.
Na kraju zavr$nog rada u zadnjem potpoglavlju opisan je postupak za odabir kabela u kojemu se
spominju bitni uvjeti za odabir kabela. Svi uvjeti su vrlo bitni, a ako se izostavi jedan od kriterija
moze doéi do ostecenja kabela kao $to je proboj izolacije. Preopterecenje kabela Steti kabelima te
izaziva starenje izolacije te popravci kabela traju puno dulje nego kod nadzemnih vodova.

Ugradnja kabela je nekoliko puta skuplja od nadzemnih vodova tako da ¢e se primjenjivati samo
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na mjestima gdje se ne mogu koristiti dalekovodi kao §to je slucaj sa gradovima i nekim urbanim

sredinama.
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SAZETAK

Zadatak ovog zavrSnog rada bio je opisati proracun parametara 35 kV kabela u programu
DIgSILENT. U prvom poglavlju ovog zavrSnog rada napisan je uvod i opis zadatka. Drugo
poglavlje sadrzi objas$njenja oznaka kabela, konstrukciju kabela, parametara kabela te gubitaka u
kabelu. U tre¢em poglavlju je detaljno opisan prorac¢un u programu DIGSILENT te opisan odabir
kabela.

Kljucne rijeci: kabel, parametri kabela, konstrukcija kabela, proracun parametar kabela, odabir
kabela

ABSTRACT

The task of this final paper is to describe the calculation of 35 kV parameters in the DIGSILENT
program. The first chapter of this final paper presents the introduction and description of the
task. The second chapter contains explanations of cable marking, cable parameters, cable
construction and cable losses. In the third chapter, the calculation in the DIGSILENT program

and the description of the cable selection are described in detail.

Keywords: cable, cable parameters, cable construction, calculation of cable parameter, cable

selection
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