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1.UVOD

Zbog svoje konstrukcije, vodljivi dijelovi viSeZilnih kabela su prostorno jako blizu jedan
drugome. Ovo utjeCe na iznose nadomjesnih elemenata kabela tj. jedini¢ne kapacitete,
induktivitete i otpore. Osim toga zbog ove blizine, javljaju se problemi i utjecaji koji utje¢u na
temperature dijelova kabela kao i raspodjelu gustoce struje po povrSini poprecnog presjeka
kabela (prije svega tzv. efekt blizine i skin efekt). U slu¢aju jednozilnih kabela obi¢no su u istom
kabelskom rovu ili razvodu i ovi kabeli blizu jedan drugom pa i ovdje (iako neSto manje) imamo
izrazene iste probleme. Izracun temperature kabela i pogotovo razdiobe gustoée struje je vrlo
sloZen i ne postoje analiticke 1 jednostavne metode za ovo (€ak i u slu€aju samo stacionarnih
stanja koriste se aproksimativni i eksperimentalno dobiveni izrazi). S razvojem racunalne tehnike
omogucena je relativno laka primjena metoda numericke matematike koje ovakve proracune ¢ine
puno jednostavnijima i u isto vrijeme "to¢nijim". Jedna od takvih je i metoda kona¢nih elemenata
(FEM - Finite Element Method) za koji ima mnostvo dostupnih simulacijskih alata. Jedan od

takvih alata kori$ten u ovom radu je program Finete Element Method Magnetics (FEMM).

U ovome radu biti ¢e opisana izvedba kabela s obzirom na naponsku razinu za koju su
namijenjeni te ¢e od svake naponske razine biti uzet po jedan primjer kabela nad kojim c¢e se

vrsiti daljnje simulacije.

Takoder, u radu c¢e biti opisani matematicki modeli 1 teorija zagrijavanja kabela te

elektromagnetskih polja oko kabela kao i utjecaj istih na okolinu.

Nadalje, biti ¢e opisana primjena programa FEMM zajedno sa osnovnim uputama za simuliranje

s naglaskom na prikaz primjene za promatranu temu.

Prakti¢ni dio rada ¢e prikazati same simulacije u programu FEMM. Simulirat ¢e se magnetska
polja, elektri¢na polja i izracunavat ¢e se vrijednosti jedini¢nog otpora, induktiviteta i kapaciteta

kabela te ¢e na kraju biti prikaz rezultata istih.

Zavrsni rad se sastoji od 7 poglavlja. Prvo poglavlje je ujedno i uvodno te ono sadrzi opis
sadrzaja samog zavr$nog rada. Drugo poglavlje sadrzi pregled izvedbe elektroenergetskih kabela
za svaku naponsku razinu za koju su namijenjeni. U drugom poglavlju se mogu naéi primjeri
kabela koju su uzeti kao predmet simulacija zajedno sa pripadaju¢im tehnickim podacima i

podacima o strukturi samih kabela. Trece i Cetvrto poglavlje pokrivaju svu osnovnu teoriju i
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matematiku potrebnu za bolje razumijevanje zagrijavanja kabela te magnetskih polja oko kabela.
U petom poglavlju ¢e biti ukratko opisan nacin rada u programu FEMM uz opis samog programa
i njegovih alata. Sesto poglavlje je najbitnije jer ono donosi prikaz tijeka i detaljan opis procesa

simuliranja. Sedmo poglavlje ¢e iznijeti zakljucak cijelog rada te komentar rezultata simulacija.

1.1 Zadatak

U radu je potrebno na pocetku prikazati izvedbu elektroenergetskih kabela za sve tri naponske
razine za koju su namijenjeni te od svake uzeti po jedan primjer kabela nad kojima ¢e se vrsiti
simulacije. Nakon kratkog opisa teorije i matematickih modela zagrijavanja kabela, magnetskih
polja oko kabela te opisa rada u programu FEMM, slijede same simulacije. Simulacije je
potrebno odraditi za po jedan kabel od svake skupine uz uvjet da se odradi simulacija za

simetri¢ni trofazni sustav i za nesimetri¢ni trofazni sustav te je potrebno prikazati rezultate istih.



2. ENERGETSKI KABELI

2.1. Opcenito o energetskim kabelima i energetskim mrezama

Elektricni kabel je vod koji je sacinjen od jednog ili vise vodi¢a od dobro vodljivog materijala
koji je najcesce bakar ili aluminij. Vodi¢i mogu biti medusobno isprepleteni, a elektri¢ni su
izolirani te su objedinjeni zajedni¢kim vanjskim omotacem koji §titi vodi¢e od vanjskih utjecaja.
Kabeli sluze za prijenos elektri¢nih signala i energije. Kabeli moraju biti projektirani u odnosu
na svoju svrhu, kabeli se koriste za napajanje uredaja, prijenos izmjenicne 1 istosmjerne struje te
se mogu Cak koristiti i pod vodom (podmorski kabeli) gdje sluze za komunikaciju izmedu

udaljenih podrugja. [1]
Vrste elektroenergetskih vodova:

1. Nadzemni elektroenergetski vodovi (zracni, dalekovodi) - Vodi¢i se vode iznad zemlje

pri¢vrséeni na izolatorima na odgovarajué¢im nosivim konstrukcijama.

2. Kabelski elektroenergetski vodovi (kabeli) — Buduci da se kabeli polazu u zemlju, vodu ili
posebne kanale (zbog cega su teSko dostupni), moraju biti dobro zastiCeni od mehanickih i

kemijskih utjecaja te utjecaja vlage.

Izvedba kabela ovisi o podrucju primjene kabela, a zajednicko svim kabelima je to da sadrze

vodice i izolaciju te plast.[1]

Ako se koristi vise vodi¢a za jednu fazu, govori se o snopu vodi¢a. Ovakvi snopovi rezultiraju
smanjivanjem uzduzne impedancije voda, kao 1 smanjivanjem elektricnog polja na povrSini
vodica uslijed Cega se smanjuje efekt korone, odnosno pojava tinjavih izbijanja oko vodica, a
time se smanjuju i gubici koji pri tome nastaju. Kod nadzemnih vodova kao materijal vodica
danas u obzir dolaze gotovo isklju¢ivo aluminij i legure aluminija. Da bi se pored dobre
vodljivosti aluminija postigla i dobra mehani¢ka c¢vrsto¢a dalekovodnog uzeta, koriste se
kombinirani, tzv. alucel vodici s jezgrom od Celika (koja preuzima sva mehanicka naprezanja),
oko koje se sukaju slojevi zica od aluminija (koji zbog znatne razlike u vodljivosti aluminija i
celika, na sebe najve¢im dijelom preuzimaju vodenje struje). Primjenom legura aluminija s
magnezijem 1 silicijem kao materijala za uzeta postize se mehanicka ¢vrstoca usporediva s

alucelom, uz znatno manju tezinu, ali uz visu cijenu.



b)

jears — 033

ey

aluminijakl-—"3
pladt

spuna

Slika 2.1. Tipovi kabela : a) homogeni b) kombinirani (¢eli¢na jezgra,aluminijski plast)

Elektroenergetski sustav se uobicajeno dijeli na izvore, mreze te potrosace. Mreza se dijeli na
prijenosnu mrezu U koju spadaju visokonaponske te vrlo-visokonaponske mreze i distributivnu u
koju spadaju niskonaponske i srednjenaponske mreze. Po tehni¢koj podjeli prijenosnu mrezu
sacinjavaju postrojenja i vodovi nazivnog napona 110 kV 1 viSe, a ostalo je distributivna mreza.
Po funkcionalnoj podjeli prijenosna je mreza onaj dio sustava, koji uz izvore sudjeluje, odnosno
moze sudjelovati u optimiranju vodenja tehnoloskog procesa, a ostalo je distributivna mreza bez

obzira na naponski nivo.

S obzirom na postojanje razli¢itih tipova mreza koji se razlikuju u odnosu na naponske razine,
koriste se i razli¢iti vodovi odnosno energetski kabeli. Inace razlikujemo samo visoki napon i
niski napon. Niski napon je do 1 kV, a visoki iznad 1 kV, no u tehnickoj praksi govorimo o
niskonaponskim vodovima (NN) koji su namijenjeni za napone do 1kV, srednjenaponskim
vodovima (SN) koji su namijenjeni za napone 60, 35, 20 i 10 kV, visokonaponskim vodovima
(VN) koji se koriste za napone iznad 110 i 220 kV te vrlo-visokonaponskim vodovima (VVN) za
napon od 400 kV i vise. Mreze razli¢itih naponskih razina se povezuju transformatorima kako bi

se preslo sa viSe na niZu naponsku razinu.

Prijenosna mreZa prenosi
elektriénu energiju na duge Distribucijska mreZa prenosi

udaljenosti = -
- .s lektriénu mrezu do
elektricnu energiju —g e

e g 94 L o i kucanstava

gy W
-L—-'—-- ENy

Elektrana proizvodi

=

Transformator Transformator Transformator na stupovima spusta
podize naponsku spu.sta naponsku naponsku razinu prije ulaska
razinu za prijenos razinu elektri¢ne energije u kuée
" 400 kv . 60,35,20i10 kv 1 kv
Proizvodnja Prijenos Distribucija

Slika 2.2. Tipovi elektri¢nih mrezZa i njihove naponske razine [16]



Buduc¢i da su elektroenergetski kabeli protjecani velikom strujom, oni se zagrijavaju te generiraju
jaka elektromagnetska polja Sto utjece na ljude i zivi svijet u blizini kabela. S obzirom na
potencijalne opasnosti po zdravlje koje predstavljaju kabeli, bitno je provesti simulacije i
proracune parametara kabela koriste¢i neki od programskih alata kao Sto je FEMM. Bitan cilj
simulacija treba biti elektromagnetsko polje koje stvara odredeni kabel buduci da ono najvise
moze utjecati na okolinu [2]. Takoder , vrlo bitna analiza kabela je termalna analiza. Termalnom
analizom mozemo predvidjeti raspodjelu topline kroz kabel te Sirenje iste van kabela tj. mozemo
vidjeti koliko ¢e se zemlja koja okruzuje kabel zagrijavati, a sve to utjeCe na ucinak kabela [4].
IzraCun temperature kabela i gustoce struje je vrlo slozen proces i ne postoji jednostavan
analiti¢ki nacin izraCunavanja istih, ¢ak se i u slucaju stacionarnih stanja koriste aproksimativno
dobiveni izrazi [15], stoga se uvijek odlucujemo primijeniti razne numeri¢ke metode izrauna
koje su tocnije. Postoji viSe numerickih metoda za analizu kabela. Jedna od takvih metoda je
FEM. FEM metoda je numericka metoda koja dijeli geometriju modela na mnogo jednostavnih
geometrijskih oblika male, ali kona¢ne veli¢ine. Sljede¢i korak je da se definiraju diferencijalne
jednadzbe za svaki element koje opisuju ponaSanje elementa. Ovo je napravljeno
aproksimacijom polja svakog elementa preko jednostavnih funkcija sa konacnim stupnjem
slobode. Ovo daje aproksimacijski opis ponasanja elemenata setom linearnih jednadzbi [5]. Uz
FEM metodu postoje jos§ i druge ( FMD, FVM, id. ), jedna od takvih je MoM metoda. MoM
metoda je numericka metoda kojom mozemo analizirati elektromagnetska polja. Ona ,za razliku
od FEM metode koja koristi diferencijalne jednadzbe, rjeSava integrale Maxwellovih jednadZbi
[2]. Takoder provedbom fem analize (ili neke druge), mogu se izracunati elektri¢ni parametri §to

je vrlo korisno u svrhu projektiranja kabela te samog elektroenergetskog sustava [5].

2.2. Niskonaponski ( NN ) kabeli

Elektroenergetski te signalni kabeli do 1 kV namijenjeni su za primjene u elektroenergetskim
sustavima, a imaju i ulogu u elektroenergetskim i signalnim instalacijama razli¢itih objekata.
Ovakvi kabeli su teSko gorivi, stoga su pogodni za izvedbu sigurnosnih 1 protupozarnih
instalacija. Uz to $to su tesko gorivi, ovakvi kabeli takoder sprec¢avaju Sirenje vatre i dima te

razvijaju minimalnu koli¢inu korozivnih i otrovnih plinova, a to rezultira produljeni vijek kabela.

Kabeli su takve konstrukcije koja se sastoji od vodi¢a koji su izradeni od bakra ili aluminija,

izolacije, zila, ispune (sluzi za ispunjavanje prostora izmedu vodi¢a), armature te plasta. [1]



Ovisno o broju Zila odnosno vodica od kojih je kabel sacinjen, kabel moze biti jednozilni ( jedan
vodi€) 1 viSezilni (2 ili visSe vodic¢a). Jednozilni kabeli su obi¢no crne boje dok se visezilni
oznacavaju bojama prema HD308 normi. Bitan element kabela je i ispuna kabela koja sluzi kao
ispuna meduprostora izmedu zila kabela te se tako dobiva kruzni oblik jezgre. Ispune mogu biti
izradene od elastomernih ili plastomernih mjeSavina. Pouzene zile sektroskih kabela se

omotavaju termoplasti¢nim vrpcama.

Ve¢ spomenuti strukturalni element kabela je plast, a on se, kod jednozilnih kabela postavlja
preko izolacije dok se kod viSezilnih kabela postavlja iznad ispune odnosno armature. Plast se
sastoji od sloja PVC mase koja moze biti standardne kvalitete ili moze biti takve izvedbe da bude
tesko goriva s dodatkom halogena ili bez halogena. Tesko gorivi PVC ima ista svojstva kao i
tesko gorivi izolacijski PVC. Obojanost plasta ovisi o tipu plasta pa je tako crna boja za
standardne kabele, siva za teSko gorive kabele bez halogena i plava za teSko gorive halogene
kabele. [1]

2.2.1.NYY

"Energetski distribucijski i signalni kabel za stati¢nu upotrebu na otvorenom (sa zastitom od
direktnog ultraljubiastog zracenja), pod zemljom, u vodi, unutar objekata, u kabelskim
kanalima, u betonu, u uvjetima gdje se ne ocekuju teza mehanicka opterec¢enja, pogotovo vla¢na
istezanja. Upotrebljava se u elektranama, trafostanicama, industrijskim pogonima, gradskim
mreZama 1 drugim elektriénim postrojenjima te za povezivanje signalnih uredaja u industriji,

prometu i sl." (elka.hr, https://elka.hr/nyy-nayy/ , 11.9.2020.)

@ tehnicki podaci

‘Granigni temperaturni uvjeti 1, klase 1ili 2 prema HREM HD 383 ¢ IEC 60228 /
- fiksno ugradeni: -30 °C do +70 °C

ki (SE}
i [RM) ili sektorski (SM);

Mazivninapon: L 7 = 0¢

Slika 2.3. Prikaz NYY kabela te tehnicki podaci i konstrukcija [8]


https://elka.hr/nyy-nayy/

2.3. Srednjenaponski ( SN ) kabeli

2.3.1. N2XS(FL)2Y, NA2XS(FL)2Y
Ovaj kabel se koristi za polaganje u zemlju te je pogodan za uporabu na vlaznim terenima i
kanalima. Koristi se na konzolama gdje se ne o¢ekuju mehanicka oste¢enja ni mehanicka vlacna

naprezanja. U gradskim i ruralnim mreZama, Koristi se kao distributivni kabel. [6]

~ Strukiura kabela

Twodi: &1 ili CuuZe, zhijeno

2 ekranvodiia: poluvodijivi sloj na vodidu
3-izolacija: ZIFE

4-elran izolacije: poluvodljivi sloj na izolaciji
S-separator: hubriva vrpca, poluvodiiva
G-elekiriéna raftitafelaan: od Cu Zicai trake
7_separator: hubriva vrpca

8-laminirani plast: Al traka sa kopolimerom
O-vanjskipla$t: PE-HD

> Tehni€kipodaci

stara oznaka:3H(A)E 49, HH(A)E 49-4
tipska oznaka po HRTW HD:HZXS(FL)ZY, NAZMS(FLIZY, EXeC e WE, EAXeCeWE
tipska oznaka po DIN VDE:NZ3S(FLY2Y, MAZNSFLIZY

nazivmi napon: 12/20, 1830, 20.8/36 kV
najvisi napon: 24, 36, 42 kV
ispitni napon: 30, 45, 52 KV
standardi: IEC 60 503-2, HRN HD 620 52 Fart 10C; DIN YDE 0276T 620

Slika 2.6. Prikaz energetskog kabela N2XS(FL)2Y, NA2XS(FL)2Y, konstrukcija i tehni¢ki
podaci [6]

2.4. Visokonaponski ( VN ) kabeli

Energetski visokonaponski kabeli se u svijetu sve vise koriste, a jedna od glavnih primjena im je
prijenos elektricne energije i narocito u gusto naseljenim podrucjima. Mnoge su pozitivne strane
koriStenja visokonaponskih kabela zbog kojih se oni sve CeSce koriste u elektroenergetskim
sustavima. Jedan od pluseva visokonaponskih kabela je taj da je Sirina kabelske trase uska i nije
toliko vidljiva, stoga se zemljista gdje su polozeni kabeli mogu koristiti i za druge namjene.
Takoder, budu¢i da su kabeli polozeni u zemlju, utjecaj magnetskog i elektri¢nog polja je znatno
smanjen za u odnosu na dalekovode, pa su tako kabelski sustavi znatno sigurniji za ljude koji ih

odrzavaju i za javnost. Kabelski sustavi imaju puno manje gubitke, imaju dug zivotni vijek, a uz



to su i jeftiniji za odrzavanje, no valja napomenuti da imaju i nizu pouzdanost jer su izloZeni

manjim oStecenjima. [9]

Struktura kabela je takva da su Zile obloZene u vise slojeva. Zile su oblozene XLPE-om, zatim
poluvodljivim slojem, izolacijom i poluvodljivim slojem na izolaciji. Ekran ili zaslon kabela
imaju svrhu elektri¢ne zastite, a izvodi se helikoidalno omotanim bakrenim zicama sa suprotnom
spiralom u odnosu na bakrene trake. Da se postigne uzduzna vodonepropusnost, ispod i iznad

Zica omataju se trake sacinjene od materijala koji bubri u doticaju s vodom. [9]

Takoder, kako bi se postigla popre¢na vodonepropusnost, polaze se aluminijska traka sa slojem
kopolimera koja se lijepi na plast. Postoji mogucénost da se u podru¢ju ckrana ugrade
svjetlovodne niti koje sluze za prijenos podataka ili pak mjerenje temperature kabela pri radu. Na

slici 2.9. moze se vidjeti 400 kV XLPE kabel sa segmentiranim uzetom. [9]

Slika 2.9. 400 kV XLPE kabel sa segmentiranim uZetom [9]

Uobicajeno je da se plast izraduje od polietilena, no mogu se koristiti i drugi materijali tako da

kabel moze biti i bezhalogen i tesko goriv. [9]

2.4.1. 2XS(FL)2Y, A2XS(FL)2Y

"Kabel je namijenjen za polaganje u zemlju, osobito vlazne terene, kanale, na konzole gdje se ne
ofekuju mehani¢ka osteCenja i gdje kabel nije izlozen vlacnim naprezanjima." (elka.hr,

https://elka.hr/2xsfl2y-a2xsfl2y/ , 11.9.2020.)



https://elka.hr/2xsfl2y-a2xsfl2y/

» Strulkiura kabela

1wodié: A1ili Cu komp aktirano/segmentno uZe kase 2
2-ekranvodifa: ekstrudirani poluvo dljivi ZLFE

3-izolacija: X1PE

4-ekran izolacije: ekstrudiran poluvodlivi ZLFE
S-separator: bubriva poluvodliva traka

6-teliéna cjeviica: svjetlovodhe niti u Selidhoj cjevdici Za mijerenje temperature (DTE) 0d -10°C do 180°C, prema zahtjevu kupea (i
nazivi dodatak -nFO)

T-metalni ekran: Cu Zice + kontra-spirala od Cu trake
8-separator:: bubriva poluvodljiva traka

9-laminirani plagt: Al ili Cu traka sa kopolimerom
10-vanjski plat: crni HDFE

~ Tehnicki podaci

nazivni napon: 64110 kV

najvisi napon: 123 kV
standardi: IEC 60840, HRW HD 632

stara oznaka: XH(AE 49, XH(AE 294

Slika 2.10. Prikaz energetskog kabela 2XS(FL)2Y, A2XS(FL)2Y, konstrukcija, tehnicki
podaci [7]



3. ZAGRIJAVANJE KABELA

Termalna analiza podzemnih elektroenergetskih kabela je vrlo bitna za odredivanje maksimalnog
strujnog opterecenja kabela buduci da strujno optere¢enje najvise ovisi o temperaturi pri kojoj
kabel djeluje. Tocna procjena disipacije topline kroz kabele i zemlju koja okruzuje kabel
omogucuje bolje iskoristenje kabela. Tradicionalna metoda prihvacena od strane Medunarodnog
elektrotehnickog povjerenstva ( Internactonal Electrotehnical Commission ( IEC)) i IEEE
instituta ( Institute of Electrical and Electronics Engineers ) za racunanje termalnog otpora
izmedu podzemnog elektroenergetskog sustava i okoline je i dalje temeljena na aproksimativnim
jednadzbama koje su 1957. izveli Neher i McGrath pod pretpostavkom da je zemlja homogena i
ima uniformiranu termalnu provodljivost. Ova metodu su kasnije poboljsali Sellers i Black, a oni
su predlozili ispravak procedure tako da se uzme u obzir ¢injenica da zemlja koja se koristi za
zatrpavanje rova moze imati drugaciju termalnu provodljivost od okolne zemlje. Zadnjih 20
godina, predvidanje distribucije topline oko podzemnog elektroenergetskog kabela je tema
brojnih istrazivanja ¢iji je glavni cilj bila analiza efekata raznih oblika rova, veli¢ina, polozaja

kabela u rovu i razli¢itih svojstava zemlje.

Podzemni elektroenergetski kabel se modelira kao horizontalni valjak promjera D, polozen u
pravokutni rov Sirine W i dubine Hy. Kabel je zakopan na visini H¢ u sredini rova. Ispuna rova
se sastoji od dva sloja ispune koja su naneseni jedan na drugi. Debljina gornjeg i donjeg sloja
ispune su s; i s, dok je debljina kabela s; (s;+s,+s; = Hp ). Kondukcija topline kre¢e od
povrsine kabela prema povrSini zemlje, pretpostavka je da je temperatura povrSine kabela
uniformna T¢ dok je pretpostavljena temperatura povrSine zemlje manja od kabela te uniformna
T;. Pretpostavimo da duljina kabela, rova, slojeva ispune ide u beskonacnost §to znaci da se
polje temperature moze smatrati dvodimenzionalnim. Nadalje, pod pretpostavkom da su slojevi
i zemlja homogeni i izotropni, sa konstantnim fizikalnim svojstvima, jednadzba protoka energije

se moze zapisati ovako :

V2T =0 (3-1)

10



b) -
777777 (77777777
S

-t

N

7,

A Y ////7 7.
%.

AN\

x
7
4/:‘/

87
17
&

D
-
+
+
+

|
+
+
f
+

+
+
+
7
5

1
Eﬁ

Slika 3.1. PolozZaj kabela u rovu [10]

Konac¢no rjeSenje jednadzbe (1) zahtjeva da se diskretni sustav postavi preko cijele domene
integracije. Budu¢i da je protok topline simetri¢an s obzirom na vertikalnu ravninu koja prolazi
kroz os kabela, dvodimenzionalna domena integracije je uzeta kao pravokutnik koji sadrzi jednu
polovicu rova i proteze se do vertikalne i horizontalne pseudogranice koja je postavljena daleko
od vertikalne simetri¢ne osi i povrsine tla. Zbog simetrije samog sustava, upotrebljen je polarni
koordinatni sustav u blizini cilindriénog kabela dok je Kartezijev koordinatni sustav upotrebljen
za ostatak integracijske domene. Udaljenosti r i 6 koordinata polarnog sustava se mjere od
srediita kabela, obrnuto od smjera kazaljke na satu odozdo. Sto se ti¢e Kartezijevog
koordinatnog sustava ¢ije se ishodiste nalazi na presjeku vertikalne simetri¢ne osi i povrsine tla,

X-0s je horizontalna a y-os je vertikalna usmjerena prema dolje.
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Slika 3.2. [10]
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Sljedeci diskretizaciju koju su razvili Launder, Massey i Corcione, polarni koordinatni sustav i
Kartezijev koordinatni sustav, koji su potpuno neovisni jedan o drugom, preklapaju se bez
poklapanja ¢vorova, njihova poveznica je niz laznih ¢vorova, po jedan za svaki susjedni sustav

kao $to je prikazano na slici 3.2.

Uvjeti granica koji su takoder potrebni za rjeSavanje jednadzbe (1) moraju biti odredeni za svaku
grani¢nu liniju koja zatvara dvodimenzionalnu integracijsku domenu. Jednom kad su
pseudogranice postavljene daleko od kabela, mozemo pretpostaviti da toplina ne prolazi kroz

njih stoga su sljedeci granicni uvjeti :
Na povrsini kabela ( =D/2)

T=T, (3-2)
Na lijevoj simetri¢noj liniji iznad i ispod kabela (x=0)

or _

Pl (3-3)
Na povrsini tla (y=0)

T=T, (3-4)
Na vetikalnoj pseudogranici ( x=x*)

oT

Pl (3-9)
Na horizontalnoj pseudogranici (y=y*)

ar

P 0 (3-6)

Gdje su x* i y* pozicije pseudogranica. Protok topline izmedu dva materijala racuna se

jednadzbom :

ar
igy i

i gnli= =l Znl o= L4 = [14]5 %) @)

Gdje su k; i k; toplinske vodljivosti i-tog i j-tog materijala, a n oznaCava smjer normale. Sto se
tice presjeka polarnog 1 Kartezijevog sustava, temperatura u laznom ¢voru se dobije linearnom

interpolacijom vrijednosti u 4 susjedna ¢vora. S naznakom na simbole prikazane na desnoj strane
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slike 3.2., temperatura u bilo kojem laznom Kartezijevom ¢voru ili polarnom ¢voru se racuna
jednadzbom :

T1Xgys+ Toxwys+ TsxwyYN+ T4XEYN
Tp (3-8)
Gw+ xg)Ys+ yn)
T1TEOs+ TorwOs+ T3rywOn+ TaTE6
TP=1ES 2TwOs+ TsrwOn+ Tyrgbn (3_9)
(r+7rg)(@s+6n)

13



4. ELEKTROMAGNETSKO POLJE OKO KABELA

Podzemni elektroenergetski kabeli se obicno koriste za prijenos elektricne energije od
trafostanica do potroSaca, pogotovo u gusce naseljenim podru¢jima gdje se ne mogu Koristiti
nadzemni vodovi. Osim Sto se kabel zagrijava tijekom prijenosa energije, generira se i

magnetsko polje oko kabela.

Da bi se energija prenijela do potrosaca, potreba je mreza koja seze od samih elektrana preko
prijenosne 1 distributivne mreze do kucanstava te se u blizini vodova generiraju
elektromagnetska polja uzrokovana protokom struje kroz vodove. Elektromagnetska polja mogu
imati lo$ utjecaj na zdravlje, a podrucje izlozenosti navedenim poljima jest u blizini prijenosnih

mreza i u kué¢anstvima prilikom koristenja elektri¢ne energije.

Podzemni kabeli se koriste uglavnom zbog estetskih razloga , ali koriStenjem istih se moze
smanjiti utjecaj elektricnog polja koje je prakticki svedeno na nulu jer je kabel okruzen zemljom,
betonom, pijeskom itd.. Moze se rec¢i da potencijalni utjecaj magnetskog polja iz podzemnog
kabela moze biti veéi jer se kabel nalazi na manjoj udaljenosti od ¢ovjeka, no polje podzemnog
kabela brze opada jer su kabeli blize jedan drugom i polja se poniStavaju. Polja preko 0.2 uT
pronalazimo u kucanstvima zbog utjecaja podzemnih kabela. Razlog povecane razine polja moze
biti 1 greSka u elektriénim instalacijama samog kucanstva ( uredaji normalno rade, ali postoje

velika magnetska polja ).

Jedna od glavnih karakteristika elektromagnetskog vala je frekvencija (f) i valna duljina (A).
Elektromagnetski spektar ima raspon svih mogucih frekvencija. Mogucée su male frekvencije
koje se koriste za radio komunikaciju, a moguce su i frekvencije gama zracenja. Valne duljine
elektromagnetskog vala mogu poprimati veli¢ine od djeli¢a veli¢ine atoma do nekoliko tisu¢a
kilometara. Elektromagnetsko zracenje se dijeli na ionizirajuée i neionizirajuce. lonizirajuce
zraCenje je Stetno za zdravlje dok neioniziraju¢e nema dovoljan intenzitet da bi imalo Stetan
utjecaj na tkiva, ali zracenja pri 100 kHz mogu znacajno povisiti tjelesnu temperaturu. Bioloski
utjecaj elektromagnetskih polja ovisi o jacini zraCenja i frekvenciji. Za frekvencije od najmanjih

do vidljivog svijetla, oStecenja stanica su uglavnom uzrok toplinskog utjecaja.

Elektri¢na polja oko podzemnog kabela su eliminirana zbog okruzenja kabela te zbog elektri¢ne
zastite koju kabel ima dok su magnetska polja i dalje prisutna. Magnetsko polje je odredeno

protokom struje 1 zbog toga se snaga magnetskog polja mijenja zbog promjena u potraznji za
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elektricnom energijom. Snaga magnetskog polja opada udaljavanjem od kabela. Magnetsko polje

generirano konstantnom strujom se moze odrediti Biot-Savartovim zakonom :

B(r) = Lo f LX) gy @-1)
J()d3r = 1(r)dl (4-2)

Gdje je I vektor struje, dl oznaCava maleni dio cijele duljine voda i p, je perneabilnost.

Uvrstavanjem jednadzbi jedne u drugu dobijemo :

B(T') — Z_if j(I(r’))X(r—T') dl (4_3)

[r=7r'|3
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5. FINITE ELEMENT METHOD MAGNETICS

FEMM ( Finite Element Method Magnetics ) je program za numeri¢ke simulacije
elektromagnetskih polja. FEMM je skup programa koju zajedno omogucuju numericke izra¢une
razli¢itih varijabli elektromagnetskih polja. FEMM za izraCunavanje koristi metodu konacnih

elemenata. [11]

FEMM moze rjesavati razlicite elektromagnetske i1 termicke probleme kao $to su:

e Elektrostatska polja
e Magnetostatska polja
e Raspodjela gustoée elektricne struje po povrSini popreénog presjeka vodica

Raspodjela temperature u ustaljenom (stacionarnom) stanju. [11]
FEMM se sastoji od tri glavna dijela :

e Korisnicko sucelje
e Program za mrezenje - implementira pocetni korak metode kona¢nih elemenata.
e Programi za rjeSavanje elektrostatskih i magnetskih problema te problema raspodjele

topline i raspodjele strujanja elektri¢ne struje. [11]
Za obavljanje simulacije u FEMM potrebno je provesti sljede¢e osnovne korake:

1) Odabir vrste problema

2) Crtanje geometrije problema

3) Unos numerickih podataka za pojedina svojstva i granice materijala
4) Spremanje problema

5) Pokretanje simulacije

6) Prikaz rezultata simulacije [11]

Kako bismo pristupili radu u FEMM-u, prvo §to je potrebno napraviti jest odabrati vrstu
problema, a okvir u kojem se definira vrsta problema se pojavljuje nakon §to odaberemo "New"

u izborniku "File".

Nakon definiranja vrste problema slijedi crtanje geometrije problema i zadavanje tipa
geometrije. Za laksi daljnji rad, preporuca se da se najprije odabere vrsta prikaza u ravnini i vrsta

mjernih jedinica, a to radimo odabirom izbornika "Problem"”.
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Za crtanje geometrije mogu se koristiti sljede¢i osnovni geometrijski oblici:

e tocka
e (Ita
e Juk

Vrsta oblika se moze izabrati u izborniku ,,Operation® . Prilikom crtanja geometrije, prvo §to

treba napraviti jest ucrtati tocke na koje ¢e se kasnije spajati drugi oblici.

Za unos numeric¢kih podataka pojedinih svojstava 1 granice materijala, potrebno je odabrati

izbornik "Properties” te se u njemu mogu odrediti :

e Svojstva materijala

e Svojstva granice

e Svojstva tockastih izvora

e Iznos ukupnog izvora elektromagnetskog polja (za magetske probleme - "Circuits", za

elektrostatske probleme — "Conductors") [11]

Svojstvo materijala se dodjeljuje ograni¢enom prostoru, odnosno ograni¢enom dijelu povrsine u
ravnini. Definiranje svojstava materijala se radi tako da se imenuje materijal, odnosno da se
definira vrsta materijala, a to se radi odabirom na "Materials" u izborniku "Properties” te
odabriom "AddProperty”. Numeri¢ke podatke vezane za odredeni materijal unosimo u okvir za
unos imena i podataka. Nakon definiranja materijala, isti materijal se dodjeljuje ogranicenoj

povrsini nacrtanoj u geometriji problema. [11]

Zatvorenoj povrsini, materijal moZzemo dodati tako da odaberemo ikonu za odabir te postavimo
oznaku na povrsinu desnim klikom. Nakon $to oznac¢imo zadanu povrSinu, pritiskom tipke
"Space", otvara ze okvir za dodjeljivanje materijala. Odabirom prethodno definiranih materijala u

sekciji "Block type®, dodjeljuje se odabrani materijal odabranoj povrsini. [11]

Osim §to mozemo numericke podatke ru¢no upisati, mozemo i preuzeti podatake materijala iz
baze materijala. Prebacivanje numerickih podataka iz baze materijala u neki blok u geometriji
obavlja se tako da se u izborniku "Properties" odabere opcija "Materials Libraty", $to otvara
prozor u kojem su prikazani materijali u bazi i materijali koje trenutno koristimo za naSu
geometriju. Materijal ,koji prenesemo iz baze u mapu "Model Materials", pojavljuje se u
izborniku u prozoru za definiranje svojstva materijala i u prozoru za dodjeljivanje materijala

nekoj geometriji. [11]
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Svojstva granice se definiraju na sli¢an nac¢in kao $to se definiraju svojstva materijala. Prvo §to je
potrebno napraviti je imenovanje svojstva zajedno sa pripadajuéim numerickim podacima, a
zatim se definirano svojstvo dodjeljuje nekoj granici koja je nacrtana u geometriji. Granica moze
biti crta ili luk. Prvo se u izborniku ,,Properties” odabire ,,Boundary* te je u novootvorenom
prozoru potrebno odabrati ,,Add property”. Nakon toga imenujemo granicu te joj dodijelimo

pripadajuca svojstva. [11]

Svojstva toCkastih izvora mogu se dodijeliti tocki, a to se radi na sli¢an na¢in kao i kod
prethodna dva svojstva. Prvo $to je potrebno napraviti jest definirati svojstvo odabirom opcije
"Point* u izborniku "Properties” te se nakon toga odaberu vrste i upiSu numeric¢ki iznosi
svojstava u otvorenom prozoru. Zadnje Sto je potrebno napraviti je dodjela svojstva tocki u

nacrtanoj geometriji problema. [11]

Kako bismo definirali svojstva ukupnog izvora polja moramo odabrati ,,Conductors® (za
probleme u elektrostatici) i ,,Circuits* (za probleme u magnetizmu) u izborniku ,,Properties*.
Definiranjem ovih svojstava, programu dajemo do znanja koji dijelovi geometrije su protjecani
strujom, odnosno koji dijelovi geometrije su izvori magnetskih i elektriénih polja. Kod
definiranja strunog kruga ("Circuits") mozemo definirati na¢in spajanja te jacinu struje, dok kog

definiranja vodica ("Conductor'") mozemo odrediti naboj ili potencija. [11]

Nakon crtanja geometrije problema i definiranja svojstva materijala,granica 1 izvora, mozemo
pokrenuti simulaciju. Iako neophodno, nije lose prije pokretanja simulacije obaviti i prikazati
mrezenje jer time moZemo provjeriti postoji li neki dio geometrije koji je ostao nedefiniran. Ako

se mrezenje ne obavi ru¢no, program ¢e to automatski obaviti bez prikaza mreze. [11]

Rezultate izraCuna moZemo prikazati klikom na ikonu za prikaz rezultata ¢ime ¢emo otvoriti
novi dokument za prikaz rezultata izracuna. Postoji nekoliko modova za prikaz i obradu

rezultata.
Modovi za prikaz rezultata su:

e prikaz silnica polja
e graficki prikaz iznosa modula polja

e prikaz vektora polja.
Modovi za obradu rezultata su:

o tocka,
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e krivulja (kontura)

e Dblok (zatvorena povrsina). [11]

U modu krivulje, nad njom se obavljaju operacije crtanja promjene odredene varijable uz izracun

krivuljnog integrala duz zadana krivulje. [11]

U modu bloka nad odabranim blokom moguce je obaviti izraCun ploSnog integrala odredene

varijable.

Uz navedene modove, moguce je i racunati elemente nadomjesne sheme kao §to su induktivitet,
kapacitet, otpor, struja te napon. Racunanje elemenata nadomjesne sheme se radi tako da se

klikne na ikonu nadomjesnog kruga. [11]
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6. ANALIZA MAGNETSKIH I ELEKTRICNIH POLJA KABELA RACUNALNOM
PODRSKOM

U ovome poglavlju ¢e biti prikazane odradene simulacije u programu FEMM kojima ¢e se

prikazati proracuni

e magnetskih polja kabela
e jedini¢nih induktiviteta i otpora kabela
e clektricnih polja kabela

¢ jedini¢nih kapaciteta kabela

Predmeti simulacija ¢e biti po jedan kabel i svake skupine kabela s obzirom na Vvisinu napona za
koju su namijenjeni pa ¢e tako za niskonaponske (NN) kabele biti uzet NYY kabel, za
srednjenaponske (SS) kabele ¢e biti uzet N2XY(FL)2Y kabel te ¢e za visokonaponske (VN)
kabele biti uzet 2XS(FL)2Y kabel.

6.1. Niskonaponski (NN) kabel - NYY

Kao predmet svih simulacija za niskonaponske (NN) kabele biti ¢e uzet NYY kabel. Strukturu i

tehni¢ke podatke smo mogli vidjeti na slici 2.3., a tablica presjeka je prikazan na slici 6.1..

* Presjeci (tablica)

NYT, NAYY, NYTY- TG

Nazimipresjek  pepjiing Debljina Vanjski Teiina NYY  TefinaNAYY  Duiina Bubanj
(nx nunzj izolacije ()  plasia (mm) promgjer (mm)  (kglam) (kg km) (1) (tip)
dxd 1,0 1,2 15,4 405 ; 1000 BD-10

Slika 6.1. Presjeci NYY kabela [12]

Simulacije ¢emo raditi tako $to ¢emo u programu Matlab generirati po jedan valni oblik
trofaznog simetricnog sustava napona i struja te jedan valni oblik nesimetricnog trofaznog
sustava struja. Na naSim valnim oblicima definirati ¢emo tri razliCita trenutka u vremenu
(t1, t,, t3),a simulacije ¢emo vrsiti za te trenutke t; i t; (jer su t; i t, simetri¢ni pa im rezultati

izgledaju isto). Struja opterecenja kabela je uzeta iz kataloga kabela od elka.hr (slika 6.2.) te je ta
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vrijednost kori§tena pri generiranju valnih oblika struje, dok je za napon uzet nazivni napon od 1

kV.

STRUJNO OPTEREGENJE (A)/ CURENT RATINGS (4)
I P 1-2iini kabel 2-2iini kabel / 314-ziini kabel /

Nm,:‘;:'g:f:‘;: i Single-Core Cable 2-Core Cable 3and 4-Core Cable
of Conductormm’ uzemlji/inearth uzrakulinair | uzemlji/inearth | uzraku/inair | uzemljifinearth | uzraku/inar
e & o &
1,6 41 30 27 21 30 17 27 185
= = i = = F = . -
4 71 50 47 37 53 a7 46 34
- - - - - -
10 124 83 81 64 88 65 78 59
16 160 107 107 84 115 87 101 78
25 208 138 144 114 150 118 132 105
35 250 164 176 139 183 149 159 129
50 296 195 214 169 188 157
70 365 238 270 | 213 - - 232 199
95 438 286 334 264 = = 280 246
120 501 325 389 | 307 - - 318 285
150 563 365 446 | 352 = = 359 326
185 639 413 516 | 406 406 374
240 716 479 618 | 483 - - 473 445
300 845 539 1 562 = = 535 510

Slika 6.2. Prikaz strujnog opterecenja NYY kabela (46 A) [12]

Kod generiranja valnih oblika struja i napona simetri¢nog trofaznog sustava, valni oblici nisu
generirani za neutralni vodi¢ budu¢i da su napon i struja jednaki 0. Valni oblici struja i napona su

prikazani na slikama 6.3.-6.5..

0.01 11=002 0.03 0.04 12=0.05 0.06 13=0.065 0.07 0.08 0.09 0.1

Slika 6.4. Prikaz valnog oblika struje simetri¢nog trofaznog sustava
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Xx:002 X:005

Y:45. 32 : LIS
50 TR . n e 4 X:0.085 x:0085 |—U
X:0002 X 0.008 x 0.02 X:005 m Y 66.05 Y: 65.06 :jv
= 0 Y:52.04 T FAchl 593&14 \ Y -7372&14 R './
= \ X: DDZ \x. 005 Y:26.16  x. 0065
Y:-41.78 Y:-45.32 Y:7.367 \
wf \y T —
| NG | | N ! LN |
0 H=0.02 0.03 0.04 12=0.05 006 t3=0.065 0.07 0.08 0.08
t[s]
100 T n T
X:0.065 [
S0 X:006 ¥:98.58 —
— Y:-3.534
L o L ] 7
- X: 002
50— Y:3534 -
i | | | | | | | | | |
0 0.01 H=0.02 003 0.04 12=0.05 006 t3=0.085 0.07 0.08 0.08

ts]

0.1

Slika 6.5. Prikaz valnog oblika struje faza (crvena, zelena, plava) i neutralnog vodic¢a

(Zuta) nesimetri¢nog trofaznog sustava

Kao Sto se moZze vidjeti na slikama valnih oblika, na valne oblike postavljene su tocke ¢ije x-

koordinate odgovaraju vremenskim trenutcima koje smo ve¢ definirali (tq, t,, t3), @ U prozoru

pored svake to¢ke se moze vidjeti vrijednost napona ,odnosno struje, u toj tocki tj. u tom

vremenskom trenutku. Tocke ¢ije su x-koordinate razli¢ite od tq,t, ili t3, pokazuju vrSne

vrijednosti napona, odnosno struja, pojedine faze i neutralnog vodica.

6.1.1. Magnetsko polje i jedinic¢ni induktivitet i otpor NYY kabela

Kako bismo zapoceli sa simulacijama, klikom na "New" u izborniku "File", potrebno je kreirati

problem tako da se u okviru za definiranje problema definira problem, a u nasem slucaju

potrebno je definirati "Magnetics problem".

] rerm

Mew Ctrl ey
Dpen., e

Open Lua Seript

Slika 6.6. Prikaz izbornika "File' u kojemu je potrebno kliknuti na "*"New"" da bi se otvorio

okvir za definiranje problema
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Create a hew problerm x

IMagnetics Problem j

Slika 6.7. Prikaz okvira za definiranje problema

Nakon definiranja problema, potrebno je kliknuti na izbornik "Problem” kako bismo definirali

preference kao §to je preferirana mjerna jedinica za duljinu, planarni tip problema, dubinu te

frekvenciju. Definiranjem frekvencije, zapravo definiramo radi li se o istosmjernom (f=0 Hz) ili

o izmjeni¢nom (f£0 Hz) sustavu. Za potrebe ovog problema, frekvenciju ¢emo ostaviti na 0

buduéi da, kasnije kada budemo definirali strujne krugove, ne¢emo moci unijeti fazni pomak

struja, stoga ¢emo struje pojedine faze u odredenom trenutku tretirati kao istosmjerne struje koje

se razlikuju u smjeru i iznosu.

E

E File Edit ‘“iewl Problern J Grid Cperation  Properties |

D‘ﬁ| ’T*’- "l |f§|$ |€f‘@"ﬂ Fa]

s

il 188 )= [mBlols

Slika 6.8. Prikaz okvira za definiranje preferenci problema

{Prablem Definition X

1 Problem Type IPlanar -

Length Units Millimeters -

| Frequency {Hz) ,07
| Depth
| Solver Precision | 18-008

Min Angle 30
Smart Mesh on i

| AC Solver Suce, Approx hd
J Previous Solution
| Prew Type Mone -

Camment

Add comments here.

Sljedec¢e §to je potrebno napraviti jest nacrtati geometriju problema, a to radimo tako da

kliknemo na ikonu ¢vora (node) prikazanu na slici 6.9. te pritiskom na tipku "Tab" otvorimo

prozor za definiranje koordinata ¢vorova na koje ¢e se vezati drugi dijelovi geometrije (lukovi).
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& File ™™ FProblem Grid Operation  Prap
D) [= JInlo]e| g e »

'g_l

i - |Enter Paint X

‘@ *-coord

E y-coord ’5377

@ Cancel

i‘

L

Slika 6.9. Prikaz prozora za definiranje koordinata ¢vorova

Nakon niza definiranja ¢vorova, dobijemo geometriju prikazanu na slici 6.10., a ona prikazuje
skup svih ¢vorova geometrije koje je potrebno povezati nizom lukova kako bismo dobili

geometriju kabela.

B fomm - [nyy kabel0LFEM]
B Fie Edt View Prod

ol <l lel o _lele] o slol Sleioelib ol

Grd Opention Propetios Mesh Analysis Window Help

[~ F[e % |e] [wiBlols ||

Slika 6.10. Prikaz ¢vorova geometrije

Cvorovi se vezu lukovima tako da se klikne na ikonu luka (arc) te se oznace dva &vora koja
zelimo povezati lukom. Ovisno o redoslijedu oznacavanja ¢vorova, odabiremo koji luk ¢emo
nacrtati odnosno hoc¢emo li nacrtati gornji (oznacavamo s desna na lijevo) ili donji luk
(oznacavamo s lijeva na desno). Nakon $to oznaCimo oba ¢vora, otvara se prozor u kojem
definiramo svojstva luka (slika 6.11.), a kako bismo nacrtali luk takav da mu je radijus u svakoj

tocki jednak, potrebno je u sekciji "Arc Angle" unijeti kut od 180 stupnjeva.
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Arc segment properties x

Arc Anle I

Max seqmert, [T

Degrees

Boundary cond: [apore> v
Cancel

Slika 6.11. Prikaz prozora za definiranje svojstava luka

Nakon $to se ¢vorovi spoje odgovaraju¢im lukovima, dobije se geometrija koja prikazuje presjek
NYY kabela sa presjecima navedenim na slici 6.1., a prikaz geometrije se moze vidjeti na slici
6.12..

B femm - [y kabel0 FEb]
B Fie it View Problem Gri¢ Opention Properties Mesh Analais Window Help

Dl (= zInlolel & _|ele| of slo| SiEsl-x| of

[z« Fl2 ]|« Bl ==

Slika 6.12. Prikaz geometrije NYY kabela

Sljedece Sto je potrebno napraviti je odabrati materijale za pojedine dijelove geometrije. To se
radi tako da se u izborniku "Properties" odabere "Materials Library" te se nakon toga otvara

prozor za odabir materijala koji se odnose na nas problem.

Grid Operation | Properties  Mesh  Analysis  Window Help

| = e Materials x| o

Boundary

Paint.

Circuits

Exterior Region P

/i

Slika 6.13. Prikaz izbornika ""Properties’ zajedno sa opcijom "*Materials Library" koju je
potrebno odabrati
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U novootvorenom prozoru za odabir materijala (slika 6.14.) mozemo primijetiti mnogo vrsta
materijala sortiranih u mape, no u defaultnoj biblioteci materijala, materijali P\VC i XLPE ne
postoje, stoga je potrebno kreirati novi materijal koji ¢emo imenovati po naSim trazenim
materijalima i za koje ¢emo definirati relativnu dielektri¢nost koja odgovara PVC-u i XLPE-u.
Novi materijal kreiramo tako da desnim klikom miSa otvorimo izbornik u kojem odabiremo
opciju "Add New Material". Odabirom na "Add New Material”, u listi materijala se pojavljuje

novi materijal sa imenom "New Material".

Materials Library X

1= Library Materials ¥4 Model Materials
2 i

Hard Magnetic Materials

Soft Magnetic Materials

Solid Non-Magnetic Conductors

Copper AWG Magnet Wire
Coppet SWGE Magnet wire

Copper Metric Magnet \Wire

Metals Handbook DC Magnetization Curves
15% Copper Clad Aluminum Magnet Wire

+ Clad Aluminum Magnet Wire

Delete Selected
Add New Material
Add New Folder
Modify Material

Slika 6.14. Prikaz prozora za odabir materijala zajedno sa opcijom ""Add New Material' te
prikazom novonastalog materijala ""New Material'* na listi

Duplim klikom misa na "New Material" otvaramo novi prozor u kojem definiramo ime i svojstva
materijala (slika 6.15.). Stvorit ¢emo 2 nova materijala te ¢emo jednom nadjenuti ime "PVC" i

relativnu permeabilnost 4.5 te drugom ime "XLPE" i relativnu permeabilnost 2.5.

Relative £ |“‘5 Relative 4, \4‘5
[} [0 #,, dea [o

B deg [0

E Coercivit ity Electrical Conductivity
Ho ,am [0 a,msim [0

Source Current Density

Lmamez [0

Special Attributes: Lamination & ire Type
[ ot laminated or stranded =

Lam thickness, mm |0 Lam fillfactar | ©

Narnber of strands [0 strand dia, mm | 0

Slika 6.16. Prikaz prozora za definiranje svojstava materijala (PVC)

26



Nakon definiranja svojstava novih materijala (PVC i XLPE), potrebno je sve materijale koji se
odnose na nas model prebaciti u desni dio prozora u mapu "Model Materials". U nasem slucaju
to ¢e biti bakar (odabran iz mape "Copper Metric Magnet Wire", Zici odgovarajueg promjera
promijenjeno je ime u "bakar"), PVC, XLPE i zrak (Air) (slika 6.13.).

{24 Library Materials {24 Model Materials
- ir & wLPE
(-] Hard Magnetic Materials PYC

(7] Soft Magnetic Materials

Air

(2 Salid Mon-Magnetic Conductars E bakar
(Z1 Copper AWG Magnet Wire

(€[] 15% Copper Clad Aluminum Magnet Wire

[#-(Z]) 10% Copper Clad Aluminum Magnst Wire
o PUC
HLPE

Slika 6.17. Prikaz svih materijala dodanih u mapu ""Model Materials"

Prije nego $to dodijelimo materijale pojedinim dijelovima geometrije, moramo definirati strujne
krugove kako bismo mogli programu dati do znanja koji dijelovi geometrije su protjecani
strujom. Potrebno je u izborniku "Properties” izabrati opciju "Circuits" te se otvara prozor za

definiranje strujnog kruga (slika 6.18.).

Operation | Properties | Mesh Analysis  Window  Hel

‘ | Materials & x
Bounda
. & -+ |Property Definition pod
Point
Circuits . . Property Marne
Exterior Regian /,_ | j
Materials Library . .
Add Property
Delete Property oK |
/_\ Madify Property

Slika 6.18. Prikaz opcije ""Circuits™ u izborniku ""Properties' zajedno sa prozorom za
dodavanje strunog kruga

U novootvorenom prozoru, potrebno je odabrati opciju "Add Property” kako bi se otvorio novi
prozor za definiranje imena strujnog kruga, definiranje je li krug serijski ili paralelni te
definiranje jacine struje (slika 6.19.). Buduc¢i da u nasem slu¢aju imamo cetverozilni kabel sa 3
faze 1 neutralnim vodi¢em, moramo definirati 4 strujna kruga koja ¢emo imenovati ("krug-Ut;",
"krug-Vt;", "krug3-Wt;" i "krug-Nt;", i=(1,3)), a ja¢ina i smjer struje pojedine faze e biti prema

valnom obliku iz Matlaba te ¢e se razlikovati ovisno o trenutku za koji radimo simulaciju i o

27



tome radimo li simulaciju pri simetricnom trofaznom sustavu ili nesimetri¢cnom trofaznom

sustavu.

Circuit Property ¥

Marme | e Circuit

Circuik Current, Amps

o

™ Parallel

+ Series

oK | Cancel |

Slika 6.19. Prikaz prozora za definiranje svojstava strujnog kruga

Kada smo definirali strujne krugove, mozemo definirati materijale za sve dijelove geometrije te
im takoder pridruziti strujni krug ako su protjecani strujom. To radimo tako da oznacimo ikonu

za odabir te oznac¢imo sve dijelove geometrije kojima zelimo dodijeliti materijal (slika 6.20.).

ienf Froblem  frid Operstion Properties Mesh  Analysis Window Help
Arloels  (wlel of =lof fle@Eelx] of

o <None>
o <Haone>

Slika 6.20. Prikaz ikone za odabir te geometrija sa oznaenim dijelovima kojima
dodjeljujemo materijale

Nakon oznacavanja geometrije, slijedi dodjeljivanje materijala oznacenoj geometriji. Potrebno je
desnim klikom oznaciti postavljenu oznaku i pritiskom na tipku "Space" otvoriti prozor za

dodjeljivanje materijala i strujnog kruga geometriji (slika 6.21.).
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Slika 6.21. Prikaz prozora za dodjeljivanje materijala i strujnog kruga geometriji

Properties for selected block x

Block type <Nane -
Mesh size o

¥ Let Triangle chonse Mesh Size

In Cireuit <Mane > hd
Nurber of 1

Turns

Magnetization |

Direction

In Group a

-
I™ Set as default block label

o [Cora ]

U prozoru je potrebno u sekciji "Block type" odabrati koji materijal zelimo dodijeliti odabranog

geometriji te u sekciji "In Circuit" odabrati strujni krug ako je odabrana geometrija protjecana

strujom (slika 6.22.). Ovisno o smjeru struje pojedine faze, u sekciju "Number of Turns"

upisujemo 1 ili -1, u nasem sluc¢aju za referentni pozitivan smjer struje uzeta je vrijednost 1, a za

negativni -1.

Properties for selected block X
Elock type =MNone > -
<Mone >

<Mo Mesh

Mesh size WLPE

PYC
Air
biakar
In Circuit <MNone> hd

Mumber of 1
Turns
Magnetization |
Direction

In Group o

-
I Set as default black labsl

¥ Let Triangle

Properties for selected block X

Elock type bakar hal

Mesh size o

[¥ Let Triangle choose Mesh Size

In Circuit <Mone= ©
Humber of krug-Ut1 ~
Turns krug-Utz2
Magnetization krug-Ut3
Direction ug-¥tl
krug-ytz
In Group lrug-¥t3
lrug-wtl
r krug-wtz2 hd

[ Set as default black label

Slika 6.22. Prikaz sekcija ""Block type' i "'In Circuit™

Nakon §to definiramo sve materijale 1 strujne krugove za pojedine dijelove geometrije, dobijemo

model prikazan naslici 6.23..
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Slika 6.23, Prikaz geometrije NYY kabela zajedno sa materijalima i strujnim krugovima (
za trenutak t,)

Sljedeca stvar koju treba napraviti je nacrtati i definirati granice. Granice definiramo tako da u

izborniku "Properties” odaberemo opciju "Boundary” te se otvara prozor za dodavanje granica
(slika 6.24.).

Qperation  Properties  Mesh  Analysis  Windows

o Materials a3 Property Definition *®
Bl Property Mame
Foint | ﬂ
Circuits
Exterior Regian - T
rOpEtty
Iaterials Library Delete Property | oK |
. / / Modify Property

Slika 6.24. Prikaz izbornika ""Properties' i opcije ""Boundary'’ zajedno sa prozorom za
dodavanje granica

Odabirom opcije "Add Property" otvaramo prozor za definiranje imena i svojstava granice. U

novootvorenom prozoru ¢emo nadjenuti ime granici "granica" te ¢emo ostala svojstva ostaviti po

defaultu i stisnuti na "OK" (slika 6.25.).
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Boundary Praperty X
Mame | granica| oK
Cancel
BCType [Prescribed A |
Srnall skin depth parameters Prescribed A parameters
£t relative Q A ’Di
a
&, Msim o A ’7D
1
Mized BC parameters A 5
= cosfficient o z
 cosffcent [ $.de |0
Air Gap parameters
Inner Angle, Deg |0
Cuter Angle, Deg |0

Slika 6.25. Prikaz prozora za definiranje imena i svojstava granica

Nakon definiranja imena i svojstava granica, potrebno je nacrtati granice. Granice crtamo na isti
nacin kao Sto smo crtali geometriju. Granica ima oblik kruZnice a nacrtana je tako da su

definirana dva ¢vora jednako udaljena od srediSta geometrije kabela te su spojeni sa dva luka

(slika 6.26.).

Slika 6.26. Prikaz geometrije kabela zajedno sa pripadajuc¢im granicama problema
Nacrtanim granicama je potrebno dodijeliti svojstva granica, a to radimo tako da desnim klikom
misa ozna¢imo lukove i pritiskom na tipku "Space" otvorimo prozor za dodjelu svojstava. U

prozoru u padaju¢em izborniku sekcije "Boundary cond." odabiremo nase Svojstvo granica

"granica" te stisnemo na "OK" (slika 6.27.).
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Arc segment properties x
Max, segment, 1
Degrees

Boundary cond. &

Slika 6.23. Prikaz prozora za dodjelu svojstava granica

Prije pokretanja same simulacije, potrebno je jo$§ spremiti problem. Spremanje se izvrSava

odabirom opcije "Save As" u izborniku "File".

Kada smo spremili problem, mozemo pokrenuti simulacije. Simulacije se pokre¢u pritiskom na
tipku za pokretanje prikazanu na slici 6.24., a rezultati se prikazuju pritiskom na tipku pored

(ikona sa simbolom naocala), takoder prikazana na slici 6.24..

Grid peration  Proflerties  Mesh

| J |€f|‘3 | di= =)

Slika 6.24. Prikaz ikone za pokretanje i ikone za prikaz rezultata

Kada provedemo simulacije, klikom na ikonu za prikaz rezultata, rezultati se prikazuju tako da
mozemo vidjeti silnice magnetskog polja te klikanjem miSa na odredene tocke u geometriji, u
dialogu sa strane mozemo vidjeti vrijednosti magnetske indukcije, jakosti magnetskog polja,

gustoce struje i elektricnog polja u odabranoj toc¢ki (slika 6.25.).

Paint: x=7.4, y=-0.1
& =1,81932e-005 Whim
|B| = 0.0221244 T
Bx =0.0168295 T
By =-0.0143614 T
|H| = 7042.43 Afm
Hx = 5357.08 Afm
Hy =-4571.38 A/m
mu_x= 2.5 (ref)
mu_y = 2.5 (rel)

E =77.9049 }jm™3
1 =0Maim™z2

Slika 6.25. Dialog sa vrijednostima magnetske indukcije, jakosti magnetskog polja itd.

Kako bismo zornije mogli vidjeti gusto¢u magnetskih silnica, potrebno je odabrati ikonu

prikazanu na slici 6.26.a ¢cime nam se otvara prozor u kojemu mozemo definirati $to zelimo da
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na FEMM prikaze. Osim gusto¢e magnetskog polja, mozemo i prikazati jakost magnetskog polja
te gustocu struje (slika 6.26.b), a odabirom na opciju "Show Density Plot" (slika 6.26.c),

rezultate prikazujemo razli¢itim bojama $to omogucuje zorniji prikaz.

Dialog X |Dialag X
Plotted Value % (T) Flotted Value | Flux Density (T) hd
Flux (T) .
[ Show Dens Field Intensity (Afm) ™ show Density Plot
i ~
¥ Show Leged fpurrent Density (MAjm™2 ¥ show Legend
[T Greyscale ™ Grevscale
reerma Reset Bounds Reset Bounds
Lower Bound Lower Bound
on  PlotX-% Integrate
| 5.34073041053922e-005 | 5.34073041053922e-005
J | ﬁ R\ Upper Bound Upper Bound
| 0.765852846756436 | 0.7683852846756436

Slika 6.26. a) ikona b) padajuci izbornik sa opcijama prikaza rezultata c) opcija '""Show
Density Plot™

Rezultati simulacija (za sve trenutke u vremenu) ¢e biti prikazani u obliku gusto¢e magnetskog
polja te grafickog prikaza gustoe magnetskog polja uz $to ¢e biti prikazane vrijednosti

jedini¢nog induktiviteta i otpora koje ¢e biti usporedene za vrijednostima iz kataloga od elka.hr.

Rezultati za simetri¢ni 1 nesimetri¢no trofazni sustav struja u trenutku t; su prikazani na slikama

6.27.-6.33. te tablici 6.1..

Slika 6.27. Prikaz silnica magnetskog polja NYY kabela za simetri¢ni (lijevo) i
nesimetri¢ni (desno) trofazni sustav trenutku t
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4.349e-002 : »4.576e-002
4.120e-002 : 4.234%e-002
3.891e-002 ; 4,120=-002
3.6622-002 © 2.891e-002
3.433e-002 ; 3.662e-002
3.204e-002 © 3.433e-002
2.976e-002 © 2.2042-002
2.747e-002 ; 2.9762-002
2.518e-002 : 2,747e-002
2.289e-002 ; 2.518=-002
2.060e-002 © 2.28%:-002
1.831e-002 ; 2.060e-002

5.614e-002 : »5.910e-002
2.3192-002 ; 5.614e-002
5.023e-002 : 5.319e-002
4.728e-002 : 5.023e-002
4.432e-002 ; 4.728=-002
4.137e-002 : 4.432e-002
3.841e-002 : 4.137e-002
3.546e-002 : 3.841e-002
3.250e-002 ; 3.546e-002
2.955e-002 : 3.250e-002
2.659e-002 : 2.955e-002
2,364e-002 ; 2.659e-002
2.068e-002 : 2.364e-002
1.773e-002 : 2.068s-002
1.4778-002 ; 1.773e-002
1.182e-002 : 1.477e-002
£.865e-003 © 1.182e-002
2.910e-003 ; 8.8650s-003
2.935e-003 : 5.910e-002
=2.561e-007 : 2.955e-003

Density Plat: |B], Tesla

1.602e-002 © 1,.831e-002
1.3732e-002 ¢ 1.602e-002
1.144e-002 ; 1.373e-002
9.156e-003 : 1,144e-002
6.8672-003 ; 9.1562-0032
4.578e-003 : 6.8672-003
2.289e-003 : 4.578=2-002
=<1,5337e-007 : 2,2892-003

Density Plat: |B], Tesla

Slika 6.28. Prikaz gusto¢e magnetskog polja NYY kabela za simetri¢ni (lijevo) i
nesimetri¢ni (desno) trofazni sustav u trenutku t,

Raspodjelu gusto¢e magnetskog polja (ili neke druge veli¢ine) mozemo prikazati pomocu grafa
tako da nacrtamo liniju koja prolazi kroz kabel te crtamo graf duz te linije tako da stisnemo na

ikonu za crtanje grafa (slika 6.29.).

I— zl Eﬂrl

a) b)

Slika 6.29. a) Prikaz ikone za crtanje linije (lijevo) i ikone za crtanje grafa (desno), b) linija
duz koje crtamo graf

Nakon pritiska na ikonu, otvara se prozor u kojemu u sekciji "Plot type" odabiremo $to zelimo
prikazati na grafu (slika 6.30.). U naSem sluc¢aju na grafu ¢emo prikazati raspodjelu gustoce

magnetskog polja kroz kabel.

¥-Y Plot of Field Walues >

Flok Type
|IB| {Magnitude of Flux density) j

8] (Magnitude of flux density)
B . n (MNormal flux density)

B .t (Tangential flux density)

|Hl  {Magnitude of field intensity)
H.n {Mormal Field inkensity)

|H.E (Tanqentia\ field inkensity)

‘Multicolumn text w) legend j

Slika 6.30. Prikaz razli¢itih opcija crtanja grafa u sekciji '"Plot type"
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18], Tesla
18I, Tesia 0.06

Slika 6.31. Graficki prikaz modula gusto¢e magnetskog polja NYY kabela za simetri¢ni
(lijevo) i nesimetri¢ni (desno) trofazni sustav u trenutku t4

Jedini¢ne vrijednosti induktiviteta (Flux/Current) i otpora (Voltage/Current) mozemo vidjeti u

prozoru koji se pojavljuje pritiskom na ikonu prikazanu na slici 6.32.

Slika 6.32. Ikona za prikaz vrijednosti jedini¢kog induktiviteta, otpora

Circuit Properties X
Circuit Mame
krug-wtl j

Results

Tokal current = 56,34 Amps

Woltage Drop = 0.000453124 Yolks
Flux Linkage = 7.435692-008 Webers
FluxfCurrent = 1,3197%e-009 Henries
Woltage/Current = 8,575 16e-006 Ohms
Power = 0,0272192 Watts

Slika 6.33. Prikaz prozora sa vrijednostima jedini¢nog induktiviteta i otpora (pr.
faza "'v'* u trenutku t,)
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Vrijednosti jedini¢nog induktiviteta i otpora koje je FEMM izracunao su prikazane u tablici 6.1..
Budu¢i da se simulacije rade nad linearnim materijalima, vrijednosti induktiviteta i otpora ¢e biti
jednake u svakom trenutku. U tablici 6.1., vrijednosti induktiviteta i otpora faze "u" i neutralnog
vodica "n" nisu prikazane jer ih FEMM nije mogao izracunati, budu¢i da struja u trenutku t;

iznosi 0, no one su jednake vrijednostima faza "v" i "w".

Tablica 6.1. Vrijednosti jedini¢énog induktiviteta i otpora u FEMM-u u trenutku t,

L [H/m] R [Q/m]
u ; )
v 1.31979-107° 8.57516-107°
w 1.3198 - 107° 8.57516 - 10~°
n - }

Otpor kabela racunamo po formuli :
Ry = Rao[1 + azo (¥ — 20)] (6-1)
gdje je :

e R,, vrijednost otpora vodi¢a pri temperaturi od 20

e a,, temperaturni koeficijent otpora ( za bakar iznosi 3.93* 103)

Rezultati za simetri¢ni i nesimetri¢no trofazni sustav struja u trenutku t5 su prikazani na slikama
6.34.-6.71..

Slika 6.34. Prikaz silnica magnetskog polja NYY kabela za simetri¢ni (lijevo) i nesimetri¢ni
(desno) trofazni sustav trenutku ts
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7.343e-002 ; »7.730e-002 / \
6.9572-002 : 7.243e-002

6.570e-002 : 6.957e-002 IQ.QE?E{IDZ >1,048e-001
£.1842-002 : 6.5708-002 9.4368-002 | 9.9578-002
5.797e-002 : 6,184e-002 8.9168-002 | 9.4360-002
5.4116-002 : 5.7978-002 [ 8.3950-002 ; B.9160-002
5 opre02 1110 02 B oo oo
4.628e-002 ; 5.024e-002 |

4.251e-002 : 4.638e-002 O

2.865e-002 © 4.251e-002 —

3.478e-002 : 3.865e-002 —

3.092e-002 © 3.478e-002 |

2.705e-002 : 3.002e-002 —

2,319e-002 © 2.705e-002 —

1.932e-002 : 2.21%-002 —

1.546e-002 ; 1.932e-002 —

1.160e-002 : 1.546e-002 —

7.730e-003 ; 1.160e-002 —

2.865e-003 © 7.720e-002 —

<2.359e-007 : 3.865e-003

Density Plat: |B], Tesla

6.832e-002 : 7.353e-002
6.311e-002 : 6.832e-002
9.791e-002 : 6.311e-002
9.270e-002 : 5.791e-002
4.749e-002 © 5.270e-002
4.228e-002 © 4.749e-002
3.707e-002 © 4.228e-002
3.187e-002 © 3.707e-002
2.666e-002 © 3.187e-002
2.145e-002 © 2.666e-002
1.624e-002 : 2.1452-002
1.103e-002 : 1.6242-002
5.826e-003 : 1.103e-002

<f.,175e-004 : 5.826e-003
Density Plot: |B], Tesla

Slika 6.35. Prikaz gustoé¢e magnetskog polja NYY kabela za simetri¢ni (lijevo) i
nesimetri¢ni (desno) trofazni sustav trenutku t;

0.0
181, Tesla
I1B], Tesla

0.02 0.0 |
0.02

0.03

b

0.015

.02
0.01 -

0.01 -
0.005

a 0 T
o s 10 15 a 5 10 it 20 2
Length, mm Langth, mm

Slika 6.36. Grafic¢ki prikaz modula gustoée magnetskog polja NYY kabela za simetri¢ni
(desno) i nesimetri¢ni (lijevo) trofazni sustav u trenutku t;

6.1.2. Elektri¢no polje NYY kabela

Simulacije elektriénog polja u FEMM-u se obavljaju na gotovo isti na¢in kao i kod simulacija
magnetskog polja, uz neke manje razlike. U prozoru za definiranje problema, potrebno je
odabrati opciju "Electrostatics Problem". Nakon definiranja problema ostaje nam da napravimo
sve potrebne korake kao Sto smo radili kod simulacija magnetskog polja uz razliku da se ne
definiraju strujni krugovi, nego vodi¢i kod kojih definiramo vrijednost napona za odredeni
trenutak. Valni oblik napona NY'Y kabela za simetri¢ni trofazni sustav smo mogli vidjeti na slici
6.5., a simulacije ¢e se obavljati za iste trenutke kao i kod simulacija magnetskih polja (t4, t3).
Simulacije nece biti odradene za nesimetricni trofazni sustav napona, buduci da je taj slucaj jako

rijedak tj. mreZa nastoji "drZati" simetri¢an napon.
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Rezultati simulacija (za sve trenutke u vremenu) ¢e biti prikazani u obliku gusto¢e napona i

jakosti elektri¢énog polja. Jedini¢ni kapacitet za ovaj primjer nece biti izracunat budu¢i da je kod

visezilnih kabela potrebno raunati parcijalne kapacitete Sto je vrlo slozen proces.

Rezultati za simetri¢ni trofazni sustav napona u trenutku t; su prikazani na slikama 6.37. i 6.38..

8.754e+005
8.128e+005
7.503e+005
6.878e+005
6.253e+005
5.627e+005
5.002e+005
4. 377e+005
3.752e+005
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1.876e+0035

1.188e+006
1,125e+006 ¢
1.063e+006 ¢
1.000e+006 ¢
9.3709e+005 ©

=1.251e+006
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<0,000e+000 © 6.253e+004

1.876e+003
1.251e+005

o
@
=1
-
=2
I
a
=
m
=
-
3

1.103e+003 | »1.22564003
980084002 : 1,1038+003
8,575e+002 : 9.6008+002
7.350e+002 : 8.5756+002
612584002 : 7.3508+002
4,9008+002 : 6.1258+002
367584002 : 4.9008+002
245084002 : 3.6758+002
1.225e+002 ; 2,4508+002
-3461e-006 ; 122504002
-1.2250+002 : -3,461e-005
-2.4308+002 : -1.225e+002
-3.6790+002 : -2.430e+002
~4.9008+002 : -3,675e+002
-6,125e+002 : -4,000e+002
-7.3500+002 : -6.135e+002
-8.5750+002 : -7.350e+002
-0.6008+002 : -B.575e+002
-1.1030+003 : -0.800e+002
<-1.22584003 : -1.103=+003

Dersity Plat: v, Yolts

Slika 6.37. Prikaz elektri¢nog polja (lijevo) i napona (desno) NYY kabela za simetri¢ni
trofazni sustav u trenutku t,

IE, vim

2005
Ge+005 /\'—/
Set005
46005
Fe 00
20+005
1e+005 .

o __-_—r/

o s 10 15 20

Length, mm

Potential, Volts

T
\-._\_‘\_7

Slika 6.38. Graficki prikaz elektri¢nog polja (lijevo) i napona (desno) NYY kabela za
simetri¢ni trofazni sustav u trenutku t;

Rezultati za simetri¢ni trofazni sustav napona u trenutku t; su prikazani na slikama 6.39. i 6.40..
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Slika 6.39. Prikaz elektri¢nog polja (lijevo) i napona (desno) NYY kabela za simetri¢ni
trofazni sustav u trenutku t;

2e+006
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Slika 6.40. Graficki prikaz elektri¢nog polja (lijevo) i napona (desno) NYY kabela za
simetri¢ni trofazni sustav u trenutku t3

6.2. SrednjenaponsKki (SN) kabel - N2XS(FL)2Y

Kao predmet svih simulacija za srednjenaponske (SN) kabele biti ¢e uzet N2XS(FL)2Y kabel.

Strukturu i tehnicke podatke smo mogli vidjeti na slici 2.6., a tablica presjeka je prikazana na
slici 6.41..

~ Presjeci (tahlica)

M2XS(FLY2Y, NAZKS(FLI2Y 12/20/24 k¥

Promjer Majmanji
Promjer Debljina preko Dehbljina Promjer  Tefina TeZina polunijer
Presjek vodifa izolacije izolacije plasta kahela kabela Cu  kabelaAl  savijamja
(rmmZfmm?)  (mo) e (o)) (ruze)) (nz)) (kgflari) (kgflam Cane))
1x50/16 23 5,5 214 2.5 20 1255 D45 430

Slika 6.41. Struktura, tehnicki podaci i presjeci N2XS(FL)2Y kabela [13]
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Simulacije nad N2XS(FL)2Y kabelom su radene po uzoru na simulacije za NYY kabel. Ponovo

su u Matlabu generirani valni oblici napona i struja za simetri¢ni trofazni sustav 1 za nesimetricni

trofazni sustav. Za struju optereCenja kabela, uzeta je vrijednost iz kataloga od elka.hr (slika

6.42.), a za napon je uzeta vrijednost od 12 kV.

Mjesto polaganja |
vrsta vodita / Place of laying
and conductor type

Copper

Zemilja / Ground
Bakar /

Aluminij /

Aluminium

Zrak [ Alr
Bakar / Aluminij /
Copper

Zemlja / Ground
Bakar / | Aluminij / | Bakar /| Aluminij /

Zrak | Air

Aluminium  Copper Aluminium Copper Aluminium

Natin polaganja / Way of laying | g oo & (@ee & e & oo & & ® ® ®
sz::::::;'f:.’;'m Strujno opterecenje / Current ratings
mm A
25 180 | 165| 140 | 130 | 175 | 160 130 | 125 | 150 115 135 110
e 45 | 900 155 15~ 210 i‘ﬂﬁ 170 150 {80 1401 155 130
I 50 250 [235| 195 | 180 | 255 | 230| 205 | 180 | 215 165 200 Iy
0 L S ) b)) ] Tor
a5 370 |345| 200 | 270 | 385 [345| 305 | 270 | 315 245 305 240
120 420 |395| 325 | 305 | 440 |400| 350 | 310 | 360 280 350 275
150 460 |440| 360 | 340 | 500 |455| 380 | 355 | 400 315 400 315
185 530 (500| 410 | 385 | 580 | 525| 450 | 410 | 455 355 460 360
240 610 [ 580| 480 | 455 | 680 | 625 | 530 | 490 @ 525 415 550 425
300 690 | 650| 545 | 510 | 780 | 725 | 815 | 560 | 60D 470 630 480
400 780 | 760| 625 | 590 | BAO | 850 | 710 | 665
500 890 |840| 700 | 670 | 990 |940| 805 | 750

Slika 6.42. Prikaz strujnog optereé¢enja N2XS(FL)2Y kabela (250 A) [134

Takoder ponovo su definirana tri trenutka u vremenu (ty, t,, t3) za koje ¢emo raditi simulacije

(bez t,) i prikazivati rezultate. Vrijednosti napona i struja za navedene trenutke su prikazane u
tablici 6.2..

Tablica 6.2. Vrijednosti struja i napona u trenutcima tq, t,, t3 za simetri¢ni i nesimetri¢ni
trofazni sustav struja te simetri¢ni trofazni sustav napona

Simetri¢ni trofazni sustav struja i napona

ty ty ts
u i(t) = 230 * v/2sin (2750t 0 0 325.3
v i(t) = 230 = V2sin (2750t + 120) 281.7 -281.7 -162.6
w i(t) = 230 * V2sin (2250t — 120) -281.7 281.7 -162.6
u u(t) = 1200 * V2sin (2750) 0 0 1697
v u(t) = 1200 * v2sin (2250 + 120) 1470 -1470 -848.5
w u(t) = 1200 * v2sin (2150 — 120) -1470 1470 -848.5

Nesimetricni trofazni sustav struja - - -

u i(t) = 230 * V/2sin (2750t) 0 0 325.3
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v i(t) = 200 * v2sin (2250t + 75) 273.2 -273.2 73.21

w i(t) = 185 * V2sin (2250t — 90) -261.6 261.6 0

Budu¢i da je N2XS(FL)2Y jednozilni kabel, on se polaze u zemlju pored jos tri kabela gdje su tri
kabela faze (u,v,w) i jedan neutralni (n), tako su i u FEMM-u nacrtani po 4 kabela jedni pored
drugih. Geometrija N2XS(FL)2Y kabela nacrtana u FEMM-u, prikazana je na slici 6.43..

Slika 6.43. Prikaz geometrije N2XS(FL)2Y kabela u FEMM-u

6.2.1. Magnetsko polje i jedinic¢ni induktivitet i otpor N2XS(FL)2Y kabela

Rezultati simulacija N2XS(FL)2Y kabela za simetri¢ni i nesimetri¢ni trofazni sustav struja u

trenutku t; prikazani su na slikama 6.44.-6.46. te tablici 6.3..

Slika 6.44. Prikaz silnica magnetskog polja N2XS(FL)2Y kabela za simetri¢ni (lijevo) i
nesimetri¢ni (desno) trofazni sustav u trenutku t,
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2.096e-002 : >2.206e-002
1.986e-002 : 2.096=-002
1.875e-002 : 1.986e-00=
1.765e-002 1 1.875e-002
1.655e-002 1 1.765e-002
1.544e-002 : 1.655e-002
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1.324e-002 : 1.43de-002
1.213e-002 : 1.324e-002
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9.928=-003 : 1.103=-002
8.825e-003 : 9.928e-003
7.722e-003 : 8.825=-003
B.61%e-003 : 7.722e-003
5.516e-003 : 6.615e-003
4.413e-003 : 5.516e-003
3.310e-003 : 4.413e-003
2.207e-003 : 3.310e-003
1.104e-003 : 2.207e-003
<1.218e-006 : 1.104e-003

ity Plot: |B], Tesla

Dens

@

1.951e-002 : =2,034e-002
1.840e-002 ; 1.951e-002
1.746e-002 ; 1.8492-002
1.643e-002 ; 1.746e-002
1.540e-002 © 1.643=2-002
1.438e-002 © 1.540e-002
1.335e-002 ; 14382002
1.232e-002 © 1,3352-002
1.130e-002 : 1.232e-002
1.0272-002 ; 1,120e-002
0.243e-003 © 1.0272-002
8.217e-003 © 9,2432-003
7.190e-002 : 8,217e-003
f.163e-003 © 7.190=-003
5.136e-003 : 6,163=-003
4.109e-003 ; 5,136e-003
3.082e-003 : 4.1092-003
2.055e-003 © 3.082e-003
1.029e-003 ; 2,055e-003
<1.730e-006 : 1.029e-003

Density Plot: |B], Tesla

Slika 6.45. Prikaz gusto¢e magnetskog polja N2XS(FL)2Y kabela za simetri¢ni (gore) i
nesimetri¢ni (dolje) trofazni sustav u trenutku t
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|B], Tesla 18], Tesla
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Slika 6.46. Graficki prikaz gustoée magnetskog polja N2XS(FL)2Y kabela za simetri¢ni
(lijevo) i nesimetri¢ni (desno) trofazni sustav u trenutku t,

Tablica 6.3. Vrijednosti jedini¢énog induktiviteta i otpora u FEMM-u u trenutku t4

L [H/m] R [Q/m]

u - -

v 8.06562 - 10710 3.18675- 1077

w 8.06321 - 10710 3.18675- 1077
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U tablici 6.3., vrijednosti induktiviteta i otpora faze u i neutralnog vodi¢a n nisu prikazane jer ih
FEMM nije mogao izracunati, buduéi da struja u trenutku t; iznosi 0, no one su jednake
vrijednostima faza v i w. Vrijednosti induktiviteta (iz kataloga kabela od elka.hr) za

srednjenaponski kabel presjeka 50 mm? su prikazane na slici 6.47..

Nazivni napon kabela U/U / Nominal voltage of cables U.J/U
Presjek vodica / = £ - e

R nEE T e a et 610 kV 12/20 kV 18/30 kV 20/35 kV
(&) 000 & 006 & 260 & L) &

mm Induktivitet (mH/km) / Inductance (mHkm)

25 0,44 0,65 0,46 0,68 051

35 042 063 0,45 0,66 0.49 069 051 0,76 053

50 0,40 0,61 0,43 0,46 0,66 0,49 0,73 0,50

70 0,38 0,59 0,41 0K 0.43 0,63 0,47 0,69 0,47

85 0,37 0,57 0,39 0,59 0.41 0,61 0,44 0,67 0,45
120 0,36 0,55 0,37 0,58 0.40 0,59 0,43 0,65 0,44
150 0,35 0,54 0,36 0,56 0.39 057 042 0,63 043
185 0,34 0,53 0,35 0,55 0.39 0,56 0,40 0,61 0.41
240 0,33 052 0,34 0,53 0.36 0,54 0,38 0,59 039
300 0,33 0,51 0,33 0,562 0,35 x ), 37 1,58 0,38
400 0,32 0,49 0,31 0,50 0.34 0,36 ) 0,37
500 0,32 0,47 0,30 0,49 0,33 0,50 0,34 1] 0,36

Slika 6.47. Prikaz tablice vrijednosti jedini¢nog induktiviteta za SN kabele [13]

Vrijednosti R, otpora (iz kataloga od elka.hr) za srednjenaponski kabel presjeka od 50 mm2 se

mogu vidjeti na slici 6.48..

Presjek vodica /

il 25 3 50 70 = 120 | 150 | 185 240 300 | 400 | S00
Conductor cross-section N - ! !
Istosmjemni otpor na 20°C / Ohmam Cu | 0,727 0,524 0,387 §0.268| 0,193 | 0,153 | 0,124 |0,0091)|0,0754 | 0,0601|0,0470|0,0366
Direct resistance at 20 °C ' A | 1,20 | 0868 0,641 |0443| 0,320 0,253 | 0,206 | 0,164 (0,125 | 0,100 |0,0778|0,0605

Slika 6.48. Prikaz tablice vrijednosti R, otpora za SN kabele [13]

Rezultati simulacija N2XS(FL)2Y kabela za simetri¢ni i nesimetri¢ni trofazni sustav struja u

trenutku t5 prikazani su na slikama 6.49.-6.51..
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Slika 6.49. Prikaz silnica magnetskog polja N2XS(FL)2Y kabela za simetri¢ni (lijevo) i
nesimetri¢ni (desno) trofazni sustav u trenutku t;

2.224e-002 ; =2.341e-002
2.108e-002 : 2.224e-002
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1.75%e-002 : 1.875e-002
1.642e-002 : 1.75%e-002
1.526e-002 : 1.642e-002
1.40%e-002 : 1.52fe-002
1.293e-002 : 1.40%-002
1.176e-002 : 1.293e-002
1.060e-002 : 1.176e-002
9.434e-003 : 1.060e-002
8.270e-003 : 9.434e-003
7.106e-003 : 8.270e-003
5.941e-003 : 7.106e-003
4.777e-003 : 5.941e-003
3.612e-003 : 4.7772-003
2.448e-003 : 3.612e-003
1.283e-003 : 2.448e-003
=1.190e-004 : 1,283e-003

Dengity Plot: [B], Tesla

2731002 ; >2.874e-002
2587002 1 2.731e-002
2,4432-002 ; 2.587e-002
2.3002-002 : 2.443e-002
21562002 : 2.300e-002
2.0122-002 : 2.1568-002
1,868e-002 : 2.012e-002
1.725e-002 © 1.868e-002
1.581-002 : 1.725e-002
1.437e-002 : 1.561e-002
1.294e-002 © 1.437e-002
1.150e-002 : 1.294e-002
1.006-002 © 1.150e-002
86262003 1 1.006e-002
71892003 ; 8.626e-003
5.7528-003 : 7.169€-003
4,315-003 1 5.752e-003
2,8782-003 : 4.315e-003
1,441e-003 ; 2,878e-003
<4.2648-006 : 1.441e-003

Density Plat: |8, Tesla

Slika 6.50. Prikaz gusto¢e magnetskog polja N2XS(FL)2Y kabela za simetri¢ni (gore) i
nesimetricni (dolje) trofazni sustav u trenutku t;
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0.06 1B, Tesla
g 0.06
181, Tesla
0.05 005
0.04 0.04
0.03 0.03
0.0 0.02
0.01 0.01
o
0
o 50 100 150 o 50 100 150
Length, mm Length, mm

Slika 6.51. Graficki prikaz gusto¢e magnetskog polja N2XS(FL)2Y kabela za simetri¢ni
(lijevo) i nesimetri¢ni (desno) trofazni sustav u trenutku t;

6.2.2. Elektric¢no polje i jedini¢ni kapacitet N2XS(FL)2Y kabela

Rezultati simulacija N2XS(FL)2Y kabela za simetri¢ni trofazni sustav napona u trenutku t,

prikazani su na slikama 6.52. i 6.53. te tablici 6.4..

1.403e+004 : >1.4772+004
1.329e+004 : 1.403e+004
1.255e+004 : 1.329e+004
1.182e+004 : 1.255e+004
1.108e+004 : 1.182e+004
1.034e+004 : 1.108e+004
9.600e+003 @ 1.034e+004
8.862e+003 : 9.600=+003
8.123e+003 : B.862e+003
7.385e+003 : B.123+003
6.646e+003 : 7.385e+003
5.9082+003 : 6.646e+003
5.169e+003 : 5.908e+003
4.431e+003 : 5.168e+003
3.692e+003 : 4.4312+003
2.954e+003 ; 3.692e+003
2,215e+003 ; 2.9548+003
1.477e+003 : 2.215e+003
7.385e+002 @ 1.477e+003
<0.000e+000 : 7.385e+002
ity Plot: |E|, ¥/m

1.323e+003 : »1.470e+003
1.176e+003 : 1.3232+003
1.029e+003 : 1.176e+003
8.820e+002 : 1.029e+003
7.350e+002 : 8.820e+002
5.880e+002 : 7.350e+002
4.410e+002 : 5.880e+002
2.940e+002 : 4.410e+002
1.470e+002 : 2.940e+002
6.679e-006 : 1.470e+002
-1.470e+002 : 6.679e-006
-2.940e+002 : -1,470e+002
-4.410e+002 ; -2,940e+002
-9.880e+002 ; -4.410e+002
-7.350e+002 : -5.880e+002
-8.820e+002 ; -7.350e+002
-1,.028e+003 : -8.820e+002
-1.176e+003 ; -1.029e+003
-1,323e+003 : -1.176e+003
<-1.470e+003 : -1.3232+003

ity Plot: W, Yolts

[=]
@
3
3,

Dens

@

Slika 6.52. Prikaz elektri¢nog polja (gore) i napona (dolje) N2XS(FL)2Y kabela za
simetric¢ni trofazni sustav u trenutku t,
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2e+005 |

1E], v/m Patential, Volts

Length, mm

Slika 6.53. Grafi¢ki prikaz elektri¢nog polja (lijevo) i napona (desno) N2XS(FL)2Y kabela
za simetricni trofazni sustav u trenutku t,

Tablica 6.4. Vrijednosti jedini¢nog kapaciteta u FEMM-u u trenutku t,

U V] QI[C] C=Q/UIF]
u 0 0 -
Vv 1470 -5.78338 - 1077 3.9343-10710
W -1470 -1.58709 - 1077 1.0797-10710
n 0 0 -

U tablici 6.4., vrijednosti kapaciteta faze "u” i neutralnog vodi¢a "n" nisu prikazane jer ih FEMM

nije mogao izracunati, buduci da napon u trenutku t; iznosi 0, no one su jednake vrijednostima

faza "v" i "w". Vrijednosti kapaciteta (iz kataloga kabela od elka.hr) za srednjenaponski kabel

presjeka 50 mm2 su prikazane na slici 6.54..

Presjek vodita /
Conductor cross-section
mpn’

25
35
50
70
95
120
150
185
240
300
400
500

Mazivii napon kabela U, /U f Nominal vollage of cables, U,/U

BM10 kY 1220 KV 18/30 kV 20/35 kv
Kapacitet (uF/km) / Capacity (pF/km)

0,208 0,149 - -
0.236 0,161 0,126 0.118
0,284 0,202 0,156 0,144
0.365 0,215 0.166 0,153
0,342 0,233 0,178 0,164
0.3mM 0,251 0,190 0,175
0,401 0,272 0,205 0,188
0.450 0,302 0.226 0.207
0,492 0,327 0,243 0,223
0.551 0,376 0277 0.253
0,629 0,413 0,303 0,276

Slika 6.54. Prikaz tablice vrijednosti jedini¢nog kapaciteta za SN kabele [13]

Rezultati simulacija N2XS(FL)2Y kabela za simetri¢ni trofazni sustav napona u trenutku ts

prikazani su na slikama 6.55. i1 6.56..
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1.6232+004 © >1.7082+004

1.537e+004 © 1.623e+004
1.452e+004 : 1.537e+004
1.3672+004 © 1.452e-+004
1.281e+004 : 1.367e+004
1.196e+004 : 1.281e+004
1.1102+004 © 1.196e-+004
1.0255+004 © 1. 110e+004
9,396e+003 : 1.025e+004
8.5412+003 : 0.396e+003
7.687e+003 : 8.541e+003
6.833e+003 : 7.687e+003
5.979e+003 : 6.833e+003
5.125e+003 : 5.979+003
4,271e+003 : 5.125e+003
3.417e+003 : 4.271e+003
2.5626+003 : 3.417e+003
1.7082+003 : 2.562e+003
8.541e+002 : 1.708e+003
<0.000e+000 ; 8,541e+002
ity Plot: |El, /m

=]
ful
3
@

1.570e+003 : =1.607e+003
1.442e+003 : 1.570e+003
1.315e+003 : 1.442e+003
1.188e+003 : 1,315=+003
1.061e+003 : 1,188=+003
9.334e+002 : 1.061e+003
8.061e+002 : 9.334e+002
6.788e+002 : 8.061e+002
5.515e+002 : 6.788=+002
4.242e+002 : 5.515e+002
2.970e+002 : 4,2428+002
1.697e+002 : 2,.970e+002
4.242e+001 : 1,697e+002
-8.485e+001 : 4.242e+001
-2.121e+002 : -8.485e+001
-2.304e+002 : -2,121e+002
-4.6672+002 : -3.394e+002
-5.940e+002 : -4.667+002
-7.212e+002 : -5.940e+002
=-8.485e+002 : -7.212e+002

ity Plot: ¥, Yaolts

Densi

i

Slika 6.55. Prikaz elektri¢nog polja (gore) i napona (dolje) N2XS(FL)2Y kabela za
simetric¢ni trofazni sustav u trenutku t;

e +005 -
IEl, v/m 2000
Patential, Volts
4e+005 1500
3e+005 1000
500 |
264005 |
0
1e4005
500
o -1000
[ 50 100 0 50 100
Lenath, mm Length, mim

Slika 6.56. Graficki prikaz elektri¢nog polja (lijevo) i napona (desno) N2XS(FL)2Y kabela
za simetri¢ni trofazni sustav u trenutku t;

6.3. Visokonaponski (VN) kabel - 2XS(FL)2Y

Kao predmet svih simulacija za visokonaponske (VN) kabele biti ¢e uzet 2XS(FL)2Y kabel.
Strukturu i tehni¢ke podatke smo mogli vidjeti na slici 2.10., a tablica presjeka je prikazana na
slici 6.57.. Sve simulacije su radene kao i kod NYY i N2XS(FL)2Y kabela.
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" Presjeci (tablica)

2XS(FLRY
Promjer  Debljina Promjer Teiina MNajmanji
Nazivni presjek o556, izolacije  Promjerpreko kahela kahela polumjer Maksimalna sila
n x oo HiNL HiH izolacije (mm HiHL fi5 ) savijanja (m ovlacenja
i Jan} P )
1x150/95 14,1 12 549 64,0 5035 0,97 7.5

Slika 6.57. Prikaz tablice presjeka [13]

Za strujno opterecenje je uzeta vrijednost iz kataloga od elka.hr, a prikazana je na slici 6.58.. Za

vrijednost napona uzeta je vrijednost od 64 kV.

Vrsta vodiéa / Conductor type Bakreni vodi¢ / Copper i vodié /

Mjesto polaganja / Place of laying Zemlja / Ground Zrak / Air Zemlja / Ground Zrak / Air
< . . linija /line | trokut / linija /line trokut / linija /line ' trokut / linija /line | trokut /
Nacin polaganja / Way of laying ©®® | triangle 0006 fﬂanglc& 000 m‘angla& 000 fn'angle&g
Naéi ljenja /
Way of grounding T O P T O AN O O S R S

Presjek vodica /
Conductor cross-section

feaTia)
l 160 435 L.;]\m 406 | 551| 515| 478
y aAP0| A48 465 | 453 | B3

4] 546 | 538

Strujno opterecenje / Current ratings

A

240 570/ 505/ 540| 519
300 840| 535 610| 580 805| 685| 710 | 685  495| 445 | 475 | 460 | 625| 565

50| 645 | 628 44

Slika 6.58. Prikaz tablice vrijednosti strujnog opterecenja VN kabela [14]

Definirana su tri trenutka u vremenu (t;,t,, t3) za koje ¢emo raditi simulacije (bez t,) i
prikazivati rezultate. Vrijednosti struja za simetricni 1 nesimetri¢ni trofazni sustav te napona za

simetri¢ni trofazni sustav napona u trenutcima t4, t,, t3 prikazani su u tablici 6.5..

Tablica 6.5. Vrijednosti struja i napona u trenutcima tq, t,, t; za simetri¢ni i nesimetri¢ni
trofazni sustav struja te simetri¢ni trofazni sustav napona

Simetri¢ni trofazni sustav struja i napona
t t, ts
u i(t) = 435 * V/2sin (2150t) 0 0 615.2
v i(t) = 435 * V2sin (250t + 120) 532.8 -532.8 -307.6
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w i(t) = 435 * V2sin (2250t — 120) -532.8 532.8 -307.6
u u(t) = 64000 * v2sin (2750) 0 0 90510
v u(t) = 64000 * V2sin (2150 + 120) 78380 -78380 -45250
w u(t) = 64000 * V2sin (2250 — 120) -78380 78380 -45250
Nesimetricni trofazni sustav struja - - -
u i(t) = 435 * V/2sin (2150t) 0 0 615.2
v i(t) = 400 = V/2sin (2750t + 40) 363.6 -363.6 433.3
w i(t) = 380 * V2sin (2750t — 105 -519.1 519.1 -139.1

Geometrija 2XS(FL)2Y kabela nacrtana u FEMM-u, prikazana je na slici 6.59..

Slika 6.59. Prikaz geometrije 2XS(FL)2Y kabela u FEMM-u

6.3.1. Magnetsko polje i jedini¢ni induktivitet i otpor 2XS(FL)2Y kabela

Rezultati simulacija 2XS(FL)2Y kabela za simetriéni i nesimetri¢ni trofazni sustav struja u
trenutku t; prikazani su na slikama 6.60.-6.62. te tablici 6.6..
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Slika 6.61. Prikaz silnica magnetskog polja 2XS(FL)2Y kabela za simetri¢ni (lijevo) i
nesimetri¢ni (desno) trofazni sustav u trenutku t,

7.200e-004 : >7.579e-004
6.822e-004 : 7.200e-004
6.443e-004 : 6.822e-004
6.064e-004 : 6.443e-004
5.685e-004 : 6,0642-004
5.306e-004 : 5,6852-004
4.927e-004 : 5,206e-004
4.548e-004 : 4,927e-004
4,160e-004 : 4,5482-004
2,790e-004 : 4,160e-004
3.411e-004 : 3.790e-004
3.032e-004 : 3.411e-004
2.653e-004 : 3.032e-004
2.274e-004 : 2.653e-004
1.895e-004 : 2.274e-004
1.517e-004 : 1.8952-004
1.1358e-004 : 1.517e-004
7.587e-005 : 1.138e-004
3.798e-005 : 7.587e-005
<8.430e-003 : 3.798e-005

Density Plot: |B[, Tesla

1.997e-002 ; »2.102e-002
1.892e-002 : 1.9972-002
1.787e-002 : 1.892=-002
1.682e-002 : 1.787e-002
1.576e-002 : 1.6082e-002
1.471e-002 : 1.576e-002
1.266e-002 : 1.471e-002
1.261e-002 : 1.3662-002
1.156e-002 : 1.261e-002
1.051e-002 : 1.156=2-002
0.4592-003 © 1.051e-002
8.4028e-003 : 9.453%9e-003
7.358e-003 : 8.402e-003
£.307e-003 : 7.358e-003
5.256e-003 : 6.307e-003
4.205e-003 © 5.256e-003
3.154e-003 : 4,205e-002
2.102e-003 : 3.154e-0032
1.052e-003 : 2.1022-002
<1.533e-006 : 1.052e-003

Density Plot: |B, Tesla

Slika 6.62. Prikaz gustoée magnetskog polja 2XS(FL)2Y kabela za simetri¢ni (gore) i
nesimetri¢ni (dolje) trofazni sustav u trenutku t,
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|BI, Tesla

|B|, Tesla

200 250

Slika 6.63. Graficki prikaz gusto¢e magnetskog polja 2XS(FL)2Y kabela za simetri¢ni
(lijevo) i nesimetri¢ni (desno) trofazni sustav u trenutku t,

U tablici 6.6., vrijednosti induktiviteta i otpora faze "u" i neutralnog vodi¢a "n" nisu prikazane jer

ih FEMM nije mogao izracunati, buduci da struja u trenutku t; iznosi 0, no one su jednake

vrijednostima faza "v" i

visokonaponski kabel presjeka 150 mm? su prikazane na slici 6.64..

"w". Vrijednosti induktiviteta (iz kataloga kabela od elka.hr) za

Tablica 6.6. Vrijednosti jedini¢nog induktiviteta i otpora u FEMM-u u trenutku t4

L [H/m] R [Q/m]
u - -
v 9.22313-1071° 1.10425- 1077
w 9.22085-1071° 1.10425- 1077
n - -
Induktivitet Maksimalna struja
Prg!]&k e °“’."‘“ Otpor Maksimalni iznos trokut - linija kratkog spoja /
i ekrana | vodica / ekrana | . N . . SR
Orosr-geotion Conductor Bors elektri¢nog polja / Kgpacltei ! razmak 20 | | Maximal Short-Circuit Current
Maximum amount apacity Inductance Vodi2 / Conduct
u;:;.::ucmr resistance resistance of slctrical ekt triangle - Be i onductor Ekran /
IC 20°C | AC90°C| DC20°C interspace 2D | 65°C 90 °C Screen
Imim LfLVRM LVRM [VRm KW mim uFrr ik katy kAi1s by
I 1x150/95 0,124 0,1586 0,215 6.4 0,11 0,50 - 0,68 23.5 215 15
1x%185/95 0,099 01272 0,215 b 0,12 0,48 - 0,67 29,0 26,5 15
1x240/95 0,0754 | 00972 0,215 6.5 0,14 0,47 - 0,65 7.6 34,3 15

Slika 6.64. Prikaz vrijednosti jedini¢nog induktiviteta i kapaciteta te otpora Ry, za VN

kabele [14]
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Vrijednosti R, otpora (iz kataloga od elka.hr) za visokonaponski kabel presjeka od 150 mm2 se

takoder mogu vidjeti na slici 6.64..

Rezultati simulacija 2XS(FL)2Y kabela za simetri¢ni i nesimetri¢ni trofazni sustav struja u

trenutku t5 prikazani su na slikama 6.65.-6.67..

Slika 6.65. Prikaz silnica magnetskog polja 2XS(FL)2Y kabela za simetri¢ni (lijevo) i
nesimetri¢ni (desno) trofazni sustav u trenutku t;

2.283e-002 ; »2.404e-002
2.163e-002 : 2.283e-002
2.043e-002 : 2.163e-002
1.9232-002 : 2.043e-002
1.802e-002 @ 1.923e-002
1.683e-002 : 1.803e-002
1.56322-002 : 1.683=-002
1.442e-002 : 1.563e-002
1.322e-002 ; 1.442e-002
1.202e-002 @ 1.3228-002
1.082e-002 : 1.202e-002
9.6182-003 : 1.0822-002
8.417e-003 ; 9.612e-003
7.215e-003 : 8.417e-003
6.014e-003 @ 7.215e-003
4.812e-003 : 6.014e-003
3.611e-003 @ 4.8128-003
2.4092-003 ; 3.611e-003
1.2082-003 : 2.4092-002
<6,202e-006 : 1,208e-003

Density Plat: |B], Tesla

% e

3,178e-002 : >3.345e-002
3.010e-002 : 3.178e-002
2,843e-002 : 3.010e-002
2.676e-002 : 2.543e-002
2,509e-002 : 2,6766-002
2,342e-002 : 2.509e-002
2,1748-002 : 2,3426-002
2.007e-002 : 2.174e-002
1,8408-002 : 2.007e-002
1.673e-002 : 1.8408-002
1,506e-002 : 1,6738-002
1.339e-002 : 1.5068-002
1,171e-002 : 1,3392-002
1.004e-002 : 1.171e-002
8,371e-002 : 1.0042-002
6.699e-003 : 8.371e-003
5.0272-002 | 6.6992-003
3.355e-003 : 5.027e-003
1,684e-003 ; 3.355-003
<1.186e-005 : 1.684e-003

ity Flot: |B], Tesla

T ST T T T

Slika 6.66. Prikaz gustoée magnetskog polja 2XS(FL)2Y kabela za simetri¢ni (gore) i
nesimetri¢ni (dolje) trofazni sustav u trenutku t;
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Slika 6.67. Graficki prikaz gustoée magnetskog polja 2XS(FL)2Y kabela za simetri¢ni
(lijevo) i nesimetri¢ni (desno) trofazni sustav u trenutku t;

6.3.2. Elektri¢no polje i jedinic¢ni kapacitet 2XS(FL)2Y kabela

Rezultati simulacija 2XS(FL)2Y kabela za simetri¢ni trofazni sustav napona u trenutku t;

prikazani su na slikama 6.68. i 6.69. te tablici 6.7..

7.417e+006 | =7 B07e+006
7.0268+006 | 7.4172+006
6.636e+006 : 7.026e+006
6.246e+006 | 6.636e+006
5.855e+006 | 6.246e+006
5.465e+006 : 5.855e+006
5.075e+006 : 5.465e+006
4.684e+006 : 5.075e+006
4.294e+006 | 4.684e+006
3.9042+006 : 4,294e+006
3.5132+006 : 3,9048+006
3.123e+006 : 3.5132+006
2.7338+006 | 3,1232+006
2.342e+006 | 2,733e+006
1.952e+006 ; 2.342e+008
1.561e+006 ; 1.952e+006
1.171e+006 : 1.561e+006
7.807e+005 : 1.171e+006
3.904e+005 © 7.807e+005
=0.000e+000 ; 2.904e+005

ity Plat: |E], ¥/m

[=1
i
1
]

7.054e+004 ; =7.838e+004
6.270e+004 : 7.054e+004
5.487e+004 : 6,270e+004
4. 703e+004 | 5.4572+004
3.919e+004 : 4,703e+004
3.135e+004 : 3.919e+004
2,351e+004 : 3,135e+004
1.568e+004 : 2.351e+004
7.838e+003 : 1.568e+004
-3.404e-005 : 7.838e+003
-7.838e+003 : -3.404e-003
-1.568e+004 : -7.838e+003
-2.351e+004 : -1.568e+004
-3.135e+004 : -2.351e+004
-3.919e+004 : -3.135e+004
-4,703e+004 : -3.919e+004
-5.487e+004 : -4.703e+004
-6.270e+004 : -5.487e+004
-7.054e+004 : -6.270e+004
<-7.838e+004 : -7.054e+004

Density Plot: v, Yolts

Slika 6.68. Prikaz elektri¢nog polja (gore) i napona (dolje) 2XS(FL)2Y kabela za simetri¢ni
trofazni sustav u trenutku t4
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Slika 6.69. Graficki prikaz elektri¢nog polja (lijevo) i napona (desno) 2XS(FL)2Y kabela za

simetric¢ni trofazni sustav u trenutku t,

% (1N}

U tablici 6.7., vrijednosti kapaciteta faze "u" i neutralnog vodi¢a "n

nisu prikazane jer ih FEMM

nije mogao izracunati, buduci da napon u trenutku t; iznosi 0, no one su jednake vrijednostima

faza "v" i "w". Vrijednosti kapaciteta (iz kataloga kabela od elka.hr) za visokonaponski kabel

presjeka 150 mm2 su prikazane na slici 6.64..

Tablica 6.7. Vrijednosti jedini¢nog kapaciteta u FEMM-u u trenutku t4

U[V] QI[C] C=Q/U[F]
u 0 0 -
v 78380 -2.53353 - 1075 3.2324-1071°
w -78380 -2.94694 - 10~° 3.7598 - 10710
n 0 0 -

Rezultati simulacija 2XS(FL)2Y kabela za simetri¢ni trofazni sustav napona u trenutku t;

prikazani su na slikama 6.70. 1 6.71..
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Slika 6.70. Prikaz elektri¢nog polja (gore) i napona (dolje) 2XS(FL)2Y kabela za simetri¢ni
trofazni sustav u trenutku t;

De 006 -
T v 1e+005
Be+006 Potential, Volts
7e+006 -|
ser00s
Ba-+006 -|
Se+006 |
4e+006 | “
3e+006 |
2e+006 -5o+004
1e+006
o T T T 121005 T T T
o 50 100 150 200 250 ) 50 100 150 200 230
Length, mm Length, mm

Slika 6.71. Grafi¢ki prikaz elektri¢nog polja (lijevo) i napona (desno) 2XS(FL)2Y kabela za
simetri¢ni trofazni sustav u trenutku t3
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7. ZAKLJUCAK

Elektroenergetski kabeli imaju sve vecu upotrebu u za prijenos i distribuciju elektricne energije
do krajnjeg korisnika. Pred proizvodni proces energetskih kabela stavljena je velika odgovornost
kako bi se proizveli kabeli koji mogu zadovoljiti potrebe distribucije i prijenosa u sve
nepovoljnijim uvjetima. S obzirom da je elektroenergetski sustav podijeljen na dva, odnosno tri
dijela, NN; SN; VN, na isti nac¢in podijeljeni su i kablovi. U svaku skupinu kabela spada vise
kabela razlic¢itth po fizikalnoj strukturi, ali 1 elektricnim 1 magnetskim parametrima te

mehanickim svojstvima.

Bududi da se kabeli sve vise koriste, sve vise se polazu u zemlju Sto zbog estetskih razloga §to
zbog potencijalnog utjecaja na zdravlje ljudi. Buduéi da elektromagnetska polja mogu imati lo$
utjecaj na zdravlje, dobro je rjeSenje polagati kabele u zemlju. Na prvi pogled se ¢ini da kabel
polozen u zemlju moze viSe utjecati na ljude nego nadzemni kabel ( zbog manje udaljenosti
kabela i ¢ovjeka), no polje podzemnog kabela opada jer se polja podzemnih kabela poniStavaju.
Bitan faktor u ovoj pri¢i je i samo okruZzenje kabela, a to je zemlja. Zemlja radi dobar posao

ublazavanja utjecaja elektromagnetskih polja.

Kao §to mozemo vidjeti na rezultatima simulacija, gustoca magnetskog polja, a time i jakost
magnetskog polja, i jakost elektricnog polja opada udaljavanjem od kabela. Na slikama rezultata
se to jasno moze vidjeti. Kada uzmemo u obzir da je pri simulacijama kao okolni medij kabela
bio uzet zrak, mozemo zakljuéiti da bi utjecaj elektromagnetskih polja van kabela bio jo$ slabiji
budu¢i da ga u stvarnosti okruzuje zemlja te su prisutni 1 drugi kabeli $to doprinosi poniStavanju

magnetskih polja.

Osim utjecaja elektromagnetskih polja na okolinu kabela, mogli smo vidjeti i1 raspodjelu gustoce
magnetskog polja, elektricnog polja i napona kroz kabel. Takoder u prilogu su prilozeni i
rezultati raspodjele gustoce struje, jakosti magnetskog polja kao i graf modula jakosti
magnetskog polja koji zapravo pokazuje raspodjelu jakosti magnetskog polja (odnosno gustocu

magnetskog polja) kroz kabel.

Ovaj rad osim §to prikazuje rezultate simulacija magnetskih i elektri¢nih polja te utjecaj istih na
okolinu, pokazuje i rad u samom programu FEMM. Zavrs$ni rad je strukturiran tako da zajedno

sa simulacijama pokaze cjelokupnu proceduru koristenja programa kao i njegove osnovne alate
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te mogucnosti prikazivanja rezultata te time moZze posluziti nekome ,tko Zeli koristiti FEMM,

kao polazna literatura.

Prilikom izrade simulacija potrebno je paziti na sve korake kako ne bi doslo do pogreske a time i

pogresno predstavljene simulacije.
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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu, predstavljeno je izvodenje simulacija magnetskog polja i elektri¢nog
polja te izraCun jedini¢nog induktiviteta, otpora i kapaciteta u programu FEMM. Simulacije su
odradene na tri primjera kabela, a svaki je predstavljao skupinu kabela namijenjenu za odredenu
naponsku razinu ( niskonaponski, srednjenaponski, visokonaponski). Kod simulacije za
niskonaponski NYY kabel, predstavljen je detaljan proces odradivanja simulacija tj.
predstavljeni su koraci koji prethode simulaciji, sama simulacija te rezultati. Ovaj rad je
predstavljen kroz nekoliko poglavlja kroz koja su predstavljena osnovna svojstva kabela,
prikazani su primjeri kabela koji su bili predmet simulacija, opisana je teorija zagrijavanja kabela
te magnetskog polja te je prije samih simulacija ukratko opisano koriStenje FEMM programa.
Program ¢ini slojevit i strukturalni nacin izracuna jednostavnijih primjera polja i time je jedan od

boljih programa za uéenje i shvacanje elektriénog i magnetskog polja u prakti¢nom dijelu.

Kljuéne rije¢i: simulacija, elektricno polje, magnetsko polje, FEMM, kabel, analiza,
visokonaponski, srednjenaponski, visokonaponski, NYY, N2XY (FL)2Y, 2XS(FL)2Y

SUMMARY

In this final thesis, simulation of magnetic field and electric field is presented along with
calculations of unit inductance, resistance and capacitance by using software FEMM.
Simulations are done on three examples of the cable and every cable represents cable group
which is intended for specific voltage level (low voltage cables, medium voltage cables, high
voltage cables). In part which shows simulations over NYY cable, detailed procedure of
simulating is presented that is all steps which procede simulations, simulations by it self and
results. This final thesis is presented through few chapters in which are described fundamental
properties of cables, examples of cables which were subjects of simulations, theoretical
description of thermal distribution through cable and magnetic field and before simulations, it is
shown how to use FEMM. The program makes layered and structured method of calculation of
simple examples of fields and thus it is one of the best programs for learning and understanding

of electric and magnetic fields in the practical part.
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Key words: simulation, electric field, magnetic field, FEMM, cable, analysis, high voltage,
medium voltage, low votlage, NYY, N2XY(FL)2Y, 2XS(FL)2Y
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PRILOZI

Uz zavrsni rad prilozen je CD sa zavrSnim radom u pdf i docx formatu zajedno sa ostalim

rezultatima simulacija :

e Gustoca struje
e Jakost magnetskog polja

e Graf modula jakosti magnetskog polja

Rezultati su dostupni za svaki od 3 kabela te za svaki trenutak ti,t,t; simetriCnog i

nesimetri¢nog trofaznog sustava struja i napona.
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