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Sadrzaj—U ovom radu je predstavljen postupak za modeliranje
elektri¢nih i termofizickih karakteristika malih cilindri¢nih
zapremina, tj. tackastih uzoraka izolacije kablova. Za vreme
kvara, kroz ove tackaste uzorke izolacije kabla osim malih struja
odvodenja mogu proticati i velike struje koje ih zagrevaju i
razaraju. Uvodenje modela za elektricne i termofizicke
karakteristike izolacije u nelinearnu termicku FEM analizu
kvarova pokazano je na primerima kratkih spojeva kod
podzemnih energetskih kablova. Nelinearnost termickog FEM
modela bazirana je na temperaturno- i/ili vremenski-zavisnim
izvorima toplote, elektri¢nim i termofizickim karakteristikama
PVC i XLPE izolacije. Prema VDE standardu, konstrukcije
kablova razmatranih u ovom radu odgovaraju kablovima tipa
NAYY 4x120 SM 0.6/1 kV i NA2XY 4x120 SM 0.6/1 kV.
PredloZeni modeli za karakteristike izolacije primenljivi su u
termickoj FEM analizi kvarova kod svih vrsta viSeZilnih
energetskih kablova poloZenih u zemlju, vazduh ili vodu.

Kljucne reli-energetski kabl; karakteristike izolacije; kratki
spoj; metoda konacnih elemenata (FEM); polivinil-hlorid (PVC);
termicka analiza; umreZeni polietilen (XLPE);

1. UvobD

Analiza termodinamike kvarova kod visezilnih energetskih
PVC i1 XLPE kablova zahteva izraCunavanje vrednosti i
odredivanje temperaturnih promena struja koje za vreme kvara
proti¢u kroz njihove izolacije izmedu opterecenih provodnika.
Poznato je da se sa povecanjem temperature elastomeri lako
deformisu ali ne tope kao plastomeri i da se njihova specificna
elektricna otpornost smanjuje ali ne tako brzo kao kod
plastomera. Takode se zna da ¢e kablovi sa izolacijom od
plastomera pretrpeti elektricni slom negde u opsegu
temperatura od 200 do 250 °C, dok c¢e se isti kod kablova sa
izolacijom od elastomera dogoditi negde u opsegu od 400 do
450 °C [1]. Ovo su opsezi temperatura u kojima ¢e se vrednosti
struja kroz izolaciju izmedu opterec¢enih provodnika kabla za
vreme kvara naglo promeniti sa malih vrednosti struja
odvodenja na vrednosti reda veli¢ine struje kvara. Prema tome,
jasno je da ¢e u datim kriticnim opsezima temperature uzrok za
nagli skok vrednosti struja kroz izolaciju biti nagli pad
elektricne otpornosti izolacije, odnosno njen elektri¢ni slom.

Takode, porast struje kroz izolaciju izmedu faznih
provodnika PVC ili XLPE kabla u opsegu temperature od 200-
250 °C ili 400-450 °C prati porast specifiéne toplotne
provodnosti date izolacije, respektivno. Naime, do temperature

od 200 °C (ili 400 °C) specificne toplotne provodnosti tackastih
uzoraka od PVC-a (ili XLPE-a) menjale su se klasicno sa
temperaturom da bi se po uspostavljanju proboja izmedu
provodnika faza R i S, kao i faza R i T, u opsegu temperature
od 200-250 °C (ili 400-450 °C), specificne toplotne provodnosti
tih tackastih uzoraka izolacije povecale do vrednosti reda
veli¢ine zagrejanog aluminijuma. Ovo se tokom kratkih
spojeva sigurno dogada izmedu faznih provodnika kablova
kada se njihove izolacije nadu na temperaturama iz datih
kriticnih opsega, a to se do sada nije uzimalo u obzir pri
termic¢koj FEM analizi kvarova.

Sa slika kvara na PVC kablu iz [2] vidi se da je izolacija
izmedu provodnika faza R i S, kao i faza R i T progorela samo
u dve tacke Cije su povrSine uporedive sa poprecnim presekom
provodnika kabla. Zapremina izgorele izolacije se u svakoj od
te dve tacke moze modelirati cilindrom c¢ija je osnova po
povrsini jednaka popre¢nom preseku jednog provodnika a
visina jednaka debljini izolacije provodnik-provodnik.
Modeliranjem elektricne otpornosti izolacije ovih cilindri¢nih
uzoraka otvara se mogucnost za procenu vrednosti komponenti
struje kvara koje su merodavne za zagrevanje provodnika i
izolacije kabla. Slicno tome, modeliranje specificnih toplotnih
provodnosti tih tackastih uzoraka omogucuje da se simulacijom
termodinamike kvara ilustruje topljenje provodnika faza S i T
koje se imalo tokom kvara.

U ovom radu je FEM model kvara iz [2] prvo proSiren
modelima temperaturnih promena elektricne otpornosti i
specifiéne toplotne provodnosti izolacije za vreme kvara, a
zatim primenjen na konstrukciju PVC kabla iz [2] i njemu
slicnu konstrukciju XLPE kabla tipa NA2XY 4x120 SM 0.6/1
kV. Termicka analiza ova dva konstrukciono sli¢na kabla sa
razli¢itim izolacijama izabrana je s ciljem da se potvrdi kvalitet
predlozenih modela za karakteristike izolacije 1 da se izvrsi
uporedenje ponasanja datih kablova pri jednom te istom
scenariju kvara.

FEM model kvara iz [2] ostavio je mogucnost da se putem
modeliranja elektricne otpornosti 1 specificne toplotne
provodnosti izolacije modeliraju i procesi razmene toplote koji
su se odvijali u izolaciji izmedu susednih faznih provodnika. Sa
slika kvara iz [2] videlo se da je PVC izolacija izgorela uz sve
fazne provodnike, odnosno da je kvar u jednom trenutku presao
iz jednofaznog u trofazni. Prema tome, uvodenje modela za
elektri¢nu otpornost i specificnu toplotnu provodnost izolacije
u FEM model kvara omogucéilo je organizaciju simulacije
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prema stvarnom scenariju zagrevanja kabla tokom kvara.
Stvarni scenariji kvara bazirani su na ponasanju PVC-a i
XLPE-a sa promenom temperature [1], [3]-[5]. Takvi modeli u
poredenju sa onim iz [2] obezbeduju najvernije moguce
simulacije zagrevanja razmatranih kablova za vreme kvara.

Kao najcesée upotrebljavanim izolacionim materijalima u
kablovskoj tehnici, PVC-u i XLPE-u, do danas je posvecen
ogroman broj publikacija, tako da ovom prilikom nije dat
njihov pregled jer bi isti zahtevao mnogo prostora. Medutim
kao najznacajnije za ovde predloZzeni model, medu njima treba
izdvojiti [6] gde je na slican naCin eksploatisana ideja o
modeliranju elektricne provodnosti izolacije izmedu dva
provodnika u kablu, kao i [1]-[5] odakle su koris¢eni FEM
model kvara, scenario kvara i rezultati merenja termofizickih
karakteristika PVC-a i XLPE-a izvedenih u cilju odredivanja
hemijskog, termickog ili elektricnog sloma istih.

II.  MODELIRANJE KARAKTERISTIKA IZOLACIJE 1 IZVORA
TOPLOTE

Prema standardima, kablovi sa izolacijom od PVC-a i
XLPE-a mogu se trajno eksploatisati pri temperaturama od 70
°C 1 90 °C, ili kratkotrajno pri 160 °C i 250 °C, respektivno.
Prve, trajno dozvoljene temperature izolacije, odnose se na
normalan rezim rada, dok se druge, dozvoljene temperature
izolacije pri kratkom spoju, odnose na havarijski rezim rada
kablova. PVC i XLPE kablovi ne smeju se izloziti dejstvu
struja kratkih spojeva, odnosno temperaturama od 160 °C i 250
°C u periodu duzem od 5 sekundi, respektivno. Konkretno, za
kabl tipa NAYY 4x120 SM 0.6/1 kV propisano je da u
periodima od 0.1 i 5 sekundi moze izdrzati termiCke struje
kratkih spojeva Cije su efektivne vrednosti 29 i 4 kA,
respektivno [7]. Dokle za kabl tipa NA2XY 4x120 SM 0.6/1
kV, prema propisima, periodima od 0.1 i 5 sekundi odgovaraju
struje 36 i 5 kA, respektivno [7]. Prema tome, glavni faktori od
kojih zavisi pocetak elektricnog sloma PVC-a ili XLPE-a
tokom kvara sigurno jesu dominantni izvori toplote u kablu,
odnosno efektivne vrednosti komponenti struje kvara.
Dielektri¢ni gubici se u kablovima niskog napona zanemaruju i
za vreme kvara jer isti ne mogu znacajnije uticati na njihovo
zagrevanje.

Promene struja koje proticu po faznim provodnicima
kablova za vreme kvara zavise isklju¢ivo od scenarija kvara,
odnosno od temperaturne promene elektriéne otpornosti
izolacije izmedu faznih provodnika na mestu kvara. Prema
tome, modeliranje elektricne otpornosti izolacije na mestu
kvara jeste najznaCajnije za organizaciju dobre simulacije
termodinamike kvara u smislu odredivanja vremena trajanja
kvara i stepena oStecenja izolacije posle kvara. Stvarni scenario
kvara sigurno se razlikuje od scenarija razmatranog u [2].
Tacno je da se sa prodorom vode u PVC kabl iz [2] na mestu
njegovog mehanickog ostecenja prvo pojavila neka mala struja
koja se sa smanjenjem elektri¢ne otpornosti na mestu kvara
postepeno povecavala do pune vrednosti struje jednopolnog
zemljospoja od 1272.632 A. Kao u [2] i u ovom radu se mora
po¢i od pretpostavke da je u trenutku kvara kroz nultu
otpornost na mestu kvara trenutno protekla struja jednopolnog
zemljospoja u punom iznosu. Osteceni deo kabla tipa NAYY
4x120 SM 0.6/1 kV koji ¢e posluziti kao osnova za postavku

modela prikazan je na sl. 1. Za XLPE kabl koji je po
konstrukciji slican PVC kablu iz [2], u ovom radu se
pretpostavlja jedan te isti scenario kvara i polazi od postavki
koje su identicne onim iz [2]. Tako se putem klasi¢nog
proracuna za kabl tipa NA2XY 4x120 SM 0.6/1 kV dobija da
struja jednopolnog zemljospoja iznosi 1294.588 A.

12.3 mm

17.3 mm

Slika 1. Osteceni deo kabla tipa NAYY 4x120 SM 0.6/1 kV [2], [9].

A.  Slucaj kabla sa PVC izolacijom

Specifi¢na toplotna provodnost PVC izolacije u funkciji od
temperature u W-°C"-m™" modelirana je na slede¢i nacin:

k;(T) =0, -p;(T)-¢;(T) (1

gde je: o toplotna difuzivnost koja se ne menja sa promenom
temperature i koja prema [8] iznosi 1.28 m*s™, p(T) gustina u
funkciji od temperature u kg-m>, ¢(T) specifiéna toplota u
funkciji od temperature u Jkg'-°C' i T temperatura u °C.
Modeli gustine i specifi¢ne toplote PVC izolacije u funkciji od
temperature dati su na sl. 2.
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Slika 2.  Gustina i specifi¢na toplota PVC izolacije u funkciji od

temperature [3].
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Modeliranje specifi¢ne elektri¢ne otpornosti PVC izolacije
izvrSeno je saglasno referenci [9]. Zapreminske snage izvora
toplote u faznim provodnicima PVC kabla za vreme kvara
odredene su na osnovu odgovarajucih temperaturno-zavisnih
faznih struja datih na sl. 3.
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Slika 3. Fazne struje PVC kabla u funkciji od temperature za vreme kvara.

B.  Slucaj kabla sa XLPE izolacijom

Temperaturne zavisnosti specifi¢ne toplotne provodnosti,
specificne toplote i gustine XLPE izolacije generisane su na
osnovu rezultata prezentovanih u [5], [10] i date na sl. 4.
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Slika4.  Specifi¢na toplotna provodnost, specifi¢na toplota i gustina XLPE

izolacije u funkciji od temperature.

Pretpostavlja se da se specificne toplotne provodnosti
ostecenih taCkastih uzoraka XLPE izolacije menjaju sa
temperaturom u istim opsezima temperatura u kojim se
menjaju njihove specificne elektricne otpornosti [9]. Prema
tome, specifiéne toplotne provodnosti osteCenih tackastih
uzoraka XLPE izolacije modelirani su na sledec¢i nacin: (i) u
opsegu temperatura 0-400 °C sa odgovaraju¢im delom krive
specificne toplotne provodnosti date na sl. 4; (ii) u opsegu
temperatura 400-450 °C pomocu izraza:

kXLPEZ (T) = k400 . CA3+B3/T (2)

gde je: kygo specificna toplotna provodnost XLPE izolacije na
temperaturi od 400 °C — parametar koji treba ocitati sa krive
specifiéne toplotne provodnosti date na sl. 4 u W-°C'm™, T
temperatura u °C, a A; i B; odgovarajue karakteristicne
konstante [9]; i (iii) u opsegu temperatura 450-658 °C sa
odgovaraju¢im delom krive specificne toplotne provodnosti
aluminijuma [9]. Konstante Aj; i B; iz izraza (2) odredene su na
osnovu specificnih toplotnih provodnosti XLPE izolacije i
aluminijuma na temperaturama od 400 i 450 °C, respektivno.

Temperaturno-zavisne struje koje su za vreme kvara
proticale kroz provodnike faza R, S i T kabla sa XLPE
izolacijom generisane su putem klasi¢nog proracuna i date su
nasl. 5.
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Slika 5. Fazne struje XLPE kabla u funkciji od temperature za vreme

kvara.

III.  FEM MODEL TERMODINAMIKE KRATKOG SPOJA

FEM model termodinamike kratkog spoja razmatranog u
ovom radu prema [2] se zasniva na slede¢oj jednacini:

°T 9°T oT
k(T,t)- ax_erV +Q(T)=p(T)-c(T)-§

)

gde je: k(T,t) specificna toplotna provodnost materijala u
funkciji od temperature i vremena u W-°C"-m™'; T temperatura
u K; x i y prostorne koordinate u m; Q(T) zapreminska snaga
izvora toplote u funkciji od temperature u W-m™; p(T) gustina
materijala u funkciji od temperature u kg-m™; ¢(T) specifi¢na
toplota materijala u funkciji od temperature u Jkg'-°C" it
vreme u s.

Uzeto je da su hronologija nastanka kvara, termofizicke
karakteristike okolnog zemljista, broj blokova, geometrija
blokova, grani¢ni uslovi na povrSini zemlje, parametri
numericke integracije, uvedene pretpostavke za mehanicko
ostecenje kabla uz fazu R i postupak modeliranja kretanja vode
kroz zemlju isti kao u modelu iz [2]. Poprecni preseci re§avanih
domena isti su kao u [9].
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IV. REZULTATI PRORACUNA

Prema [2] kao najverovatnije moguce grani¢ne vrednosti za
pocetni sadrzaj vlage u zemljistu pre kvara izdvojene su
vrednosti od 4 i 12 %. Numericka integracija vrSena je sa
adaptibilnim vremenskim korakom u intervalu od pocetnog
trenutka u kojem se kroz provodnik faze R imala puna vrednost
struje jednopolnog zemljospoja pa do trenutka u kojem je
temperatura provodnika faze R dostigla temperaturu topljenja
aluminijuma od 658 °C pri punoj vrednosti struje
nesimetriénog tropolnog kratkog spoja. Uz adaptibilni
vremenski korak za postizanje dobre konvergencije koris¢ena
je 1 pogodnost programa UTAFE da se svaki vremenski korak
moze izvrSiti sa razli¢itim brojem Newton-Raphson-ovih
iteracija [11].

Na sl. 6 prikazani su numericki dobijeni tranzijenti
zagrevanja provodnika faze R za PVC i XLPE kabl pri
vrednostima pocetnog sadrzaja vlage u zemljiStu od 4 1 12 %.
Pri pocetnim sadrzajima vlage od 4 i 12 % provodnik faze R
posmatranog PVC kabla postigao je temperaturu od 658 °C za
384.61415.75 s, dok se isto u slucaju XLPE kabla dogodilo za
1143.55 i 1226.85 s, respektivno. Zapaza se da bi vreme
trajanja kvara u slu¢aju XLPE kabla bilo i do 4 puta duze. Ovo
se dobro slaze za zakljuccima izvedenim u [1].
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Slika 6.  Tranzijenti zagrevanja provodnika faze R za PVC i XLPE kabl pri

vrednostima pocetnog sadrzaja vlage u zemljistu od 41 12 %.

Prema tome, s aspekta stanja izolacije tokom kvara
najinteresantnije je pogledati kakve su oblike imale izoterme
karakteristi¢nih temperatura za razmatrane kablove u trenucima
kada su se njihovi provodnici faze R zagrejali do temperature
od 658 °C. Na sl. 7 zajednicki su prikazane izoterme
karakteristicnih temperatura dobijene u trenutku topljenja
provodnika faze R pri vrednosti pocetnog sadrzaja vlage u
zemljistu od M=12 %. Izoterme temperatura 70, 160, 200, 250
i 658 °C izraCunate za PVC kabl u trenutku topljenja
provodnika faze R prikazane su na sl. 7a, dok su izoterme
temperatura 90, 250, 400, 450 i 658 °C izracunate za XLPE
kabl u trenutku topljenja provodnika faze R prikazane su na sl.
7b. Prostorne raspodele izotermickih linija za M=4 % nisu date
zbog njihovih zanemarljivih razlika u odnosu na reSenje
prikazano na sl. 7.

Sa sl. 7a se vidi da izoterma od 70 °C obuhvata neutralni
provodnik, $to se slaZe sa rezultatom simulacije prezentovanim

u [2]. Zatim, sa sl. 7a se jos$ vidi da izoterme od 160, 200 i 250
°C prolaze blizu provodnika faza S i T, §to se opet slaze sa
stanjem izolacije PVC kabla nakon kvara (sl. 1). Takode, sa sl.
7b se vidi da izoterma od 90 °C obuhvata neutralni provodnik i
da izoterme od 250, 400 i 450 °C prolaze blizu provodnika faza
S 1T, sto je ekvivalentno rezultatu dobijenom u slucaju PVC
kabla. U poredenju sa rezultatima iz [2], sada se tranzijenti
zagrevanja provodnika faza S i T razlikuju izmedu sebe a
njihove temperature u trenutku topljenja provodnika faze R bile
su bliske (nesto veée) temperaturi od 658 °C.

-0.47 T T T T T T
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x/m
Slika 7.  Izoterme karakteristi¢nih temperatura u trenutku topljenja

provodnika faze R pri vrednosti pocetnog sadrzaja vlage u zemljistu od
12 %: (a) za PVC kabl i (b) za XLPE kabl.

Prema tome, proizilazi da je skoro istovremeno doslo do
topljenja provodnika sve tri faze, §to se dobro slaze sa stanjem
faznih provodnika sa sl. 1 i rezultatima sa sl. 7 gde su fazni
provodnici, u slu¢aju oba kabla, obuhvaceni izotermom od 658
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°C. Takode, temperatura neutralnog provodnika pri razli¢itim
vrednostima pocetnog sadrzaja vlage u zemlji nije imala ve¢u
vrednost od 78 ili 175 °C za PVC ili XLPE kabl, respektivno;
Sto opet, nije bilo dovoljno da izazove topljenje neutralnog
provodnika.

Da bi se imao bolji uvid u rezultate simulacija kvara
izvrSenih za kablove sa PVC i XLPE izolacijom na sl. 7
izdvojene su termicki najkriticne tacke 1-6. Tacke 1, 2 i 3
pripadaju izolaciji PVC kabla sa sl. 7a, dok tacke 4, 51 6
pripadaju izolaciji XLPE kabla sa sl. 7b. To su tacke PVC i
XLPE izolacije u kojima je zagrevanje najintezivnije tokom
kvara. Na osnovu tranzijenata zagrevanja u tatkama 1-6 lako se
moze uociti kako i u kojem trenutku je doslo do termickog
proboja izolacije kablova. Tranzijenti zagrevanja izolacije
kablova u tackama 1-6 dati suna sl. 8, 91 10. Na sl. 8 dati su
tranzijenti zagrevanja izolacije u centrima kruznica kojima su
predstavljene spoljaSnje povrSine razmatranih kablova (u
tatkama 1 i 4). Na sl. 9 1 10 dati su tranzijenti zagrevanja
centara tackastih uzoraka izolacije lociranih izmedu
provodnika faza R i S (u tackama 2 1 5) i provodnika faza R i T
(u tackama 3 1 6), respektivno.

Tranzijenti sa sl. 8 pokazuju da za M~=4 % temperatura
PVC i XLPE izolacije u tac¢kama 1 i 4 nije bila ve¢a od 223.2 i
278.9 °C, odnosno nije bila veca od kriticnih 250 i 450 °C,
respektivno; §to se takode moze smatrati dobrim rezultatom.
Izolacija PVC kabla u tacki 1 pri poCetnom sadrzaju vlage u
zemlji od 4 1 12 % bila je izloZena dejstvu temperature vece od
200 °C u vremenima jednakim 8.4 i 8.0 sekundi, respektivno.
Za tako kratko vreme izolacija neutralnog provodnika PVC
kabla sigurno nije mogla da progori, §to se opet poklapa sa
stanjem izolacije oSteCenog kabla sa sl. 1. Na drugoj strani,
izolacija XLPE kabla u tacki 4 nije bila izlozena dejstvu
temperature veée od 400 °C. Tranzijenti zagrevanja centara
tackastih uzoraka izolacije lociranih izmedu provodnika faza R
i S i provodnika faza R i T sa sl. 9 i1 10 razlikuju se medusobno
i za PVC i za XLPE kabl, a njihove temperature u trenutku
topljenja provodnika faze R bile su do 2.2 °C vece od
temperature 658 °C. Tranzijenti zagrevanja ovih tackastih
uzoraka izolacije nedvosmisleno potvrduju modele od kojih se
poslo, a u slucaju PVC kabla ovi tranzijenti se poklapaju sa
stanjem izolacije kabla koje se imalo posle kratkog spoja na
njima odgovaraju¢im mestima.
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Slika 8. Tranzijenti zagrevanja izolacije kablova u tackama 1 i 4.
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Slika 9.  Tranzijenti zagrevanja izolacije kablova u tackama 2 1 5.
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Slika 10. Tranzijenti zagrevanja izolacije kablova u tackama 3 1 6.

Uzsl. 7, sl. 91 10 mogu posluziti i za izvodenje zakljucka o
stanju izolacija provodnika faza S i T koje su progorele samo
na mestima dodira sa izolacijom provodnika faze R, tj. u
tackastim uzorcima izolacije modeliranim blokovima 8 i 9 [9].
Ocito je da su ovi tackasti uzorci izolacije locirani izmedu
faznih provodnika PVC ili XLPE kabla bili izlozeni dejstvu
temperature vece od 250 ili 450 °C mnogo duze od dozvoljenih
5 sekundi (nesto manje od 2 minuta za oba kabla), respektivno.

V. ZAKLJUCAK

Primenom predloZzenih modela za elektriéni otpor i
termofizicke karakteristike izolacije u nelinearnoj FEM analizi
zagrevanja kabla tipa NAYY 4x120 SM 0.6/1 kV tokom kvara
dobijeni su rezultati koji se bolje poklapaju sa realnim stanjem
izolacije istog posle kvara. Takode, izvrSena je uporedna
primena datih modela u termickoj analizi kabla tipa NA2XY
4x120 SM 0.6/1 kV kako bi se videlo kako se dva
konstrukciono sli¢na kabla sa razli¢itim izolacijama ponasaju u
uslovima  identicnog  scenarija  kvara. = Modeliranjem
temperaturne promene elektricnog otpora izolacije u nekoj
njenoj maloj zapremini omoguceno je da se kvalitetnije proceni
raspodela struje kvara po faznim provodnicima i da se preko
njenih komponenti izraCunataju zapreminske snage izvora
toplote. Zatim su sa dobrom procenom promene snaga izvora
toplote i modeliranjem termofiziCkih karakteristika izolacije na
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mestu kvara jednostavno obezbedene najbolje moguce
simulacije zagrevanja kablova tokom kvara.

Predlozeni modeli za elektricni otpor i termofizi¢ke
karakteristike izolacije primenljivi su u termickoj FEM analizi
kvarova kod svih vrsta visezilnih energetskih kablova koji se
polazu u zemlju i vodu, ili se vode kroz vazduh. Ako se javi
potreba, dati modeli se mogu primeniti i za modeliranje
karakteristika izolacije izmedu provodnika i elektricne zastite,
provodnika i ekrana ili provodnika i mehanicke zastite, kako
kod jednozilnih, tako i kod viSezilnih kablova. Sli¢no tome,
dati modeli se mogu primeniti i kod fenomena povrsinskog
gorenja luka za procenu karakteristika kablovske izolacije koja
tada stoji na red impedansi luka i sli¢no.
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ABSTRACT

An approach to electrical and thermo-physical properties
modelling of the cable insulation small cylindrical volumes,
that is, spot samples is presented in this paper. Under fault
conditions, except the small leakage currents, the high currents
can flow through these spots heating up and destroying the
cable insulation in them as well. An introduction of the models
for electrical and thermo-physical properties of the insulation
to the nonlinear thermal FEM analysis of faults is demonstrated
on the examples of short-circuits occured in buried power
cables. Nonlinearity of the thermal FEM model is based on the
heat sources, electrical and thermo-physical properties of PVC
and XLPE insulations as functions of temperature and/or time.
According to the VDE standards, the cable structures
considered herein correspond to the cables of the type NAYY
4x120 SM 0.6/1 kV and NA2XY 4x120 SM 0.6/1 kV. The
proposed models for insulation properties are applicable to the
fault thermal FEM analysis of all multi-core power cables laid
in the soils, air or water.

INSULATION MODELLING FOR THERMAL
ANALYSIS OF PVC AND XLPE CABLES UNDER
SHORT CIRCUIT CONDITIONS
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