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1. UvOD

1.1. Povijest i tehnoloski razvej (ELKA)

1927. Osnovana je Elka — drustvo za elektrotehniku i tvornica kabela d.d. Zagreb.

1940. Uvodenje aluminija za vodice energetskih kabela.

1947. Proizvodni asortiman proSiruje se na lakiranu i dinamo Zicu, te brodske kabele s
gumenom izolacijom i olovnim plastem.

1951. Razvijena je proizvodnja niskonaponskih vodova i kabela izoliranih termoplasti¢nim
materijalima.

1966. U Elki je proizveden prvi 10 kV energetski kabel s aluminijskim vodicem i PVC
izolacijom.

1970. Usvojena je proizvodnja telekomunikacijskih kabela izoliranih termoplastikom za
centrale i mjesne mreze, te su puStena u rad nova mikserska postrojenja za izradu gume.

1972. Pusten je u rad pogon za proizvodnju mikrokabela i specijalnih kabela u Tugonici,
opc¢ina Zlatar Bistrica.

1977. Pustanje u rad novih linija za kontinuiranu vulkanizaciju i po¢etak proizvodnje
niskonaponskih (do 1 kV) i srednjenaponskih (do 35 kV) kabela izoliranih umrezenim
polietilenom.

1979. Elka je u suradnji s talijanskim industrijskim divom Pirellijem proizvela i poloZila
podmorski kabel naponskog nivoa 20 i 35 kV u duzini 120 kilometara zila kabela za
energetsko povezivanje otoka sjevernog i srednjeg Jadrana.

Povecava se proizvodnja ¢elicne, aluminijske 1 aluminijsko-¢eli¢ne uzadi novim kapacitetima
pogona Metalne uzarije u Zadru.

1985. Proizvodnja vlastitog umrezivog polietilena prema licenci americke tvrtke General
Electric Co.

1988. Elka je pocela proizvodnju svjetlovodnih (optickih) kabela i setova za magistralne,
mjesne i interne mreze, a u Zagrebu je instalirana prva telekomunikacijska veza
svjetlovodnim kabelom u Hrvatskoj. Tvrtka je i na trzistima Slovenije i Bosne i Hercegovine
bila prvi proizvodac svjetlovodnih kabela.



1996. Pocela proizvodnja brodskih bezhalogenih tesko gorivih i vatrootpornih kabela.

1997. Certificiran je Sustav upravljanja kvalitetom prema normi ISO 9001.
Umrezenje izolacije SN kabela suhim postupkom (u dusiku).

2002. Certificiran je Sustav upravljanja okoliSem prema normi ISO 14001.

2003. Odlukom Nadzornog odbora Elke d.d. osnovano je druStvo Elka kabeli d.o.o. kao tvrtka
kéer u 100-postotnom vlasnistvu Elke d.d. U novoosnovanu tvrtku preneseno je cjelokupno
kabelsko poslovanje Elke d.d., te imovina vezana uz proizvodnju kabela.

Elka d.d. i Koncar distributivni i specijalni transformatori (Konc¢ar D&ST) osnovali su
Elkakon, tvrtku za proizvodnju okruglih i profilnih industrijskih vodica.

2004. Razvijena 1 testirana nova generacija xDSL pari¢nih telekomunikacijskih kabela s
poboljsanim prijenosnim karakteristikama. Kabeli omoguéavaju mnogo vecéu brzinu
prijenosa podataka pomo¢u ADSL i VDSL tehnologije.

Testirani i isporuceni specijalni bezhalogeni, teSkogorivi i vatrootporni 1 KV BXO kabeli za
tunele. Pocela proizvodnja xDSL kabela

Elka kabeli su projektirali, testirali i proizveli najnoviju generaciju kabela koja moze
zadovoljiti dana$nje potrebe ADSL tehnologija.

2005. Proizveden srednjenaponski 20 kV kabel s mogu¢no§¢u optimizacija prijenosne snage
kabela mjerenjem temperature kabela.

Uspjesno zavrSeno testiranje, proizvodnja i isporuka svjetlovodnog nemetalnog samonosivog
ADSS antibalistickog kabela.

2006. Proizveden visenamjenski srednjenaponski energetski kabel pogodan za polaganje u
zemlju, nad zemljom i pod vodom.
Zapocela proizvodnja nove generacije teSkogorivih 1 vatrootpornih brodskih kabela.

2007. Krajem listopada obiljeZzena 80-ta godina uspjesnog poslovanja Elka kabela.

Konstruiran specijalni srednjenaponski energetski kabel prema standardu Britanskih
zeljeznica.

Uspjesno razvijen i testiran Elkalex sa komunikacijskom paricom koji omogucuje daljinsku
komunikaciju s elektri¢nim brojilima

Elka konstruirala kabel za Konc¢arev vjetroagregat KO-VA 57/1 snage 1000 kVA.

2009. Proizvedene i certificirane nove konstrukcije kabela za graditeljstvo

2010. Zapocela proizvodnja visokonaponskih 110 KV energetskih kabela.
Proizvedeni novi kabeli za solarne panele. [1]



1.2. Definicije pojmova

Kabelski vod ili krace ,,kabel* je vrsta voda s jednim ili vise vodi¢a.Svaki od vodica je po
cijeloj svojoj duljini prekriven slojem izolacijskog materijala, a potom svi zajedno su
obuhvaceni s jednim ili vise zastitnih slojeva.

Jednozilni kabel sastoji se od jedne zile i odgovarajucih zastitnih slojeva.

ViSezilni kabel sastoji se od dvije do pet zila ukljucujuci i zile upotrebljene kao neutralni ili
zastitni vodic s odgovarajuc¢im zastitnim slojevima.
Mnogozilni kabel ima najmanje Sest zila jednakog presjeka.

Zila je osnovni sastavni element kabela, koji se sastoji od vodi&a, izolacije te poluvodljivog
sloja.

Vodi¢ je vodljivi dio zile izveden od jedne ili viSe Zica, ¢ija je funkcija da provodi elektricnu
struju.

Nazivni presjek vodi¢a kabela je vrijednost izrazena u mm?.

Izolacija postavljena na vodic ili poluvodljivi sloj oko vodi¢a moze biti:
- estrudirana izolacija (izolacija od umjetnin masa npr. polivinil Kklorid,
termostabilni umreZeni polietilen i slicno)
- vulkanizirana izolacija na temelju gume ili toploskupljaju¢ih materijala

Poluvodljivi sloj (zaslon) ¢ini sloj od poluvodljivog materijala, a sluzi za kontrolu elektricnog
polja u izolaciji 1 za uklanjanje neravnina na vanjskim povrSinama izolacije.

Zastitni slojevi kabela sastoje se od:

- elektri¢ne zastite — ekrana (metalni sloj iz bakrenih zica ili bakrenih traka),

- armature od metalne koSuljice (okruglih Zica ili Celicne trake, a sluzi kao
mehanicka zaStita od vanjskog djelovanja)

- vanjskog plasta, izradenog od estrudirane termoplasticne mase 1 postavljenog
preko elektricne zastite ili armature kabela

- ispune, koja sluzi za oblikovanje kabela i uklanjanje medusobno Stetnih
utjecaja izmedu razli¢itih sastavnih elemenata kabela (npr.izmedu izolacije 1
plasta)

Dopusteno strujno opterecenje kabela je struja, koja moze trajno proticati vodicem kabela,
odredenog tipa u normalnim uvjetima bez opasnosti da ¢e se kabel prekomjerno ugrijati.

Lutajuéa struja je struja, koja izlazi iz vodi¢a u okolni prostor. Moze te¢i vodljivim
(metalnim) predmetima, koji su u okolnom prostoru postavljeni u druge svrhe (metalne cijevi,
armature kabela 1 drugo). Svojim protjecanjem lutaju¢a struja moze prouzrociti korozijska
ostecenja. [2]



1.3. Oznacavanje kabela

Kabeli se prema granskim normama oznacavaju grupom simbola (slovni i broj¢ani) slijede¢im
redom:

- slovni simboli za vrstu izolacije i plast,

- brojcani simbol za konstrukciju kabela,

- slovni simbol za materijal i oblik vodica,

- slovni simbol za oznac¢avanje prisustva zastitnog vodica (zeleno/zuta zila - ako postoji),
- broj zila 1 nazivni presjek vodica i

- broj¢ani simbol za nazivni napon.

Slovni simboli za vrstu izolacije, plasta kabela i poluvodljive slojeve su:

P - polivinilklorid ( PVC)
X - umrezeni polietilen ( XLPE )
H - zaslon vodic¢a i zaslon izolacije (poluvodljivi XLPE ) za ograni¢enje elektricnog

polja u izolaciji

E - termoplasti¢ni polietilen ( PE )

h - poluvodljivi plast.

Oznacavanje zaStitnih obiljeZja konstrukcije kabela broj¢anim simbolima:
00 - konstrukcija bez posebne mehanicke zastite,

44 - armatura od pocincane okrugle ¢eli¢ne Zice, obavijena u suprotnom smjeru pocincanom
celicnom trakom, nalazi se ispod vanjskog plasta od termoplasticne mase,

49 - elektricna zastita u obliku omota ili opleta od bakrenih zica ili traka, postavljenih oko
svake zZile posebno 1 izvedbom uzduzne vodonepropusne zastite ispod vanjskog plasta od
termoplasti¢ne mase,

91 - elementi konstrukcije kabela jednaki su kao i kod broj¢anog simbola 49, s tim da se na
vanjskom (poluvodljivom) plastu koncentri¢no nalazi dodatna elektri¢na zastita.

Oznaka za vrstu materijala vodi¢a, njegova oblika i prisustvo zastitnog vodica oznacava se
tako da se prvo oznaci materijal, a potom oblik vodica:

- za vodiCe iz bakra oznaka se izostavlja,
- za vodice iz aluminija stavlja se simbol »A«,

vvvvv

vvvvv

- za jednozi¢ne vodicCe sektorskog presjeka stavlja se simbol »SJ«,
- za jednozi¢ne okrugle vodice simbol je »OJ«.



1zolirani vodovi i kabeli, koji sadrze zastitni vodi¢ obiljeZen zeleno/Zutom bojom, oznacavaju
se slovnim simbolom »Y «.

Broj zila i nazivni presjek vodi¢a oznacavaju se brojem zila puta nazivni presjek vodica u
mm? kako slijedi:

- oznaka presjeka (u mm?) stavlja se poslije oznake tipa vodica,

- presjek koncentri¢nog vodica ili elektri¢ne zastite izrazava se u mm? , a razdvaja se kosom
crtom od oznake presjeka faznih vodica,

- Cetverozilni kabeli, kod kojih jedna zila ima smanjeni presjek vodica (neutralni ili zastitni
vodic¢), oznacavaju se tako da se iza presjeka faznih vodica stavlja znak plus (+), a potom
presjek neutralnog ili zastitnog vodica.

Nazivni napon energetskog kabela oznacava se brojem i izrazava se u kV.

Nazivni napon kabela se oznac¢ava naponom izmedu vodica i zemlje (Uo-fazni napon)
naponom izmedu dva vodica (U - linijski napon), koji se razdvajaju kosom crtom Uo / U
najvis§im naponom (Unm), a izrazavaju se u kV.

Najvisi napon kabela je za 20 % visi od linijskog napona i oznacava se oznakom Un.

Tablica 1.1. Vrijednosti nazivnih napona kabela

Nazivni napon kabela
Nazivni napon mreze Uy (KV) Najvisi napon kabela Un(kV)
Uo/U(Um) (kV)
1 0,6/1(1,2) 1,2
10 12/20 (24) 24
20 12/20 (24) 24
30 20,8/36 (42) 42
35 20,8/36 (42) 42




Obiljezavanje Zila bojama izvodi se na kabelima nazivnog napona 0,6/1 kV radi
medusobnog raspoznavanja zila. Boje izolacije moraju biti postojane, odnosno ne smiju se
lako brisati i moraju se uo¢avati. Zile visezilnih kabela nazivnog napona U / U = 0,6/1 kV

obiljeZavaju se bojama, koje su sastavni dio izolacijskog materijala, prema Tablici 1.2.

Tablica 1.2. Oznacavanje Zila visezilnih kabela Uy U (Um) = 0,6/1 (1,2) kV

Broj zila Kabeli sa zaStitnom Zilom Kabeli bez zastitne Zile

2 zeleno-zuta; crna crna; plava

3 zeleno-zuta; crna; plava crna; plava; smeda
zeleno-zuta; crna; plava; ) ) )

4 crna; plava; smeda; crna

smeda

zeleno-zuta; crna; plava; . . ) .

5 ) crna; plava; smeda; crna; crna

smeda; crna

Zile kabela nazivnog napona jednakog ili vedeg od 6/10(12) kV izraduju se u izolaciji
prirodne boje i nije potrebno njihovo dodatno tvornicko obiljeZavanje.

Standardna boja vanjskog plasta od PVC je crna, za sve kabele nazivnog napona
Uo /U =0,6/1(1,2) kV.

Standardna boja vanjskog plasta od PE je crna za sve kabele nazivnih napona Up /U(Urm ) od
0,6/1(1,2) kV do 20,8 /36 (42) kV.

Na vanjskom plastu kabela je obiljezje:

- naziv proizvodaca kabela ili njegov zaStitni znak,

- godina proizvodnje,

- konstrukcijska oznaka kabela prema vazecem standardu,

- broj zila, nazivni presjek vodica 1 elektri¢ne zastite,

- nazivni napon kabela Uo /U za 0,6/1 kV kabele i Uo /U(Um ) za kabele viSeg nazivnog
napona, u kV. Oznake se moraju ponavljati najmanje svakih 50 cm.

Kabeli vanjskog promjera ve¢eg od 10 mm sadrze, uz spomenute oznake, i oznaku duljine u
metrima. Oznacavanje se izvodi u razmaku po 1 m slijedom rasta prirodnih brojeva.

Boja plasta i oznake na plastu moraju biti postojane, odnosno nesmiju se lako brisati i moraju
se uocavati. [2]
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1.3.1. Primjeri oznacavanja kabela:

a) Cetverozilni kabel s izolacijom i plastom od polivinilklorida, konstrukcije bez posebne
mehanicke zastite; aluminijskim faznim vodi¢ima presjeka 50 mm? klase 2, sektorskog oblika
i neutralnim vodi¢em jednakog presjeka, za nazivni napon 0,6/1 kV oznacava se:

PP00-A, 4 x 50/SV mm? 0,6/1 kV.

Alternativno oznacavanje prema HRN HD 603 S1, Poglavlje 3G-2....NAYY- 4x50 SM mm?
0,6/1 kV.

Primjenjuje se u distribucijskim trofaznim mrezama za polaganje u zemlju, u kabelske kanale,
u zraku na policama i drugim nosivim konstrukcijama, u suhim i vlaznim prostorijama i
sli¢no.

b) Cetverozilni kabel s izolacijom od umrezenog polietilena i plastom od polivinilklorida,
konstrukcije bez posebne mehanicke zastite, aluminijskim faznim vodi¢ima sektorskog
presjeka 150 mm? i neutralnim vodi¢em jednakog presjeka, za nazivni napon 0,6/1 kV,
oznacava se:

XP 00-A, 4 x 150/SV mm? 0,6/1 kV

Alternativno oznacavanje prema HRN HD 603 S1, Poglavlje 5G-2...NA2XY - 4x150 mm?
SM 0,6/1 kV.

Primjenjuje se u distribucijskim trofaznim mrezama za polaganje u zemlju, u kabelske kanale,
u zraku na policama i drugim nosivim konstrukcijama, u suhim i vlaznim prostorijama i
sli¢no, kod vecih strujnih opteretljivosti kabelskog voda.
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¢) Cetverozilni kabel s izolacijom i vanjskim plastom od polivinilklorida, mehani¢kom
zaStitom od okruglih pocincanih ¢eli¢nih Zica, obavijenih u suprotnom smjeru pocin¢anom
geliénom trakom, aluminijskim faznim vodi¢ima sektorskog presjeka 185 mm? i neutralnim
vodi¢em jednakog presjeka, za nazivni napon 0,6/1 kV, oznacava se:

PP 44 - A, 4 x 185/ SV mm? 0,6/1 kV

Primjenjuje se za polaganje u zemlju, kabelske kanale, vodu 1 sli¢cno. To je mehanicki
zaSticeni kabel. Posebno je pogodan za kosa i okomita polaganja, kao i kod terena koji poniru
ili klize.

d) Kabel s izolacijom od umreZenog polietilena (XLPE) i vanjskim plastom od
polivinilklorida (PVC), mehanickom zaStitom od okruglih pocin¢anih celicnih Zica,
obavijenih u suprotnom smjeru pocincanom ¢elicnom trakom, aluminijskim faznim vodi¢ima
sektorskog presjeka 185 mm? i izoliranim neutralnim vodi¢em jednakog presjeka, za
nazivni napon 0,6/1 kV, oznacava se:

XP 44 - A, 4 x 185/ SV mm? 0,6/1 kV. _ i%

Primjenjuje se na mjestima kao i kabel iz prethodne tocke c.

e) Jednozilni kabel s izolacijom od umrezenog polietilena, poluvodljivim slojem oko vodica i

oko izolacije, uzduzno vodonepropusnom elektricnom zastitom u obliku omota od bakrenih

Zica presjeka 25 mm? | plastom od polietilena,aluminijskim okruglim vodi¢em presjeka 150
m? , za nazivni napon Uo /U = 12/20 kV, oznadava se:

XHE 49-A, 1 x 150 OV/25 mm? 12/20(24) kV. = g ——

Alternativno oznacavanje prema HRN HD 620 S1, Poglavlje 5C-1, NA2XS(F)2Y 1x150/25
RM mm? 12/20(24) kV, odnosno za napon 20,8/36(42) kV - HRN HD 620 S1, Poglavlje
5B-1.

Primjenjuje se u distribucijskim trofaznim mreZama za polaganje u zemlju, u kabelske kanale,
u zraku na policama 1 drugim nosivim konstrukcijama i sli¢no.

f) U posebnim slucajevima, kada se kabel polaze u iznimno grmljavinskim zonama ili
podrucju visokog izolacijskog otpora tla, preporuca se primjena kabela za nazivne napone
12/20(24) kV i 20,8/36(42) kV, oznake: XHEh 91-A, koji je jednake konstrukcije kao i XHE
49-A, s tim da ima vanjski plast od poluvodljivog polietilena, a preko plasta dodatnu
elektricnu zastitu/uzemljiva¢ od bakrenih Zica.

Uporedba oznacavanja kabela prema HRN N.C0.006 i HRN HD 603 S1, odnosno HRN HD
620 S1 prikazana je u Tablici br.1.3. [2]
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1.3.2. Izbor tipskih kabela

- Kabeli nazivnog napona Uo/U 0,6/1 kV upotrebljavaju se u mreZama izmjeniéne struje, u
kojima najvisi napon pod normalnim uvjetima rada (pogona) nije ve¢i od nazivnog napona
kabela povisen za 20 %, odnosno Um =1,2 x U (kV).

- U mrezama nazivnog napona Un =10 kV i Uy =20 kV, upotrebljava se kabel nazivnog
napona Uo/ U ( Um) 12/20(24) kV, u mrezama nazivnog napona Un =30 KV i U, =35 kV
koriste se kabeli nazivnog napona Uo /U (Um)=20,8/36(42) kV, prema Tablici 1.1.

Tablica 1.3. Nacin oznacavanja energetskih kabela [2]

Svojstvo Oznaka prema Oznaka prema HRN
konstrukcije HRN N.C0.006 HD 603 S1 HD 620 S1
Standardiziranitip | ... N N
Materijal vodica aluminij A A A
Jednozi¢ni okrugli
vodi¢ 0J RE RE
Visezi¢ni okrugli vodic¢ oV RM RM
Jednozi¢ni sektorski
vodi¢ SJ SE L
Viseziéni sektorski
vodi¢ SV sMm L
Izolacija ili plast
od PVC P Y Y
Izolacija
od XLPE X 2X 2X
Zastitni vodic¢
zeleno/Zute boje Y N
Bez zastitnog vodica | e L
Poluvodljivi slojevi oko
izolacije Ho e
Plast od termoplasti¢nog
PE E 2Y 2Y
Plast od poluvodljivog
PE Eh ............
Bez mehanicke zastite o
Armirani Ce okruglom
Ficom 4 L
Vodonepropusna
elektri¢na zastita o S(F)
Vanjski zastitni omotac 01
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1.4. Elektri¢ni parametri kabela

1.4.1. Elektri¢ni otpor vodica

Istosmjerni otpor vodica na temperaturi 0 razli¢itoj od 20°C izra¢unava se prema izrazu:

gdje je:

R, = Ryl + a,,(0 —20)] (Q/km)

R20 — vrijednost otpora vodica iz Tablice 1.4.
a0 — temperaturni koeficjent otpora

o 020 = 3,93x10° za bakar (Cu)
o 020 = 4,03x10° za aluminij(Al)
Tablica 1.4. Elektricni otpor vodica
Presjek vodica / ¢ l i ‘ ‘
Condueior cioas sacsor | ™ 25 ‘ 35 50 | 70 | 95 | 120] 1.J0| 185 | 240 | 300 400 .soo
Istosmjerni otpor na 20 'C / Oheniin | 072,\0524 0,387 0268'0193’01&]01?4 0099100754 ooeom,oam 0,0366/
Direct resistance at 20 °C ~ A 1,20 |0868| 0,641 |0,443| 0,320 0,253 | 0,206 | 0,164 |0,125 0,100 [0,0778|0,0605

1.4.2. Pogonski induktivitet

Podaci u Tablici 1.5. dani su za nearmirane kabele. Za armirane troZilne kabele 6/10 kV
potrebno je vrijednosti iz stupca & pomnoziti s faktorom 1,3.

Tablica 1.5. Pogonski induktivitet

Nazlvnl napon lcabela UJU /, Nominal voltage of cables U/U

Presiek vodica/ - e
Conductor cross-section | 610KV ~ | iope kv ‘ 18/30 kV 20/35 kY
| & - G oLolo) & PO & | oo | & e &
mimy : Induktivitet (mH/km) / Inductance (imF-{km)
l 25 | o044 | o085 | 046 | o088 | os1 | - - - -
35 042 | 063 | 045 | o086 049 | 069 | 051 076 | 053
| 50 040 | 061 | 043 084 | 046 | 066 | 049 | o073 0,50
70 038 | 059 | 041 | 051 | 043 063 | 047 | 069 | 047 |
95 037 | 057 | o030 058 | o041 061 0.4 067 | 045
10 036 | 085 | 037 | 058 | 040 | 050 | 043 | 065 | o044 |
| w0 03 | 054 | 036 | 056 | 03 | o0s7 | o4 063 | 043 |
| 185 0,34 053 | 035 055 | 039 056 | 040 061 | o041
:F_f ;agv | 033 052 | 034 0,53 0,36 054 | 038 | 059 | 039 |
—— 033 | 051 | 038 | o082 0,35 053 | 047 0,58 0.38
400 . 032 | o049 | o3t 050 | o034 051 | 038 0.55 0.37
500 032 | 047 | 030 049 | 033 | 050 | 034 | o052 | 036
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1.4.3. Pogonski kapacitet

Radni kapacitet kabela ovisi o geometrijskim veli¢inama kabela i relativnoj konstanti izolacije

gdje je:
er = 2,5 za XLPE

D - promjer preko izolacije (mm)
d — promjer preko vodi¢a uklju¢ivo poluvodljivi sloj (mm)

Presjek vodica /
Conductor cross-section
mr’

25 l
35 '
o 50
) /0

95

Tablica 1.6. Pogonski kapacitet

Nazivnl napon kabela U,/U / Nominal voltage of cables, v 7
18/30 kV

6/10 kV

0,208
0.236
0246
0.284
0.365
0,342
0,371
0,401
0,450
0,492
0,551

0,629

1.4.4. Kapacitivna struja kabela

Odreduje se prema izrazu:

Uo — fazni napon (kV)
o — kruzna frekvencija

lc =@-C-U,-10°[A/km/ fazi]

_ & [i
a D Lkm

12120 kV

|

Kapacitet (uF/km) / Capacity (5 /km)

0,149

C — kapacitet kabela (uF/km) prema Tablici 1.6.

1.4.5. Impedancija kabela

0,126
0,137
0,156
0.166
0,178
0.1 90
0,205
0,226
0,243
0,277
0,303

20035 kV

0,118
0,127
0,144
0,153
0,164
(' 175
0,188
0,207
0,223
0,253

0,276

Impedancija kabela je kompleksna veliCina 1 ovisi o otporu vodica, induktivnom i
kapacitivnom otporu kabela. Opcenito moze se dati izrazom:

R — otpor vodica (€2/km)
o — kruzna frekvencija

|z| =

—_———

1!1"'

R? + (wl)?

(Q/km)

L — induktivitet kabela (mH/km) prema Tablici 1.5. [13]
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1.5. Naprezanja kabela

Tablica 1.7. Naprezanja kabela (normalan rad/rad tijekom kvara) [10]

Normalan rad

Rad tijekom kvara

UzroCnik Struja Napon Kratki spoj Zemljospoj | Tranzijentni
naprezanja valovi
Vrsta Termicko ElektriCno Termicko Termicko ElektriCno
naprezanja | naprezanje | naprezanje | naprezanje | naprezanje | naprezanje
Mehani¢ko
naprezanje

1.6. Primjena elektroenergetskih kabela

Prijenos elektri¢ne energije elektroenergetskim kabelima prvenstveno se primjenjuje:

- u opskrbi velikih gradova elektricnom energijom, jer u njima nije mogucée zamisliti
zracne vodove visokog napona,
- kod prijelaza Sirokih rijeka i morskih kanala,
- u blizini zra¢nih luka,
- kod HE velikih snaga,
- u okolisu velikih transformatorskih stanica ¢esto nece biti dovoljno prostora za rasplet
zra¢nih vodova koji zauzimaju Siroke pojaseve terena, pa se u trafostanicu ulazi
kabelom (npr. TS 380/220/110 kV)
- kod vazZnih vojnih instalacija 1 baza.
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2. SASTAVNI DIJELOVI KABELA

Osnovni sastavni dijelovi energetskih kabela, nabrojeni od srediSta prema obodu kabela, su:
fazni vodi¢, poluvodljivi zaslon vodica, izolacija, poluvodljivi zaslon izolacije, elektri¢na
zaStita ili plast, armatura i vanjski omota¢. Presjek jednog jednozilnog srednjenaponskog
energetskog kabela vidljiv je na slici 2.1, ispod koje su oznaceni sastavni dijelovi kabela, dok

je naslici 2.2 prikazan trozilni armirani srednjenaponski kabel.

Slika 2.1: Sastavni dijelovi jednozZilnog srednjenaponskog energetskog kabela:
1 - fazni vodic; 2 - poluvodljivi zaslon vodica; 3 - izolacija od umrezenog poluetilena;
4 — poluvodljivi zaslon izolacije; 5 — poluvodljiva bubriva vrpca;
6 — elektricna zastita (metalni ekran) od bakrenih Zica i trake; 7 — bubriva vrpca;
8 — polietilenski vanjski omotac

Slika 2.2: Sastavni dijelovi troZilnog armiranog srednjenaponskog energetskog kabela:
1 - fazni vodic; 2 - poluvodljivi zaslon vodica; 3 - izolacija od umrezenog poluetilena;
4 — poluvodljivi zaslon izolacije; 5 — elektricna zastita (metalni ekran) od bakrene trake;
6 — unutrasnji omotac od PVC-a; T — armatura od celicnih pocinc¢anih okruglih Zica i
pocincane celicne trake; 8 — vanjski omotac od PVC-a
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2.1 Fazni vodi¢

Fazni vodi¢ neizbjezan je dio svakog kabela, jer je namjenjen vodenju struje. Najcesce je
izraden od bakra ili aluminija, te je sastavljen od Zzica radi vece fleksibilnosti.

Moze biti presvucen nekim metalom, npr. kositrom radi bolje otpornosti na koroziju. Ako se
radi 0 manjem popre¢nom presjeku, moze se pronaci i jednozi¢ani vodi¢. Odabir popre¢nog
presjeka faznog vodica ovisi o oCekivanim strujnim opteretivostima, te moguc¢nostima odvoda
generirane topline s kabela u okolinu.

Kako je cijena aluminija osjetno manja od cijene bakra, koriStenjem aluminija je moguce
ustediti u pocetnoj cijeni kabelske investicije. Ipak, uzimajuéi u obzir da je elektricna
otpornost aluminija oko 64% veca od otpornosti bakra, znatno veéi gubici aluminijskog
vodica u odnosu na bakreni vodi¢ istog presjeka dovode do odabira veceg presjeka
aluminijskog vodica za istu strujnu opteretivost. Time se poveéava volumen vodic¢a, a s njim i
potrebni volumen izolacije. Veci potrebni volumeni vodica 1 izolacije posljedi¢no povecavaju
i cijenu kabela te kabelskog pribora. Tako se odabir popre¢nog presjeka vodi¢a moze izvrsiti
temeljem proracuna pocetne cijene instalacije 1 cijene gubitaka energije za vrijeme ocekivane
zivotne dobi kabela. Ve¢i presjek povecava pocetnu cijenu instalacije, ali na drugoj strani
dovodi do manjih iznosa gubitaka za vrijeme pogona.

Tipi¢ne konstrukcije faznih vodica, prikazane na slici 2.3, su: okrugli upredeni, segmentni,
sektorski, prstenasti, kompaktni okrugli.

(a) (b)

Slika 2.3: Konstrukcije faznih vodica: (a) okrugli upredeni, (b) segmentni, (c) sektorski,
(d) prstenasti, (e) kompaktni okrugli

Okrugli upredeni vodi¢ sastoji se od centralne Zice okruzene s jednim ili viSe slojeva
helikoidalno namotanih zica. Svaki sloj, pocevsi od drugog, ima Sest Zica vise od prethodnog.

Segmentni tip predstavlja okrugli, upredeni vodi¢ sastavljen od tri ili Cetiri sektora slabo
izolirana jedan od drugog. Ovakav vodi¢ ima prednost neSto niZeg izmjeni¢nog otpora u
odnosu na okrugli upredeni vodi¢ istog presjeka, zbog manjeg skin efekta i efekta blizine.
Savitljiviji je od okruglog upredenog vodica istog presjeka te se koristi kod faznih vodica
velikih presjeka (uglavnom preko 1000 mm?).
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Sektorski vodi¢ ima oblik blizak kruznom isjecku, zbog ¢ega trozilni kabeli sa sektorskim
vodi¢ima u pravilu imaju manji dijametar od onih s okruglim upredenim vodi¢ima istog
presjeka.

Za prstenasti vodi¢ svojstveno je postojanje jezgre od elektricki nevodljivog materijala. U
slucaju energetskih kabela najces¢e se radi o uljnom kanalu kao jezgri. I ovaj tip vodica ima
smanjeni kvocijent izmjeni¢nog i istosmjenog otpora.

Kompaktni vodi¢ dobija se krajnjom kompresijom okruglog upredenog ili sektorskog
vodiCa, §to rezultira prilicno glatkom vanjskom povrSinom bez zratnih meduprostora u
unutra$njosti. Prednost mu je odli¢an faktor ispune, koji se definira kvocijentom ukupne
povrsine poprec¢nog presjeka svih Zica od kojih je sastavljen fazni vodi¢ 1 povrSine kruga koji
obuhvaca vodi¢. Ukoliko se okrugli upredeni vodi¢ ne zbije potpuno dobija se okrugli
komprimirani vodi¢, kao prijelazni stupanj izmedu okruglog upredenog i kompaktnog vodica,
slika 2.4. Faktor ispune kod okruglog upredenog vodica je oko 76%, kod komprimiranog od
81% do 84%, a kompaktnog od 91% do 97%.

okrugli upredeni komprimirani kompaktni

Slika 2.4: Usporedna velicina upredenog, komprimiranog i kompaktnog vodica

Veéi poprecni presjek faznog vodica vodi ka vecoj dozvoljenoj strujnoj opteretivosti
(eng. ampacity). Moze se aproksimativno ustvrditi da poveéanje dozvoljene opteretivosti
za dva puta zahtijeva povecanje poprecnog presjeka za Cetiri puta.
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2.2. Poluvodljivi zasloni vodica i izolacije

Poluvodljivi zaslon vodica (slika 2.1. - dio oznacen s 2) sastavni je sloj srednjenaponskih i
visokonaponskih energetskih kabela (vecina standarda propisuje njegovo postojanje za kabele
naponskih razina iznad 2 kV)

Treba napomenuti da poluvodljivi zaslon znaci da je materijal po svojoj elektricnoj vodljivosti
izmedu vodica 1 izolatora, te nema nikakve veze s pojmom poluvodica.

Izraduje se od plasticnih materijala s odredenim sadrzajem ugljika. Na visim naponima
ponasa se poput glatke vodljive povrsine. Poluvodljivi zaslon vodica sluzi da izgladi neravnu
povrsinu upredenog vodica i omoguci glatki jednoli¢ni meduspoj s izolacijom, te time stvori
strogo radijalno elektri¢no polje u podrucju granice vodica i izolacije. To smanjuje elektricna
naprezanja na meduspoju fazni vodic/izolacija, §to vodi moguénosti upotrebe tanje izolacije
nego Sto bi se inace morala koristiti, te produzuje zivotni vijek kabela.

Poluvodljivi zaslon izolacije (slika 2.1. - dio oznacen s 4) se nanosi iznad izolacije i obvezan
je, sukladno vecini standarda, za kabele iznad 5 kV. Materijali za izradu zaslona izolacije vrlo
su sliéni materijalima zaslona vodica. Zaslon izolacije sluzi da ogranici elektri¢no polje na
prostor unutar izolacije (¢ime se izbjegava interferencija s elektromagnetskim poljima u
okoliSu), te da se dobije radijalna raspodjela elektricnog polja (¢ime se izbjegavaju podrucja
lokalnog povecanja elektricnog polja). Moze se re¢i da predstavlja drugu “plocu”
kondenzatora s izolacijom kabela kao dielektrikom.
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2.3. lzolacija

Izolacija je, pored faznog vodica, drugi neizbjezni dio svakog energetskog kabela. Svrha
elektri¢ne izolacije je sprijeCavanje prijelaza struje s vodi¢a pod naponom prema zemlji,
obliznjem vodicu ili nekom drugom objektu. Izolacija mora biti sposobna izdrzati elektri¢éne
udare proizvedene izmjeni¢nim naponima i bilo kojim superponiranim prijelaznim naponskim
stanjima. Odabir vrste izolacije ovisi o velikom broju faktora kao Sto su: duga zivotna dob,
dielektricna svojstva, otpornost na ionizaciju i parcijalna izbijanja, stabilnost na visokim
temperaturama, otpornost na vlagu, mehanicka snaga, fleksibilnost, itd. Treba napomenuti da
ne postoji izolacija koja je u svakom od faktora superiorna svim ostalim vrstama izolacije.

U danas$nje vrijeme najceS¢e koristene izolacije su: papir, polietilen (PE — polyethylene),
umrezeni polietilen (XLPE — cross-linked polyethylene), WTR umrezeni polietilen (WTR
XLPE — water tree retardant XLPE), etilen-propilen-guma (EPR — ethylene-propylene-rubber)
i polivinil-klorid (PVC — polyvinyl chloride).

Polietilen (PE - polyethylene) je polimer (materijal sastavljen od makromolekula koje se
sastoje od velikog broja osnovnih jedinica, u ovom slu¢aju molekula etilena) koji ima odli¢na
elektri¢na svojstva (visoku dielektricnu ¢vrstocu 1 mali kut gubitaka), te veliku otpornost na
vlagu. Mana PE izolacije je omekSavanje, a nakon toga i topljenje na viSim temperaturama,
Sto ograni¢ava njegovu primjenu.

UmreZeni polietilen (XLPE - cross-linked polyethylene) dobija se dodavanjem odredenih
aditiva (dikumil-peroksida) koji dovodi do popreénog povezivanja (umrezavanja)
makromolekula polietilena. Tako se dobija materijal znatno manje osjetljivosti na
zagrijavanje, odnosno materijal boljih mehanickih karakteristika od “obi¢nog” polietilena.
Elektri¢na svojstva ostaju sli¢na polietilenu.

WTR umreZeni polietilen (WTR XLPE - water tree retardant XLPE) je suvremena
izolacija komercijalizirana poc¢etkom 80-ih godina kojoj je svojstvena vrlo velika otpornost na
prodor vlage. Dobija se ili modifikacijom polimerne grade materijala ili dodavanjem
odredenih aditiva. WTR XLPE zadrzava odli¢na elektricna svojstva umrezenog polietilena.
Na slici 2.5 prikazana je XLPE izolacija u kojoj je doslo do penetracije vlage od strane
poluvodljivog zaslona vodica (lijevo), te izolacije (desno).
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Slika 2.5: Prodor vlage u izolaciju od umrezenog polietilena

Etilen-propilen-guma (EPR - ethylene-propylene-rubber) je fleksibilna izolacija s vrlo
dobrom otpornosc¢u na toplinu i vlagu, ali trazi vanjski omota¢ za zaStitu od mehanickih i
kemijskih utjecaja.

Polivinil-klorid (PVC - polyvinyl chloride) se koristi uglavnom kao vanjski omota¢ za
energetske kabele s obzirom na mehani¢ku otpornost, te otpornost na vlagu i kemijske
utjecaje. Kao izolacija ve¢inom se upotrebljava za napone do 600 V.

Papirna izolacija je najstarija vrsta izolacije energetskih kabela. Jo§ uvijek se mogu naéi u
pogonu kabelski vodovi polozeni 20-ih godina dvadesetog stoljeca.

a)
b)

d)

Kabeli s papirnom izolacijom mogu se podijeliti na:

masene kabele, gdje je izolacija papir impregniran vrlo viskoznim fluidom,

niskotla¢ne uljne kabele (LPFF — low-pressure fluid filled ili SCOF — self-contained oil-
filled), gdje su dijelovi kabela ispunjeni uljem pod prakti¢no atmosferskim pritiskom, koji
se odrzava s posebnim spremnicima duz trase,

visokotla¢ne uljne kabele (HPFF — high-pressure fluid filled ili HPOF — high-pressure oil-
filled) kod kojih su fazni vodi¢i s papirnom izolacijom postavljeni u celi€nu cijev
ispunjenu s uljem pod visokim pritiskom, slika 2.6. Pritisak se odrzava specijalnim
pumpama koje se aktiviraju u trenutku kada pritisak padne ispod dozvoljene granice,
plinske kabele (HPGF — high-pressure gas-filled), slika 2.6, gdje se kabelski vod nalazi
unutar Celicne cijevi ispunjene pod visokim pritiskom sumpornim heksafloridom, SFs,
vrlo inertnim, nezapaljivim 1 netoksi¢nim plinom, kojeg karakterizira visoka dielektri¢na
¢vrstoc¢a u odnosu na zrak ili dusik.
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Slika 2.6: Visokotlacni uljni ili plinski kabelski vod

lako je prednost kabela s papirnom izolacijom veca dielektri¢na ¢vrstoca u odnosu na XLPE
kabele, treba napomenuti da potonji imaju vecu otpornost na vlagu i toplinska naprezanja,
osjetno manji kut gubitaka te time manje dielektricne gubitke, jednostavnije kabelske spojnice
1 zavrSetke, lakSe odrzavanje, manju tezinu, itd.

Kvarovi na kabelima s papirnom izolacijom najées¢e se dogadaju zbog prodora vlage, zraénih
Supljina unutar izolacije, gubitka ulja ili toplinskih naprezanja.

Papir-polipropilen (PPL — paper-polypropylene) je izolacija razvijena da ujedini dobro
svojstvo papirne izolacije, odnosno visoku dielektricnu ¢vrstoéu, s mnogim prednostima
XLPE izolacije. Uglavnom se koristi na vrlo visokim naponima (400 kV i vise).

Na slici 2.7 prikazan je vremenski hod usvajanja tehnologije izrade energetskih kabela sve
viSih napona za papirnu i polimerne izolacije. MoZe se primijetiti brz razvoj tehnologije
izrade polimernih izolacija sve viSih napona od cca 1965. godine, koji je doveo do
izjednacenja razine napona kojom su ovladala oba tipa izolacije.
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Slika 2.7: Vremenski razvoj usvajanja tehnologije izrade energetskih kabela
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2.4 Plast i elektriéna zasStita

Metalni plast osnovni je dio kabela s papirnom izolacijom (iako se moze naéi i kod ostalih
tipova izolacije), a predstavlja Suplji tanki metalni cilindar postavljen iznad poluvodljivog
zaslona izolacije. Prvenstvena namjena metalnog plasta kod kabela s papirnom izolacijom je
zaStita impregniranog papira od vlage i sprijeCavanje istjecanja ulja. Pored toga, plast koji se
uzemljuje na barem jednom kraju kabela sluzi i da: zastiti kabel od mehanickog oStecenja,
omoguci odvodenje struja kvara, zastiti od indirektnog dodira i ograni¢i elektri¢no polje
unutar kabela. Takoder moze posluziti i za vodenje neutralne struje.

Plastevi se uglavnom izraduju od olova, slika 2.8, i aluminija, premda se u praksi mogu
pronadi i broncani, te bakreni plastevi. Olovni plastevi koriste se kod kabela s papirnom
izolacijom jo§ od pocetka razvoja tehnologije izrade energetskih kabela. Zbog znatno vece
elektri¢ne otpornosti imaju manje gubitke nego aluminijski ili bakreni plaStevi. Jednostavniji
su 1 jeftiniji u proizvodnji od plaSteva izradenih od ostalih materijala.

olovni plast

Slika 2.8: Visokonaponski kabel s olovnim plastem

TeZinski laksi aluminijski plastevi proizvode se od 40-ih godina dvadesetog stoljeca.

U danasnje vrijeme uglavnom se izraduju u korugiranom (valovitom, narebrenom) obliku, $to
ima povoljan utjecaj na savitljivost, slika 2.9. Zbog niske elektri¢ne otpornosti moze se
koristiti kao neutralni vodi¢, te ima veliku sposobnost odvodenja struje kvara.

Interferencija s komunikacijskim kabelima je, zbog dobrog zaslanjanja, manja nego u slucaju
olovnog plasta. Ne trebaju armaturu kao zastitu zbog mehanicke stabilnosti aluminija, §to
moze biti prili¢no vazno zbog visoke cijene nemagnetskih armaturnih materijala.

Nije osjetljiv na vibracije, te se Cesto nalazi kao dio instalacija gdje se ofekuju snazne
vibracije (mostovi, blizina Zeljezni¢kih tra¢nica, rudnici, itd.), ali je podlozniji koroziji od
olovnog plasta.
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Slika 2.9: Visokonaponski kabel s korugiranim aluminijskim plastem

Elektri¢na zastita sluzi za ogranicenje elektri¢nog polja, za odvodenje struje kvara u zemlju i
zastitu od indirektnog dodira. Moze voditi i neutralnu struju sustava.

Kod jednozilnih kabela ona se postavlja iznad poluvodljivog zaslona izolacije, dok se kod
trozilnih kabela moze postaviti oko svake Zile ili zajednicki za sve zile.

Postoje mnoge verzije izvedbe elektri¢ne zastite izmedu kojih su:

Koncentri¢ni vodi¢i koje su helikoidalno namotani iznad zaslona izolacije, slika
2.10. Vodici su naj¢esce izradeni od bakra. Ukupni presjek moze se odabrati tako
da vodi¢i imaju sposobnost vodenja neutralne struje, kao 1 odvodenja struje kvara.
Helikoidalno namotana bakrena traka, koja zbog svog presjeka ima malu
sposobnost odvodenja struje kvara ili vodenja neutralne struje, ali joj je svojstven
dobar faktor zaslanjanja elektri¢nog polja, slika 2.11.

Kombinacija koncentriénih vodica i trake, ¢ime se postizu dobra svojstva obe
verzije elektri¢ne zastite.
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Slika 2.10: Elektricna zastita — koncentricni vodici
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Slika 2.11: Elekric¢na zastita — bakrena traka

Elektricna zaStita moze biti nadstavljena i/ili podstavljena s bubrivim vrpcama za
longitudinalnu i radijalnu zastitu od prodora vlage, slika 2.1.

2.5 Armatura

Zastitna armatura je sloj od metalnih traka ili zica (ili oboje) koja S§titi kabel od
prekomjernih mehanickih naprezanja i ostecenja, slika 2.2. Armatura se Cesto izraduje od
celicnih zica ili traka. Upotrebljava se kod kabela kod kojih su moguca veéa mehanicka
naprezanja (npr. polaganje na kosim terenima), odnosno kod kojih postoji ve¢a moguénost
osteCenja zbog vanjskih mehanickih utjecaja (npr.sidrenje ili povlacenje mreza na trasi
podmorskih kabela).

Primjena celi¢ne konstrukcije na jednoZilne kabele moze rezultirati velikim gubitcima usljed
histereze i vrtloznih struja, $to smanjuje dozvoljenu strujnu opteretivost kabela. Da bi se
smanjili magnetski gubici koriste se 1 nemagnetski materijali kao Sto su bakar 1 aluminij.

2.6 Vanjski omota¢

Vanjski omota¢ predstavlja zastitni sloj koji izolira plast ili elektri¢nu zaStitu od okoline, te
Stiti energetski kabel od korozije i ostalih kemijskih utjecaja, a u odredenoj mjeri i od
mehanickih oSteCenja. Veclina energetskih kabela proizvodi se s vanjskim zaStitnim
omotacem, koji se nalazi iznad plaSta/elektricne zaStite ili armature. NajceS¢e koriSteni
materijali su polietilen (PE) i polivinilklorid (PVC). [3]
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2.7. lzvedba kabela
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Slika 2.12: Proizvodna linija elektroenergetskih kabela
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Vodici

Vodici kabela se izraduju prema zahtjevima standarda IEC 60228. Koriste se okrugli bakreni i
aluminijski vodic¢i klase 2, kompaktirani, a za vece presjeke segmentni (Miliken). Prema
zahtjevu vodi¢i mogu biti u vodonepropusnoj izvedbi koja se postize ugradnjom materijala
koji u dodiru s vodom nabubre i na taj na¢in sprije¢e uzduzno prodiranje vode kroz vodic.

Zile

Zile kabela izraduju se istovremenim estrudiranjem tri sloja XLPE na vodice, u jednoj glavi
(triple exstrusion)-poluvodljivog sloja na vodic, izolacije, poluvodljivog sloja na izolaciji. Ti
slojevi su medusobno ¢vrsto zalijepljeni. Pri tome prostor izmedu njih niti u jednom trenutku
proizvodnje nije izloZen u smislu oneciS¢enja. Materijali visoke Cistoce, postupanje s tim
materijalima u super Cistom okruzenju, trostruka ekstruzija, suhi postupak umrezavanja i
hladenja garantiraju proizvod visoke kvalitete.

Postoji vise tehnologija proizvodnje kabela sa umrezenim polietilenom ali zajednicki zadatak
im je dobijanje Sto homogenije izolacije te onemoguéavanje stvaranja Supljina, zra¢nih
ukljucaka i unutarnjih naprezanja sve u cilju smanjenja efekta korone — parcijalnih praznjenja
1 povecanja dielektricne ¢vrstoce izolacije.

Izolacija koja se postavlja preko poluvodljivog sloja izraduje se od umrezenog polietilena
visoke Cistoce 1 velike dielektri¢ne i1 termicke stabilnosti. Jedna od najvaznijih tehnoloskih
operacija u proizvodnji ovih kabela je proces vulkanizacije pod visokom temperaturom (200-
300°C) i visokim pritiskom (15-25 atm.). Kontinuirano se poslije procesa vulkanizacije
nastavlja proces hladenja pod pritiskom (10-20 atm.).

Elektri¢na zastita (ekran)

Standardne je izvedbe-izvodi se helikoidalno omotanim baktrenim zicama sa kontra spiralom
od bakrene trake. Da bi se postigla uzduzna vodonepropusnost, ispod i iznad Zica omataju se
trake sa materijalom bubrivim u vodi ili se u tu svrhu koriste drugi materijali. Popre¢na
vodonepropusnost postize se polaganjem aluminijske trake sa slojem kopolimera koja se
zalijepi za plast. U podrucju ekrana mogu se ugraditi svjetlovodne niti za prijenos podataka ili
mjerenje temperatute u kabelu tijekom rada.

Plast

Obicno se izraduje estrudiranjem PE. Prema zahtjevu, mogu se koristiti i drugi materijali tako
da kabel moze biti bezhalogen 1 vatrootporan. Debljina plasta se odreduje prema preporuci
IEC 60502 (t=0,035xD+1 mm, gdje je D promjer ispod plasta), ali za koriStenje kabela u
tezim uvjetima preporucuje se da plast bude deblji.

Plast moze biti izveden i sa dodatnim estrudiranim tankim slojevima poluvodljivog materijala
(skin). To omogucuje ispitivanje plasta naponom, u tvornici, nakon transporta, odmah nakon
polaganja ili kod periodickih ispitivanja.
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3. VRSTE KABELA
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Slika 3.1. Vrste energetskih kabela

3.1 Niskonaponski kabeli

Kod niskonaponskih kabela razlikujemo izolirane vodove koji glavnu primjenu nalaze u
stambenim zgradama i zatvorenim prostorima. Ovi kabeli se ne smiju polagati u zemlju jer
nemaju mehanicku zastitu. Izolacija izoliranih vodova je PVC, guma ili kombinirano, s tim da
je izolacija od gume danas istisnuta i uglavnom se za izolaciju koriste umjetni materijali.

Kod prijenosa veéih snaga koriste se kabeli s papirnom, gumenom ili plastomernom
izolacijom te metalnim plastom.

Za zratne kabelske vodove koriste se samonosivi kabeli (SKS). Obi¢no se sastoje od tri fazna
vodi¢a (aluminij) i nul-vodi¢a (aluminijska slitina) koji ima i funkciju nosivog uZzeta.
Kabelska izolacija je obi¢no polietilen.
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3.2. Srednjenaponski kabeli

Kod srednjenaponskih kabela su zbog cijene najzastupljeniji maseni kabeli (slika 3.2.).
Obzirom na Kkonstrukciju razlikujemo tri vrste ovih kabela s izolacijom od papira
impregniranom kabelskom masom.

Prvi su pojasni kabeli koji pored posebne izolacije svake zile imaju zajedni¢ku pojasnu
izolaciju na koju dolazi metalni plast.

Drugi su H-kabeli kod kojih izolacija vodic¢a ima zaslone od metaliziranog ili grafitnog papira
koji su medusobno spojeni. Prostor do metalnog plasta ispunjen je papirnom popunom.

Treci su troolovni kabeli s olovnim plastevima na zaslonima svakog od vodi¢a, a popuna je
juta. Maseni kabeli imaju bandazu (Celicna traka) i antikorozijsku zastitu (impregnirana juta).
Pojasni kabeli se izraduju za napone do 15 kV, a H i troolovni kabeli do 40 kV.

i, Vodic

—— Papirna izolacija
~— Papirna ispuna

------ Olovni plast
— Impregnirana papirna traka - _ —~ Vodié
Celiéna traka Z R ~__— Poluvodljivi papir
" Impregnirana juta — Papirna izolacija
Metalizirani papir
_— Vodi¢

~ Olovni plast

~ Impregnirana papirna traka
\—— Metalizirani papir ™ Impregnirana jutana ispuna
v\ Papirna ispuna N Z. ™ Papirna traka

.. Olovni plast i Celi¢na traka

{ ]inpregnirana papirna traka 3) Impregnirana juta

" Celicna traka

™ Impregnirana juta

X _— Papirna izolacija

Slika 3.2. Maseni kabeli (1) pojasni kabel, (2) H-kabel, (3) troolovni kabel

Kabeli s izolacijom iz plastomera imaju PE ili PVC izolaciju vodi¢a i na njoj vodljivi sloj.
Popuna je iz PVC omotana bakrenom folijom, na koju dolazi meki sloj i PVC omotac. Vodici
i popuna su oblozeni poluvodljivim slojem radi izbjegavanja pojave Supljina kod velikih
savijanja.

PVC kabeli se koriste za napone do 20 kV, skuplji su od masenih , ali jeftiniji od kabela s
izolacijom od gume. Imaju prednost pred masenim kabelima kod kratke trase (jeftinije i
sigurnije glave), strme trase (nema impregnacijske mase koja se cijedi) i ostrih savijanja, a
laksi su, savitljiviji 1 otporniji na kemijske utjecaje.
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_~ Vodic

_Vodi¢ N~ Poluvodljivi sloj

~_~Poluvodljivi sloj PVC/PE izolacija
_-PVC/PE izolacija "~ Vodljivi sloj
—Poluvodljivi sloj I PVC ispuna
Cu folija > ™ Poluvodljivi sloj
T Elasticna ispuna \ Cu folija
T PVC omotaé > Elasti¢na ispuna

(2) ™ PVC omotac

Slika 3.3. PVC/PE kabeli: (1) srednjenaponski jednozilni, (2) srednjenaponski trozZilni

Kod masenih kabela povecanje nazivnog napona dovodi do debelih slojeva izolacije, kod
kojih ve¢ potoji opasnost od toplinskog proboja. Takve izolacije nazivaju se jo$ 1 termicki
nestabilnim. Njihova krajnja granica lezi kod 60 kV nazivnog linijskog napona. Ovo je
svladano primjenom termicki stabilnih izolacija koje ¢emo obraditi u slijede¢em poglavlju
VN kabeli.
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3.3. Visokonaponski kabeli

Kabeli za visoke i1 vrlo visoke napone zahtjevaju termicki stabilne izolacije kakve su papir
impregniran uljem pod trajnim tlakom, papir u plinu pod trajnim tlakom , novi neumreZeni
polietilen (PE) i SFe plinom izolirani vodovi.

Niskotlacni uljni kabel ima uzduznu Supljinu koja je ispunjena uljem male viskoznosti pod
pretlakom 0,03-0,6 Mpa. Ovo ulje je zapaljivo i ekoloski Stetno. Kod zagrijavanja se ulje Siri i
viSak ulazi u posude za izjednacavanje tlaka na krajevima kabela. Razmak izmedu posuda je
nekoliko kilometara, ukopane su uz kabel i dostupan je samo manometar za kontrolu tlaka
ulja. Trozilni kabeli se proizvode za napone do 132 kV. Kabeli su u normalnoj izvedbi
neprikladni za vece visinske razlike, pa se dodaju vanjske bandaze zbog poveéanja tlaka na
manjoj visini. Za visinske razlike preko 250 m koriste se zaporne spojke za ulje koje dijele
kabel na manje sektore u kojima visinska razlika ne prelazi navedenu granicu.

Kod podmorskih kabela ovog tipa problema nema ako dubine ne prelaze cca 1500 m, jer se
tlak ulja dobrim dijelom kompenzira tlakom morske vode. (slika 3.4. (1) i (2))

Visokotla¢ni uljni kabeli imaju vece tlakove ulja (1-2,5 Mpa) i ja¢e bandaze, ali i veéi
razmak izmedu posuda za izjednacenje tlaka. Tlak se odrzava povecanim posudama za
izjednacavanje tlaka ili automatskim pumpama. Povecanje tlaka ulja povecalo je malo
podnosivi udarni napon kabela.(slika 3.4. (3))
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/7~ oLk o drelelarick ado’i,z;;::::::;::\(') _ Vodie (Cuili Al)
T Protutlacna bandaza \ i POIWOd/.jm Tg/oj .
T Antikorozijska zastita Ilvrz?regnli‘anz papir .y
‘ Uljno-propusni dielektricki zaslo
- Supljina s uljem
Olovni plast

@) . Vodi¢ (Cu ili Al) ‘. ~ Protutlacna bandaza
- Poluvodljivi sloj = = > Armatura
Impregnirani papir ™ Antikorozijska zastita

= Uljno-propusni dielektricki zaslon
"~ Supljina s uljem

“~ Celicna cijev

- Antikorozijska zastita

Slika 3.4. Uljni kabeli (1) jednozilni, (2) armirani niskotlacni trozilni, (3) visokotlacni cijevni
trozilni
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Plinski kabeli su sli¢no gradeni a koriste se tamo gdje se ne mogu koristiti uljni kabeli zbog
posuda za izjednacavanje. Kod plina (dusik sumporni heksaflorid ili njihova mjeSavina) su
dovoljne posude na krajevima, prakti¢no bez obzira na duzinu kabela. Jasno je da plinski
kabel nema visinskih ogranicenja kao uljni. Tlak plina je 1-1,5 Mpa, a umjesto bandaza se
moze koristiti ojacani aluminijski plast. Izvode se i kao trozilni cijevni kabeli (tlak u ¢eli¢noj

cijevi iznosi oko 1,5 Mpa). Plinski kabeli se koriste za napone do 300 kV (slika 3.5.).

PE kabeli polako ulaze u podrucje visokih napona, a prednost im je da su suhi i ne trebaju

sloZeno odrzavanje i trajan nadzor. (slika 3.6.).

AAAAA

— Impregnirani papir

- Plinoprop. dielektr. zaslon _ Vodi¢ (Cu ili Al)

—- Supljina s plinom
— Cuili Al plast
- Protutlacna bandaza

"~ Poluvodljivi sloj
— Impregnirani papir
— Plinoprop.dielektr. zaslon

""" ~ Antikorozijska zastita

“t~ Supljina s plinom
N Celtfna C[jC"V
—— Antikorozijska zastita

-------- .~ Vodi¢ (Cu ili Al)

~ _— Poluvodljivi sloj
—— Impregnirani papir
~ Plinoprop. dielektr. zaslon
—— Supljina s plinom

== Olovni plast

_— Vodic (Cu ili Al)
C// Poluvodljivi PE sloj

Slika 3.6. Jednozilni polietilenski kabel
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SFs plinom izolirani vodovi nisu kabeli u klasicnom smislu, a u nas se ne koriste.
Konstruirani su na istim principima kao sabirnice u plinom izoliranim postrojenjima, a koriste
se 1 za najvise napone. Vodici su aluminijske cijevi u¢vr§éene u aluminijskom oklopu pomocéu
aralditnih izolatora. Razmak izolatora ogranicen je progibom vodi¢a zbog vlastite tezine. Vod
je podijeljen na plinonepropusne sektore koje se nadzire na visinu tlaka plina (racunalni
monitoring). Kod vrlo niskih temperatura postoji mogucnost kondenzacije plina, Sto se
sprijecava dodavanjem du$ika sumpornom heksafloridu. Antikorozijska zastita oklopa ovisi 0
nacinu polaganja voda. Polaganje ovih vodova je tehnicki vrlo zahtjevan posao, posebice §to
treba osigurati besprijekornu ¢isto¢u unutar oklopa i punjenje plina na terenu.

Prednosti ovih kabela koje prijenose veliku snaga su:

- moze se primijeniti vrlo veliki presjek vodica,

- moZe se svladati vrlo visoki napon povecanjem promjera cijevi i tlaka,
- plin SFe je stabilan kod visokih temperatura,

- SFe bolje odvodi toplinu nego ¢vrsta izolacija,

- dielektri¢ni gubitci su zanemarivi,

- manji mu je pogonski kapacitet.

S povecanjem tlaka raste visina podnosivog udarnog napona, ali se s tlakom ne smije
pretjerivati. Buduénost ovog kabela je u jednofaznoj ili trofaznoj izvedbi u plastu od valovitog
lima ili u cijevi. [7]
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4. KRITERIJI ZA 1ZBOR KABELA

Osnovni kriteriji pri izboru elektroenergetskih kabela su mehanic¢ki i elektri¢ni kriteriji.

Mehanicki Kkriteriji uzimaju u obzir mjesto polaganja kabela te nac¢in njegovog polaganja, a S
tim u vezi mogu se javiti slijede¢i utjecaji:

- opasnost od mehanickog ostecenja,

- opasnost od korozije u kemijski agresivnim sredinama ili morskoj vodi,

- izloZenost vibracijama,

- izbjegavanje velikog broja spojnica kod duzih kabelskih trasa,

- savitljivost i otpornost na savijanje,

- mogucnost strmog ili okomitog polaganja Sto izaziva uzduzni vlak u kabelu i
hidrostatski tlak viskoznih sastojaka kabela.

Elektri¢ni kriteriji se svode na dva osnovna, a to su:

- nazivni napon iz kojeg proizilaze i sve ostale vrijednosti mjerodavne za naprezanje
izolacije, a rjeSava se izborom i dimenzioniranjem izolacije

- strujna opteretivost; rjeSava se izborom materijala 1 presjeka vodica, vodeci racuna o
konstrukciji kabela i odvodenju topline.

Oba kriterija zajedno daju prijenosnu mo¢ kabela odnosno prividnu snagu koju kabel moze
prenjeti. Prijenosna mo¢ kabela je ograni¢ena zagrijavanjem usljed gubitaka.

Shematski prikaz ukupnih gubitaka koji nastaju protjecanjem struje u vodicu kabela, kod
polaganja u tlo odnosno zrak, dat je na slici 4.1.

Tl.‘l._n_'t_‘pl_:::l_'ﬂtum vodiéa @ Giubici u vadidy W, Temperatura vodiéa & Ciubici u vodigu W,
Dielektricki gubici Wy ———  Dielektricki gubici W,
|j Toplinski atpor izolacije ‘['I [|:| Toplinski otpor izolacije T,
i T Gubici u ekranu W,

}—————

Gubici u ckranu W,

Toplinski otpor un. plasta T
AG H Toplinski otpor un. plasta T;
AED Gubici v armaturd W,
Gubici v armaturi W,
o ) . Toplinski otpor vanjskog plaita Ty
[ loplinski otpor vanjskog plasta Ty @
9, Toplinski otpor zraka T4
A0, | e, koji odgovara isijavanju
) | kabela i sundevu zradenju
Toplinski arpor tla T,
'8:: L B, =
Temperatura okoline Ukupni gubici

Tempemll;r;a' okoling Ukupni gubici.

Slika 4.1. Toplinska slika kabela polozenog u zemlju i u zrak
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4.1. Gubici kabelskog prijenosa

Gubici kabelskog prijenosa generiraju se u vodljivim dijelovima (Jouleovi gubici) i
izolaciji (dielektri¢ni gubici). Poznavanje gubitaka jedan je od nuznih uvjeta odredivanja
zagrijavanja, odnosno dozvoljene strujne opteretivosti kabela. Da bi se povecalo strujno
opterecenje kabela potrebno je izmedu ostalog smanjiti gubitke koji nastaju u: vodi¢u kabela,
gubitke u dielektriku izolacije i1 plastu kabela, te gubitke u metalnoj armaturi i metalnom
plastu kabela. Pri tom se mora voditi racuna o izvedbi konstrukcijskih elemenata kabela, kao i
o toplinskim i elektricnim svojstvima ugradenih materijala.

4.1.1. Gubici u izolaciji

Gubici u izolaciji ili dielektri¢ni gubici mogu imati znacajan utjecaj na zagrijavanje
ako se radi o visokonaponskim kabelima. Izolacija kabela se moze nadomjestiti sa shemom
paralelno spojenog kapaciteta C i otpora Rj, po jedinici duljine kabela, slika 4.2.

|
ic | |
G
P ——
iR R;
i Uy
o\
Y

Slika 4.2. Nadomjesna shema izolacije kabela

Na slici 4.2 prikazan je vektorski dijagram nadomjesne sheme. Komplement faznog kuta ¢ je
kut gubitaka o. Iznos radne komponente struje kod izolacijskih materijala je mnogostruko
manji od iznosa kapacitivne komponente. 1z slike 4.2 slijedi:

t95=I_R, (4.19)
C
gdje su:
I, =U,/R;, (4.1b)
l. =aCU,, (4.1c)

efektivne vrijednosti radne i kapacitivne komponente struje.
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Qo U.[}

Slika 4.3. Vektorski dijagram nadomjesne sheme

Kapacitet kabela po jedinici duljine moze se izracunati pomocu izraza za kapacitet

cilindri¢nog kondenzatora:

C= Z’Ef ~ b 5107 [E} , (4.2)
In—" 18In—" m
dC dC
gdje su:
Di [mm] — vanjski promjer izolacije,
dc [mm] — promjer vodica,
& [As/Vm] — dielektri¢na konstanta izolacije,
& —relativna dielektri¢na konstanta izolacije.
Uvrstenjem (4.1b) i (4.1c) u (4.1a), dobije se:
tgo = 1 (4.39)
RCo' '
odnosno:
R, = L . (4.3b)
Catgo
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Niza vrijednost za tgo svojstvena je boljim izolatorima. U tablici 4.1. prikazane su vrijednosti
relativne dielektri¢ne konstante i kuta gubitaka za pojedine vrste izolacijskih materijala.

Tip kabela & tgé

Papirna izolacija
Maseni kabeli 4 0.01

Niskotlacni uljni kabeli

do Uo = 36 kV 3.6 0.0035

do Up = 87 kV 3.6 0.0033

do Uo = 160 kV 3.6 0.0030

do Uo =220 kV 3.6 0.0028

Visokotlacni uljni kabeli u cijevi 3.7 0.0045
Plinski kabeli

plin u dodiru s plastem ili vanjskim omotacem 3.6 0.0040

plin u dodiru s izolacijom 34 0.0045

Butil - guma 4 0.050

Etilen-propilen-guma (EPR)

do ukljucujuci 18/30 (36) kV 3 0.020

iznad 18/30 (36) kV 3 0.005
Polivinil klorid (PVC) 8 0.1
Polietilen (PE) 2.3 0.001

UmvreZeni polietilen (XLPE)

do ukljucujuci 18/30 (36) kV (bez aditiva) 25 0.004
iznad 18/30 (36) kV (bez aditiva) 2.5 0.001
iznad 18/30 (36) kV (s aditivima) 3.0 0.005
Papir-polipropilen (PPL) 2.8 0.0014

Tablica 4.1. Relativna dielektricna konstanta i kut gubitaka za razlicite materijale
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Gubici u izolaciji po jedinici duljine kabela su:

U 2
W, = (4.4)
Uvrstenjem (4.3b) u (4.4) slijedi:
W, =U’awCtgs . (4.5)

Gubici u izolaciji mogu biti znacajan uzrok zagrijavanja kabela na visokim naponskim
razinama. Fazni naponi prema IEC propisima kod i iznad kojih je potrebno uzeti u obzir i
dielektri¢ne gubitke, pri proratunu zagrijavanja ili dozvoljene strujne opteretivosti, prikazani
su u tablici 4.2.

Tip kabela Uo [kV]

Papirna izolacija

maseni kabeli 38

plinski ili uljni kabeli 63.5
Butil - guma 18
Etilen-propilen-guma (EPR) 63.5
Polivinil klorid (PVC) 6
Polietilen (PE) 127
UmreZeni polietilen (XLPE)

bez aditiva 127

s aditivima 63.5

Tablica 4.2. Fazni naponi kod i iznad kojih se uzimaju u obzir dielektricni gubici

4.1.2. Jouleovi gubici

Joule-ovi gubici u energetskim kabelima dijele se na gubitke u faznom vodicu i
gubitke u ostalim metalnim dijelovima kabela (plastevi, elektricne zastite, armature, metalne
cijevi).

4.1.2.1. Gubici u faznom vodicu

Gubici u faznom vodicu, W, funkcija su strujne opteretivosti, I, i izmjeni¢nog otpora
vodica, R, pri radnoj temperaturi, odnosno:
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W, =1°R.

c

(4.6)

Proracun otpora faznog vodica prema IEC standardu pocinje s odabirom odgovarajuceg
maksimalnog dozvoljenog otpora, Ro, pri istosmjernoj struji i 20° C na temelju poznatog

popre¢nog presjeka vodica, S, tablica 4.3.

S dc Ro [£2km]
[mm?] [mm] aluminij bakar
25 5.8 1.20 0.727
35 7.0 0.868 0.524
50 8.0 0.641 0.387
70 9.6 0.443 0.268
95 112 0.320 0.193
120 12.8 0.253 0.153
150 142 0.206 0.124
185 159 0.164 0.0991
240 18.0 0.125 0.0754
300 205 0.100 0.0601
400 23.1 0.0778 0.0470
500 26.4 0.0605 0.0366
630 30.2 0.0469 0.0283
800 33.9 0.0367 0.0221
1000 37.9 0.0291 0.0176
1200 44 0.0247 0.0151
1400 49 0.0212 0.0129
1600 52 0.0186 0.0113
2000 56 0.0149 0.0090
2500 66 0.0120 0.0072
3000 72 0.0100 0.0060

Tablica 4.3.Maksimalni dozvoljeni otpor pri istosmjernoj struji i 20°C
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Otpor pri izmjeni¢noj struji, R, je veceg iznosa od otpora pri istosmjernoj struji zbog efekta
potiskivanja (eng. skin effect) i efekta blizine (eng. proximity effect).

Faktor skin efekta (efekt potiskivanja) - ys

Skin efekt (eng. skin effect) se odnosi na pojavu da se strujni tok velike gusto¢e u vodicu
potiskuje prema vanjskoj povrsini vodica uslijed djelovanja od struje nastalog magnetskog
polja u vodicu.

1-3 Raspodjela potisnute struje
4 Podrucje smanjene gustoce struje

Slika 4.4. Skin efekt u vodicu

Efekt potiskivanja (skin efekt) struje prema obodu vodica posljedica je ¢injenice da su dijelovi
faznog vodica, koji su smjeSteni u blizini centra, obuhvacdeni s ve¢im brojem silnica
magnetskog polja u odnosu na dijelove koji se nalaze u blizini vanjskog oboda.

Efekt potiskivanja raste s frekvencijom i radijusom faznog vodica. Potiskivanje struje
povecava iznos otpora pri izmjeni¢noj struji u odnosu na vrijednost otpora pri istosmjernoj
struji, gdje konstantni magnetski tok ne inducira napon u faznom vodicu.

Smanjenje utjecaja skin efekta postize se izradom vodica iz viSe Zica. Struja sada protice
razdjeljena po svakoj zici, potiskivanje struje postoji, ali je ukupna raspodjela struje unutar
vodica jednoli¢na.

Faktor skin efekta za okrugle fazne vodice dobiva se iz:

4

X
=, 4.7
s 192 +0.8x? “.7
gdje je:
X2 = %107 K., (4.8)

f — frekvencija, (Hz)
ks — koeficjent skin efekta, prema tablici 4.4.
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Faktor efekta blizine (eng. proximity effect). — yp (za dvoZilni kabel ili za dva jednoZzilna
kabela)

Efekt blizine odnosi se na pojavu razmicanja ili priblizavanja srediSta strujnog toka u
vodi¢ima kabela ovisno o smjeru strujnog toka. Ako su struje u susjednim vodi¢ima istog
smjera, strujni tokovi se udaljuju, a za struje suprotnog smjera se priblizavaju.

To se tumaci medusobnim djelovanjem magnetnog polja od oba vodica, pri ¢emu se kod
struja istog smjera povecava, a kod struja suprotnog smjera smanjuje aktivni otpor vodic¢a u
bliskom podrucju, te se tako ponasaju i tezista strujnog toka u vodi¢ima slika 4.5.

a) Struje istog smjera b) Struje razlicitog smjera

Slika 4.5. Efekt blizine

Faktor efekta blizine — yp za troZilni kabel ili za tri jednoZilna kabela

Izraunava se prema:

x4 d ) d .
Y, =—"4 —<110312] == | + 41 18 (4.9
192 +0.8xp S S X,
- 4027
192 +0.8x;
8nf .
x§ =?10 k, (4.10)

dc [mm] - promjer faznog vodica,
s [mm] - udaljenost izmedu osi faznih vodica
kp — koeficjent faktora blizine (tablica 4.4.)

Za kabele polozene u ravnini, ,,s* je razmak izmedu susjednih faza.

Ako razmak izmedu faza nije jednak za razmak se uzima da je: s = /(5 + 5,)

Gornji izraz za yp moze se upotrijebiti Samo ako mu vrijednost x, ne prelazi 2.8, $to vrijedi u

vecini prakti¢nih slucajeva.
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Tip faznog vodica Da li je suho-impregnirani ili ne? ks Ko
Bakar
Okrugli, upredeni Da 1 0.8
Okrugli, upredeni Ne 1 1
Okrugli, segmentni® 0.435 0.37
S'uplji, helikoidalno upredeni Da b 0.8
Sektorski Da 1 0.8
Sektorski Ne 1 1
Aluminij
Okrugli, upredeni Da/Ne 1
Okrugli, 4 segmenta Da/Ne 0.28
Okrugli, 5 segmenata Da/Ne 0.19 ‘
Okrugli, 6 segmenata Da/Ne 0.12
Segmentni s perifernim Zicama Da/Ne C

slojevi zice imaju isti smjer pruzanja. Provizorne su i jo§ pod razmatranjem.

2 Date vrijednosti se primjenjuju na vodi¢e koji imaju Cetiri segmenta (sa ili bez centralne
Supljine) i presjeke manje od 1600 mm?. Ove vrijednosti koriste se za vodi¢e kod kojih svi

kabele.

b¢ Prorac¢un za Ks U ovim specijalnim slu¢ajevima moZe se naé¢i u IEC standardima vezanim za

d Tako ne postoje prihvaéeni eksperimentalni rezultati u vezi s koeficijentom k, za aluminijske
vodice, preporucuje se da se za upredene Al vodice koriste vrijednosti date za bakrene vodice.

Tablica 4.4. Eksperimentalne vrijednosti za koeficijente ks i kp

U nastavku se, zbog sloZenosti prate¢ith matematiCkih postupaka, iznose samo

primjenljive relacije za faktor skin efekta 1 faktor efekta blizine, pomocu kojih se izracunava

izmjenicni otpor faznog vodica energetskog kabela.
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Izmjenic¢ni otpor faznog vodica po jedinici duljine raCuna se pomocu slijedeceg izraza,
osim u slucaju kabela u metalnim cijevima:

R=R'A+y,+Y,), (4.11)
gdje su:

R' [£2/m] - otpor pri istosmjernoj struji na radnoj temperaturi faznog vodica,
ys - faktor skin efekta,
yp - faktor efekta blizine.

Otpor pri istosmjernoj struji na radnoj temperaturi je:
R'=R,[L+a,,(8 - 20)], (4.12)
gdje je:

Ro [£2/m]- otpor pri istosmjernoj struji i 20 <C, tablica 4.3,
oo [1/ C] - temperaturni koeficijent materijala pri 20 <C, tablica 4.5,
@[ ] - radna temperatura faznog vodica.

Materijal 020 0
a) Fazni vodici [£2m] [1/<C]
Bakar 1.7241 - 108 3.93-10°
Aluminij 2.8264 - 108 4.03-10°

b) Plastevi/e.zastite i

armatura

21.4-10°® 4.0-10°
Olovo ili olovna legura 138.10° 45.10°
Celik 35.10° 3.0-107
Bronca 70-10°8 Zanemariv
Nekorodirajuci celik
2.84-10°® 4.03- 107

Aluminij

Tablica 4.5. Elektricne otpornosti i temperaturni koeficijenti
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4.1.2.2. Gubitci u metalnom plastu ili metalnom ekranu

Gubitci nastali u metalnom plastu ili ekranu kabela (1) sastoje se od gubitaka nastalih uslijed
kruznih struja (A1) i gubitaka nastalih uslijed vrtloznih struja (A2), a iznose:

Ws=12-R- A= -R-(+k2) (W/m) (4.13)
KruzZna struja

Prolaskom izmjeni¢ne struje kroz vodi¢ stvara se elektromagnetsko polje oko kabela, koje u
metalnom plastu kabela inducira izmjeni¢ni napon.

AKko su metalni plastevi kabela kruto spojeni na oba kraja, kroz plasteve kabela ¢e proteéi
sekundarna struja (slika 4.6.) koja stvara svoje magnetsko polje i suprostavlja se primarnom
magnetskom toku.

Efekt se ocituje u smanjenju primarne struje, odnosno prividnog povecanja otpora vodica
kabela,tj. porasta toplinskih gubitaka u kabelu.

Smijer inducirane struje

/ Inducirani napon na plastu

— : g
PR o = — =~ ,_Q = R
gy s —a P P

"\_-,;T; o Primarni _l/ _I = ——7——7;:};?
- I [

[

‘ B strujni tok
Primamo Magnetsko polje Inducirana ili sekundama struja
magnetsko suprotno primarnom kod obostrano kruto spojenih
polie polju pladteva

Slika 4.6. Shema nastanka kruzne struje u plastu kabela

VrtloZna struja, poznata kao Foucault-ova struja, je elektricna pojava oblika strujnog vrtloga,
koja nastaje kad se promjenjivo magnetsko polje premjesta preko vodi¢a ili obrnuto, kad se
vodi¢ pomice u magnetskom polju.

U ovom slucaju magnetsko polje nastalo protjecanjem struje kroz vodice kabela inducira
povrsinske struje u metalnom plastu kabela. Jakost struje je najveca na povrSini plasta 1 naglo
opada s dubinom plasta.
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Ovi strujni vrtlozi stvaraju elektromagnetsko polje koje se suprostavlja primjenjenom
primarnom magnetskom polju (slika 4.7.).

Slika 4.7. Shematski prikat nastanka vrtlozne struje u plastu kabela

Vrtlozne struje stvaraju gubitke u metalnom plastu, poznate kao Jouleovi gubici, u vidu
oslobodene topline. Ovi gubitci se evidentiraju u smislu povecanja otpora vodica kabela.

Gubici nastali zbog kruznih struja imaju obi¢no znatno vece iznose od gubitaka usljed
vrtloZnih struja, te se potonji zanemaruju kada plaStevima ili elektricnim zaStitama teku
kruzZne struje. Gubici u plastu ili elektri¢noj zastiti jednozilnih kabela mogu zna€ajno utjecati
na zagrijavanje i dozvoljenu strujnu opteretivost.

Kod izracunavanja gubitaka u metalnom plaStu kabela navesti ¢emo tri karakteristi¢na slucaja
obzirom na njihovu konstrukciju i nacin polaganja:

a) Tri jednozilna kabela (u trokutnoj formi), plastevi spojeni na oba kraja

b) Tri jednozilna kabela poloZena u ravnini, s pravilnim prepletom, plastevi spojeni na oba
kraja

c) Tri jednozilna kabela poloZena u ravnini, bez izmjene, plastevi spojeni na oba kraja
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4.1.2.3. Uzemljenje kabela

Postoje tri osnovna naina spajanja plasteva/elektri¢nih zastita kabelske sekcije, tj.
dijela kabelske trase: spajanje i uzemljenje na jednom kraju (eng. single-point bonding),
spajanje i uzemljenje na oba kraja (eng. solid bonding) i elektri¢no preplitanje (eng. cross
bonding).

Spajanje 1 uzemljenje na jednom kraju, slika 4.8, dovodi potencijal jednog kraja
prakti¢no na nulu, ali se veli¢ina induciranog napona (promjenljivi magnetski tok ulancuje
plasteve/elektri¢ne zastite inducirajuéi u njima napone) povecava s udaljenos¢u od uzemljene
tocke, strujom faznog vodica i razmakom medu fazama. Kroz plasSteve teku samo vrtlozne
struje, stvaraju¢i dodatne gubitke koji negativno utjecu na dozvoljenu strujnu opteretivost. Na
otvorenom (slobodnom) kraju prikljuc¢uju se odvodnici prenapona, slika 4.8, ¢iji zadatak je da
ograni¢e inducirani napon na dozvoljenu vrijednost. Dozvoljene vrijednosti napona odreduju
duljinu kabelske sekcije kod ovog tipa uzemljenja.

fazni vodici kabel S’EG'Q‘J‘TU” plastevi/elektri¢ne zastite

\ 'a I A

|\ =

z,
odnici
odvodnici
prenapona
L \7\ <
uzemljivacko uze

Slika 4.8: Spajanje i uzemljenje na jednom kraju

[
i

Spajanje 1 uzemljenje na oba kraja dovodi krajeve kabelske sekcije prakticno na
potencijal zemlje, ali se zato kroz plaSteve/elektricne zastite 1 zemlju, koji zajedno tvore
zatvoreni strujni krug, zatvaraju kruzne struje, koje su znatno vece od vrtloZnih struja. One na
otporu plasta/elektri¢ne zastite stvaraju gubitke u plastu, koji dodatno zagrijavaju kabel, te mu
na taj nacin osjetno smanjuju dozvoljenu strujnu opteretivost.

Elektricno preplitanje predstavlja metodu koja osjetno reducira inducirane napone, a
time i kruzne struje, pritom ne ogranicavajuci duljinu kabelskog voda. Kabelska trasa dijeli se
na tri jednaka dijela (sekcije), slika 4.9, pri ¢emu se plastevi/elektricne zastite prekidaju na
svakoj spojnici. PlaStevi/elektri¢ne zaStite se medusobno vodljivo povezuju ili elektricki
preplecu na nacin prikazan na slici 4.9.
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Ako su kabeli polozeni u trolisnoj konfiguraciji, inducirani naponi u
plastevima/elektricnim zaStitama koje su medusobno povezane sastavljaju u teoretskom
slucaju simetricni sustav (naponi istih amplituda, medusobno fazno pomaknuti za 120°),
odnosno napon petlje koju ¢ine povezani dijelovi s uzemljivackim uzetom ili zemljom jednak
je nuli. Posljedi¢no su i kruzne struje jednake nuli, te u plaStevima/elektricnim zastitama
postoje samo gubici zbog vrtloznih struja.

Ipak, presjeci, duljine i razmaci u svakoj sekciji nisu potpuno identi¢ni zbog Cega
kruzne struje u praksi nece biti u potpunosti eliminirane. Duljina svake sekcije ogranicena je
naponom na njenom kraju, koji se javlja izmedu pojedinog plasta i zemlje, odnosno izmedu
plasteva. U slucaju dugih kabelskih vodova, trasa se moze podijeliti na nekoliko dijelova, od
kojih se svaki sastoji od tri sekcije prikazane na slici 4.9.

Lt kabelska trasa p
L sekcija _>‘
)_H' ‘%\
1 4
odvodnici
+— —_—
- — __ brenapona  — -

Slika 4.9: Elektricno preplitanje

Ako kabelski vod nije poloZen u trolisnom ve¢ u ravnom rasporedu, tada se u
medusobno povezanim plastevima/elektricnim zaStitama nece inducirati naponi koji tvore
simetri¢ni sustav, jer kabeli nisu prostorno simetri¢no rasporedeni, te se u tom slucaju kabeli
moraju 1 transponirati. Transponiranje se sastoji od fizickog premjestanja svakog kabela na
nacin da zauzima svaki od tri moguca polozaja duzinom koja obuhvaca tri sekcije. Treba
napomenuti da je elektricno preplitanje 1 bez transponiranja tehnicki komplicanije 1 financijski
zahtjevnije od spajanja i uzemljivanja na jednom ili oba kraja. U praksi se transponiranje
koristi uglavnom u slucaju dugih 1 visoko opterecenih kabelskih vodova.

U tranzijentnim stanjima mogu se pojaviti nedozvoljeno visoki naponi na
plaStevima/elektri¢énim zastitama kabela bez obzira na elektricno preplitanje. Takvi naponi se
ne mogu izbjeéi, ali bi upotreba odgovarajuéeg odvodnika prenapona trebala sprijeciti
oStecenja kabelskog sustava.
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a) Tri jednoZilna kabela (u trokutnoj formi), plastevi spojeni na oba kraja

Ako su plastevi/elektri¢ne zaStite spojeni na oba kraja u slucaju polaganja kabelskog voda u
trokutnom rasporedu, struje u plaStevima/elektri¢nim zaStitama tvore simetri¢ni sustav, jer se
svaki kabel nalazi u istom poloZaju u prostoru u odnosu na preostala dva kabela, slika 4.10.
Zato ne postoji razlika potencijala medu zvjezdiStima plaSteva, te se kroz zemlju (ako su
plastevi uzemljeni na oba kraja) teoretski nece zatvarati nikakva struja.

Slika 4.10. Shema rasporeda i spajanja plasteva jednozilnih kabela

X = P 28 o0 28 (4.14)
27 d d

Konaéno se za faktor gubitaka zbog kruznih struja za vod u trokutnom rasporedu dobiva:

A== (4.15)

gdje je:

Rs - otpor plasta ili elektri¢ne zastite na najvisoj radnoj temperaturi (€2/m)
X — induktivni otpor metalnog plasta ili elektricne zastite (€2/m)

o=2-7-f — kutna frekvencija 1/s

d — srednji promjer plasta (mm)

R, = % 1+ a,(6, —20)], (4.16)
gdje su:
ps20 — elektriCna otpornost plasta na temperaturi 20° C,
as20 [1/ C] — temperaturni koeficijent plasta pri 20 C,
6 [ ] — radna temperatura plasta.
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Radna temperatura plasta ili elektri¢ne zastite 6 moze se izracunati pomocu sljedece relacije:

6. =60— (I’R+0.5W,)T,, (4.17)

gdje je T1 toplinski otpor izmedu faznog vodica i plasta/elektricne zastite.

Pri ¢emu je A1 = 0, tj.vrtlozne struje su zanemarive, osim za kabele velikih presjeka vodica.

b) Tri jednozilna kabela poloZena u ravnini, s pravilnim prepletom, plastevi spojeni na
oba kraja

Ako su plastevi/elektri¢ne zastite spojeni na oba kraja u slucaju polaganja kabelskog voda u
ravnom rasporedu, njihove struje ne tvore simetri¢ni sustav, jer se vanjski i srednji kabel ne
nalaze u istom poloZaju u prostoru u odnosu na preostale kabele, slika 4.11. Zato bi postojala
razlika potencijala medu zvjezdiStima neuzemljenih plasteva/elektri¢nih zastita. Poznato je da
uzemljenje na oba kraja ne uzrokuje osjetno drugaéiju distribuciju struja
plastevima/elektricnim zaStitama u odnosu na struje koje bi tekle u slucaju neuzemljenih

plasteva/elektri¢nih zastita.
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Slika 4.11. Shema rasporeda s prepletom spajanja plasteva jednozilnih kabela

Faktor gubitaka se izracunava prema:

Pri ¢emu je A1 = 0, tj.vrtloZne struje su zanemarive, osim za kabele velikih presjeka vodica.

. Re 1
Al = R 2 3
X
(4.18)
Xy =210 lnlzifz_ (iﬂ
dg
(4.19)

u
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c) Tri jednoZilna kabela poloZena u ravnini, bez izmjene, plastevi spojeni na oba kraja

a, P—

Slika 4.12. Shema rasporeda spajanja plasteva jednoZilnih kabela

Faktor gubitaka za vanjske kabele je:

., R[075P? 0.25Q7 2R.POX
A= R{W+P2 R +Q? Jﬁ¥+PXW+Q)} (4.20)
., R[075P* 0.25Q7 2R.POX
Ao = R[W+P2 R +Q? Jﬁ¥+PXW+Q)} (4.21)
a za srednji kabel:
[ & QZ
%m__R-E?:EF’ (4.22)

gdje su:

11" — faktor gubitaka u plastu ili elektricnoj zaStiti vanjskog kabela ¢ija faza slijedi fazu
srednjeg kabela,

Jim' — faktor gubitaka srednjeg kabela,

A12" — faktor gubitaka u plastu ili elektri¢noj zastiti vanjskog kabela ¢ija faza prethodi

fazi srednjeg kabela.

P=X+X_, (4.23)
Q=X ZXn. (4.29)
3
X = o 25 _ou07in 2 (4.25)
27 d
X =%opz, (4.26)
2r

Pri ¢emu je A1 = 0, tj.vrtlozne struje su zanemarive, osim za kabele velikih presjeka vodica.
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4.1.2.4. Gubici u armaturi

Gubici u armaturi jednozilnih kabela, ako je ona izradena od nemagnetskih materijala,
racunaju se Koriste¢i izraze za gubitke u plastu/elektri¢noj zastiti (odjeljak 4.1.2.2), ali se
umjesto otpora plasta/elektri¢ne zastite uzima ekvivalentni otpor paralelne kombinacije otpora
armature Ra i otpora plasta/elektricne zastite Rs:

- RR_ w2
Ry +R,
Takoder, srednji dijametar plasta/elektri¢ne zastite d se u navedenim izrazima mijenja i iznosi:

d?+d?
2

d'= , (4.28)

gdje je d2 srednji dijametar armature.

Radna temperatura armature &ar jednozilnih kabela moze se izracunati koristeci sljedeci izraz:
0, =0, -[1I?R(L+2,)+W, |nT,, (4.29)

gdje je T. toplinski otpor izmedu plasta/elektricne zastite i armature, a n broj Zila.
Odgovarajuce vrijednosti toplinskih otpornosti i temperaturnih koeficijenata materijala koji se
koriste za izradu armatura dani su u tablici 4.5. Otpor armature na radnoj temperaturi je:

Ra=Ruo [1+ azo(ear -20 )]’ (4.30)
gdje je Rao otpor armature na 20°C.

IEC norme vezane za gubitke u armaturi koja je izradena od nemagnetskih traka daju sljedece
smjernice za proracun djelatnih otpora armature:

a) Ako traka ima vrlo dug korak helikoide, odnosno traka je gotovo
longitudinalna, otpor trake se uzima ekvivalentnim otporu Supljeg cilindra
volumena jednakog volumenu trake po jedinici duzine.

b) Ako je kut uspona oko 54° s obzirom na os kabela, uzima se otpor trake u
dvostrukom iznosu u odnosu na slu¢aj pod a), odnosno otpor trake dva puta je
veci od otpora Supljeg cilindra pod a).

c) Ako traka ima vrlo kratak korak helikoide, otpor trake uzima se beskonac¢no
velikim, odnosno gubici u armaturi uzimaju se jednakim nuli.

Gubici vrtloZnih struja 1 histereze u celicnim zicama ili trakama mogu imati vrlo
visoke iznose. Proracun gubitaka u ,,magnetskoj armaturi* prelazi okvir nastavnog programa

kolegija ,,Energetski kabeli“. [3]
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5. PRIJENOS TOPLINE KONDUKCIJOM

Toplina, kao jedan od oblika energije, prenosi se od podrucja vise prema podruc¢ju nize
temperature. Tri su nacina prijenosa topline:

- kondukcija (vodenje),
- konvekcija (strujanje),
- radijacija (zraCenje).

Prijenos topline u Cvrstim tijelima na nacin da zagrijane molekule predaju dio energije
susjednim molekulama naziva se kondukcija. U fluidima, odnosno plinovima i teku¢inama,
toplina se ve¢im dijelom prenosi procesom nazvanim konvekcija. Fluid koji se nalazi u blizini
izvora topline se §iri, odnosno specifi¢na gusto¢a mu pada u odnosu na hladniji fluid. Kao
posljedica, topliji fluid se uzdize. Hladniji fluid pada i zauzima njegovo mjesto, te se proces
ponavlja. Dakle, prijenos topline u plinovima i teku¢inama odvija se gibanjem fluida.

Pri prijenosu topline zrafenjem, toplinska energija tijela pretvara se u elektromagnetsko
zracenje, koje tijelo emitira u okolni prostor..Dominantni na¢in prijenosa topline u domenama
s podzemnim kabelskim vodovima, poloZzenim direktno u zemlju, posteljicu ili cijevni blok, je

kondukcija. [3]

Slika 5.1. Kondukcija topline ili termalna kondukcija je spontani prijenos toplinske energije
kroz tvar, iz podrucja vise temperature u podrucje nize temperature, i stoga djeluje u svrhu
izjednacavanja temperaturnih razlika.
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6. TOPLINSKI OTPORI | KAPACITETI

Proracuni dozvoljenih strujnih opteretivosti 1 zagrijavanja energetskih kabela u
stacionarnim i tranzijentnim stanjima provode se koriStenjem relacija za odgovarajuce
toplinske otpore i kapacitete. Toplinski otpor je fizikalna veli¢ina koja ukazuje na sposobnost
tijela da se opire prijenosu topline, dok je toplinski kapacitet veli¢ina koja predstavlja
sposobnost tijela da spremi toplinsku energiju. Unutrasnji toplinski otpori su otpori koji se
odnose na dijelove energetskih kabela. Vanjski toplinski otpor odnosi se na domene izvan
vanjske povrSine kabela. Vanjski otpor osjetno je veéi od unutrasnjih otpora kabela te ima
najvedi utjecaj na dozvoljenu strujnu opteretivost i zagrijavanje kabela.

6.1. Unutrasnji toplinski otpor
6.1.1. Jednozilni kabeli s okruglim vodi¢ima

Toplinski otpori metalnih dijelova kabela su vrlo mali jer su metali odli¢ni vodici
topline, te se u prorac¢unima zanemaruju. Jednozilni energetski kabeli imaju dva izolacijska
sloja (izolaciju i vanjski omotac), odnosno tri ukoliko kabel ima armaturu (postoji izolacijski
sloj smjesten izmedu plasta/elektri¢ne zastite i armature). Svakom izolacijskom sloju pripada
odgovarajuci toplinski otpor. Izolacijski slojevi unutar kabela imaju oblik Supljeg cilindra, ako
se radi o kabelima s okruglim vodi¢ima koji se naj¢e$¢e susreCu u praksi na srednjim i
visokim naponskim razinama, slika 6.1. Pritom se poluvodljivi zasloni smatraju dijelom
1zolacije pri proratunima toplinskog otpora izolacije.

rz

U1 \
V) d

ri

v

Slika 6.1: 1zolacijski sloj u obliku Supljeg cilindra
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Za prijenos topline kondukcijom, slijedi:

27

r

pln -2
rl

W = 6,-6,). (6.1)

Toplinski otpor izolacijskog cilindricnog sloja moze se odrediti koriste¢i toplinski ekvivalent
Omovog zakona:

W = , (6.2)

gdje je T toplinski otpor izolacijskog sloja. Usporeduju¢i (6.1) i (6.2), toplinski otpor
izolacijskog sloja kod prijenosa topline kondukcijom je:

.
T=LI=2

=1 . 6.3
2r 1 63)

Prvi izolacijski sloj energetskog kabela, polaze¢i od faznog vodica, obuhvaca samu
izolaciju i poluvodljive zaslone vodica i izolacije. Ako je ukupna debljina sloja t1, kvocijent
radijusa iz (6.3) moze se zapisati i kao kvocijent dijametara, pri ¢emu se manji dijametar
odnosi na fazni vodi¢, a veci izrazava kao zbroj dijametra faznog vodic¢a dc i dvostruke
debljine izolacijskog sloja 2ti. Za toplinski otpor dijela kabela izmedu faznog vodica i
plasta/elektri¢ne zastite slijedi:

leﬂln 1+£ , (6.4)
2r d

c

gdje je pr1 — toplinska otpornost izolacije. Toplinske otpornosti materijala koji se koriste u
domenama s energetskim kabelima iznesene su u Tablici 6.1.
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TOPLINSKA
MATERIJAL OTPORNOST
i p [K-m/W]
IZOLACIJSKI MATERIJALI
Papima izolacija masenog kabela 6.0
Papirna izolacija uljnog kabela 5.0
Papirna izolacija u plinskim kabelima kod kojih 55
je plin u dodiru s plastem ili vanjskim omotaéem :
Papirna izolacija u plinskim kabelima kod kojih
je plin u dodiru s izolacijom koja je:
a) prethodno impregnirana 55
b) impregnirana kabelskom masom 6.0
Polietilen (PE) 3.5
UmreZeni polietilen (XLPE) 3.5
Papir-polipropilen (PPL) 5.9
Polivinil klorid (PVC)
<3 kV 5.0
>3 kV 6.0
Etilen-propilen-guma (EPR)
<3kV 3.5
>3 kV 5.0
Butil - guma 5.0
Guma 5.0
MATERIJALI ZASTITNIH OMOTACA
Kombinacija jute i vlaknastih materijala 5.0
Gumena slojevita zastita 6.0
Polikloropren 5.5
Polivinil klorid (PVC)
s 35kV 5.0
> 35 kV 6.0
PVC/bitumen na korugiranim aluminijskim 6.0
plastevima ;
Polietilen (PE) 3.5
MATERIJALI ZA CIJEVNE BLOKOVE
Beton 1.0
Viaknasti materijali 4.8
Azbest 20
Zemljani materijali 1.2
Polivinil klorid (PVC) 6.0
Polietilen (PE) 3.5
* Zbog jednostavnosti proratuna dozvoljenih strujnih  opteretivosti i
zagrijavanja pretpostavija se da su toplinska svojstva poluvodijivih
zaslona jednaka svojstvima izolacije.

U slucaju da jednozilni kabel ima korugirani plast, debljina izolacije t1 izraCunava se na
temelju srednjeg unutrasnjeg dijametra plasta, te vrijedi:
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L, (6.5)

gdje su:

Dit - vanjski dijametar imaginarnog cilindra koji dodiruje dolove narebrenog plasta,

Doc - unutrasnji dijametar imaginarnog Supljeg cilindra koji dodiruje brijegove narebrenog
plasta,

ts — debljina plasta.

Analogno izvodu za T, izvodi se i toplinski otpor vanjskog omotaca:

T, = Lrapnf14 2 |, (6.6)
27 D

S

gdje su:

p13 — toplinska otpornost vanjskog omotaca,
t3 — debljina vanjskog omotaca,
Ds — vanjski dijametar plasta/elektri¢ne zastite.

U slucaju korugiranog plasta vrijedi:

T, =Prajp| Pt | 6.7)
2 Doc + Dit +t

S

Toplinski otpor izmedu plasta/elektri¢ne zastite i armature kabela, T2, postoji samo u
slucaju armiranih kabela. Rac¢una se pomocu relacije (6.6) uz odgovarajuée promjene
debljine sloja i toplinske otpornosti (t3— 2 i pt3 — pr12). Otpor vanjskog omotaca, Tz, tada se
dobiva zamjenom vanjskog dijametra plasta/elektricne zastite u izrazu (6.6) s dijametrom
preko armature Da' .
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6.1.2. Trozilni kabeli s okruglim vodi¢ima

Za razliku od jednozilnih kabela, ¢iji su unutras$nji toplinski otpori odredeni
analitickim putem, relacije za unutraSnje otpore viSezilnih kabela mogu se dobiti samo
koriStenjem numerickih metoda ili eksperimentalnim nac¢inom.

Za trozilne kabele s ¢vrstom izolacijom (XLPE, WTR XLPE, PE, EPR, PVC) i okruglim
vodi¢ima, koji imaju metalne trake kao elektricnu zastitu (slika 6.2), ili metalni plast oko
izolacije svakog okruglog faznog vodica, toplinski otpor T: ra¢una se na isti nacin kao za
jednozilne kabele, relacija (6.4), jer trake ili plastevi doprinose boljem odvodenju topline.

1 fazni vodic¢; 2 poluvodljivi zaslon vodica; 3 izolacija od umrezenog polietilena; 4
poluvodljivi zaslon izolacije; 5 elektricna zastita (metalni ekran) od bakrene trake; 6 ispuna
od PVC-a; 7 vanjski omotac od PVC-a

Slika 6.2: Trozilni kabel s elektricnom zastitom oko svake Zile i ispunom od PVC-a

U nastavku su dane kona¢no primjenjive relacije za unutrasnji otpor izolacije T1 U
slucajevima nekoliko razli¢itih konstrukcija troZilnih kabela. Za troZilne kabele koji: a)
nemaju plast/elektricnu zastitu oko izolacije svakog okruglog faznog vodica, ve¢ zajednicki
plast/elektri¢nu zastitu oko sve tri Zile (pojasni kabel), slika 6.3, ili b) imaju elektri¢nu zastitu
oko izolacije svakog okruglog faznog vodica, ali izvedenu od razmaknutih Zica, toplinski
otpor izolacije se racuna koristeci izraz:

0.67t—1

T, = éo—‘G +0.031(p, —p e %, (6.8)
T

gdje su:

pi [Km/W] — toplinska otpornost izolacije,

pf [Km/W] — toplinska otpornost ispune,

t: [mm] — debljina izolacije izmedu faznog vodica i zajednickog plasta/elektricne zastite,
slika 6.3,

dc [mm] — dijametar faznog vodica,

G — geometrijski faktor, slika 6.4.
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__ fazni vodic s poluvodljivim zasionom
_ izolacija
. ispuna
___— pojas (unutrasnji omotac)
_ zajednicki plast

vanjski omotac

Slika 6.3: Pojasni kabel
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t fmm] — debljina izolacije izmedu faznih vodica
t; [mm] — debljina izolacije izmedu faznog vodica i
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Slika 6.4: Geometrijski faktor za pojasne kabele ili za kabele kod kojih je elektricna zastita
izvedena od razmaknutih Zica
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Za trozilne kabele s okruglim faznim vodi¢ima i papirnom izolacijom, koji imaju metalne
trake kao elektri¢nu zastitu oko izolacije svakog okruglog faznog vodi¢a, uzima se da je ti/t
=0.5, a toplinski otpor se izraCunava uzimajuc¢i u obzir geometrijski faktor G i faktor
zaslanjanja K:

T=KZ2G. (6.9)
2r
Geometrijski faktor G ocitava se sa slike 6.4, kao i za kabele koji nemaju plast/elektri¢nu
zaStitu oko izolacije svakog okruglog faznog vodi€a, dok se utjecaj metalnih traka uzima u
obzir s faktorom zaslanjanja K, slika 6.5.

1 o | T T T T T T T T T T T T T T T T 1 T ) | T L] T
&; [mm] — debljina elekivicne zastite
K 2 . s
\ +—+—t—p, [Km/TW] — toplinska otpornost izolacije
“\ d. [mm] — dijametar olruglog faznog vodica
09 | \ t; fmm] — debljina izolacije izmedu faznog vodica i

elektricne zastite

p, [Km/TW] — toplinska otpornost materijala elektricne
\ zastite: 27-107* Km/W za bakar
48-10°* Km/W za aluminij
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Slika 6.5: Faktor zaslanjanja za trozilni kabel s papirnom izolacijom koji ima elektricnu
zastitu u obliku metalnih traka oko izolacije svakog faznog vodica
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6.2. Vanjski toplinski otpori

Dozvoljena strujna opteretivost i zagrijavanje energetskog kabela u velikoj mjeri ovise
0 vanjskom toplinskom otporu T4. Vanjski toplinski otpor funkcija je: a) toplinskih znacajki
materijala koji okruzuju kabel, b) vanjskog dijametra kabela, ¢) dubine polaganja, d)
toplinskih polja susjednih kabela koja su funkcija i €) nacina uzemljenja njihovih
plasteva/elektri¢nih zastita.

6.2.1. Vanjski toplinski otpor jednog samog kabela poloZenog u zemlju

Vanjski toplinski otpor samo jednog kabela polozenog u zemlju odreduje se uz
pretpostavku da je toplinska otpornost zemlje ps konstantna, odnosno neovisna o: koli¢ini
vlage, zbijenosti 1 granulaciji zemlje, temperaturi, itd. RjeSenje za vanjski otpor moze se
izvesti pomoc¢u analiti¢kog rjeSenja jednostavnog problema zagrijavanja zemljanog cilindra
koji obuhvaéa energetski kabel, slika 6.6a i metode odslikavanja slika 6.7. Utjecaj
energetskog kabela na zemljani cilindar se moZe uzeti u obzir pomocu zadane gustoce
toplinskog toka Qre na unutras$njem radijusu zemljanog cilindra koji je jednak vanjskom
radijusu kabela re, slika 6.6b. Na vanjskom radijusu cilindra rc zadana je temperatura 6rc.

zemljani cilindar

A J

(a) (b)

Slika 6.6.: Zemljani cilindar koji obuhvaca energetski kabel
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_qre

zrak

r zemlia

-

Slika 6.7: Metoda odslikavanja

Iz relacije (6.2) slijedi izraz za vanjski toplinski otpor jednog samog kabela polozenog u
zemlju:

A
T, =—=. 6.10
W, (6.10)
_ P
AG, = =W, In(2u). (6.11)
2r
Uvrstavajuci (6.11) u (6.10) dobiva se:
T, =25 In(2u). (6.12)
2

Uvodenjem povrSine zemlje kao izoterme, problem viSe nije radijalno simetri¢an, odnosno
izoterme viSe nisu idealne kruZnice, a gustoca toplinskog toka Qre na povrsini kabela nije
konstantna. U tom slucaju vrijedi:

A6, = 22w, (b 1), (6.13)
T
dok za vanjski toplinski otpor na temelju (6.12) slijedi:

T, :zp—sln(u+\/u2 —1). (6.14)
T

Ako je u > 10 proracun vanjskog toplinskog otpora jednog samog kabela moze se racunati
pomocu izraza (6.12). U praksi je u uglavnom vece od 10.
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6.2.2. Vanjski toplinski otpor grupe razmaknutih kabela poloZenih u zemlju

Izraz za toplinski otpor grupe razmaknutih kabela polozenih u zemlju izvodi se uz
pretpostavku da su kabeli dovoljno medusobno udaljeni jedan od drugog (najmanje dva
dijametra, s > 2D¢) kako bi se primijenio zakon superpozicije bez uno$enja vecih pogresaka u
prorac¢un. U tom slucaju je ukupni porast temperature u nekoj tocci jednak zbroju porasta
temperatura koje su posljedica gubitaka u svakom kabelu.

Neka je potrebno odrediti zagrijavanje ili dozvoljenu strujnu opteretivost kabela p u
grupi razmaknutih kabela polozenih u zemlju.

AB, =AO, + +AO, ++AO, ++AG, .

(6.15)
AG,
TS = : (6.16)
W,
?
o
ql
®
Ly
Lu
X zrak
zemlja
Ly Lq
®
q

Slika 6.8: Grupa od g razmaknutih kabela sa svojim slikama
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U slucaju grupe identi¢nih, jednako opterec¢enih kabela, proracuni se mogu pojednostavniti
tako da se odredi samo zagrijavanje ili dozvoljena strujna opteretivost najtoplijeg kabela. U
najveéem broju slucajeva se moze iz same geometrijske konfiguracije grupe procijeniti koji
kabel ¢e se najvise zagrijavati.

Za vanjski toplinski otpor srednjeg kabela u razmaknutom ravnom rasporedu slijedi:

T, _Ps In(u+\/u2—1)+ In{l+(éj ] . (6.17)

n s,

L
dlm’ d2m,
2L 2L
granica zemlja-zrak
s1=d1m S1=am
e o
1 m 2

Slika 6.9: Kabelski vod u razmaknutom ravnom rasporedu

6.2.3. Vanjski toplinski otpor voda poloZenog u zemlju u dodirnom rasporedu

Ako je udaljenost izmedu kabela manja od dva dijametra (S < 2D¢) ili su kabeli
postavljeni u dodirnom rasporedu, princip superpozicije nije primjenjiv jer je toplinsko polje
jednog kabela naruSeno (izobli¢eno) poljima ostalih kabela. Vanjski toplinski otpori kabela u
dodirnom ravnom ili trolisnom (trokutnom) rasporedu dobiveni su primjenom sloZzenih
analitickih metoda. Zato se iznose samo kona¢no primjenjive relacije koje su prihvaéene u
IEC standardima.
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Vanjski toplinski otpor kabelskog voda poloZenog u ravnom dodirnom rasporedu

Za kabelski vod polozen u ravnom dodirnom rasporedu pri ¢emu kabeli imaju metalne
plasteve (plast prakticno predstavlja izotermu), koristi se sljedeca relacija:

T, = p,[0.475In(2u)-0.346], 73 u>5. (6.18)

Ako kabeli nemaju metalne plasteve, vec¢ elektri¢nu zastitu, upotrebljava se sljedeéi izraz za
vanjski toplinski otpor:

T, = p,[0.475In(2u)—-0.142]  zau>5. (6.19)

Prethodna relacija uvijek se koristi za kabele s elektricnim zaStitama izradenim od bakrenih
Zica.

Vanjski toplinski otpor kabelskog voda poloZenog u dodirnom trolisnom rasporedu

Dubina polaganja L se u ovoj konfiguraciji mjeri do centra trolisnog rasporeda. Za
kabele s metalnim plastevima vrijedi:

T, = Lo p.[In(2u)-0,630], (6.20)
T

pri ¢emu se toplinski otpor vanjskog omotaca T3, izraz (6.6), mora pomnoziti s faktorom 1.6
kojim se uzima u obzir slabije odvodenje topline na dijelu vanjskog omotaca kabela koji se
nalazi unutar i u blizini istostrani¢nog trokuta koji povezuje kabelske osi, slika 6.10.

Slika 6.10: Kabelski vod u dodirnom trolisnom rasporedu

Za kabele Cija je elektricna zaStita izvedena od razmaknutih bakrenih Zica, kada iznad
izolacije ne postoji izotermalna povrsina, vanjski toplinski otpor je:

T, =25 [In(2u)-2Inu]. (6.21)
2r

Prethodna relacija moze se koristiti 1 kada je kabelski vod polozen u nemetalne cijevi u
dodirnom trokutnom rasporedu.
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6.2.4. Vanjski toplinski otpor grupe kabela u cijevima poloZenim u zemlju

U domenama s kabelima u cijevima, koje su polozene u zemlju, dominantni nacin
prijenosa topline je kondukcija. Medutim, s povrSine kabela na unutra$nju stijenku cijevi
toplina se u fluidu, koji okruzuje kabel, uglavnom prenosi konvekcijom i radijacijom.
Vanjski toplinski otpor sastoji se od tri dijela, slika 6.11:

a) toplinski otpor fluida koji se nalazi u prostoru izmedu vanjske povrsine kabela i unutraSnje
stijenke cijevi, T4',

b) toplinski otpor same cijevi, T4",

c) toplinski otpor dijela domene izvan cijevi, T4™.
Ukupni toplinski otpor je:

T, =T,%T,"+T,"". (6.22)

zemlja
T4I"

cijev kabel
T4II

Slika 6.11: Kabelski vod u cijevima polozenim u zemlju
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6.3. Toplinski kapaciteti

Vremenska ovisnost promjene temperature u toCkama energetskih kabela funkcija je
toplinskih kapaciteta, koji predstavljaju sposobnost tijela da spremi toplinsku energiju.

Primjenom koncentriranih parametara vremenska promjena temperature moze se dobiti U
diskretnim to¢kama (npr. 1 - fazni vodi¢, 2 - pola debljine izolacije, 3 - vanjska povrSina
izolacije, 4- armatura, 5 - vanjska povrSina kabela), $to je vidljivo na slici 6.12, koja
predocava primjer lanCane mreze toplinskih otpora 1 kapaciteta armiranog kabela za prijelazne
pojave kratkog trajanja (uglavnom od 10 do 60 min). Toplinski otpor izolacije je podijeljen na
dva dijela da se smanji promjena temperature izmedu toCaka na koje su prikljuceni
odgovarajuci toplinski kapaciteti. [3]

T,/2 T2 | T, T;

= o i
2 (Ci G |G G Cn |G,

—

._C :

Aall

Slika 6.12.: Primjer lancane mreze toplinskih otpora i kapaciteta armiranog kabela za
prijelazne pojave kratkog trajanja
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7. STRUINA OPTERETIVOST ENERGETSKIH KABELA
7.1. Dozvoljena strujna opteretivost i zagrijavanje kabela pri stacionarnim uvjetima

Dozvoljena strujna opteretivost i zagrijavanje energetskih kabela funkcija su nekoliko
faktora: a) broj i izvedba kabela (materijali i dimenzije), b) materijal/materijali unutar koje su
kabeli polozeni, c) polozaj kabela jedan spram drugog te u odnosu na povrSinu zemlje, d)
nacin uzemljenja plasteva/elektricnih zaStita, e) radni napon, f) temperatura ambijenta.
Relacije za dozvoljenu strujnu opteretivost i zagrijavanje kabela pri stacionarnim uvjetima
(konstantna opteretivost i temperatura) mogu se dobiti koriStenjem izraza za unutra$nje i
vanjske toplinske otpore Kkoji su izneseni u prethodnom poglavlju i modifikacijom lancane
mreze na slici 6.13. Dozvoljena opteretivost pri stacionarnim uvjetima | predstavlja najvecu
konstantnu struju koju izolacija energetskog kabela moze podnijeti, a da se pritom ne zagrije
na temperaturu koja prelazi maksimalnu dozvoljenu vrijednost (za XLPE kabele ona je u
najvec¢em broju slucajeva 90° C).

Toplinska otpornost zemlje ovisi o koli¢ini vlage. Pod odredenim uvjetima moze do¢i
do migracije vlage od podrucja u neposrednoj okolini kabela u dalju okolinu. U neposrednoj
blizini oblikuje se isuSena zona c¢ija je toplinska otpornost osjetno veca od otpornosti na
ve¢im udaljenostima od kabela. U slijede¢em podpoglavlju 7.1.1 izvode se relacije za slucaj
da ne dolazi do migracije vlage.

7.1.1. Energetski kabeli u domenama bez migracije vliage

U stacionarnom uvjetima nema promjene temperature s vremenom te se toplinski
kapaciteti, prikazani na slici 6.12, mogu zanemariti (analogno elektri¢énim kapacitetima nakon
nabijanja kondenzatora). Ako se mrezi toplinskih otpora sa slike 6.12 pridoda i vanjski
toplinski otpor T4, (domena izvan samog kabela), dobiva se lanCana mreza u stacionarnim
uvjetima, slika 7.1. Dielektri¢ni gubici su raspodijeljeni po cijeloj izolaciji. Kako je lan¢ana
mreza sastavljena od koncentriranih parametara, dielektricni gubici koncentrirani su
aproksimiraju¢i da se polovica gubitaka razvija na unutrasnjoj, a polovica na vanjskoj
povrsini izolacije, Slika 7.1. Dielektri¢ni gubici nisu bili dio lan¢ane mreze na slici 6.12, jer
oni nemaju utjecaj na promjenu temperature.

Nepoznata, odnosno trazena veli¢ina je dozvoljena strujna opteretivost | ili temperatura
faznog vodica § (temperatura granice fazni vodic¢ — izolacija).

U prvom slucaju zadaje se maksimalna dozvoljena temperatura, a u drugom strujna

opteretivost. Odgovarajuce jednadzbe se jednostavno mogu dobiti razmatranjem sheme na
slici 7.1.
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(b)

Slika 7.1: Lanc¢ana mreza jednozilnog (a) i trozilnog (b) kabela pri stacionarnim uvjetima

Za ukupne Jouleove gubitke u kabelu se moze pisati:

W, =W_ +W, +W, =W_(1+ 4, +4,). (7.1)

Na temelju slike 7.1, za povecéanje temperature kabela iznad temperature okoline se dobiva:
AG = (Wc ﬂuéwd )Tl + W, @+ 4)+W, InT, + W, @+ 4, + 4,)+W, n(T, +T,), (7.2)

gdje je n broj vodi¢a u kabelu.

Temperatura faznog vodic¢a, odnosno unutra$nje povrsine izolacijskog sloja je 6 = A8 + Gamb.
Dozvoljena strujna opteretivost izvodi se iz jednadzbe (7.2), uzimajuéi u obzir da su Jouleovi
gubici u faznom vodicu W = I12.R:

0.5

AO—W,[05T, +n(T,+T, +T,)]
R[T, + 00+ 4T, +n(l+ 4 + 4, )T, +T,)] | |09

Pritom se u relaciji (7.3) za vrijednost 46 uvr§tava maksimalni dozvoljeni porast temperature.
Npr. ako je maksimalna dozvoljena temperatura izolacije 90 °C, slijedi da je 46 = 90 °C — 20
°C=70"°C.[3]
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7.2. Strujna opteretivost kabela u normalnom pogonu (kabel XLPE 12/20 kV)

Strujna opteretivost kabela u normalnom pogonu treba biti tako ograni¢ena da ni na jednom
mjestu kabela ne bude prekoraceno dopusteno zagrijavanje (okolna temperatura + povecanje

temperature vodi¢a zbog strujne opteretivosti) vodi¢a kabela (Tablica 7.1.).

Temperatura vodic¢a, na odredenoj strujnoj opteretivosti, zavisit ¢e od hladenja (odvodenja

toplote) kabela, tj. od:

- Toplinske vodljivosti izolacije 1 zastitnih slojeva kabela;

- Toplinske vodljivosti tla, tj. od njegova sastava i1 vlaznosti;

- Smanjenja toplinske vodljivosti tla zbog susenja zemlje kroz trajnu i punu opteretivost

kabela;
- Nacina polaganja i pokrivanja kabela;
- Broja kabela koji se paralelno polazu;

- Temperature okolnog zemljiSta odnosno zraka i sl.

Tablica 7.1. Maksimalne dopustene temperature vodica

Temperatura vodica “C

Nazivii T
Vrste kabela napon  |[Normalno (trajno)| Kratki
kV pogonsko Spoj
stanje*

Pojasni kabeh 116 80 (60 +20) 180

10 65 (45 + 20} 165

S papirnom Jednozilni kabeli 10 70 (50+20) 170
izolacijom Kabeli sa tri metalna

plasta 20 65 (45 +20) 155

H-kabeli 30 (35) 60 (40+ 20) 140

Kabeli sa PVC-izolacijom 116 70 (50+20) 160

10 65 (45+20) 160

20 60 (40+20) 140

Kabeli sa PE izolacijom od 10 70 (50+20) 150

Kabeli sa XPE izolacijom od 10 90 (704 20) 250

Kabeli sa EPDM izolacijom | do 35 90 (70 +20) 250

* Vrijednosti u zagradi oznadavaju nadtemperaturu vodica uslijed strujne
opteretivosti kabela + okolna temperatura 20°C,
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Dopustena strujna opterecenja kabela (Tablica 7.2.) izracunata su prema IEC 287 pri ¢emu je

uvazeno slijedece:

e temperatura zemlje 20°C
e temperatura zraka 30°C
e temperatura vodica 90 °C

e specifi¢ni toplinski otpor zemlje 1,0 K-m/W
e specifi¢ni toplinski otpor XLPE 3,5 K-m/W
e specificni toplinski otpor PVC 6,0 K-m/W
e specifi¢ni toplinski otpor PE 3,5 K-m/W

e dubina polaganjau zemlju 0,7 m

e razmak kabela u zemlji 0,07 m
e razmak kabela u zraku promjer kabela

Tablica 7.2. Strujno opterecenje energetskog kabela s XLPE izolacijom napona 12/20 kV

Mjesto polaganja i ‘ __ Zemlja/Ground e | _ Zrak/ Air
vrsta vodiéa / Place of laying | Bakar / Aluminij / 1 Bakar / 1 Aluminij /
_and conductor typeiiwﬂ e Copper ff_ ..o VAIuminlum (i O ngper 1 A[gr_ninium
Nacin polaganja / Way of laying 10Y010) &9 oYo10) \ &9 10Y010) &9 | @0 &9
COHSI';:?A?;‘,’:::: elc i Strujno opterecenje / Current ratings
o . L ® g i S
L P8 | 170 | 160 135 125 | 190 170 150 | 130
| 3 ] 220 | 200 170 | 160 | 220 | 200 | 175 | 185
e 80 | 256 | 240 105 | 185 | 260 | 245 | 210 | don |
R T 310 | 295 240 230 | 320 | 300 255 | 235
e 9 | 870 | 3680 | 385 a1, 390 | 3870 | 310 285
120 L. 415 400 | 30 | 310 | 450 420 360 830 |
150 ) 450 | 440 360 345 | 500 475 | 400 | 375 |
B 185 505 505 | 400 | 390 570 550 455 430 |
240 575 585 | 460 455 660 645 | 525 505
800 " ["e40 | 650 | 510 | 510 760 | 730 590 570
B 400 700 750 580 | 600 880 | 840 680 670
500 | 770 810 640 | 660 1025 930 | 845 | 755
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7.3. Korekcioni faktor

U Tablici 7.2. date su vrijednosti strujnog opterecenja kabela (kabel s XLPE izolacijom
napona 12/20 kV) u normalnom radu kroz duze vremensko razdoblje.

Radi li kabel u uvjetima koji se razlikuju od normalnih nazivno strujno opterecenje se mnozi

korekcionim faktorima.

lope=k-1,

k:ki'kz'ka'k4'k5

Korekcioni faktori (energetski srednjenaponski kabeli s XLPE izolacijom za napone do 36
kV- katalog ELKA) dati su u slijede¢im tablicama:

Tablica 7.3. Korekcioni faktor za razlicite temperature okoline

Temperatura okollne, °G / 1015020 | 25| a0 | 35|40 | 45| 50| 55| 60| 65 | 70
_____Ambient temperature, °C =L 3
| Polaganie u zemiju / Laying in ground | 1,07 | 1,04 1,00 {096 093 | 0,89|0,85| 0,80 | 0.76 | 0.71| 0,65| 0,60 | 0,53
Polaganje u zraku / Laying in air 1,15 | 1.12! 1,08 {1,04] 1,00 i 096/091|0,87|082|0,76|0,71{ 0,65 | 058
Tablica 7.4. Korekcioni faktor za razlicite dubine polaganja
Dubina polaganja, m / Depth of laying, m { 0,50 do 0,70 0,71 do 0,90 ! 0,91do 1,10 | 1,11do 1,30 | 1,31 do 1,50
Korekcioni faktor / Correction factor 1,00 0,90 0,98 0,96 0,95
Tablica 7.5. Korekcioni faktori za razlicite toplinske otpornosti tla
Presjek vodica / Conductor cross-section Specificni toplinski otpor tla/ Specific thermal resistance of ground |
TR - K x m/w |
- 070 | 100 | 1,20 1,50 2,0 2,0 3,0 ]
- Tl 1,00 [ 094 | 087 0,78 072 | 067 ‘
| 8do 9 113 100 | 093 0,86 0,76 0,70 064 |
y 120 do 240 1,14 1,00 0,93 085 | 076 0,69 0,63
i 300 do 500 1,15 1,00 0,92 0,85 0,75 0,68 0,63
Tablica 7.6. Korekcioni faktor za razliciti broj kabela ili sistema u istom prokopu
Broj kabela (sistema) / Number of cables (systems); ¥ 2 5 3 1 4 5 6 8 10 |
) Dodir / Touch | 079 | 069 | 063 | 058 | 0,55 | 050 | 046
k izmedu kabela (sist 0. 063
Razmapolzo“i‘:nll:l uaz:r:I](: i 7em | 085 | 075 | 068 | 064 | 060 | 056 | 053
Spacing between cables (system) ~_15cm | 086 | 077 | 0,72 | 0,68 | 0,64 | 0,61 | 0,58
jraditn grovis 25cm | 087 | 078 | 074 | 071 | 067 | 064 | 062
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Tablica 7.7. Korekcioni faktori za trozZilne kabele u zraku

Broj kabela / Number of cables 1 2 3 6 9
Faktor za preracunavanije:
Kabeli poloZzeni na zemlji
0,95 0,90 0,88 0,85 0,84
Conversion factor:
Cables laying on the ground
Broj pregrada /
| Number of racks
1 Eall()tor za 'preraéunavanje: 1 0,95 0,90 0,88 0,85 0,84
| Kabeli polozeni u pregradama
(cirkulacija zraka sprijecena) 2 0,90 0,85 0.83 0,81 0.80
| Conversion factor: 3 0,88 0,83 081 0,79 0,78
Cables laying in racks 7
(prevented air circulation) 6 0.86 0,81 0.79 077 0.76
Broj polica /
Number of trays
Faktor za preraunavanje: | 1 1.0 0.98 0,96 0,93 0,92
Kabeli poloZeni na policama 2 1,0 0,95 0,93 0,90 0,89
Conversion factor: 3 1,0 0,94 0,92 0,89 0,88
Cables laying on trays 6 1,0 093 | 090 | 087 | 086
Faktor za preradunavanje:
Kabeli poloZeni na nosacima ili su
| pricvrséeni uza zid 10 0.93 0.90 0.87 0.86
Conversion factor:
Cables laying on supports or fastened
against wall
2 cm
-
Faktor za preradunavanie:
Kabeli polozeni na zemlji 0,90 0,84 0,80 0.75 073
Conversion factor:
Cables laying on the ground
Broj pregrada /
Number of racks
Faktor za preracunavanije: 1 0,95 0,84 0,80 0,75 0,73
Kabeli poloZeni u pregradama
(cirkulacija zraka sprijedena) 2 0.85 0,80 0.76 0,71 0,69
Conversion factor: 3 0,95 0,78 0,74 0,70 0,68
Cables laying in racks |
(prevented air circulation) 6 0.95 0:£8 e v.e8 0,60
Broj polica /
Number of trays
Faktor za preracunavanje: 1 0,95 0,84 080 0,75 0.73
Kabeli poloZeni na policama 2 0,95 0,80 0,76 0,71 0,69
 Conversion factor: 3 0,95 0,78 0,74 0,70 0,68
| Cables laying on trays 6 0,95 0,76 0,72 0,68 0,66
Faktor za preracunavanje:
Kabeli poloZeni na nosagima ili su
priévrééeni uza zid
0,95 0,78 0,73 0,68 0,66

Conversion factor:
Cables laying on supports or fastened
| against wall
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Tablica 7.8. Korekcioni faktori za jednozilne kabele u zraku

‘ Broj kabela / Number of cables 1 2 3
;
| Faktor za preracunavanje:
| Kabeli poloZeni na zemlji
! 095 090 0,88
| Conversion factor:
| Cables laying on the ground
f Broj pregrada /
; Number of racks
J Ealéto!r za 1preracunavanje: 1 0,95 0,90 0,88
| Kabeli poloZeni u pregradama
(cirkulacija zraka sprije¢ena) | 2 0,90 0,85 0:83
gog}/erﬁior] factor: ; 3 0,88 0,83 0,81
ables laying in racks
i (prevented air circulation) 6 0.86 0,81 0.79
‘ Broj pregrada /
Number of racks {
|
| Faktor za preradunavanje: | ! 1.0 0,98 0.96
Kabeli poloZeni na policama 2 1,0 0,95 093
Conversion factor: 3 1,0 0,94 0,92
Cables laying on trays 6 1,0 0,93 0,90
Faktor za preracunavanije: ‘
Kabeli poloZeni na zemlji l
0,92 0,89 0,88 !
Conversion factor: |
Cables laying on the ground i
| Broj pregrada /
Number ofﬂragks
Faktor za preradunavanje: 1 0,92 0,89 0,88
Kabeli poloZeni u pregradama 7
(cirkulacija zraka sprije¢ena) : et e 0;83
Conversion factor: 3 0,84 0,82 0,81
Cables laying in racks
(prevented air circulation) 6 0.82 080 ot 079
Broj pregrada / 7
Number of racks - @. _®_ _Q_ _@_ _®_ _G)J_L s
1 = o
Faktor za preracunavanje: . 10 Qo7 9‘96 1 @~ _@_ _@_ _@_ _@_ _@ J_rﬁ
‘ Kabeli poloZeni na policama 2 0,97 0,94 0,93 ) d
- : o | om | e | § _@_Hb JoXoNo)
Cables laying on trays 6 0,94 0,01 0,90 Vi
Faktor za preracunavanje: GL‘_
Kabeli poloZeni na nosagimaiili su o i
pricvréceni uza zid 0,04 0.91 0.89 A3
Conversion factor: g ; I
Cables laying on supports or fastened
| against wall
2cm
Faktor za preracunavanje:
| Kabeli poloZeni na nosac¢ima ili su
pricvrceni uza zid 0,89 0,86 0,84

Conversion factor:
Cables laying on supports or fastened
| against wall
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7.4. Stujna opteretivost kabela u kratkom spoju (kabel XLPE 12/20 kV)

Otpornost izolacije na visoki toplinski uc¢inak struje kratkog spoja odredena je grani¢nom
temperaturom vodica koja za XLPE izolaciju (Tablica 7.1.) iznosi 250°C.

Dopustena struja kratkog spoja faznog vodi¢a kabela dodatno je uvjetovana temperaturom
vodica na pocetku kratkog spoja, u pravilu 90°C, i trajanjem kratkog spoja najvise 5 sekundi
(Tablica 7.9).

Tablica 7.9. Dopustena struja kratkog spoja za vodice kabela

|

'Presiek vodica/ | . Vrijeme tra!anja katkogfggjg (sekunde) / Short cireuit duration (seconds)

Conductor 02 ] 902 05 | 1 2 | 5 | o1 0,2 05 | 1 ‘72 r =
cross-section Struja kratkog spoja za bakrene vodiée / ‘ Struja kratkog ﬁl—n_; alumflrﬁllsk'e vodiée / =
5o | | fllt)ifciriuil current for copper conductors | Short circuit current for aluminium conductors
; mm’ KA E— ] : = R
’* """ - a4 | 82| 5 3.6 25 | 16 7.3 52| 33 23 | 164 | 1,04
Lo ot B8 VLB Pl 6 ] BET @2 ool pa| aa ] me | om | 38 |
:— e ,LJGJ 110 72 | 50 | 382 | 147 | 104 67 | 46 | 33 21
‘1 70 818 | 225 | 142 | 101 | 70 | 45 | 205 145 | 92 65 | 46 | 29 |
L9 | 431 305 | 193 | 137 | 98 61 | 278 | 197 | 124 | 88 | 62 | 89 |
(. 545 | 385 | 244 | 173 | 121 77 | 352 | 248 | 167 | 114 | 78 | 50 |

150 | 81| 481 | 305 | 216 | 152 96 | 440 | 311 | 197 | 139 | 98 6,2
| 185 840 | 594 | 376 | 266 | 187 | 118 | 542 | 383 | 242 | 174 | 124 Al
2 1090 | 77,0 | 487 | 346 | 242 | 154 | 708 | 497 | 314 | 225 |67 | 998 |
L 1362 | 963 | 609 | 432 | 303 | 192 | 879 | 621 | 393 | 278 | 198 | 124 |
400 ] 1816 | 1284 | 812 | 576 | 404 | 256 | 1172 | 828 | 524 | 370 | 262 | 166 |
500 227,0 | 1605 | 1010 | 720 | 505 | 320 | 1465 | 1035 | 655 | 463 | 327 | 207 |

Dopustena struja kratkog spoja elektri¢ne zastite kabela uvjetovana je temperaturom
elektri¢ne zastite na pocCetku kratkog spoja, pretpostavljeno 70°C, i najviSom dozvoljenom
temperaturom bakrenih Zica ili vrpci elektricne zastite, pretpostavljeno 350°C, uz trajanje
kratkog spoja najvise 5 sekundi (Tablica 7.10.).

Tablica 7.10. Dopustena struja kratkog spoja za elektricnu zastitu kabela

Presjek elektriéne zastite / Vrijeme trajanja kratkog spoja (sekunde) / Short circuit duration (seconds)

Electric protection cross-section 0,1 0,2 05w} 1 ‘ 2 1 5
= mm’ e Struja kratkog spoja (kA) / Short circuit current (kA)

[ 6 42 | 29 | 19 1,3 | 09 06
’ 10 o 70| 49 31 | 22 16 1,0
| 16 oA |78 50 | 35 25 16
i 25 - 174 | 123 78 | 55 39 | 25
| 35 B 243 | 7.2 108 | 77 54 3.4

50 348 | 246 15,6 11,0 7.8 49
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Za vrijeme trajanja kratkog spoja razli¢itog od vrijednosti navedenih u Tablicama br.7.9 i
br.7.10., vrijednosti struje kratkog spoja za 1 sekundu potrebno je pomnoziti s faktorom
1/t

1

I =E'Ikn

gdje je:

Ik — dozvoljena struja kratkog spoja

Ikn — dozvoljena struja kratkog spoja (na pocetku kratkog spoja prema Tablicama 7.9 i 7.10).
t-vrijeme trajanja kratkog spoja u sekundama

7.4. Kontrola kabela na pad napona

Dozvoljeni pad napona definira se prema slijede¢em izrazu:

P-l
Au% = 0T (Ry + Xy - tang) - 100% (%)

gdje je:

P — djelatna snaga (MW; kW)

| — duljina kabela (km)

U — nazivni napon (kV)

R1 — vrijednost jedini¢nog djelatnog otpora (€2/km)
L1 — vrijednost jedini¢nog induktiviteta (H/km) [13]
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7.5. Proracun strujnog opterecenja i odabir presjeka elektroenergetskog kabela

Kao primjer izracuna trajno podnosivog strujnog opterecenja kabela, uz faktor opterecenja
100%, a u skladu s normom IEC 60287, dat je izracun za visokonaponski kabel nazivnog
napona Uo/U = 64/110 kV kako slijedi:

KONSTRUKCIJA KABELA
Opis kabela (slika br.1.)

Jednozilni kabel:

e aluminijski kompaktni vodi¢ presjeka 1000 mm?;

e izolacija od umrezenog polietilena —XLPE, s nemetalnim ekranom od
brizganog poluvodljivog sloja iznad vodica i iznad izolacije;

e clektri¢na zastita od bakrenih Zica, s obavijenom bakrenom trakom oko Zica,
ukupnog presjeka elektriéne zastite 95 mm?;
Prostor elektri¢ne zastite je uzduzno vodonepropusne izvedbe, s bubrivom
poluvodljivom vrpcom ispod i bubrivom izolacijskom vrpcom iznad bakrenih
Zica,

e plast od polietilena visoke gusto¢e - HDPE

Slika br.1 Konstrukcija 110 kV kabela s XLPE izolacijom
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Konstrukcijski elementi kabela

Vodic¢:

aluminijsko kompaktirano uze, kl.2,
presjek 1000 mm?

konstrukcija, 61 x 4,70 mm
promjer uzeta, dc=37,9 mm

Izolacija:
debljina izolacije t1=13,0 mm
promjer preko izolacije Di=66,1 mm

debljina brizganih poluvodljivih slojeva  ts=1,1 mm

Elektri¢na zastita:
presjek elektriéne zastite S = 95 mm? (60x@1,4mm+60x0,15mm)

promjer preko elektriéne zastite Ds = 72,6 mm (vodobubrive vrpce su uklju¢ene)

Vanjski plast:
debljina plasta ts=3,6 mm
vanjski promjer kabela D¢=80,0 mm

Uvjeti polaganja kabela

Nazivni napon kabela: Uo/U (Um)=64/110 kV (123 kV)
Mjesto polaganja: zemlja

Temperatura tla: 0:=20°C

Specifi¢ni otpor tla pw= 1,0 Km/W

Dubina polaganja: L=1200 mm

Nacin polaganja: u ravnini na razmaku osi $1=250 mm
Dopustena temperatura vodica u trajnom radu ©=90°C

Uzemljenje ekrana: na oba kraja kabelske trase

78



Raspored i toplinska slika kabela

povrsina tla
A
L
De
B ™ N 7N
W B AR, I BT S IR, TN .
.|/ \|/ N
| 250 mem | 250 mm l
Temperatura vodica @ Gubici u vodicu W,
Dielektricki gubici Wy
[] Toplinski otpor izolacije T)
Gubici u ekranu Wi
AO Toplinski otpor vanjskog plasta T3
O
SO
AO, Toplinski otpor tla T4
!
Temperatura okoline ©, Ukupni gubici

Slika br.2. Raspored i toplinska slika kabela

B A8 —W,-[0,5-T, +n(T, + T,)] - 4
R-T, +nR(1+ A)T, +nR(1 + A,) (T3 + Ts)



Izracun izmjeni¢nog otpora vodica — R
Izmjenicni otpora vodi¢a R se racuna prema sljedecoj formuli:
R=R'L+y,+Y,), (/m)
a) Istosmjerni otpor vodica na najvis$oj radnoj temperaturi
R' = Ry[1+ a,y(6 —20)] =0,03731 - 107% (/m)

b) Faktor skin efekta

X4

y, =——° —=0,05642
192 +0.8x

x; :%10-7 k, = 3,3681

c) Faktor blizine

-
r

dﬁ
: [—] -2,9 = 0,002446
5

4
= XJ'!J
192 4+ 0,8 - X;

¥p

X2 = %107 k,=2,6945

p
R =0,00003731(1+0,05642+0,002446) = 0,0394957- 1073 %

Izracun dielektri¢nih gubitaka u izolaciji - W

Izracun dielektri¢nih gubitaka vr$i se prema formuli:

, W
W,=2-m-f-C-U}- tgé (—)
m

E F
C= —’"D- 1077 = 0,275-107° (—)
18- 1:13i m

C

W
W,=0,353 - 107° (—)
i
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Izracun faktora gubitaka u elektri¢noj zastiti/ekranu - A

Na faktor gubitaka A u elektri¢noj zastiti/ekranu kabela utje¢u samo gubici A" uzrokovani
kruznom strujom budu¢i da je ekran uzemljen na oba kraja, te nema utjecaja vrtloznih struja.
Dakle, ukupni gubitci u ekranu su:

hy =174
n RS‘ 1
g = E R =
Lir]
1+ (Xi)

B .— 25 2-250 _
X, =2 -w-10 ?-in(zw.,*z-—)=zn-51::-171(2,52-—)-11:: 7
d, (72,6 — 1,55)

0
X, =0,09034- 1072 (—)
T

Rg = R.‘-‘D[]- + fx:ums-c —20)]

Paoieuy - _ L7241 1078 .}

R —
50 S 95

. 11
=0,01815-10"~ (—)
m

R. = Rgy[1+ a,,(f.. — 20)] = 0,01815 - [1 4 0,00393(70— 20)]- 1072

L (0
R.=0,02172- 107" (—)
m

pa je:
A,=A;=5,5-0,1475=0,8112

Izracun toplinskog otpora izolacije — T1
Toplinski otpor izolacije izratunava se prema:

2.t [K
n=gn(1+2) [

C

3.5

T1=2ﬂ-ln[1+

2-(13+1+1)
37,9

Km
} =0,3248 [—]
w
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Izracun toplinskog otpora plasta — T3
Toplinski otpor plasta izraCunava se prema:

2.ty (K
r=2Z.m(1+=2) [

3.5

T3=2ﬂ_-iﬂ|:1+

2.3,6 Km
] =0,05267 [—]
72,6 w

Izracun toplinskog otpora prema okolini — T4
Toplinski otpor plasta izraCunava se prema:

— 2- L2
T4=§—;-{ln[u+1,’u2—lj-l-inll-l-( )

51

f [

2L 2-1200
u=—="—"""=30

D, 80

250

Trajno dopusteno strujno opterecenje 110 kV-nog kabela presjeka 1000 mm?, s faktorom
opterecenja 100% iznosi:

1 — 2-120007 K
T, =£{m(30+¢302 — 1]+ In [1 +(—) l} =1,373 [?m]

. A —W,-[05-T, +n(Ty + T.)] ”’5( |
R-T,+nR(1+ A,)T, +nR(1 + A,)(T5 + Ts)

a uvrStavanjem izracunatih vrijednosti Jouleovih, dielektri¢nih i toplinskih gubitaka dobiva se:

. (90— 20) — 0,353 - 107¢[0,5- 0,3248 + 1 - (0,05267 + 1,1562)])"° _ 808 A
~ |0,0394957 - 1073[0,3248 + (1 + 0,8112) - (0,05267 + 1,1562)] ]
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PRIJENOS i DISTRIBUCIJA ELEKTRICNE ENERGIJE

1. KONSTRUKCIJSKI RAD - IZBOR PRESJEKA ELEKTROENERGETSKOG KABELA

Kabelskim elektroenergetskim vodom ELPEX-20 XHP 48-A 3x(1xS) mm?% 20 kV,
napaja se elektricnom energijom industrijsko postrojenje. Potrebno je odrediti presjek kabela K1
i kabela K2 koji predstavlja toplu rezervu kabelu K1 i koji mora biti dimenzioniran za iste uvjete

kao i kabel K1. Zadani su sljedeé¢i podaci:

110 kV 20 kV
20 MVA

20 MVA

110 kV
EL.EN. MREZA

nazivni napon Un = 20kV
duljina kabela ¢= 9.5 km

potrebna prijenosna snaga kabela P = 10,5 MW

cosp = 0,8

najveéa temperatura vodi¢a T,.=90°C
temperatura okoline kod polaganja u zemlju
Tua=15°C

temperatura zraka T,=25°C

dubina polaganja u zemlju D= 90 cm
razmak izmedu kabela u ravnini d=7 cm
termi¢ki otpor zemlje pu=100°C cm/W
raspored polaganja - trokut

kabeli polozeni u zemlju

broj kabela u istom rovun =3

odredena struja kratkog spoja Igsdoz = 12 kA
trajanje kratkog spoja tgs = 0,3 s

dozvoljeni pad napona uge, = 5%

— 1. —
_©_—1>———————————————KJ—<] —» P(MW)

B P S —— > COS
—(OO—=, —

K1

co¥e ol ol M

INDUSTRIJSKO
POSTROJENJE

20 kv

D (cm

K2

7 .cm
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KABEL ELPEX-20 XHP 48-A 3x(1xS) mm?, 20 kV

Standardna tvorni¢ka oznaka kabela je ELPEX - 20 za 20kV kabele izolirane s umreZenim polietilenom.
Standardna ozbnaka kabela je:

X - oznaka za izolaciju od umreZenog polietilena (XPE),

H - oznaka za poluvodljive slojeve preko vodica i preko izolacije,

P - oznaka za vanjski PVC plast, 48 - oznaka za elektri¢nu zastitu,

-A - oznaka za aluminijski vodic,

3x(1xS) mm? - broj zila x nazivni presjek vodiga u mm?

TEHNICKI PODACI

Uvjeti prema kojima su izraunati izmjeni&ni otpor vodica, pogonski induktivitet i strujno optereéenje:
najveca temperatura vodi¢a T, = 90°C

temperatura okoline kod polaganja u zemlju Ty, = 20°C
temperatura zraka T,.= 30°C

dubina polaganja u zemlju D = 70 cm

razmak izmedu kabela u ravnini d = 7 cm

termicki otpor zemlje py,= 100°C c/W

termicki otpor XPE izolacije p;= 350°C cm/W
termicki otpor PVC plasta p,= 600°C cm/W

elektri¢na zastita je na oba kraja spojene i uzemljena
raspored polaganja - trokut

kabeli poloZeni u zemlju

Tablica 1. Karakteristike kabela ELPEX-20

presjek vodica izmjenicni otpor | pogonski induktivitet strujno promjer preko
(mm®) vodiga (Q/km) vodi¢a (mH/km) opterecenje Iy (A) | plasta d, (mm)

25 1,540 0,54 126 28,0

35 1,100 0,46 160 28,0

50 0,804 0,42 185 30,0

70 0,557 0,40 230 32,0

95 0,401 0,38 270 33,0

120 0,318 0,37 310 35,0

150 0,259 0,36 345 37,0

185 0,206 0,35 390 39,0

240 0,156 0,33 455 42,0

300 0,125 0,32 510 44,0

400 0,0977 0,31 600 48,0

500 0,0776 0,37 616 52,5

630 0,0601 0,36 712 56,0

KOREKCIONI FAKTORI

Tablica 2. Faktor k; u ovisnosti o dubini polaganja

dubina polaganja (m) faktor k;
0,50 do 0,70 1,00
0,71 do 0,90 0,99
0,91 do 1,10 0,98
1,11 do 1,30 0,96
1,31 do 1,50 0,95

Tablica 3. Faktor k, u ovisnosti o toplinskom otporu tla

Presjek faktor k,
Vodi¢a za razne toplinske otpore tla dane u °C c/W
mm’ 70 100 120 150 200 250 300
35-95 1,08 1,00 0,95 0,90 0,80 0,74 0,69
120 — 400 1,09 1,00 0,95 0,89 0,79 0,73 0,68




Tablica 4. Faktor ks u ovisnosti o temperaturi zemljista

najveca radna faktor ky
temperatura za razliCite temperature tla °C
vodita °C -5 0 5 10 15 20 25 30
90 1,17 1,14 1,10 1,07 1,04 1,0 0,97 0,92
80 1,19 1,16 1,11 1,08 1,04 1,0 0,96 0,91
70 1,22 1,19 1,14 1,09 1,05 1,0 0,94 0,89
65 1,24 1,20 1,16 1,10 1,05 1,0 0,93 0,88

Tablica 5. Faktor ks u ovisnosti o temperaturi zraka

najveca radna faktor k4
temperatura za razlicite temperature zraka °C
vodica °C 10 15 20 25 30 35 40 45
90 1,17 1,13 1,09 1,05 1,0 0,94 0,89 0,84
80 1,20 1,14 1,10 1,05 1,0 0,93 0,88 0,81
70 1,26 1,20 1,13 1,07 1,0 0,92 0,85 0,76
65 1,29 1,22 1,15 1,07 1,0 0,91 0,83 0,73

Tablica 6. Faktor ks u ovisnosti o broju kabela (sistema) u istom rovu

broj kabela (sistema) faktor ks
u istom rovu 2 3 4 5 6 8 10
razmak dodir 0,79 0,69 0,63 0,58 0,55 0,50 0,46
izmedu 7 cm 0,85 0,75 0,68 0,64 0,60 0,56 0,53
kabela 15 cm 0,86 0,77 0,72 0,68 0,64 0,61 0,58
(sistema) 25 cm 0,87 0,78 0,74 0,71 0,67 0,64 0,62
STRUJE KRATKOG SPOJA
Tablica 7. Dozvoljene struje kratkog spoja
struja (kA)
presjek vodica uz temperaturu vodi¢a na podéetku kratkog spoja °C
(mm?) 20 30 90
25 3,00 2,90 2,30
35 4,10 3,90 3,20
50 5,50 5,30 4,40
70 8,00 7,80 6,30
95 11,10 10,80 8,80
120 14,00 13,60 11,10
150 17,40 16,90 13,80
185 21,60 21,00 17,10
240 28,70 27,80 22,60
300 35,70 34,60 28,20
400 45,60 44,30 36,00
500 60,00 58,00 47,00
630 75,60 73,10 59,20




1 PROVJERA STRUJNOG OPTERECENJA KABELA

U prvom koraku odreduje se struja prijenosa:

B P 10
" J3.-U-cosp /3:20-08

=360,84 4

Iz struje prijenosa i tablice 1. odredujemo presjek kabela. [z tablice uzimamo prvu veéu
vrijednost od izradunate struje prijenosa.

I»= 360,84 A > Iy=390 A, za presjek kabela 185 mm’

Nakon $to je odabran pocetni presjek kabela s odgovarajuéom dozvoljenom trajnom strujom,
odredujemo stvarno optereéenje kabela uzimajuéi u obzir uvjete polaganja odnosno korekeijske
faktore.

Struja optereéenja racuna se prema izrazu:

I, =k-I,

opt

Korekeijski faktor k, koji ovisi o stvarnim uvjetima polaganja kabela raguna se kao umnoZak
nekoliko faktora. Faktori su zadani u tablicama 2-6. Dakle:

k=k -k, -ky-k, -k,
Faktor k; uzima u obzir dubinu polaganja kabela. Obzirom da su kabeli poloZeni u trolistu (slika
1.), stvarnu dubinu polaganja dobivamo ako od dubine polaganja D = 90 cm oduzmemo vanjski

promjer jedne Zile kabelskog voda, odnosno:

D'=D-d,=90-3,9=86,1cm

D' D

4t \ g
e
—p!

7cm
Slika 1. Odredivanje stvarne dubine polaganja kabela — raspored u trolistu

U slucaju da su kabeli poloZeni u ravnini dubinu polaganja nije potrebno korigirati. Slijedom
navedenog iz tablice 2. o¢itavamo vrijednost faktora ;.

k;=0,99

Faktor k, uzima u obzir toplinski otpor okolnog tla. Za zadani otpor tla od 100 °C cm/W, iz
tablice 3. o¢itavamo vrijednost 1,00.



k2=1,00

Faktor k; ovisi o temperaturi okolnog zemljista i maksimalnoj radnoj temperaturi vodica. Za
zadanu temperaturu okolnog tla od 15 °C i maksimalnu radnu temperaturu od 90 °C, iz tablice 4.
o¢itavamo vrijednost 1,04.

k3 =1,04

Faktor &y ovisi o temperaturi okolnog zraka i maksimalnoj radnoj temperaturi vodi¢a. Za zadanu
temperaturu okolnog zraka od 25 °C i maksimalnu radnu temperaturu od 90 °C, iz tablice 5.
o¢itavamo vrijednost 1,05.

k4 = 1,05
Faktor ks ovisi o broju sistema (kabela) u istom rovu i njihovoj medusobnoj udaljenosti.

Obzirom da je zadatkom zadano da su 2 kabelska sistema na medusobnoj udaljenosto od 7 cm u
istom rovu iz tablice 6. o&itavamo vrijednost 0,85.

ks=10,85
Ukupni korekcijski faktor iznosi:
k=k ky ky-ky ks=099-1,00-1,04-1,05-0,85=0,91892
UvaZzavajuéi korekeijske faktore, odredujemo struju optereéenja kabela:

1, =k-I,=091892-390 =3584 4

[zraCunatu struju usporedujemo sa strujom prijenosa. Ako se pokaZe da je struja prijenosa veca
od struje optereéenja kabela, moramo odabrati veéi presjck kabela i ponovno provjeriti
vrijednost svih korekcijskih faktora. Dakle,

lop=3584 A < 1,,=360,84 A
Buduéi da je potrebna struja prijenosa veéa od dozvoljene struje optereéenja kabela, odabiremo
prvi veéi presjek kabela i provjeravamo korekcijske faktore, tj. ratunamo novu struju prijenosa,

odnosno vra¢amo se na pocetak tocke 1.

Prvi standardni veéi presjek kabela kojega odabiremo je 240 mm®. Dozvoljena struja vodita za
ovaj presjek iznosi 455 A.

Od korekeijskih faktora, mijenja se samo k; bududi jedino on ovisi o geometriji kabelskog voda,
a mijenja se vanjski promjer, §to za posljedicu ima promjenu stvarne dubine polaganja kabela.

D'=D-d,=90-4,2=858cm

Iz tablice 2. o¢itavamo vrijednost faktora k;, koja se nije promijenila obzirom da se stvarna
dubina polaganja i dalje nalazi u rasponu od 0,5 do 0,7 m.

k] G 0,99
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Struja optere¢enja novog presjeka raduna se po istom obrascu i iznosi:

1, =k-1,=091892-455=4181 4

Struja opterecenja sada je veéa od potrebne struje prijenosa te mo¥emo nastaviti s
dimenzioniranjem kabelskog voda.

Ln=418,1 A > I,,=360,84 A

2. KONTROLA KABELA NA KRATKI SPOJ

Struju kratkog spoja koju kabel mora podnijeti bez trajnih oStecenja, radunamo iz podataka o
trajanju kratkog spoja, dozvoljenoj struji kratkog spoja i temperaturu vodi¢a na pocetku kratkog
spoja, a sve prema tablici 7. i sljedeéem izrazu:

Uz zadane podatke 7xs=0,3 8; Ixs40;=12,0 kA; Th14x=90 °C, proizlazi vrijednost struje Jxy.
Ixn =22,6 kA
Dakle,

1

I e
K @

Struja od 41,26 kA veéa je od 12,0 kA koliko je zadatkom definirana struja kratkog spoja. U
slutaju da se pokazalo kako je struja kratkog spoja koju kabel moze izdrzati u definiranom
vremenu trajanja kratkog spoja manja od izratunate struje I;, morali odabrati prvi vedi presjek
kabela i ponoviti proraun s novim vrijednostima od totke 1. Bilo bi potrebno provjeriti i
korekeijske faktore odnosno struju optereéenja, medutim sigurno je da, ako je struja optereéenja
bila manja od struje prijenosa za manji presjek, da ée biti i za veéi presjek.

22,6 = 41,26 kA
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3. KONTROLA KABELA NA PAD NAPONA
Dozvoljeni pad napona definiran zadatkom iznosi 5%, a raduna se prema sljede¢em izrazu:

Pl

= -(R1+ X1-tan ¢)-100% [%]

Au,, =

Iz tablice 1., za presjck kabela od 240 mm’® otitavamo vrijednosti djelatnog otpora i
induktiviteta:

R; = 0,156 Q/km

L;=0,33 mH/km

Faktor snage cosy zadan je zadatkom i iznosi 0,8
Djelatna snaga takoder je zadana i iznosi <10 MW
Duljina kabelskog voda zadana je i iznosi /=9,5 km

10-9,5

20°

Au,, = (0,156 +2-7-50-0,33-10 - tan(arccos 0,8))- 100% = 5,55%

Dobivena vrijednost od 5,55% veéa je od, tckstom zadatka, dozvoljenih 5%. Odabiremo prvi
vedi presjek i ponavljamo proracun od tocke 1.

Dakle, u tre¢em pokusaju ra¢unamo s presjekom kabelskog voda od 300 mm?. Dozvoljena struja
odabranog presjeka iznosi 510 A.

U nastavku su samo navedene nove vrijednosti struje optereéenja, kratkog spoja i pada napona
bez ponavljanja prethodnih objaSenjenja pojedinih koraka proratuna.

Iope =46833 A ZADOVOLJAVA'!
Ix= 51,586 kA ZADOVOLJAVA'!
Ay, =4,76% ZADOVOLJAVA'!

Obzirom da su sva tri kriterija zadovoljena, moZemo utvrditi kako odabrani presjek od 300 mm?,
u potpunosti zadovoljava sve postavljene uvjete te definiramo 20 kV kabel:

ELPEX-20 XHP 48-A 3x(1x300) mm?, 20 kV
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7.6. Sustav uzemljenja TS 110/20(10) kV
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Slika 7.2. Uzemljiva¢ TS 110/20(10) kV

e Uzemljivac postrojenja (mreZasti)
e Nadzemni vodovi prikljuceni na postrojenje
e Kabelski vodovi prikljuceni na postrojenje

Sustav uzemljenja TS 110/10(20) kV sastoji se od sljedec¢ih elemenata:

- uzemljivaca same TS 110/10(20) kV;

- bakrene uzadi poloZene u kabelske trase (110 kV 1 10(20) kV);

- uzemljivaca prikljuc¢enih TS 10(20)/0,4 kV koji su vezani na osnovni uzemljiva¢ TS

110/10(20) kV putem ekrana kabela 10(20) kV;
- impedancije uzemljenja nadzemnog voda (ovisi 0 vrsti zastitnog vodi¢a, rasponu stupova,

izvedbi uzemljivaca, specificnom otporu tla).
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7.6.1. Ukupna impedancija sustava uzemljenja

Veoma je teSko uzeti u obzir sve elemente sustava uzemljenja. To se naroCito odnosi na
mrezu srednjeg napona, zbog izrazenog meduutjecaja susjedno polozenih kabela 10(20) kV,
ali 1 susjednih mreza niskog napona u sustavu uzemljenja.

Zato se daljnji proracun temelji na sljede¢im pretpostavkama:

- uzimaju se u obzir 4 bakrena uzeta Cu 50 mm?, koja se razilaze u kabelskim trasama 110
kV 1 10(20) kV u razli¢itim smjerovima;

- u obzir se uzimaju samo 4 kabela 10(20) kV, sa samo jednom priklju¢nom TS 10(20)/0,4
kV.

Gornji pristup je restriktivan, a proracun se dovodi na stranu sigurnosti.

Impedancija ukupnog sustava uzemljenja racuna se kao:

gdje je:

Rrs - otpor uzemljenja TS 110/20(10) kV

Zyze - impedancija uzemljenja uzemljivackog uzeta

n — broj bakrene uzadi u rovovima VN 1 SN kabela

Zsn — impedancija srednjenaponske distribucijske mreze

m — broj SN kabela ¢ija se impedancija uzemljenja uzima u obzir

Zpv — otpor uzemljenja nadzemnog voda (zastitni vodi¢ + uzemljeni dalakovodni stup)

k — broj VN nadzemnih vodova ¢ija se impedancija uzemljenja uzima u obzir

Proracun utjecaja uzemljenja mreza niskog napona koje su prikljuCene na pripadne TS
10(20)/0,4 kV vrlo je teSko egzaktno modelirati. Zato se njihov utjecaj nastoji obuhvatiti
aproksimativnim putem, ali tako da bude na strani sigurnosti.

Krajnje pojednostavljeni model, koji pretpostavlja da je na svakom kabelu 10(20) kV
prikljuena samo jedna transformatorska stanica posluZit ¢e za odredivanje otpora SN kabela 1
pripadnih NN mreza.

Dakako, u stvarnosti je situacija povoljnija zbog veceg broja prikljucenih TS 10(20)/0,4 kV
iako njihov doprinos smanjenju ukupne impedancije ne moze biti linearan. Jasno, dobiveni
rezultat je na strani sigurnosti.

Ostale TS 10(20)/0,4 kV u daljnjem prora¢unu su zanemarene. Osim toga uzeta su u obzir
samo 4 kabela koja se razilaze u razli¢itim smjerovima.
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7.6.2. Potencijalne prilike na uzemljivacu TS 110/20(10) kV i grananje struja pri
nastanku jednopolnog kratkog spoja

Kod odredivanja potencijalnih prilika na uzemljivacu TS 110/10(20) kV treba razmotriti
osim jednopolnog kratkog spoja (JKS) unutar stanice i JKS izvan nje tj. u ostalim

transformatorskim stanicama 110 kV mreze.

i 1737,
Toait” -

wzemljvak
trafostanice

Slika 7.3. Raspodjela struja jednopolnog kratkog spoja

Odvodenje struje kvara kroz nekoliko susjednih stupova — impedancija uzemljenja
nadzemnog voda (ovisi o vrsti zaStitnog vodica, rasponu stupova, izvedbi uzemljivaca,
specificnom otporu tla).

!-"I.;
fazni vodit —
E
i
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radtitel vodil - - ¥

Slika 7.4. Povratna struja obuhvaca se preko redukcionog faktora
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7.6.3. Reducirane struje narinute na sustav uzemljenja

Redukcijski faktori vodova 110 kV

Struje koje kroz zemlju odlaze (ili dolaze) na sustav uzemljenja mjerodavne su za odredivanje
potencijala. To u pravilu nije ukupna struja jednopolnog kvara jer se jedan dio te struje
najcesS¢e vraca metalnim vezama pa ne odlazi u zemlju 1 ne utjece na potencijal uzemljivaca.
Struja narinuta u nekom m-tom ¢voru sustava uzemljenja koja u zemlju odlazi kroz sustav
uzemljenja (tzv. reducirana struja) definira se opcenito kao:

Irm = lkam - ITRm - lindm
gdje je:
Ikam - Ukupna (dovedena) struja JKS u m-tom ¢voru,
Itrm - SUmMa struja odvedenih preko uzemljenih transformatora u m-tom ¢voru,;
lingm - suma induciranih struja odvedena zastitnim vodi¢ima prikljuenim na m-ti ¢vor

(ekrani/plastevi visokonaponskih vodova, plastevi TK kabela i dr.).

Uzemljivaci postrojenja u mrezi 110 kV mogu biti povezani metalnim ekranima kabelskih
vodova 110 kV, 3x(1x1000 Al/95 Cu) mmz, koji se polazu ili u ravnini ili u trolist formaciji,
odnosno preko zastitne uzadi na dalekovodnim stupovima. Kabelski vodovi imaju nizak otpor
ekrana 1 jaku elektromagnetsku spregu faznih vodi€a prema vodi¢ima ekrana pa se u slucaju
pojave JKS u jednom od postrojenja 110 kV, preko ekrana tih kabela prenosi jaka strujna
reakcija prema uzemljiva¢ima ostalih postrojenja pripadne kabelske mreze 110 kV.

Redukcijski faktori kabela
Jakost elektromagnetske sprege faznih vodi¢a i ekrana moze se procijeniti koristeéi
redukcijske faktore vodova. Redukcijski faktor sustava od tri jednozilna kabela ili Sest

jednozilnih kabela (slu¢aj dva kabela u jednom rovu) ra¢una se kao:

R,

ER

R +R,+j-X,,

”

gdje je:

Rek — radni otpor paralelno vezanih ekrana (3, 6 ili vise) (€2/km)
R; — jedini¢ni otpor povratnog puta kroz zemlju (€2/km)

Xek — reaktancija paralelno vezanih (3, 6 ili viSe) ekrana (€2/km)

Za slucaj jednog kabela (tri zile) u rovu veli¢ina Rex 1znosi jednu tre¢inu jedinicnog otpora
ekrana jedne zile. Za slucaj dva kabela (Sest zila) u rovu veli¢ina Rek iznosi jednu Sestinu

jedini¢nog otpora ekrana jedne zile.
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Otpor Rz iznosi:
R; =0,05 Q/km

Reaktancija Xek ra¢una se kao:
93.
X, =0145. 10g7‘/;

APl

SGU
gdje je:
p— specifi¢ni otpor tla (QQm)

SGU - srednji geometrijski polumjer paralelno vezanih ekrana.

Za tri ekrana (1 kabel u rovu) vrijedi:

-~

¥ T ::"_BIIII,,... g _3I|Ir1l £

re — srednji polumjer jednog ekrana (m);
ro, r3 - udaljenost vodica 1-2, 1-3; kod kabela u trolistu to je veli¢ina jednaku promjeru zile
kabela (D).

Za Sest ekrana veli¢ina SGU raduna se kao:

T T — 6 2] . 7 . I . I . . 71 [y 6 A, 2 . 3
D12 — razmak izmedu dva kabelska trolista; uz pretpostavku da vrijedi D1-2>>D

Ukoliko se Zeli obuhvatiti 1 prijelazni otpor na krajevima kabelskih plaSteva odnosno otpore
uzemljenja susjednih postrojenja, tada treba vrijednosti Rex dodati otpore uzemljenja stanica
na oba kraja kabela.

Struje inducirane u ekranima kabela proporcionalne su s (1-r), a zbog relativno malog iznosa r

moze se zakljuciti da ¢e kabeli 110 kV imati izrazito jaku elektromagnetsku spregu.

Kabel SN, ekran 16 mm?, r=0,51
Kabel SN, ekran 25 mm?, r = 0,37
Kabel 110 kV, ekran 95 mm?, r = 0,10
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Redukcijski faktori nadzemnih vodova
Jakost elektromagnetske sprege faznih vodica i zastitnog vodi¢a moze se procijeniti koriste¢i
redukcijske faktore nadzemnih vodova. Redukcijski faktor sustava od tri fazna vodica i

jednog zastitnog vodi¢a racuna se kao:

F= RI.J:‘. _Rh‘: + J : "T!:‘—?‘!!
R_' + R_'._h'. + -"’ ' /Yt?_'.i'e'_

Rz.u. - radni otpor jednog, odnosno dva zastitna uzeta (/km);

R; - jedini¢ni otpor povratnog puta kroz zemlju (/km);

Ruz— serijski zbroj otpora uzemljenja stanica prikljuc¢enih na kraj zastitnog uzeta (€/km);
Xm - medusobna reaktancija zastitne uzadi i faznih vodica ((2/km);

Xzu. — vlastita reaktancija zastitne uzadi (1 ili 2) (/km).

Za slucaj nadzemnog voda s dva zastitna uzeta veli¢ina Rz.. iznosi jednu polovinu jedini¢nog
otpora jednog zaStitnog uzeta.
Ukoliko se prijelazni otpori na krajevima zastitnih uZeta odnosno otpori uzemljenja susjednih

postrojenja, ne uzimaju u obzir, tada je iz izraza za odedivanje redukcijskog faktora potrebno

izostaviti vrijednost Ry;.

Struje inducirane u zastitnim uzetima proporcionalne su s (1-r), a zbog relativno velikog
iznosa r moze se zakljuciti da ¢e nadzemni vodovi 110 kV imati manju elektromagnetsku

spregu od kabela.
Reducirana struja za slucaj jednopolnog kratkog spoja u TS 110/20(10) kV

Primjenom redukcijskih faktora odreduje se reduciona struja za slucaj jednopolnog kratkog
spojau TS 110/20(10) kV:

=

I =>r -3,

P I I

i=1

Konacno, potencijal uzemljivaca TS 110/10(20) kV prilikom jednopolnog kratkog spoja na
strani 110 kV jednak je umnosku reducirane struje JKS i ukupne impedancije uzemljenja
stanice 110/10(20 kV) i iznosi :

¢ =17
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8. NOVE TEHNOLOGIJE U IZRADI KABELA
8.1. Supravodi¢i i supravodljivost
Sto su supravodiéi i ¢emu sluze?

Supravodici su materijali koji vode elektri¢nu struju bez elektri¢nog otpora.Elektri¢ni otpor je
uzrok gubitka energije pri protjecanju struje, pa stoga supravodi¢i mogu sluziti za savrSeno
prenosenje elektricne energije.Nazalost, supravodljivost je pojava vezana uz niske
temperature.NajviSa temperatura do koje je opazena supravodljivost je oko -250°C. Dakle, da
bi neki materijal postao supravodljiv treba ga hladiti teku¢im helijem, koji je vrlo skup i1
nepraktic¢an.

Zbog Cega visokotemperaturni supravodici jo§ uvijek nisu dozivjeli znacajniju primjenu?

Prvi razlog je u njihovoj slaboj kovnosti, §to znaci da je teSko oblikovati ih u Zice.Drugi
razlog je u tome S§to su supravodljivi samo ako struje kroz njih nisu prevelike.U
supravodi¢ima vrlo jake struje unistavaju supravodljivost.

S druge strane, postoje supravodi¢i koji su prili€éno neosjetljivi na jake struje. Kroz njih se
mogu propustiti puta vece struje, 1 to bez grijanja, koje stvaraju i puno jaca magnetska polja.
Naravno, supravodi¢ se ne grije, jer mu je elektri¢ni otpor nula.

Zanimljivo je da kad supravodicom jednom potekne struja, ona ¢e teci "do vjecnosti", bez da
je potreban strujni izvor - jer nema nikakvog gubitka energije. Ako materijal nije
supravodljiv, elektricni otpor uzrokuje stalne gubitke energije, pa da bi se odrzala struja stalne
vrijednosti energija mora biti dobavljena iz strujnog izvora. Znanstvenici su bili mjerili struju
kroz jednu supravodljivu petlju bez strujnog izvora, i bili nasSli da se struja nije bila
promijenila petnaest godina. Onda im je bilo dosadilo mjeriti, jer se o€ito nije niSta mijenjalo,
pa su prekinuli pokus i zakljucili da je protok struje kroz supravodic zaista savrien.

Sljede¢e vazno svojstvo supravodica je da oni odbijaju magnetsko polje, to jest ponasSaju se
kao savrseni dijamagneti. Pokus koji to pokazuje nije teSko naciniti, te se na predavanjima iz
fizike na fakultetima Cesto pokazuje studentima. Potrebno je u neku zdjelicu staviti mali
magnet, naliti tekuceg duSika, 1 iznad magneta staviti tableticu nacinjenu od nekog od
visokotemperaturnih supravodi¢a. Pare tekué¢eg dusika ohladit ¢e tableticu na -196°C, $to je
dovoljno da se u njoj pojavi supravodljivost. Kako supravodi¢ odbija magnetsko polje,
tabletica ¢e lebdjeti iznad magneta.
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Slika 8.1.Levitacija (savrSena dijamagneticnost supravodica)

To se svojstvo koristi kod tzv. "levitirajuc¢ih vlakova", koji postoje u Japanu (rekordna
izmjerena brzina 2003 godine 581 km/h). Ti vlakovi doslovce lebde iznad tracnica.
Kad se takav vlak giba, ne dolazi do trenja, koje se uvijek javlja kad su dva materijala
(kotac i tra¢nica) u kontaktu. Trenje je izvor grijanja. Ono rezultira gubitkom energije,
ali 1 ograni¢ava brzinu vlakova zbog opasnosti za materijal od kojeg su nacinjeni
kotaci. U slucaju levitiraju¢ih vlakova trenja nema, pa se vlakovi gibaju brze i s manje
gubitaka. Nezgodno je jedino $to se pritom koriste supravodi¢i hladeni tekucim
helijem, pa su takvi vlakovi jako skupi te ih zbog toga malo ima.

[ [ T 0T LT st

8.2. Levitirajuci vlak u Japanu

Nadalje, supravodi¢i se koriste za izradu najosjetljivijeg poznatog instrumenta za
mjerenje magnetskih polja (SQUID - superconducting quantum interference device).
Ti su uredaji tako osjetljivi da mogu mjeriti magnetska polja nastala aktivno$cu
mozga.
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8.2. Primjena super vodica u Elektoenergetskim postrojenjima

Supervodljivost je poznata dugo vremena ali nije nasla prakti¢énu primjenu zbog visoke cijene
izrade materijala i sistema koji bi odrzavali niske temperature. Poznato je da se
supervodljivost moze odrzati pri temperaturama blizu apsolutne nule -273.15 Celzijusa.
U 1988 godini dva naucnika IBM otkrivaju potpuno novi materijal ¢ija se supervodljiva
svojstva mogu odrzati na temperaturama 20 puta visim od apsolutne nule. Materijal je nazvan
HTS - High Temperature Superconductor (Supervodi¢ pri visokim temperaturama. Visoka
temperatura je jos uvijek niska temperatura 20 puta visa od apsolutne nule). Ranije materijale
su potom prozvali Nisko temperaturni supervodi¢i (LTS - Low Temperature Superconductor).

Materijal koji se koristi za izradu supervodica je vrsta keramike sa inherentnim lomljivim
svojstvima. Februara 28, 2001, javno je objelodanjeno, da je porodica materijala iz kojih se
HTS proizvodi, nazvana "boridi", jer sadrze magnezijum bora). Da bi se materijal mogao
prakti¢no koristiti, trebalo je rijeSiti pitanje lomljivosti. To je rjeseno posebnom metodom
izrade vodi¢a. Tanka vlakna mikronskih dimenzija supervodi¢a oblozeno je sa srebrnom
legurom, koja je dala potrebnu ¢vrsto¢u i omogucila laku i dobru izmjenu kisika, koja je
potrebna u proizvodnji tog istog materijala. Firma koja proizvodi vodi¢, American
Superconductor Corporation je proizvod patentirala 1987 godine i nazvala ga 1G HTS, prva
generacija HTS supervodica.

Supervodi¢ provodi istosmjernu struju bez otpora a izmjeni¢noj struji pruza mali otpor, koji
nastaje prolazom struje sa vlakna na vlakno, koji su slozeni u obliku sli¢no cigli u zidu.
Prijelaz sa jedne "cigle” na drugu, ocituje se kao otpor ili neCistota supervodica.
Druga generacija 2G, supervodi¢a koja je razvijena 1995 godine, ima jo$ bolje osobine a
cijena je pet puta jeftinija, Sto ¢e doprinijeti masivnoj upotrebi u skoroj buduénosti.
Novi supervodi¢ moze prenositi od 100 do 140 puta vecu struju od bakrenog vodica istih
dimenzija. U ispitivanjima, vodici su protjecani strujama gustoce 27,000 A/cm?. Smatra se, da
je za prakticne svrhe potrebno proizvesti vodi¢ koji ¢e bez problema prenositi gusto¢e od
14,000 A/ cm? i imati mehanicka svojstva "klasi¢nih" kabela. Za sada je primjena ograni¢ena
na samo neka podrucja kao na pr. u izradi energetskih kabela i magnetskih spremista energije.

8.2.1. Energetski kabeli sa HTS supervodi¢ima

Kabeli sa HTS supervodi¢ima mogu prakticki prenositi pet puta vecu energiju koristec¢i
jednaki fizi¢ki prostor kao kabeli sa bakarnim vodi¢ima ( uz iste, postojece kabelske cijevi,
kanale i tome slicno). To je prakticno i dokazano u projektu koji je nedavno zavrsen u
Detroitu, USA. Za taj projekt, proizvodac¢ kabela, firmaPirelli, proizvela je HTS kabel koji ¢e
zamijeniti postojece kabele (9 jednozilnih kabela, Cu) koji prenose 100 MW snage. Ta ista
snaga prenijeti ¢e se sa samo tri jednozilna HTS kabela. Oslobodeni prostor u kabelskom
kanalu se nakon toga, bez dodatnih gradevinskih radova, moze koristiti za polaganje novih
kabela za prijenos, po istom ra¢unu, narednih 200 MW snage (racunajuc¢i samo broj kabela).
Ovdje treba napomenuti da u velikim gradovima sa velikom gusto¢om infrastrukture,
gradevinski radovi predstavljaju veliku stavku u cijeni elektroenergretskog projekta.
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8.2.2. Magnetsko spremiste Energije na osnovi Supervodica

Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES), je proizvod ili bolje re¢eno skup
proizvoda koji ¢ine jednu cjelinu: spremiste elektri¢ne energije

Komercijalni proizvod je spremiste elektricne energije koji se sastoji od namotaja LTS
vodic¢a, koji moze spremiti 3 MJ energije (1J=1Nm; 1kWh=3600kJ, znaci 3MW energije za
jednu sekundu), HTS vodica za spoj spremista sa korisnikom (kabeli ulaz, izlaz) te sklopom
pomocnih naprava za upravljanje i odrzanje sistema. Sve je to spremljeno u traileru (prikolici)
I zauzima minimalni prostor.

Iz spremista se moze Koristiti radna i jalova energija. Radna energija je spremljena u
supervodljivom namotaju. Istosmjerna struja "puni" namotaj od LTS supervodic¢a dok se
spremiSte ne napuni energijom. PoSto nema elektricnog otpora u LTS vodicu, struja
neprekidno te¢e unutar namotaja, prakticki beskona¢no dugo, ako je LTS vodi¢ na dovoljno
niskoj temperaturi.Istosmjerna struja se moze Koristiti iz spremista , "ubrizgati” u sistem
koristec¢i odgovarajuce elektronske sklopove. Ta se istosmjerna struja konverterima pretvara u
izmjeni¢nu i Koristi za potrebu za koju je spremiste predvidjeno. Trenutno se taj proizvod
koristi za regulaciju padova napona izazvanih kvarovima u mrezi, isklju¢ivanju i uklju¢ivanju
velikih kondenzatorskih baterija, atmosferskog prenapona. Kratki padovi napona (sags) u
mrezi, uzrokom su preko 90% zastoja u proizvodnji i katkada izazivaju nestabilnost ¢itavog
energetskog sustava.

8.3.Prvi visokonaponski supravodi¢ u pogonu

Krajem travnja Long Island je dobio prvu komercijalnu primjenu supravodica u prijenosu
elektricne energije. Biti ¢e mi izuzetno drago ako cinjenicu o 7-10% gubitaka energije u
prijenosnom sustavu vise necemo smatrati pod normalno.

8.3. HTS kabeli u pogonu
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Long Island Power Authority (LIPA) i American Superconductor Corporation pustili su u
pogon prvi svjetski prijenosni vod koji u komercijalnom sustavu Kkoristi visokotemperaturni
supravodi¢ (high temperature superconductor — HTS). HTS kabel provodi elektri¢nu energiju
skoro bez gubitaka omoguéujuéi da vise proizvedene energije stigne do potrosaca, Sto ga
razlikuje od postojecih bakrenih vodic¢a. Veca u€inkovitosti HTS kabela tako postaje sredstvo
za smanjenje gubitaka i emisija stakleniCkih plinova uz osiguravanje dovoljnih kapaciteta za
povecanje potraznje za energijom.

Instalirani sustav 0d 138 kV sastoji se od tri HTS fazna kabela u paraleli a pusteni su u pogon
22. travnja 1 uspjesno rade na prijenosnom sustavu. Sustav kabela je spojen na postojecu
prijenosnu mrezu sa posebnim premosnicama koje je proizveo 1 instalirao Nexans a
cjelokupni kabelski sustav je hladen teku¢im dusikom. Kabeli su u biti cijevi, kojima cirkulira
teku¢i dusik, na koje je omotan plast sastavljen od tankih HTS niti koje provode 150 puta vise
elektri¢ne energije nego slic¢ni sustav temeljen na bakrenim zicama. Pod punim kapacitetom
postavljeni HTS kabel moze prenijeti do 574 MW elektri¢ne energije. Za lak$u usporedbu, na
slici iznad tri HTS vodica koji ulaze u zemlju mogu prenijeti viSe energije nego cjelokupni
dalekovod u pozadini.

AMSC's 344 Superconductors

8.4. Izgled HTS Supravodica

US Department of Energy (DOE) financirao je dio projekta sa $27,5 milijuna do ukupnih
$58,5 milijuna troskova projekta. DOE planira ovakvim potezima omoguditi razvijanje
modernih elektroenergetskih sustava koji ¢e omoguditi revoluciju u prijenosu elektri¢ne
energije. Ve¢ postojec¢i HTS prijenosni vodovi rasteretiti ¢e opterecene vodove i zaguSenost
mreze. Postavljenjem ovakvih sustava, koji mogu prihvatiti velike koli¢ine elektricne
energije, na strateSkim pozicijama moze se ostvariti dodatna sigurnost opskrbe u slucaju
kvarova. Zbog takvog svojstva samoprilagodbe ocekuje se da ¢e HTS vodici postati kljune
komponente u novim, sigurnijim i u¢inkovitijim elektroenergetskim sustavima.

Opsirnije: American Superconductor Corporation
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9. POLAGANJE KABELA

Kabeli obuhvaceni ovim granskim normama (Vjesnik HEP Distribucije d.o.o. Bilten br.130)
namijenjeni su trajnom polaganju: u zemlju, u vodu, na otvoreni prostor, u kabelske kanale i
zatvorene prostorije.

Prigodom polaganja kabela posebno treba obratiti pozornost na:

- dimenzioniranje presjeka vodi¢a prema o¢ekivanom strujnom optereéenju,
- utjecaj grupe kabela ili susjednih izvora topline,

- specificnu toplinsku vodljivost medija u koju je kabel polozen,

- zaStitu od Sunéevog zracenja,

- dopustenu struju kratkog spoja,

- zastitu od lutajucih struja 1 korozije,

- stabilnost terena i vibracije,

- zastitu od mehanickih oStecenja kabela,

- zatitu od kemijskih utjecaja,

- glatkocu i ¢vrstocu podloge na koju se kabel polaze.

9.1. Transport kabela

Kabeli se transportiraju na bubnjevima. Krajevi kabela moraju biti vodonepropusno zasti¢eni
odgovaraju¢im kapama. Za transport kabelskih bubnjeva, smiju se koristiti samo prikladna
vozila s osiguranjem bubnjeva za prijevoz.

Kabelski bubnjevi se ne smiju pri istovaru, odnosno utovaru, bacati. Za istovar se moze
koristiti dizalica,(kranovi) pomo¢ne rampe ili kosina. Kada uvjeti dopustaju, kabele treba
uskladistiti na natkritom mjestu, osigurati od izravnog utjecaja Suncevog svijetla,
atmosferilija, truljenja.

Svaki kabelski kolut ili kabelski bubanj mora imati natpisnu plocicu s utisnutim podacima o

kabelu: tip kabela, broj i presjek zila, nazivni napon, tezinu i duljinu kabela, godinu
proizvodnje i broj kabelskog koluta.
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9.2. Zemljani radovi

Trasa kabela, odredena polozajem krajnih tocaka koje kabel treba povezati, mora ispuniti
uvjet najekonomicnijeg i1 najsvrsishodnijeg pravca u skladu sa zahtjevima projektiranja,
gradenja i eksploatacije. Pri tome treba izbjegavati kliziSta i agresivan teren (sol, kiseline itd.).

Nakon $to se ispita ima li drugih instalacija pod zemljom (kabeli, cjevovodi itd) kopa se rov.

Profil kabelskog rova na slobodnom zemljiStu prikazuje slika 9.1. dok nacin razbijanja asfalta
i betona upotrebom pneumatskog ili motornog ¢ekic¢a prikazuje slika 9.2. Za iskop rova
upotrebljavaju se univerzalni strojevi za iskop, zatrpavanje i planiranje zemljista.

\/skopana
zemlja

50 (50) . (100)
|
BN

AL TA S

40 |

Slika 9.1. Iskop kabelskog rova (u poplocanoj ulici)
iR e
. R : ‘

Slika 9.2. Motorni ceki¢ za razbijanje asfalta i betona [5]
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9.3. Odmatanje i polaganje kabela

Kabel se odmotava laganim i jednolikim potezanjem s gornje strane bubnja, tako da je smjer
odmotavanja suprotan smjeru strelice na bubnju (Slika 9.3.).

Va{f za polaganje kabela
Slika 9.3. Odmatanje kabela sa bubnja

Polaganje kabela u rov moze se obaviti na vise nacina.

Rucéno polaganje kabela (krac¢e dionice do 300 m):

- odmotani kabel radnici nose na rukama - broj radnika treba odrediti tako da optereéenje na
jednog radnika iznosi do 20 kg, a pri tomu treba uvaziti minimalne dopusStene polumjere
savijanja kabela te se kabel ne smije vu¢i po tlu. Na teZim mjestima treba postaviti veci broj
radnika.

Kod ruénog polaganja kabela moguca je i upotreba valjaka (Slika 9.4.) Raspored valjaka
odreduje trasa, odnosno uvjet da se kabel ne smije vuci po tlu, niti da se smije smanjiti
dopusteni polumjer savijanja.

e e m R e e e e O AP At et

~

\
-3

a) Ravni valjak b) Kutni valjak
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Vodeenje pomacnog
uzeta, i kabela ——

Slika 9.4. Polaganje kabela pomocu valjaka

Odmotavanje kabela s pokretnog vozila duz trase te ru¢no polaganje u rov dopusta se na
prohodnim terenima (slika 9.5.). Kod ovog postupka treba uzeti u obzir sve napomene za
odmotavanje i polaganje kabela.

Slika 9.5. Polaganje kabela sa vozila [5]
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Kabel ne smije biti vuc¢en preko tvrdih ostrih predmeta ili bridova. Polaganje kabela pomocu
vitla (strojno polaganje kabela) dopusta se na trasi gdje nema prepreka i zakrivljenja. Kabel se
vuce preko samorotirajucih valjaka, koji su postavljeni na dnu rova (slika 9.6.).

Bubanj s kabelom Zatezna Carapica
i stezaljka FPomodno
Kabel

Antitorziona ~ 42€
spajmica /

Dinamormelar

Ruéno il

Valje! za polaganse kabela

—= Pravac proviacenja kabelq

Slika 9.6. Povilacenje kabela pomocu motornog vitla i pomocnog uzeta

Potezno uze vezano je za kraj kabela pomocu zateznecarapice (slika 9.7.a) (koja se odabire
prema promjeru kabela). Nakon polaganja, duljina kabela obuhvaéena “Carapom” mora se
odstraniti te ponovno zabrtviti kraj kabela.

/Zai‘ezna Sarapica Celicna Zica

e 7 RN S TV ; S
7 - e T L R e e
i R AN R 3 R T e H =
o B LY R K S S ]

a) Zatezna carapica

h o] N
d-promyjer kabela Kabel Kka
Z{a.s’z‘ft‘n! povez od PYC-frake
! 1
h‘é 1 : |

/7

Zatezna stezalfka s kukom

b) Zatezna stezaljka-vucna glava

c) Antitorzione spojnice

Slika 9.7. Elementi za medusobno spajanje kabela | pomocnog uzeta [5]
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Kod polaganja kabela pomocu vitla (na duljim ili tezim trasama), gdje se pojavljuju vece
zatezne sile, kabel treba prihvatiti zateznom stezaljkom za vodice (Slika 9.7.b).

Za slucaj polaganja kabela na izlomljenoj trasi, treba koristiti kutne valjke (Slika 9.4.c).
Prije strojnog polaganja kabela potrebno je izraCunati silu potezanja kabela s obzirom na:
duljinu kabela, koeficijent trenja, skretanje u trasi i nagib trase.

Kod mehaniziranog nacina polaganja kabela potrebno je kontrolirati poteznu vlacnu silu
pomocu dinamometra, a njenu vrijednost treba snimati tijekom polaganja.

Za sprijeCavanje torzijskog (torzija-uvijanje tijela zbog djelovanja momenta) optereéenja
kabela, ugraduje se izmedu poteznog uzeta i zatezne Carape-antitorzijska spojnica (slika
9.7.c).

Vucna sila ne smije prekoraciti dopusteno mehanicko naprezanje kabela, odnosno vrijednosti
u Tablici 9.1., gdje je:

D - vanjski promjer kabela (mm),

A - presjek vodica (mm?),

n - broj vodica (kabela).

Tip kabela Dopustena sila potezanja (N)
Primjenom zatezne carape PPOO-A, XPOOD-A,
PP44-A, XP44-A Fa=5xD’
XHE 49-A, XHEh 91-A
Primjenom vuéne stezaljke Vodi€ Cu Fa = nxAxs0
Vodig Al Fa= nxAx30

Tablica 9.1. Dopustene sile potezanja

Skidanje kabela s valjaka nakon zavrSenog polaganja treba zapoceti od bubnja u smjeru
vucenog kraja kabela.

Pri odmotavanju 1 transportu kabela treba uzeti u obzir najmanji dopusteni polumjer savijanja
kabela prema Tablici 9.2.

Kabeli Nazivni napon Vrsla izolacije
PVC PE-X
JednoZilni kabeli 1-35 kW - 15xD
VigeZilni kabeli 1k 12x D 10xD

Tablica 9.2. Dopusteni polumjeri savijanja kabela kod polaganja

106



Kabel treba polagati u rov valovito - vijugavo, kako bi se izbjegla naknadna naprezanja kabela
zbog njegovog zagrijavanja ili pomicanja zemljista. Radi toga duljina polozenog kabela mora
biti veca za 1 do 3 % od duljine trase. Na mjestima predvidenim za kabelske spojnice treba
ostaviti kabel duzi oko 1 m da bi se kabel mogao naknadno saviti blago na ulazu u kabelsku
spojnicu, a mora postojati i rezerva za slucaj proboja spojnice (slika 9.8). [5]

Spojnica <m —]

Prije zatrpavanja kabela, potrebno je obaviti :

- ispitivanje polozenog kabela,

- snimiti to¢nu trasu i duljinu kabela,

- oznaciti krizanja s ostalim objektima i spojna mjesta.

Na krajeve poloZenog kabela obvezno treba postaviti plo€ice za oznacavanje kabela.

Na polozeni kabel treba postaviti sloj usitnjene zemlje debljine najmanje 10 cm, sloj od
pijeska ili sloj drugog odgovarajueg materijala, ako se time uspostavljaju bolji uvjeti
hladenja.

Iznad kabela treba postaviti mehanicko upozoravajucu zaStitu kabela-sinteticke Stitnike 1ili
Stitnike od drugih materijala (primjerice opeka).

Iznad kabela 40-60 cm (ovisno o dubini polaganja kabela) postavlja se cijelom duljinom trase
plasticna upozoravaju¢a traka. Traka je izradena od folije mekog polivinilklorida ili
polietilena crvene boje. Uzduz trake po sredini stoji upozorenje velikim crnim slovima:
POZOR ENERGETSKI KABEL. Natpis se ponavlja nakon razmaka od 100 mm.

Rov se zatrpava otkopom tako da se prvo baca rastresita zemlja bez komada kamenja, betona,
opeke 1 sli¢nog. Zatrpavanje treba obaviti u slojevima s opreznim nabijanjem i to osobito
neposredno iznad kabela. Nabijanje materijala izvodi se motornim nabijacem (slika 9.9)

Sloj do 30 cm iznad kabela mora se nabiti ru¢no.

Ako je zemlja previSe suha, treba je navlaziti. Nije dopuSteno zatrpavanje rova sa smrznutom
zemljom.
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Slika 9.9. Motorni nabijac zemlje [5]

9.4. Polaganje kabela na slobodnim povrSinama

Zemljane radove treba obavljati u skladu s opéim zahtjevima gradevinskih normi i drugih
postojeéih propisa, koji se odnose na ovu vrstu radova. Sirina i dubina kabelskog rova prema
ili u pravilu se odreduju prema nazivnom naponu i broju paralelno polaganih kabela.

Normalna dubina rova u zemlji gdje nema ostalih instalacija prema pravilu iznosi za:

- Uo/U =0,6/11 12/20 kV — kabel dubina rova 0,8 m,
- Up /U = 20/35 kV - kabel, dubina rova 1,0 m,
- signalni - kabel, dubina rova 0,6 - 0,8 m.

ij(‘@
A\ min 30 minkl .
[

|

30

So6b6 |

- fino usitnjena zemljailipijesak

- kabel UofU = 0,6/1 kV

- dodatna mehanicka - upozoravajuca
zastita

- uzemljiva¢ (ako posteji)

- nabijena zemlja

- upozoravajuda traka

R A

- iskopana zemlja

Slika 9.10. Presjek kabelskog rova za polaganje kabela nazivnog napona Uo/U (0,6/1 kV)
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Slika 9.11. Presjek kabelskog rova za polaganje tri jednozilna kabela u jedan kabelski vod,
nazivnog napona Uo/U (12/20 kV ili 20/35 kV)

— 51) Bimenziie o o
X
R 1./ P, .m0 -
.,-ﬂ"'"_#@
= f-"'_f 15
| | L |1
-
T -.h--"'""'_;; [ - "fl':-D
| | e
. ' P 13
o A -
T Y
I_JH_h_r-m - __,_,_,--"'"'fr_ |
R s [ i _'_,_.o-""
1] ! | o (=} "_'_F'_CE)
- eV @ M
= [ : I
al o | PR )
MG
EAZALD:
i - kabel oV = 0,641 kv 4

kabel Dosl = 12700 kv

Flno usitnfens zemlja 118 pljassk
dodatng swhanidko-upogoravaiida sadcita
uzenljivad (ako postafs)

nabijend zemlfa

UpOZOravajuts traks

7 iskopany zewi ja

L] - driad kabela

I
3
Fl
5
-

Slika 9.12. Presjek kabelskog rova za polaganje kabela, nazivnog napona Uo/U (0,6/1 kV) i
Uo/U (12/20 kV) u zajednicki rov
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Moguce su i manje dubine ako se poduzmu posebne zastitne mjere, 0dnosno posebni uvjeti
polaganja. Kod prijelaza cesta i ulica s frekventnim prometom, potrebno je povecati dubinu
ukapanja na najmanje 1,2 m (slika 9.13.).
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Slika 9.13. Presjek kabelskog rova na krizanju s prometnim putevima

Odstupanje od normalne dubine ukapanja kabela dopusteno je na mjestima  krizanja s
drugim podzemnim instalacijama te kod paralelnog polaganja kabela razli¢itih naponskih
razina u zajednickom rovu i sli¢no. Za smanjenje medusobnog utjecaja paralelno polozenih
kabela, potrebno je pridrzavati se najmanje dopustene medusobne udaljenosti kabela prema
Tablici 9.3.

Vrsta kabela Prema pravilu medusobna udaljenost (cm)
Telefonski pokraj telefonskog Ocm
Signalni pokraj signalnog 0cm
Signalni pokraj svjetlovodnog Ocm
Signalni pokraj telefonskog 5cm
Energetski NN kabeli medusobno 10 cm
Energetski kabeli 19 kV pokraj drugih 15 om

energetskih kabela

Energetski kabeli 20 kV i 35 kV pokraj drugih 20 em

energetskih kabela

Tablica 9.3. Najmanje dopustene medusobne udaljenosti kabela
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E - signalni ka

= uzemdjivad jake postofi)

4 - dodatna mohani vpoaravajuts zaftita
- pabijena Eewlfa
upagoravifeda traka
= iskopans zemlia

Slika 9.14. Presjek kabelskog rova za polaganje kabela nazivnog napona Uo/U (20/35 kV) i
signalnog kabela u zajednicki rov

U slucajevima prijelaza trase kabela ispod zeljeznickih, tramvajskih pruga ili kolnika vaznih
prometnica, na kojima se promet ne smije ometati, obavlja se busenje ili probijanje otvora s
naknadnim provlacenjem kabela kroz cijev (slika 9.15.) Na jednoj strani prometnice iskopa se
pogodna jama u koju se montira stroj za busenje, koji okretanjem svojih svrdla izbacuje
zemlju 1 stvara prostor za uvlacenje plasti¢ne cijevi (naj¢es¢e @ 110 mm).

b) Uvlacenje zastitne cijevi i pomocnog uzeta ili kabela ispod prometnica

Slika 9.15. Hidraulicki uredaj za buSenje tla [5]
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9. 5. Medusobni utjecaj elektroenergetskih kabela i drugih podzemnih instalacija

Kabeli za opskrbu potroSaca elektricnom energijom mogu se polagati u suhe i vlazne
prostorije, u zemlju, u javno-prometnu povrSinu, u vodu i na otvoreni prostor. Pod javno
prometne povrSine podrazumijevaju se opcenito: javno prometni putovi, raskrizja, trgovi,
vodotoci, mostovi, prolazi, nadvoznjaci, podvoznjaci i slicno.

Nacin izrade i sadrzaj investicijsko — tehni¢ke dokumentacije za polaganje kabela propisan je
vazeéim zakonom za izgradnju objekata.

Trasa kabela mora biti uskladena s postoje¢im stanjem razliCitih opskrbnih postrojenja, uz
potpuno pridrZzavanje propisa mjerodavnih organa (primjerice: organizacija za prostorno
planiranje, vodovodnih instalacija, kanalizacije, plina, telefona, toplovoda, - mjesnhog
prometa, elektrodistribucije, Zzeljeznice , uprave za puteve, vodoprivrede).

Kod planiranja i izgradnje javnoprometnih puteva te ugradnje razli¢itih instalacija, preporuca
se pridrzavati rasporeda elektroenergetskih kabelskih vodova u odnosu na razlicita opskrbna
postrojenja (slika 9.16).
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Slika 9.16. Nacelni smjestaj vodova i postrojenja u javnim povrsinama
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Moguc¢i je 1 drukciji raspored, uvazavaju¢i medusobni razmak instalacija.

U skladu s prethodno recenim, preporucuju se nacela za smjesta podzemnih instalacija na
urbaniziranom podrucju:

- u pravilu postrojenja za opskrbu trebaju biti izvan kolnika, a kanalizacija i plinovod visokog
tlaka u kolniku,

- kod podjele treba uzeti u obzir uzajamni utjecaj razlicitih postrojenja, te nuzni prostor za rad,
izgradnju i eksploataciju postrojenja,

- pjesacki hodnik dijeli se poevsi od linije granice ulice na zone (uvazavajuéi dubinu
polaganja slika 9.17.).

Dimenzije u o

Kazalo:

E - zonu (elektrovodovi)
PV - zonu (plin)

V - zonu (vodovod)

PTT - zonu (posta),

Slika 9.17. Nacelna raspodjela hodnika u zone
Uobicajeni nacin polaganja vodova za opskrbu elektroenergijom (E - zona).
Ovdje ubrajamo: srednjenaponske (do 35 kV) i niskonaponske kabele, signalne kabele, kabele
za opskrbu javno-prometnih sredstava, kabele ulicne rasvjete.
- uobicajena Sirina zone 0,7 m,
- pokrivac 0,6 m,
- dubina do 1,6 m.

Unutar zone kabeli mogu biti rasporedeni u okomitom smjeru prema svrsi primjene i razini
napona. Kod prijelaza treba predvidjeti cijevi.
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U slucaju nedostatka tocnih podataka o polozaju podzemnih instalacija, potrebno je
predvidjeti mjestimi¢no kopanje probnih jama duz projektirane (planirane) trase.

Prije poCetka radova na trasi, izvodacka organizacija treba imati kopiju katastarskog plana
podzemnih instalacija tog podrucja te pisano misljenje 1 uvjete radnih organizacija Cije se
podzemne instalacije nalaze na tom podrucju.

Bez takve prethodne dokumentacije, ulice smiju biti prekopane samo u slucaju kvara, uz
poduzimanje propisanih sigurnosnih mjera za zastitu postoje¢ih podzemnih instalacija.

U slucaju da ipak dode do oste¢enja bilo kojeg podzemnog objekta duz trase, potrebno je
odmah izvijestiti zainteresiranu organizaciju. Sve objekte i postrojenja, investitor je duzan
vratiti u prvobitno stanje.

Lomljenje trase ili promjenu dubine rova zbog zaobilazenja drugih podzemnih objekata, treba
obaviti blago, uzimajuci u obzir minimalno dopusteni polumjer savijanja kabela.

Dno rova treba izravnati i o€istiti od kamenja 1 drugih oStrih materijala, koji bi mogli izazvati
ostecenje plasta kabela. Na dno rova treba postaviti sloj usitnjene zemlje debljine 10 cm (kao
posteljica za kabel), odnosno sloj pijeska ili sloj drugog odgovarajuc¢eg materijala.

9.5.1. KriZanje s prometnim putevima

Na prijelazima preko prometnica, kao i na mjestima gdje se mogu oc¢ekivati veca mehanicka
naprezanja sredine, odnosno moguénost mehani¢kog oStec¢enja, kabelski vodovi polazu se u
kabelsku kanalizaciju.

Kabelska kanalizacija izraduje se od: betonskih, plasti¢nih, azbestno cementnih cijevi ili iz
gotovih betonskih elemenata.

Zastita kabela uvlacenjem u cijevi izvodi se u slu¢ajevima:

- pri krizanju trase kabela s putevima, tramvajskim 1 Zeljezni¢kim prugama,
- u slu¢aju prekoracenja dopusStenog minimalnog odstojanja kabela,

- pri mogu¢em mehanickom oStecenju kabela,

- u cilju zastite kabela od lutajucih struja.

Minimalni (unutra$nji) promjer cijevi mora biti za 1,5 puta veéi od promjera kabela, a
preporucuju se promjeri cijevi:

- 160 mm za kabele nazivnog naponaUo/U 0,6/1 kV,

- 200 mm za kabele nazivnog napona Uo/U(Um) 12/20(24) kV i 20/36(42) kV

- 110 mm za signalne kabele te za uzemljivace.
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Slika 9.18. Cijevni blok prije betoniranja
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Slika 9.19. Mehanicka zastita kabela sa gotovim betonskim profilom
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Za kabelsku kanalizaciju od cijevi postavi se najprije posteljica od mrSavog betona (MB 10),
na koji se polazu cijevi. Cijevi treba oprezno spojiti (vodonepropusno i bez mehanickih
rubova), a spojeve zaliti cementnim mlijekom.

Kabelsku kanalizaciju treba postaviti prema pravilu okomito na os prometnice u pravcu
produZetka trase kabela. Sirina i dubina rova za kabelsku kanalizaciju ovisi o broju polaganih
kabela, odnosno cijevi, koje mogu biti poloZene u jednoj ili viSe razina.

Ako se u kabelsku kanalizaciju polazu kabeli razli¢itih naponskih razina, tada se kabeli nizeg
napona polazu na manjoj dubini, odnosno u visim stojevima kanalizacije.

Polaganje cijevi ispod prometnica dopusta se na viSe nacina: izravnim kopanjem rova u
prometnici, buSenjem i tuneliranjem prometnice. Kod prvog nacina polaganja, radove treba
izvoditi u vise etapa-veé¢inom u dvije - tako da se promet izvodi po slobodnoj polovici ceste.

Strojna ugradnja prolaznih cijevi obavlja se u slucajevima u kojima nije dopusSteno ni
djelomi¢no ometanje prometa. Strojna ugradnja moZe se obavljati hidraulickim preSama,
celicnim trnom, svrdlom za zemlju i sli€nim.

Da bi se kabelska kanalizacija mogla koristiti, na odredenim se razmacima (60-100 m) grade
zdenci. Lokacija zdenaca prilagoduje se mjestima rac¢vanja kabela.

Konstrukceiji se kabelski zdenci izvode prema statickom prora¢unu. Minimalni ulazni otvor
pokriven zeljeznim poklopcem iznosi 65 x 65 cm. Na dnu treba postojati drenazni otvor, a na
bo¢nom zidu postavljaju se silazne stube od zeljeznih Sipki ili drugog materijala.Bo¢ni zidovi
mogu biti od betona ili opeke.

g-‘ Zeljezni poklopac
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5 b B ton
[ _60 ! N
8 {
NP 1
= L traverze s
\ beton
1:7
g
200 20
~]
K
N\ -
20 ! beton
& // AR // / o Bl

Slika 9.20. Zdenac kabelske kanalizacije

Za prijelaz kabela ispod vaznih prometnica, krizanja i sli¢nog, odnosno kod polaganja veceg
broja kabela - mogu posluziti prohodni i neprohodni kanali, izvedeni prema statickom
proracunu.
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9.5.2. Krizanje i paralelno polaganje kabela s vodovodom i kanalizacijom

Polaganjem energetskih kabela postojeca postrojenja ne smiju biti ometana ni oStecena.

Za eliminiranje medusobnih utjecaja i oSteenja, potrebno je pridrzavati se minimalnih
razmaka kod krizanja, priblizavanja i1 paralelnog vodenja energetskih kabela s ostalim
objektima.

Polaganje energetskih kabela ispod ili iznad vodovodnih odnosno kanalizacijskih cijevi -
osim krizanja - nije dopusteno.

Minimalni vodoravni razmak pri paralelnom polaganju energetskog kabela i vodovoda iznosi
0,5 m, odnosno 1,5 m za magistralni vodoopskrbni cjevovod . Ovo rastojanje se moze i

smanjiti do 30 posto ako se obje instalacije zastite specijalnom mehani¢kom zaStitom (slika
9.21).
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Slika 9.21. Paralelno vodenje i priblizavanje energetskih kabela i vodovoda
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Na mjestu krizanja kabel moZe biti poloZen iznad ili ispod vodovoda, ovisno o visinskom
polozaju cijevi. Kod krizanja potrebno je energetski kabel zastititi od mehani¢kog ostecenja,
postavljajuci ga u zastitnu cijev tako da je cijev dulja za 1 m sa svake strane mjesta krizanja
(slika 9.22).
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Slika 9.22. Krizanje energetskih kabela i vodovoda

Minimalni vodoravni razmak pri paralelnom polaganju energetskog kabela i kanalizacije
iznosi 0,5 m za manje kanalizacijske cijevi ili ku¢ne prikljucke, odnosno 1,5 m za magistralni
kanalizacijski cijevovod — slika 9.23).

j&:\'@' Dimenzife u cw

Slika 9.23. Paralelno vodenje i priblizavanje energet&kih kabela i kanalizacije

Na mjestu krizanja, kabel moZe biti polozen samo iznad kanalizacijskog cijevovoda i1 to u
zastitnim cijevima ¢ija je duljina 1,5 m sa svake strane mjesta krizanja.

U slucaju da se minimalni razmaci kod paralelnog vodenja kabela s vodovodom ili
kanalizacijom na dijelu trase ne mogu posti¢i, kabele je potrebno zastititi polaganjem u
kabelsku kanalizaciju.
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9.5.3. Paralelno vodenje i kriZanje energetskih kabela s telefonskim instalacijama

Krizanje energetskih kabela sa tt podzemnim kabelima treba se izvesti u pravilu pod kutem od
90°, s razmakom od 30 cm i to za energetske kabele 1 kV, a 50 cm za energetske kabele
izmedu 1 kV i 35 kV (slika 9.24a).

Telefanski kobel
I--_ub{ ///

d20,5 m za kabele napona
I EVe=Up/U = 35 kV

de= 0,3 m za kabele napona
Uo/r = 1 kv

Energetski kabel

U /U= 35 kY Tl:l:ft-r:ski kabel

Ako se okomiti razmak od 50 cm ne moze odrZati, kabeli se na mjestu krizanja odvajaju
materijalima otpornim na termi¢ki utjecaj, primjerice, postavljanjem u zastitne cijevi, uz uvjet
da razmak ne bude manji od 30 cm. Duljina zastitnih cijevi, ne smije biti manja od 1 m s obje
strane mjesta krizanja. ZaStitne cijevi za energetske kabele moraju biti od dobro vodljivog
materijala (primjerice, Zeljezne), a za tt kabele od nevodljivog materijala (betonske ili
plasti¢ne - slika 9.24b).

b} uz dodstnu zaftitu

-
Energetski kabel U,/U=35kV

Nije dopusten prolaz energetskih kabela kroz zdence tt kabelske kanalizacije.Udaljenost
najblizeg energetskog kabela do 20 kV od najblizeg telekomunikacijskog kabela kod
paralelnog priblizavanja iznosi najmanje 50 cm, odnosno 1 m za energetske kabele iznad 20
kV. Ako se spomenute udaljenosti ne mogu odrzati, na tim mjestima se izmedu energetskih
kabela i tt kabela postavlja pregrada od materijala otpornog na termicki utjecaj.
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9.5.4. Polaganje kabela u odnosu na druge objekte
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Slika 9.25. Polozaj kabela u odnosu na druge objekte

9.5.5. Prijelaz kabelskog voda u nadzemni

Kod prijelaza podzemnog kabelskog voda u nadzemni, potrebno je joS u zemlji formirati
kabel tako da polumjer zakrivljenosti ne prelazi najmanje dopustene vrijednosti.

Kabel mora biti zaSti¢en od mehanickih oStecenja najmanje 0,3 m u zemlji te najmanje 2,2 m
iznad zemlje.

Mehanicka zastita izvodi se Stitnicima , odgovarajuc¢eg promjera te pri¢vrséen je obujmicama
na najmanje dva mjesta.

Ako je zracna duljina kabela veca od 10 m, pri dimenzioniranju presjeka kabela treba uzeti
u obzir zagrijavanje kabela zbog izlozenosti Suncu.

Na mjestu prijelaza nadzemnog voda u kabelski treba primijeniti odgovarajucu zastitu od
atmosferskog praznjenja. [2]
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9.6. Polaganje podmorskih elektroenergetskih kabela

Odredbama granskih normi (N.034.03 klasa br. 4.35/02) propisuju se tehnicki uvjeti i osnovne
smjernice za izbor, izvedbu, projektiranje, transport, polaganje, spajanje, zavrSavanje,
ispitivanje 1 odrzavanje podmorskih energetskih kabelskih vodova.

Tehnickim uvjetima obuhvacdeni su kabelski vodovi nazivnog izmjeni¢nog napona: 0,6/1 kV,
12/20 kV, 20,8/36 kV i 64/110 kV pogonske frekvencije 50 Hz.

Podmorski energetski kabeli (u daljnjem tekstu: podmorski kabel) obuhvaceni ovom
granskom normom namijenjeni su trajnom polaganju u more, rijeke i jezera.

Tehnicki uvjeti u posebnom poglavlju obraduju i problematiku priobalne kabelske zastite kao
elementa kabelskog voda.

Tehnicki uvjeti ove norme u dijelu propisa primjenjuju se i za telekomunikacijske kabele,
(kao 1 integrirane u energetski kabel), a vezano za: transport, polaganje i priobalnu zastitu.

Za podmorske kabele odabiru se vodi¢i od bakra, zbog svojih elektri¢nih i mehanickih
svojstava.

Za podmorske kabele preporuca se:

- za nazivni napon Uo/U=0,6/1kV Cetverozilni kabel
- za nazivni napon Uo/U=12/20kV i 20,8/36kV trozilni kabeli
- za nazivni napon Uo/U=64/110kV jednozilni kabeli
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9.6.1. Polaganje, popravak i vadenje podmorskih kabela

Opée odredbe

Polaganje podmorskih kabela obavlja se: izmedu kopna i otoka, izmedu dva otoka,
premostenjem duboko usjeCenih uvala, te preko rijeka i jezera. Priobalna zaStita smatra se
pocetnom i krajnjom to¢kom podmorskog dijela kabelske trase.

Kabelska trasa sastoji se od sljedecih elemenata:

- priobalna zastita;

- podmorski dio kabelske trase.

- kopneni dio trase (kabelski kanal, kabelska stanica, prijelazna spojnica ili prijelaz kabelskog
u zra¢ni vod);

Lomna tocka podmorske trase predstavlja mjesto gdje kabelska trasa mijenja smjer svrthom
izbjegavanja podvodnih hridi ili zbog drugih razloga. Najve¢a dubina mora duz podmorske
trase bitan je element o kojem ovisi: konstrukcija kabela, na¢in polaganja te duljina kabela i
pogonske pricuve. Bitni elementi koji utjecu na ispravan odabir podmorske trase te izradu
kvalitetne projektne dokumentacije su: hidroloSka izmjera, geologija podmorja,
magnetometrijski premjer te meteoroloski i oceanografski podaci.

Pakiranje i transport podmorskih kabela
Pozeljno je kabel isporuéiti u jednoj neprekinutoj duljini.

Na svakom bubnju mora se nalaziti natpisna plocica sa sljede¢im podacima:
- 0znaka tipa, presjeka i nazivnog napona kabela;

- duljina kabela;

- bruto masa kabela;

- naziv proizvodaca ili njegov zastitni znak;

- broj bubnja.

Svi podaci s natpisne ploc€ice trebaju biti trajno vidljivi. Transport podmorskog kabela mogué
je kopnenim ili morskim putem.

Kopneni prijevoz obavlja se:

- kamionima;

- labudicama;

- vlakom.

Transport vlakom preporuca se za kabele koji se izraduju u jednoj duljini.

Za utovar 1 istovar potrebno je ispuniti sljedece:

- kod proizvodaca je potrebno imati tehnologiju koja ¢e slagati kabel u jednoj duljini;

- na mjestu iskrcaja kabela iz vlaka potrebno je izraditi konstrukciju za prekrcaj kabela na
brod polagac.Transport morskim putem omogucuje isporuku kabela u jednoj neprekinutoj
duljini.
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Opremanje broda polagaca

Prije pocetka opremanja broda potrebno je izraditi precizan nacrt smjeStaja uredaja i opreme
za polaganje na brod polagac.

Opremanje broda polagaca obavlja se u luci koja mora ispuniti sljedece:

- luka mora biti zasti¢ena tako da je za slu¢aj vremenskih nepogoda mogu¢ nesmetan rad;

- operativna obala mora imati dovoljno prostora za manevar dizalica, kamiona s bubnjevima
te smjestaj svih bubnjeva;

- prostor za izradu podmorskih spojnica mora imati mogucnost natkrivanja, a moze se nalaziti
na operativnoj obali ili na brodu polagacu.

Brod polagac treba biti opremljen najmanje sljedeCom opremom i uredajima:

- pogonski hidrauli¢ki stroj;

- kompresor;

- pomo¢ni dizelski agregati;

- sidra za ucvrs¢ivanje broda u pocetnim i krajnjim tockama prigodom polaganja;
- vincevi za sidra;

- zracni jastuci za izvlacenje krajeva kabela;

- geodetska oprema za navodenje broda te snimanje izvedenog stanja;

- metalne konstrukcije koje su nuzne pri polaganju kabela;

- ostali nuzni uredaji i alati.

Oprema 1 uredaji na brodu moraju biti osigurani od pomicanja.
Polaganje podmorskih kabela

Polaganje podmorskih kabela iznimno je zahtjevna radna operacija. Pri tomu treba zadovoljiti
sljedece:

- besprijekornu koordinaciju svih sudionika;

- meteoroloski povoljne uvjete;

- ispravnost svih uredaja na brodu i kopnu;

- profesionalnost ronilacke ekipe;

- flotu iznimnih maritimnih sposobnosti;

- precizno navodenje broda polagaca duz trase.

Meteoroloski uvjeti moraju biti zadovoljavajuéi te je potrebno:

- pratiti tjednu 1 dnevnu prognozu vremena prije pocetka polaganja;

- u dogovoru s meteorologom odrediti dan poc¢etka polaganja;

- za pocetnu tocku polaganja odabire se strana na kojoj su oceanografski i meteoroloski uvjeti
losiji.
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Maritimna svojstva broda polagaca 1 uvjezbanost posade uvjet su preciznosti polaganja I
smanjuju moguénost pogreske i ostecenja kabela. Preporuca se koriStenje brodova koji su bili
viSe puta na polaganju podmorskih kabela.

Geodetska ekipa mora biti specijalizirana za obavljanje ovih poslova te posjedovati
profesionalnu opremu. Preporuc¢a se paralelno koristenje pricuvne opreme za slucaj kvara na
glavnom sustavu.

Ronilacka ekipa mora biti specijalizirana za obavljanje ovih poslova.
Preporuca se:

- da imaju profesionalnu opremu;
- ekipa mora brojiti najmanje tri profesionalna ronioca; - svi ronioci, oprema i brodovi moraju
imati odgovarajuce i vazece dokumente.

Prije pocetka polaganja uz pomo¢ ronioca potrebno je postaviti plutace koje oznacavaju:

- lomne toc¢ke duz podmorske trase;

- krajeve priobalnih zastita u moru;

- mjesta priblizavanja drugih instalacija (cjevovodi, telekomunikacijski kabeli, kanalizacija |
sli¢nim).

Voditelj radova treba izraditi precizan plan polaganja koji utvrduje: vremenski plan,
razmjes$taj ljudi, razmjestaj brodova, nacin sidrenja broda u pocetnoj tocki, nacin izvlacenja
krajeva kabela na obalu i sli¢no.

S tim planom treba upoznati:

- voditelja flote;

- voditelja geodetske ekipe;

- voditelja ronilacke ekipe;

- voditelja radnih skupina na brodu i kopnu;
- nadzornog inZenjera;

- osiguravatelja radova i opreme.

Nakon polaganja kabela, a temeljem uputa iz projekta treba preroniti priobalne dijelove trase
ili cijelu trasu ukoliko dubine mora to dopustaju te izmjestiti kabel s neravnina gdje je moguce
njegovo ostec¢enje. Projektom mogu biti navedene kriticne dionice. Polaganje kabela zavrSava
zavrSnim naponskim ispitivanjem izolacije i vanjskog plasta kabela.
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Utvrdivanje mjesta kvara podmorskih kabela

U slucaju kvara, temeljem projekta i elaborata izvedenog stanja, treba pristupiti ispitivanjima
I mjerenjima kako bi se pronaslo mjesto i svojstva kvara, te utvrdila dubina na mjestu kvara.
Ispitivanjima treba pristupiti na oba kraja podmorskog kabela, da se sa sigurnos¢u potvrdi
mjesto kvara 1 smanji mogucnost pogreske ili utvrdi postojanje dva ili viSe kvarova na kabelu.

Kvar u podmorskom kabelu moze biti:
- na dubinama dostupnim roniocima
- na dubinama gdje je pristup ronilaca opasan te zahtijeva posebnu pripremu.

Ukoliko je kvar kabela na manjim dubinama, potrebno je hitno organizirati rezanje kabela na
mjestu kvara, podizanje na povrsinu te naponsko ispitivanje obiju dionica kabela. Potom se
krajevi kabela zatvaraju, kako bi se sprijecio prodor mora te spustaju na morsko dno.

Za slucaj kvara kabela na ve¢im dubinama, gdje je pristup ronilaca opasan, potrebno je
ispitivanjima i mjerenjima utvrditi mjesto kvara, oznaciti ga plutacama te u Sto kracem
vremenu organizirati popravak kabela.

Popravak podmorskih kabela

Prije pocetka ovih radova, potrebno je jo§ jedanput naponski ispitati dionice kabela, a za
uljne kabele obaviti uljnu probu, te odstraniti ovlazeni dio kabela.

Popravak kabela na manjim dubinama moze se obaviti na brodu koji ima slobodan radni
prostor od minimalno 10 x 10 m. Na tom prostoru postavlja se rezervni bubanj, oprema i
Sator za izradu podmorskih spojnica.

Pocetak popravka je ucvrs€ivanje (sidrenje) broda u Cetverovez na mjestu kvara kabela.

Pri¢uvni kabel mora imati minimalnu dvostruku duljinu u odnosu na dubinu mora na mjestu
kvara kabela. Na brodu za popravak kabela prvo se radi podmorska spojnica koja povezuje
pricuvni kabel i jedan kraj kabela iz mora. Nakon toga, spojnica i pricuvni kabel se spuStaju u
more do mjesta spajanja s drugim krajem kabela.

Nakon zavrSenog popravka i spustanja kabela na morsko dno, obavlja se naponsko ispitivanje
te se kabel pusta u redoviti pogon.
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Vadenje podmorskih kabela

Vadenje dotrajalih 1 napustenih podmorskih kabela uobiCajeno se obavlja u sljede¢im
slucajevima:

- kada po postojecoj trasi moramo poloziti zamjenski kabel, koriste¢i postojecu
dokumentaciju;

- kada kod polaganja novih kabela dolazi do jednog ili vise krizanja s napustenim kabelom;

- zbog naloga Lucke kapetanije — (zapinjanje sidra i mreza za kabel);

- zbog ekoloskih razloga — (zastita mora od curenja ulja, katrana te ¢iS¢enje morskog dna od
nepotrebnog kabela i slicno).

9.6.2. Priobalna zastita podmorskih energetskih kabela
Op¢ée napomene

Priobalnom zaStitom u prvom redu S§titimo podmorske energetske kabele od moguéih
oSte¢enja nastalih kao poslijedica djelovanja erozijskih i razornih sila uzrokovanih
valovanjem.

Medutim, moguca su oste¢enja podmorskih kabela i od kobilica brodova, od ljudskog nemara
kod transporta, odlaganja teskih tereta 1 slicnoga.

Projektiranje priobalne zaStite

Priobalna zastita mora ispunjavati sljedeée zahtjeve:

vijek trajanja priobalne zastite uskladiti s vijekom trajanja energetskog kabela,
vijek trajanja ne smije biti kra¢i od 50 godina,

posebno uvazavati zahtjeve zastite okolisa,
Koristiti tipiziranu koncepciju priobalne zastite.

Izvedba priobalne zastite

Izvedbu priobalne zastite uvjetuje:
intezitet valovanja,

mjesto ulaska kabela u more,
zahtjevi zastite okoliSa,

nazivni napon i promjer kabela.

Osnovni tipove priobalne zastite dijelimo prema nacinu izvedbe:

- zaStita izvedena vrecama punjenim pijeskom cementom ili betonom,
- zaStita izvedena iskopom 1 betoniranjem zastitnog utora,

- zaStita izvedena gotovim betonskim elementima,

- za$tita izvedena strojnim busenjem priobalja.
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Znakovi zabrane sidrenja

Znakovi zabrane sidrenja postavljaju se na mjestu ulaska, odnosno izlaska kabela iz
podmorja.

Mjesto postavljanja znaka treba biti dobro uocljivo s mora, uzdignuto i neobraslo raslinjem.
Usmijerenje znakova treba biti u pravcu polaganja kabela.
Veli¢inu 1 izvedbu treba uskladiti sa zahtjevima nadleZznih pomorskih vlasti, a prema

- Pomorskom zakoniku N.N. 17/94.,
- Pravilniku o oznakama na plovnom putu N.N. 40/94.

Znak zabrane sidrenja treba izraditi iz nerdajuc¢eg materijala ili betona.
Periodi¢ni pregledi

Sa svrhom stalne informacije o stanju priobalne zastite, a u funkciji poduziminja aktivnosti
preventivnog odrzavanja podmorskih kabela periodi¢ni pregledi se obavljaju (Vjesnik HEP
Distribucije d.o.o. Bilten 100 tablice 13. i 14.), te dodatno:

- jedanput godisSnje uz pomo¢ broda 1 stakla za gledanje podmorja,
- jedanput u pet godina zaronjavanjem,
- nakon izrazitih nepogoda na priobalnim zastitama izlozenim jakom valovanju. [4]
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10. Kabelski pribor za spajanje i zavrSavanje energetskih mreza

Kabelski pribor, kao nuzni sastavni element za pogon kabela sainjava:

- pribor za spajanje vodica,
- kabelska spojnica i
- kabelski zavrSetak.

Spojna ¢ahura je kovinski dio koji sluzi za medusobno spajanje vodica, te se razlikuje:

- Cahura za lemljenje,
- ¢ahura za presanje 1
- vij¢ana Cahura.

Kabelska stopica je kovinski dio koji sluzi za spajanje vodi¢a na drugi elektri¢ni uredaj, a
moze biti:

- stopica za lemljenje,
- stopica za presanje i
- vij¢ana stopica.

Kabelska spojnica je pribor koji medusobno spaja dva kabela jednake ili razliCite

konstrukcije te na mjestu spajanja preuzima elektricnu i mehanicku funkciju kabela.

Kabelski zavrSetak je sklop postavljen na kraju kabela koji omoguéuje elektri¢ni spoj s
drugim dijelom elektri¢ne mreze i koji odrzava jednaku razinu izolacije na mjestu spoja.

Uti¢ni pribor je vrsta kabelskog pribora koji svojom konstrukcijom omoguéuje spajanje
kabela na metalno-oklopljena postrojenja. Prema funkciji i terminu postoji: sklopna uvodnica,
kabelski utika¢, rastavljivi zavrSetak. [6]
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10.1. Spajanje i zavrSavanje kabela
Opée odredbe
Kabelski pribor za spajanje i zavrSavanje kabela Cini:

- pribor za spajanje vodica, stopice, Cahure, razlicite stezaljke,
- kabelske spojnice: ravne, prijelazne, zavrsne,
- kabelski zavrSeci: za unutraSnju montazu, za vanjsku montazu, uticni pribor.

Kabelski pribor mora biti pogonski siguran, kao i sam kabel. Mora biti dimenzioniran, ne
samo za elektri¢na i mehanicka naprezanja, nego i za o¢ekivane utjecaje okoline kao $to su:
vlaga, korozija, ozon, ultra-ljubicasto zra¢enje, razli¢ite necistoce.

Svaki kabelski pribor mora imati odgovarajuci atest o provedenom ispitivanju.

Montazne radove na ugradnji kabelskog pribora mogu obavljati samo kvalificirane osobe koje
poznaju funkcije pojedinih elemenata kabela i kabelskog pribora.

Prije montaze kabelskog pribora provjerava se prisutnost vlage u kabelu.

Kod skidanja pojedinih slojeva kabela, obvezno treba slijediti uputstva proizvodaca kabela,
kabelskog pribora te koristiti odgovaraju¢i alat.

Spajanje i zavr§avanje vodica

Spajanje 1 zavrSavanje vodica kabela izvodi se jednom od metoda:

- presanjem (Sesterokutno presanje ili presanje s dubokim utiskivanjem),
- vij¢anim spojevima,

- varenjem i

- lemljenjem.

Nije dopusSteno spajanje vodi¢a kabela lemljenjem ako se na vodi¢u kabela ocekuju
temperature pri kratkom spoju vise od 160°C.

Svi prijelazi aluminijskih vodi¢a na bakrene, kao i priklju¢ivanje aluminijskih vodi¢a na
elektri¢na postrojenja i aparate, moraju biti izvedeni odgovaraju¢im Al-Cu spojnim ¢ahurama
I stopicama.

Spajanje 1 zavrSavanje vodi¢a postupkom preSanja izvodi se specijalnim hidraulickim ili

ru¢nim preSama, uz primjenu odgovarajucih alata propisanih od strane proizvodaca pribora za
spajanje vodica.
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Spajanje kabela

Spajanje kabela izvodi se odgovaraju¢im kabelskim spojnicama, ovisno o konstrukeiji i
izolaciji kabela.

Vrstu i tip spojnice odreduje:

- nazivni napon kabela,

- konstrukcija i vrsta izolacije kabela i

- polozaj spojnice u mrezi.

Spojnica mora biti tako izvedena da trajno osigura spojno mjesto od prodora vlage, te da ga
zastiti od eventualnih mehanickih ostec¢enja. Kod izrade kabelske spojnice treba osigurati i
neprekinutost metalnih plasteva.

ZavrSavanje kabela

Zavr$avanje kabela izvodi se odgovaraju¢im kabelskim zavrSecima, ovisno o konstrukciji i
izolaciji kabela.

Vrstu i tip kabelskog zavrSetka odreduje:

- nazivni napon kabela,

- konstrukcija i vrsta izolacije kao i mjesto ugradnje (unutrasnja ili vanjska montaza),

- stupanj zagadenosti okoline u kojoj se izvodi ugradnja i nacin priklju¢ka na elektri¢no
postrojenje, uredaje ili vodove.

Za zavrSavanje kabela koriste se: kabelski zavrSetak za vanjsku montazu 1 kabelski zavrSetak
za unutrasnju montazu u zatvorenim prostorijama.

U necistim atmosferama preporuca se koristiti kabelski zavrSetak s povecanim stupnjem
izolacije. Metalni plast kabela, kao i sve metalne dijelove kabelskog zavrSetka, koji u
normalnom pogonu nisu pod naponom — treba uzemljiti.

Kod izrade kabelskog zavrsetka, spoj elektri¢ne zastite kabela s uzemljenjem mora biti
rastavno i pristupacno na naponsko ispitivanje plasta kabela.

Za zavrSavanje kabela s izolacijom od umjetne mase, koriste se kabelski zavrSeci:
a ) za niskonaponske kabele s PVC ili PE-X izolacijom:

- toploskupljajuc¢i 1 hladnoskupljajuéi zavrseci,

- kabelski zavrSeci s dvokomponentnim zaljevnim masama,

- zavrSeci na temelju elektroizolacijskih traka i

- gotovi elementi;

b) za srednjenaponske kabele sa PE-X izolacijom :

- toploskupljajuéi 1 hladnoskupljajuéi zavrseci,

- zavrSeci u tehnici navlacenja 1

- zavrSeci na bazi elektroizolacijskih traka. [6]
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10.2. Sustav kabelskog pribora ,,Raychem*

Paleta proizvoda ovog proizvodaca kabelskog pribora ukljucuje zavrSetke za unutarnju i
vanjsku ugradnju, ravne i prijelazne spojnice kao i univerzalne sustave izoliranja, brtvljenja i
popravaka, koji se koriste u kabelskoj mrezi.

Cjelokupni srednjenaponski pribor sadrzi sustav za kontrolu 1 razdiobu elektri¢nog polja.
Zajednicka osnova tehnologije za cijeli Raychem toploskupljaju¢i kabelski pribor su
molekularno umrezeni polimeri s elastomjernim pamcéenjem oblika. Oni pruzaju znacajno
poboljsanu mehani¢ku, kemijsku 1 termi¢ku otpornost u usporedbi s neumrezenim
materijalima.

10.2.1. Raychem niskonaponski sustav spajanja

FREE: el _:' 3 \‘
v Bt 0 Yo T
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Primjer montaZe spojnice za 1 kV plasti¢ni kabel.

Nakon pripreme krajeva kabela, manje unutarnje cijevi kao i zajednic¢ka vanjska cijev, navuku
se preko zila kabela. Vodici se tada spoje cahurama za presanje ili vijcanim ¢ahurama.

Unutarnje cijevi se postave preko ¢ahura i zagriju tako da usko prionu na ¢ahuru i izolaciju
zila, osiguravajuci pri tome odgovarajucu debljinu stjenke ¢ak i kod krupnih vij¢anih ¢ahura.
Istovremeno, toplina grijanja uzrokuje da se predhodno oslojeno ljepilo po unutarnjoj stjenci
cijevi topi 1 da te¢e. Rezultiraju¢a veza ljepila i izolacije brtvi od ulaska vlage i korozije, te se
prilagodava toplinskom S$irenju kabela u pogonu.

Vanjska cijev se postavi simetri¢no preko podrucja spojnice 1 zagrije. Mehanicka i1 brtvena
funkcija vanjskog plasta osigurana je sada s ovom debelostijenkastom cijevi. Trajno brtvenje
ostvaruje se posredstvom termotopivog ljepila, koje je iznutra predhodno oslojeno po cijeloj

duZini cijevi.
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Spojnica je zavrSena i istog trenutka se moze pustiti u pogon.

Konstrukcija

1 Vanjska cijev:

Debelostjenkasta zastita od mehanickih naprezanja i zastita od vlage, brtvljenje na vanjskom

plastu kabela.

2 Unutarnje cijevi

Debelostjenkaste cijevi, koje pruzaju elektriénu izolaciju i zastitu u podruc¢ju spojnih ¢ahura

od vlage koja moze dospjeti u unutras$njost kabela

3 Termotopivo ljepilo
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10.2.2. Srednjenaponske kabelske spojnice do 42 kV

Primjer spojnice i servisne spojnice za 1-Zilne ekranizirane kabele 10 kV, 20 kV i 35 kV

Spojnica

Servisna spojnica

Kabel
Ove spojnice su konstruirane za spajanje 10, 20 1 35 kV jednozilnih plasti¢nih kabela kao npr:
XHE 49-(A), XHP 48-(A), EHP 48-(A), N(A)2XS(F)2Y, N(A)2XSY, NFC 33-223 itd.
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Konstrukcija spojnice s vij¢canim ¢ahurama
Za kabele s elektricnim oklopom od Zica ili traka

Oko krajeva zaslona izolacije omota se zuta traka, a preko tako pripremljenih krajeva postave
se 1 zagriju cijevi za kontrolu elektri¢nog polja.

Vodi¢i se medusobno spoje vij¢anom &ahurom iz kompleta. Cahura se premota krpom za
kontrolu elektricnog polja a preko nje se sada simetricno postavi toploskupljajuce trostruko
estrudirano tijelo spojnice, koje osigurava ispravnu debljinu izolacije a ujedno ima na sebi
ugraden i vanjski zaslon izolacije.

Obnova elektricnog oklopa kabela zapocinje najprije motanjem bakrene mrezice, a povrh nje
se rasporede Zice iz kabela i medusobno spoje kontaktnim prstenima prilozenim u kompletu.
Za kabele s elektricnim oklopom od traka, spojnica sadrzi pribor za bezlemno spajanje
uzemljenja. Vanjsko brtvljenje 1 zaStita izvodi se ljepilom oslojenom debelostjenkastom
toploskupljaju¢om cijevi.

Servisna spojnica

Konstrukcija i sastav servisne spojnice sli¢ni su kao i kod ravne spojnice. Veca duzina
servisne spojnice omogucéava izrezivanje oStecenog dijela kabela, te na njegovom mjestu
ugradnju komada zile na kojem je ostavljen zaslon izolacije.

Spajanje vodi¢a se obavlja s dvije vij¢ane ¢ahure. Ovo rjeSenje omogucéava popravak
oSte¢enja kabela u duzini od 520 mm (10 i 20 kV) ili 420 mm (35 kV). [6]

Spojnice s vijéanim éahurama
Za kabele s el. oklopom od Zica ili traka

Nazivni napon Presjek vodica Narudzbena oznaka za kabele s el. oklopom Dimenzije (mm)
U,/U (kV) (mm?) od zica od traka i zica* L D
25— 70 POLJ 12/1x 25- 70 POLJ 12/1x 25- 70-CEEO1 450 45

70-150 POLJ 12/1x 70-150 POLJ 12/1x 70-150-CEEO1 450 55

120-240 POLJ 12/1x120-240 POLJ 12/1x120-240-CEEO1 450 65

6/10 240-400 POLJ 12/1x240-400 - 500 75
500 POLJ 12/1x500 - 500 85

630 POLJ 12/1x630 - 500 85

800 POLJ 12/1x800-Al-C** - 550 90

25— 70 POLJ 24/1x 25- 70 POLJ 24/1x 25- 70-CEEO1 500 55

70-150 POLJ 24/1x 70-150 POLJ 24/1x 70-150-CEEO1 500 65

12/20 120-240 POLJ 24/1x120-240 POLJ 24/1x120-240-CEEO1 500 70
240-400 POLJ 24/1x240-400 - 550 80

500 POLJ 24/1x500 = 550 90

630 POLJ 24/1x630 - 550 90

35- 70 POLJ 42/1x 35- 70 POLJ 42/1x 35- 70-CEE01 800 65

70-120 POLJ 42/1x 70-120 POLJ 42/1x 70-120-CEEO1 850 70

20/35 120-240 POLJ 42/1x120-240 POLJ 42/1x120-240-CEEO1 850 75
300-400 POLJ 42/1x300-400 - 900 85

500 POLJ 42/1x500 - 900 95

630 POLJ 42/1x630 - 900 95

* Spojnice su konstruirane za kabel s el. oklopom od bakrenih traka ili aluminijskim laminatima npr. tipa AHXAMK-W, a mogu se
takoder Koristiti i za kabele s el. oklopom od Zica. Za prijelaz kabela s el. oklopom od Zica na kabel s el. oklopom od Al-laminata,
koristite standardnu spojnicu za kabel s el. oklopom od Zica.

** Ova spojnica sadrzi DIN ¢ahuru za presanje, za Al-vodice, a ugraduje se hidraulicnom pre$om i matricom br. 58.

Servisne spojnice za kabele s el. oklopom od Zica ili traka

Nazivni napon Presjek vodica Narudzbena oznaka Najveca duzina popravka Dimenzije (mm)
Uy/U (kV) (mm?) (mm) L D
8/10 25- 70 REPJ-24/1x 25- 70 520 1200 50
70-150* REPJ-24/1x 70-150 520 1200 55
12/20 120-240 REPJ-24/1x120-240 520 1200 70
20/35 70-120 REPJ-42/1x 70-120 420 1200 55
3 120-240 REPJ-42/1x120-240 420 1200 70

* za 10 kV kabele podrucje koristenja 95-150 mm?2
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10.2.3. Visokonaponske kabelske spojnice s ili bez moguénosti prekidanja elektri¢nog
oklopa kabela EHVS od 123 kV do 170 kV

Ravna spojnica

Presjek EHVS spojnice
1 Vijcana ¢ahura
2 Adapter krajeva izolacije
3 Glavno izolacijsko tijelo
4 Stozac za oblikovanje el. polja
5 VN elektrode
6 Prsteni za u¢vré¢enje izolacije
7 Metalni oklop vij¢ane ¢ahure
8 Spoj uzemljenja (bez lemljenja)
9 Vodljiva cijev

10 Bakrena mrezica

11 Izolacijska cijev

12 Vanjska zastita s ugradenom

vodonepropusnom barijerom

Primjena
Spojnica je tvorni¢ki predgotovljena u obliku tri glavna izolacijska elementa za naponske
razrede do 170 kV. Obuhvaca najrazli€itije konstrukcije plasti€nih kabela s elektri¢nim
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10.3. Kabelski zavrSeci

10.3.1. Niskonaponski i srednjenaponski kabelski zavrSeci

&

e

>

-i;n’ 5

Rayhem je tijekom 60-tih godina razvio seriju novih polimernih materijala za koriStenje na
niskom, srednjem i visokom naponu. Rezultat toga su materijali koji posjeduju izuzetnu
otpornost na dugotrajna elektricna naprezanja i vremenske utjecaje, te posjeduju svojstvo da
se kod grijanja brzo skupe i prionu oko kabela te ga tako brtve. Rayhem pruza univerzalni
sustav za unutarnje i vanjsko zavrSavanje na plasticnim ili uljnim kabelima za jednozilne ili 3-
zilne kabele, za kabele s okruglim ili sektorskim oblikovanim vodi¢ima.

138



Karakteristicne komponente srednjenaponskog zavrSetka sa slike su:

1 Vodonepropusno brtvljenje

Trajno brtvljenje postize se pomocu specijalnih Rayhemovih Ijepila, kojima je oslojena
unutrasnjost izolacionih dijelova.

U isto vrijeme dok monter grije cijev, akcija skupljanja i toplina, uzrokuju topljenje ljepila i
njegovo otjecanje na potrebno mjesto.

2 Kompaktna i uéinkovita kontrola elektri¢nog polja

Rayhem je razvio materijal s briZljivo kontroliranom nelinearnom impedancijom, baziran na
tehnologiji keramic€kih poluvodica (ZnO) koji je nanesen u obliku obloge po unutarnjoj stjenci
cijevi. Obloga za kontrolu elektri¢nog polja je omeksana grijanjem, te stlacena i na neravne
povrsine izolacije, ¢ime je osiguran kontakt bez ikakvih zra¢nih Supljina.

3 lzolacijska cijev otporna na stvaranje tragova

Svojstvo otpornosti na stvaranje tragova i dugotrajna otpornost na eroziju Rayhem zavrSetaka
dokazani su u ispitnim laboratorijima. Rezultati nastalim pracenjem stabilnih karakteristika od
preko milijun zavrSetaka instaliranih u tropskim, pustinjskim, arktickim 1 industrijski
zagadenim klimama, pokazali su da Rayhem zavrSetci nemaju tragova ¢ak i u najteZim
uvjetima pogona i dokazuju njihovu izvrstnu otpornost na eroziju i visoku pouzdanost.

4 Zuta traka za ispunu

Poluvodljiva Zuta ispuna je jednostavno primjenjiva u obliku kratke ljepljive trake. Ona
osigurava da neovisno o tipu ili postupku skidanja poluvodljivog sloja na kabelu nikakve
zratne Supljine ne mogu prouzro€iti parcijalna izbijanja u podrucju jakih elektri¢nih
naprezanja na kraju vanjskog poluvodljivog sloja kabela.

5 Uzemljenje

Zice uzemljenja ili pletenice su utopljene u brtvenu masu da se sprijeéi bilo kakva korozija
ulaskom vlage. [6]
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Unutarnji zavrSetci za 3-Zilne ekranizirane plasti¢ne kabele 10 kV, 20 kV i 35 kV

Konstrukcija i montaza je ista kao i1 za unutarnje zavrSetke. Kao dodatak preko zila se
ugraduju izolacijski Sesiri¢i. Dodatni SeSiri produzuju potrebnu kliznu stazu, a omogucavaju i
reverzibilnu ugradnju zavrSetaka.
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10.3.2. Visokonaponski kabelski zavrSeci
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Vanjski kompozitni zavr§eci OHVT od 123 kV do 170 kV

Vanjski samostojeci suhi zavrSeci OHVT za 145 kV
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10.4. Utic¢ni prikljucci

10.4.1. Sustav priklju¢ivanja na metalom oklopljena i plinom izolirana postrojenja ili
transformatore 10, 20 i 35 kV

AREVA FBA Groupe Schneider RM6

Siemens 8DJ10 , Holec
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10.4.2. Uti¢ni¢ki prikljucci, punjeni uljem, za postrojenja SHVT i transformatore THVT
od 72 kV do 170 kV

Primjena

Ovi zavrSeci su konstruirani za naponske razrede do 170 kV 1 za ugradnju na mjestu
prikljucka plasti¢nih kabela na metalom oklopljena i plinom izolirana postrojenja (GIS) ili na
transformatore koji u cijelosti ispunjavaju zahtjeve normi IEC 60859 i IEEE 1300, Koji
odreduju oblik meduveze izmedu kabelskog zavrSetka i postrojenja.

ZavrSeci normalno rade direktno u dodiru s plinom ali mogu raditi takoder uronjeni i u
okruzenju izolacijske tekuéine kao $to je npr. transformatorsko ulje.

Zastitna metalna kapa na vrhu zavrsetka za transformatore, ¢ini traZzeni zaslon koji sprijecava
pojavu korone.

Karakteristike

Ispuna silikonskim uljem, dimenzije prema IEC 60859 i IEEE 1300, kuciste od epoksidne
mase otporno na pritisak, predvideno za rad u okruZenju plina ili izolacijskog ulja, stozac za
oblikovanje elektricnog polja predgotovljen (od silikonske gume), priklju¢ak vodica kabela

ostvaren vij€anim spojem na svornjaku,s kontroliranim momentom pritezanja vijka, tipski
ispitano prema IEC 60840, IEC 60859 i IEEE 1300 normama.
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10.5. Kontrola elektri¢nog naprezanja u kabelskom priboru

Nekontrolirano elektri¢no polje na kraju kabela

Na kraju srednjenaponskog kabela, gdje je zaslon izolacije skinut, ekvipotencijalne linije su
vrlo guste i izazivaju visoka elektri¢na naprezanja. Ovo naprezanje je dovoljno visoko, da
ionizira zrak na povrsini izolacije kabela izazivajuéi parcijalna izbijanja.

Temperatura i popratni efekti ove ionizacije ¢e, kroz odredeno vremensko razdoblje, unistiti
povrsinu izolacije. Ovome treba jo$ dodati, da je naprezanje na kraju zaslona izolacije tako
visoko, da ¢e ¢ak 1 najmanji zarez u izolaciji prouzrociti elektri¢ni proboj i ispad iz pogona.

Bez kontrole el. polja

40% 50% 60% 70% 80%

zaslon izolacije izolacija zile
Elektri¢no polje s ugradenim sustavom za kontrolu (cijev ili obloga)

Za kontrolu elektricnog naprezanja u kabelskim zavrSecima, Raychem koristi obloge ili cijevi
s briZljivo kontroliranom volumnom otpornos¢u i dielektricnom permitivnoséu , kako bi
izgladio podruc¢ja visokih elektricnih naprezanja. Jakost elektricnog polja na kraju zaslona
izolacije smanjena je ispod gornje granice, koja jam¢i dugotrajan Zivotni vijek u pogonu. Ovaj
vitak (ne zahtjeva povecanje promjera) sustav za kontrolu elektricnog polja mozZe se koristiti
na razli¢itim tipovima kabela ukljucujuci i kabele izolirane papirom.

S kontrolom el. polja 10% 20% 30% 40% 50% 60% 20%

\ |/ 7 o
¥1 / / // /,,i——fgo%

I — e

AT e e e e e e e e e

_—

__ .

sloj za
kontrolu
el. polja !izolacija Zile

zaslon izolacije
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Razdioba elektri¢nog naprezanja unutar spojnice

Cijev za kontrolu elektricnog polja dodiruje i preklapa zaslon izolacije kabela na svakoj strani

spojnice i kontrolira optere¢enje na ovim podrucjima, na isti na¢in kao i u zavrsecima.

Zajedno s visokom dielektricnom permitivnoSéu Zute trake za ispunu, cijev za kontrolu
elektriénog polja odvaja ekvipotencijalne linije i tako smanjuje elektricna naprezanja na
krajevima spojne Cahure.
Dva sloja izolacije koji su nerazdvojno vezani na vanjski vodljivi sloj, imaju svoju to¢no
odredenu debljinu prema nazivnom naponu spojnice, a istovremeno ova tehnika sprijeCava
bilo kakva parcijalna izbijanja na spojnoj povrSini. Ovaj sustav kontrole elektricnog
naprezanja u spojnici ne zahtjeva izradu konusa na krajevima izolacije niti koriStenje spojnih
¢ahura sa specijalno profiliranim oblikom. [6]

Zuta traka

zaslon
izolacije

cijev za kontrolu
el. polja

dva sloja
izolacije spojnice

izolacija
Zile kabela

zaslon izolacije
spojnice

¢ahura

krpa
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10.6. Otpornost na atmosferilije i starenje
Izvrsna otpornost na atmosferilije i starenje Raychem kabelskog pribora, stalno se dokazuje
prirodnim i ubrzanim ispitivanjima na starenje. Ova ispitivanja ukljucuju ¢ak i 10-godisnje

ispitivanje pogonske izdrzljivosti s intezivnim UV zracenjem. [6]

napon napon napon

| sloj isparavanje ~ suha
vodljive prouzroceno zona

1 vode strujama

. odvoda

napon
praznjerije crna vodljiva suha zona
koje staza od
degradira ugljika trag
povrsin i
formira
vodljivu stazu
(ugliik)
praznjenje koje trag trag
premoscéuje dugacki
suhu zonu
proboj

zemlja
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Fenomen stvaranja tragova i erozije

Prirodno ¢e s vremenom, vanjska povrSina zavrSetka, posebno kod vanjskog koristenja,
postati oneciS¢ena, a u vlaznim uvjetima ¢e se razviti struje odvoda.

U nepovoljnim uvjetima okoline, struje odvoda mogu pogorsati povrSinu izolacije zavrsetka,
stvaraju¢i po njoj tragove ili erozione kanale. Oboje bi konac¢no prouzroc¢ilo proboj na
zavrSetku i njegovo unistenje.

Raychem je razvio specijalno formulirani izolacijski materijal za toploskupljajuci kabelski
pribor, koji se odupire naprijed opisanom fenomenu stvaranja tragova, kao i drugim
pogorsavajué¢im faktorima kao Sto su erozija, UV zracenje ili drugi utjecaji okolisa.

Ova formulacija sastoji se od smjese polimera i sofisticiranih aditivnih dodataka, koji su
konstruirani da zadrze svoje znacajke tijekom dugog Zivotnog vijeka ¢ak i u najoStrijim
utjecajima okolisa. [6]
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10.7. Tehnologija toploskupljajuéih materijala

UmreZavanje i paméenje oblika

Termoplasticni materijali su sastavljeni od izuzetno dugih i vrlo tankih molekula u
nepravilnom rasporedu. Cvrstoéa takvog materijala ovisi o razmaku izmedu njegovih
molekula i kristali¢noj prirodi njegove molekularne strukture.

Kad se materijal zagrije, kristali nestaju a molekule mogu tako lagano Kliziti jedna pored
druge a materijal tece.

Dok je u tom zagrijanom stanju, materijal moze biti oblikovan u skoro svaki zeljeni oblik.
Nakon $to se materijal ohladi, kristali se iznova formiraju, stvarajuci silu koja ¢e zadrzati
plastiku u obliku u kojem je bila upravo fomirana.

Dolaskom atomske energije ucinjeno je otkri¢e koje kaze: izlaganjem odredenih plasti¢nih
materijala visokoenergetskim snopovima elektrona moze izazvati trajno poprec¢no vezivanje
ili medusobno spajanje njihovih molekula.

Jednom, kad je materijal umreZen, on se viSe na bilo kojoj temperaturi nece topiti i nece teci.
Kad se materijal zagrije,njegovi kristali ¢e nestati kao i prije, ali on sada viSe nece teéi ili
mjenjati oblik, jer popre¢ne veze drze medusobno ¢vrsto povezane molekule.

Umrezena struktura je elasti¢na, tako da kad se zagrije na temperaturu kod koje se kristali
tope, materijal se ponasa kao guma. [6]
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11. Eksploatacija i ispitivanje elektroenergetskih kabela: (pouzdanost kabela)

U distributivnim mreZama osnovu za prijenos energije €ine podzemni energetski kabeli,
pogotovo u vec¢im naseljima. Kabelski sustavi sastavljeni su od starijih kabela s papirnom
izolacijom i olovnim plastevima, te novijih s izolacijom od umrezenog polietilena. Kabeli se
Cesto nalaze izvan pogona dijelom zbog Vanj skih oSte¢enja (npr nastaju prilikom kopanja), te

-----

Kvarovi na izolaciji mogu biti razliCiti, a nastaju zbog termickih, elektri¢nih i vanjskih
utjecaja.

Slika 11.1. Razliciti kvarovi na izolaciji kabela u distributivnoj mreZi

Kabelski sustavi mogu se promatrati kao izolirani sustavi, sastavljeni od dijelova: kabela,
spojki 1 prikljucaka. Zbog popravaka na kabelima ili promjenama u topologiji mreze, s
vremenom kabelski sustav Cesto postane sastavljen od kabela razli¢itih tipova i razlicite
starosti, kao $to je prikazano na slijedecoj slici 11.2.

Prikljuéak Frikljutak
wrete A vrsie B
Hﬂbcl Kabe| Kabel Kakel Kakel
wrsie |l wrste Il wrste || wrste ||
'uraler1 'ﬂ'ﬂle 2 'uralei‘

Slika 11.2. Primjer kabelskog sustava sastavljenog od razlicitih tipova kabela
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Kvaliteta kabelskog sustava odredena je kvalitetom njihovih sastavnih dijelova. Ceste
promjene topologije mreze dovode do toga da se kabelski sustavi sastoje od kabela s
razli¢itim tipovima izolacije na kojima se dogadaju razlicite vrste kvarova.

Ako se kvar dogodi na jednom od tih dijelova, moguce ga je otkloniti s nekoliko metara
novog kabela i dvije spojke, ali to je skup posao, koji oduzima dosta vremena. Preventivne
radnje na kabelima koji mogu imati oSteCenja mogu se planirati, bez gubitka napajanja,
ekonomski su isplativije i oduzimaju manje vremena.

Zbog slozenosti kabelskih sustava i njihove izolacije javlja Se potreba za sustavnim
ispitivanjem kvarova na izolaciji kabela u distributivnim mrezama. Ispitivanjem stanja
izolacije moguce je predvidjeti i ukloniti uzroke zbog kojih dolazi do kvarova. Na taj se nacin
povecava sigurnost opskrbe potrosaca elektricnom energijom.

100%
o,
0% @ Pl iznad napona UD
80%
70% @Pl do napona 1,3U0
60% 0PI do napona U0
0
I Olzolacija kabela
40%
30% @ Prikljuéci
20% @ Spojke kabela
10%
0%

Napon izazivanja Pl Mjesta izbijanja

Slika 11.3. Prikaz mjesta na kojima se javljaju parcijalna izbijanja i naponi pri kojima se
javljaju
Dijagnosticki uredaj koji ¢emo ovdje opisati moze locirati i razlikovati stupanj propadanja
razli¢itih izolacijskih materijala distributivnih energetskih kabela. Njihovom upotrebom se ne
skraéuje zivotni vijek kabel. U ostecenim dijelovima izolacije javljaju se parcijalna izbijanja,
koja su pokazatelj da bi se na tim mjestima mogao dogoditi proboj.

Parcijalna izbijanja mogu se promatrati kao pulsni strujni izvor, koji u trajanju nekoliko
nanosekundi proizvede elektromagnetski val. Taj val je moguce detektirati u vremenskoj
domeni i na taj nacin locirati mjesto na kojem je nastao. [11]
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Dijagnostika parcijalnih izbijanja u energetskim kabelima na terenu moze se izvoditi on-line i
off-line. U slucaju on-line mjerenja ispitivani kabel ostaje u pogonu i napaja se pogonskim
naponom. Mi ¢emo prouciti off-line metodu parcijalnih izbijanja.

Da bi se provela off-line dijagnostika, potrebno je kabel iskljuciti iz pogona, a parcijalna
izbijanja izazivati pomocu vanjskog izvora napajanja. Za potrebe napajanja ispitivanih kabela
razvijene su posebne metode, kao S§to su DAC (Damped AC) naponi, koji rade na
frekvencijama od 50 do nekoliko stotina Hz. Uredaji koji proizvode DAC ispitne napone su
energetski efikasni 1 lako prenosivi. OWTS (Oscilating Wave Test System) uredaj u svom
radu koristi DAC napone za izazivanje parcijalnih izbijanja u izolaciji kabela, a prikazan je na
slijedecoj slici 11.4.

Slika 11.4 OWTS uredaj za ispitivanje parcijalnih izbijanja u izolaciji kabela
11.1. Uzroci kvarova

Tijekom godina dolazi do promjena u strukturi kabela i njegovoj izolaciji. Ove promjene
mogu dovesti do razli¢itih poremecaja u elektroenergetskoj mrezi. Zbog sloZenosti kabelskih
sustava i njegove izolacije javlja se potreba za sustavnim ispitivanjem kvarova na izolaciji
kabela u distributivnim mreZzama.
Postoji nekoliko vrsta naponskih naprezanja zbog kojih dolazi do proboja u izolaciji kabela.
Ta naprezanja mogu se podijeliti u tri osnovne skupine:

- pogonska naprezanja

- vanjska naprezanja

- ljudski faktor.
Moguce su i kombinacije ovih naprezanja. [11]

151



11.1.1 Pogonska naprezanja

- Promjene opterecenja | - Toplinsko sirenje - Poveéano pomicanje materijala
- Visoke temperature | (okomito i uzduzno) - Susenje papirnate izolacije
- Kemjske reakcerje - Depolimerizacija papira

- Povecanje volumena —
stvaranje praznina
- Lomljivost materijala

- Skupljanje plinova

Ovisno o pogonskim uvjetima kabelskih sustava, razli¢iti mehanizmi mogu utjecati na stanje
izolacije. Istrazivanja su pokazala da naprezanja papirnate izolacije nakon nekoliko desetaka
godina uzrokuju povecanu lomljivost i slabljenje mehanicke ¢vrstoce papira, $to je popraceno
poveéanjem dielektri¢nih gubitaka. Kao posljedica kemijskih reakcija u celulozi, stvaraju se
plinovi CO, COzi drugi. Zbog lomljenja papira pajavljuje se i voda.

Potrosaci vece snage povecavaju temperaturu u kabelskim sustavima i rezultiraju Sirenjem
vodi¢a u istima. Uzduzne sile na spojevima kabela mogu dovesti do pomicanja dijelova
opreme, pa se udaljenost izmedu vodi¢a smanjuje, uzrokuju¢i povecano mehanicko
optereéenje izolacijskih materijala. Struje kratkog spoja ili struje preopterecenja isto tako
mogu prouzro€iti mehanicka naprezanja na spojevima kabela. Zbog tih sila konektori kabela
nakon nekog vremena izgube ¢vrstocu, pa na prijelazima iz jednog kabela u drugi poraste
otpor, §to uzrokuje lokalni porast temperure u izolaciji.

Nadalje, dnevne promjene opterecenja uzrokuju termo-mehanicko Sirenje i skupljanje vodica
u kabelu, $to ima reperkusije na papirnatu izolaciju. Dok traju visoka opterecenja, vodici se
Sire, a papir se skuplja zbog velikih okomitih sila. Kako se optere¢enje smanjuje, vodici se
hlade i skupljaju. lzolacijsko ulje popunjava pritom praznine koje su nastale u papirnatoj
izolaciji, pa na tim mjestima poraste koli¢ina ulja. U tezim slucajevima moze do¢i do
oSte¢enja na spojevima kabela ili priklju¢cima. Ovaj termo-mehanicki efekt je Stetan i za
vodonepropusne dijelove. [11]

Pomicanje dijelova Mehanicko
kontakata na opremi optereéenje

Uzduzno Sile na spojevima
Sirenje kabela

Lo$ kantakt na Povetanje
spojevima temperature

Depolimerizacija Skupljanje plinova/
papira lomljenje materijala

Promjene Promjene [Visoke temperature/|
opterecenja temperature kemijske reakcije

Sudenje Stvaranje
ulja Supljina

Okornito e | [ Pomicaneuau | | Spaneric iefthe
Sirenje L papirnatu izolaciju .
hladenja opremi

Slika 11.5. Pregled pogonskih naprezanja i uzrokovanih kvarova
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11.1.2 Vanjska naprezanja

- Voda/vlaga - Prodiranje vlage - Slabljenje izolacijskih svojstava
- Onec¢idcéenje zemljom | - Korozija - Prodor vlage kroz olovni plast

- Mehanic¢ko - Dielektriéni gubici kabela

naprezanje - Stvaranje sila - Lokalno pregrijavanje

- Stvaranje sila na opremi kabela
- Starenje opreme zbog pregrijavanja
- Slabije prijanjanje

- Pucanje materijala

Okoli$ u koji je kabelski sustav polozen ima velik utjecaj na poremecaje koji se javljaju u
izolaciji. Cesto su energetski kabeli smjesteni blizu vodovodnih cijevi, a zbog nesavrsenosti
vanjskog omotaca voda moze prodrijeti u izolaciju. Vanjsko djelovanje moze rezultirati
pukotinama u vanjskom omotacu. Prodiranje vlage dovodi do korozije armature i olovnog
plasta. Korozija ovih slojeva kabela uzrokuje prodiranje vlage u unutarnju izolaciju kabela.

Kabelski sustavi koji su smjesteni blizu istosmjernih izvora za napajenje zeljeznica i tramvaja
mogu imati pukotine na olovnom plastu. Lutajuce struje, koje nastaju zbog povratka struje
kroz zemlju mogu prouzrociti lokalnu koroziju na olovnom plastu. Lokalne pukotine na
olovnom plastu propustaju vlagu u unutra$nju izolaciju, posebno ako se radi o kabelima bez
PVC izolacijske zastite.

Lokalno povecanje
dielektri¢nih gubitaka
Voda/ || Prodiranje
vlaga vlage
Slabljenje izolacijskih
svojstava
Prodiranje
vlage
Smjestay/ Onetiséenje Korozija dijelova
polozaj zemljom | kabela
Lomljenje
materijala
Sile na zatiti od Prodiranje
vlage | vlage
Mehanitko
naprezanje:
Stvaranje sila na Slablienje kontakata Lokalng
opremikabela [ | naspojevima [ | pregrijavanje

Slika 11.6. Pregled vanjskih naprezanja i uzrokovanih kvarova

Pomicanje kabela u mekanoj zemlji moZe izazvati mahanicka naprezanja u kabelskom sustavu
ili na kabelskoj opremi. Mehani¢ka naprezanja mogu uzrokovati pucanje zaStite od vode
opremi kabela ili slabljenje kantakata na spojevima.Vanjska naprezanja u novoizgradenim
kabelskim sustavima u veéini slu¢ejeva se ne mogu predvidjeti za duzi period. [11]
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11.1.3 Ljudski faktor

- Lo8i priruénici/
uputstva

- Pogreske pri
montiranju

- Losa konstrukeija

- Kriti¢ne konstrukeije

- Kriti¢no spajanje
izolacijskih dijelova

- Nesavrsena zastita od
vlage

- Izbijanje kvarova zbog
parcijalnih izbijanja

- Ostecenje plasta kod
polaganja

- Losi spojevi vodiéa

- Supljine

- LoSe stvrdnuta smola

- Prodiranje vlage — porast
temperature, slabljenje
izolacijskih svojstava

- Nagrizanje izolacije

- Probijanje olovnog plasta,
curenje ulja, stvaranje vode

- Lokalno pregrijavanje

Kod instalacije novih kabelskih sustava ili zamjene pokvarenih i oste¢enih dijelova mogu se
javiti odredene poteskoce, posebno kod kabelske opreme koja je smjeStena na otvorenom
prostoru. Nepravilnosti pri montiranju i neprimjetne greske u konstrukciji mogu dovesti do
naknadnih poremecaja u radu. Rad na kabelima je posao koji zahtjeva preciznost, a na njega
utjeéu mnogi vanjski faktori (vremenski uvjeti, vrsta terena, rokovi...). Cak i ako je posao
brizljivo odraden, mogucée su sitne pogreske koje mogu dovesti do kvarova nakon odredenog

vremena.

Ljudske pogreske mogu se smanjiti boljom obukom radnika. Proizvodnja i sastavljanje
dijelova kabela su djelatnosti koje se isto mogu unaprijediti. Nepravilno rukovanje je uzrok
kvarova u visokonaponskim mrezama u oko 15% slucajeva. [11]
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11.2 Tipi¢ni kvarovi na izolaciji

Pregledom ostecenih komponenata kabela moZzemo zakljuciti da razli¢iti poremecaji dovode
do kvarova. Pomocu forenzickih istrazivanja tijekom mnogo godina, otkriveni su ponavljajuci
uzroci kvarova, koji su opisani u ovom podpoglavlju.Neki od kvarova su opisani hipotetski.

11.2.1 Smanjena razina izolacijskog ulja

Stalno kretanje izolacijskog ulja iz spojeva kabela u izolaciju zbog promjena opterecenja
smanjuje razinu ulja u kabelskim spojevima, §to dovodi do stvaranja prostora ispunjenog
zrakom pod niskim tlakom u gornjem dijelu spoja, kao $to je prikazano na

slici 11.7. Zrak je pod niskom tlakom do 0.3 bara.

Potencijal zemlje

Zrak pod niskim tlakom \

Povrsina ulja

Konektor

Slika 11.7. Prikaz situacije kada se smanji razina ulja u spoju kabela

U odredenom trenutku jedan od konektora visokonaponskih vodica naéi ¢ée se na granici
izmedu zraka pod niskim tlakom 1 ulja. Zrak pod niskim tlakom nalazi se izmedu povrSine
tekucine 1 stijenke kucista spoja. Iznos probojnog napona potrebnog za parcijalno izbijanje
smanjuje se s smanjenjem tlaka zraka. Zbog jakog elektricnog polja na rubovima spoja
vodica, do¢i ¢e do proboja na povrsini ulja.

Proboji na povrSini ulja rezultiraju plutanjem karboniziranih Cestica ulja, koje se Sire po
cijeloj povrsini, S§to pojacava elektricno polje. Karbonizirane Cestice mogu stvoriti most
izmedu visokonaponskog vodi¢a i uzemljenog olovnog plasta kabela, prije nego $to se na
povrsini kabela uspostavi probojna ¢vrstoca. Jo§ nepovoljniji slucaj je ako razina ulja padne
na nivo izmedu dva paralelno polozena fazna vodica u kabelskom spoju. Tada se proboj
dogada zbog jaceg elektri¢nog polja i manje udaljenosti. [11]
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11.2.2 Izbo¢ine na spojevima vodica

Izbocine na spojevima vodica uzrokuju lokalno povecanje elektricnog polja. Od tocke koja je
od ravne plohe udaljena Scm, a izmedu se nalazi ulje, probojni napon potreban za parcijalno
izbijanje iznosi 32 kV. Ova vrijednost je manja 10 puta, ako se to¢ka od ravne plohe izolirana
zrakom. Ako se radi o zraku pod niskim tlakom, koji je nastao u kabelskom spoju zbog
smanjene razine ulja, u kombinaciji s oStrim rubovima na spojevima vodiCa, postoji
mogucnost da dode do parcijalnog izbijanja. Probojni napon potreban za parcijalno izbijanje u
ulju opada ovisno o koli€ini otopljenih plinova, vlazi i ostalim oneciS¢enjima.

Nakon parcijalnog izbijanja u ulju, karbonizirane Cestice 1 plinovi koji pritom nastaju slabe
izolacijska svojstva ulja. Karbonizirane Cestice se polariziraju zbog utjecaja elektri¢nog polja.
U nehomogenom elektri¢nom polju, privlacne sile izmedu Cestica su jace od odbojnih sila.
Ove sile mogu od Cestica formirati lanac u smjeru elektri¢nog polja izmedu elektroda.

Takvi lanci osjetno povecéavaju vjerojatnost nastanka proboja u izolaciji.

Izbo¢ine na vodi¢ima s izolacijom od krutih umjetnih materijala mogu uzrokovati male
pukotine u izolaciji, na ¢ijim se vrhovima skupljaju plinovi. Naknadna parcijalna izbijanja u
pukotini ¢e oslabiti svojstva izolacije. Ako se pukotine nastave Siriti, moze do¢i do proboja
medu elektrodama.

11.2.3 Prodiranje vlage

Vjerojatnost prodiranja vlage u izolaciju kabela ovisi o okoliSu u kojem se kabel nalazi.

Ako je vanjski omota¢ kabela probijen, voda lako prodire u izolaciju. Vlaga u dijelovima
kabela smanjuje dielektricnu ¢vrstocu i izaziva povecanje dielektri¢nih gubitaka. Ako koli¢ina
vlage u uljnoj izolaciji prijede odredenu vrijednost, stvaraju se kapljice vode, koje
predstavljaju vodljive necistoce. Proboj se moze dogoditi 1 pri slabijim elektriénim poljima,
kao rezultat povecanih elektri¢nih gubitaka.
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Slika 11.8. Ovisnost probojne c¢vrstoce izolacijskog ulja o postotku viage
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Na slici 11.8 koriStena je relativna vlaznost, zbog toga $to je maksimalna koli¢ina otopljene
vode u ulju temperaturno ovisna. Vidljivo je kako probojna ¢vrstoéa opada dok ulje nije
zasi¢eno relativnom vlaznos$¢éu od oko 100%. U ovoj to€ki dosegnuta je maksimalna razina
vode otopljene u ulju i pocinju se pojavljivati kapljice vode. Iznad te tocke s porastom
relativne vlaznosti, probojna ¢vrstoca se stabilizira na oko 5 kV/mm.

Prodiranje vlage u izolaciju dogada se zbog pukotina na vanjskoj zastiti kabela ili zbog
korozije na zaStitnom zaslonu. Ulazak vlage u papirnatu/uljnu izolaciju prouzroditi ¢e
promjene dielektricne cCvrsto¢e 1 vece dielektricne gubitke. Dielektricna svojstva se
pogorsavaju, kako vlaznost papira raste.

Probojna ¢vrsto¢a impregniranog papira je stalna do razine od oko 1% relativne vlaznosti.
Ako je koli¢ina vode u impregniranom papiru veca od 1%, probojna cvrstoca se naglo
smanjuje. Dielektri¢ni gubici u impregniranom papiru su gotovo stalni do razine vlaznosti od
oko 0.1%. Ako je koli¢ina vode u impregniranom papiru veca od 0.1%, dielektricni gubici se
povecavaju. Porast dielektricnih gubitaka zbog porasta razine vlage uzrokovan je nastajanjem
novih slobodnih nosioca naboja.

Slojevi papira ¢e upiti vodu koja je probila u izolaciju. Zbog ovog higroskopnog procesa,
izolacija prije ili poslije postaje vodljivija. To dovodi do lokalnog porasta dielektricnih
gubitaka, koji uzrokuju porast temperature. Zbog lokalnog pregrijavanja, struktura celuloze
papira ¢e biti oste¢ena nakon nekog vremena. Papir tako postaje lomljiviji i njegova
izolacijska svojstva slabe. Slojevi papira su tada manje otporni prema parcijalnim izbijanjima
i vlaga lakse prodire u njih.

U dijelove izolirane smolom, voda prodire najvise zbog procesa difuzije, koji se dogada kroz
duZe vremensko razdoblje. Vlaga prodire izvana prema vodic¢u. Vanjski dio smolne izolacije

polja, koje moze porasti u blizini vodi¢a, $to moze dovesti do kvara. [11]
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11.2.4 Supljine

Kabeli s izolacijom od smole mogu sadrzavati Supljine. Uzrok tome su mjehuriéi zraka koji se
nadu u smoli, a koji se pri poviSenoj temperatori Sire 1 na kraju ostaju zarobljeni nakon §to se
smola stvrdne.

Slika 11.9. Prikaz supljina u izolaciji od smole, koje se pojavljuju u procesu stvrdnjavanja
smole
Supljine u tvrdim izolacijskim materijalima mogu se pojaviti prilikom izrade u tvornici ili kod
instalacije na terenu. Tangencijalna komponenta elektricnog polja u ovim Supljinama moze
izazvati parcijalna izbijanja. Supljine mogu nastati i na mjestima gdje se spajaju konektori i
izolacija.

wew 7

11.2.5 Oneciséenja

Onecisc¢enja u izolaciji su najces$ce vodljivi dijelovi. Vodljiva pasta za ¢iS¢enje na spojevima
je tipican primjer vodljivih oneciS¢enja u opremi. Paste se koristi za poboljSanje kontakta
izmedu dva vodica i dijelova koji ih spajaju. Dok se vodi¢i spajaju, dio paste iscuri vani, pa se
taj viSak treba u potpunosti odstraniti. U protivnome, ako pasta niju uklonjena, dolazi do
nastajanja jacih elektri¢nih polja i moZze se dogoditi parcijalno izbijanje.

11.2.6 LoSe stvrdnuta smola

Smolna izolacija kabela obicno se sastoji od viSe razli¢itih komponenata koje su medusobno
pomjesane. Ako komponente nisu pravilno pomijesane, bilo zbog odstupanja u omjeru
sastojaka ili vremenu mijeSanja, dobivena smola se nefe dobro stvrdnuti ili ¢e docu do
odvajanja komponenata. Pukotine i Supljine koje se pritom javljaju dovode do povecane
opasnosti od parcijalnih izbijanja. Ako smola ima funkciju zastite od prodiranja vode, voda
moze prodrijeti u opremu vrlo lako. Ove posljedice koje nastaju zbog nepravilno pomijesanih
komponenata imaju lo§ u¢inak na kvalitetu izolacijskog materijala. [11]
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11.2.7 Nesimetri¢no rasporedeni vodic¢i

Nesimetri€no rasporedeni vodi¢i u kabelima wuzrokuju pojacano elektricno polje. U
distribucijskim mrezama je kabelska oprema obi¢no predimenziorana, pa su posljedice
pojacanog elektri¢énog polja minimalne. Ali, u kombinaciji s drugim poremecajima, kao §to su
Supljine u izolaciji ili prodiranje vlage, pojacano elektricno polje moze na nekom mjestima
uzrokovati slabljenje izolacijskih svojstava.

Slika 11.10. Nesimetricno rasporedeni vodici u izolaciji od smole
11.2.8 SuSenje impregniranog papira

Povecana optere¢enja uzrokuju u energetskim kabelima lokalno isusivanje impregniranog
papira. Zbog povecanih temperatura papir se isuSuje, a ulju se povecava viskoznost, §to
uzrokuje stvaranje Supljina izmedu slojeva papira. Najvise se isusuju slojevi neposredno uz
vodic, jer su tamo najvece temperature. Zbog parcijalnih izbijanja, Supljine se poc¢inju granati
i Sire se sloj po sloj, da bi kona¢no dosle do vanjskog sloja papirnate izolacije i do uzemljenog
vanjskog plasta. Primjer takve aktivnosti je prikazan na slici 11.11. [11]

Slika 11.11. Ostecenja na papirnatoj izolaciji uzrokovana isusivanjem zbog povisenih
temperatura
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11.2.9 Problemi sa spajanjem vodica

Press-konektori se koriste za spajanje dvaju vodica. Ovi spojevi mogu biti nesavrSeni zbog
mehanickih naprezanja uzrokovanih radom ili djelovanjem okoline. Lo$i spojevi mogu
uzrokovati zagrijavanje vodica zbog povecanog omskog otpora. Izolacijski materijal koji se
nalazi oko spoja moze se pregrijati. Pregrijavanje, osobito ako se radi o krutim izolacijskim
materijalima, izaziva pucanje izolacije i parcijalna izbijanja, zbog Cega slabe izolacijska
svojstva.

11.2.10 Ostaci poluvodljivog sloja

Sinteticki elektroenergetski kabeli su konstruirani s poluvodljivim slojevima izmedu vodica,
polietilenske izolacije 1 uzemljenog plasta. Pri montiranju spojeva kabela ili prikljucaka,
poluvodljivi zaslon izmedu izolacije i uzemljenog plasta mora biti odstranjen da bi se mogao
prikljuciti plast za izjednacavanje polja. Moze se dogoditi da mali dijelovi poluvodljivog sloja
ostanu na povrsini polietilenske izolacije.

Ovi dijelovi se nalaze na granici izmedu izolacije kabela i izolacije spoja, kao $to je vidljivo
na slici 11.12. Poluvodljivi dijelovi na ovim mjestima dovode do povecane koncentracije
elektricnog polja, rezultirajuéi parcijalnim izbijanjima, jer su tu tangencijalne komponente
elektri¢nog polja jake. Zbog parcijalnih izbijanja na tim mjestima do¢i ¢e do propadanja
izolacije. [11]
Mijesta na kojima
dijelovi poluvodljivog

” » sloja mogu ostati na
Izolacija spoja povrsini izolacije

Izolacija kabela S

e
/ \\// / K\ /

\
N 4

Poluvodljivi sloj époj vodi¢a
kabela

Slika 11.12. Prikaz mjesta na kojima mogu ostati mali dijelovi poluvodljivog sloja na
polietilenskoj izolaciji
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11.2.11 Nejednolika raspodjela elektri¢nog polja

Zbog malih dimenzija kabela, posebno onih s polimernom izolacijom, raspodjela elektri¢nog
polja je vrlo bitna. Dimenzije opreme kabela su veée od dimenzija kabela, pa raspodjela
elektricnog polja u izolaciji varira. Pri spajanju kabela potrebno je precizno postaviti
priklju¢nu opremu, kako bi raspodjela polja bila optimalna. Lose spojen konektor moze
izazvati lokalno povecanje elektricnog polja na mjestima gdje je prekinut poluvodljivi sloj.
Ako je uklonjen veci dio poluvodljivog sloja, nego §to je potrebno, stvara se praznina izmedu
konektora i poluvodljivog sloja, kao §to je prikazano na slici 11.13. Na tim mjestima zbog
povecanog elektricnog polja moze doc¢i do parcijalnih izbijanja.

Nepovoljan je slucaj i ako konektor prelazi preko izolacije vise nego je potrebno, pa izolacija
ne omogucava jednoliku raspodjelu elektriénog polja. Pojacano elektricno polje u ovom
slucaju ¢e se pojaviti izmedu kabela i spoja.

Slika 11.13. Prikaz loSe povezanih kabela, gdje je uklonjeno previse poluvodljivog sloja,
pa dolazi do povecanja elektricnog polja na tom mjestu
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11.2.12 Vodena stabla

Kao rezultat prisustva vlage, elektricnog polja i poviSene temperature u izolaciji kabela,
dolazi do kemijskih promjena u sintetskim materijalima, $to dovodi do nastanka vodenih
stabala. Vodena stabla se Sire u smjeru Sirenja elektricnog polja brzinom od priblizno
0.2mm/h i imaju lepezast oblik. Kada se priblize vanjskom rubu izolacijskog materijala,
pojavljuju se elektricna stabla, koja nakon nekoliko minuta izazivaju proboj u izolaciji. U
vodenim stablima se ne javljaju parcijalna izbijanja, pa se za njihovo otkrivanje koriste
dielektri¢ne dijagnosticke metode.

Slika 11.14. Prikaz vodenog stabla i elektricnog stabla koje je nastalo na njegovom vrhu i
izazvalo proboj u izolaciji
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11.3 Mehanizmi propadanja izolacije

U mnogim slucajevima parcijalna izbijanja prethode proboju u izolaciji. U ovom poglavlju
opisana su Cetiri glavna mehanizma propadanja izolacije.

11.3.1 Unutarnja izbijanja

Unutarnja izbijanja u energetskim kabelima mogu biti prouzrocena Supljinama u izolaciji ili
loSim spojevima. Elektricna naprezanja u Supljinama ovise o obliku i mjestu na kojem se
nalaze. Probojna &vrstoéa ovisi o dimenzijama, vrsti i pritisku plinova u njima. Supljine
punjene plinovima mogu nastati zbog lokalnih izbijanja, uzrokovanih jakim elektricnim
poljima oko vodljivih dijelova. Supljine u izolacijama od ¢vrstih materijala se mogu dalje
granati, a u uljnim izolacijama iz vodljivih dijelova mogu nastati parcijalna izbijanja.

Proces propadanja izolacije zbog parcijalnih izbijanja u Supljinama je popracen kemijskim
procesima. U kemijskim reakcijama sudjeluju plinovi koji se nalaze u Supljini, kao i sastavni
dijelovi polimerne izolacije.

U prvom stupnju propadanja, nakon kratkog vremena izlozenosti parcijalnim izbijanjima,
pojavljuje se tanki sloj kapljica na stijenkama Supljine.Te kapljice su po sastavu kiseline.

U drugom stupnju, nakon nekog vremena, kapljice se kristaliziraju na mjestima na kojima se
dogodilo parcijalno izbijanje. Kristali su ostrih rubova, a pomijesani s vlagom su vodljivi, pa
postoji povecana vjerojatnost da se na tim mjestima dogodi parcijalno izbijanje.Ponovna
izbijanje dovode do stvaranja novih kristala na stjenkama Supljine, pa se tako povecava i
vjerojatnost nastanka novih izbijanja.

U zadnjem stupnju nakupine kristala se formiraju na povrsini Supljine u polimernoj izolaciji.
Na rubovima ovih nakupina intenzivira se elektri¢no polje, pojacavajuci parcijalna izbijanja,
koja nagrizaju povrsinu dielektrika. Tako nastaju udubine na mjestima gdje se nakupljaju
kristali. Na slici 11.15. prikazana je nakupina kristala s nagrizenom povrSinom stijenke
Supljine.
Povrsina gupljine
Kristali

Formiranje udubina

Slika 11.15. Shematski prikaz propadanja povrsine u Supljinama izolacije od polimernih
materijala

Udubine oko kristala postaju sve dublje, dok se ne stvori mali kanal. Kanal se po€inje granati
pod utjecajem elektri¢nog polja i moze doc¢i do proboja u izolaciji. [11]
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11.3.2 PovrSinska izbijanja

Povrsinska izbijanja javljaju se na granicama razlicitih materijala, blizu elektroda.

U energetskim kabelima, to mogu biti granice izmedu papira, ulja, zraka i polimera.

Na granici izmedu ulja 1 ¢vrstih izolacijskih materijala, kod parcijalnih izbijanja oslobada se
energija, zbog koje se ulje u blizini elektrode karbonizira. Na povrsini Cvrste izolacije, na
mjestima gdje se skupljaju karbonizirane Cestice, ¢eS¢e dolazi do parcijalnih izbijanja, zbog
jaceg elektricnog polja na tim mjestima.

Parcijalna izbijanja na granici ulja i zraka ¢e, kao i u prethodnom slucaju, voditi do
karbonizacije ulja. Karbonizirane ¢estice plutaju na povrsini ulja. Njihov broj ¢e biti veci, Sto
je veci broj parcijalnih izbijanja.lzmedu viskonaponskog vodi¢a i uzemljenog plasta kabela
mogu nastati mostovi od karboniziranih ¢estica u ulju, koji smanjuju probojnu ¢vrstoéu
izolacije i mogu dovesti do proboja.

Slika 11.16. Pojavijivanje pukotina na povrsini polimernog izolatora

Propadanje polimerne izolacije zbog parcijalnih izbijanja, na granici sa zrakom, popraceno je
kemijskim reakcijama. Kemijske promjene rezultatiraju formiranjem kristala na povr$ini
polimera. Guste nakupine velikih kristala se formiraju u blizini vodi¢a, odnosno u blizini
poluvodljivog sloja. Dalje od vodi¢a, smanjuje se gustoca i veli¢ina kristala. Na mjestima gdje
se skupljaju kristali, elektricno polje ¢e biti jace, Sto ¢e izazvati povecan broj parcijalnih
izbijanja. Nakon nekog vremena, zbog parcijalnih izbijanja, na povrSini izolacijskog
materijala ¢e se pojaviti razgranate pukotine. Pukotine se mogu §iriti po povrsini polimernog
materijala i stvoriti most izmedu elektroda. [11]
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11.3.3 Elektri¢no grananje

Elektricno grananje u izolacijama od Cvrstih materijala poc¢inje od Supljina ili izboc¢ina na
vodicu. Nakon relativno dugog vremena, izolacijski materijal postaje nagrizen zbog
parcijalnih izbijanja koja se u njemu dogadaju. Na mjestima gdje je izolacija nagrizena
nastaju kanali. Na vrhovima kanala pojavljuje se pojacano elektri¢no polje, §to dovodi do
novih elektricnih proboja na malom razmaku u izolaciji. Pukotine se Sire neravnomjerno, u
smjerovima gdje najlak$e dolazi do proboja. Sire se sve dok ne premoste razmak izmedu
elektroda.

Grananje u papirnatoj izolaciji se razlikuje od onoga u izolaciji od ¢vrstih materijala.
Parcijalna izbijanja u Supljinama blizu viskonaponskog vodica ¢e ostetiti prvi sloj papirnate
izolacije, koji se nalazi uz vodi¢. Nakon nekog vremena, na ovom sloju ¢e se dogoditi proboj.
Nakon toga, poceti ¢e parcijalna izbijanja na drugom sloju, u smjeru okomitom na smjer
Sirenja elektri¢nog polja. PovrSina impregniranog papira ¢e se karbonizirati i nastat ce
vodljiva staza izmedu slojeva papira. U Supljinama, na mjestima gdje se spajaju dva komada
papirnate izolacije, nastaju nove pukotine koje se $ire na sljedeci sloj papira, $to je prikazano
naslici 11.17.
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Ekvipotencijalne linije

Slika 11.17. Prikaz propadanja papirnate izolacije. Vidljivo je kako nastaje tangencijalna
komponenta elektricnog polja u Supljinama, gdje se spajaju dva komada papira
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Vodljiva staza ¢e se Siriti u suprotnim smjerovima, kako se mijenja smjer elektricnog polja
svakih pola periode, zbog promjene smjera napona. Kada je dosegnut sljede¢i sloj, ovaj
proces se ponavlja i tako sve dok vodljiva staza ne probije kroz sve slojeve papirnate

izolacije. Nakon S§to se to dogodi, dolazi do proboja izmedu vodica i uzemljenog plasta
kabela.

Probojna ¢vrstoca uljne izolacije uvelike ovisi o koli¢ini necCistoc¢a koje se u njoj nalaze.
Komadic¢i metala, celuloze i otopljeni plinovi imaju velik znacaj za izolacijsku kvalitetu ulja,
jer smanjuju dielektri¢nu ¢vrstoéu. Osim oneciS¢enja, i ostri rubovi vodi¢a mogu biti uzrok
nastanku parcijalnih izbijanja u ulju.

Zbog utjecaja parcijalnih izbijanja i karbonizacije Cestica uslijed pregrijavanja dolazi do
stvaranja kapljica kiselina u ulju. Na broj parcijalnih izbijanja utje¢e i koli¢ina vlage u ulju.
Zbog parcijalnih izbijanja oslobadaju se i neki plinovi, a to su najéesée: dusik (N2), kisik (O2),
vodik (H2), acetilen (C2H2), metan (CHa), etilen (C2H4) i etan (CzHs). Koli¢ina nastalih
plinova ovisi o oslobodenoj energiji iz parcijalnih izbijanja.
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Slika 11.18. Ovisnost kolicine plinova nastalih nakon parcijalnog izbijanja i oslobodene
energije

Osim smanjenja probojne c¢vrstoce izolacije, oslobodeni plinovi se mogu nakupljati u
mjehurice u kutovima konstrukcije, gdje stvaraju Supljine u izolaciji, $to moze dovesti do
parcijalnih izbijanja.

166



11.4. Pokazatelji propadanja izolacije

Proucavanja tipi¢nih kvarova na izolaciji energetskih kabela i ¢imbenika koji ih uzrokuju,
pokazuju da parcijalna izbijanja mogu biti uzrok propadanja izolacije.

Parcijalna izbijanja su zasluZzna za srednji ili zavrSni stadij propadanja izolacije.

Kvarovi mogu biti popraceni parcijalnim izbijanjima, koja ne moraju uzrokovati uniStavanje
izolacije, nego samo upucuju na kvarove u izolaciji. Npr. zbog mehanic¢kog naprezanja mogu
nastati pukotine, u kojima mogu nastati parcijalna izbijanja, kao §to je prikazano na slici
11.19. Parcijalna izbijanja su osjetljiv parametar za otkrivanje i lokaliziranje kvara u
oste¢enim dijelovima kabela.

Slika 11.19. Presjek kabela s velikom pukotinom na sredini
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11.5. Dijagnostika izolacije kabelskih sustava

Kao §to je opisano vecina kvarova na izolaciji je povezana s parcijalnim izbijanjima. U
kabelskim sustavima koji rade u visoko-rizicnim uvjetima moguce je u ranom stadiju otkriti i
locirati parcijalna izbijanja. Na sumnjivim dijelovima kabelskog sustava Cesto se ponavljaju
mjerenja, kako bi se na vrijeme otkrili kvarovi i kako bi se mogli obaviti popravci i zamjena
osStecenih dijelova. Detekcija parcijalnih izbijanja u energetskim kabelima na terenu moze se
provesti on-line ili off-line metodom:

1) Da bi se provela off-line dijagnostika, potrebno je spojiti vanjski izvor na kabelski sustav,
koji izaziva parcijalna izbijanja.

2) U slucaju on-line detekcije, kabelski sustav ostaje spojen na mrezu, dok traju mjerenja.Na
ovaj nacin je moguce otkriti sve lokacije parcijalnih izbijanja u pogonskim uvjetima, u svim
fazama, ali je teSko odrediti u kojoj se to¢no fazi parcijalno izbijanje dogodilo.

Ako je sustav kabela koji se ispituje direktno zakopan u zemlju, moguce mu je pristupiti samo
preko prikljucaka. Kod ispitivanja stanja izolacije vise se koristi off-line metoda.

Za on-line ispitivanja se koristi vanjski VHF senzor (eng. Very High Frequency sensor), koji
se spaja oko neutralnog vodica, na kraju kabelskog sustava.

On-line metoda nije uc¢inkovita kao off-line metoda zbog sljedec¢ih razloga:

- Nije moguce to¢no otkrivanje parcijalnih izbijanja u sustavu, potrebni su dodatni impulsi, da
bi se odredilo u kojoj se fazi dogodilo izbijanje.

- On-line mjerenjima ne moze se provesti dubinska analiza kvarova, kao s off line metodom,
gdje se mjerenja provode na razliCitim naponskim razinama, a ne samo pri pogonskom
naponu.

Dakle, off-line mjerenjima mogu se dobiti informacije o parcijalnim izbijanjima na razli¢itim
naponskim razinama u kabelskom sustavu.

- Kalibracija on-line VHF sustava za detekciju parcijalnih izbijanja jo§ nije moguca, pa se
otkrivena parcijalna izbijanja ne mogu ocijeniti. Nadalje, nije moguce usporedivati svojstva
parcijalnih izbijanja u razlicitim kabelskim sustavima.

- Moguénost on-line mjerenja uvelike ovisi o pristupacnosti neutralnog vodica, o optere¢enju
kabela u odredenom trenutku i priguSenju impulsa (koje je vece nego kod off-line mjerenja).

Iz ovoga se moze zakljuCiti da je on-line metoda ucinkovita kao priprema za off-line
ispitivanje. Imaju¢i na umu vazne €injenice, kao npr. cijenu ispitivanja i vrijednost dobivenih
informacija, off-line metoda je to¢nija i u¢inkovitija. U ovom poglavlju su opisani alati za off-
line ispitivanja pomocu prigusenih izmjeni¢nih napona.
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11.5.1 Dijagnostika na terenu

Ispitivanje istosmjernom strujom je dugi niz godina bila jedina metoda koristena u srednje-
naponskim mrezama, ali danas se koristi i izmjeni¢na struja. Za ispitivanje spojeva (posebno
onih punjenih smolom), najbolje je koristiti istosmjernu struju.

Prodiranje vlage u smolnu izolaciju, izvana prema unutra, obi¢no ne uzrokuje parcijalna
izbijanja. Zbog vece vodljivosti vlaznog dijela izolacije, suhi dio je opterecen s gotovo 99%
koriStenog istosmjernog napona. Zato je ispitivanje istosmjernom strujom ucinkovito za
otkrivanje prodiranja vlage u izolaciji, ali i drugih kvarova, kao §to su Supljine u izolaciji ili
izbocine na vodicu u ovakvim spojevima.

Za druge vrste spojeva 1 priklju¢aka bolje je koristiti ispitivanje izmjenicnom strujom.
Parcijalna izbijanja ukazuju na oslabljena mjesta u izolaciji. Kod starijih kabela koji su
ispucali i u koje je prodrla vlaga, koriste se metode temeljene na dielektricnim ispitivanjima,
npr. ispitivanje povratnim naponom, mjerenje faktora dielektricnih gubitaka, dielektri¢na
spektroskopija i slicno.

U posljednjih nekoliko desetaka godina, razvijeno je nekoliko metoda napajanja za izazivanje
parcijalnih izbijanja u energetskim kabelima, a navedene su u tablici 11.1. Da bi se izazvala
parcijalna izbijanja, potreban je vanjski izvor napajanja. Oprema za detekciju je s vodi¢ima
spojena direktno ili preko prekidaca. Na ovaj nacin mogu se pojedinacno ispitivati pojedine
faze kabela.

Tablica 11.1: Razlicite metode napajanja parcijalnih izbijanja

20-200Hz 1stosmjerni napon

Linijski napon 50Hz

Napon vrlo niske frekvencije (VLF)

Priguseni izmjeni¢ni napon (DAC)

Impulsni napon

Snaga P potrebna da bi se izazvala parcijalna izbijanja u kabelskom sustavu ovisi 0 ispitnoj
frekvenciji f, kapacitetu kabela Ckabela i ispitnom naponu Uisp:

P =2m- f ’ Ckabeia ’ Uizsp

Izmjeni¢ni naponi iz tablice 11.1 su podeSeni tako da bi se smanjila potrebna reaktivna snaga.
Naponi vrlo niske frekvencije pri 0.1Hz smanjuju potrebnu snagu 500 puta.

DAC (Damped AC) metoda koristi linearnu istosmjernu struju punjenja, nakon ¢ega napon
pocinje oscilirati u zavojnici bez feromagnetske jezgre, u kojoj nema gubitaka reaktivne
shage.
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Potrebne karakteristike napona koji izaziva parcijalna izbijanja su:

1) Mora izazvati parcijalna izbijanja na onim mjestima u kabelu, priklju¢cima i spojevima, na
kojima bi se parcijalna izbijanja pojavila i u pogonskim uvjetima ili uvjetima rutinskih
ispitivanja kod proizvodaca, a koja mogu biti Stetna za izolaciju,

2) Izvor napona ne smije uzrokovati oStec¢enja na kabelskom sustavu dok traju mjerenja;
3) Amplituda mora imati moguénost podeSavanja;

4) Sustav mora biti otporan na smetnje i pozadinske Sumove, koji se javljaju tijekom
mjerenja.

11.5.2 Svojstva parcijalnih izbijanja

Za ocjenjivanje stanja izolacije vazno je nekoliko svojstava parcijalnih izbijanja, koja se u
njoj javljaju. To su: napon izazivanja i gaSenja parcijalnih izbijanja, amplituda ispitnog
napona, uzorak parcijalnih izbijanja, razmjestaj i intenzitet parcijalnih izbijanja itd.

Neki podaci o parcijalnim izbijanjima mogu se dobiti direktno iz mjerenja, a neki se racunaju
naknadno, nakon $to se provede analiza dobivenih podataka.

Napon izazivanja i napon gasenja su izravho povezani s procesom nastanka parcijalnih
izbijanja i medu najvaznijim parametrima za ocjenjivanje stanja izolacije.

Prilikom ispitivanja, napon na ispitivanom objektu se postepeno povecava od neke niske
vrijednosti, pri kojoj nema parcijalnih izbijanja. Napon izazivanja parcijalnih izbijanja je
napon kod kojeg se javljaju prva parcijalna izbijanja. Napon gasenja parcijalnih izbijanja

je napon kod kojeg se parcijalna izbijanja prestaju pojavljivati, kada se ispitni napon
postepeno smanjuje od neke visoke vrijednosti prema niZima.

Kod terenskih ispitivanja vazno je usporedivati trendove amplituda parcijalnih izbijanja.
Poremecaji se mogu usporedivati izmedu razliitih kabelskih sustava ili se za jedan kabelski
sustav mogu promatrati vremenski.

Uzorak parcijalnih izbijanja prikazuje parcijalna izbijanja kao funkciju faznog kuta @i
koristenog ispitnog napona. [11]
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Kod ispitivanja parcijalnih izbijanja DAC ispitnim naponom dobivaju se dvije vrste uzoraka:

1. 2-dimenzionalni uzorak prikazuje koriSteni DAC napon i parcijalna izbijanja koja su se
pojavila u identi¢énim vremenskim intervalima.

2. 3-dimenzionalni uzorak prikazuje amplitude parcijalnih izbijanja kao funkciju faznog kuta
®i. Na slici 11.20. prikazan je primjer 2D i 3D uzorka.
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Slika 11.20. Uzorak parcijalnih izbijanja: a) 2D uzorak prikazuje napon u kV i amplitude
parcijalnih izbijanja u pC; b) 3D uzorak prikazuje odnos amplituda parcijalnih izbijanja
i faznog kuta, te broj parcijalnih izbijanja (po boji)

Kako se kabelski sustavi sastoje od razli¢itih vrsta kabela, spojeva i prikljucaka, prije
ispitivanja je nuzno odrediti na kojim se to¢no mjestima nalaze odredene komponente.

Na temelju mjerenja direktnih i reflektiranih valova u vremenskoj domeni, mogu se locirati
parcijalna izbijanja. Nakon obrade podataka, OWTS daje prikaz broja nastalih parcijalnih
izbijanja i njihove amplitude, na mjestima na kojima su se dogodili. [11]
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Na slici 11.21. prikazani su dijagrami koji ukazuju na postojanje parcijalnih izbijanja u
kabelu.

PL magnitude (pC)
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Slika 11.21. Primjer dijagrama koji sadrze podatke o parcijalnim izbijanjima: gornji
dijagram prikazuje iznose pojedinih parcijalnih izbijanja (razlicite faze prikazane su
razlicitim bojama), a donji broj parcijalnih izbijanja u ovisnosti o duljini kabela

11.6. Ispitivanje stanja 10 kV kabela u TS 35/10 kV GRIPE

Prakti¢ni primjer ispitivanja KB na parcijalna izbijanja proveden je na 10 kV-nom kabelu
(VP 10 kV Gripe 8) u TS 35/10 kV Gripe.

Slika 11.22. Trozilni 10kV kabel na kojem je izvrseno ispitivanje stanja izolacije pomocu
OWTS uredaja
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Nakon isklju¢enja kabela s mreZe, provedena je kalibracija na jednoj fazi kabela. Kalibraciju
je dovoljno provesti na jednoj fazi, jer su odstupanja kapaciteta izmedu faza zanemariva, a

jednaka je i duljina. Kalibrirana je amplituda u pC 1 brzina Sirenja valova, kao §to je prikazano
na slici 11.23.
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Slika 11.23. Kalibracija kabela

Nakon kalibracije, zapoceto je ispitivanje stanja izolacije, tj. lociranje parcijalnih izbijanja, na
nain da se prvo ispitivanje provelo u beznaponskom stanju, a zatim se povecavao iznos
napona u koracima od 1 kV do nazivnog napona od 10 kV. Prva parcijalna izbijanja pojavila
su se pri naponu od 5 kV, a kako se povecavao iznos napona, rastao je i broj parcijalnih
izbijanja. Nakon provedenog ispitivanja na sve tri faze, dobiveni podaci su obradeni i
dobiveni su rezultati prikazani na slici 11.24. Rezultati ukazuju da je kabel u dobrom stanju.
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Slika 11.24. Prikaz parcijalnih izbijanja u pC u ovisosti o duljini kabela. Na prvoj slici
prikazane su sve tri faze, a na ostalima parcijalna izbijanja po pojedinim fazama
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11.7. Zaklju¢no o parcijalnim izbijanjima

Danas se velik dio distributivnih mreza sastoji od kabelskih sustava. Statisticki pokazatelji
pokazuju da broj kvarova na kabelima raste sa porastom starosti kabela.

Zamjena svih starih kabela nije ekonomski prihvatljiva, pa se pristupa njihovom popravku,
ako je to moguce. Kako bi se na vrijeme otkrili kvarovi na kabelima, u posljednjih 20-ak
godina razvijaju se metode, koje na temelju monitoringa parcijalnih izbijanja u kabelima, uz
odgovarajuce pratece alate za analizu izmjerenih podataka daju uvid u njihovo stanje.

Svrha takvih ispitivanja je optimalno koriStenje postoje¢ih kabelskih resursa, smanjenje
sveukupnog rizika u elektrenergetskom sustavu, identifikacija i lociranje kabelskih dionica sa
visokim rizikom od kvarova s ciljem zamjene i revitalizacije, razvoj sustava, metoda i alata za
dijagnostiku kabela koji se kasnije mogu Koristiti i za druge probleme...

Kabeli sa visokim parcijalnim izbijanjima se ocjenjuju kao kabeli visokog rizika kvara, za
razliku od kabela koji nemaju parcijalnih izbijanja. Kada se na nekom kabelu otkrije visok
stupanj parcijalnih izbijanja potrebno je lokalizirati mjesto kvara i sanirati kabel.

OWTS uredaj, koji koristi priguSene izmjeni¢ne napone (DAC), u frekvencijskom podrucju
od 50 do nekoliko stotina Hz se primjenjuje na terenu, na nacin da se prikljuci na jedan kraj
kabela, a zatim se kroz kabel pusta izmjeni¢na struja, Cija frekvencija ovisi o induktivitetu
uredaja i kapacitetu kabela.Takva struja je potpuno bezopasna za izolaciju kabela, ali
dovoljno velika da izazove parcijalna izbijanja, koja uredaj biljezi, pohranjuje i obraduje.
Kada dode do parcijalnog izbijanja, impuls putuje u dva smjera s mjesta izbijanja.

Prvi ili direktni impuls putuje s mjesta izbijanja do kraja kabela gdje se nalazi mjerna oprema.
Reflektirani impuls ide s mjesta izbijanja do drugog kraja kabela i tu dolazi do refleksije s
kojom se impuls vraca do kraja kabela gdje se nalazi mjerna oprema. Vrijeme razlike izmedu
ova dva impulsa nam pomaze da odredimo lokaciju mjesta izbijanja.

Dijagnostika parcijalnih izbijanja u energetskim kabelima na terenu se moze izvoditi off-line i
on-line. Da bi se provela off-line dijagnostika, potrebno je kabel iskljuditi iz pogona, a
parcijalna izbijanja se izazivaju pomocu vanjskog izvora napajanja. U slucaju on-line
mjerenja ispitivani kabel ostaje u pogonu i napaja se pogonskim naponom.

On-Line i Off-Line ispitivanje parcijalnih izbijanja su metode koje se dopunjavaju.
Kombinacija obaju metoda ¢e dati najbolji rezultat.
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U tablici 11.2. dan je pregled prednosti i nedostataka obaju metoda.

Tablica 11.2: Prednosti i nedostaci On-Line i Off-Line metoda

Kod instalacije nije potrebno odspojiti kabel | Provjerena tehnologija

Za vrijeme ispitivanja je mreza u pogonu Veéa osjetljivost

Ekonomi¢an 1 nedestruktivan _

T spojnice ne smetaju Za vrijeme ispitivanja mreza nije u
pogonu

Interpretacaija podataka moze biti teska T spojnice nije jednostavno ispitati

Sistem mora imat prikladno uzemljenje

Kako je broj kvarova na starim distribucijskim kabelima iz godine u godinu sve veci, ova
ispitivanja su vrlo korisna, kako bi se prepoznali dijelovi kabela na kojima su potrebni
popravci. Promjena trenda ili dozvoljene grani¢ne vrijednosti su dobar orjentir za ocjenu
stanja izolacije. Vrlo je korisno pratiti trend promjene parcijalnih izbijanja u intervalu od 3 do
6 mjeseci. Ako izmjerene veli¢ine prijedu dozvoljene granice, tada imamo upozorenje o
mogucéem kvaru kabela prije nego se dogodi.

Prednost ispitivanja OWTS uredajem je u tome $to ispitni napon ne oStecuje kabel, jer je
prisutan samo nekoliko stotina milisekundi. Ispitni napon na kabelu koji se ispituje odreduje
se tako da se dobiju sli¢ni uvjeti kao pri normalnom stanju kabela u pogonu.

Analizom parcijalnih izbijanja ne moze se odrediti koliko ¢e kabel jos dugo biti u funkciji, ali
se mogu dati opée smjernice o stanju izolacije kabela i stupanj rizika od nezeljenog kvara. Na
ovaj nacin se obavlja preventivno odrzavanje i omogucava planiranje investicija u odrzavanju
kabelske mreze. [11]
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12. Ispitivanje elektroenergetskih kabela

Elektroenergetski kabeli upotrebljavaju se za efikasnu distribuciju elektricne energije.

Distribucija se mora kroz dulji vremenski period odvijati sa visokom pouzdanoscu i

sigurnos$¢u. U Hrvatskoj elektroenergetskoj mrezi moguce je nadi tri vrste kablova:

1) Elektroenergetski i signalni kabeli s izolacijom i plastem od PVC, armirani s dvije
Celi¢ne trake. Postoje dva tipa ovog kabela PP41 (zica ili uze od bakra) i PP41-A
(uze od aluminija).

2) Energetski kabeli s XLPE izolacijom i PVC plastem armirani s okruglim ¢elicnim
zicama. Oznaka im je XHP. Kabeli sa aluminijskim (a ne bakrenim) vodi¢em
imaju u oznaci i slovo A.

3) Uljni kabeli (IPO). Vise se ne koriste, ali mogu se na¢i na mjestima gdje je stara
infrastruktura. Oni su izolirani impregniranim papirom natopljenim u ulje (i jako
masni, tako da iz njih €esto kapa ulje).Sadrze olovni plast.

12.1. Greske na kabelima

Nacin odredivanja mjesta kvara odreduje se prema vrsti nastalog kvara. Pri tome se razlikuju
sljedece vrste kvarova:

a)

b)

d)

Greska vodic-vodic (paralelna greska). Kod ove greske dolazi do spoja izmedu dva ili vise
vodica. Pri tome vrijednost otpora izolacije moze biti izmedu nula oma (niska otpornost) i
nekoliko megaoma (visoka otpornost).

Greska vodic-plast. Javlja se kao spoj izmedu vodica i plasta ili nekoliko vodi¢a medusobno i
plasta. Pri tome vrijednost otpora izolacije moze biti izmedu nula oma (niska otpornost) i
nekoliko megaoma (visoka otpornost). Istrazivanja pokazuju da veéina kvarova nastaje u ovoj
skupini.

Interminirajuéi kvarovi (paralelna greska). Greska uoci visokog otpora. Pri tome dolazi do
preopterecenja kabela. Preopterecenje se dogada pri nekoliko kV i mjesto kvara se najcesce
nalazi na mjestu spoja sa drugim kabelom. Dogadaji u kabeli mogu se usporediti sa
elektricnim lukom pri ¢emu razmak izmedu elektroda odreduje razina napona. Otpornost
izolacije pri tome raste u beskona¢nost sve do prekidnog napona.

Serijska greska (otvoreni prekid). Greske ovog tipa mogu se pojaviti uslijed velikog porasta
otpornosti u beskonacnost (potpuni odcjepa). One su Cesto splet nekoliko vrsta paralelnih i
serijskih otpora izolacije. Razlog tomu moze biti potpun prekid kabela, ili njegovo izvlacenje
na mjestu spoja, $to potpuno prekida opskrbu elektricnom energijom, kao i dozvoljeno
preoptereenje u svim moguéim varijantama. Ukoliko je vodi¢ sklon pregorijevanju
(aluminijski), onda je rije¢ o longitudinalnoj gresci.

Zemljospoj, greSke na plastu. GresSke izmedu metalnog plasta i okolne zemlje u slucaju
plasti¢nog izolacionog materijala. GreSke izmedu vodica i okolne zemlje kod niskonaponskih
kabela sa plasticnom izolacijom. Kod ove greske je potrebna najveca opreznost, pogotovo kad
je rije¢ o visokom naponu, kada dolazi do izboja u zemlju. To predstavlja potencijalnu
opasnost za ljude i Zivotinje.

Greske uslijed prodiranja vlage. Ovu vrstu greske je najteze locirat. Kod viSezilnih kabela
poloZenih u zemlju zahvaca sve vodove. Kvar se ne javlja uvijek tamo gdje voda ulazi u kabel.
Otpor greske je reda nekoliko kilooma. Na mjestu kvara, javlja se promjena impedancije.
Ovisno od konstrukcije kabela ove greske mogu biti centrirane ili rasirene duz kabela. Imaju
svojstvo promjene mjesta za vrijeme odredivanja mjesta kvara, sklone su drasticnom
ponasanju, pogotovo na spojevima, mogu postati visoko otporne nakon jednog ili dva izboja i
nakon toga se viSe ne mogu locirati. Voda i$¢ezava iz spoja i isuSuje se. Druga skupina ovih
greski su greske na podvodnim kabelima. Pri tome tlak vode otezava efektivno paljenje kroz
visokonaponski kabel. [14]
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12.2. Osnovni mjerni uredaji

Brzi razvoj telekomunikacijske i energetske mreze ima za posljedicu povecanje broja
kvarova, pogotovo u urbanim sredinama, $to je dovelo do razvoja uredaja i metoda mjerenja
kvarova na kabelima. U ovom poglavlju biti ¢e ukratko objasnjenje mosna metoda i
odredivanje mjesta kvara pomocu reflektometra. Mjesto kvara se moze odrediti i tragacem
kabela, ali se oni u praksi ne koriste jer su jako osjetljivi i znaju ukazivati na kvar tamo gdje i
ne postoji.

Mosna metoda

Prema novim standardima, osim ispravnosti vodi¢a, potrebno je testirati 1 ispravnost
plasta kabela. Ova metoda je jako stara, ali 1 dalje efikasna pri pronalaZenju kvara na izolaciji
ili plastu kabela. Mjerni most (slika 12.1.) sli¢an je Wheatstonovom.

Slika 12.1. Wheatstonova metoda mjerenja

Za mjerenje je neophodno, pored bolesne zile, imati i barem jednu zdravu zilu (slika
12.2.). Neispravnu i zdravu zilu potrebno je ¢vrsto spojiti na kraju i provjeriti ispravnost
spoja. Uzemljenje, i ako postoji druga neispravna zila, spojiti na uzemljenje. Numeri¢kim
potenciometrom kazaljku nulindikatora dovesti na nulu. Kada je most u ravnotezi oditat
vrijednost sa numeri¢kog potenciometra (MS) i izracunati udaljenost do mjesta kvara preko
(12-1). Ponoviti postupak s drugog kraja voda. Ukoliko se mjesto kvara ne podudara — kvar se
nalazi izmedu izmjerene dvije duljine.

| 1 MS (12-1)
1000

Slika 12.2. Mosna metoda mjerenja
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12.3. Reflektometri

Danas postoje brzi i jednostavniji uredaji za odredivanje mjesta kvara koji se temelje na
impulsnoj reflektometriji, a nazivaju se reflektometri.

12.3.1. Impulsna reflektometrija

Impulsna reflektometrija se temelji na refleksiji koja se javlja na mjestima
diskontinuiteta impedancije duz kabela. Diskontinuiteti su mjesta na kojima se ulazna
impedancija voda i ostatka voda razlikuju od njegove karakteristicne impedancije.
Diskontinuitet moze biti kvar na kabelu, ali i spojnica, prelazak s kabela jedne impedancije na
kabel druge impedancije, itd.

Karakteristicna impedancija voda (Z_) jednaka je (12-2) u op¢em slucaju, ili (12-

3) u slu¢aju voda s malim gubitcima ili pri visokoj frekvenciji (generiranih impulsa u

reflektometru).
z - |RrJob (12-2)
G+ jJaoC
Z = \/E _ b (12-3)
C C,

Vecu karakteristicnu impedanciju imaju deblji vodi¢i na maloj udaljenosti, a manju tanki
vodi¢i na velikoj udaljenosti. Na slici 12.3. prikazana je refleksija voda zatvorenog

impedancijom Z,. Reflektometar 3alje impuls Up koji putuje kroz vod karakteristicne
impedancije Z_ sve do impedancije Z,. Z, je razli¢ita od Z, zbog Cega ona predstavlja
diskontinuitet, te se jedan dio energije progresivnog impulsa reflektira, a drugi dio se
apsorbira u impedanciji Z .

o

(ﬁp>ﬁr)

IE=®

Urc—

|
|
|
|
1
|
|

Slika 12.3. Refleksija voda zatvorenog impedancijom Z
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Reflektirani dio impulsa po svojoj je apsolutnoj vrijednosti manji od impulsa generiranog u
reflektometru, a odnos njihovih amplituda naziva se koeficijent refleksije (12-4) i kreée se u

granicama 0 < |F| <1.

F==t=——" (12-4)

Kao u primjeru sa priklju¢enom impedancijom Z, na vod karakteristicne impedancije Z,

dio energije progresivnog impulsa se reflektira, a drugi dio apsorbira pri svakom
diskontinuitetu na vodu. Nekoliko primjera faktora refleksije prikazano je slikom 12.4.

*BG” A i A Zdravi kabel
[:] Rg ’A V SN Poprecni otpor
Kratki spoj
UzduzZni otpor
Prekid

Promyjena tipa kabela

Promjena tipa kabela

Spojnica

Odvojak

Slika 12.4. Faktor refleksije (idealizirano)
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12.3.2. PriguSenje vodova

U analizi impulsnih metoda treba uzeti u obzir prigusenje koje bitno utjece na
karakteristike vodova i koje je jako znacajno u impulsnoj reflektometriji. Radi prigusenja
voda, amplituda progresivnog impulsa na putu do mjesta kvara opada eksponencijalno s
udaljenosti, kako je to prikazano na slici 12.5. Isprekidana crta prikazuje amplitudu
generiranog impulsa bez refleksije na vodu ukoliko se u obzir uzme prigusenje voda.

Slika 12.5. Opadanje impulsa po vodu

Prigu$enje voda se definira kao (12-5):

U
al, =-20log —=* 12-5
X QU ( )

0

Gdje su:

a - koeficijent vlastitog priguSenja voda,

|, - udaljenost od pocetka voda do mjesta x na vodu,
U, - napon na udaljenosti |, od pocetka voda i

U, - napon na pocetku voda.

12.3.3. Princip mjerenja i dijelovi impulsnog reflektometra

Kako bi reflektometar mogao prikazati refleksiju voda on mora imati osciloskop. Da bi
generirao progresivni impuls mora imati generator impulsa. A pored ovih dijelova sadrzi 1
tocnu vremensku bazu, sklop za predaju i prijam impulsa s moguénoséu odgovarajuceg
prilagodavanja, sklop za prora¢unavanje udaljenosti od mjesta mjerenja do mjesta kvara te
sklop za memoriju slike.
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Na njega se moze prikljuciti pisa¢ ili osobno rac¢unalo, kako bi se analizirali rezultati
mjerenja i definiralo stanje u kabelu. Usporedbom rezultata omogucuje se detekcija svake
promjene na karakteristici, a takva promjena je pokazatelj pocetne faze kvara na odredenom
mjestu duz kabela.

Moderne impulsne reflektometre proizvode firme poput Tectre i Sebe KMH. Njihov se
princip rada temelji na tehnici uzimanja uzoraka (sampling), imaju i slijedece prednosti:

e udaljenost od pocetka voda do mjesta kvara pokazuje se digitalno u metrima,

e vrijeme prostiranja impulsa se direktno ocitava na osciloskopu ili ekranu,

e moguce je za odredene vremenske intervale skokovito ili kontinuirano pomicanje
impulsa na pokazivacu do pocetka progresivnog impulsa

e standardizirani uzorci mogu se prenijeti, pohraniti i obraditi na osobnom racunalu.

Priklju¢enjem instrumenta na mjerni kabel, na ekranu se pokazuje tijek prostiranja

impulsa duz voda, a pritom reflektirani impulsi kasne u odnosu na progresivni impuls.
Kasnjenje t, je vrijeme koje je potrebno da impuls od pocetka voda dode do mjesta kvara i

vrati se na pocetak voda. Ako se udaljenost od pocetka voda do mjesta kvara oznaci s |,
ukupni put koji je impuls presao od pocetka voda do mjesta kvara i natrag iznosi 2-1, (slika

12.6). Uzimajuc¢i u obzir brzinu prostiranja impulsa, nepoznata udaljenost I, od pocetka voda
do mjesta kvara dobiva se iz (12-6).

+ Ix

G

uit)

—— —— . . —

AV

e

— |}

i
|
I
|
|
I
E
L
1
Slika 12.6. Princip mjerenja pomocu impulsnog reflektometra

(12-6)

X

2.1 =v-t, = | ="t
2
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Pri ¢emu je t, vrijeme prostiranja impulsa. Kod starijih reflektometara ono se ocitava s
osciloskopa i potom racuna udaljenost | . Noviji reflektometri imaju u sebi sklop za

prera¢unavanje i automatski proracunavaju udaljenost do mjesta kvara. Pri tome se polovina
brzine prostiranja elektromagnetskog vala v/2 podesava na odgovaraju¢em numeratoru. Ona

se razlikuje od tipa do tipa kabela i daju je proizvodaci.

Za elektroenergetske kabele u Hrvatskoj (navedene u uvodu poglavlja 12) i PPO0 kojim se
vrsi razvod do stambenih i sli¢nih objekata manje potrosnje i nazivnog napona 230/400V) ona
je prikazana u tablici 12.1.

Vrsta kabela v/2
XHE, XHP 84,00 m/us
IPZO 80,00 m/us
PPOO, PP41 75,00 m/us

Tablica 12.1. Polovina brzine rasprostiranja za elektroenergetske kabele u Hrvatskoj

Ukoliko se mjereni kabel sastoji iz viSe dionica sa razliCitim brzinama prostiranja
potrebno je mjeriti pojedinacne duljine kabela i potom ih sve zbrojiti. Ukoliko se instrument
spaja preko spojnog kabela na kabel potrebno je od ukupne izmjerene duljine oduzeti duljinu
spojnog kabela. U slucaju da se kvar nalazi na pocetku kabela dolaze u obzir samo
kratkotrajni predajni (generirani) impulsi, jer bi u suprotnom reflektirani impuls od mjesta
kvara, koji se nalazi u neposrednoj blizini pocetka mjerenog voda, bio u podru¢ju predajnog
impulsa, a to bi znatno otezalo jasno odredivanje poloZaja reflektiranog impulsa.

Kod veceg broja snopova u kabelu, pri ¢emu je barem jedan ispravan i jedan u kvaru, i
mnogo spojnih mjesta koristi se diferencijska metoda. Pri tome se snima reflektogram (prikaz
odziva kabela na generirani impuls reflektometra na osciloskopu) zdravog snopa i usporeduje
sa reflektogramom bolesnog snopa. Reflektogram bolesnog snopa moze se usporediti 1 sa
reflektogramom prethodnog mjerenja (ukoliko isti postoji). Kvar je tamo gdje postoji znatno
odstupanje u reflektogramima. Ova metoda je prakti¢na i pri odredivanju kvara u NN mrezi u
kojoj postoji mnogo racvanja kabela.

183



Primjer je dan na slika 12.7. gdje je na kraju kabela vidljivo odstupanje u
reflektrogramima. Reflktogrami su spremljeni u Softwareu za  obradu i spremanje
reflektograma Windigi. Pored njega postoji i Waveview.

A7 {0208, 99) & D&MD (02,0899 =0 x|
File  Dgre trewffr  View Cosfigeration  Help

[Roew] | i

P ' F W] e
3] ; I I |
C o /

L nz o4 ok n.g 1. 1.2 14 LE 1.8

Slika 12.7. Odstupanje u reflektogramima (kvar na kabelu) u Softwareu Windigi

Kvarovi s velikim prelaznim otporom predstavljaju znac¢ajan problem u impulsnoj
reflektometriji. 1zuzetak je kvar zbog prodiranja vlage. lako najéesce ima prijelazni otpor oko
100 kQ, ovaj kvar moze se jo$ uvijek mjeriti pomoc¢u impulsnog reflektometra, jer voda koja
je prodrla u kabel, znatno utje¢e na promjenu relativne dielektricne konstante, koja je
uzrokom odgovaraju¢ih promjena primarnih parametara, a time i promjene karakteristicne
impedancije.

U ovom specificnom slucaju moze se odrediti pocetak i kraj segmenta kabela koji je zahvacen
vodom, ali ne i samo mjesto prodiranja vode u kabel.

Kod kvarova sa velikim prijelaznim otporom, primjenom udarnih generatora moZe se na
energetskim kabelima posti¢i mali prelazni otpor uz prikljucivanje energetskih razdvojnih
filtera - zbog zasStite impulsnog reflektometra od generatora visokog napona.

Na kraju treba ukazati kako su i brzina prostiranja, kao i vrijeme kaSnjenja izmedu
progresivnog i reflektiranog impulsa, podloZni utjecaju, zbog ¢ega se javlja relativna pogreska
prilikom odredivanja udaljenosti do mjesta kvara.
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12.3.4. Pogreske reflektometra

Relativna pogreska udaljenosti do mjesta kvara jednaka je zbroju relativnih pogresaka
brzine prostiranja i vremena kasnjenja.

Podatke o brzini prostiranja za razlicite tipove kabela, koji se dobiju od proizvodaca
kabela, treba prihvatiti kao orijentacijske vrijednosti, jer su moguca odstupanja za nekoliko
postotaka. Prema tome vrijeme prostiranja moze se razlikovati od jednog do drugog vodica
cak 1 vise od +1 %, a prosjecna pogreska iznosi £ 5 %eo.

Vrijeme kasnjenja izmedu progresivnog i reflektiranog impulsa mora se mjeriti (zbog
izoblicenog boka reflektiranog impulsa) od podnozja progresivnog impulsa do podnozja
reflektiranog impulsa. Pogreska u mjerenju vremena kasnjenja se sastoji od pogreske koju
unosi sam instrument i pogreSke odredivanja tocke podnozja reflektiranog impulsa.
Suvremeni elektroni¢ki sustavi za mjerenje vremena, koji su ugradeni u moderne impulsne
reflektometre, ¢ine sasvim neznatnu pogresku, tako da se ona moze zanemariti.

Ukupna pogreska u odredivanju vremena prostiranja i tocke podnozja reflektiranog
impulsa, uz odredene mjere Kkorekcije, prosjecno iznosi <2%, dok kod mjerenja na
koaksijalnim kabelima i ¢etvorkama za rad u visokofrekventnom podruc¢ju treba ocekivati
pogresku < 5 %o.

185



12.4. Mjerni postupci

Duljine elektroenergetskih kabela mjeri se u kilometrima. Usporedbe radi najdulji
elektroenergetski kabel na podrucju Slavonije je 22 km, dok je prosje¢na duljina kabela
izmedu 5 km 1 10 km. Najdublji kabel je na dubini od 5,5 m a najpli¢i na dubini od samo 5 cm
(odmah ispod asfalta).

Pri odredivanju mjesta kvara instrumentom koji unosi gresku od samo + 5 %o na
duljini od 10 km dobije mjerna nesigurnost + 50 m. Fizi¢ki, to bi znacilo u krajnjem slucaju
raskopavanje trase kabela na duzini od 100 m.

Sukladno tome odredivanje mjesta kvara moze se podijeliti u dva dijela: predlokaciju
i mikrolokaciju. Prije predlokacije potrebno je izvrSiti mjerenje izolacionog otpora ili
naponsko ispitivanje.

12.4.1. Predlokacija

Predlokacija sluzi za odredivanje mjesta kvara elektroenergetskog kabela s odredenom
mjernom nesigurnoS¢u (kod HEP ODS-a je to naj€es¢e = 100 m ili £ 200 m). Ona koristi
¢injenicu da se impuls na mjestu greske reflektira. Cjelokupni postupak moguce je promatrati
na ekranu (osciloskopu) reflektometra.

Niskoomske greske cak je Cesto moguce odrediti i samo predlokacijom. Odredivanje
visokoomskih greski je kompliciranje i za njih je potrebno provesti i mikrolokaciju.

e Luéna udarna metoda (LBS). U ovom slucaju reflektometar omogucuje da se na
ekranu kao refleksije uoCe niskoomske graSke kabela, dok visokoomske greSke ne
daju refleksiju impulsa. Mjesto greske na ekranu uredaja se ne uocava. Lu¢na udarna
metoda (kontinuirano i istovremeno se Salju visokofrekventni impulsi koji izazivaju
luk na mjestu greske) moze privremeno visokoomsku gresku pretvoriti u niskoomsku.
Tada je moguce locirati greSku sa normalnim postupkom refleksije.

a) Mjerna metoda sa elektri¢nim lukom (ARM) prazni energiju kondenzatora na kabel
s greSkom preko jedne udarne sklopke (slika 12.8). Davanje VN impulsa na kabel s
greSkom izaziva na mjestu greSke proboj. Na taj naCin moguce je obuhvatiti
visokoomske i interminirajuée kvarove. Mjesto greske za vrijeme proboja (odnosno
luka) na tom mjestu predstavlja niskoomsku petlju. Reflektometrom koji je
sinkroniziran s udarnim impulsom mogucée je vidjeti gresku na ekranu i odrediti
udaljenost s pogreSkom od 5 m.
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Slika 12.8. Nacin rada udarnih generatora

a) Postupak istitravanja. Primjenjuje se ukoliko se udarni napon kod ARM metode nije
dovoljno velik da bi postigao proboj kabela. Kod ove, za razliku od ARM metode,
metode kabel se direktno nabija sa prikladnog naponskog nivoa (VN ispitni uredaj)
dok se ne dosegne probojni napon na mjestu graSke. Praznjenje kod proboja uzrokuje
Sirenje putnih valova koji se reflektiraju na pocetku kabela i istitravaju izmedu pocetka

kabela 1 mjesta greske.

b) Udarna predlokacija. Istitravanje izmedu pocetka kabela i mjesta greske pri
sinkroniziranom promatranju na ekranu daje karakteristi¢nu sliku raspodjele napona.
Takve slike mogu se kod itermitirajucih gresaka koristit za predlociranje.

Potrebno je primijetiti da se pri odredivanju mjesta kvara visokoomske greSke uz
reflektometar koristi 1 neki udarni generator pomocu kojeg se kabel propaljuje (daju mu se

udarni impulsi).
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12.4.2. Mikrolokacija

Najvazniji dio odredivanja mjesta kvara je mikrolokacija. U odnosu na troskove mjesto
kvara treba odrediti u S$to kra¢em vremenu. Jedan od najCeS¢e koriStenih postupaka za
mikrolokaciju je tonfrekventna metoda u razli¢itim varijantama. KoriStenjem odasiljaca tona i
prijemnika koji je opremljen slusalicama i svitkom za trazenje, izaziva se tonfrekventnom
strujom magnetsko polje oko kabela koje je moguce svitkom izmjeriti.

Metode preplitanja i praenja minimuma treba radi nedovoljne to¢nosti koristiti samo ako
nisu provedive metoda distance i metoda napona koraka. Ukoliko frekvencija lezi u ¢ujnom
podru¢ju moguce je maksimum i minimum magnetskog polja odrediti pomocu slusalica. Pri
tome treba dati prednost metodi minimuma jer je ona jace izrazena.Van ¢ujnog podrucja se
maksimum i minimum odreduju prikladnim mjernim instrumentom. Kod toga se primjenjuje
isti prijemnik koji se koristio kod udarne predlokacije. Trasa kabela i dubina polaganja daju se
dobro odrediti, medutim kod lokacije greSke mogu nastati poteskoce. Uzrok je u paralelnim
vodovima, cjevovodima za vodu i plin, te tracnicama koje se nalaze u blizini i time mogu
izazvati deformaciju polja.

Kod tonfrekventnog postupka se u ispitni kabel puSta izmjeni¢na struja tonske
frekvencije. Snaga generatora treba bit takva da u kabelu tece Sto veca struja, kako bi se
ostvario $to vec¢i razmak od smetnje. To je vazno jer ta struja mora izazvati magnetsko polje
oko kabela, koje je moguce sondama mjeriti.. Prikladnim priklju¢enjem na mjerni objekt treba
izazvati §to jace magnetsko polje. Pri tome treba osigurati da izmedu vodica i plasta tece
struja razlike. U koliko u dva vodica tece ista struja ali suprotno polarizirana struja prema vani
se ne stvara nikakvo magnetsko polje. Medutim koriStenjem dozemnih struja (oprez: javlja se
naponski ljevak) moguce je dobiti jedno diferentno polje koje se da mjerno tehnicki odrediti
(slika 12.9.). Lociranje magnetskog polja vrsi se indukcionim svitcima, kojima se na propisan
nacin ide po trasi.
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12.9. Princip formiranja magnetskog polja uslijed razlike struja
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Slika 12.10 Trasiranje kabela pomocu tonfrekventnog generatora

Uredaj za trasiranje kabela kao i uredaj za identifikaciju kabela (slika 12.10) sastoji se od
odasiljaca struje i njemu odgovarajuceg prijemnika.

Kod lokacije kabela pomocu magnetnog polja koncentriranog oko kabela protjecanog
strujom. Jakost magnetnog polja ovisi o jakosti elektricne struje koja protjee kroz kabel i
udaljenosti to¢ke mjerenja i centra kabela (slika 12.11).
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Slika 12.11. Mjerni principi kod lociranja kabela
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Prijemnik mjeri komponentu magnetskog polja horizontalno ili vertikalno (ovisno o polozaju
zavojnice na kabel) u odnosu na uzduznu os kabela. Jacina (veli¢ina) magnetskog polja moze
se ocitati na displeju ili ¢uti u slusalicama.

U daljem text-u ¢emo nesto reci o pasivnoj i aktivnoj lokaciji kabela.

Kod pasivne lokacije za odredivanje trase kabela protjecanom strujom frekvencije 50 Hz
odasilja¢ odnosno generator nije potrebno spajati.

Medutim kod tzv. aktivne lokacije (koristi se za odredivanje trase i dubine kabela, a moze se

cak koristiti 1 za mikrolokaciju kvara na kabelu) signal se odasSilje pomocu tonfrekventnog
generatora po izboru dvije frekvencije: 1,09 kHz i 9,80 kHz.

To ovisi o nacinu spajanja kabela i tonfrekventnog generatora pa mozemo reci da razlikujemo
tzv. direktni spoj (1,09 kHz) i induktivnu spregu (9,80 kHz).

Direktni spoj je omsko povezivanje ispitnog kabela i odasiljaca. Ova metoda se koristi za
pristupacne i iskopcane kabele. Da bi bili sigurni da ¢e proteé¢i struja moramo kraj kabela
kratko spojiti i uzemljiti (vidi sliku 12.10).

U slucaju da ne mozemo iskopcati kabel za odasiljanje mjernog signala koristimo induktivnu
spregu. Induktivnu spregu ostvarujemo koristenjem strujnih obuhvatnih klijesta.

Koriste¢i transmisiju strujnih klijesta kabel se napaja signalom koji inducira napon u kabelu.

.....

strujnoj petlji. Petlja mora imati $to je moguce manyji otpor.
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Identifikacija kabela
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Slika 12.12. Identifikacija kabela

U pogonu kabela postoje Cesto slucajevi da je potrebno identificirati kabel na kojem zelimo
izvrsiti odredene radnje (presjecanje, popravljanje, prespajanja kabela i sl.).

U tu svrhu kabel koji identificiramo moramo prvo iskljuciti iz pogona te na njegovom kraju
ga uzemljiti kako bi zatvorili strujni krug (slika 12.12).

Kao $to vidimo na slici 12.12 za identifikaciju kabela potreban nam je odasilja¢ koji emitira
struju kroz kabel te njemu odgovaraju¢i prijemnik. Prijemnik odaslanog impulsa preko
obuhvatnih strujni klijesta (na njima postoji strelica koja pokazuje smjer emitirane struje) u
sluaju da se nalazimo na traZenom kabelu daje otklon u smjeru emitirane struje (u nasem
slu¢aju udesno) te u slucaju da strujna klijeSta okrenemo u suprotnom smjeru od smjera
emitirane struje daje suprotan otklon tj. otklon u lijevo.

Obuhvatimo li neki drugi kabel na koji nismo spojeni na prijemniku nece biti nikakvog
otklona $to znaci da se ne radi o kabelu kojeg traZzimo.
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12.4.2.1. Postupak distance

Najvazniji dio kod lociranja visokoomskih i intermitiraju¢ih greSaka na kabelima je

mikrolokacija. Pritom se koristi udarni

generator sa vremenski kra¢im impulsima

(mikrolokacijskim udarima). Ovisno o udarnoj energiji , ali i naravi kvara, na mjestu greske
dolazi do proboja (pri ¢emu se Cuje pucanj), koji izaziva zvuéni val u tlu. Za vrijeme
prolazenja impulsa kroz kabel mjeri se iznad kanala, pomoc¢u jednog svitka, elektromagnetsko
polje udarnog impulsa i registrira zvuk proboja koji se prima preko podnog mikrofona. Samo
ako su obje mjerne veliCine istovremeno registrirane (koincidencija) sigurno je da: se

mjerenje vrsi direktno na trasi, i da je doslo do proboja 1 ne radi se o stranom akusticnom

signalu.

Metoda distance (slika 12.13.) daje informaciju o vremenskoj razlici izmedu magnetskog
polja udarnog impulsa i akusti¢nog signala proboja. Najmanja razlika vremena daje najmanju
udaljenost od greske, dok su kod vecih udaljenosti te medusobne razlike gotovo iste. To je

vazno kad se greska nalazi u asfaltu ili medu cijevima.
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Slika 12.13. Princip mikrolokacije metodom distance
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12.4.2.2. Postupak napona koraka

Upotrebljava se za lokaciju zemljospoja. Moze se provesti istosmjernim naponom,
udarnim impulsom ili tonfrekventnim signalima. Pri tome se generator (istosmjerni, udarni ili
tonfrekventni) prikljucuje izmedu plasta, odnosno snopa vodica, i zemlje. Spoj sa zemljom po
mogucénosti se ostvaruje sondom.

Na povrsini zemlje mjeri se pad napona u zemlji kojeg izaziva struja izmedu mjesta
greSke i sonde. Mjerenje se vrsi galvanski (kod istosmjernog napona i udarnih impulsa) ili
kapacitivno (kod tonfrekventnog signala). Direktno iznad mjesta greSke postoji jaka
koncentracija struja, a time i veliki pad napona u zemlji.

Galvanska mjerna metoda sa istosmjernim naponom najcesce se primjenjuje. Ona pruza
uocljivu promjenu polariteta na mjestu greske. Smetnje je moguce skoro potpuno eliminirati
niskofrekventnim filtrom. Kod udarne i tonfrekventne metode moze kapacitivna sprega
stranih struja (npr. na nekom drugom vodicu u zemlji) dovesti do pogreSnih mjernih rezultata.
Radi toga se te metode koriste Cesto paralelno samo radi potvrde rezultata provedene
mikrolokacije. Udarna metoda koristi se kod akusti¢éne mikrolokacije, a tonfrekventna metoda
kod razli¢itih tonfrekventnih metoda mikrolokacije.

Ispitivanje vanjskog plasta kabela

Poslije polaganja kabela preporuca se i ispitivanje vanjskog plasta koja ima za cilj provjeru
izolacijskih svojstava plasta. Ispitivanje plasta se vr$i se sa nazivnim naponom od 5 kV u
trajanju od 5 min.

Pri ispitivanju moraju biti odspojena sva uzemljenja elektri¢ne zaStite 1 armature kabela (ako
postoji). Svrha ovog ispitivanja je provjera ispravnosti plasta, jer njegovo oStecenje moze
izazvati prodor vode u kabel te oksidaciju elektricne zastite, samim ti i povecanje redukcionog
faktora kabela, a isto tako i degradaciju poluvodljivog sloja koja moZe dovesti do pojave
povrsinskih praznjenja 1 erozije izolacije, Sto vodi proboju kabela.

Jedan od pokazatelja ispravnosti plasta je i preskok koji se javlja kada se neposredno poslije
odvajanja ispitnog uredaja, elektricne zastite kratko spoje sa klemama za uzemljenje.

Ukoliko do ovog preskoka ne dode, sigurno je da dolazi do praznjenja preko kvara na
spoljnom plastu. Struja odvoda kroz plast ne smije biti veca od 0,8 mA po km.
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12.4.2.3. Tonfrekventna metoda preplitanja

Ako se tonfrekventni generator prikljuci na dvije zice nekog kabela i te dvije na drugom
kraju spoje, ili ako su niskoomskom greskom u kabelu premostene, tada dolazi do stvaranja
polja preplitanja. Pod tim pojmom se podrazumijeva rezultiraju¢e magnetsko polje izazvano
strujom suprotnog smjera kroz dva prostorno paralelna vodic¢a. Ako vodici leZe u ravnini onda
¢e u svitku koji je okomit na njih inducirati napon (slika 12.14.a).

Ako vodic€i u odnosu na svitak stoje jedan iznad drugog ne moze se inducirati nikakav
napon (slika 12.14.b). Posto se duz trase kabela to preplitanje stalno i pravilno izmjenjuje, kod
mjerenja sa svitkom za trazenje dobivat ¢e se na mjernom instrumentu i u pravilnim
razmacima minimum i maksimum otklona. Na samom mjestu greSke dolazi do izrazenog
maksimuma. Kod direktnog kratkog spoja taj efekt nakon mjesta kratkog spoja nestaje.
Otklon uslijed toga ravnomjerno se smanjuje. Ovom metodom moze se odrediti i dubina

J§' i \\\\

sl

K

Slika 12.14. Mjerenje metodom preplitanja sa svitkom za trazenje na dvozilnom kabelu

Kada odredujemo dubinu kabela ,,mjernu zavojnicu™ postavljamo pod kut 45°, te mjernim
postupkom (slika br.12.15.) precizno izmjerimo dubinu kabela. Prema slici 12.15. prvo
metodom minimuma odredimo tocku A (mjerna zavojnica pod kutom 90°), nakon cega
mjernu zavojnicu postavljamo pod kut 45° 1 pomi¢emo je ulijevo ili udesno do tocke
minimuma dok ne dobijemo maksimalni otklon (to¢ka B). Udaljenost izmedu tocaka A i B

predstavlja traZenu dubinu kabela.
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Slika 12.15. Mjerenje dubine kabela
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12.4.2.4. Postupak poremecaja minimuma

Kod odredivanja mjesta greSske na kabelima za koje je dobro poznata trasa, kao i
karakteristike tla, daje se prednost metodi poremecaja minimuma (slika 12.16) za greske
zemlja-plast. Uzrok poremecaj polja mogu biti i druge metalne mase u zemlji (npr. cjevovodi,
drugi kabeli 1 sl.). Mjerna metoda poremecaja minimuma predstavlja relativno niskoomsku
gresku.

Kod greske zila-plast dolazi do stvaranja polja razlike radi toga Sto je tonfrekventni
generator prikljucen izmedu Zile 1 uzemljenog plasta kabela. Kora¢anjem po trasi kabela mora
svitak prijemnika biti u okomitom polozaju iznad kabela da bi se upravo iznad kabela dobio
minimum otklona. Laganim njihanjem svitka za trazenje iznad trase kabela, moguce je to¢no
odrediti polozaj tog minimuma. Na mjestu greSske do¢i ¢e do poremecaja tog minimuma,
uslijed struje zila-plast na tom istom mjestu. Tada nije viSe moguce dobiti minimalan otklon
koji je bio prije greske. To se naziva poremec¢aj minimuma. Tu promjenu minimuma treba
pazljivo promatrati i ocijeniti. Poremec¢aj minimuma mogu izazvati strana tijela u tlu, ali 1
promjena smjera trase. Radi toga se zakljucci o mjestu greske donose tek nakon uzimanja u
obzir svih faktora i uvazavaju¢i veli¢inu poremecaja minimuma.

Tok otklona instrumenta
ili jaline zvuka u smjeru
kabela

Svitak u  okomitom

ili vodoravnom polozaju

f f T
= L I pEps

¥ /\/\ LewnC_415 DOw
Tok otklona_ instrumenta ili ; v

iatine zvuka poprecno na :
kabel

kabela spojnica greska

Slika 12.16. Mikrolokacija prema postupku poremecaja minimuma
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12.5. Kabelska mjerna kola

pogonsko uzemljenje

hagenuk|

MeBtechnik
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T
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Slika 12.17. Mjernih kola Hagenuk R30 i nacin prikljucka na ispitivani kabel

Za odredivanje mjesta kvara elektroenergetskih kabela potrebno je viSe uredaja. Zbog
toga se koriste kabelska mjerna kola koja u sebi sadrze sve potrebne instrumente i omoguéuju
brz dolazak na svako mjerno mjesto.

Odredivanjem mjesta kvara na elektroenergetskim kabelima bavi se HEP-ODS. Mjerna
kola sa gornje (slike 12.17.) sluzi kao mobilna mjerna stanica. Za predlokaciju koriste metodu
refleksije, a za mikrolokaciju metodu udarnog napona (generator impulsa 1 uredaj za akusticni
prijem). Osim toga moguca je primjena mjernih metoda sa induktivnom 1 kapacitivnom
spregom signala.

Potrebni ispitni naponi predvideni su u granicama od 1 do 80 kV, a udarni naponi do 35kV.

Posto se na mjestu kvara mogu pojaviti dozemne struje 1 samim time naponski ljevak
kabelska mjerna kola moraju se obavezno uzemljiti kao i izvrsiti izjednaCenje potencijala
(vodom presjeka 16 mm? ili ve¢im) ukoliko su mjerni objekt i pojna mreza priklju¢eni na dva
odvojena uzemljivacka sustava.
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Kabelska mjerna kola Hagenuk R30 sadrze:

e Kabele (za uzemljenje, izjednaCenje potencijala, prikljuak na pojnu mrezu
230/400 V, te koaksijalne kabele za prikljucak na elektroenergetske kabele)

e Reflektometar

e Centralno racunalo za pohranu podataka i izradu izvjestaja.

e Propaljiva¢ nazivnog napona 15 kV

e Udarni generator za propaljivanje pri ARM metodi

e VN ispitni uredaj sa generatorom za impulse do 80 kV (metoda istitravanja)

e VLF jedinica za ispitivanje na 0,1 Hz i nazivhom naponu do 52 kV (klasi¢na
metoda istitravanja izmjeni¢nim naponom)

e Tonfrekventni generator (tonfrekventna metoda preplitanja)

e Mjerne uredaje sa svitkom i slusalicama, te voltmetrom

e Mjerni most

e Tipkala za iskljucenje u slucaju nuzde na vratima i u kolima.

12.6. Zakljuéno o ispitivanju energetskih kabela

Odredivanje mjesta kvara elektroenergetskog kabela slozen je mjerni postupak. Iako se
radi sa instrumentima velike to¢nosti, zbog velike duljine kabela, mjerna nesigurnost moze
iznositi 1 + 200 m. Stoga se odredivanje mjesta kvara moze podijeliti u dva dijela:
predlokaciju (priblizno odredivanje mjesta kvara) i mikrolokaciju (to¢no odredivanje mjesta
kvara).

Kojom se mjernom metodom odreduje mjesto kvara ovisi o nastaloj gresci.

Prilikom predlokacije koristi se reflektometar, sam (niskoomski kvar) ili u kombinaciji sa
udarnim generatorom (visokoomski kvar). Prilikom mikrolokacije koristi se neka od
tonfrekventnih metoda.

Posto je za odredivanje mjesta kvara, osim osnovnih mjernih instrumenata, potrebno imati i
prate¢u opremu koriste se kabelska mjerna kola koja su opremljena sa svom potrebnom
opremom. Ona omoguéuju brz dolazak na svako mjesto kvara te brzo i ucinkovito
pronalazenje greske. [14]
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