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1. UVOD 
 

1.1. Povijest i tehnoloġki razvoj (ELKA) 

 

1927. Osnovana je Elka ï druġtvo za elektrotehniku i tvornica kabela d.d. Zagreb. 

 

1940. UvoĽenje aluminija za vodiļe energetskih kabela. 

 

1947. Proizvodni asortiman proġiruje se na lakiranu i dinamo ģicu, te brodske kabele s 

gumenom izolacijom i olovnim plaġtem.  

 

1951. Razvijena je proizvodnja niskonaponskih vodova i kabela izoliranih termoplastiļnim 

materijalima.  
 

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

izolacijom.  

 

1970. Usvojena je proizvodnja telekomunikacijskih kabela izoliranih termoplastikom za 

centrale i mjesne mreģe, te su puġtena u rad nova mikserska postrojenja za izradu gume.  

 

1972. Puġten je u rad pogon za proizvodnju mikrokabela i specijalnih kabela u Tugonici, 

opĺina Zlatar Bistrica.  

 

1977. Puġtanje u rad novih linija za kontinuiranu vulkanizaciju i poļetak proizvodnje 

niskonaponskih (do 1 kV) i srednjenaponskih (do 35 kV) kabela izoliranih umreģenim 

polietilenom.  

 

1979. Elka je u suradnji s talijanskim industrijskim divom Pirellijem proizvela i poloģila 

podmorski kabel naponskog nivoa 20 i 35 kV u duģini 120 kilometara ģila kabela za 

energetsko povezivanje otoka sjevernog i srednjeg Jadrana.  

Poveĺava se proizvodnja ļeliļne, aluminijske i aluminijsko-ļeliļne uģadi novim kapacitetima 

pogona Metalne uģarije u Zadru.  

 

1985. Proizvodnja vlastitog umreģivog polietilena prema licenci ameriļke tvrtke General 

Electric Co. 

 

1988. Elka je poļela proizvodnju svjetlovodnih (optiļkih) kabela i setova za magistralne, 

mjesne i interne mreģe, a u Zagrebu je instalirana prva telekomunikacijska veza 

svjetlovodnim kabelom u Hrvatskoj. Tvrtka je i na trģiġtima Slovenije i Bosne i Hercegovine 

bila prvi proizvoĽaļ svjetlovodnih kabela.  
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1996. Poļela proizvodnja brodskih bezhalogenih teġko gorivih i vatrootpornih kabela.  

 

1997. Certificiran je Sustav upravljanja kvalitetom prema normi ISO 9001.  

 Umreģenje izolacije SN kabela suhim postupkom (u duġiku).  

 

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

2003. Odlukom Nadzornog odbora Elke d.d. osnovano je druġtvo Elka kabeli d.o.o. kao tvrtka 

kĺer u 100-postotnom vlasniġtvu Elke d.d. U novoosnovanu tvrtku preneseno je cjelokupno 

kabelsko poslovanje Elke d.d., te imovina vezana uz proizvodnju kabela.  

Elka d.d. i Konļar distributivni i specijalni transformatori (Konļar D&ST) osnovali su 

Elkakon, tvrtku za proizvodnju okruglih i profilnih industrijskih vodiļa.  

 

2004. Razvijena i testirana nova generacija xDSL pariļnih telekomunikacijskih kabela s 

poboljġanim prijenosnim karakteristikama. Kabeli  omoguĺavaju mnogo veĺu brzinu 

prijenosa podataka pomoĺu ADSL i VDSL tehnologije.  

Testirani i isporuļeni specijalni bezhalogeni, teġkogorivi i vatrootporni 1 kV BXO kabeli za 

tunele.  Poļela proizvodnja xDSL kabela  

Elka kabeli su projektirali, testirali i proizveli najnoviju generaciju kabela koja moģe 

zadovoljiti danaġnje potrebe ADSL tehnologija. 

 

2005. Proizveden srednjenaponski 20 kV kabel s moguĺnoġĺu optimizacija prijenosne snage 

kabela mjerenjem temperature kabela.  

Uspjeġno zavrġeno testiranje, proizvodnja i isporuka svjetlovodnog nemetalnog samonosivog 

ADSS antibalistiļkog kabela. 

 

2006. Proizveden viġenamjenski srednjenaponski energetski kabel pogodan za polaganje u 

zemlju, nad zemljom i pod vodom. 

Zapoļela proizvodnja nove generacije teġkogorivih i vatrootpornih brodskih kabela. 

 

2007. Krajem listopada obiljeģena 80-ta godina uspjeġnog poslovanja Elka kabela. 

 

Konstruiran specijalni srednjenaponski energetski kabel prema standardu Britanskih 

ģeljeznica. 

 

Uspjeġno razvijen i testiran Elkalex sa komunikacijskom paricom koji omoguĺuje daljinsku 

komunikaciju s elektriļnim brojilima 

 

Elka konstruirala kabel za Konļarev vjetroagregat KO-VA 57/1 snage 1000 kVA. 

 

2009. Proizvedene i certificirane nove konstrukcije kabela za graditeljstvo 

 

2010. Zapoļela proizvodnja visokonaponskih 110 kV energetskih kabela. 

Proizvedeni novi kabeli za solarne panele. [1] 
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1.2. Definicije pojmova 

¶ Kabelski vod ili kraĺe Ăkabelñ je vrsta voda s jednim ili viġe vodiļa.Svaki od vodiļa je po 

cijeloj svojoj duljini prekriven slojem izolacijskog materijala, a potom svi zajedno su 

obuhvaĺeni s jednim ili viġe zaġtitnih slojeva. 

 

¶ Jednoģilni kabel sastoji se od jedne ģile i odgovarajuĺih zaġtitnih slojeva. 

 

¶ Viġeģilni kabel sastoji se od dvije do pet ģila ukljuļujuĺi i ģile upotrebljene kao neutralni ili 

zaġtitni vodiļ s odgovarajuĺim zaġtitnim slojevima. 

Mnogoģilni kabel ima najmanje ġest ģila jednakog presjeka. 

¶ Ģila je osnovni sastavni element kabela, koji se sastoji od vodiļa, izolacije te poluvodljivog 

sloja. 

 

¶ Vodiļ je vodljivi dio ģile izveden od jedne ili viġe ģica, ļija je funkcija da provodi elektriļnu 

struju. 

 

¶ Nazivni presjek vodiļa kabela je vrijednost izraģena u mm2. 

 

¶ Izolacija postavljena na vodiļ ili poluvodljivi sloj oko vodiļa moģe biti: 

- estrudirana izolacija (izolacija od umjetnih masa npr. polivinil klorid, 

termostabilni umreģeni polietilen i sliļno) 

- vulkanizirana izolacija na temelju gume ili toploskupljajuĺih materijala 

 

¶ Poluvodljivi sloj  (zaslon) ļini sloj od poluvodljivog materijala, a sluģi za kontrolu elektriļnog 

polja u izolaciji i za uklanjanje neravnina na vanjskim povrġinama izolacije. 

 

¶ Zaġtitni slojevi kabela sastoje se od: 

- elektriļne zaġtite ï ekrana (metalni sloj iz bakrenih ģica ili bakrenih traka), 

- armature od metalne koġuljice (okruglih ģica ili ļeliļne trake, a sluģi kao 
mehaniļka zaġtita od vanjskog djelovanja) 

- vanjskog plaġta, izraĽenog od estrudirane termoplastiļne mase i postavljenog 

preko elektriļne zaġtite ili armature kabela 

- ispune, koja sluģi za oblikovanje kabela i uklanjanje meĽusobno ġtetnih 
utjecaja izmeĽu razliļitih sastavnih elemenata kabela (npr.izmeĽu izolacije i 

plaġta) 

 

¶ Dopuġteno strujno optereĺenje kabela je struja, koja moģe trajno proticati vodiļem kabela, 

odreĽenog tipa u normalnim uvjetima bez opasnosti da ĺe se kabel prekomjerno ugrijati. 

 

¶ Lutajuĺa struja je struja, koja izlazi iz vodiļa u okolni prostor. Moģe teĺi vodljivim 

(metalnim) predmetima, koji su u okolnom prostoru postavljeni u druge svrhe (metalne cijevi, 

armature kabela i drugo). Svojim protjecanjem lutajuĺa struja moģe prouzroļiti korozijska 

oġteĺenja. [2] 
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1.3. Oznaļavanje kabela 

 

Kabeli se prema granskim normama oznaļavaju grupom simbola (slovni i brojļani) slijedeĺim 

redom: 

- slovni simboli za vrstu izolacije i plaġt, 

- brojļani simbol za konstrukciju kabela, 

- slovni simbol za materijal i oblik vodiļa, 

- slovni simbol za oznaļavanje prisustva zaġtitnog vodiļa (zeleno/ģuta ģila - ako postoji), 

- broj ģila i nazivni presjek vodiļa i 

- brojļani simbol za nazivni napon. 

 

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

P  - polivinilklorid ( PVC ) 

X  - umreģeni polietilen ( XLPE ) 

H  - zaslon vodiļa i zaslon izolacije (poluvodljivi XLPE ) za ograniļenje elektriļnog 

polja u izolaciji 

E  - termoplastiļni polietilen ( PE ) 

h  - poluvodljivi plaġt. 

Oznaļavanje zaġtitnih obiljeģja konstrukcije kabela brojļanim simbolima: 

00  - konstrukcija bez posebne mehaniļke zaġtite, 

44  - armatura od pocinļane okrugle ļeliļne ģice, obavijena u suprotnom smjeru pocinļanom 

ļeliļnom trakom, nalazi se ispod vanjskog plaġta od termoplastiļne mase, 

49  - elektriļna zaġtita u obliku omota ili opleta od bakrenih ģica ili traka, postavljenih oko 

svake ģile posebno i izvedbom uzduģne vodonepropusne zaġtite ispod vanjskog plaġta od  

termoplastiļne mase, 

91 - elementi konstrukcije kabela jednaki su kao i kod brojļanog simbola 49, s tim da se na 

vanjskom (poluvodljivom) plaġtu koncentriļno nalazi dodatna elektriļna zaġtita. 

Oznaka za vrstu materijala vodiļa, njegova oblika i prisustvo zaġtitnog vodiļa oznaļava se 

tako da se prvo oznaļi materijal, a potom oblik vodiļa: 

- za vodiļe iz bakra oznaka se izostavlja, 

- za vodiļe iz aluminija stavlja se simbol èAç, 

- za viġeģiļne vodiļe okruglog presjeka simbol je èOVç, 

- za viġeģiļne vodiļe sektorskog presjeka stavlja se simbol èSVç, 

- za jednoģiļne vodiļe sektorskog presjeka stavlja se simbol èSJç, 

- za jednoģiļne okrugle vodiļe simbol  je èOJç. 
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lzolirani vodovi i kabeli, koji sadrģe zaġtitni vodiļ obiljeģen zeleno/ģutom bojom, oznaļavaju 

se slovnim simbolom èYç. 

 Broj ģila i nazivni presjek vodiļa oznaļavaju se brojem ģila puta nazivni presjek vodiļa u 

mm2 kako slijedi: 

- oznaka presjeka (u mm2) stavlja se poslije oznake tipa vodiļa, 

- presjek koncentriļnog vodiļa ili elektriļne zaġtite izraģava se u mm2 , a razdvaja se kosom 

crtom od oznake presjeka faznih vodiļa, 

- ļetveroģilni kabeli, kod kojih jedna ģila ima smanjeni presjek vodiļa (neutralni ili zaġtitni 

vodiļ), oznaļavaju se tako da se iza presjeka faznih vodiļa stavlja znak plus (+), a potom 

presjek neutralnog ili zaġtitnog vodiļa. 

 

Nazivni napon energetskog kabela oznaļava se brojem i izraģava se u kV. 

Nazivni napon kabela se oznaļava naponom izmeĽu vodiļa i zemlje (Uo-fazni napon) 

naponom izmeĽu dva  vodiļa (U - linijski napon), koji se razdvajaju kosom crtom U0 / U 

najviġim naponom (Um), a izraģavaju se u kV. 

Najviġi napon kabela je za 20 % viġi od linijskog napona i oznaļava se oznakom Um. 

Tablica 1.1.  Vrijednosti nazivnih napona kabela 

Nazivni napon mreģe Un (kV) 
Nazivni napon kabela  

U0/U(Um)  (kV) 
Najviġi napon kabela 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 
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Obiljeģavanje ģila bojama izvodi se na kabelima nazivnog napona 0,6/1 kV radi 

meĽusobnog raspoznavanja ģila.  Boje izolacije moraju biti postojane, odnosno ne smiju se 

lako brisati i moraju se uoļavati. Ģile viġeģilnih kabela nazivnog napona U0 / U = 0,6/1 kV 

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

Tablica 1.2.  Oznaļavanje ģila viġeģilnih kabela U0 /U (Um) = 0,6/1 (1,2) kV 
 

 
Broj ģila 

 
Kabeli sa zaġtitnom ģilom Kabeli bez zaġtitne ģile 

 
2 
 

zeleno-ģuta; crna crna; plava 

 
3 
 

zeleno-ģuta; crna; plava crna; plava; smeĽa 

4 

 
zeleno-ģuta; crna; plava; 

smeĽa 
 

crna; plava; smeĽa; crna 

5 

 
zeleno-ģuta; crna; plava; 

smeĽa; crna 
 

crna; plava; smeĽa; crna; crna 

 

Ģile kabela nazivnog napona jednakog ili veĺeg od 6/10(12) kV izraĽuju se u izolaciji 

prirodne boje i nije potrebno njihovo dodatno tvorniļko obiljeģavanje. 
 

Standardna boja vanjskog plaġta od PVC je crna, za sve kabele nazivnog napona  

U0 /U = 0,6/1(1,2) kV. 

 

Standardna boja vanjskog plaġta od PE je crna za sve kabele nazivnih napona U0 /U(Um ) od 

0,6/1(1,2) kV do 20,8 /36 (42) kV. 

 

Na vanjskom plaġtu kabela je obiljeģje: 

- naziv proizvodaļa kabela ili njegov zaġtitni znak, 

- godina proizvodnje, 

- konstrukcijska oznaka kabela prema vaģeĺem standardu, 

- broj ģila, nazivni presjek vodiļa i elektriļne zaġtite, 

- nazivni napon kabela U0 /U za 0,6/1 kV kabele i U0 /U(Um ) za kabele viġeg nazivnog 

napona, u kV. Oznake se moraju ponavljati najmanje svakih 50 cm. 
 

Kabeli vanjskog promjera veĺeg od 10 mm  sadrģe, uz spomenute oznake, i oznaku duljine u 

metrima. Oznaļavanje se izvodi u razmaku po 1 m slijedom rasta prirodnih brojeva. 

Boja plaġta i oznake na plaġtu moraju biti postojane, odnosno nesmiju se lako brisati i moraju 

se uoļavati. [2] 
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1.3.1.  Primjeri oznaļavanja kabela: 
 
a) Ļetveroģilni kabel s izolacijom i plaġtom od polivinilklorida, konstrukcije bez posebne 

mehaniļke zaġtite; aluminijskim faznim vodiļima presjeka 50 mm2 klase 2, sektorskog oblika 

i neutralnim vodiļem jednakog presjeka, za nazivni napon 0,6/1 kV oznaļava se: 

PP00-A, 4 x 50/SV mm2  0,6/1 kV. 

 

Alternativno oznaļavanje prema HRN HD 603 S1, Poglavlje 3G-2....NAYY - 4x50 SM mm2  

0,6/1 kV. 

Primjenjuje se u distribucijskim trofaznim mreģama za polaganje u zemlju, u kabelske kanale, 

u zraku na policama i drugim nosivim konstrukcijama, u suhim i vlaģnim prostorijama i 

sliļno. 

b) Ļetveroģilni kabel s izolacijom od umreģenog polietilena i plaġtom od polivinilklorida, 

konstrukcije bez posebne mehaniļke zaġtite, aluminijskim faznim vodiļima sektorskog 

presjeka 150 mm2  i neutralnim vodiļem jednakog presjeka, za nazivni napon 0,6/1 kV, 

oznaļava se: 

XP 00-A, 4 x 150/SV mm2  0,6/1 kV 

Alternativno oznaļavanje prema HRN HD 603 S1, Poglavlje 5G-2...NA2XY- 4x150 mm2  

SM 0,6/1 kV. 

Primjenjuje se u distribucijskim trofaznim mreģama za polaganje u zemlju, u kabelske kanale, 

u zraku na policama i drugim nosivim konstrukcijama, u suhim i vlaģnim prostorijama i 

sliļno, kod veĺih strujnih opteretljivosti kabelskog voda. 
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c) Ļetveroģilni kabel s izolacijom i vanjskim plaġtom od polivinilklorida, mehaniļkom 

zaġtitom od okruglih pocinļanih ļeliļnih ģica, obavijenih u suprotnom smjeru pocinļanom 

ļeliļnom trakom, aluminijskim faznim vodiļima sektorskog presjeka 185 mm2  i neutralnim 

vodiļem jednakog presjeka, za nazivni napon 0,6/1 kV, oznaļava se: 

PP 44 - A, 4 x 185/ SV mm2  0,6/1 kV 

Primjenjuje se za polaganje u zemlju, kabelske kanale, vodu  i sliļno. To je mehaniļki 

zaġtiĺeni kabel.  Posebno je pogodan za kosa i okomita polaganja, kao i kod terena koji poniru 

ili klize. 

d) Kabel s izolacijom od umreģenog polietilena (XLPE) i vanjskim plaġtom od 

polivinilklorida (PVC), mehaniļkom zaġtitom od okruglih pocinļanih ļeliļnih ģica, 

obavijenih u suprotnom smjeru pocinļanom ļeliļnom trakom, aluminijskim faznim vodiļima   

s e k t o r s k o g  presjeka 185 mm2  i izoliranim neutralnim vodiļem jednakog presjeka, za 

nazivni napon 0,6/1 kV, oznaļava se: 

XP 44 - A, 4 x 185/ SV mm2  0,6/1 kV .   

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

e) Jednoģilni kabel s izolacijom od umreģenog polietilena, poluvodljivim slojem oko vodiļa i 

oko izolacije, uzduģno vodonepropusnom elektriļnom zaġtitom u obliku omota od bakrenih 

ģica presjeka 25 mm2 , plaġtom od polietilena,aluminijskim okruglim vodiļem presjeka 150 

mm2 ,  za nazivni napon U0 /U = 12/20 kV, oznaļava se: 

XHE 49-A, 1 x 150 OV/25 mm2  12/20(24) kV.   

 

Alternativno oznaļavanje prema HRN HD 620 S1, Poglavlje 5C-1, NA2XS(F)2Y 1x150/25 

RM mm2  12/20(24) kV,  odnosno za napon 20,8/36(42) kV - HRN HD 620 S1, Poglavlje 

5B-1. 

Primjenjuje se u distribucijskim trofaznim mreģama za polaganje u zemlju, u kabelske kanale, 

u zraku na policama i drugim nosivim konstrukcijama i sliļno. 

f) U posebnim sluļajevima, kada se kabel polaģe u iznimno grmljavinskim zonama ili 

podruļju visokog izolacijskog otpora tla, preporuļa 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 plaġt od poluvodljivog polietilena, a preko plaġta dodatnu 

elektriļnu zaġtitu/uzemljivaļ od bakrenih ģica. 

Uporedba oznaļavanja kabela prema HRN N.C0.006 i HRN HD 603 S1, odnosno HRN HD 

620 S1 prikazana je u  Tablici br.1.3. [2] 

 
 
 



13 

 

1.3.2. Izbor tipskih kabela  
 

- Kabeli nazivnog napona Uo/U  0,6/1 kV upotrebljavaju se u mreģama izmjeniļne struje, u 

kojima najviġi napon pod normalnim uvjetima rada (pogona) nije veĺi od nazivnog napona 

kabela poviġen za 20 %, odnosno  Um =1,2 x U (kV). 

- U mreģama nazivnog napona Un =10 kV i Un =20 kV, upotrebljava se kabel  nazivnog   

napona   U0 / U ( Um ) 12/20(24) kV, u mreģama nazivnog napona Un =30 kV i Un =35 kV 

koriste se   kabeli   nazivnog   napona  U0 /U (Um)= 20,8/36(42) kV, prema Tablici 1.1. 

Tablica 1.3. Naļin oznaļavanja energetskih kabela [2] 

Svojstvo 
konstrukcije  

Oznaka prema 
HRN N.C0.006 

Oznaka prema 
HD 603 S1 

 
HRN 

HD 620 S1 
 

Standardizirani tip ....... N N 

Materijal vodiļa aluminij 
 

A A A 

Jednoģiļni okrugli 
vodiļ 

 

OJ RE RE 

Viġeģiļni okrugli vodiļ 
 

OV RM RM 

Jednoģiļni sektorski 

vodiļ 
 

SJ SE ...... 

Viġeģiļni sektorski 
vodiļ 

 

SV SM ...... 

Izolacija ili plaġt 
od PVC 

 

P Y Y 

Izolacija 
od  XLPE 

 

X 2X 2X 

Zaġtitni vodiļ 

zeleno/ģute boje 
 

Y J ....... 

 
Bez zaġtitnog vodiļa 

 

....... O ....... 

Poluvodljivi slojevi oko 
izolacije 

 

H ...... ...... 

Plaġt od termoplastiļnog 
PE 

 

E 2Y 2Y 

Plaġt od poluvodljivog 

PE 
 

Eh ...... ...... 

Bez mehaniļke zaġtite 
 

00 ...... ...... 

Armirani Ļe okruglom 
ģicom 

 

44 ........ ....... 

Vodonepropusna 
elektriļna zaġtita 

 

49 ...... S(F) 

Vanjski zaġtitni omotaļ 
 

91 ...... ...... 
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1.4. Elektriļni parametri kabela 

1.4.1. Elektriļni otpor vodiļa 

Istosmjerni otpor vodiļa na temperaturi ɗ razliļitoj od 20ÜC izraļunava se prema izrazu: 

( )[ ]201 2020 -+= qaq RR   (Ý/km) 

gdje je: 

R20 ï vrijednost otpora vodiļa iz Tablice 1.4. 

Ŭ20 ï temperaturni koeficjent otpora 

¶ Ŭ20 = 3,93x10-3 za bakar (Cu) 

¶ Ŭ20 = 4,03x10-3 za aluminij(Al ) 

Tablica 1.4.  Elektriļni otpor vodiļa 

 

 

1.4.2. Pogonski induktivitet 

 

Podaci u Tablici 1.5. dani su za nearmirane kabele. Za armirane troģilne kabele 6/10 kV 

potrebno je vrijednosti iz stupca  pomnoģiti s faktorom 1,3. 

 

Tablica 1.5. Pogonski induktivitet 
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1.4.3. Pogonski kapacitet 

Radni kapacitet kabela ovisi o geometrijskim veliļinama kabela i relativnoj konstanti izolacije 

ù
ú

ø
é
ê

è
=

km

F

d

D
C r me

ln18

 

gdje je: 

Ůr = 2,5 za XLPE 

D - promjer preko izolacije (mm) 

d ï promjer preko vodiļa ukljuļivo poluvodljivi sloj (mm) 

Tablica 1.6. Pogonski kapacitet 

 
 

1.4.4. Kapacitivna struja kabela 

OdreĽuje se prema izrazu: 

[ ]fazikmAUCI C //10 3

0

-ÖÖÖ=w  

U0 ï fazni napon (kV) 

ɤ ï kruģna frekvencija 

C ï kapacitet kabela (ɛF/km) prema Tablici 1.6. 

1.4.5. Impedancija kabela 

Impedancija kabela je kompleksna veliļina i ovisi o otporu vodiļa, induktivnom i 

kapacitivnom otporu kabela. Opĺenito moģe se dati izrazom: 

    (Ý/km) 

R ï otpor vodiļa (Ý/km) 

ɤ ï kruģna frekvencija 

L ï 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] 

 
 

 

1.6. Primjena elektroenergetskih kabela 

 

Prijenos elektriļne energije elektroenergetskim kabelima prvenstveno se primjenjuje:  

- u opskrbi velikih gradova elektriļnom energijom, jer u njima nije moguĺe zamisliti 
zraļne vodove visokog napona, 

- kod prijelaza ġirokih rijeka i morskih kanala, 

- u blizini zraļnih luka, 

- kod HE velikih snaga, 

- u okoliġu velikih transformatorskih stanica ļesto neĺe biti dovoljno prostora za rasplet 

zraļnih vodova koji zauzimaju ġiroke pojaseve terena, pa se u trafostanicu ulazi 

kabelom (npr. TS 380/220/110 kV) 

- kod vaģnih vojnih instalacija i baza.  
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2. SASTAVNI DIJELOVI KABELA  

Osnovni sastavni dijelovi energetskih kabela, nabrojeni od srediġta prema obodu kabela, su: 

fazni vodiļ, poluvodljivi zaslon vodiļa, izolacija, poluvodljivi zaslon izolacije, elektriļna 

zaġtita ili plaġt, armatura i vanjski omotaļ. Presjek jednog jednoģilnog srednjenaponskog 

energetskog kabela vidljiv je na slici 2.1, ispod koje su oznaļeni sastavni dijelovi kabela, dok 

je na slici 2.2 prikazan troģilni armirani srednjenaponski kabel. 

 

Slika 2.1: Sastavni dijelovi jednoģilnog srednjenaponskog energetskog kabela:  

1 - fazni vodiļ; 2 - poluvodljivi zaslon vodiļa; 3 - izolacija od umreģenog poluetilena;  

4 ï poluvodljivi zaslon izolacije; 5 ï poluvodljiva bubriva vrpca;  

6 ï elektriļna zaġtita (metalni ekran) od bakrenih ģica i trake; 7 ï bubriva vrpca;  

8 ï polietilenski vanjski omotaļ 

 

        
 

Slika 2.2: Sastavni dijelovi troģilnog  armiranog srednjenaponskog energetskog kabela:  

1 - fazni vodiļ; 2 - poluvodljivi zaslon vodiļa;3 - izolacija od umreģenog poluetilena; 

4 ï poluvodljivi zaslon izolacije; 5 ï elektriļna zaġtita (metalni ekran) od bakrene trake; 

6 ï unutraġnji omotaļ od PVC-a; 7 ï armatura od ļeliļnih pocinļanih okruglih ģica i 

pocinļane ļeliļne trake; 8 ï  vanjski omotaļ od PVC-a 
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2.1 Fazni vodiļ 

 

Fazni vodiļ neizbjeģan je dio svakog kabela, jer je namjenjen voĽenju struje. Najļeġĺe je 

izraĽen od bakra ili aluminija, te je sastavljen od ģica radi veĺe fleksibilnosti. 

Moģe biti presvuļen nekim metalom, npr. kositrom radi bolje otpornosti na koroziju. Ako se 

radi o manjem popreļnom presjeku, moģe se pronaĺi i jednoģiļani vodiļ. Odabir popreļnog 

presjeka faznog vodiļa ovisi o oļekivanim strujnim opteretivostima, te moguĺnostima odvoda 

generirane topline s kabela u okolinu. 

Kako je cijena aluminija osjetno manja od cijene bakra, koriġtenjem aluminija je moguĺe 

uġtediti u poļetnoj cijeni kabelske investicije. Ipak, uzimajuĺi u obzir da je elektriļna 

otpornost aluminija oko 64% veĺa od otpornosti bakra, znatno veĺi gubici aluminijskog 

vodiļa u odnosu na bakreni vodiļ istog presjeka dovode do odabira veĺeg presjeka 

aluminijskog vodiļa za istu strujnu opteretivost. Time se poveĺava volumen vodiļa, a s njim i 

potrebni volumen izolacije. Veĺi potrebni volumeni vodiļa i izolacije posljediļno poveĺavaju 

i cijenu kabela te kabelskog pribora. Tako se odabir popreļnog presjeka vodiļa moģe izvrġiti 

temeljem proraļuna poļetne cijene instalacije i cijene gubitaka energije za vrijeme oļekivane 

ģivotne dobi kabela. Veĺi presjek poveĺava poļetnu cijenu instalacije, ali na drugoj strani 

dovodi do manjih iznosa gubitaka za vrijeme pogona. 

 

Tipiļne konstrukcije faznih vodiļa, prikazane na slici 2.3, su: okrugli upredeni, segmentni, 

sektorski, prstenasti, kompaktni okrugli. 

 
Slika 2.3: Konstrukcije faznih vodiļa: (a) okrugli upredeni, (b) segmentni, (c) sektorski, 

(d) prstenasti, (e) kompaktni okrugli 

 

Okrugli upredeni vodiļ sastoji se od centralne ģice okruģene s jednim ili viġe slojeva 

helikoidalno namotanih ģica. Svaki sloj, poļevġi od drugog, ima ġest ģica viġe od prethodnog.  

 

Segmentni tip predstavlja okrugli, upredeni vodiļ sastavljen od tri ili ļetiri sektora slabo 

izolirana jedan od drugog. Ovakav vodiļ ima prednost neġto niģeg izmjeniļnog otpora u 

odnosu na okrugli upredeni vodiļ istog presjeka, zbog manjeg skin efekta i efekta blizine.  

Savitljiviji je od okruglog upredenog vodiļa istog presjeka te se koristi kod faznih vodiļa 

velikih presjeka (uglavnom preko 1000 mm2). 
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Sektorski vodiļ ima oblik blizak kruģnom isjeļku, zbog ļega troģilni kabeli sa sektorskim 

vodiļima u pravilu imaju manji dijametar od onih s okruglim upredenim vodiļima istog 

presjeka. 

Za prstenasti vodiļ svojstveno je postojanje jezgre od elektriļki nevodljivog materijala. U 

sluļaju energetskih kabela najļeġĺe se radi o uljnom kanalu kao jezgri. I ovaj tip vodiļa ima 

smanjeni kvocijent izmjeniļnog i istosmjenog otpora.  

 

Kompaktni vodiļ dobija se krajnjom kompresijom okruglog upredenog ili sektorskog 

vodiļa, ġto rezultira priliļno glatkom vanjskom povrġinom bez zraļnih meĽuprostora u 

unutraġnjosti. Prednost mu je odliļan faktor ispune, koji se definira kvocijentom ukupne 

povrġine popreļnog presjeka svih ģica od kojih je sastavljen fazni vodiļ i povrġine kruga koji 

obuhvaĺa vodiļ. Ukoliko se okrugli upredeni vodiļ ne zbije potpuno dobija se okrugli 

komprimirani vodiļ, kao prijelazni stupanj izmeĽu okruglog upredenog i kompaktnog vodiļa, 

slika 2.4. Faktor ispune kod okruglog upredenog vodiļa je oko 76%, kod komprimiranog od 

81% do 84%, a kompaktnog od 91% do 97%. 

 

 

 
 

 

Slika 2.4: Usporedna veliļina upredenog, komprimiranog i kompaktnog vodiļa 

Veĺi popreļni presjek faznog vodiļa vodi ka veĺoj dozvoljenoj strujnoj opteretivosti 

(eng. ampacity). Moģe se aproksimativno ustvrditi da poveĺanje dozvoljene opteretivosti 

za dva puta zahtijeva poveĺanje popreļnog presjeka za ļetiri puta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      okrugli upredeni              komprimirani                  kompaktni 
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2.2. Poluvodljivi zasloni vodiļa i izolacije 

 

Poluvodljivi zaslon vodiļa (slika 2.1. - dio oznaļen s 2) sastavni je sloj srednjenaponskih i 

visokonaponskih energetskih kabela (veĺina standarda propisuje njegovo postojanje za kabele 

naponskih razina iznad 2 kV) 

Treba napomenuti da poluvodljivi zaslon znaļi da je materijal po svojoj elektriļnoj vodljivosti 

izmeĽu vodiļa i izolatora, te nema nikakve veze s pojmom poluvodiļa. 

IzraĽuje se od plastiļnih materijala s odreĽenim sadrģajem ugljika. Na viġim naponima 

ponaġa se poput glatke vodljive povrġine. Poluvodljivi zaslon vodiļa sluģi da izgladi neravnu 

povrġinu upredenog vodiļa i omoguĺi glatki jednoliļni meĽuspoj s izolacijom, te time stvori 

strogo radijalno elektriļno polje u podruļju granice vodiļa i izolacije. To smanjuje elektriļna 

naprezanja na meĽuspoju fazni vodiļ/izolacija, ġto vodi moguĺnosti upotrebe tanje izolacije 

nego ġto bi se inaļe morala koristiti, te produģuje ģivotni vijek kabela. 

 

Poluvodljivi zaslon izolacije (slika 2.1. - dio oznaļen s 4) se nanosi iznad izolacije i obvezan 

je, sukladno veĺini standarda, za kabele iznad 5 kV. Materijali za izradu zaslona izolacije vrlo 

su sliļni materijalima zaslona vodiļa. Zaslon izolacije sluģi da ograniļi elektriļno polje na 

prostor unutar izolacije (ļime se izbjegava interferencija s elektromagnetskim poljima u 

okoliġu), te da se dobije radijalna raspodjela elektriļnog polja (ļime se izbjegavaju podruļja 

lokalnog poveĺanja elektriļnog polja). Moģe se reĺi da predstavlja drugu ñploļuò 

kondenzatora s izolacijom kabela kao dielektrikom.  
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2.3. Izolacija 

 

Izolacija je, pored faznog vodiļa, drugi neizbjeģni dio svakog energetskog kabela. Svrha 

elektriļne izolacije je sprijeļavanje prijelaza struje s vodiļa pod naponom prema zemlji, 

obliģnjem vodiļu ili nekom drugom objektu. Izolacija mora biti sposobna izdrģati elektriļne 

udare proizvedene izmjeniļnim naponima i bilo kojim superponiranim prijelaznim naponskim 

stanjima. Odabir vrste izolacije ovisi o velikom broju faktora kao ġto su: duga ģivotna dob, 

dielektriļna svojstva, otpornost na ionizaciju i parcijalna izbijanja, stabilnost na visokim 

temperaturama, otpornost na vlagu, mehaniļka snaga, fleksibilnost, itd. Treba napomenuti da 

ne postoji izolacija koja je u svakom od faktora superiorna svim ostalim vrstama izolacije. 

 

U danaġnje vrijeme najļeġĺe koriġtene izolacije su: papir, polietilen (PE ï polyethylene), 

umreģeni polietilen (XLPE ï cross-linked polyethylene), WTR umreģeni polietilen (WTR 

XLPE ï water tree retardant XLPE), etilen-propilen-guma (EPR ï ethylene-propylene-rubber) 

i polivinil -klorid (PVC ï polyvinyl chloride). 

 

Polietilen (PE - polyethylene) je polimer (materijal sastavljen od makromolekula koje se 

sastoje od velikog broja osnovnih jedinica, u ovom sluļaju molekula etilena) koji ima odliļna 

elektriļna svojstva (visoku dielektriļnu ļvrstoĺu i mali kut gubitaka), te veliku otpornost na 

vlagu. Mana PE izolacije je omekġavanje, a nakon toga i topljenje na viġim temperaturama, 

ġto ograniļava njegovu primjenu. 

Umreģeni polietilen (XLPE ï cross-linked polyethylene) dobija se dodavanjem odreĽenih 

aditiva (dikumil-peroksida) koji dovodi do popreļnog povezivanja (umreģavanja) 

makromolekula polietilena. Tako se dobija materijal znatno manje osjetljivosti na 

zagrijavanje, odnosno materijal boljih mehaniļkih karakteristika od ñobiļnogò polietilena. 

Elektriļna svojstva ostaju sliļna polietilenu.  

WTR umreģeni polietilen (WTR XLPE ï water tree retardant XLPE)  je suvremena 

izolacija komercijalizirana poļetkom 80-ih godina kojoj je svojstvena vrlo velika otpornost na 

prodor vlage. Dobija se ili modifikacijom polimerne graĽe materijala ili dodavanjem 

odreĽenih aditiva. WTR XLPE zadrģava odliļna elektriļna svojstva umreģenog polietilena. 

Na slici 2.5 prikazana je XLPE izolacija u kojoj je doġlo do penetracije vlage od strane 

poluvodljivog zaslona vodiļa (lijevo), te izolacije (desno). 
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Slika 2.5: Prodor vlage u izolaciju od umreģenog polietilena 

Etilen-propilen-guma (EPR ï ethylene-propylene-rubber)  je fleksibilna izolacija s vrlo 

dobrom otpornoġĺu na toplinu i vlagu, ali traģi vanjski omotaļ za zaġtitu od mehaniļkih i 

kemijskih utjecaja. 

Polivinil -klorid (PVC ï polyvinyl chloride)  se koristi uglavnom kao vanjski omotaļ za 

energetske kabele s obzirom na mehaniļku otpornost, te otpornost na vlagu i kemijske 

utjecaje. Kao izolacija veĺinom se upotrebljava za napone do 600 V. 

 

Papirna izolacija je najstarija vrsta izolacije energetskih kabela. Joġ uvijek se mogu naĺi u 

pogonu kabelski vodovi poloģeni 20-ih godina dvadesetog stoljeĺa.  

 

Kabeli s papirnom izolacijom mogu se podijeliti na: 

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

b) niskotlaļne uljne kabele (LPFF ï low-pressure fluid filled ili SCOF ï self-contained oil-

filled), gdje su dijelovi kabela ispunjeni uljem pod praktiļno atmosferskim pritiskom, koji 

se odrģava s posebnim spremnicima duģ trase, 

c) visokotlaļne uljne kabele (HPFF ï high-pressure fluid filled ili HPOF ï high-pressure oil-

filled) kod kojih su fazni vodiļi s papirnom izolacijom postavljeni u ļeliļnu cijev 

ispunjenu s uljem pod visokim pritiskom, slika 2.6. Pritisak se odrģava specijalnim 

pumpama koje se aktiviraju u trenutku kada pritisak padne ispod dozvoljene granice, 

d) plinske kabele (HPGF ï high-pressure gas-filled), slika 2.6, gdje se kabelski vod nalazi 

unutar ļeliļne cijevi ispunjene pod visokim pritiskom sumpornim heksafloridom, SF6, 

vrlo inertnim, nezapaljivim i netoksiļnim plinom, kojeg karakterizira visoka dielektriļna 

ļvrstoĺa u odnosu na zrak ili duġik. 
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Slika 2.6: Visokotlaļni uljni ili plinski kabelski vod 

 

Iako je prednost kabela s papirnom izolacijom veĺa dielektriļna ļvrstoĺa u odnosu na XLPE 

kabele, treba napomenuti da potonji imaju veĺu otpornost na vlagu i toplinska naprezanja, 

osjetno manji kut gubitaka te time manje dielektriļne gubitke, jednostavnije kabelske spojnice 

i zavrġetke, lakġe odrģavanje, manju teģinu, itd.  

Kvarovi na kabelima s papirnom izolacijom najļeġĺe se dogaĽaju zbog prodora vlage, zraļnih 

ġupljina unutar izolacije, gubitka ulja ili toplinskih naprezanja. 

 

Papir-polipropilen  (PPL ï paper-polypropylene) je izolacija razvijena da ujedini dobro 

svojstvo papirne izolacije, odnosno visoku dielektriļnu ļvrstoĺu, s mnogim prednostima 

XLPE izolacije. Uglavnom se koristi na vrlo visokim naponima (400 kV i viġe). 

 

Na slici 2.7 prikazan je vremenski hod usvajanja tehnologije izrade energetskih kabela sve 

viġih napona za papirnu i polimerne izolacije. Moģe se primijetiti brz razvoj tehnologije 

izrade polimernih izolacija sve viġih napona od cca 1965. godine, koji je doveo do 

izjednaļenja razine napona kojom su ovladala oba tipa izolacije. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 2.7: Vremenski razvoj usvajanja tehnologije izrade energetskih kabela 
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2.4 Plaġt i elektriļna zaġtita 

 

Metalni plaġt osnovni je dio kabela s papirnom izolacijom (iako se moģe naĺi i kod ostalih 

tipova izolacije), a predstavlja ġuplji tanki metalni cilindar postavljen iznad poluvodljivog 

zaslona izolacije. Prvenstvena namjena metalnog plaġta kod kabela s papirnom izolacijom je 

zaġtita impregniranog papira od vlage i sprijeļavanje istjecanja ulja. Pored toga, plaġt koji se 

uzemljuje na barem jednom kraju kabela sluģi i da: zaġtiti kabel od mehaniļkog oġteĺenja, 

omoguĺi odvoĽenje struja kvara, zaġtiti od indirektnog dodira i ograniļi elektriļno polje 

unutar kabela. TakoĽer moģe posluģiti i za voĽenje neutralne struje. 

 

Plaġtevi se uglavnom izraĽuju od olova, slika 2.8, i aluminija, premda se u praksi mogu 

pronaĺi i bronļani, te bakreni plaġtevi. Olovni plaġtevi koriste se kod kabela s papirnom 

izolacijom joġ od poļetka razvoja tehnologije izrade energetskih kabela. Zbog znatno veĺe 

elektriļne otpornosti imaju manje gubitke nego aluminijski ili bakreni plaġtevi. Jednostavniji 

su i jeftiniji u proizvodnji od plaġteva izraĽenih od ostalih materijala. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 2.8: Visokonaponski kabel s olovnim plaġtem 

 

Teģinski lakġi aluminijski plaġtevi proizvode se od 40-ih godina dvadesetog stoljeĺa.  

U danaġnje vrijeme uglavnom se izraĽuju u korugiranom (valovitom, narebrenom) obliku, ġto 

ima povoljan utjecaj na savitljivost, slika 2.9. Zbog niske elektriļne otpornosti moģe se 

koristiti kao neutralni vodiļ, te ima veliku sposobnost odvoĽenja struje kvara.  

Interferencija s komunikacijskim kabelima je, zbog dobrog zaslanjanja, manja nego u sluļaju 

olovnog plaġta. Ne trebaju armaturu kao zaġtitu zbog mehaniļke stabilnosti aluminija, ġto 

moģe biti priliļno vaģno zbog visoke cijene nemagnetskih armaturnih materijala.  

Nije osjetljiv na vibracije, te se ļesto nalazi kao dio instalacija gdje se oļekuju snaģne 

vibracije (mostovi, blizina ģeljezniļkih traļnica, rudnici, itd.), ali je podloģniji koroziji od 

olovnog plaġta. 

 

 

 

 

olovni plaġt 
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Slika 2.9: Visokonaponski kabel s korugiranim aluminijskim plaġtem 

 

Elektriļna zaġtita sluģi za ograniļenje elektriļnog polja, za odvoĽenje struje kvara u zemlju i 

zaġtitu od indirektnog dodira. Moģe voditi i neutralnu struju sustava. 

Kod jednoģilnih kabela ona se postavlja iznad poluvodljivog zaslona izolacije, dok se kod 

troģilnih kabela moģe postaviti oko svake ģile ili zajedniļki za sve ģile.  

 

Postoje mnoge verzije izvedbe elektriļne zaġtite izmeĽu kojih su: 

Koncentriļni vodiļi koje su helikoidalno namotani iznad zaslona izolacije, slika 

2.10. Vodiļi su najļeġĺe izraĽeni od bakra. Ukupni presjek moģe se odabrati tako 

da vodiļi imaju sposobnost voĽenja neutralne struje, kao i odvoĽenja struje kvara. 

Helikoidalno namotana bakrena traka, koja zbog svog presjeka ima malu 

sposobnost odvoĽenja struje kvara ili voĽenja neutralne struje, ali joj je svojstven 

dobar faktor zaslanjanja elektriļnog polja, slika 2.11. 

Kombinacija koncentriļnih vodiļa i trake, ļime se postiģu dobra svojstva obe 

verzije elektriļne zaġtite. 

 

Slika 2.10: Elektriļna zaġtita ï koncentriļni vodiļi 

korugirani 

aluminijski 

plaġt  
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Slika 2.11: Elekriļna zaġtita ï bakrena traka 

 

Elektriļna zaġtita moģe biti nadstavljena i/ili podstavljena s bubrivim vrpcama za 

longitudinalnu i radijalnu zaġtitu od prodora vlage, slika 2.1. 

 

 

2.5 Armatura 

 

Zaġtitna armatura je sloj od metalnih traka ili ģica (ili oboje) koja ġtiti kabel od 

prekomjernih mehaniļkih naprezanja i oġteĺenja, slika 2.2. Armatura se ļesto izraĽuje od 

ļeliļnih ģica ili traka. Upotrebljava se kod kabela kod kojih su moguĺa veĺa mehaniļka 

naprezanja (npr. polaganje na kosim terenima), odnosno kod kojih postoji veĺa moguĺnost 

oġteĺenja zbog vanjskih mehaniļkih utjecaja (npr.sidrenje ili povlaļenje mreģa na trasi 

podmorskih kabela). 

Primjena ļeliļne konstrukcije na jednoģilne kabele moģe rezultirati velikim gubitcima usljed 

histereze i vrtloģnih struja, ġto smanjuje dozvoljenu strujnu opteretivost kabela. Da bi se 

smanjili magnetski gubici koriste se i nemagnetski materijali kao ġto su bakar i aluminij. 

 

2.6 Vanjski omotaļ 

 

Vanjski omotaļ predstavlja zaġtitni sloj koji izolira plaġt ili elektriļnu zaġtitu od okoline, te 

ġtiti energetski kabel od korozije i ostalih kemijskih utjecaja, a u odreĽenoj mjeri i od 

mehaniļkih oġteĺenja. Veĺina energetskih kabela proizvodi se s vanjskim zaġtitnim 

omotaļem, koji se nalazi iznad plaġta/elektriļne zaġtite ili armature. Najļeġĺe koriġteni 

materijali su polietilen (PE) i polivinilklorid (PVC). [3] 
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2.7. Izvedba kabela 

 

 

Slika 2.12. Shematski prikaz linije za izoliranje VN kabela 

Slika 2.12: Proizvodna linija elektroenergetskih kabela 
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Vodiļi  

Vodiļi kabela se izraĽuju prema zahtjevima standarda IEC 60228. Koriste se okrugli bakreni i 

aluminijski vodiļi klase 2, kompaktirani, a za veĺe presjeke segmentni (Miliken). Prema 

zahtjevu vodiļi mogu biti u vodonepropusnoj izvedbi koja se postiģe ugradnjom materijala 

koji u dodiru s vodom nabubre i na taj naļin sprijeļe uzduģno prodiranje vode kroz vodiļ. 

 

Ģile 

Ģile kabela izraĽuju se istovremenim estrudiranjem tri sloja XLPE na vodiļe, u jednoj glavi 

(triple exstrusion)-poluvodljivog sloja na vodiļ, izolacije, poluvodljivog sloja na izolaciji. Ti 

slojevi su meĽusobno ļvrsto zalijepljeni. Pri tome prostor izmeĽu njih niti u jednom trenutku 

proizvodnje nije izloģen u smislu oneļiġĺenja. Materijali visoke ļistoĺe, postupanje s tim 

materijalima u super ļistom okruģenju, trostruka ekstruzija, suhi postupak umreģavanja i 

hlaĽenja garantiraju proizvod visoke kvalitete. 

Postoji viġe tehnologija proizvodnje kabela sa umreģenim polietilenom ali zajedniļki zadatak 

im je dobijanje ġto homogenije izolacije te onemoguĺavanje stvaranja ġupljina, zraļnih 

ukljuļaka i unutarnjih naprezanja sve u cilju smanjenja efekta korone ï parcijalnih praģnjenja 

i poveĺanja dielektriļne ļvrstoĺe izolacije. 

Izolacija koja se postavlja preko poluvodljivog sloja izraĽuje se od umreģenog polietilena 

visoke ļistoĺe i velike dielektriļne i termiļke stabilnosti. Jedna od najvaģnijih tehnoloġkih 

operacija u proizvodnji ovih kabela je proces vulkanizacije pod visokom temperaturom (200-

300ÜC) i visokim pritiskom (15-25 atm.). Kontinuirano se poslije procesa vulkanizacije 

nastavlja proces hlaĽenja pod pritiskom (10-20 atm.).  

 

Elektriļna zaġtita (ekran) 

Standardne je izvedbe-izvodi se helikoidalno omotanim baktrenim ģicama sa kontra spiralom 

od bakrene trake. Da bi se postigla uzduģna vodonepropusnost, ispod i iznad ģica omataju se 

trake sa materijalom bubrivim u vodi ili se u tu svrhu koriste drugi materijali. Popreļna 

vodonepropusnost postiģe se polaganjem aluminijske trake sa slojem kopolimera koja se 

zalijepi za plaġt. U podruļju ekrana mogu se ugraditi svjetlovodne niti za prijenos podataka ili 

mjerenje temperatute u kabelu tijekom rada.  

 

Plaġt 

Obiļno se izraĽuje estrudiranjem PE. Prema zahtjevu, mogu se koristiti i drugi materijali tako 

da kabel moģe biti bezhalogen i vatrootporan. Debljina plaġta se odreĽuje prema preporuci 

IEC 60502 (t=0,035xD+1 mm, gdje je D promjer ispod plaġta), ali za koriġtenje kabela u 

teģim uvjetima preporuļuje se da plaġt bude deblji. 

Plaġt moģe biti izveden i sa dodatnim estrudiranim tankim slojevima poluvodljivog materijala 

(skin). To omoguĺuje ispitivanje plaġta naponom, u tvornici, nakon transporta, odmah nakon 

polaganja ili kod periodiļkih ispitivanja. 
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3. VRSTE KABELA  

 

 

 

Slika 3.1. Vrste energetskih kabela 

 

3.1 Niskonaponski kabeli 

Kod niskonaponskih kabela razlikujemo izolir ane vodove koji glavnu primjenu nalaze u 

stambenim zgradama i zatvorenim prostorima. Ovi kabeli se ne smiju polagati u zemlju jer 

nemaju mehaniļku zaġtitu. 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 veĺih snaga koriste se kabeli s papirnom, gumenom ili plastomernom 

izolacijom te metalnim plaġtom. 

Za zraļne kabelske vodove koriste se samonosivi kabeli (SKS). Obiļno se sastoje od tri fazna 

vodiļa (aluminij) i nul-vodiļa (aluminijska slitina) koji ima i funkciju nosivog uģeta. 

Kabelska izolacija je obiļno polietilen. 
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3.2.  Srednjenaponski kabeli 

Kod srednjenaponskih kabela su zbog cijene najzastupljeniji maseni kabeli (slika 3.2.). 

Obzirom na konstrukciju razlikujemo tri vrste ovih kabela s izolacijom od papira 

impregniranom kabelskom masom. 

Prvi su pojasni kabeli koji pored posebne izolacije svake ģile imaju zajedniļku pojasnu 

izolaciju na koju dolazi metalni plaġt. 

Drugi su H-kabeli kod kojih izolacija vodiļa ima zaslone od metaliziranog ili grafitnog papira 

koji su meĽusobno spojeni. Prostor do metalnog plaġta ispunjen je papirnom popunom. 

Treĺi su troolovni kabeli  s olovnim plaġtevima na zaslonima svakog od vodiļa, a popuna je 

juta. Maseni kabeli imaju bandaģu (ļeliļna traka) i antikorozijsku zaġtitu (impregnirana juta). 

Pojasni kabeli se izraĽuju za napone do 15 kV, a H i troolovni kabeli do 40 kV.  

 

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

Kabeli s izolacijom iz plastomera imaju PE ili PVC izolaciju vodiļa i na njoj vodljivi sloj. 

Popuna je iz PVC omotana bakrenom folijom, na koju dolazi meki sloj i PVC omotaļ. Vodiļi 

i popuna su obloģeni poluvodljivim slojem radi izbjegavanja pojave ġupljina 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 oġtrih savijanja, a 

lakġi su, savitljiviji i otporniji na kemijske utjecaje. 
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Slika 3.3. PVC/PE kabeli: (1) srednjenaponski jednoģilni, (2) srednjenaponski troģilni 

Kod masenih kabela poveĺanje nazivnog napona dovodi do debelih slojeva izolacije, kod 

kojih veĺ potoji opasnost od toplinskog proboja. Takve izolacije nazivaju se joġ i termiļki 

nestabilnim. Njihova krajnja granica leģi kod 60 kV nazivnog linijskog napona. Ovo je 

svladano primjenom termiļki stabilnih izolacija koje ĺemo obraditi u slijedeĺem poglavlju 

VN kabeli.  
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3.3. Visokonaponski kabeli 

Kabeli za visoke i vrlo visoke napone zahtjevaju termiļki stabilne izolacije kakve su papir 

impregniran uljem pod trajnim tlakom, papir u plinu pod trajnim tlakom , novi neumreģeni 

polietilen (PE) i SF6 plinom izolirani vodovi. 

Niskotlaļni uljni kabel ima uzduģnu ġupljinu koja je ispunjena uljem male viskoznosti pod 

pretlakom 0,03-0,6 Mpa. Ovo ulje je zapaljivo i ekoloġki ġtetno. Kod zagrijavanja se ulje ġiri i 

viġak ulazi u posude za izjednaļavanje tlaka na krajevima kabela. Razmak izmeĽu posuda je 

nekoliko kilometara, ukopane su uz kabel i dostupan je samo manometar za kontrolu tlaka 

ulja. Troģilni kabeli se proizvode za napone do 132 kV. Kabeli su u normalnoj izvedbi 

neprikladni za veĺe visinske razlike, pa se dodaju vanjske bandaģe zbog poveĺanja 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)) 

 

Visokotlaļni uljni kabeli imaju veĺe tlakove ulja (1-2,5 Mpa) i jaļe bandaģe, ali i veĺi 

razmak izmeĽu posuda za izjednaļenje tlaka. Tlak se odrģava poveĺanim posudama za 

izjednaļavanje tlaka ili automatskim pumpama. Poveĺanje tlaka ulja poveĺalo je malo 

podnosivi udarni napon kabela.(slika 3.4. (3)) 

 

 

 

Slika 3.4. Uljni kabeli (1) jednoģilni, (2) armirani niskotlaļni troģilni, (3) visokotlaļni cijevni 

troģilni   
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Plinski kabeli su sliļno graĽeni a koriste se tamo gdje se ne mogu koristiti uljni kabeli zbog 

posuda za izjednaļavanje. Kod plina (duġik sumporni heksaflorid ili njihova mjeġavina) su 

dovoljne posude na krajevima, praktiļno bez obzira na duģinu kabela. Jasno je da plinski 

kabel nema visinskih ograniļenja kao uljni. Tlak plina je 1-1,5 Mpa, a umjesto bandaģa se 

moģe koristiti ojaļani aluminijski plaġt. Izvode se i kao troģilni cijevni kabeli (tlak u ļeliļnoj 

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

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

sloģeno odrģavanje i trajan nadzor. (slika 3.6.). 

 

 

Slika 3.5. Plinski kabeli (1) jednoģilni, (2) troģilni s plaġtom, (3) cijevni troģilni 

 

 

 

Slika 3.6. Jednoģilni polietilenski kabel 
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SF6 plinom izolirani vodovi  nisu kabeli u klasiļnom smislu, a u nas se ne koriste. 

Konstruirani su na istim principima kao sabirnice u plinom izoliranim postrojenjima, a koriste 

se i za najviġe napone. Vodiļi su aluminijske cijevi uļvrġĺene u aluminijskom oklopu pomoĺu 

aralditnih izolatora. Razmak izolatora ograniļen je progibom vodiļa zbog vlastite teģine. Vod 

je podijeljen na plinonepropusne sektore koje se nadzire na visinu tlaka plina (raļunalni 

monitoring). Kod vrlo niskih temperatura postoji moguĺnost kondenzacije plina, ġto se 

sprijeļava dodavanjem duġika sumpornom heksafloridu. Antikorozijska zaġtita oklopa ovisi o 

naļinu polaganja voda. Polaganje ovih vodova je tehniļki vrlo zahtjevan posao, posebice ġto 

treba osigurati besprijekornu ļistoĺu unutar oklopa i punjenje plina na terenu.  

Prednosti ovih kabela koje prijenose veliku snaga su: 

- moģe se primijeniti vrlo veliki presjek vodiļa, 

- moģe se svladati vrlo visoki napon poveļanjem promjera cijevi i tlaka, 

- plin  SF6 je stabilan kod visokih temperatura, 

- SF6 bolje odvodi toplinu nego ļvrsta izolacija, 

- dielektriļni gubitci su zanemarivi, 

- manji mu je pogonski kapacitet. 

 

S poveĺanjem tlaka raste visina podnosivog udarnog napona, ali se s tlakom ne smije 

pretjerivati. Buduĺnost ovog kabela je u jednofaznoj ili trofaznoj izvedbi u plaġtu od valovitog 

lima ili u cijevi. [7] 
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4. KRITERIJI ZA IZBOR KABELA  

Osnovni kriteriji pri izboru elektroenergetskih kabela su mehaniļki i elektriļni kriteriji. 

Mehaniļki kriteriji uzimaju u obzir mjesto polaganja kabela te naļin njegovog polaganja, a s 

tim u vezi  mogu se javiti slijedeĺi utjecaji: 

- opasnost od mehaniļkog oġteĺenja, 

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

- izloģenost vibracijama, 

- izbjegavanje velikog broja spojnica kod duģih kabelskih trasa, 

- savitljivost i otpornost na savijanje, 

- moguļnost strmog ili okomitog polaganja ġto izaziva uzduģni vlak u kabelu i 

hidrostatski tlak viskoznih sastojaka kabela. 

 

Elektriļni kriteriji se svode na dva osnovna, a to su: 

- nazivni napon iz kojeg proizilaze i sve ostale vrijednosti mjerodavne za naprezanje 

izolacije, a rjeġava se izborom i dimenzioniranjem izolacije 

- strujna opteretivost; rjeġava se izborom materijala i presjeka vodiļa, vodeĺi raļuna o 
konstrukciji kabela i odvoĽenju topline. 

 

Oba kriterija zajedno daju prijenosnu moĺ kabela odnosno prividnu snagu koju kabel moģe 

prenjeti. Prijenosna moĺ kabela je ograniļena zagrijavanjem usljed gubitaka. 

Shematski prikaz ukupnih gubitaka koji nastaju protjecanjem struje u vodiļu kabela, kod 

polaganja u tlo odnosno zrak, dat je na slici 4.1.  

 

Slika 4.1. Toplinska slika kabela poloģenog 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 (dielektriļni gubici). Poznavanje gubitaka jedan je od nuģnih uvjeta odreĽivanja 

zagrijavanja, odnosno dozvoljene strujne opteretivosti kabela. Da bi se poveĺalo strujno 

optereĺenje kabela potrebno je izmeĽu ostalog smanjiti gubitke koji nastaju u: vodiļu kabela, 

gubitke u dielektriku izolacije i plaġtu kabela, te gubitke u metalnoj armaturi i metalnom 

plaġtu kabela. Pri tom se mora voditi raļuna o izvedbi konstrukcijskih elemenata kabela, kao i 

o toplinskim i elektriļnim svojstvima ugraĽenih materijala. 

4.1.1. Gubici u izolaciji 

 Gubici u izolaciji ili dielektriļni gubici mogu imati znaļajan utjecaj na zagrijavanje 

ako se radi o visokonaponskim kabelima. Izolacija kabela se moģe nadomjestiti sa shemom 

paralelno spojenog kapaciteta C i otpora Ri, po jedinici duljine kabela, slika 4.2. 

 

Slika 4.2. Nadomjesna shema  izolacije kabela 

Na slici 4.2 prikazan je vektorski dijagram nadomjesne sheme. Komplement faznog kuta j je 

kut gubitaka d. Iznos radne komponente struje kod izolacijskih materijala je mnogostruko 

manji od iznosa kapacitivne komponente. Iz slike 4.2 slijedi: 

C

R

I

I
tg =d ,            (4.1a) 

gdje su: 

          iR RUI /0= ,                   (4.1b) 

 

          0CUI C w= ,                    (4.1c) 

efektivne vrijednosti radne i kapacitivne komponente struje. 
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Slika 4.3. Vektorski dijagram nadomjesne sheme 

Kapacitet kabela po jedinici duljine moģe se izraļunati pomoĺu izraza za kapacitet 

cilindriļnog kondenzatora: 

          ù
ú

ø
é
ê

è
º= -

m

F

d

D
ln

d

D
ln

C

c

i

r

c

i

910

18

2 epe
,            (4.2) 

gdje su:   

Di [mm] ï vanjski promjer izolacije,  

            dc [mm] ï promjer vodiļa, 

 e  [As/Vm] ï dielektriļna konstanta izolacije, 

            er  ï relativna dielektriļna konstanta izolacije. 

Uvrġtenjem (4.1b) i (4.1c) u (4.1a), dobije se: 

       
w

d
CR

tg
i

1
= ,                       (4.3a) 

odnosno: 

       
dwtgC

Ri

1
= .            (4.3b) 
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Niģa vrijednost za tgd svojstvena je boljim izolatorima. U tablici 4.1. prikazane su  vrijednosti 

relativne dielektriļne konstante i kuta gubitaka za pojedine vrste izolacijskih materijala. 

Tip kabela er tgd 

Papirna izolacija 

          Maseni kabeli 

          Niskotlaļni uljni kabeli 

                    do U0 = 36 kV 

                    do U0 = 87 kV 

                    do U0 = 160 kV 

                    do U0 = 220 kV 

          Visokotlaļni uljni kabeli u cijevi 

          Plinski kabeli 

                    plin u dodiru s plaġtem ili vanjskim omotaļem 

                    plin u dodiru s izolacijom 

 

4 

 

3.6 

3.6 

3.6 

3.6 

3.7 

 

3.6 

3.4 

 

0.01 

 

0.0035 

0.0033 

0.0030 

0.0028 

0.0045 

 

0.0040 

0.0045 

Butil - guma 4 0.050 

Etilen-propilen-guma (EPR) 

          do ukljuļujuĺi 18/30 (36) kV 

          iznad 18/30 (36) kV 

 

3 

3 

 

0.020 

0.005 

Polivinil klorid  (PVC) 8 0.1 

Polietilen (PE) 2.3 0.001 

Umreģeni polietilen (XLPE) 

          do ukljuļujuĺi 18/30 (36) kV (bez aditiva) 

          iznad 18/30 (36) kV (bez aditiva) 

          iznad 18/30 (36) kV (s aditivima) 

 

2.5 

2.5 

3.0 

 

0.004 

0.001 

0.005 

Papir-polipropilen (PPL) 2.8 0.0014 

           

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

 

         
i

d
R

U
W

2

0= .                         (4.4) 

Uvrġtenjem (4.3b) u (4.4) slijedi: 

   dwCtgUWd

2

0= .              (4.5) 

Gubici u izolaciji mogu biti znaļajan uzrok zagrijavanja kabela na visokim naponskim 

razinama. Fazni naponi prema IEC propisima kod i iznad kojih je potrebno uzeti u obzir i 

dielektriļne gubitke, pri proraļunu zagrijavanja ili dozvoljene strujne opteretivosti, prikazani 

su u tablici 4.2. 

Tip kabela U0 [kV]  

Papirna izolacija 

          maseni kabeli 

          plinski ili  uljni kabeli 

 

38 

63.5 

Butil - guma 18 

Etilen-propilen-guma (EPR) 63.5 

Polivinil klorid  (PVC) 6 

Polietilen (PE) 127 

Umreģeni polietilen (XLPE) 

          bez aditiva 

          s aditivima 

 

127 

63.5 

 

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

 

4.1.2. Jouleovi gubici 

 Joule-ovi gubici u energetskim kabelima dijele se na gubitke u faznom vodiļu i 

gubitke u ostalim metalnim dijelovima kabela (plaġtevi, elektriļne zaġtite, armature, metalne 

cijevi). 

4.1.2.1. Gubici u faznom vodiļu 

Gubici u faznom vodiļu, Wc, funkcija su strujne opteretivosti, I, i izmjeniļnog otpora 

vodiļa, R, pri radnoj temperaturi, odnosno: 
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RIWc

2= .              (4.6) 

Proraļun otpora faznog vodiļa prema IEC standardu poļinje s odabirom odgovarajuĺeg 

maksimalnog dozvoljenog otpora, R0, pri istosmjernoj struji i 20̄  C na temelju poznatog 

popreļnog presjeka vodiļa, S, tablica 4.3. 

S dc R0 [W/km] 

[mm2] [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 11.2 0.320 0.193 

120 12.8 0.253 0.153 

150 14.2 0.206 0.124 

185 15.9 0.164 0.0991 

240 18.0 0.125 0.0754 

300 20.5 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 20̄ C 
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Otpor pri izmjeniļnoj struji, R, je veĺeg 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 gustoĺe u vodiļu 

potiskuje prema vanjskoj povrġini vodiļa uslijed djelovanja od struje nastalog magnetskog 

polja u vodiļu. 

 

                                                   Slika 4.4. Skin efekt u vodiļu 

Efekt potiskivanja (skin efekt) struje prema obodu vodiļa posljedica je ļinjenice da su dijelovi 

faznog vodiļa, koji su smjeġteni u blizini centra, obuhvaĺeni s veĺim brojem silnica 

magnetskog polja u odnosu na dijelove koji se nalaze u blizini vanjskog oboda.  

Efekt potiskivanja raste s frekvencijom i radijusom faznog vodiļa. Potiskivanje struje 

poveĺava iznos otpora pri izmjeniļnoj struji u odnosu na vrijednost otpora pri istosmjernoj 

struji, gdje konstantni magnetski tok ne inducira napon u faznom vodiļu. 

Smanjenje utjecaja skin efekta postiģe se izradom vodiļa iz viġe ģica. Struja sada protiļe 

razdjeljena po svakoj ģici, potiskivanje struje postoji, ali je ukupna raspodjela struje unutar 

vodiļa jednoliļna. 

Faktor skin efekta za okrugle fazne vodiļe dobiva se iz: 

   
4

4

8.0192 s

s

s
x

x
y

+
= ,              (4.7) 

gdje je: 

      ss k
R

f
x 72 10

'

8 -=
p

,                (4.8) 

f ï frekvencija, (Hz) 

ks ï koeficjent skin efekta, prema tablici 4.4. 
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Faktor efekta blizine (eng. proximity effect).  ï yp (za dvoģilni kabel ili za dva jednoģilna 

kabela)  

Efekt blizine odnosi se na pojavu razmicanja ili pribliģavanja srediġta strujnog toka u 

vodiļima kabela ovisno o smjeru strujnog toka. Ako su struje u susjednim vodiļima istog 

smjera, strujni tokovi se udaljuju, a za struje suprotnog smjera se pribliģavaju. 

To se tumaļi meĽusobnim djelovanjem magnetnog polja od oba vodiļa, pri ļemu se kod 

struja istog smjera poveĺava, a kod struja suprotnog smjera smanjuje aktivni otpor vodiļa u 

bliskom podruļju, te se tako ponaġaju i teģiġta strujnog toka u vodiļima slika 4.5. 

                                                  

               a) Struje istog smjera                                             b) Struje razliļitog smjera  

Slika 4.5. Efekt blizine 

 

Faktor efekta blizine ï yp za troģilni kabel ili za tri jednoģilna kabela 

Izraļunava se prema: 
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pp k
R

f
x 72 10

'

8 -=
p

                                                     (4.10) 

dc [mm] - promjer faznog vodiļa,  

s   [mm] - udaljenost izmeĽu osi faznih vodiļa 

kp ï koeficjent faktora blizine (tablica 4.4.)   

 

Za kabele poloģene u ravnini, Ăsñ je razmak izmeĽu susjednih faza.  

Ako razmak izmeĽu faza nije jednak za razmak se uzima da je:   

Gornji izraz za yp moģe se upotrijebiti samo ako mu vrijednost xp ne prelazi 2.8, ġto vrijedi u 

veĺini praktiļnih sluļajeva. 
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Tip faznog vodiļa Da li je suho-impregnirani ili ne? ks kp 

Bakar 

Okrugli, upredeni 

Okrugli, upredeni 

Okrugli, segmentnia 

Ġuplji, helikoidalno upredeni 

Sektorski 

Sektorski 

 

Da 1 0.8 

Ne 1 1 

 0.435 0.37 

Da b 0.8 

Da 1 0.8 

Ne 1 1 

Aluminij  

Okrugli, upredeni 

Okrugli, 4 segmenta 

Okrugli, 5 segmenata 

Okrugli, 6 segmenata 

Segmentni s perifernim ģicama 

 

d 

Da/Ne 1 

Da/Ne 0.28 

Da/Ne 0.19 

Da/Ne 0.12 

Da/Ne c 

a Date vrijednosti se primjenjuju na vodiļe koji imaju ļetiri segmenta (sa ili bez centralne 

ġupljine) i presjeke manje od 1600 mm2. Ove vrijednosti koriste se za vodiļe kod kojih svi 

slojevi ģice imaju isti smjer pruģanja. Provizorne su i joġ pod razmatranjem. 

b,c Proraļun za ks u ovim specijalnim sluļajevima moģe se naĺi u IEC standardima vezanim za 

kabele. 

d Iako ne postoje prihvaĺeni eksperimentalni rezultati u vezi s koeficijentom kp za aluminijske 

vodiļe, preporuļuje se da se za upredene Al vodiļe koriste vrijednosti date za bakrene vodiļe. 

 

Tablica 4.4. Eksperimentalne vrijednosti za koeficijente ks i kp 

 

U nastavku se, zbog sloģenosti prateĺih matematiļkih postupaka, iznose samo 

primjenljive relacije za faktor skin efekta i faktor efekta blizine, pomoĺu kojih se izraļunava 

izmjeniļni otpor faznog vodiļa energetskog kabela.  
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Izmjeniļni otpor faznog vodiļa po jedinici duljine raļuna se pomoĺu slijedeĺeg izraza, 

osim u sluļaju kabela u metalnim cijevima: 

     )1(' ps yyRR ++= ,             (4.11) 

gdje su: 

R' [W/m] - otpor pri istosmjernoj struji na radnoj temperaturi faznog vodiļa, 

ys - faktor skin efekta, 

yp - faktor efekta blizine. 

 

Otpor pri istosmjernoj struji na radnoj temperaturi je: 

( )[ ]201' 200 -+= qaRR ,             (4.12) 

gdje je: 

R0 [W/m]- otpor pri istosmjernoj struji i 20 ̄ C, tablica 4.3,  

a20 [1/ C̄] - temperaturni koeficijent materijala pri 20 ̄ C, tablica 4.5,  

q [ C̄] - radna temperatura faznog vodiļa. 

 

Materijal r20 

[Wm] 

a20 

[1/ C̄] a) Fazni vodiļi 

Bakar 

Aluminij 

1.7241 Ö 10-8 3.93 Ö 10-3 

2.8264 Ö 10-8 4.03 Ö 10-3 

b) Plaġtevi/e.zaġtite i 

armatura 

Olovo ili olovna legura 

Ļelik 

Bronca 

Nekorodirajuĺi ļelik 

Aluminij 

 

21.4 Ö 10-8 4.0 Ö 10-3 

13.8 Ö 10-8 4.5 Ö 10-3 

3.5 Ö 10-8 3.0 Ö 10-3 

70 Ö 10-8 Zanemariv 

2.84 Ö 10-8 4.03 Ö 10-3 

 

Tablica 4.5. Elektriļne otpornosti i temperaturni koeficijenti 
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4.1.2.2. Gubitci u metalnom plaġtu ili metalnom ekranu 

Gubitci nastali u metalnom plaġtu ili ekranu kabela (l) sastoje se od gubitaka nastalih uslijed 

kruģnih struja (l1) i gubitaka nastalih uslijed vrtloģnih struja (l2), a iznose: 

Ws = I2 Ö R Ö l = I2 Ö R Ö (l1+l2)    (W/m)                    (4.13) 

Kruģna struja 

Prolaskom izmjeniļne struje kroz vodiļ stvara se elektromagnetsko polje oko kabela, koje u 

metalnom plaġtu kabela inducira izmjeniļni napon. 

Ako su metalni plaġtevi kabela kruto spojeni na oba kraja, kroz plaġteve kabela ĺe proteĺi 

sekundarna struja (slika 4.6.) koja stvara svoje magnetsko polje i suprostavlja se primarnom 

magnetskom toku.  

Efekt se oļituje u smanjenju primarne struje, odnosno prividnog poveĺanja otpora vodiļa 

kabela,tj. porasta toplinskih gubitaka u kabelu. 

 

 
 

Slika 4.6. Shema nastanka kruģne struje u plaġtu kabela 

 

Vrtloģna struja, poznata kao Foucault-ova struja, je elektriļna pojava oblika strujnog vrtloga, 

koja nastaje kad se promjenjivo magnetsko polje premjeġta preko vodiļa ili obrnuto, kad se 

vodiļ pomiļe u magnetskom polju. 

U ovom sluļaju magnetsko polje nastalo protjecanjem struje kroz vodiļe kabela inducira 

povrġinske struje u metalnom plaġtu kabela. Jakost struje je najveĺa na povrġini plaġta i naglo 

opada s dubinom plaġta. 
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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 vrtloģne struje u plaġtu kabela 

 

Vrtloģne struje stvaraju gubitke u metalnom plaġtu, poznate kao Jouleovi gubici, u vidu 

osloboĽene topline. Ovi gubitci se evidentiraju u smislu poveĺanja otpora vodiļa kabela. 

 

Gubici nastali zbog kruģnih struja imaju obiļno znatno veĺe iznose od gubitaka usljed 

vrtloģnih struja, te se potonji zanemaruju kada plaġtevima ili elektriļnim zaġtitama teku 

kruģne struje. Gubici u plaġtu ili elektriļnoj zaġtiti jednoģilnih kabela mogu znaļajno utjecati 

na zagrijavanje i dozvoljenu strujnu opteretivost.  

 

Kod izraļunavanja gubitaka u metalnom plaġtu kabela navesti ĺemo tri karakteristiļna sluļaja 

obzirom na njihovu konstrukciju i naļin polaganja: 

 

a) Tri jednoģilna kabela (u trokutnoj formi), plaġtevi spojeni na oba kraja 

b) Tri jednoģilna kabela poloģena u ravnini, s pravilnim prepletom, plaġtevi spojeni na oba 

kraja 

c) Tri jednoģilna kabela poloģena u ravnini, bez izmjene, plaġtevi spojeni na oba kraja 
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4.1.2.3. Uzemljenje kabela 

Postoje tri osnovna naļina spajanja plaġteva/elektriļnih zaġtita 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 elektriļno preplitanje (eng. cross 

bonding). 

Spajanje i uzemljenje na jednom kraju, slika 4.8, dovodi potencijal jednog kraja 

praktiļno na nulu, ali se veliļina induciranog napona (promjenljivi magnetski tok ulanļuje 

plaġteve/elektriļne zaġtite inducirajuĺi u njima napone) poveĺava s udaljenoġĺu od uzemljene 

toļke, strujom faznog vodiļa i razmakom meĽu fazama. Kroz plaġteve teku samo vrtloģne 

struje, stvarajuĺi dodatne gubitke koji negativno utjeļu na dozvoljenu strujnu opteretivost. Na 

otvorenom (slobodnom) kraju prikljuļuju se odvodnici prenapona, slika 4.8, ļiji zadatak je da 

ograniļe inducirani napon na dozvoljenu vrijednost. Dozvoljene vrijednosti napona odreĽuju 

duljinu kabelske sekcije kod ovog tipa uzemljenja. 

 

Slika 4.8: Spajanje i uzemljenje na jednom kraju 

Spajanje i uzemljenje na oba kraja dovodi krajeve kabelske sekcije praktiļno na 

potencijal zemlje, ali se zato kroz plaġteve/elektriļne zaġtite i zemlju, koji zajedno tvore 

zatvoreni strujni krug,  zatvaraju kruģne struje, koje su znatno veĺe od vrtloģnih struja. One na  

otporu plaġta/elektriļne zaġtite stvaraju gubitke u plaġtu, koji dodatno zagrijavaju kabel, te mu 

na taj naļin osjetno smanjuju dozvoljenu strujnu opteretivost.  

Elektriļno preplitanje predstavlja metodu koja osjetno reducira inducirane napone, a 

time i kruģne struje, pritom ne ograniļavajuĺi duljinu kabelskog voda. Kabelska trasa dijeli se 

na tri jednaka dijela (sekcije), slika 4.9, pri ļemu se plaġtevi/elektriļne zaġtite prekidaju na 

svakoj spojnici. Plaġtevi/elektriļne zaġtite se meĽusobno vodljivo povezuju ili elektriļki 

prepleĺu na naļin prikazan na slici 4.9.  
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Ako su kabeli poloģeni u trolisnoj konfiguraciji, inducirani naponi u 

plaġtevima/elektriļnim zaġtitama koje su meĽusobno povezane sastavljaju u teoretskom 

sluļaju simetriļni sustav (naponi istih amplituda, meĽusobno fazno pomaknuti za 120Ü), 

odnosno napon petlje koju ļine povezani dijelovi s uzemljivaļkim uģetom ili zemljom jednak 

je nuli.  Posljediļno su i kruģne struje jednake nuli, te u plaġtevima/elektriļnim zaġtitama 

postoje samo gubici zbog vrtloģnih struja.  

Ipak, presjeci, duljine i razmaci u svakoj sekciji nisu potpuno identiļni zbog ļega 

kruģne struje u praksi neĺe biti u potpunosti eliminirane. Duljina svake sekcije ograniļena je 

naponom na njenom kraju, koji se javlja izmeĽu pojedinog plaġta i zemlje, odnosno izmeĽu 

plaġteva. U sluļaju dugih kabelskih vodova, trasa se moģe podijeliti na nekoliko dijelova, od 

kojih se svaki sastoji od tri sekcije prikazane na slici 4.9. 

 

Slika 4.9: Elektriļno preplitanje 

 Ako kabelski vod nije poloģen u trolisnom veĺ u ravnom rasporedu, tada se u 

meĽusobno povezanim plaġtevima/elektriļnim zaġtitama neĺe inducirati naponi koji tvore 

simetriļni sustav, jer kabeli nisu prostorno simetriļno rasporeĽeni, te se u tom sluļaju kabeli 

moraju i transponirati. Transponiranje se sastoji od fiziļkog premjeġtanja svakog kabela na 

naļin da zauzima svaki od tri moguĺa poloģaja duģinom koja obuhvaĺa tri sekcije. Treba 

napomenuti da je elektriļno preplitanje i bez transponiranja tehniļki komplicanije i financijski 

zahtjevnije od spajanja i uzemljivanja na jednom ili oba kraja. U praksi se transponiranje 

koristi uglavnom u sluļaju dugih i visoko optereĺenih kabelskih vodova. 

U tranzijentnim stanjima mogu se pojaviti nedozvoljeno visoki naponi na 

plaġtevima/elektriļnim zaġtitama kabela bez obzira na elektriļno preplitanje. Takvi naponi se 

ne mogu izbjeĺi, ali bi upotreba odgovarajuĺeg odvodnika prenapona trebala sprijeļiti 

oġteĺenja kabelskog sustava.  
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a) Tri jednoģilna kabela (u trokutnoj formi), plaġtevi spojeni na oba kraja 

 

Ako su plaġtevi/elektriļne zaġtite spojeni na oba kraja u sluļaju polaganja kabelskog voda u 

trokutnom rasporedu, struje u plaġtevima/elektriļnim zaġtitama tvore simetriļni sustav, jer se 

svaki kabel nalazi u istom poloģaju u prostoru u odnosu na preostala dva kabela, slika 4.10. 

Zato ne postoji razlika potencijala meĽu zvjezdiġtima plaġteva, te se kroz zemlju (ako su 

plaġtevi uzemljeni na oba kraja) teoretski neĺe zatvarati nikakva struja.  

                                                                                       

 

Slika 4.10. Shema rasporeda i spajanja plaġteva jednoģilnih kabela 
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Konaļno se za faktor gubitaka zbog kruģnih struja za vod u trokutnom rasporedu dobiva: 
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gdje je: 

RS  - otpor plaġta ili elektriļne zaġtite na najviġoj radnoj temperaturi (ɋ/m) 

X ï induktivni otpor metalnog plaġta ili elektriļne zaġtite (ɋ/m) 

ɤ=2ĀˊĀf ï kutna frekvencija 1/s 

d ï srednji promjer plaġta (mm) 

 

               ( )[ ]201 20
20 -+= s

s

s
s

td
R qa

p

r
,                      (4.16) 

gdje su: 

ɟs20 ï elektriļna otpornost plaġta na temperaturi 20Ü C, 

as20 [1/ C̄] ï temperaturni koeficijent plaġta pri 20 ̄ C, 

qs [ C̄] ï radna temperatura plaġta. 
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Radna temperatura plaġta ili elektriļne zaġtite qs moģe se izraļunati pomoĺu sljedeĺe relacije: 

 

          1

2 )5.0( TWRI ds +-=qq ,                    (4.17) 

gdje je T1 toplinski otpor izmeĽu faznog vodiļa i plaġta/elektriļne zaġtite. 

Pri ļemu je l1
''= 0, tj.vrtloģne struje su zanemarive, osim za kabele velikih presjeka vodiļa. 

 

b) Tri jednoģilna kabela poloģena u ravnini, s pravilnim prepletom, plaġtevi spojeni na 

oba kraja  

Ako su plaġtevi/elektriļne zaġtite spojeni na oba kraja u sluļaju polaganja kabelskog voda u 

ravnom rasporedu, njihove struje ne tvore simetriļni sustav, jer se vanjski i srednji kabel ne 

nalaze u istom poloģaju u prostoru u odnosu na preostale kabele, slika 4.11. Zato bi postojala 

razlika potencijala meĽu zvjezdiġtima neuzemljenih plaġteva/elektriļnih zaġtita. Poznato je da 

uzemljenje na oba kraja ne uzrokuje osjetno drugaļiju distribuciju struja u 

plaġtevima/elektriļnim zaġtitama u odnosu na struje koje bi tekle u sluļaju neuzemljenih 

plaġteva/elektriļnih zaġtita. 

                                                                   

Slika 4.11. Shema rasporeda s prepletom spajanja plaġteva jednoģilnih kabela 

Faktor gubitaka se izraļunava prema: 

                                                        (4.18) 

       (4.19) 

Pri ļemu je l1
''= 0, tj.vrtloģne struje su zanemarive, osim za kabele velikih presjeka vodiļa. 
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c) Tri  jednoģilna kabela poloģena u ravnini, bez izmjene, plaġtevi spojeni na oba kraja 

 

        

Slika 4.12. Shema rasporeda spajanja plaġteva jednoģilnih kabela 

Faktor gubitaka za vanjske kabele je: 
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a za srednji kabel: 
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gdje su: 

 

ɚ11' ï faktor gubitaka u plaġtu ili elektriļnoj zaġtiti vanjskog kabela ļija faza slijedi fazu 

srednjeg kabela, 

ɚ1m' ï  faktor gubitaka srednjeg kabela, 

ɚ12' ï faktor gubitaka u plaġtu ili elektriļnoj zaġtiti vanjskog kabela ļija faza prethodi  

fazi srednjeg kabela. 
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Pri ļemu je l1
''= 0, tj.vrtloģne struje su zanemarive, osim za kabele velikih presjeka vodiļa. 
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4.1.2.4. Gubici u armaturi  

Gubici u armaturi jednoģilnih kabela, ako je ona izraĽena od nemagnetskih materijala, 

raļunaju se koristeĺi izraze za gubitke u plaġtu/elektriļnoj zaġtiti (odjeljak 4.1.2.2), ali se 

umjesto otpora plaġta/elektriļne zaġtite uzima ekvivalentni otpor paralelne kombinacije otpora 

armature RA i otpora plaġta/elektriļne zaġtite Rs: 

     
sA
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RR
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+
= .            (4.27) 

TakoĽer, srednji dijametar plaġta/elektriļne zaġtite d se u navedenim izrazima mijenja i iznosi: 
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= ,           (4.28) 

gdje je d2 srednji dijametar armature. 

Radna temperatura armature qar jednoģilnih kabela moģe se izraļunati koristeĺi sljedeĺi izraz: 

          ( )[ ] 21

2  1 nTWRI dsar ++-= lqq ,          (4.29) 

gdje je T2 toplinski otpor izmeĽu plaġta/elektriļne zaġtite i armature, a n broj ģila. 

Odgovarajuĺe 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: 

    ( )[ ]201 200 -+= arAA RR qa ,           (4.30) 

gdje je RA0 otpor armature na 20ÜC.  

IEC norme vezane za gubitke u armaturi koja je izraĽena od nemagnetskih traka daju sljedeĺe 

smjernice za proraļun djelatnih otpora armature: 

a) Ako traka ima vrlo dug korak helikoide, odnosno traka je gotovo 

longitudinalna, otpor trake se uzima ekvivalentnim otporu ġupljeg cilindra 

volumena jednakog volumenu trake po jedinici duģine. 

b) Ako je kut uspona oko 54Ü s obzirom na os kabela, uzima se otpor trake u 

dvostrukom iznosu u odnosu na sluļaj pod a), odnosno otpor trake dva puta je 

veĺi od otpora ġupljeg cilindra pod a). 

c) Ako traka ima vrlo kratak korak helikoide, otpor trake uzima se beskonaļno 

velikim, odnosno gubici u armaturi uzimaju se jednakim nuli. 

  

 Gubici vrtloģnih struja i histereze u ļeliļnim ģicama ili trakama mogu imati vrlo 

visoke iznose. Proraļun gubitaka u Ămagnetskoj armaturiñ prelazi okvir nastavnog programa 

kolegija ĂEnergetski kabeliñ. [3] 
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5. PRIJENOS TOPLINE KONDUKCIJOM  

Toplina, kao jedan od oblika energije, prenosi se od podruļja viġe prema podruļju niģe 

temperature. Tri su naļina prijenosa topline: 

- kondukcija (voĽenje), 

- konvekcija (strujanje), 

- radijacija (zraļenje). 

 

 Prijenos topline u ļvrstim tijelima na naļin da zagrijane molekule predaju dio  energije 

susjednim molekulama naziva se kondukcija. U fluidima, odnosno plinovima i tekuĺinama, 

toplina se veĺim dijelom prenosi procesom nazvanim konvekcija. Fluid koji se nalazi u blizini 

izvora topline se ġiri, odnosno specifiļna gustoĺa mu pada u odnosu na hladniji fluid. Kao 

posljedica, topliji fluid se uzdiģe. Hladniji fluid pada i zauzima njegovo mjesto, te se proces 

ponavlja. Dakle, prijenos topline u plinovima i tekuĺinama odvija se gibanjem fluida. 

Pri prijenosu topline zraļenjem, toplinska energija tijela pretvara se u elektromagnetsko 

zraļenje, koje tijelo emitira u okolni prostor..Dominantni naļin prijenosa topline u domenama 

s podzemnim kabelskim vodovima, poloģenim 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 podruļja viġe temperature u podruļje niģe temperature, i stoga djeluje u svrhu 

izjednaļavanja temperaturnih razlika. 

 

 

 

http://hr.wikipedia.org/wiki/Prijenos_topline
http://hr.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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6. TOPLINSKI OTPORI I KAPACITETI  

 Proraļuni dozvoljenih strujnih opteretivosti i zagrijavanja energetskih kabela u 

stacionarnim i tranzijentnim stanjima provode se koriġtenjem relacija za odgovarajuĺe 

toplinske otpore i kapacitete. Toplinski otpor  je fizikalna veliļina koja ukazuje na sposobnost 

tijela da se opire prijenosu topline, dok je toplinski kapacitet  veliļina koja predstavlja 

sposobnost tijela da spremi toplinsku energiju. Unutraġnji toplinski otpori su otpori koji se 

odnose na dijelove energetskih kabela. Vanjski toplinski otpor odnosi se na domene izvan 

vanjske povrġine kabela. Vanjski otpor osjetno je veĺi od unutraġnjih otpora kabela te ima 

najveĺi utjecaj na dozvoljenu strujnu opteretivost i zagrijavanje kabela.  

 

6.1. Unutraġnji toplinski otpor 

6.1.1. Jednoģilni kabeli s okruglim vodiļima 

Toplinski otpori metalnih dijelova kabela su vrlo mali jer su metali odliļni vodiļi 

topline, te se u proraļunima zanemaruju. Jednoģilni energetski kabeli imaju dva izolacijska 

sloja (izolaciju i vanjski omotaļ), odnosno tri ukoliko kabel ima armaturu (postoji  izolacijski 

sloj smjeġten izmeĽu plaġta/elektriļne zaġtite i armature). Svakom izolacijskom sloju pripada 

odgovarajuĺi toplinski otpor. Izolacijski slojevi unutar kabela imaju oblik ġupljeg cilindra, ako 

se radi o kabelima s okruglim vodiļima koji se najļeġĺe susreĺu u praksi na srednjim i 

visokim naponskim razinama, slika 6.1. Pritom se poluvodljivi zasloni smatraju dijelom 

izolacije pri proraļunima toplinskog otpora izolacije. 

 

 

 

 

            

 

 

 

Slika 6.1: Izolacijski sloj u obliku ġupljeg cilindra 

 

 

1̒   

2̒ 

2̒   

 r1   

 r2   

 r   



55 

 

Za prijenos topline kondukcijom, slijedi: 
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W .           (6.1) 

Toplinski otpor izolacijskog cilindriļnog sloja moģe se odrediti koristeĺi toplinski ekvivalent 

Omovog zakona: 

 

      
T

W 21 qq-
= ,              (6.2) 

 

gdje je T toplinski otpor izolacijskog sloja. UsporeĽujuĺi (6.1) i (6.2), toplinski otpor 

izolacijskog sloja kod prijenosa topline kondukcijom je: 
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= .            (6.3) 

 

Prvi izolacijski sloj energetskog kabela, polazeĺi od faznog vodiļa, obuhvaĺa samu 

izolaciju i poluvodljive zaslone vodiļa i izolacije. Ako je ukupna debljina sloja t1,  kvocijent 

radijusa iz (6.3) moģe se zapisati i kao kvocijent dijametara, pri ļemu se manji dijametar 

odnosi na fazni vodiļ, a veĺi izraģava kao zbroj dijametra faznog vodiļa dc i dvostruke 

debljine izolacijskog sloja 2t1. Za toplinski otpor dijela kabela izmeĽu faznog vodiļa i 

plaġta/elektriļne zaġtite slijedi:  
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gdje je ɟT1 ï toplinska otpornost izolacije. Toplinske otpornosti materijala koji se koriste u 

domenama s energetskim kabelima iznesene su u Tablici 6.1. 
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Tablica 6.1. Toplinske otpornosti materijala 

 

 

U sluļaju da jednoģilni kabel ima korugirani plaġt, debljina izolacije t1 izraļunava se na 

temelju srednjeg unutraġnjeg dijametra plaġta, te vrijedi: 
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gdje su: 

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

Doc - unutraġnji dijametar imaginarnog ġupljeg cilindra koji dodiruje brijegove narebrenog 

plaġta,  

ts ï debljina plaġta. 

 

Analogno izvodu za T1, izvodi se i toplinski otpor vanjskog omotaļa: 
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gdje su:  

ɟT3 ï toplinska otpornost vanjskog omotaļa, 

t3 ï debljina vanjskog omotaļa, 

Ds ï vanjski dijametar plaġta/elektriļne zaġtite. 

 

U sluļaju korugiranog plaġta vrijedi: 
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Toplinski otpor izmeĽu plaġta/elektriļne zaġtite i armature kabela, T2, postoji  samo u 

sluļaju armiranih kabela. Raļuna se pomoĺu relacije (6.6) uz odgovarajuĺe promjene 

debljine sloja i toplinske otpornosti (t3Ÿ t2  i  ɟT3 Ÿ ɟT2). Otpor vanjskog omotaļa, T3, tada se 

dobiva zamjenom vanjskog dijametra plaġta/elektriļne zaġtite u izrazu (6.6) s dijametrom 

preko armature Da' .  
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6.1.2. Troģilni kabeli s okruglim vodiļima 

 Za razliku od jednoģilnih kabela, ļiji su unutraġnji toplinski otpori odreĽeni 

analitiļkim putem, relacije za unutraġnje otpore viġeģilnih kabela mogu se dobiti samo 

koriġtenjem numeriļkih metoda ili eksperimentalnim naļinom.  

Za troģilne kabele s ļvrstom izolacijom (XLPE, WTR XLPE, PE, EPR, PVC) i okruglim 

vodiļima, koji imaju metalne trake kao elektriļnu zaġtitu (slika 6.2), ili metalni plaġt oko 

izolacije svakog okruglog faznog vodiļa, toplinski otpor T1 raļuna se na isti naļin kao za 

jednoģilne kabele, relacija (6.4), jer trake ili plaġtevi doprinose boljem odvoĽenju topline. 

 

1 fazni vodiļ; 2 poluvodljivi zaslon vodiļa; 3 izolacija od umreģenog polietilena; 4 

poluvodljivi zaslon izolacije; 5 elektriļna zaġtita (metalni ekran) od bakrene trake; 6 ispuna 

od PVC-a; 7 vanjski omotaļ od PVC-a 

Slika 6.2: Troģilni kabel s elektriļnom zaġtitom oko svake ģile i ispunom od PVC-a 

 U nastavku su dane konaļno primjenjive relacije za unutraġnji otpor izolacije T1 u 

sluļajevima nekoliko razliļitih konstrukcija troģilnih kabela. Za troģilne kabele koji: a) 

nemaju plaġt/elektriļnu zaġtitu oko izolacije svakog okruglog faznog vodiļa, veĺ zajedniļki 

plaġt/elektriļnu zaġtitu oko sve tri ģile (pojasni kabel), slika 6.3, ili b) imaju elektriļnu zaġtitu 

oko izolacije svakog okruglog faznog vodiļa, ali izvedenu od razmaknutih ģica, toplinski 

otpor izolacije se raļuna koristeĺi izraz: 

       ( ) cd

t

if
i eGT

167.0

1 031.0
2

rr
p

r
-+= ,           (6.8) 

gdje su: 

ɟi [Km/W] ï toplinska otpornost izolacije, 

ɟf [Km/W] ï toplinska otpornost ispune, 

t1 [mm] ï debljina izolacije izmeĽu faznog vodiļa i zajedniļkog plaġta/elektriļne zaġtite,  

slika 6.3, 

dc [mm] ï dijametar faznog vodiļa, 

G ï geometrijski faktor, slika 6.4. 
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Slika 6.3: Pojasni kabel  

 

Slika 6.4: Geometrijski faktor za pojasne kabele ili za kabele kod kojih je elektriļna zaġtita 

izvedena od razmaknutih ģica 
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Za troģilne kabele s okruglim faznim vodiļima i papirnom izolacijom, koji imaju metalne 

trake kao elektriļnu zaġtitu oko izolacije svakog okruglog faznog vodiļa, uzima se da je t1/t 

=0.5, a toplinski otpor se izraļunava uzimajuĺi u obzir geometrijski faktor G i faktor 

zaslanjanja K: 

           GKT i

p

r

2
1= .            (6.9) 

Geometrijski faktor G oļitava se sa slike 6.4, kao i za kabele koji nemaju plaġt/elektriļnu 

zaġtitu oko izolacije svakog okruglog faznog vodiļa, dok se utjecaj metalnih traka uzima u 

obzir s faktorom zaslanjanja K, slika 6.5. 

 

Slika 6.5: Faktor zaslanjanja  za troģilni kabel s papirnom izolacijom koji ima elektriļnu 

zaġtitu u obliku metalnih traka oko izolacije svakog  faznog vodiļa 
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6.2. Vanjski toplinski otpori  

Dozvoljena strujna opteretivost i zagrijavanje energetskog kabela u velikoj mjeri ovise 

o vanjskom toplinskom otporu T4. Vanjski toplinski otpor funkcija je: a) toplinskih znaļajki 

materijala koji okruģuju kabel, b) vanjskog dijametra kabela, c) dubine polaganja, d) 

toplinskih polja susjednih kabela koja su funkcija i e) naļina uzemljenja njihovih 

plaġteva/elektriļnih zaġtita. 

6.2.1. Vanjski toplinski otpor jednog samog kabela poloģenog u zemlju 

Vanjski toplinski otpor samo jednog kabela poloģenog u zemlju odreĽuje se uz 

pretpostavku da je toplinska otpornost zemlje ɟs konstantna, odnosno neovisna o: koliļini 

vlage, zbijenosti i granulaciji zemlje,  temperaturi, itd. Rjeġenje za vanjski otpor moģe se 

izvesti pomoĺu analitiļkog rjeġenja jednostavnog problema zagrijavanja zemljanog cilindra 

koji obuhvaĺa energetski kabel, slika 6.6a i metode odslikavanja slika 6.7. Utjecaj 

energetskog kabela na zemljani cilindar se moģe uzeti u obzir pomoĺu zadane gustoĺe 

toplinskog toka qre na unutraġnjem radijusu zemljanog cilindra koji je jednak vanjskom 

radijusu kabela re, slika 6.6b. Na vanjskom radijusu cilindra rc zadana je temperatura ɗrc.  

 

 

Slika 6.6: Zemljani cilindar koji obuhvaĺa energetski kabel 
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Slika 6.7: Metoda odslikavanja 

Iz relacije (6.2) slijedi izraz za vanjski toplinski otpor jednog samog kabela poloģenog u 

zemlju: 

     
t

e

W
T

qD
=4 .            (6.10) 

                                     ( )uWt
s

e 2ln
2p

r
q=D .                          (6.11) 

Uvrġtavajuĺi (6.11) u (6.10) dobiva se: 

            ( )uT s 2ln
2

4
p

r
= .            (6.12) 

UvoĽenjem povrġine zemlje kao izoterme, problem viġe nije radijalno simetriļan, odnosno 

izoterme viġe nisu idealne kruģnice, a gustoĺa toplinskog toka qre na povrġini kabela nije 

konstantna. U tom sluļaju vrijedi: 

            ( )1ln
2

2-+=D uuWt
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e
p

r
q ,                             (6.13) 

dok za vanjski toplinski otpor na temelju (6.12) slijedi:  

              ( )1ln
2

2

4 -+= uuT s

p

r
.                             (6.14) 

Ako je u > 10 proraļun vanjskog toplinskog otpora jednog samog kabela moģe se raļunati 

pomoĺu izraza (6.12). U praksi je u uglavnom veĺe od 10. 
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6.2.2. Vanjski toplinski otpor grupe razmaknutih kabela poloģenih u zemlju 

 Izraz za toplinski otpor grupe razmaknutih kabela poloģenih u zemlju izvodi se uz 

pretpostavku da su kabeli dovoljno meĽusobno udaljeni jedan od drugog (najmanje dva 

dijametra, s Ó 2De) kako bi se primijenio zakon superpozicije bez unoġenja veĺih pogreġaka u 

proraļun. U tom sluļaju je ukupni porast temperature u nekoj toļci 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 poloģenih u zemlju. 

 (6.15) 

 

                                      
p

pp

W
T

qD
=4 .                                            (6.16) 

 

Slika 6.8: Grupa od q razmaknutih kabela sa svojim slikama 
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U sluļaju grupe identiļnih, jednako optereĺenih kabela, proraļuni se mogu pojednostavniti 

tako da se odredi samo zagrijavanje ili dozvoljena strujna opteretivost najtoplijeg kabela. U 

najveĺem broju sluļajeva se moģe iz same geometrijske konfiguracije grupe procijeniti koji 

kabel ĺe se najviġe zagrijavati. 

Za vanjski toplinski otpor srednjeg kabela u razmaknutom ravnom rasporedu slijedi: 
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Slika 6.9: Kabelski vod u razmaknutom ravnom rasporedu 

 

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

 Ako je udaljenost izmeĽu kabela manja od dva dijametra (s < 2De) il i su kabeli 

postavljeni u dodirnom rasporedu, princip superpozicije nije primjenjiv jer je toplinsko polje 

jednog kabela naruġeno (izobliļeno) poljima ostalih kabela. Vanjski toplinski otpori kabela u 

dodirnom ravnom ili trolisnom (trokutnom) rasporedu dobiveni su primjenom sloģenih 

analitiļkih metoda. Zato se iznose samo konaļno primjenjive relacije koje su prihvaĺene u 

IEC standardima. 
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Vanjski toplinski otpor kabelskog voda poloģenog u ravnom dodirnom rasporedu 

 Za kabelski vod poloģen u ravnom dodirnom rasporedu pri ļemu kabeli imaju metalne 

plaġteve (plaġt praktiļno predstavlja izotermu), koristi se sljedeĺa relacija: 

         ( )[ ]346.02ln475.04 -= uT sr ,   za u²5.                            (6.18) 

Ako kabeli nemaju metalne plaġteve, veĺ elektriļnu zaġtitu, upotrebljava se sljedeĺi izraz za 

vanjski toplinski otpor: 

         ( )[ ]142.02ln475.04 -= uT sr ,   za u²5.                            (6.19) 

Prethodna relacija uvijek se koristi za kabele s elektriļnim zaġtitama izraĽenim od bakrenih 

ģica. 

Vanjski toplinski otpor kabelskog voda poloģenog u dodirnom trolisnom rasporedu 

 Dubina polaganja L se u ovoj konfiguraciji mjeri do centra trolisnog rasporeda. Za 

kabele s metalnim plaġtevima vrijedi: 

                     ( )[ ]630,02ln
5,1

4 -= uT sr
p

,           (6.20) 

pri ļemu se toplinski otpor vanjskog omotaļa T3, izraz (6.6), mora pomnoģiti s faktorom 1.6 

kojim se uzima u obzir slabije odvoĽenje topline na dijelu vanjskog omotaļa kabela koji se 

nalazi unutar i u blizini istostraniļnog trokuta koji povezuje kabelske osi, slika 6.10.  

 

 

 

 

 

 Slika 6.10: Kabelski vod u dodirnom trolisnom rasporedu 

Za kabele ļija je elektriļna zaġtita izvedena od razmaknutih bakrenih ģica, kada iznad 

izolacije ne postoji izotermalna povrġina, vanjski toplinski otpor je: 

               ( )[ ]uuT s ln22ln
2

4 -=
p

r
.           (6.21) 

Prethodna relacija moģe se koristiti i kada je kabelski vod poloģen u nemetalne cijevi u 

dodirnom trokutnom rasporedu. 
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6.2.4. Vanjski toplinski otpor grupe kabela u cijevima poloģenim u zemlju 

 U domenama s kabelima u cijevima, koje su poloģene u zemlju, dominantni naļin 

prijenosa topline je kondukcija. MeĽutim, s povrġine kabela na unutraġnju stijenku cijevi 

toplina se u fluidu, koji okruģuje 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 izmeĽu vanjske povrġine kabela i unutraġnje 

stijenke cijevi, T4', 

b) toplinski otpor same cijevi, T4'',  

c) toplinski otpor dijela domene izvan cijevi, T4'''. 

Ukupni toplinski otpor je: 

         '''''' 4444 TTTT ++= .           (6.22) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Vremenska ovisnost promjene temperature u toļkama energetskih kabela funkcija je 

toplinskih kapaciteta, koji predstavljaju sposobnost tijela da spremi toplinsku energiju. 

Primjenom koncentriranih parametara vremenska promjena temperature moģe se dobiti u 

diskretnim toļkama (npr. 1 - fazni vodiļ, 2 - pola debljine izolacije, 3 - vanjska povrġina 

izolacije, 4- armatura, 5 - vanjska povrġina kabela), ġto je vidljivo na slici 6.12, koja 

predoļava primjer lanļane mreģe toplinskih otpora i 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 izmeĽu toļaka na koje su prikljuļeni 

odgovarajuĺi toplinski kapaciteti. [3] 

 

 

 Slika 6.12.: Primjer lanļane mreģe toplinskih otpora i kapaciteta armiranog kabela za 

prijelazne pojave kratkog trajanja 
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7. STRUJNA 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 poloģeni, c) poloģaj kabela jedan spram drugog te u odnosu na povrġinu zemlje, d) 

naļin uzemljenja plaġteva/elektriļnih zaġtita, e) radni napon, f) temperatura ambijenta. 

Relacije za dozvoljenu strujnu opteretivost i zagrijavanje kabela pri stacionarnim uvjetima 

(konstantna opteretivost i temperatura) mogu se dobiti koriġtenjem izraza za unutraġnje i 

vanjske toplinske otpore koji su izneseni u prethodnom poglavlju i modifikacijom lanļane 

mreģe na slici 6.13. Dozvoljena opteretivost pri stacionarnim uvjetima I predstavlja najveĺu 

konstantnu struju koju izolacija energetskog kabela moģe podnijeti, a da se pritom ne zagrije 

na temperaturu koja prelazi maksimalnu dozvoljenu vrijednost (za XLPE kabele ona je u 

najveĺem broju sluļajeva 90Ü C). 

 Toplinska otpornost zemlje ovisi o koliļini vlage. Pod odreĽenim uvjetima moģe doĺi 

do migracije vlage od podruļja u neposrednoj okolini kabela u dalju okolinu. U neposrednoj 

blizini oblikuje se isuġena zona ļija je toplinska otpornost osjetno veĺa od otpornosti na 

veĺim udaljenostima od kabela. U slijedeĺem podpoglavlju 7.1.1 izvode se relacije za sluļaj 

da ne dolazi do migracije vlage.  

7.1.1. Energetski kabeli u domenama bez migracije vlage 

 U stacionarnom uvjetima nema promjene temperature s vremenom te se toplinski 

kapaciteti, prikazani na slici 6.12, mogu zanemariti (analogno elektriļnim kapacitetima nakon 

nabijanja kondenzatora). Ako se mreģi toplinskih otpora sa slike 6.12 pridoda i vanjski 

toplinski otpor T4, (domena izvan samog kabela), dobiva se lanļana mreģa u stacionarnim 

uvjetima, slika 7.1. Dielektriļni gubici su raspodijeljeni po cijeloj izolaciji. Kako je lanļana 

mreģa sastavljena od koncentriranih parametara, dielektriļni gubici koncentrirani su 

aproksimirajuĺi da se polovica gubitaka razvija na unutraġnjoj, a polovica na vanjskoj 

povrġini izolacije, slika 7.1. Dielektriļni gubici nisu bili dio lanļane mreģe na slici 6.12, jer 

oni nemaju utjecaj na promjenu temperature. 

Nepoznata, odnosno traģena veliļina je  dozvoljena strujna opteretivost I ili temperatura 

faznog vodiļa ɗ  (temperatura granice fazni vodiļ ï izolacija).  

 

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

opteretivost. Odgovarajuĺe jednadģbe se jednostavno mogu dobiti razmatranjem sheme na 

slici 7.1.  
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Slika 7.1: Lanļana mreģa jednoģilnog (a) i troģilnog (b) kabela pri stacionarnim uvjetima 

 

Za ukupne Jouleove gubitke u kabelu se moģe pisati: 

 

     ( )211 ll++=++= casct WWWWW .                         (7.1) 

Na temelju slike 7.1, za poveĺanje temperature kabela iznad temperature okoline se dobiva: 
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gdje je n broj vodiļa u kabelu. 

 

Temperatura faznog vodiļa, odnosno unutraġnje povrġine izolacijskog sloja je ɗ = ȹɗ + ɗamb. 

Dozvoljena strujna opteretivost izvodi se iz jednadģbe (7.2), uzimajuĺi u obzir da su  Jouleovi 

gubici u faznom vodiļu Wc = I2ÖR: 
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Pritom se u relaciji (7.3) za vrijednost ȹɗ uvrġtava maksimalni dozvoljeni porast temperature. 

Npr. ako je maksimalna dozvoljena temperatura izolacije 90 ÜC, slijedi da je ȹɗ = 90 ÜC ï 20 

ÜC = 70 ÜC. [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 ograniļena da ni na jednom 

mjestu kabela ne bude prekoraļeno dopuġteno zagrijavanje (okolna temperatura + poveĺanje 

temperature vodiļa zbog strujne opteretivosti) vodiļa kabela (Tablica  7.1.). 

Temperatura vodiļa, na odreĽenoj strujnoj opteretivosti, zavisit ĺe od hlaĽenja (odvoĽenja 

toplote) kabela, tj. od: 

- Toplinske vodljivosti izolacije i zaġtitnih slojeva kabela; 

- Toplinske vodljivosti tla, tj. od njegova sastava i vlaģnosti; 

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

kabela; 

- Naļina polaganja i pokrivanja kabela; 

- Broja kabela koji se paralelno polaģu; 

- Temperature okolnog zemljiġta odnosno zraka i sl. 

 

Tablica 7.1. Maksimalne dopuġtene temperature vodiļa 
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Dopuġtena strujna optereĺenja kabela (Tablica 7.2.) izraļunata su prema IEC 287 pri ļemu je 

uvaģeno slijedeĺe: 

¶ temperatura zemlje 20ÜC 

¶ temperatura zraka   30ÜC 

¶ temperatura vodiļa 90 ÜC 

 

¶ specifiļni toplinski otpor zemlje  1,0 KĿm/W  

¶ specifiļni toplinski otpor XLPE  3,5 KĿm/W  

¶ specifiļni toplinski otpor PVC     6,0 KĿm/W  

¶ specifiļni toplinski otpor PE        3,5 KĿm/W  

 

¶ dubina polaganja u zemlju    0,7 m 

¶ razmak kabela u zemlji         0,07 m 

¶ razmak kabela u zraku           promjer kabela 

 

 

Tablica 7.2. Strujno optereĺenje energetskog kabela s  XLPE izolacijom napona 12/20 kV 
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7.3. Korekcioni faktor 

U Tablici 7.2. date su vrijednosti strujnog optereĺenja kabela (kabel s  XLPE izolacijom 

napona 12/20 kV) u normalnom radu kroz duģe vremensko razdoblje. 

Radi li kabel u uvjetima koji se razlikuju  od normalnih nazivno strujno optereĺenje se mnoģi 

korekcionim faktorima. 

 

 

Korekcioni faktori (energetski srednjenaponski kabeli s XLPE izolacijom za napone do 36 

kV- katalog ELKA) dati su u slijedeĺim tablicama: 

Tablica 7.3. Korekcioni faktor za razliļite temperature okoline 

 

 

Tablica 7.4. Korekcioni faktor za razliļite dubine polaganja 

 

 

Tablica 7.5. Korekcioni faktori za razliļite toplinske otpornosti tla 

 

 

Tablica 7.6. Korekcioni faktor za razliļiti broj kabela ili sistema u istom prokopu 
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Tablica 7.7. Korekcioni faktori za troģilne kabele u zraku 
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Tablica 7.8. Korekcioni faktori za jednoģilne kabele u zraku 
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7.4. Stujna opteretivost kabela u kratkom spoju (kabel XLPE 12/20 kV)  

Otpornost izolacije na visoki toplinski uļinak struje kratkog spoja odreĽena je graniļnom 

temperaturom vodiļa koja za XLPE izolaciju (Tablica 7.1.) iznosi 250ÜC.  

Dopuġtena struja kratkog spoja faznog vodiļa kabela dodatno je uvjetovana temperaturom 

vodiļa na poļetku kratkog spoja, u pravilu 90ÜC, i trajanjem kratkog spoja najviġe 5 sekundi 

(Tablica 7.9). 

Tablica 7.9. Dopuġtena struja kratkog spoja za vodiļe kabela 

 

Dopuġtena struja kratkog spoja elektriļne zaġtite kabela uvjetovana je temperaturom 

elektriļne zaġtite na poļetku kratkog spoja, pretpostavljeno 70ÜC, i najviġom dozvoljenom 

temperaturom bakrenih ģica ili vrpci elektriļne zaġtite, pretpostavljeno 350ÜC, uz trajanje 

kratkog spoja najviġe 5 sekundi (Tablica 7.10.). 

Tablica 7.10. Dopuġtena struja kratkog spoja za elektriļnu zaġtitu kabela 
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Za vrijeme trajanja kratkog spoja razliļitog od vrijednosti navedenih u Tablicama br.7.9 i 

br.7.10., vrijednosti struje kratkog spoja za 1 sekundu potrebno je pomnoģiti s faktorom 

  

 

 

gdje je: 

Ik ï dozvoljena struja kratkog spoja 

Ikn ï dozvoljena struja kratkog spoja (na poļetku 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 slijedeĺem izrazu: 

 

 

gdje je: 

P ï djelatna snaga (MW; kW)  

l ï duljina kabela (km) 

U ï nazivni napon (kV) 

R1 ï vrijednost jediniļnog djelatnog otpora (Ý/km) 

L1 ï vrijednost jediniļnog induktiviteta (H/km) [13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 

 

7.5. Proraļun strujnog optereĺenja i odabir presjeka elektroenergetskog kabela  

Kao primjer izraļuna trajno podnosivog strujnog optereĺenja kabela, uz faktor optereĺenja 

100%, a u skladu s normom IEC 60287, dat je izraļun za visokonaponski kabel nazivnog 

napona U0/U = 64/110 kV kako slijedi: 

KONSTRUKCIJA KABELA  

Opis kabela (slika br.1.) 

Jednoģilni kabel: 

¶ aluminijski kompaktni vodiļ presjeka 1000 mm2; 

¶ izolacija od umreģenog polietilena ïXLPE, s nemetalnim ekranom od 

brizganog poluvodljivog sloja iznad vodiļa i iznad izolacije; 

¶ elektriļna zaġtita od bakrenih ģica, s obavijenom bakrenom trakom oko ģica, 

ukupnog presjeka elektriļne zaġtite 95 mm2; 

Prostor elektriļne zaġtite je uzduģno vodonepropusne izvedbe, s bubrivom 

poluvodljivom vrpcom ispod i bubrivom izolacijskom vrpcom iznad bakrenih 

ģica; 

¶ plaġt od polietilena visoke gustoĺe - HDPE 

 

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

¶ Vodiļ: 

- aluminijsko kompaktirano uģe, kl.2, 

- presjek   1000 mm2 

- konstrukcija, 61 x 4,70 mm 

- promjer uģeta, dc=37,9 mm 

 

¶ Izolacija: 

- debljina izolacije                                         t1=13,0 mm 

- promjer preko izolacije                               Di=66,1 mm 

- debljina brizganih poluvodljivih slojeva    tscl=1,1 mm  

 

¶ Elektriļna zaġtita: 

- presjek elektriļne zaġtite      S = 95 mm2 (60x 1,4mm+60x0,15mm) 

- promjer preko elektriļne zaġtite Ds = 72,6 mm (vodobubrive vrpce su ukljuļene) 

 

¶ Vanjski plaġt: 

- debljina plaġta               ts=3,6 mm 

- vanjski promjer kabela  De=80,0 mm 

 

Uvjeti polaganja kabela 

¶ Nazivni napon kabela:             U0/U (Um)= 64/110 kV (123 kV) 

¶ Mjesto polaganja:                     zemlja 

¶ Temperatura tla:                        ᴆa=20ÜC 

¶ Specifiļni otpor tla                    rw= 1,0 K.m/W 

¶ Dubina polaganja:                     L=1200 mm 

¶ Naļin polaganja:                       u ravnini na razmaku osi s1=250 mm 

¶ Dopuġtena temperatura vodiļa      u trajnom radu ᴆ=90ÜC 

¶ Uzemljenje ekrana:                            na oba kraja kabelske trase 

 

 

 

 

 

 

 



79 

 

Raspored i toplinska slika kabela 

 

                                            

 

                                                         

Slika br.2. Raspored i toplinska slika kabela 
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Izraļun izmjeniļnog otpora vodiļa ï R 

Izmjeniļni otpora vodiļa R  se raļuna prema sljedeĺoj formuli: 

)1(' ps yyRR ++= ,  (ɋ/m) 

a)  Istosmjerni otpor vodiļa na najviġoj radnoj temperaturi 

 (ɋ/m) 

b) Faktor skin efekta 

4

4

8.0192 s

s

s
x

x
y

+
= =0,05642 

 

ss k
R

f
x 72 10

'

8 -=
p

= 3,3681 

c) Faktor blizine 

 

pp k
R

f
x 72 10

'

8 -=
p

= 2,6945 

 

R = 0,00003731(1+0,05642+0,002446) = 0,0394957  

 

Izraļun dielektriļnih gubitaka u izolaciji - Wd 

Izraļun dielektriļnih gubitaka vrġi se prema formuli: 
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Izraļun faktora gubitaka u elektriļnoj zaġtiti/ekranu - l 

Na faktor gubitaka l u elektriļnoj zaġtiti/ekranu kabela utjeļu samo gubici l' uzrokovani 

kruģnom strujom buduĺi da je ekran uzemljen na oba kraja, te nema utjecaja vrtloģnih struja. 

Dakle, ukupni gubitci u ekranu su: 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
pa je: 

 
 

 

 

Izraļun toplinskog otpora izolacije ï T1 

Toplinski otpor izolacije izraļunava se prema: 
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Izraļun toplinskog otpora plaġta ï T3 

Toplinski otpor plaġta izraļunava se prema: 

 

 
 

 
 

 Izraļun toplinskog otpora prema okolini ï T4 

Toplinski otpor plaġta izraļunava se prema: 

 

 
 

 
 

 
Trajno dopuġteno strujno optereĺenje 110 kV-nog kabela presjeka 1000 mm2, s faktorom 

optereĺenja 100% iznosi: 

 

 

 

a uvrġtavanjem izraļunatih vrijednosti Jouleovih, dielektriļnih i toplinskih gubitaka dobiva se: 
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7.6. Sustav uzemljenja TS 110/20(10)  kV 

 

Slika 7.2. Uzemljivaļ TS 110/20(10) kV  

¶ Uzemljivaļ postrojenja (mreģasti) 

¶ Nadzemni vodovi prikljuļeni na postrojenje 

¶ Kabelski vodovi prikljuļeni na postrojenje 

Sustav uzemljenja TS 110/10(20) kV sastoji se od sljedeĺih elemenata:  

- uzemljivaļa same TS 110/10(20) kV; 

- bakrene uģadi poloģene u kabelske trase (110 kV i 10(20) kV);  

- uzemljivaļa prikljuļenih TS 10(20)/0,4 kV koji su vezani na osnovni uzemljivaļ TS 

110/10(20) kV putem ekrana kabela 10(20) kV; 

- impedancije uzemljenja nadzemnog voda (ovisi o vrsti zaġtitnog vodiļa, rasponu stupova, 

izvedbi uzemljivaļa, specifiļnom otporu tla). 

 

 

 

 

 

 

 



91 

 

7.6.1. Ukupna impedancija sustava uzemljenja 

 

Veoma je teġko uzeti u obzir sve elemente sustava uzemljenja. To se naroļito odnosi na 

mreģu srednjeg napona, zbog izraģenog meĽuutjecaja susjedno poloģenih kabela 10(20) kV, 

ali i susjednih mreģa niskog napona u sustavu uzemljenja.  

Zato se daljnji proraļun temelji na sljedeĺim pretpostavkama:  

-  uzimaju se u obzir 4 bakrena uģeta Cu 50 mm
2
, koja se razilaze u kabelskim trasama 110 

kV i 10(20) kV u razliļitim smjerovima;  

-  u obzir se uzimaju samo 4 kabela 10(20) kV, sa samo jednom prikljuļnom TS 10(20)/0,4 

kV.  

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

 

Impedancija ukupnog sustava uzemljenja raļuna se kao:  

 

 

gdje je: 

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

Zuze  - impedancija uzemljenja uzemljivaļkog uģeta 

n ï broj bakrene uģadi u rovovima VN i SN kabela 

ZSN ï impedancija srednjenaponske distribucijske mreģe 

m ï broj SN kabela ļija se impedancija uzemljenja uzima u obzir 

ZDV ï otpor uzemljenja nadzemnog voda (zaġtitni vodiļ + uzemljeni dalakovodni stup) 

k ï broj VN nadzemnih vodova ļija se impedancija uzemljenja uzima u obzir 
 

Proraļun utjecaja uzemljenja mreģa niskog napona koje su prikljuļene na pripadne TS 

10(20)/0,4 kV vrlo je teġko 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 

prikljuļena samo jedna transformatorska stanica posluģit ĺe za odreĽivanje otpora SN kabela i 

pripadnih NN mreģa.  

Dakako, u stvarnosti je situacija povoljnija zbog veĺeg broja prikljuļenih TS 10(20)/0,4 kV 

iako njihov doprinos smanjenju ukupne impedancije ne moģe biti linearan. Jasno, dobiveni 

rezultat je na strani sigurnosti. 
 

Ostale TS 10(20)/0,4 kV u daljnjem proraļunu su zanemarene. Osim toga uzeta su u obzir 

samo 4 kabela koja se razilaze u razliļitim smjerovima. 
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7.6.2. Potencijalne prilike na uzemljivaļu TS 110/20(10) kV i grananje struja pri  

nastanku jednopolnog kratkog spoja 

 

Kod odreĽivanja potencijalnih prilika na uzemljivaļu 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 mreģe. 

 

Slika 7.3. Raspodjela struja jednopolnog kratkog spoja 

OdvoĽenje struje kvara kroz nekoliko susjednih stupova ï impedancija uzemljenja 

nadzemnog voda (ovisi o vrsti zaġtitnog vodiļa, rasponu stupova, izvedbi uzemljivaļa, 

specifiļnom otporu tla). 

 

 

Slika 7.4. Povratna struja obuhvaĺa 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 odreĽivanje 

potencijala. To u pravilu nije ukupna struja jednopolnog kvara jer se jedan dio te struje 

najļeġĺe vraĺa metalnim vezama pa ne odlazi u zemlju i ne utjeļe na potencijal uzemljivaļa. 

Struja narinuta u nekom m-tom ļvoru sustava uzemljenja koja u zemlju odlazi kroz sustav 

uzemljenja (tzv. reducirana struja) definira se opĺenito kao: 

 

Irm = Ikam - ITRm - Iindm 

gdje je: 

Ikam - ukupna (dovedena) struja JKS u m-tom ļvoru; 

ITRm - suma struja odvedenih preko uzemljenih transformatora u m-tom ļvoru; 

Iindm - suma induciranih struja odvedena zaġtitnim vodiļima prikljuļenim na m-ti ļvor  

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

Uzemljivaļi postrojenja u mreģi 110 kV mogu biti povezani metalnim ekranima kabelskih 

vodova 110 kV, 3x(1x1000 Al/95 Cu) mm
2
, koji se polaģu ili u ravnini ili u trolist formaciji, 

odnosno preko zaġtitne uģadi na dalekovodnim stupovima. Kabelski vodovi imaju nizak otpor 

ekrana i jaku elektromagnetsku spregu faznih vodiļa prema vodiļima ekrana pa se u sluļaju 

pojave JKS u jednom od postrojenja 110 kV, preko ekrana tih kabela prenosi jaka strujna 

reakcija prema uzemljivaļima ostalih postrojenja pripadne kabelske mreģe 110 kV. 

 

Redukcijski faktori kabela  

Jakost elektromagnetske sprege faznih vodiļa i ekrana moģe se procijeniti koristeĺi 

redukcijske faktore vodova. Redukcijski faktor sustava od tri jednoģilna kabela ili ġest 

jednoģilnih kabela (sluļaj dva kabela u jednom rovu) raļuna se kao: 

 
gdje je: 

Rek ï radni otpor paralelno vezanih ekrana (3, 6 ili viġe) (Ý/km) 

Rz ï jediniļni otpor povratnog puta kroz zemlju (Ý/km) 

Xek ï reaktancija paralelno vezanih (3, 6 ili viġe) ekrana (Ý/km) 

 

Za sluļaj jednog kabela (tri ģile) u rovu veliļina Rek iznosi jednu treĺinu jediniļnog otpora 

ekrana jedne ģile. Za sluļaj dva kabela (ġest ģila) u rovu veliļina Rek iznosi jednu ġestinu 

jediniļnog otpora ekrana jedne ģile.  
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Otpor Rz iznosi: 

Rz = 0,05 ɋ/km 

Reaktancija Xek raļuna se kao: 

 
gdje je: 

ɟï specifiļni otpor tla (Ým) 

SGU ï srednji geometrijski polumjer paralelno vezanih ekrana. 

 

Za tri ekrana (1 kabel u rovu) vrijedi: 

 
re ï srednji polumjer jednog ekrana (m); 

r12, r13  - udaljenost vodiļa 1-2, 1-3; kod kabela u trolistu to je veliļina jednaku promjeru ģile 

kabela (D). 

 

Za ġest ekrana veliļina SGU raļuna se kao: 

 

 
 

D1-2 ï razmak izmeĽu dva kabelska trolista; uz pretpostavku da vrijedi D1-2>>D 

 

Ukoliko se ģeli obuhvatiti i prijelazni otpor na krajevima kabelskih plaġteva odnosno otpore 

uzemljenja susjednih postrojenja, tada treba vrijednosti Rek dodati otpore uzemljenja stanica 

na oba kraja kabela. 

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

moģe se zakljuļiti da ĺe kabeli 110 kV imati izrazito jaku elektromagnetsku spregu. 

 

Kabel SN, ekran 16 mm2, r = 0,51 

Kabel SN, ekran 25 mm2, r = 0,37 

Kabel 110 kV, ekran 95 mm2, r = 0,10 
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Redukcijski faktori nadzemnih vodova 

Jakost elektromagnetske sprege faznih vodiļa i zaġtitnog vodiļa moģe se procijeniti koristeĺi 

redukcijske faktore nadzemnih vodova. Redukcijski faktor sustava od tri fazna vodiļa i 

jednog zaġtitnog vodiļa raļuna se kao: 

 

Rz.u. - radni otpor jednog, odnosno dva zaġtitna uģeta (ɋ/km); 

Rz  - jediniļni otpor povratnog puta kroz zemlju (ɋ/km); 

Ruzï serijski zbroj otpora uzemljenja stanica prikljuļenih na kraj zaġtitnog uģeta (ɋ/km); 

Xm  - meĽusobna reaktancija zaġtitne uģadi i faznih vodiļa (ɋ/km); 

Xz.u. ï vlastita reaktancija zaġtitne uģadi (1 ili 2) (ɋ/km).  

 

Za sluļaj nadzemnog voda s dva zaġtitna uģeta veliļina Rz.u. iznosi jednu polovinu jediniļnog 

otpora jednog zaġtitnog uģeta. 

Ukoliko se prijelazni otpori na krajevima zaġtitnih uģeta odnosno otpori uzemljenja susjednih 

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

izostaviti vrijednost Ruz.  

 

Struje inducirane u zaġtitnim uģetima proporcionalne su s (1-r), a zbog relativno velikog 

iznosa r moģe se zakljuļiti da ĺe nadzemni vodovi 110 kV imati manju elektromagnetsku 

spregu od kabela. 

 

Reducirana struja za sluļaj jednopolnog kratkog spoja u TS 110/20(10) kV 

 

Primjenom redukcijskih faktora odreĽuje se reduciona struja za sluļaj jednopolnog kratkog 

spoja u TS 110/20(10) kV: 

 

Konaļno, potencijal uzemljivaļa TS 110/10(20) kV prilikom jednopolnog kratkog spoja na 

strani 110 kV  jednak je umnoġku reducirane struje JKS i ukupne impedancije uzemljenja 

stanice 110/10(20 kV) i iznosi : 

 

ű = IrĿZe 
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8. NOVE TEHNOLOGIJE  U IZRADI  KABELA  

8.1. Supravodiļi i supravodljivost 

Ġto su supravodiĺi i ĺemu sluģe?  

Supravodiļi su materijali koji vode elektriļnu struju bez elektriļnog otpora.Elektriļni otpor je 

uzrok gubitka energije pri protjecanju struje, pa stoga supravodiļi mogu sluģiti za savrġeno 

prenoġenje elektriļne energije.Naģalost, supravodljivost je pojava vezana uz niske 

temperature.Najviġa temperatura do koje je opaģena supravodljivost je oko -250oC. Dakle, da 

bi neki materijal postao supravodljiv treba ga hladiti tekuĺim helijem, koji je vrlo skup i 

nepraktiļan.  

Zbog ļega visokotemperaturni supravodiļi joġ uvijek nisu doģivjeli znaļajniju primjenu?  

Prvi razlog je u njihovoj slaboj kovnosti, ġto znaļi da je teġko oblikovati ih u ģice.Drugi 

razlog je u tome ġto su supravodljivi samo ako struje kroz njih nisu prevelike.U 

supravodiļima vrlo jake struje uniġtavaju supravodljivost.  

S druge strane, postoje supravodiļi koji su priliļno neosjetljivi na jake struje. Kroz njih se 

mogu propustiti puta veĺe struje, i to bez grijanja, koje stvaraju i puno jaļa magnetska polja. 

Naravno, supravodiļ se ne grije, jer mu je elektriļni otpor nula.  

Zanimljivo je da kad supravodiļom jednom potekne struja, ona ĺe teĺi "do vjeļnosti", bez da 

je potreban strujni izvor - jer nema nikakvog gubitka energije. Ako materijal nije 

supravodljiv, elektriļni otpor uzrokuje stalne gubitke energije, pa da bi se odrģala struja stalne 

vrijednosti energija mora biti dobavljena iz strujnog izvora. Znanstvenici su bili mjerili struju 

kroz jednu supravodljivu petlju bez strujnog izvora, i bili naġli da se struja nije bila 

promijenila petnaest godina. Onda im je bilo dosadilo mjeriti, jer se oļito nije niġta mijenjalo, 

pa su prekinuli pokus i zakljuļili da je protok struje kroz supravodiļ zaista savrġen.  

Sljedeĺe vaģno svojstvo supravodiļa je da oni odbijaju magnetsko polje, to jest ponaġaju se 

kao savrġeni dijamagneti. Pokus koji to pokazuje nije teġko naļiniti, te se na predavanjima iz 

fizike na fakultetima ļesto pokazuje studentima. Potrebno je u neku zdjelicu staviti mali 

magnet, naliti tekuĺeg duġika, i iznad magneta staviti tableticu naļinjenu od nekog od 

visokotemperaturnih supravodiļa. Pare tekuĺeg duġika ohladit ĺe tableticu na -196oC, ġto je 

dovoljno da se u njoj pojavi supravodljivost. Kako supravodiļ odbija magnetsko polje, 

tabletica ĺe lebdjeti iznad magneta.  
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Slika 8.1.Levitacija (savrġena dijamagnetiļnost supravodiļa)  

To se svojstvo koristi kod tzv. "levitirajuĺih vlakova", koji postoje u Japanu (rekordna 

izmjerena brzina 2003 godine 581 km/h). Ti vlakovi doslovce lebde iznad traļnica. 

Kad se takav vlak giba, ne dolazi do trenja, koje se uvijek javlja kad su dva materijala 

(kotaļ i traļnica) u kontaktu. Trenje je izvor grijanja. Ono rezultira gubitkom energije, 

ali i ograniļava brzinu vlakova zbog opasnosti za materijal od kojeg su naļinjeni 

kotaļi. U sluļaju levitirajuĺih vlakova trenja nema, pa se vlakovi gibaju brģe i s manje 

gubitaka. Nezgodno je jedino ġto se pritom koriste supravodiļi hlaĽeni tekuĺim 

helijem, pa su takvi vlakovi jako skupi te ih zbog toga malo ima.  

 

8.2. Levitirajuĺi vlak u Japanu 

Nadalje, supravodiļi se koriste za izradu najosjetljivijeg poznatog instrumenta za 

mjerenje magnetskih polja (SQUID - superconducting quantum interference device). 

Ti su ureĽaji tako osjetljivi da mogu mjeriti magnetska polja nastala aktivnoġĺu 

mozga.  
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8.2. Primjena super vodiļa u Elektoenergetskim postrojenjima 

 

Supervodljivost je poznata dugo vremena ali nije naġla praktiļnu primjenu zbog visoke cijene 

izrade materijala i sistema koji bi odrģavali niske temperature. Poznato je da se 

supervodljivost moģe odrģati pri temperaturama blizu apsolutne nule -273.15 Celzijusa.  

U 1988 godini dva nauļnika IBM otkrivaju potpuno novi materijal ļija se supervodljiva 

svojstva mogu odrģati na temperaturama 20 puta viġim od apsolutne nule. Materijal je nazvan 

HTS - High Temperature Superconductor (Supervodiļ pri visokim temperaturama. Visoka 

temperatura je joġ uvijek niska temperatura 20 puta viġa od apsolutne nule). Ranije materijale 

su potom prozvali Nisko temperaturni supervodiļi (LTS - Low Temperature Superconductor).  
 

Materijal koji se koristi za izradu supervodiļa 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 sadrģe magnezijum bora). Da bi se materijal mogao 

praktiļno koristiti, trebalo je rijeġiti  pitanje lomljivosti. To je rjeġeno posebnom metodom 

izrade vodiļa. Tanka vlakna mikronskih dimenzija supervodiļa obloģeno je sa srebrnom 

legurom, koja je dala potrebnu ļvrstoĺu i omoguļila laku i dobru izmjenu kisika, koja je 

potrebna u proizvodnji tog istog materijala. Firma koja proizvodi vodiļ, American 

Superconductor Corporation je proizvod patentirala 1987 godine i nazvala ga 1G HTS, prva 

generacija HTS supervodiļa. 

Supervodiļ provodi istosmjernu struju bez otpora a izmjeniļnoj struji pruģa mali otpor, koji 

nastaje prolazom struje sa vlakna na vlakno, koji su sloģeni u obliku sliļno cigli u zidu. 

Prijelaz sa jedne "cigle" na drugu, oļituje se kao otpor ili neļistoĺa supervodiļa.  

Druga generacija 2G, supervodiļa koja je razvijena 1995 godine, ima joġ bolje osobine a 

cijena je pet puta jeftinija, ġto ĺe doprinijeti masivnoj upotrebi u skoroj buduĺnosti. 

Novi supervodiļ moģe prenositi od 100 do 140 puta veĺu struju od bakrenog vodiļa istih 

dimenzija. U ispitivanjima, vodiļi su protjecani strujama gustoce 27,000 A/cm2. Smatra se, da 

je za praktiļne svrhe potrebno proizvesti vodiļ koji ĺe bez problema prenositi gustoĺe od 

14,000 A/ cm2 i imati mehaniļka svojstva "klasiļnih" kabela. Za sada je primjena ograniļena 

na samo neka podruļja kao na pr. u izradi energetskih kabela i magnetskih spremiġta energije. 

 

8.2.1. Energetski kabeli sa HTS supervodiļima 

 

Kabeli sa HTS supervodiļima mogu praktiļki prenositi pet puta veĺu energiju koristeĺi 

jednaki fiziļki prostor kao kabeli sa bakarnim vodiļima ( uz iste, postojeĺe kabelske cijevi, 

kanale i tome sliļno). To je praktiļno i dokazano u projektu koji je nedavno zavrġen u 

Detroitu, USA. Za taj projekt, proizvoĽaļ kabela, firmaPirelli, proizvela je HTS kabel koji ĺe 

zamijeniti postojeĺe kabele (9 jednoģilnih kabela, Cu) koji prenose 100 MW snage. Ta ista 

snaga prenijeti ĺe se sa samo tri jednoģilna HTS kabela. OsloboĽeni prostor u kabelskom 

kanalu se nakon toga, bez dodatnih graĽevinskih radova, moģe koristiti za polaganje novih 

kabela za prijenos, po istom raļunu, narednih 200 MW snage (raļunajuĺi samo broj kabela). 

Ovdje treba napomenuti da u velikim gradovima sa velikom gustoĺom infrastrukture, 

graĽevinski radovi predstavljaju veliku stavku u cijeni elektroenergretskog projekta.  
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8.2.2. Magnetsko spremiġte Energije na osnovi Supervodiļa 

 

Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES), je proizvod ili bolje reļeno skup 

proizvoda koji ļine jednu cjelinu: spremiġte elektriļne energije 

Komercijalni proizvod je spremiġte elektriļne energije koji se sastoji od namotaja LTS 

vodiļa, koji moģe spremiti 3 MJ energije (1J=1Nm; 1kWh=3600kJ, znaļi 3MW energije za 

jednu sekundu), HTS vodiļa za spoj spremiġta sa korisnikom (kabeli ulaz, izlaz) te sklopom 

pomoĺnih naprava za upravljanje i odrģanje sistema. Sve je to spremljeno u traileru (prikolici) 

i zauzima minimalni prostor.  

Iz spremiġta se moģe koristiti radna i jalova energija. Radna energija je spremljena u 

supervodljivom namotaju. Istosmjerna struja "puni" namotaj od LTS supervodiļa dok se 

spremiġte ne napuni energijom. Poġto nema elektriļnog otpora u LTS vodiļu, struja 

neprekidno teĺe unutar namotaja, praktiļki beskonaļno dugo, ako je LTS vodiĺ na dovoljno 

niskoj temperaturi.Istosmjerna struja se moģe koristiti iz spremista , "ubrizgati" u sistem 

koristeĺi odgovarajuĺe elektronske sklopove. Ta se istosmjerna struja konverterima pretvara u 

izmjeniļnu i koristi za potrebu za koju je spremiste predvidjeno. Trenutno se taj proizvod 

koristi za regulaciju padova napona izazvanih kvarovima u mreģi, iskljuļivanju i ukljuļivanju 

velikih kondenzatorskih baterija, atmosferskog prenapona. Kratki padovi napona (sags) u 

mreģi, uzrokom su preko 90% zastoja u proizvodnji i katkada izazivaju nestabilnost ļitavog 

energetskog sustava. 

8.3.Prvi  visokonaponski supravodiļ u pogonu 

Krajem travnja Long Island je dobio prvu komercijalnu primjenu supravodiļa u prijenosu 

elektriļne energije. Biti  ĺe mi izuzetno drago ako ļinjenicu o 7-10% gubitaka energije u 

prijenosnom sustavu viġe neĺemo 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 koristi visokotemperaturni 

supravodiļ (high temperature superconductor ï HTS). HTS kabel provodi elektriļnu energiju 

skoro bez gubitaka omoguĺujuĺi da viġe proizvedene energije stigne do potroġaļa, ġto ga 

razlikuje od postojeĺih bakrenih vodiļa. Veĺa uļinkovitosti HTS kabela tako postaje sredstvo 

za smanjenje gubitaka i emisija stakleniļkih plinova uz osiguravanje dovoljnih kapaciteta za 

poveĺanje potraģnje za energijom. 

Instalirani sustav 0d 138 kV sastoji se od tri HTS fazna kabela u paraleli a puġteni su u pogon 

22. travnja i uspjeġno rade na prijenosnom sustavu. Sustav kabela je spojen na postojeĺu 

prijenosnu mreģu sa posebnim premosnicama koje je proizveo i instalirao Nexans a 

cjelokupni kabelski sustav je hlaĽen tekuĺim duġikom. Kabeli su u biti cijevi, kojima cirkulira 

tekuĺi duġik, na koje je omotan plaġt sastavljen od tankih HTS niti koje provode 150 puta viġe 

elektriļne energije nego sliļni sustav temeljen na bakrenim ģicama. Pod punim kapacitetom 

postavljeni HTS kabel moģe prenijeti do 574 MW elektriļne energije. Za lakġu usporedbu, na 

slici iznad tri HTS vodiļa koji ulaze u zemlju mogu prenijeti viġe energije nego cjelokupni 

dalekovod u pozadini. 

 

8.4. Izgled HTS Supravodiļa 

US Department of Energy (DOE) financirao je dio projekta sa $27,5 milijuna do ukupnih 

$58,5 milijuna troġkova projekta. DOE planira ovakvim potezima omoguĺiti razvijanje 

modernih elektroenergetskih sustava koji ĺe omoguĺiti revoluciju u prijenosu elektriļne 

energije. Veĺ postojeĺi HTS prijenosni vodovi rasteretiti ĺe optereĺene vodove i zaguġenost 

mreģe. Postavljenjem ovakvih sustava, koji mogu prihvatiti velike koliļine elektriļne 

energije, na strateġkim pozicijama moģe se ostvariti dodatna sigurnost opskrbe u sluļaju 

kvarova. Zbog takvog svojstva samoprilagodbe oļekuje se da ĺe HTS vodiļi postati kljuļne 

komponente u novim, sigurnijim i uļinkovitijim elektroenergetskim sustavima. 

Opġirnije: American Superconductor Corporation 

 

 

http://www.amsc.com/


101 

 

9. POLAGANJE KABELA  
 

Kabeli obuhvaĺeni 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 vodiļa prema oļekivanom strujnom optereĺenju, 

- utjecaj grupe kabela ili susjednih izvora topline, 

- specifiļnu toplinsku vodljivost medija u koju je kabel poloģen,  

- zaġtitu od Sunļevog zraļenja, 

- dopuġtenu struju kratkog spoja, 

- zaġtitu od lutajuĺih struja i korozije, 

- stabilnost terena i vibracije, 

- zaġtitu od mehaniļkih  oġteĺenja kabela, 

- zaġtitu od kemijskih utjecaja, 

- glatkoĺu i ļvrstoĺu podloge na koju se kabel polaģe. 

 

9.1. Transport kabela 

Kabeli se transportiraju na bubnjevima. Krajevi kabela moraju biti vodonepropusno zaġtiĺeni 

odgovarajuĺim 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 moģe 

koristiti dizalica,(kranovi) pomoĺne rampe ili kosina. Kada uvjeti dopuġtaju, kabele treba 

uskladiġtiti na natkritom mjestu, osigurati od izravnog  utjecaja Sunļevog svjetla, 

atmosferilija, truljenja. 

 

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

kabelu: tip kabela, broj i presjek ģila, nazivni napon, teģinu i duljinu kabela, godinu 

proizvodnje i broj kabelskog koluta. 
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9.2. Zemljani radovi 

Trasa kabela, odreĽena poloģajem krajnih toļaka koje kabel treba povezati, mora ispuniti 

uvjet najekonomiļnijeg i najsvrsishodnijeg pravca u skladu sa zahtjevima projektiranja, 

graĽenja i eksploatacije. Pri tome treba izbjegavati kliziġta i agresivan teren (sol, kiseline itd.). 

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

Profil kabelskog rova na slobodnom zemljiġtu prikazuje slika 9.1. dok naļin razbijanja asfalta 

i betona upotrebom pneumatskog ili motornog ļekiĺa prikazuje slika 9.2. Za iskop rova 

upotrebljavaju se univerzalni strojevi za iskop, zatrpavanje i planiranje zemljiġta.  

 

Slika 9.1. Iskop kabelskog rova (u poploļanoj ulici) 

 
 

Slika 9.2. Motorni ļekiĺ za razbijanje asfalta i betona [5] 


