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1. UvOD

1. 1. Povijest i tehnol ogki razvoj
1927.0snovanajeElkadr ugt vo za el ektrotehni ku i tvor ni
1940UvolLenje aluminija za vodile energetskih |
1947Pr oi zvodni asortiman progiruje se na | aki:H
gumenom i zolacijom i olovnim plagtem.
1951.Razvijena je proizvodnja niskonaponskih vodova i kabela izoliranihfedima s t i | ni m
materijalima.

1966.U EIl ki j e proizveden prvi 10 kV energetski
izolacijom.

1970.Usvojena je proizvodnja telekomunikacijskih kabela izoliranih termoplastikom za
centrale i mj e s n e novaenikserska postrojenja zapzwagutgenrmeea u  r ad

1972Pugten je u rad pogon za proizvodnju miKkr

oplina Zlatar Bistrica.

1977Pugtanje u rad novih linija za kontinuirat
niskonaponsi h (do 1 kV) i srednjenaponskih (do 35
polietilenom.

1979 El ka je u suradnji s talijanskim industri,]j
podmor s ki kabel naponskog nivoa 2afa i 35 kV u
energetsko povezivanje oto&gvernog i srednjeg Jadrana.

Povelava se proizvodnja delilne,ughdmi nbjys ke

pogona Metalne wugarije u Zadru.

1985.Pr oi zvodnja viliastitog ummegi vobg potilkei Ger
Electric Co.

1988EIl ka je polela proizvodnju svjetlovodnih |

mj esne | i nterne mrmragpmatelehomunikaigslarvezedbu j e i nst a
svjetlovodnim kabelom u Hrvatskoj. Tvrtkajeina gi gt i ma Sl ovenije i B
bila prvi proizvolLal svjetlovodnih kabel a.



1996.Pol el a proizvodnja brodskih bezhal ogeni h

1997.Certificiran je Sustav upravljanja kvalitetom prema normi ISO 9001.
Unrejenj e izolacije SN kabela suhim postupkom

2002Certi ficiran je Sustav wupravljanja okol i gc¢

2003.0dl ukom Nadzornog odbora El ke d.d. osnovat
ki er -puo sitOo0t n o m ke H.& § novopsnovanu tiEtku preneseno je cjelokupno
kabelsko poslovanije Elke d.d., te imovirezana uz proizvodnju kabela.

El ka d. d. i Konl ar distributivni i specijaln
Elkakon, tvrtku za proizvodnju okruglipir of i | ni h i ndustri jskih vod
200Razvijena I testirana nova generacija xDSI
poboljganim prijenos nonmmo gkualraavkatjeu insntoi gkoa nvae | uK al
prijenosa podatakeopmo | u ADSL i VDSL tehnologiije.

Ted i rani [ i sporuleni specij aillkVMBXOkakehzml ogeni ,
tunele.Po| el a proizvodnja xDSL kabel a

El ka kabeli su projektirali, testirald]i [ pro

zadovol jiti d a n anplogijae potrebe ADSL te

2006.Pr oi zveden srednjenaponski 20 kV kabel s 1
kabela mjerenjem temperature kabela.

Uspjegno zavrgeno testiranje, proizvodnja i
ADSS antibalistilkog kabel a.

2006.Pr oi zveden vigenamjenski srednjenaponski (
zemlju, nad zemljompod vodom.

Zapol|l ela proizvodnja nove generacije tegkogo
2007.Kr aj em | i st optadodinawdpielgnegempas8OGvanja EI ka

Konstruiran specijalni srednjenaponski energetski kabel prema standardu Britanskih
geljeznica.

Uspjegno razvijen | testiran El kalex sa komu
komuni kaci ju s elektrilnim brojilima

El ka konstruirala kabelVADBML sikagel0OBkVA.V Vv et roag

2009.Proizvedene i certificirane nove konstrukcije kabela za graditeljstvo

2010.Zapol el a pr oi z vkinh @19 kVeenergetskib kaloela.a p o n s
Proizvedeni novi kabeli za sote panele[1]



1.2. Definicije pojmova

Kabelskivodi | i krale Akabeld je vrsta voda s jed
cijeloj svojoj duljini prekriven slojem izolacijskog materijala, a potom svi zajedno su
obuhvaleni s jehdlogvan i I i vige zagtitni
Jednogilsmistloghhelse od jedne ¢gile i odgovaraju

Vi gegi |lsas tkoajbielse od dvije do pet gila uklju
zagtitni wvodil s odgovarajulim zagtitnim slo
Mnogogi lima kahelnanje gest ¢gila jednakog pres|

Gija osnovni sastavni el ement kabel a, koj i !
sloja.
Vodjiée vodl jivi dio gile izveden od jedne il]
struju.

Naz v ni prekjadbke lvaodiel avri j&€dnost izragena u mm
Izolaciapost avljena na vodil Pl poluvodl jivi sl
- estrudirana izolacija (izolacija od umjetnih masa npr. polivinil klorid,

termostabil ni umregeni polietilen i sl
- wvulkan zi rana i zolacija na temelju gume i
Poluvodljivisloj( zasl on) | ini sl o] od poluvodl jivog n
polja u izolaciiji i za uklanjanje neravnina

Z a ¢ t iojevnkiabeladastoje se od:
- elektrilelr amat( met al ni ililkrenintrakalz, bakr en
- armature od metalne koguljice (okrugl

mehani | ka zagtita od vanjskog djelovan

- vanj skog pl agetsat,r uida rraalneenotgeramb pl ast i | n
preko elektrilne zagtite ili armature
- i spune, koja slugi za oblikovanje ka
utjecaja izmelLu razlilitih sastavnih
pl agt a)

Doptugno strujno ojpstaja bl anjme glealh elag mkabepar ot i c a
odrelenog tipa u normalnim uvjetima bez opas

Lut aj ul aj estsrturjusj a, koja izlazi iz vimeila u
(metalnim) predmetima, koji su u okolnom prostoru postavljeni u druge svrhe (metalne cijevi,
armature kabel a i drugo) . Svojim protjecanj

ogtel2knj a.



1.3. Oznalavanje kabel a

Kabeli se prema granskimma ma o0 z ngeupomny iammol a (sl ovni [ bro
redom

- slovni simbol za vrstu izolaciiep | a gt

-brojlani simbol za konstrukciju kabel a,

-sl ovni Ssi mbol za materijal i obli k vodi] a,
-sl ovni simbol zaz aghthitl|maaw @(nzyeeldepnatid pgstsjitav agi | a
-broj ¢gila i nazivni presjek vodil a i
-brojlani simbol za nazivni napon.

Slovnisimboliza vrstu izol acije, plagta kabel a i p C
P - polivinilklorid ( PVC)

X -umregeni polietilen ( XLPE )

H -zaslon vodil|l a (ipotasbdhjiviol XtaPlEek)t rad nog
polja u izolaciji

E -termopl asti| ni polietilen ( PE )

h -pol uvodl jiwvi pl agt.

Oznal avaagnjig ni h obi |l j egbrao jkloannsitm uskicnb cel iknaab:e | &
00 - konstrukcijale z posebne mehanil|l ke zagtite,

44 -ar matura od pocin|lane okrugle |lelilne giceé
l elil nom trakom, nal azi se ispod vanjskog pl
49 -el ektrilna zagtita u obdiika iolmottar daka, oppd
svake ¢gile posebno i izvedbom uzdugne vodon
termopl astil|lne mase,

91-el ement i konstrukcije kabela jednaki su ke
vanjskom (poluvodljivolm pl agt u koncentri|l no nalazi dodat

Oznakazasrr st u mat e rnjegoaa obk av oididrai s ust vooz nzaal gatvi at nsoe

tako da se prvo oznal. materijal, a potom ob
-za vodile iz bakra oznaka se izostavlja,
-zavodil e iz aluminija stavlja se simbol eAcg,
-za vigegilne vodile okruglog presjeka si mbol
-za vigegilne vodile sektorskog presjeka st a:
-za jednogilne vodile sektorskog presjeka st
-za jednogillhnhe okmhgll e voede OJc.



|l zolirani wvodovzagt iktadbhbeil Mjo @ gkéon iz eslaedroj/egut om |
se slovnim simbol om éYcg.

Broj g¢gila i namizwnmil aprag uj sk wodijlean gi |l a put
mn? kako slijedi:

-oznkapresjgka(umf st avlja se poslije oznake tipa vV
-presjek koncentrilnog vodil a?,arbzovajgde&dsamr i | ne
crtom od oznake presjeka faznih vodil a,

-letverogil ni kabel i, kod kk oyjyodiljae dMmrme uytirl al ni
vodil), oznalavaju se tako da se iza presje
presjek neutralnog ili zagtitnog vodil|l a.

Nazivni napon energetskog kabel@ z nal ava se brojem i izragava
Nazivninaponkadlea se o0oznal ava naponoanfaznizappe)l u vodi |l a

naponom i z me L ulinigski @apon)yvkojicse razdvajéjukosom crtora ALJ
naj vigimmapanomr@@avaju se u kV.

Naj vi gi napon kabel a |j e znaalZ2alv a% sveimn.goiz noadk olm nuU

Tablical.l. Vrijednosti nazivnih napona kabela

Nazivni napon kabela
Nazi vni nanke)n Naj vi gi nanfk¥n
Uo/U(Um) (kV)
1 0,6/1(1,2) 1,2
10 12/20(24) 24
20 12/20(24) 24
30 20,8/36(42) 42
35 20,8/36(42) 42




Obi |l jegavanj eizvogii de ana kalbejimre@ nmazivnog napona 0,6/1 kV radi

melusobnog raspoznavanja g¢gil a. Boje 1zol aci
l ako brisat.i i Gimoe a\jiug esgei lunoi|lha videt/ilel0@/1 kWa zi vno
obiljegavaj u se bojzdasijakpg materja, pendbabiical?.t av n i di

Tablical.2. Oz nal avanj e @i |l @UWn9g&e4Li(L2NkVh kabel a

Br oj gil §d Kabeli sa za Kabel i bez 1z
2 zelenegut a; c crna; plava
3 zelenegut a; cr1 crna; pl avi
zeleneg ut a; cr . .
4 smel a crna; pl ava;
zelenegut a; crn . .
5 smel a: crlcrna; pl ava;

Gile kabela nazivhog ehapgoma [6ddmgkK®g iklV iz
prirodne boje i nije potrebnoj i hovo dodatno tvornil ko obilije

Standardna boja vanjskog plagta od PVC je cr
Uo /U =0,6/1(1,2) kV.

Standardna boj aPEjexma za kve kabefe Inazignth aapapd YU, ) od
0,6/1(1,2) kvdo 20,8 /3642) kV.

Navanj skom pljegtobilgheglje:

-naziv proizvodala kabela il. njegov zagtitni
- godina proizvodnje,

-konstrukcijska oznakaardkiabel a prema vagelem
-broj ¢gila, nazivni presjek vodila i elektri]
- nazivni napon kabela dJU za 0,6/1 kV kabele i J/UUn) za kamazivieg vi geg
napona, u kVOznake se moraju ponavljati najmanje svakih 50 cm.

Kabel i vanj skoglopmoanjdredea, ved egpomdenute oznak
metrimaOznal avanje se izvodi u razbmpwu po 1 m s
Boja plagta i oznake na plagtu moraju biti p

se uof2lavat.

10



131 Pri mj er i oznal avanja kabel a:

ajlLetverogilni kabel s izolacijom i pl agtom
mehanil|l ke zagtite; al umini j’klkse sektarskogiobiikav o d i |
i neutralnim vodi | ean \ reid nm&kpagn pa,e6&/j e kka\Vl @zan an

PPOGA, 4 x 50/SV mn? 0,6/1 kV.

Al ternativno oznal avanje pr2MaYYHIRSE SMbNT 603 S
0,6/1 kV.

Primjenjuje se u distribucijskim trofaznim n

uzrakuna pol i cama i drugim nosi vi npro#tasijangatir uk ci
sli]no.

b)Letverogilni kabel S izolacijom od wumredgen
konstrukcije bezpos ebne mehani | ke zagtit e sektaskogmi ni |j
presjeka 150 mf i neutralnim vodilem jednakog presj

oznal ava se:
XP 00-A, 4 x 150/SV mm 0,6/1 kV

Al ternativno oznalavanje pReNA2XYHRBOMAD 603 S1
SM 0,6/1 kV.

Primjenjueseuids t ri buci jskim trofaznim mregama za ¢
uzrakuna pol i cama i drugim nosivim konstrukci
slilno, ko cdpteratljivisthkabelskogwgda. i h
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c)Letverogilni okabelvas| skiomapijpgtom od pol.i

zagtitom paciorklraurgilh hl el i | ni h gica, obavijeni
|l elil nom trakom, aluminijskim f a%zimeumanimodi | i r
vodi | em | ednzaak onga zpirvensij enkagp,on O, 6/ 1 kV, oznal

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

Primjenjuje se za polaganje u zemlju, kabel
zagtileni kabel . Posebno je pogodan imma kosa
ili klize.

d Kabel S izolacijom od umregenogtopm!| odt i |
polivinilklorida (PVC), mepaaii i lkaam hz algdliitlor
obavijenih u suprotnom smjeru pfazninwolilaimom | el
sektorskog presigkal85fmm i zoliranim neutralnim vodi

nazi vni napon 0,6/1Wav_a

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

Primjenjuje se na mjestima kao I kabel Iz pr
e)lJednogel ns kadl acijom od umregenog polietil
oko izolacij e, uzdugno vodonepropusnom el ekt
gica presjekbd aggbom od polietilena aluminijsl
mn?, zanazivnigponWw/ U = 12/ 20 oznal ava

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

Al ternativno oznal avanje prlkNARXSHFRN1IXHBOD25620 S
RM mm? 12/20(24) kV, odnosno za napon 20,8/36(42) k\HRN HD 620 S1, Pogldje
5B-1.

Primjenjuje se u distribucijskim trofaznim n

u zraku na policama | drugim nosivim konstru
U posebnim slul ajevima, kada se kabel pol
poduulvji sokog izolacijskog otpora t1l a, prepo
12/20(24) kV i 20,8/36(42) kV, oznake: XHEh-&] koji je jednake konstrukcije kao i XHE

49-A s tim da ima vanjski pl agt o dodapho | uvod
elektrilnu zagtitu/uzemljival od bakrenih gi

Uporedba oznal avanja kabel a60391,eodnasntlRRIKID N. CO . (
620 Slprikazana je uTablici br.1.3. [2]
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1.3.2 Izbor tipskih kabela

- Kabeli nazivnog napona Uo/W,6/1 kVupotrebljavjus e u mr egama i zmj eni
kojima najvigi napon pod normalnim uvjeti ma
kabel a povigen mnz=82x0U0kVs, odnosno U

-U mregama nazh0kVgi Un=20pky,upotrekljavase kabel nazivrg

napom W/U(Un)12/20(24) kV, u mr eF3kdiUp=8xkvVvnog n
koriste se kabeli nazivhog najpotnb/U (Um)=20,8/36(42) kV, premaablici 1.1.

Tablical3.Nal in oznal avanj[d energetskih Kk
Svojstvo Oznaka prema Oznaka prema HRN
konstrukcije HRN N.C0.006 HD 603 S1 HD 620 S1
Standardizirani tip | ... N N
Materijal v A A A
Jednogi |l ni
vodi | 0J RE RE
Vi gegil ni q oV RM RM
Jednogi |l ni
vodi | SJ SE | L
Vi g e gitdrshkii
vodi | SV sm
l zol acij a
od PVC P Y Y
Izolacija
od XLPE X 2X 2X
Zagtitni
zeleno/ gu Y O
Be z Z agt | tl e o | Ll
Poluvodljivi slojevi oko
|Zolac|Je =H | ... 1 .
Pl agt od tge
J PE 9 E 2Y 2y
Pl agt od (
ng P ERh . |l
Bez mehani| o0
Armirani L ¢
gi com 4 L
VVodonepropusha
el ektriln 49 | L S(F)
vanj ski zadg 921 |

13



1.4.Elektrii ni parametri kabel a

1.4.1. Elektrilni otpor vodila
| stosmjerni otpor vodila na temperaturi d
R, = Ryoll+ay(g- 20)] ( Y/ k m)
gdje je:
RoTvrijednost Oablgedda vodila iz
Uhoi temperaturni koeficjet otpora
T Uho= 3,93x10° za bakar Cu)
1 Uho= 4,03x16 za aluminij@l)
Tablical4d. EIl ekt ri |l ni otpor vodil a
" Presjek vodica/ : = T Ton | g |
ke b s | oo 25 \ 3%/ | 50 | 70| 5 | 120 E--MO! 185 | 240.“ 300 | 400 | 500
Istosmjerni otpor na20°C/ ., . | Cu 0,727| 0524 | 0,387 0.268_! 0,193 | 0,153 | 0,124 |0,0991|0,0754| 0,0601/0,0470]0,0866,
Direct resistance at 20 "C " "AI| 1,20 [0,868| 0,641 0,443 0,320| 0,253 | 0,206 0,164 |0,125 |0,100 |0,0778|0,0605

1.4.2 Pogonski induktivitet

Podaci uTablicil5.dani su za nearmirane kabele. Za
potrebnojevrijednostizistupce@pomnogi ti s faktorom 1, 3.

Tablical.5.Pogonski induktivitet

Nazivni napon kabela U /U /, Nominal voitage of cables U/ U

Presiek vodica/ - — — — -
Conductor cross-section | GO [ R0k [ temow [ a0@sky
| & B | ® 000 & | 000 & | ooe [ & 0ee &
i’ Induktivitet (mH-/km) / Inductance (i) T
25 | o044 | o065 | o046 | oe8 | o0s1 | - : -
7 35 | 042 | 063 | 045 0.66 042 | o080 | 051 | 076 | 053
!_ 50 040 | 061 | 043 | 064 | 046 | 066 | 049 | o073 0,50
70 | 038 | 059 | 041 | 061 | 043 063 | 047 | 069 | 047 |
g5 037 | 057 | 039 059 | 041 061 | 044 | 067 | 045
[T ose | oss | osr | om | ou [ 0w |om | os | on ]
| 10 | 035 | o054 | 03 | 056 | 03 | o057 | va2 063 | 043 |
I 185 | 034 | 053 | o035 055 | 039 056 | 040 | 061 | o041
o 3G | 033 | o052 | o34 053 | 03 | 054 | o0a8 0.59 0.39
| 300 033 | 051 | 03 | 052 | 035 053 | 037 | o058 | o038 |
400 . 032 | o049 | o031t | 050 | 03¢ | 051 | o036 0.55 0.37
500 032 | 047 | 030 | 049 | 033 | 050 | 034 | o052 | 036 |

14



1.4.3 Pogonski kapacitet

Radni kapacitet kabela ovisi o geometrijskim

c-_& ¢enrg
18In B 8ka

gdje je:

U= 2,5 za XLPE

D - promer preko izolacije (mm)

dipromjer preko vodila ukljulivo

Tablical.6. Pogonski kapacitet

Presjek vodica / Nazlvnl napon kabela U,/U / Nominal l;ozage of cables, U,/U
Conductor cross-section | 6/10 kV 12/20 kV 18/30 kV
mrry’ Kapacitet (uF/km) / Capacity (5 /km)
25 7 0,208 0,149 | :
35 v 0,236 0,161 0,126 ?
50 | 0246 | 0,175 , 0.137 |
70 0,284 ; 0,202 f 0,156
a5 0,365 0215 ' 0.166
120 } 0.342 ‘ 0,233 | 0,178 ‘
150 0,371 0,251 : 0,120 L
185 f 0,401 0,272 ; 0,205 [
240 0,450 0,302 ! 0,226 I
300 0,492 0,327 0,243 ‘
400 | 0,561 0,376 0,277
50C ' 0,629 0413 | 0,303

1.4.4. Kapacitivna struja kabela
Odreluje se prema i zrazu:
I = wC , A0 °[A/knV faz]

Uo T fazni napon (kV)
yikrugna frekvencij a
Ci kapact et k a b epreanaTabdicFL/6.k m)

1.4.5. Impedancija kabela

poluvodl jivi

20035 kV

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

0,253

| mpedanci j a kabela |e kompl eksna velilina
kapacitivnom otporu kabela. Oplenito moge se

1Z| = JR*+ (wL)® ( Y/ k m)

Riot por vodila (Y/km)
yikrugna frekvencij a
L 7 induktivitet kabela (mH/km) premegablici 1.5. [13]
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1.5. Naprezanja kabela

Tablical.7. Naprezanja kabelénormalan rad/rad tijekom kvard}0]

Normalan rad Rad tijekom kvara
UzroCnik Struja Napon Kratki spoj Zemljospoj | Tranzijentni
naprezanja valovi
Vrsta Termicko ElektriCno Termicko Termicko ElektriCno

naprezanja | naprezanje | naprezanje | naprezanje | naprezanje | naprezanje

Mehanicko
naprezanje

1.6. Primjena elektroenergetskih kabela

Prijenos el ekt r i | skienkabelimapgvenstwenoed peirkjgnjui@ee ner get

u opskrbi veli kih gradova elektrilnom en
zralne vodove visokog napona,

kod prijelaza girokih rijeka i mor ski h ka
u blizini zralnih luka,

kod HE velikih snaga,

uokoligu velikih transformatorskih stanica |
zralnih vodova koji zauzimaju giroke poj
kabelom (npr. TS 380/220/110 kV)

kod vagnih vojnih instalacija i baza.

16



2. SASTAVNI DIJELOVI KABELA

Osnovni sastavni dijel ovi energetskih kabel e
fazni vodi |, poluvodl jiwvi zaslon vodil a, iz
zagtita il pl agt, Paemateur g edneoegnjekno@imon e
energetskog kabela vidljiv je rsici 2.1, i spod koje su oznal eni S a¢
jenaslici22pri kazan trogilni armirani srednjenapol

Slika 2.1: Sast av n ienadongkag kenergatskog kabela:o §i | no g

1-f azni -wpodiulv;od2 j i vi-izzaosllaoccn jvao doidl auymr3e genog
47 poluvodljivi zaslon izolacije; 5 poluvodljiva bubriva vrpca;
6iel ektrilna zagtita ( met adimbubrivevkpcaan) od ba
ipolietilenski wvanjski omot al

Slika 2.2: Sastavni dijelovi trogilnog arr
1-fazni -wpodiulviod2 jivi-izadslacnmjaoadidl a;m3 egenog
47 poluvodljivizaslon izolacije; 5 el ekt ri |l na zagtita (metalni

6iunutragnji -emoaramatouwr aPVoCd | el il nih pocin]

pocin|lane |ievahnjnekitramwaetal8 od PVC

17



2.1 Fazni vodi l

Fazni voedgan njeed zdbijo svakog kabel a, jer je n
izralLen od bakra il aluminija, te je sastayv
Moge biti presvulen nekim metal om, npr . kosi
radiomapnem poprelnom presjeku, moge se pronal.i
presjeka faznog vodila ovisi o olekivanim st
generirane topline s kabela u okolinu.

Kako je cijena aluminija osjetno manja od cijemea k r a , korigtenjem al ul
ugtedi ti u poletnoj cijeni kabel ske invest.|
otpornost aluminija okd64% v el a od ot pornost. bakr a, znat
vodi |l a u odnosu nar ebsajkerkeani d ovwooddd dost odalpir
aluminijskog vodila za istu strujnu opteret.i
potrebni volumen izolacije. Veli potrebni wvo
i cijenu kabela te kabelskqgibora.Takos e odabir poprelnog presj el
temel jem proraluna poletne cijene instalaci]j
gi votne dobi kabela. Veli presjek povelava

dovod do manijih iznosa gubitaka za vrijerpegona.

Tipilne konstrukci j e slitidg suiokruglvuprddeni, segmeptmi,i k a z a n
sektorski, prstenasti, kompaktni okrugli.

(a) (b)

Slika 2.3: Konstrukcije f aznith, (cvsektbiski,a: ( a)
(d) prstenasti, (e) kompaktni okrugli

Okrugl:i upreaetnoj ivosde | od centralne ¢gice okr
heli koidalno namotanih ¢gica. Svaki sl oj, p ol
Segmentni tippr edstavlja okruglii, upredeni vodi |l S
izolirana jedan od drugog. Ovakav vodi |l i ma
odnosu na okrugl:i upredeni vodi | i stog pres
Savitljiviiji je od okruglog upredenog vodil

velikih presjeka (uglavnom prekd00 mr).
18



Sektorskmavotili k blizak krugnom isjel ku, zb
vodilima u priavdl|l pamentagmu oon@anpni h s okruglin
presjeka.

Zaprstenastviojsodieho je postojanje jezgre od
slulaju energetskih kabela najlegie se radi
smang e n i kvocijent izmjenilnog i i stosmjenog o

Ko mp akt nidobija se krdjnjom kompresijom okruglog upredenog ili sektorskog

vodil a, gto rezultira ©prililno glatkom vanj
unutragnjosti. P raktal rspuset kojimse definga keodijenioin atkupné

povrgine poprelnog presjeka svih gica od koj
obuhvaia vodil. Ukoli ko se okrugl:. upredeni
Komprimiranijebdizh] kaoappn]j izmelLu okruglog

slika 2.4 Faktor ispune kod ok r7egkod kgpmpurpiranegioeln og Vv
81%do 84% a kompaktnog 081%do 97%

okrugli upredeni komprimirani kompaktni

Slika24 Usporedna vel il ina kuopmpeadketnnoogg, vkoodnipl rai

Vel poprel ni presjek faznog vodila vodi k a
(eng. ampacity)Mo e se aproksi matviermm| es tdwrzdiotl ij ead &
zadvaputazaht i jeva povelanje poprelnog presjeka
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2. 2. Poluvodl jiwvi zasl oni vodil a i

Pol uvodl ji vi(slikm&4.1 dino voozdn dasavni je sloj &ednjenaponskih i

visokonaponskih energetskih kabela (velina s
naponskitrazina iznad 2 kV)

Treba napomenuti da poluvodl jivi zaslon znal
izmelLu vodil a i izol atora, te nema ni kakve v
l zraluje se od plastilnih matewipama napomdirr
ponaga se poput glatke vodljive povrgine. P c
povrginu upredenog vodila i omogul i gl at ki ]
strogo radijalno elektdilnaoipokpeaaogi pedr ibj s
naprezanja na melLuspoju fazni vodi |l /i zol aci j
nego gto bi se inale morala koristiti, te pr

Poluvodljivi zaslon izolacije (slika 2.1.- dioo z n a | )esenarsosi inad izolacije i obvezan

je, sukladno velini standarda, za kabele izn
su slilni materijalima zasl ona vodi|l a. Zas|
prostor unutara ol aci je (lime se izbjegava interfer
okoligu), te da se dobije radijalna raspodj e

|l okal nog povelanj aMocdd elster id emioig ¢al jpa)dst av
kondenatora s izolacijom kabela kao dielektrikom.
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2.3. I1zolacija

|l zol acija |e, pored faznog vodil a, drugi n e
elektrilne i1izolacije je sprijelavanjmgi, prije
oblignjem vodilu il:i nekom drugom objektu. I
udare proizvedene i zmjenilnim naponi ma i bil
stanji ma. Odabir vrste izolaci$e: oduga @i waet
dielektrilna svojstva, ot pornost na 1 onizac
temperatur ama, otpornost na vlagu, mehani | k a

ne postoji izolacija koja je u svakom od fakt@uperiorna svim ostalim vrstama izolacije.

U danagnje vrijeme najleglie koriipagyeteyler) i zol a
umr egeni p o |Iiicmgslinke@ polyethddnd),BNTRU mr e § e n i polietil
XLPE 1 water tree retardat€LPE), etilen-propilenguma (EPR ethylenepropylenerubber)

i polivinil-klorid (PVCT1 polyvinyl chloride).

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

sastoje od velikog broja okmlbanethi jedahni kaj i
elektrilna svojstva (visoku dielektrilnu | vr
viagu. Mana PE iizolacije je omekgavanje, a
gto ogranilava njegovu primjenu.

U mr e igpelietilen (XLPE i crosslinked polyethylene)d obi j a se dodavanje

aditiva (dikumitper ok si da) kKoj i dovodi do popr el nc
makromolekula polietilena. Tako se dobija materijal znatno manje osjetljivosti na
zagrijavanje, odosno materij al boljih mehanil ki h kart
El ektrilna svojstva ostaju slilna polietilen
WTR umregeni pol i eitwateretree rétAhdarR XLRE) ReEsuvremena

i zol aci ja komer c tihjgadina kojoj g svojstvenp arlb \eelikdk aporno8t da
prodor vl age. Dobija se Pl modi fi kaci jom
odrelenih aditiva. WTR XLPE zadrgava odliln
Na slici 2.5 prikazana je XLPE izolacija u kojj je doglo do penetrac
poluvodljivog zaslona vodila (lijevo), te iz
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Sl'ika 2.5: Prodor vlage u izolaciju o

Etilen-propilen-guma (EPR T ethylenepropylene-rubber) je fleksibilna izolacija s Vo
dobrom otpornogiu na toplinu i viagu, al i t
kemijskih utjecaja.

Polivinil -klorid (PVC 1 polyvinyl chloride) se kor i st uglavnom kao
energetske kabele s obzi rpomostnna vliage inkemijské k u o
utj ecaje. Kao izolacija velinom se upotreblj
Papirna izolacijaj e naj starija vrsta izolacije energe

pogonu kabel ski-i Fogdodinapodovgeeser0g stoljela

d)

Kabeli s papirnom izolacijom mogu se podijeliti na:

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

ni skotl al ne ul lowmpresskra ftuie filled ili( SCOR-gelf-contained oH

filled), gdje su dijelovi kabelaispuj eni ul jem pod praktilno at
se odrgava s posebnim spremnicima dug tras:«
vi sokot | al ne ulhighpesseaflbicfilled ili HROF Righ-pressure oil
filled) kod kojih su fazni viodu | 1 elsi |pnaup i ¢
ispunjenu s uljempod visokim pritiskom,slika 2.6 Pritisak se odrga
pumpama koje se aktiviraju u trenutku kada pritisak padne ispod dozvoljene granice,

plinske kabele (HPGF high-pressure gaglled), slika 2.6 gdje se &belski vod nalazi

unut ar |l el il ne cijevi i spunjene pods Vi soki
vrl o inertnim, nezapal jivim i netoksil|lnim
| vistola u odnosu na zrak ili dugik
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Plin ili ulje pod
pritiskom

CHT YA @i
Papirna izolacija

Eektri
zagtit

Slika26:Vs okot | al ni ul j ni [ plinski k
|l ako je prednost kabela s papirnom i zolaci]j
kabel e, treba napomenuti da potonji i maj u v
osjetno manji kut gubitakateten manj e di el ektril ne gubitke, |
i zavrgetke, | akge odrgavanje, manju teginu,
Kvarovi na kabelima s papirnom i zolacijom na
gupl jina wunutar 1 zolihnepregaeja. gubi t ka wulja 111

Papir-polipropilen (PPL i paperpolypropylene)je izolacija razvijena da ujedini dobro
Ssvojstvo papirne izolaciij e, odnosno vVvisoku
XLPE izolacije. Uglavhom se koristi na vrlo visokim naponima (0@ i vi ge) .

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

vi gih napona za papirnu i poli merne izol aci
izrade poli mernih i zol aci j a ins Kai jevdovgd o nap o
izjednalenja razine napona kojom su ovladal a

S0
CIHis r-
E #iH rHJ
= | 3o
2 |
[ | |
= I
10 I
il 1
1500 25 ' 14175 mm
Goding

Slika 2.7: Vremenski razvoj usvajanja tehnologije izrade energetskih kabela
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2.4 Plagt i elektrilna zagtita

Met al ni pl agt osnovnioljaei gioon Kal&loa s magier
tipova izol acije), a predstavlja guplji t an
zasl ona izol acije. Prvenstvena namjena met al
zagtita Iimpredgnvikagegi papirpel avanje istjeca
uzemljuje na barem jednom kraju kabela sl ug
omogul i odvolLenje struja kvar a, zagtiti od
unutarlabel a. TakolLer moge poslugiti i za volLenj
Pl agt evi se ugl av slikan?.§ii alumaifaugremda cal u prakso magy

pronali [ bron| ani , te bakreni pl agtevi. Ol
i zol acid opoljeotgkao razvoja tehnologije izrade
el ektrilne otpornost.i i maju manje gubitke ne
su i jeftiniji u proizvodnji od plagteva izr

ol ovn

Slika28 Vi sokonaponski kabel s ol ovnin
Tegi nski l akgi alumini-iBkgogopl agtevadeseoet agod
U danagnje vrijeme uglavnom se izraluju u ko
ima povoljan utjecaj na saljivost, slika 29.Zbog ni ske el ektrilne o
koristiti kao neutralni vodil, te ima veliku
I nterferencija s komunikacijskim kabeli ma | e
ol ovnogNepgd ma@jtwa. ar mat wrbw gk ame haagt kteu st abil no
moge biti prililno vagno zbog visoke <cijene
Nije osjetljiv na vibracije, te se | esto n
vibracije (mosv v i blizina g¢geljeznilkih tralnica, r

ol ovnog pl agt a.
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korugirani
aluminijski
pl agt

Slika 2.9: Visokonaponski kabel s korug

Elektrilna zagtita sl ugi z a jeosgujekvaia u eemljue e |l e k
zagtitu od indirektnog dodira. Moge voditi i
Kod jednogilnih kabela ona se postavlja 1izn
trogilnih kabela moge postagiilte. oko svake @i
Postoje mnoge verzije izvedbe elektrilne zag
Koncentril ni vodi | i k o pad zasloma izolacijeslikao i dal n
210Vodi | i su najlegie izraleni od bakra.
da vodilsobhmaswuu veplbenja neutralne struje
Helikoidalno namotana bakrena traka, koja zbog svog presjeka ima malu
sposobnost odvolLenja struje kvara il:/ v
dobar faktor zaslanjgna e | e polfasslikd 2rlb. g
Kombinacija koncentrilnih wvodila i tral
verzije elektrilne zagtite.

—

LI

Oy

\ b
.

Slika2100 EIl ekt rikomc emtgrtiiltrai vodi | i
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Sli ka 2. 11: itbbkehkatrakh na zagtit a

El ektrilna zianpdsfavljema ififi oppdstavijpnia ts bubrivim vrpcama za
l ongitudinal nu i radisika2nu zagtitu od prodor

2.5 Armatura

Zagtitna armatura je sl oj od metalnih tr
prekomjerni h mehiandd tksikae2japmaetziamg ase | est o
l elilnih gica il:@ traka. Upotrebljava se koc
naprezanja (npr. pol aganje na kosim terenim
ogtelenja zbagi Veainh skiith eem&@jha (npr.sidrenje
podmorskih kabela).

Primjena | elilne konstrukcije na jednogilne
histereze i vitlognih struja, gt o Dalmaenj uj e
smanjili magnetski gubici koriste se i nemag
2.6 Vanjski omot al
Vanj ski omot al predstavlja zagtitni sl o] K o]j
gtiti energetskioskabieh kbeéemikjoskoizh j et jiecaj a,
mehani |l kih ogtelenja. Vel ina energetskih k
omot al em, koj i se nal azi iznad ©plagta/ el ekt

materijali su polietilen (PBE)polivinilklorid (PVC). [3]
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2.7. lzvedba kabela

EAtraen:s

Lepar Adrueetduaciing layer

Capstan

Chambear for hanat leaatment —

e
e

QM ..... ﬁﬂ@{: _-'H«‘-WL T@ —‘r o i *—r“:“

Slika 2.12: Proizvodna linija elektroenergetskih kabela
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Vodil i

Vodi | i kabel a se iagtandatda |EQ60228. Kanste se akiugli pak&reni i m
aluminijski vodi | i kl ase 2, kompaktirani, a
zahtjevu vodil.i mogu biti u vodonepropusnoj
koji u dodiru s vodom nabube i na t aj nalin sprijele uzdugi
Gil e

Gile kabela izraluju se istovremenim estrudi
(triple exstrusionpol uvodl jivog sloja na vodil, Tizol ac
sl ojevi su melLusobno | vrsto zalijepljeni. Pr
proizvodnje nije izlogen u smislu oneligien
materijalima u super | i stom skupgknjumrefaova
hl alenja garantiraju proizvod visoke kvalite
Postoji vige tehnologija proizvodnje kabel a
im je dobijanje gto homogenije izolacije t
u k | kau Winatarnjih naprezanja sve u cilju smanjenja efekta kdrgn@ r ci j al ni h pr a
i povelanja dielektrilne |vrstole izolaciije.
|l zol acija koja se postavlja preko poluvodlj
vi soke | istolie|l nie vieltieremidikeel eskttabi | nost i . J ¢
operacija u proizvodnji ovih kabela je proces vulkanizacije pod visokom temperaturom (200
300UC) [ Vi s 0 kb atm.)p Kontinuirank sempos(ijel procesa vulkanizacije

nastavljaproces | alLenj a po@am)i ti skom (10

Elektrilna zagtita (ekran)

Standardne je izvedbez v o d i se helikoidalno omotanim bal
od bakrene trake. Da bi se postigla uzdugna
trake samat eri jalom bubrivim u vodi Pl se u tu
vodonepropusnost postige se polaganjem al um
zalijepi za plagt. U podrulju ekrantkamiogu se

mjerenje temperatute u kabelu tijekom rada.

Pl agt

Obil no se izraluje estrudiranjem PE. Prema z
da kabel moge biti bezhal ogen i vatrootpor a
IEC 60502( t =0, 035xD+1 mm, gdje Jje D promjer I sp
tegim uvjetima preporuluje se da plagt bude
Pl agt moge biti izveden i sa dodatnim estrud
(skin). To omobafupapenappnomyanj evprnici, nak
polaganja ili kod periodil kih ispitivanj a.

28



3. VRSTE KABELA

Natpritisak  Najveds
jzolacionog nazivnf

medija nagon
at k¥
Pojasni
- Kabeli e 33
Izolacija: B
‘Daoir J { Zagiden:
iceni
kabel 0 19
lzolaclja: |
papir
S p'mfgn plinom | 14-20 500
e | mm 14 220
Kabeli ‘
S metatnim i
~— L piti
plastem s pritiskqm Suljem | 119 275
. kroz vodid | l_-[-g-mv——}——]m 114 500
En:;gg?k' {zolacifaiguma
—{ili plastine - - 1o
mase
tzolacijas
plastitne S 110
| _|Bez metalnog a8
pladta =on
I cija;
guma ) = 80

Slika 3.1. Vrste energetskih kabela

3.1 Niskonaponski kabeli

Kod niskonaponskih kabelarazlikujemoizolirane vodovekoji glavnu primjenu nalaze u
stambenim zgradama i zatvorenim prostorima. Ovi kabeli se ne smiju polagati u zemlju jer
nemaj u mehani| ku zagtitu. l zol acija izoliran
je izolacija od gume danas istiga i uglavnom se za izolaciju koriste umjetni materijali.

Kod prijenosa vel i h papiraogaguneromiilispastomesrmm k ab el
izolaciomt e met al nim pl agt om.

Za zralne kabel ske vodove koriste drefazmaamonos
vodila (al-vmdnl p) (&l mmilni j ska slitina) koj i
Kabel ska i zopoletten.j a j e obil no
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3.2. Srednjenaponski kabeli

Kod srednjenaponskih kabelasu zbog cijene najzastupljenijnaseni kabeli (slika 32.).
Obzirom na konstrukciju razlikujemo tri vrste ovih kabela s izolacijom od papira
impregniranom kabelskom masom.

Prvi su pojasni kabeli k o j i pored posebne i zolacije svak
izolaciju na koju dolazi metalni plagt

Drugi suH-kabelik od koj i h i zol acija vodila ima zasl o
koji su melLusobno spojeni. Prostor do metaln

Tr e |tioolosnikabelis ol ovni m plagtevima na zasl oni ma
jut a. Mas eni kabel i i maju bandagu (lelilna t
Poj asni kabeli se izraluju za napone do 15 Kk
i, Vodic

—— Papirna izolacija
~— Papirna ispuna

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

~ Olovni plast

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

.. Olovni plast i Celi¢na traka

{ ]inpregnirana papirna traka 3) Impregnirana juta

" Celicna traka

™ Impregnirana juta

X _— Papirna izolacija

Slika 3.2 Maseni kabeli (1) pojasni kabel, (2}kébel, (3) troolovni kade

Kabeli s izolacijom iz plastomera imaRE ili PVCi zol aci ju vodil a i na
Popuna je iz PVC omotana bakrenom folijom, n
[ popuna su oblogeni pol uvodl j iinaikod vedikihoj em r
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 impregnaeijskmas e koj a se <cijedi)
lakgi su, savitljiviji i otporniiji na kemijs
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_~ Vodic

N~ Poluvodljivi sloj
\~— PVC/PE izolacija
"~ Vodljivi sloj

= PVC ispuna

_~Vodic
~_~Poluvodljivi sloj
_-PVC/PE izolacija
—Poluvodljivi sloj

Cu folija \ Poluvodljivi sloj
= Elasticna ispuna /" Cu folija
""""" ~PVC omotac . Elasticna ispuna
(2) ™ PVC omotac
Slika3.3 PVC/ PE kabeli: (1) srednjenaponski | e

Kod masenih kabela povelanj e lojexazizoladgie god nap on
kojih vel potoj i opasnost od topl itnesrknoigl kpir o
nestabilnim. Nji hova krajnja granica | egi kod 60
svladano primjenomt er mi | ki i sobhaci joa hokborjaed iitedm u sl i j ed:
VN kabeli.
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3.3 Visokonaponski kabeli

Kabel i za Vvisoke i vrl o visoke napone

polietilen (PE) i SEplinom izolirani vodovi.

zaht|j
impregniran uljem pod trajnim tlakom, papir u plinu pod trajnim tlakomv, no neumr e §gen

Ni skotl al nii mal uadugabelgupl jinu koja je ispul
pretakom0,03 , 6 Mpa. Ovo ulje je zapaljivo i ekol
vigakiulu posude za izjednal avanje tlaka na
nekoliko kilometara, ukopane su uz kabel i dostupan je samo manometar za kontrolu tlaka

ul j a. Trogil ni kabel. se proizvode za napor
nepri kl adni za vele visinske razlike, pa se

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 navedemaowgra

Kod podmorskih kabela ovog tipa problema nema ako dubine ne prelaze cca 1500 m, jer se

tlak ulja dobrim dijelom kompema tlakom morske vodeslika 3.4.(1) i (2))

Vi sokot!l al nii maj univekebell i@k owpea)ulij aj a(l webiand

razmak i zmelLu posuda za izjednalenje tl aka.
izjednal avanje tlaka il:i automatskim pumpar
podnosvi udarni napon kabelalika 3.4.(3))
- Supljina s uljem
~~_~ Vodi¢ od pouzenih Cu Zica
_— Poluvodljivi sloj
"\ Impregnirani papir
1 g;j(:?v(;}nr;)pzusm dielektric¢ki zaslon s (2) ' Vodic (Cu ili Al)
plast % ox i
‘‘‘‘ T Protutlacna bandaza \ = PO]MVOd/_jw’ ‘s/()j )
" Antikorozijska zastita Ilvrz?regnli‘anz papir "y
Uljno-propusni dielektricki zaslo
- Supljina s uljem
Olovni plast
3) - Vodi¢ (Cu ili Al) AN 47/ Protutlacna bandaza
- Poluvodljivi sloj ~ Armatura
Impregnirani papir 5 Antikorozijska zastita
= Uljno-propusni dielektricki zaslon
"~ Supljina s uljem
“~ Celicna cijev
- Antikorozijska zastita
Slika 3.4 Uljni kabeli (1) jech o gi | ni , (2) armirani ni skotl aln

trogil ni
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Plinskikabelisu sl i |l no graleni a koriste se tamo gt
posuda za izjednal avanje. Kod plinana)(sdugi k
dovoljne posude na krajevi ma, praktilno bez
kabel nema Vvisinskih ogr alni5 emMga, kaa ou mjlgsntia
moge koristiti ojalani al umijreivins k ik apled gt .( tll z
cijevi iznosi oko 1,5 Mpa). Plinski kabeli se k&te za napone do 300 k¥lika 3.5).

PE kabelipol ako wul aze u podrulje visokih napona,
s | o g e avanjea tdajagnadzorslka 3.6).

AAAAA

_— Impregnirani papir

- Plinoprop. dielektr. zaslon
— Supljina s plinom

""" Cu ili Al plast

~ Protutlacna bandaza

""""" Antikorozijska zastita

- Vodi¢ (Cu ili Al)
P Poluvodljivi sloj
—— Impregnirani papir
— Plinoprop.dielektr. zaslon
“== Supljina s plinom
== Celicna cijev
—— Antikorozijska zastita

AT ARSI g Vodic (CL( l/lAl)

’ XN\ Poluvodljivi sloj
—— Impregnirani papir
~ Plinoprop. dielektr. zaslon
—— Supljina s plinom

== Olovni plast

S T Armatura
Q) === T Antikorozijska zastita
Slika35 Pl i nski kabel i (1) jednogilni, (2) 1

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

Slika3.6Jednogi l ni polietilenski kabe
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SFs plinom izolirani vodovi ni s u kabel i u kl asilnom smisl
Konstruirani su na istim princima kao sabirnice u plinom izoliranim postrojenjima, a koriste

se | za najvige napone. Vodili su aluminijsk
aralditnih 1zol ator a. Razmak i zolatora ogran
jepodi el jen na plinonepropusne sektore Kkoje s
monitoring). Kod vrlo niskih temperatura p
sprijelava dodavanjem dugi ka sumpor noim heksa
nalinu polaganja voda. Pol aganje ovih vodove
treba osigurat.i besprijekornu |istolu unutar

Prednosti ovih kabela koje prijenose veliku snaga su:

- moge se prveniijlinipievjrélo vodil a,

- moge se svliadati vrlo visoki napon povel a
- plin Sk je stabilan kod visokih temperatura,

- Skbolje odvodi toplinu nego |vrsta izol ac
- dielektrilni gubitci su zanemari vi,

- manji mu je pogonski kapacitet.

S povelanjem tlaka raste visina podnosivog
pretjerivati. Budulnost ovog kabela je u jed
limaili u cijevi. [7]
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4. KRITERIJI ZA 1ZBOR KABELA

Osnovnikriteriji pri izboru elektroenergetskih kabelamsie h ani | ki i el ektriln
Me h ani | kiuzirkajuiu bbeimjestoipolaganjakabetanal i n nj egqQ&ssg pol
tim u vezi mogu se javiti slijedeli wutjecaj
- opasnost od mehanil kog ogteienja

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

- izbjegavanje velikog broja spojnica kod d
- savitljivost i otpornost na savijanje,
- mogul nost strmog Pl o0 k o mint dag u kabdluaiganj a

hidrostatski tlak viskoznih sastojaka kabela.

El ekt r i | dsvokena dvaasmnoyna, ato su:

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

izol acije, a rjegava izlacijei zborom i di menzi
- strujna opteretivost; riegava se 1 zborom
konstrukcij i kabel a i odvolLenju topline.
Oba kriterija zajedno daju prijenosnu mol Kk
prenjeti. Priaenesogr awoi| €&mdezagrijavanjem u
Shemat ski prikaz wukupnih gubitaka Kkoji nast

polaganja u tlo odnosno zrak, dat jestiai 4.1.

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

Gubici u ckranu W,

i Toplinski otpor un. plasta T
AR [I Toplinski otpor un, plaita T, i
AED Gubici v armaturd W,
= Ciubici u armari W,
. Toplinski otpor vanjskog plaita Ty
[ Toplinski otpor vanjskog plasta T a

Toplinski otpor zraka T,
koji odgovara isijavanju

) kabela i sundevu zradenju
Toplinski arpor tla T,

o,

L=
____.’P@
8

B, =
Temperatura okoline Ukupni gubici

T{:mperﬂll}rﬁ' okoling Ukupni gubici.

Slika 4.1. Toplinska slika kabela pol
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4.1 Gubici kabelskog prijenosa

Gubici kabelskog prijenosa generiraju se u vodljivim dijelovima (Jouleovi gubici) i

izol aci ji ( d iPezZnavdnje gubitakpie dg@umbijcei )ad nugni h uvj]
zagrijavanja odnosnodozvoljene strujne opteretisb kabelaDa b i se povelalc
optereienje kabela potrgabitkebojie nhasmedjuuost alo
gubitke u dielektriku izolacije i pl agtu ka
pl agtu kabel a.diRrii rtadnm nsae oma rzav evdd i konstr uk
o toplinskim i elektrilnim svojstvima ugrale

4.1.1. Gubici u izolaciji

Gubi ci u i zolacijmogul i mdtel ektaldial ain otlhi
ako seradiovisohkbaponskim kabel i ma. l zol acija kabel
paralelno spojenog kapacitéld otporaR;, po jedinici duljine kabelaslika 4.2.

|
ic | |
o
P ——
ip R;
i Uy
o\
e

Slika 4.2 Nadomjesna shema izolacije kabela

Na slici 4.2 prikazan je vektorski dijagram nadomjedmarse. Komplement faznog kutaje
kut gubitakad Iznos radne komponente struje kod izolacijskin materijala je mnogostruko
manji od iznosa kapacitivne komponenteslike 4.2slijedi:

tgd:I—R, (4.1a)
C
gdje su:
I =U,/R, (4.1b)
. =nCU,, (4.1¢)

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

Slika 4.3.Vektorski dijagram nadomjesne sheme

Kapacitet kabel a p o jedinici dul jine mo g e
cilindrilnog kondenzator a:
c=2% & 10"*%55, (4.2)
In—- 18In—" m
dC dC
gdje su:

Di [mm] 1 vanjski promjer izolacije,

dc[mm]ipr omjer vodil a,
e[As’lVm]idi el ektril na konstanta izolaciij e,
girel ativna dielektrilna konstanta izol ac
Uvrgtenjem (4. 1b) i (4.212c) u (4.1a), dobije
1
tgd:—, (438.)
RCw
odnosno:
1
= . 4.3b
R Cutgd (4.3b)
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Ni ga vr itgdevdjstvers fe batjim izolatorima. tablici 4.1 prikazane su vrijednosti
relativne dielektrilne konstante i kut a
Tip kabela a tgd
Papirna izolacija
Maseni kabeli 4 0.01
Ni skotl al ni ul j ni kabel.i
do U= 36 kV 3.6 0.0035
do Uy = 87 kV 3.6 0.0033
do W = 160 kV 3.6 0.0030
do W = 220 kV 3.6 0.0028
Vi sokotl al ni ul jni kabel. u 3.7 0.0045
Plinski kabeli
plin u dodiru s plagtem i 3.6 0.0040
plin u dodiru s izolacijom 3.4 0.0045
Butil - guma 4 0.050
Etilen-propilen-guma(EPR)
do ukljulujuli 18730 (36) k 3 0.020
iznad 18/30 (36) kV 3 0.005
Polivinil klorid (PVC) 8 0.1
Polietilen (PE) 2.3 0.001
Umredgeni polietilen (XLPE)
do ukljulujuli 18730 (36) k 2.5 0.004
iznad 18/30 (36) kV (bediiva) 2.5 0.001
iznad 18/30 (36) kV (s aditivima) 3.0 0.005
Papir-polipropilen (PPL) 2.8 0.0014
Tablica4.1Rel ati vna dielektril|lna konstant a
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Gubici u izolaciji po jedinici duipe kabela su:

W, :%. (4.4)
R
Uvrgtenjem (4.3b) u (4.4) slijedi
W, =UuCtgd . (4.5)
Gubi ci u 1 zolaciji mogu biti znal ajan wuzro
razinama.Fazni naponi prem&EC propisima kod i iznad kojih je potrebno uzeti u obzir i
dielektrilne gubitke, pri proralunu zagrijayv
su utablici 4.2.
Tip kabela Uo [kV]
Papirna izolacija
maseni kabeli 38
plinski ili uljni kabel 63.5
Butil - guma 18
Etilen-propilen-guma(EPR) 63.5
Polivinil klorid (PVC) 6
Polietilen (PE) 127
Umregeni polietilen (XLPE)
bez aditiva 127
s aditivima 63.5

Tablica 4.2 Fazni naponi kodliznad kojihseuzimj u u obzir diel ektr.i

4.1.2. Jouleovi gubici

Jouleo v i gubi ci u energetskim kabelima di|j
gubitke u ostalim metalnim dijelovima kabel ¢
cijevi).

4. 1.2.1. Gubici u faznom vodil u
Gubi ci u f aNg fuokaja su gtdijng opteretivosti, | i zmjenil|lnog

v 0 d iR|prradnoj temperaturi, odnosno:
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Proral un

ot por a

fE€ stard @gr dvwo dp o lai mpjree ma

(4.6)

odabi

maksimalnog dozvoljenog otpor&, pri istosmjernoj struji 20 C na temelju poznatog

poprel nog prSeablicesdlBa vodi | a,
S dc Ro [ Wkm]
[mm?] [mm] aluminij bakar
25 5.8 1.20 0.727
35 7.0 0.868 0.524
50 8.0 0.641 0.387
70 9.6 0.443 0.268
95 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 0.03& 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 4.3Maksimalni dozvoljeni otpor pri istosmjernoj struji i 2C
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Otporprii zmj eni | Rojj estvredjeigy i znosa od otpora pr.i
potiskivanja éng. skin effet efekta blizine €ng. proximity effegt

Faktor skin efekta (efekt potiskivanja) - ys

Skin efekt (eng. skin effeftse odnosinapojavda se str ujni tok vel ik
potiskuje prema vanjskoj povrgini vodi | a wus
polja u vodil u.

1-3 Raspodjela potisnute struje
4 Podrucje smanjene gustoce struje

Slika44 Skin efekt u vodilu

Efekt potiskivanjgskinefekt)s t r uj e prema obodu vodila posl j e
faznog vodil a, koj i s u smjegteni u bl izini
magnetskog polja u odnosu na dijelove koji se nalaze u blizini vanjskog oboda.

Efekt potiskivanjar ast e s frekvencijom i radijusom f
povelava iznos otpora pri izmjeni |l noj struj
struji, gdje konstantni magnetski tok ne ind
Smanjenje utjecaja ski ef ekt a posti ge se izradom vodil e
razdjeljena po svako]j gici, potiskivanje st
vodila jednolilna.
Faktor skin efekta za okrugle fazne vodile d
X4

CRNN E— 4.

s 192 +0.8x! 4.0
gdje je

X2 :%10'7&, (4.8

f 1 frekvencija, (Hz)
ksT koeficjent skin efekta, prentablici 4.4.
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Faktor efekta blizine (eng. proximity effect Typ( za dvogi | ni kabal [
kabela)

Ef ekt blizine odnosi se na ©pojavu razmi can
vodilima kabela ovisno o smjeru strujnog to
smijera, strujni tokovi se udaljuju, a za struje suprotnog smjema selpl i gavaj u.

To se tumal. melLusobnim djelovanjem magnetn
struja istog smjera povelava, a kod struja
bliskom podrulju, te se takloipmAdmagaju i tegi

a) Struje iIistog smjera

Slika 45. Efekt blizine

Faktor efekta blizinei ypza tr ogi | nir ik gbeedln oigliil nzaa kabel a

l zralunava se prema:

€ g
X ad.&e. . Ad.§ 118 N
Yo :%ae—“(_) 20.31238—%_) + . 3 (4.9
& 192 +0.8x; Y
X; :%mwp (4.10
dc[mm]-pr omj er faznog vodil a,
s [mMmm]-udal jenost izmelLu osi faznih vodil a
kp T koeficjent faktora blizinetéblica 4.4)
Za kabele pologene u ravnini, Asfi je razmak
Ako razmak izmelLu faza nijse fsp#dsmak za razmak

Gornji izrazzaypomo g e s e sgnoakaonmiu jvrgebnostxine prelazi2.8, gt o vri j e
velini praktilnih slulajeva.
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Tip faznog Da li je suhaimpregnirani ili ne? Ks Kp
Bakar
Okrugli, upredeni Da 1 0.8
Okrugli, upredeni Ne 1 1
Okrugli, segmentdi 0.435 0.37
Gupliji, heliko Da b 0.8
Sektorski Da 1 0.8
Sektorski Ne 1 1
Aluminij
Okrugli, upredeni Da/Ne 1
Okrugli, 4 segmenta Da/Ne 0.28
Okrugli, 5 segmenata Da/Ne 0.19 ‘
Okrugli, 6 segmenata Da/Ne 0.12
Segment ni s pe Da/Ne C
@ Date vrijednosti se pril|jnj uj u na vodile koji i maj u
gupljine) i AGO@ e e KOev emavrji § ead oSt i Kor i
sl ojevi ¢gice imaju isti smjer pruganj a
b°Pr or akumvizm specijalnim slulajevima mdg
kabele.
“lako ne postoje prihvaleni e k s poea alumieijske]
vodil e, preporul uAlwo diel a ak srei «taeb ek iejctesd

Tablica 4.4 Eksperimentalne vrijednosti za koeficijenié ko

U nastavku s e

primjenljive
izmjenil ni

otpor

, zbog

relacije za

faznog

slogenost i pratel.
faktor skin efekta

vodi

a

energetskog

43

h

k



l zmj eni | ni ot por faznog vodila po jedinic
osim u slulaju kabela u metalnim cijevima:

R=R@Q+y,+y,), (4.1)
gdje su:

R [Wm]-otpor pri istosmjernoj struji na radnoj t
ys - faktor skin efekta,
yp - faktor efekta blizine.

Otpor pri istosmjernoj struji na radnoj temperaturi je:
R=R,[1+a,(g- 20), (4.12)
gdje je:

Ro [ Wm]- otpor pri istosmjmoj struji i20 C, tablica 4.3
a»o[1/ C] - temperaturni koeficijent materijala @0 C, tablica 4.5

g[Cl]-radna temperatura faznog vodil a.
Materijal r20 ao
a) Fazni [ W] [1/C]
Bakar 1.7241410°8 3.93Q10°
Aluminij 2.8264010°8 4.03Q10°

b) Pl agtevi

armatura = -
y 21.4610° 4.0610°
Olovo ili olovna legura 13 8010° 45003
Lel ik 3.5010° 3.0010°
Bronca 704108 Zanemariv
Nekorodir aj
2.84Q10% 4.03Q10°3
Aluminij
Tablica45.Eektri | ne otpornost.i i temper at
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4.1.2.2. Gubitci u metalnom plagtu il. met al

Gubiteci nastal. u met a)sastwjpsemd qulgtaka nastdlin uslipdk r a n U
krugni hi) strgphi {aka ndstiujal(z)iahznases | i j ed vrtl ogn

Ws=RPERA =12CR A1 1+ 2)  (W/m) (4.13)

Krugna struja

Prolaskom izmjenil|lne struje kroz vodil Sstvar
met al nom plagtu kabela inducira izmjenil|lni n
Ako sumet al ni pl agtevi kabela kruto spojeni n a

sekundarna strujsslfka 4.6) koja stvara svoje magnetsko polje i suprostavlja se primarnom
magnetskom toku.

Ef ekt se ol]ituje u smanjenpg povehanpasotpp
kabela,tj. porasta toplinskih gubitaka u kabelu.

Smijer inducirane struje
p;

/ Inducirani napon na plastu
/ N\
{—‘* —® . . >
T R e ‘—Q_\_/ (Y| N
. S Primarni I — I Q’f:.::}*'*.r'
‘ __’,/'\\___ strujnitok [ | L
Primamo Magnetsko polje Inducirana ili sekundarna struja
magnetsko suprotno primarnom kod obostrano kruto spojenih

polje polju pladteva

Slika46 Shema nastanka krugne struje u

Vr tl ognpoznatd kaalHoucawltv a struja, je elektrilna po
koja nastaje kad se@mj enj i vo magnetsko polje premjegta
vodi| pomi|l e u magnetskom pol ju.

U ovom slulaju magnetsko polje nastalo prot
povrginske struje u metal noan mpad agowur iamiel @l a
opada s dubinom pl agta.
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Ovi strujni vrtlozi stvaraju elektromagnetsko polje koje se suprostavlja primjenjenom
primarnom magnetskom poljslika 4.7).

O

Slika4.7 Shemat ski pri kat nashelanka vrtlogn

Vrtlogne struje stvaraju gubitke u metal non

osl obolLene topline. Ovi gubitci se evidentir
Gubi ci nastal.] zbog krugni h st r itaka usligdaj u o
vitlognih struja, te se potonji Zzanemar uj u
krugne struje. Gubi ci u plagtu il el ektrilr

na zagrijavanje i dozvoljenu strujnu opteretivost.

Kod i zralunavanja gubitaka u metalnom plagtu
obzirom na njihovu konstrukciju i nalin pol a

a)Ti jednogilna kabmil a, (pml agto&kwit n©®poj eni na o

b) Tri jednogilawanikmibel a prodwiglemiamupmrepl et om
kraja
c) Tri jednogilna kabela pologena u ravnini
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4.1.2.3.Uzemljenje kabela

Postoje tri osnovna nalina spailkzijejta pl ag
dijela kabelske trase: spajanje i uzemljenje na jednom kmjg. (singlepoint bonding,
spajanje i uzemljenje na oba kragng. solid bonding i el ektrienghoaossprepl i
bonding.

Spajanje i uzemljenje na jednom krajuikal 4.8, dovodi potencijal jednog kraja
praktilno na nul u, al i se velilina inducira
plagteve/elektrilne zagtite inducirajuli u n
tol ke, strujom f aznlbw fvaozdd ma. i Krroazz nmlkaogn envee
struje, stvarajuli dodatne gubitke koji nega
otvorenom (sl ob odsemdvpdnid prengpana,slikaBdk Iljiuliujzuadat al
ogranil|le poduoir @wmizvoaj enu vrijednost. Doz vc

duljinu kabelske sekcije kod ovog tipa uzemljenja.

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

b e N A

(X b
i i
|4 7

z,
odnici
odvodnici
prenapona
- L \7\ b 1
uzemljivacko uze

Slika 48: Spajanje i uzemljenje na jednom kraju

Spaj anj e i uzemljenje na oba kraja dovo
poterc i | al zeml j e, al i se zato kroz ©plagtevel/
zatvoreni strujni krug, zatvaraju krugne st
ot poru plagtal/elektril ne z atgotzagtijavajukabel,dermauj u gu
na taj nalin osjetno smanjuju dozvoljenu str

El ektrilno preplitanje predstavlja metodtd
ti me i Kkrugne struje, pritom ne atgIadielise¢ avaju
na tri jednaka dijela (sekcije¥lika 49, pri | emu se plagtevil/elek
svako] Sspojnici. Pl agtevi/elektrilne =zagtit

prepl el u nanaski4d.n pri kazan
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Ako su kabel i pol ogeni u trolisnoj konfi

plagtevimal/elektrilnim zagtitama koje su m e
slulaju simetrilshni hsampavt (dapomelLusobno f a
odnosnonaponpetleoj u | i ne powzemhj i daljlkilmviugest om il
je nuli. Posl jedilno su i krugne struje | e
postoje samo gubici zbog vrtlognih struja.
Ipak, presjeci, duljine i razmaci u svakoj sekcij ni su potpuno ident
krugne struje u praksi nel e biti Uu potpunost
naponom na njenom kraju, koj i se javlja izm

pl agteva. U slubdjopvadugirlaskabel snbigle wodijel.i
kojih se svaki sastoji otli sekcije prikazane na slici®

<t kabelska trasa
L sekcija _>‘
— —4 —
— — —
__odvodnici __
__________ prenapona . -
Slika 49: El ektrilno preplitanje
Ako kabel ski vod nije pologen wu trolisn
melusobno pdadwezZzami/rel epkagi |l nim zagtitama nel
Ssimetrilni sustav, jer kabeld]i Ni Su prostornc
mor aj u i transponirati. Transponiranje se s
naldan zauzi ma svaki od tri mogul a pologaj a
napomenut.i da je elektrilno preplitanje i be
zahtjevnije od spajanja i uzemljivanja na jednom ili oba kraja. U praksiassponiranje
kori st uglavnom u slulaju dugih i visoko op

U tranzijentnim stanjima mogu se pojaviti nedozvoljeno visoki naponi na
pl agtevimal/elektrilnim zagtitama kabel a bez
nenmogu i zbjeli, ali b i upotreba odgovarajul
ogtelenja kabelskog sustava.
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a)Tri jednogil na kfadbremia) (uplta@keavinogpoj eni na

Ako su plagtevi/ el ektril neupaagagja kallelskogsvpda p e n i r
trokuthomr aspor edu, struje gtpltamgmaev vmak eise kntett ir |i
svaki kabel nal azi u i st qmostpladva kakelslika 440 pr ost
Zat o ne postoji vtaziijlkadpogtiemai palagt ene &, t e
pl agtevi uzeml jeni na oba kraja) teoretski n

_—— — —— plast il
stita
R e I E—
| I et IS , e P

Slika 4.10 Shema rasporeda i spajanja@m gt eva jednogilnih ka

X :Mln§:2M0'7ln%s (4.14)

Konalno se za fakgoi hgsbir ua laaasmieduglabivau t r ok ut

/FE%. (4.15)
R1+5F§8
B0
gdje je:
Rs-otporg agta i1ili elektrilne zagtite na najvigo
XTinduktivni otpor metalnog plagta ili el ekt
¥ = 2 A kufné frekvencija 1/s
disrednji promjer plagta ( mm)
rS
R = gt [+l - 20), (419
gdje su:
Jsofel ektrilna otpornd»8t @) agta na temperaturi

aso[l/ Clit emperaturni k20e(d, i ci jent plagta pri
[ Cliradna temperatura plagta.
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Radna

temperatur a

pknaogdtea siel ii zerl ael kut nrelddijer ep oznaogit

g.=q- (1’R+0.5N,)T,, (4.17)
gdjejeTit opl i nski otpor i zmelLu faznog vodil a i p
Pri JllemuOjetj.vrtlogne struje su zanemarive,
b) Trijednogi | na kabela pologena u ravnini, s prayv
oba kraja
Ako su plagtevi/lelektrilne zagtite spojeni r

ravnom rasporedu, njihoversu j e ne t v or e jerse vargski sredhjinkabel seu st av
nal aze u istom pologaju u slka4ll Batobi pastojalad n o s u
razli ka potencijala melLu zvjezdigtima neuzen
uzemljenje na oba krajane wuzrokuje osjetno dgual i j u di stribuci|j
plagtevimal/elektrilnim zagtitama u odnosu n
pl agteval/elektrilnih zagtita.
gy — — y
-\..__H__,:" '\-._H_\___.-' L - J
= =3, & T——— S e———iL
I [ \_/
Slika 411. Shema rasporedasprepletsnpaj anj a pl agteva jednog
Faktor gubitaka se izralunava prema:
v Re 1
Al1= .
| R P 3
| + b
X
(4.18)
-7 o — v
Xy =2xf10 ' In| 232 .| 2
dg
(4.19)
Pri IllemuOjetj.vrtlodgne struje su zanemarive,
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c)Trij ednogil na kabela pologena u ravnini, bez

Sl'ika 4.12. Shema rasporeda spajanja p

Faktor gubitaka za vanjske kabele je:

Rseo75P2 0.25Q? 2RPQX., @

/ 4.2
WTRERP R+ VAR PR+ Q)Y 429
R56‘075P2 025Q 2RPOX, 2 4.2
2= eRS+P2 R +Q° ‘fﬁi+Pm&+Q)' '
a za srednji kabel:
/i RRE+QF (4.22
gdje su:
ar i faktor gubitaka u plagtu il:/ el ektrilnoj
srednjeg kabela,
am 1 faktor gubitaka srednjeg kabela,
aifaktor gubitaka u plagtu il:@ el ektrilnoj
fazi srednjeg kabela.
P=X+X_, (4.23
Q=X- 2, (4.2
3
W0 28 oo Tin 23, (4.25)
20 d d
wry
X,=—In2, (4.29
20
Pri IllemuOjetj.vrtlogne struje su zanemarive
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4.1.2.4 Gubici u armaturi

Gubi ci u armaturi jednogil nih kabmtrgala, ako

ralunaju se koristeli i zr az eoddjak 4.5Ppdlisek e u ¢
umj esto otpora plagtal/elektrilne zagtite uzi
armature Ri ot pora plagRa/ el ektrilne zagtite

R.*+R
TakolLer, srednji d i j admesutnavedenin iaagitmaniij@nja eizaasic i | ne

2 2
d= |9 ;dz , 4.29

gdje jed> srednji dijametar armature.

Radna temperatura armatyyej ednogi |l ni h kabel a moge se izra
9. =q. - [|2RL+/,)+W,|nT,, (4.29)
gdie jeTot opl i nski ot por i z mte I armafute @ gptba /og | ekit Ir a ||

Odgovarajule vrij edntenperdturnih kopficijenata matehjalaokojis® r n o s
koriste za izradu armatura dani stablici 4.5 Otpor armature na radnoj temperaturi je:

R, = RA0[1+a20(qar - 20)] ) (4.30
gdje jeRao otpor armature nd 0 U C

IEC norme vezane za gubitke u armat i koja je izralLena od nemac
smjernice za proralun djelatnih otpora ar mat

a) Ako traka ima vrlo dug korak helikoide, odnosno traka je gotovo
| ongitudinal na, ot por trake se uzi ma
volumenajg nakog volumenu trake po jedinici
b) Ako je kut uspona ok® 4 dJobzirom na os kabela, uzima se otpor trake u

dvostrukom i znosu u odnosu na sl ul aj o
veli od otpora gupljeg cilindra pod a)
c) Ako traka ima vrlokrata kor ak hel i koi de, ot por tr

velikim, odnosno gubici u armaturi uzimaju se jednakim nuli.
Gubi ci vitlognih struja i hi stereze u | e
visoke iznose. Proral un gelaziiokvianasiavnog pfognamgn e t s k
kol egija AEnBrget ski kabel i fA.
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5. PRIJENOS TOPLINE KONDUKCIJOM

Toplina, kao jedan od oblika energije, pr
temperature. Tri su nalina prijenosa topline

- kondukcija (volLenje),
- konwvekcija (strujanje),
- radijacija (zralenje).

Prijenos topline u |vrstim tijelima na na
susjednim molekulamaaziva sekondukcija U f | ui di ma, odnosno plinc
toplina se vel iocesom hagvarinokonvekaijae Fuidkaji semalazi u blizini
izvora topline se g¢gir i padaoudodms ma hladnp dudiad i | n a
posl jedica, topliji fluid se wuzdige. Hl adni j
ponavlaDa k|l e, pri j enos t amamaiodvimgsewibagnjem fluidavi ma i t e
Pri prijenosu topline zralenjem, toplinska
zralenj e, koje tijelo emitira u okolama pr ost
s podzemnim kabelskim vodovima, pologenim di

kondukcija [3]

Slika 5.1.Kondukcija toplineili termalna kondukcijge spontaniprijenos toplinske energije
kroz tvar, temperptwrad r plojda uVi @éeni ge temperature
i zjednal avanja temperaturnih razlika.
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http://hr.wikipedia.org/wiki/Temperatura

6. TOPLINSKI OTPORI | KAPACITETI

Proral uni dozvoljenih strujnih opteretiwv
stacionarnim i tranzijentnim stanjima provode k or i gt enj em —r el acij a
toplinske otpore i kapacitet€oplinski otpor je fizikalnavel | i na koj a ukazuje
tijela da seopire prijenosu topline, dok jeoplinski kapacitet vel i | i na koja ©pr
sposobnost tijela dapremit opl i nsku energij u. Unutragnj.i t
odnose na dijelove energetskih kabélanjski toplinski otpor odnosi se na domene izvan
vanjske povrgine kabel a. Vanj ski ot por osj e
naj veli utj ecaj na dozvoljenu strujnu optere

6LUnutragnji toplinski otpor
6.1.1Jednogi |l ni kabeli s okruglim vodil i ma

Toplinski otpori metalrii dijelova kabela su vrlo maji e r su metal.] od I
topline, te se u proralunima zanemaruj u. Je

sl oja (izol aci j usnotriukodiko kabekima aomatar{p@sioj) izolacgséin o
sl oj smjegten i zmelLu pl)aSyakan/ izelacgskom sloju pnpadaz a gt |

odgovarajuli toplinski otpor. lzolacijski sl
seradio kabelima s okruglim vodilima koj. s e
visokim naponskim razinamalika 6.1 Pritom se poluvodljivi zasloni smatraju dijelom

izolacije pri proralunima toplinskog otpora

v

Slika6.1:1zb aci j ski sl o] u obli ku guplijedg
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Za prijenos topline kondukcijom, slijedi:

W= Zpr (2.~ a.). (6.1)
rin-2
rl
Toplinski otpor izolacijskog cilindrilnog sl
Omovog zakona:
W:M, (6.2)
T
gdie eTtopl i nski ot por i zol ad)ij(6.2, doplinski lotpgr a . Us

izolacijskog sloja kod prijenosa topline kondukcijom je:

T=" il (63)
p N
Prvi izolacijski slojene get skog kabel a, pol azeli od f &
izol aciju i poluvodl jive zas!l| one tykvdciehta i iz
radijusa iz (63) moge se zapisati [ kao kvocijent di
odnosi naf az ni vodi |, a veli i zr ag avdai déostroke z br o
debljine izolacijskog sloja2t;. Za toplinski ot por di jela ka
plagtal/elektrilne zagtite slijedi
_rTl é 2t16
=—Ihg+—=§, 6.4
=B (64)

gdje jejT1 1 toplinska otpornost izolacije. Toplinske otpornosti materijala koji se koriste u
domenama s energetskim kabelima izneseneTsublici 6.1
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U sl ul aj ul nda kjaebdernd o gii ma

t emel ju

TOPLINSKA

MATERIJAL OTPORNOST
i p [K-m/W]

IZOLACIJSKI MATERIJALI
Papima izolacija masenog kabela 6.0
Papirna izolacija uljnog kabela 5.0
Papirna izolacija u plinskim kabelima kod kojih 55
je plin u dodiru s plastem ili vanjskim omotaéem :
Papirna izolacija u plinskim kabelima kod kojih
je plin u dodiru s izolacijom koja je:

a) prethodno impregnirana 55

b) impregnirana kabelskom masom 6.0
Polietilen (PE) 3.5
UmreZeni polietilen (XLPE) 3.5
Papir-polipropilen (PPL) 5.9
Polivinil klorid (PVC)
<3 kV 5.0
>3 kV 6.0
Etilen-propilen-guma (EPR)
<3kV 3.5
>3 kV 5.0
Butil - guma 5.0
Guma 5.0
MATERIJALI ZASTITNIH OMOTACA
Kombinacija jute i vlaknastih materijala 5.0
Gumena slojevita zastita 6.0
Polikloropren 5.5
Polivinil klorid (PVC)
s 35kV 5.0
> 35 kV 6.0
PVC/bitumen na korugiranim aluminijskim 6.0
plastevima ;
Polietilen (PE) 3.5
MATERIJALI ZA CIJEVNE BLOKOVE
Beton 1.0
Viaknasti materijali 4.8
Azbest 20
Zemljani materijali 1.2
Polivinil klorid (PVC) 6.0
Polietilen (PE) 3.5

zaslona jednaka svojstvima izolacije.

* Zbog jednostavnosti proratuna dozvoljenih strujnih  opteretivosti i
zagrijavanja pretpostavija se da su toplinska svojstva poluvodijivih

srednjeg unutragnjeg

di jametr a
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tl 2 s (6'5)
gdje su:
Dit - vanjski dijametar imaginarnog cilindrakojidod uj e dol ove narebrenog
Doc-unutragniji dijametar i maginarnog gupljeg
pl agt a,

tsidebl jina plagta.

Analognoizvoduzd;, 1 zvodi se i toplinski otpor vanjs
oo, a 26,0
T,=—ha+-24q, 6.6
o "8 (66)
gdje su:
jmitoplinska otpornost vanjskog omotal a,
tsTdebl jina vanjskog omot al a,
Dsivanjski dijametar plagtal/elektrilne zagtit

U slulaju korugiranog plagta vrijedi

% 3
T, =l Pty g 6.7)
oc+Dit+t8
¢ 2 =
Topl i nski otpor i zmelu pl agt alé gobt@iksamoiul ne z
s | u |aamjranih kabela Raluna se p®&moum odbavhajajyli6e
debljine sloja i toplinske otpornosts{ 2ti J13Y 1) . Ot por vanfdjtadaseg o0 Mot

dobiva zamjenom vanj skog duifraauné.p s djamgirbora gt a/ e
prekoarmatureD;' .
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6.1.2Trogi | ni kabeli s okrwuglim vodil i ma

Za razl i ku od jednogil nih kabel a, I 0
analiinm ip Kkt em, relacije za wunutragnje otpore
korigtenjem numeri| ki h metoda il eksperi men
Za trogilne kabele s |Jvrstom izolacijom (XL
vodi | i ma, koji Kana| @l enett raliknéed ,t 7z mkitei met @l ni
i zolacije svakog okrugl olr dlaumagseodal astio
j e dn okabkelé, relacija (64, j er trake il pl agtevi doprir

lfaznivod | ; 2 poluvodljivi zaslon vodila; 3 1izo
poluvodl jivi zaslon izolacije; 5 elektrilna
odPVGa; 7 vanjskia omotal od PVC

Slika 6.2: Trogilni babegehke ¢glietktailspmnbpe

U nastavku su dane konalno primjdmnyive r

slulajevima nekoli ko razlilitih konstrukci]j
nemaj u plagt/elektrildong a@krgugltag ofkaoz niozgo | vaccd ij
plagt/elektrilnu zagti slka6@dk oi Isiveb)t riimagjiu eel(ep
oko izolacije svakog okruglog faznog vodil a
ot por i zalnac ikjog isd erffd| i zraz:
0.67t—1

1:LG+O.03](rf - ri)e % (6.9

2p
gdje su:

}i [Km/W] i toplinska otpornost izolacije,
}¢[Km/W] 1 toplinska otpornost ispune,

tif[mmjidebl jina izolacije izmelLu faznog vodil|l a
slika 6.3
de[mMm]idi j ametar faznog vodil a,

G 1 geometrijski faktorslika 6.4
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__ fazni vodic s poluvodljivim zasionom
_ izolacija
- ispuna
___— pojas (unutrasnji omotac)
_ zajednicki plast

vanjski omotac

Slika 6.3: Pojasni kabel

G
30 T T
'—;= 10
i i o 21 8 14 /f 8‘2 ]
| / B
R o1 |
9! 06
aivd 05 -
8% '
25 // P
) hl
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A |
t fmm] — debljina izolacije izmedu faznih vodica
t; [mm] — debljina izolacije izmedu faznog vodica i
10 zajednickog plasta ili elektricne zastite
d. [mm] — dijametar faznog vodica
i
05 I ' '
0 05 10 15 20 25 30 —-
dC
6. 4: Geometrijski faktor za pojasne Kk

izvedena od razmaknutih g¢gica
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Za trogil keugbbml ¢ aszniom vodil i ma i papirnom

trake kao elektrilnu zagtitu oko izolacije ¢
=0.5, a toplinski ot por se i zralun@yvttktonmzi maj
zaslanjaja K:

— ri

Tl—KZG. (6.9
Geometrijski faktorGo | i t avdke 6.4 &ao i za kabel e koji n

zagtitu oko izolacije svakog okruglog fazno:
obzir s faktoom zaslanjanj&, slika 6.5

‘o T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 T ) | T L] T
‘ &; [mm] — debljina elekivicne zastite
l +—+—t—p, [Km/TW] — toplinska otpornost izolacije
“\ d. [mm] — dijametar olruglog faznog vodica
09 | \ t; fmm] — debljina izolacije izmedu faznog vodica i
elektricne zastite
\ \ p, [Km/TW] — toplinska otpornost materijala elektricne
\ \ zastite: 27-107* Km/W za bakar
\ 48-107' Km/W za aluminij
L
|
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‘ ‘ [N | & :_ B2 J ]
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0 5 10 15 20 % 30 d. X @
Sl'ika 6.5: Faktor zasl anjanj a za trogilni

zagtitu u obliku metalnih traka oko iz
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6.2 Vanjski toplinski otpori

Dozvoljena strujna opteretivost igravanje energetskog kabela u velikoj mjeri ovise

0 vanjskom toplinskom otport. Vanj ski toplinski ot por funk
materijala koji okruguju kabel, b) vanj sko
toplinskih polja susjedhi kabela koja su funkcija €) nal i na uzemljenja
plagteval/elektrilnih zagtita.

6.21Vanjski toplinski otpor jednog samog kabel

Vanijski toplinski otpor samo jednog abel a pol ogenog u zeml|j

pretpostavku da je phinska otpornost zemljgs konstantna, odnosno neovisnakoo | i | i ni

vl age, zbijenosti [ granul aci j i zeml j e, t e
izvest.i pomoilu analitilkog rjegenja jednost:
ko obuhvali a e n e sligae 8.6a k metode adudidavanjaslika 6.7 Utjecaj
energetskog kabela na zemljani cilindar s e

toplinskog tokage na unutragnjem radijusu zemljanog
radijusu kabelae slika 6.6b Na vanjskom radijusu cilindra zadana je temperatuifa.

zemljani cilindar

A J

(a) (b)

Slika 6.6: Zemljani cilindar koji obu
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- e

zrak

r zemlia

-

Slika 6.7: Metoda odslikavanja

Iz relacije (6.2 slijedi izraz za vanjski toplinski otpgre d nog samog kabel a
zemlju:

Dg
T,=—=. 6.1
W (6.10

r

Dg, = =W, In{2u). 6.11

g, =5 W in(2u) (6.11)

Uvrgtavaj ul idobfvse11) u (6. 10)

rS
T;zézwmzo. (6.12
UvolLenjem povrgine zemlje kao izoter me, pr o
izoterma vidgal nesakrguyantiaciea gtop | poskggnit okab
konstantna. U tom slulaju vrijedi
Dq;zégmmn@+du2-ﬂ, (6.13

dok za vanjsktoplinski otpor na temelju (6.)3lijedi:
4:ézm@+dm-ﬂ. (6.14)

Akojeu>10proral un wvanjskog topl i nskgoege orn plouraatji
pomol u i 2 Uarakaije(u6g.llav nonmlOvelie od
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6.22Vanj ski toplinski otpor grupe razmaknutih

l zraz za toplinski ot por grupe razmaknut
pretpostavku da su kabeiovol j no melLusobno udal jeni j eda
dijametras O 2Bako bi se primijenio zakon superp

proral un. U tom sltwelmpjeu ajt @ r e lednpkalmjlk payasta otl C |
temperatura kojsu posljedica gubitaka u svakom kabelu.

Neka je potrebno odrediti zagrijavanje ili dozvoljenu strujnu opteretivost kabela

grupi razmaknuti h kabela pologenih u zemlju.
AO, =AB, ++AO, ++AE, +-+AB, .
(6.15)
Dg
TP = Wp . (6.16)

Ly

zrak

zemlja

Ly

Slika 6.8: Grupa od g razmaknutih kabela sa svojim slikama
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U slulaju grupe identilnih, jednako opterel
tako da se odredi samo zagrijavanje ili dozvoljena strujnaretptost najtoplijeg kabela. U
najvelem broju slulajeva se moge iz same ge
kabel e se najvige zagrijavat.i

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

e oL5dl
TP = ‘| (u+\/u -1)+Ine1+%&§$. (6.1
2P E ¢
[
dlmQ dZmQ
2L 2L
granica zemljazrak
S1=Chm S1=tbm
e o
1 m 2

Slika 6.9: Kabelski vod u razmaknutom ravnom rasporedu

6.23Vanj ski toplinski otpor voda pologenog u :
Ako je wudaljenost I zme Lu sk<aZ2b ili su kabealin ] a o
postavljeni u dodirnom rasporedu, princip superpozicije nije primjenjiv jer je toplinsko polje
jednog kabela narugeno (i zoblileno) polji ma
dodirnom ravnom ili trolisnom (trokutnom) rasporedu idobe n i Su primjenon
anal i ti|.Katthse motsedas amo konalno primjenjive r

IEC standardima.
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Vanjski toplinski otpor kabelskog voda pol og

Za kabel ski vod pol a@esmpou erdaivpam daednur rkat
plagteve (plagt praktilno predstavlja izoter

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

Ako kabeli nemaju metalne pa g tveeM e ,e |l ekt miplonuw ebagtavause sl j
vanijski toplinski otpor:

T, = r J0.475In(2u)- 0.142] 32 5. (6.19)

Prethodna relacija wuvijek se zkroarLiesntiim zoad kbaabk
gi ca.

Vanjski toplinski otpor kabelskog voda pol og
Dubina polaganjd. se u ovoj konfiguraciji mjeri do centra trolisnog rasporeda. Za
kabele s metalnim pladgtevima vrijedi:

T, = % r [in(2u)- 0,630], (6.20)

proi | emu se toplinskiziraon@G.por moaraj phomgdgmbi ak e
kojim se uzima u obzir slabije odvolLenje to
nal azi unut ar nogtwkuth koji ppvezuje kabetske @ss, slikas6.:10. |

Slika 6.10: Kabelski vod u dodirnom trolisnom rasporedu

Za kabele |ija je elektrilna zagtita 1izved
izol acije ne postoji plnskodtperremal na povrgina, Vv
rS
T, =§[|n (2u)- 2inu]. (6.21)
Prethodna relacija moge se Kkoristiti.i [ kadse

dodirnom trokutnom rasporedu.
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6.24Vanj ski toplinski otpor gnuuemBu kabel a u cij

U domenama s kabelima u cijevi ma, koj e s
prijenosa topline je kondukcija Me L ut i m, S povrgine kabela n
toplina se u fluidu, Koj i okr ugujdigcijomabel ,

Vanjski toplinski otporsastoji se od tri dijelaslika 6.11

a) toplinski ot por fluida koji se nal azi u p
stijenke cijevi,T4',

b) toplinski otpor same cijevis",
c) toplinski otpor dijeh domene izvan cijevis".
Ukupni toplinski otpor je:

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

zemlja
T4lll

Sl'ika 6.11: Kabelski vod u cijevi me

cijev kabel
T4"
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6.3. Toplinski kapaciteti

Vremenska ovisnost promjene temperatwe t o | énargetskih kabal funkcija je
toplinskih kapaciteta, koji predstavljaju sposobnost tijela da spremi toplinsku energiju.

Primjenom koncentriranih parametara vremenska promjeeamp er at ur e uwmnoge s
di skretnim t-dlakaama v(@@pgebljne @olacije, 3 vanj ska povr g
izolacije, 4 armatura, 5-vanj ska povrgina kadéidl6.82) koja gt o |

predolava primjer |l anlane mrege toplinskih o
pojave kratkog trajanja (uglaem od 10 do 60 min). Toplinski otpor izolacije je podijeljen na

dva dijela da se smanj i promjena temperat.L
odgovarajuli t[8plinski kapacitetdi

——
|
(%)
(£
Ih

T,/2 T2 T, T;

\‘ — —— — — — — — — —
\\'.( ) — — —_—— — — \\I.’ —_— —— —: W 3 :
~ |C. |Cy C: Gy Gy |G Cui Cn |G,

Aall

Slka6.12. Pr i mjer |l anl]l ane mr e g armitacog kabelagak i h o't
prijelazne pojave kratkog trajanja
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7. STRUIJNA OPTERETIVOST ENERGETSKIH KABELA
7.1. Dozvoljena strujna opteretivost i zagrijavanje kabela pri stacionarnim uvjetima

Dozvoljena strujna opteretivost i zagrijavanje energetsélidé funkcija su nekoliko
faktora a) broj i izvedb&abela (materijali i dimenzijep) materijal/materijali unutar koje su

kabel i pologeni , c) pologaj kabela jedan sp
nal in uzemljenja plagteval/elektrilnih zagt.
Relacije za dozvoljenu strujnu optevest i zagrijavanje kabela pri siaoarnim uvjetima

(konstantna opteretivost i temperajura mogu se dobi ti korigtenje

vanjske toplinske otpore koji su izneseni u lpoetnom poglavlju modi f i kaci j om | :
mr ege na ezloijeod optéretiio& pri stacionarnim uvjetimlpr edst avl j a na
konstantnu struju koju izolacija energetskodg
na temperaturu koja prelazi maksimalnu dozvoljenu vrijednost (za XLPE kabele ona je u
navd em broj ®0dl | aj eva

Toplinska otpornost zemlje ovisi o kolili
do migracije viage od podrulja u neposredno]j
bl i zini oblikuje se ispgemastzomsj dtifa Vel at c

velim udaljenosti ineppdpldgekamlkilzav.odle se rel aci |
da ne dolazi dmnigracije vlage.

7.1.1. Energetski kabeli u domenama bez migracije vlage

U stacionarnom uvjetima nema pr@ang temperature s vremom te se toplinski

kapacitetj prikazani naslici6.12 mogu zanemariti (anal ogno el e
nabijanja kondenzatora). Alike 6.12midodari eapjski t op | i
toplinski otporTs, (domenaizvan samog kabela dobi va se | an| ana mre

uvjetima,slika 7.1 Di el ekt rridspodgiujbalcjiensiu po cijel oj |
mr e g a sastavljena od koncentriranih par ame
aproksimirsagupol avica gubitaka razvija na u
povr ginisliknzb!| ®cejektril ni gubi ci sliab®2yer bi I i (
oni nemaju utjecaj na promjenu temperature

Nepoznata, odnosrior a § e n a doadljend strujna opteretivosili temperatura
faznogdyobempar at ur a (¢rzdasijp)ce f azni vodi |l

U pr vom zadgjese mgksimalnadozvoljena temperatura, a u drugom strujna
opteretivoste dnCddggenmastasngmodu eobifirazmatranjem shemea
slici 7.1
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(b)

Slka7.: Lan]l ana mrega jednogilnog (a) i trogil

Za ukupne Jouleove gubitkekabelus e mo ge pi sat i

\/Vt :WC +WS +Wa :WC(1+/1 +/2) (71)
Natemeljuslike7.1, zapovel anje temperature kselebivma i znad

DG =30, + W, 8, + [, (14 £,)+ W 0T, + [ (L4 1, + 1)+ W, T, +T,), (72
o +

gdjejenbr oj vodila u kabelwu
Temperatura faznog vodila, odnosdFo qpupdtt r agnj
Dozvoljena struja opteretivosizvodisei z | e dipudzjibreaj(ul i Jdoulemb zi r d :

gubici ufaznomv o d WY=u*®:

N 0,5
| = g Dg - W, [O'SI_l +n(T, + T, +T4)] g
éR[Tl + n(l"' /1)T2 + n(1+ /1 + /2)(T3 +T4)]U (7-3)
Pritom se u relaciji (7.3) za vrijednagtda vr gt ava maksi mal ni dozvol |
Npr. ako je maksimalna dozvoljena temperatura izol&ife , slijedi dajeppd = ©20 UC
uc = .[8l0 UC
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7.2. Strujna opteretivost kabela u normalnom pogontfkabel XLPE 12/20 kV)

* Vrijednosti u zagradi oznadavaju nadtemperaturu vodica uslijed strujne
opteretivosti kabela + okolna temperatura 20°C,

70

Strujna opteretivost kabelanormalnom pogonut r e ba bi t i dbaikajedmmr ani |
mjestu kabela ne bude prekoraleno dopugdgteno
temperature vodila zbog sTablicaj7ie opteretivost
Temperatura vodil a, na odrelLenalenjta uj ey o Loe
toplote) kabela, tj. od:
Toplinske vodl jivosti izolacije i zagtitn
Toplinske vodljivosti tla, t|] od njegova
Smanjenja toplinske vodljivosti tla zbog
kabela;
Nalina polaganja i pokrivanja kabel a;
Broja kabela koji se paralelno polagu;
Temperature okolnog zemljigta odnosno zr a
Tadica7.l.Maksi mal ne dopudgtene temperatur
Temperatura vodica “C
Nazivii =i
Vrste kabela napon |Normalno (trajno)| Kratki
kV pogonsko Spoj
stanje*
Pojasni kabeh 116 80 (60 +20) 180
10 65 (45 + 20} 165
S papirnom Jednozilni kabeli 10 70 (30+20) 170
izolacijom Kabeli sa tri metalna
plasta 20 65 (45 +20) 155
H-kabeli 30 (35) 60 (40+ 20) 140
Kabel sa PVC-izolacijom 116 70 (504 20) 160
10 | 65 (45+20) 160
20 60 (40+20) 140
Kabeli sa PE izolacijom od 10 70 (50+20) 150
Kabeli sa XPE izolacijom od 10 90 (70+20) 250
Kabeli sa EPDM izolacijom 1do35 | 90(70420) | 250



Dop
uv a

)l
T

= =4 =4 A =

= =4

Tablica7.2.St r uj no

ugtena str uj rfTabli@apd)e ri
geno slijedele:

temperatura zemlj2 0 U C

temperatura zraka

temperatuild€ vodila 9
specifilni toplinski
specifilni toplinski
speci fislknii ottoppolri nPVC
specifilni toplinski
dubina polaganja u zemlju 0,7 m

0,07 m
promjer kabela

razmak kabela u zemlji
razmak kabela u zraku

opterelen

eirean juan ak @b eslua pr e ma |

3oucC

0

otpor zemlje 1,0 KL

ot por XLPE 3,5 KLm/
6,0 KLm/W

ot por PE 3,5

j LPE irota@jongnepora B22Q kvk a b e | a

Mijesto polaganja i : _ Zemlja/Ground L]  Zrak/ Air
vrsta vodiéa / Place of laying | Bakar / Aluminij / ; Bakar / ‘ Aluminij /
and conductor type Ll Copper ~ Aluminium | Copper Aluminium
Naéin polaganja/ Way of laying & @ & Yol & 006 & 006 &
Conszzftl:?::‘rlggsi?:elc i Strujno opterecenie / Current ratings
= = _ . o -
s 25 - 1779 ’ 160 135 125 | 120 170 150 130
3 | 20 | 200 | 170 | 160 | 200 | 200 | 75 | 155 |
80 1 26 | 20 7796 | 86 | 260 | 245 | 210 | 190 |
-1 310 | 295 240 230 | 320 | 300 | 255 235
s b | 370 | 350 385 270 | 890 | 370 | 310 285
120 . AL |, 400 320 | 810 | 450 420 360 | 330 |
150 450 440 360 345 | 500 475 400 375 1
185 505 505 | 400 | 390 570 | 550 455 430 |
- 240 575 585 | 460 455 660 645 525 505
80 [ Teaw 650 | 510 | 510 760 | 730 500 | 570
400 700 750 580 | 600 880 | 840 680 670
500 770 810 640 660 1025 930 | 845 | 755
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7.3. Korekcioni faktor

U Tablici 7.2. date su vrijednoststrujno g

napona 12/20 kYunormalnomraduk r o z

Radi li kabel u uvjetima koji seazlikuju o d

korekcionim faktorima.

lope=k-1,

opt er e i(kabelsaXLREaiioladijom
vremensko

duge

nor mal

k:ki'kz'ka'k4'k5

n

I h

n

azi

vno

razdobl j

strujn

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

kV-k at al og ELKA) dati su u slijedelim tabl
Tablica 7.3. Korekcioni faktorzaarz | i | i t e temperatur e
Temperatura okoline, °C / e |
 Ambient temperature, °C 10 15 1 20 | 25 30 35 | 40 | 45 50 | 55 60 65 70 ;
| Polaganje u zemlju / Laying in ground | 1,07 1_,04_[_11_00 0,96{0,93/089|0,85| 0,80 0,76 | 0,71 | 0,65 0,60 | 0,53
Polaganje u zraku / Laying in air 1,15 | 1.12! 1,08 {1,04] 1,00 i 096/091|0,87|082|0,76|0,71{ 0,65 | 058
Tablica 7. 4. Korekci oni faktor za
Dubina polaganja, m / Depth of laying, m EOSOdO 0,70 0,71 do 0,90 ! 0,91do 1,10 | 1,11do 1,30 | 1,31 do 1,50
Korekcioni faktor / Correction factor 1,00 0,90 0,98 0,96 0,95
Tablica 7. 5. Korekci oni faktor. zZa
Presjek vodica / Conductor cross-section Specificni toplinski otpor tla/ Specific thermal resistaq;f gf ground =
mm’ K x mw 1
| 0,70 1,00 | 1,20 1,50 2,0 2,0 3,0 !
. 2% 1,11 1,00 | 094 0,87 0,78 072 | 067 1
| 35 do 95 1,13 100 | 093 0,86 0,76 0,70 064 |
! 120 do 240 1,14 1,00 0,93 085 | 076 0,69 0,63
i 300 do 500 1,15 1,00 0,92 0,85 0,75 0,68 0,63
Tablica 7. 6. Korekcioni faktor za razl
Broj kabela (sistema) / Number of cables (systems); ) 2 f 3 o 4 | 5 6 8 10 |
Rasiiak msdil iabela (slstefns) Dodir / Touch| 0,79 | 069 | 063 | 058 | 055 | 050 | 0,46
polozenih u zemlju / 7cm | 08| 075 | 068 | 064 | 0,60 | 0,56 | 053
Spacing between cables (system) ~_15cm | 086 | 077 | 0,72 | 0,68 | 0,64 | 0,61 | 0,58
jraditn grovis 25cm | 087 | 078 | 074 | 071 | 067 | 064 | 062
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Tablica7.7Kor ekci oni faktori trogi
Broj kabela / Number of cables 1 2 3 6 9
Faktor za preracunavanije:
Kabeli poloZzeni na zemlji
0,95 0,90 0,88 0,85 0,84
Conversion factor:
Cables laying on the ground
Broj pregrada /
| Number of racks
1 Eall()tor za 'preraéunavanje: 1 0,95 0,90 0,88 0,85 0,84
| Kabeli polozeni u pregradama
(cirkulacija zraka sprijecena) 2 0,90 0,85 0.83 0,81 0.80
| Conversion factor: 3 0,88 0,83 081 0,79 0,78
Cables laying in racks 7
(prevented air circulation) 6 0.86 0,81 0.79 077 0.76
Broj polica /
Number of trays
Faktor za preraunavanje: | 1 1.0 0.98 0,96 0,93 0,92
Kabeli poloZeni na policama 2 1,0 0,95 0,93 0,90 0,89
Conversion factor: 3 1,0 0,94 0,92 0,89 0,88
Cables laying on trays 6 1,0 093 | 09 | 087 | 086
Faktor za preradunavanje:
Kabeli poloZeni na nosacima ili su
| pricvrséeni uza zid 10 0.93 0,90 0,87 0,86
Conversion factor:
Cables laying on supports or fastened
against wall
L 2 cm
Faktor za preradunavanie:
Kabeli polozeni na zemlji 0,90 0,84 0,80 0.75 073
Conversion factor:
Cables laying on the ground
Broj pregrada /
Number of racks
Faktor za preracunavanije: 1 0,95 0,84 0,80 0,75 0,73
Kabeli poloZeni u pregradama
(cirkulacija zraka sprijedena) 2 0.85 0,80 0.76 0,71 0,69
Conversion factor: 3 0,95 0,78 0,74 0,70 0,68
Cables laying in racks |
(prevented air circulation) 6 0.95 0:£8 e v.e8 0,60
Broj polica /
Number of trays
Faktor za preracunavanje: 1 0,95 0,84 080 0,75 0.73
Kabeli poloZeni na policama 2 0,95 0,80 0,76 0,71 0,69
 Conversion factor: 3 0,95 0,78 0,74 0,70 0,68
| Cables laying on trays 6 0,95 0,76 0,72 0,68 0,66
Faktor za preracunavanje:
Kabeli poloZeni na nosagima ili su
priévrééeni uza zid
0,95 0,78 0,73 0,68 0,66
Conversion factor:
Cables laying on supports or fastened
| against wall
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jednogilne

Tablica7.8Kor ekci oni faktor.i Z a
‘ Broj kabela / Number of cables 1 2 3
i
| Faktor za preracunavanje:
| Kabeli poloZeni na zemlji
! 095 090 0,88
| Conversion factor:
| Cables laying on the ground
f Broj pregrada /
; Number of racks
J Ealéto!r za 1preracunavanje: 1 0,95 0,90 0,88
| Kabeli poloZeni u pregradama ST
(cirkulacija zraka sprije¢ena) | 2 0,90 0,85 0:83
gog}/er§MQ factor: y 3 0,88 0,83 081
ables laying in racks
i (prevented air circulation) 6 0.86 0,81 0.79
‘ Broj pregrada /
Number of racks %
|
| Faktor za preracunavanje: | 1 1,0 0,98 0,96
Kabeli poloZeni na policama 2 1,0 0,95 093
Conversion factor: 3 1.0 0,94 0,92
Cables laying on trays 6 1,0 0,93 0,90
Faktor za preracunavanije: ‘
Kabeli poloZeni na zemlji l
0,92 0,89 0,88 !
Conversion factor: |
Cables laying on the ground i
| Broj pregrada /
Number ofﬂragks
Faktor za preradunavanje: 1 0,92 0,89 0,88
Kabeli poloZeni u pregradama 7
(cirkulacija zraka sprije¢ena) : et e 0;83
Conversion factor: 3 0,84 0,82 0,81
Cables laying in racks
(prevented air circulation) 6 0.82 080 L 079
Broj pregrada / 7
Number of racks = @. _®_ _Q_ _@_ _®_ _G)J_L .
1 = o
Faktor za preracunavanje: ! 10 0.3 D88 1 @~ _@_ _@_ _@_ _@_ _@ J_rﬁ
‘ Kabeli poloZeni na policama 2 0,97 0,94 0,93 ) d
| Conversion factor: 3 0,96 0,93 0,92 B ED H E)_ IORONO]
Cables laying on trays 6 0,94 0,01 0,90 Vi
Faktor za prerac¢unavanje: GL‘_
Kabeli poloZeni na nosagimaiili su o i
pricvriceni uza zid 0.04 0.91 0.89 °
Conversion factor: g ; I
Cables laying on supports or fastened
| against wall
2“cm
Faktor za preracunavanje:
| Kabeli poloZeni na nosac¢ima ili su
pricvrééeni uza zid 0,89 0,86 0,84
Conversion factor:
Cables laying on supports or fastened
| against wall
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7.4. Stujna opteretivost kabela u kratkom spoju (kabel XLPE 12/20 kV)

Ot pornost i zol aci j e

narwait oki

temperaturom vodi | aTaicaj7.d)

Dopugtena
vodil a na
(Tablica7.9).

pol et ku

ziaz nNYoLsP E 2i5z00UCa.ci j u

spophi mdkielLehi

strbpandag atv k dgdataopekugjdoydnatemperaturom
krat kogkrsgpto mag sup opjraa vn d juv i

Tablica7. 9. Dopugtena struja kratkog
1
EPresiek vodica/ | R __Vrijeme tra!anja katkogﬁsggjﬁa (sekunde) / Short Q((gy[_l_ yiny_tlon (secqnds)
Conductor g0,1 1‘ 0.2 92 ; 1 2 ,5 - 0.'1 02 ,fo,s_gl I 2 i =
| cross-section Struja kratkog spoja za bakrene vodiée / Struja kratkog spoja za aluminijske vodice /
| Short circuit current for copper conductors Short circuit current for aluminium conductors
[ T KA — T kA
______ 25 14 [ 82 | 51 3.6 25 | 16 73 | 52| 33| 23] 164 | 1,04
’> 35 159 | 11,2 7.1 51 3,5 22 | 102 e as B2 | 29 | 15 |
| 50 | 276l 102 | 72 |50 | 82 | 47 | f04 | 67 | 46 | 85 | 21 |
; 70 ats | 225 | 142§ 01 | 70 45 | 205 | 145 | 92 | 65 | 46 | 29
% | 4311 305 | 193 | fa7 | 96 | 64 | 276 | 1e7 | i24 | 88 | 82 | 39 |
120 545 | 385 | 244 | 173 | 12,1 7.7 | 32 | 248 | 167 | 111 | 78 5,0
150 | 681 | 481 | 305 | 216 | 152 96 | 440 | 311 | 197 | 139 | 98 6,2
185 840 | 594 | 376 | 266 | 187 | 118 | 542 | 383 | 242 | 174 | 124 77|
| 240 1090 | 770 | 487 | 346 | 242 | 154 | 703 | 497 | 314 | 222 | 157 99 |
| 300 1362 | 963 | 609 | 432 | 303 | 192 | 879 | 621 | 3203 278 | 196 | 124 |
400 1816 | 1284 | 812 | 576 | 404 | 256 | 1172 | 828 | 524 | 370 | 262 166 |
500 2270 | 1605 | 1010 | 720 | 505 | 320 | 1465 | 1035 | 655 | 463 | 327 | 207 |

Dopugtena

struglaekkrrat| knceg zsgeivana je terkperétiedma

(

Spoj

elektrilne zagtite na pol 6UKy kr atak vdg g® mo jda
temperaturom bakrenih ¢gica il:@ vrpci el ektr
kratkog spoj a Tabkca™M0)ge 5 sekundi (
Tablica7.10 Domudetternunj a kratkog <%abelg a za el ekt
| Presjek elektriéne zastite / Vrijeme trajanja kratkog spoja (sekunde) / Short circuit duration (seconds) |
Electric protection cross-section [ 0,1 0,2 0,5 ! i 2 [ W)
i mm’ ' Struja kratkog spoja (kA) / Short circuit current (kA)
[ 6 42 | 28 | 19 | 13 09 06 |
! SRR 73 SR 76 | 29 311 1 Y 16 110 |
i’ 16 11|79 50 | 35 25 16 |
\ 25 T 174 | 123 7.8 55 | 39 2,5
35 o 243 | 172 109 | 77 | 54 34 |
50 348 | 246 15,6 110 | 78 49 |
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Zavrf eme trajanja kratkog spoj aTablieama brl7.&t og oc

br.7.10, vrijednost.i struje kratkog spoja za 1
1/t

f—lf

k_ﬁ.-'lE kn
gdje je:

Ik T dozvoljena struja kratkog spoja
lkn T dozvoljena struja kratlp s poj a (na pol etTkhblicarkar.@it7.kQog s poj
t-vrijeme trajanja kratkog spoja u sekundama

7.4. Kontrola kabela na pad napona

Dozvol jeni pad napona definira se prema sli|j

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

gdje je:

Pi djelatna snaga (MW; kW)

| T duljinakabela (km)

Ui nazivni napon (kV)

Riivrijednost jedinilnog djelatnog otpora (Y/
Litvrijednost jedinillBog i nduktiviteta (H/ km)
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75Pror aslturujnog optereienja i odabir presje

Kao pri mjnar tirafjalo podnosivog strujnog opter
100 %, a u skladu s normom I EC 60287, dat | e
naponaJo/U = 64/110 kVkako slijedi:

KONSTRUKCIJA KABELA
Opis kabela(slikabr.1.)

Jednogell ni kab

T aluminijski kompaktgi vodil presjeka 1
T i zol acij a od u miXtBEe s ongmetgnonl eékenom | oel n a
brizganog poluvodljivog sloja iznad vo
T elektrilna zagtita od bakrenih g¢gica, s
ukupnog presjeka el ektrilne zagtite 95
Prostor elektrilne zagtite je wuzdugno
poluvodljivom vrpcom ispod i bubrivom izolacijskom vrpcom iznad bakrenih
gi ca;

T plagt od polietHDPEna visoke gustol e

Slika brl Konstrukcija 110 kV kabela s XLPE izolacijom
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= =4 4 -4 48 -5 -4 -2

Konstrukcijski elementi kabela
1 Vodi | :
- aluminijsko kompaktirano uge, kI . 2,
- presjek 1000 mf
- konstrukcija, 61 x 4,70 mm
- promj erc=3d4,%rent a, d

1 Izolacija:
- debljinaizolacije t1=13,0 mm
- promjer preko izolacije i=66,1 mm

- debljina brizganih poluvodljivih slojeva sct1,1 mm

i El ektrilna zagtita:
- presjek el ekt r imm(GOxDZ 4anin+60x0,25mm) S = 95
- promjerpe ko el ektrse|l A2, @agmi (eo@®obubrive vrpc

1 Vanj ski pl agt:
- debl jina pd&R6gMmMa t

- vanjski promjer kabela £80,0 mm

Uvjeti polaganja kabela

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

Temperatura tla: p~20U0C

Speci filni ot p om=10lKan/W

Dubina polaganja: L=1200 mm

Nal i n pol aganj auravnini narazmaku osi=250 mm
Dopugtena tempeu atuajanovmdiddcdu »=90U0C
Uzemljenje ekrana: na oba kraja kabelske trase
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Raspored i toplinska slika kabela

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

Slika br.2.Raspored i toplinska slika kabela

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



l zralun i zmjeniliRog otpora vodil a
l zmj eni | ni otpora vodila R se raluna prema
R=R@+y,+y,), (q/ m)
a)l stosmjerni ot por vodila na najvigoj radnoj
R'=Ry[1+ ay(8 —20)] =0,03731 -107% ( q/ m)

b) Faktor skin efekta

X4

=——°__=0,05642
s 100+ 0.8x?

xZ :%10'%5: 3,3681

c¢) Faktor blizine

X; d_1”
= : [—] 2,9 = 0,002446
192 +0,8 - X2

¥e -

ij = %10'7 k,=2,6945

R =0,00003731(1+0,05642+0,0088) = 0,0394957102 E

l zralun dielektril|l-Wah gubitaka u izolaciji

' zralun di el ektgprensi@mii: gubi t aka

, W
W,=2-m-f-C-U}- tgé (—)
m

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

C

W
W,=0,353 - 107° (—)
i
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|l zralun faktora gubitakd u el ektril noj zagti

Na faktor gubitakd u el ekt ri | noj z&d tui tsia/medkuzgakobainicki a b e |
krugnom strujom buduli da je ekran uzemlijen

Dakle, ukupni gubitci u ekranu su:
=1

2-250 ) o7

s — 25
X=2 w- 1D‘?-1n(2»*2-—)=2n-5u . l’n(E,EE-—
d (72,6 — 1,55)

=

0
X, =0,09034- 1072 (—)
T

Rg = R.‘-‘D[]- + fx:ums-c —20)]

_ Pao(eu)” l _ 17241 1078 .1
5 95

. 11
=0,01815-10"~ (—)

R
50
m

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

L (0
R.=0,02172- 107" (—)

T
pa je:
A,=A;=5,5-0,1475=0,8112
l zralun toplinsk®g otpora izolacije
Toplinski otporizolacg i zr al unava se prema:
(1020 [
T,=—-In(1 —
175 d_ w
3,5 2- (13414 1) Km
T, = . n[l } =0,3248 [—]
21 37.9 W
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l zralun toplingkog otpora plagta

Toplinski otpor plagta izralunava se prema:
n(1+57) [
T,=—-In|1 —
3T " +D; w
3.5 2-3,6 Km
T, = 4n[1+ ]::moszs?{——ﬁ
2T , W
l zralun toplinskogiTet pora prema okol ini
Toplinski otpor plagta izralunava se prema:
_ Pr = 2. Ly? Km
T,;—Eﬁ-{ln[u-l-fu 1]+ln[1+(51) } [W]

2L 2-1200
u=—-= =30
D 80

250

Trajno dopugt e njoll® k\nag jkabelapresjpka 4G0@ infa s faktorom
opterelienja 100% iznosi

1 — 2-120007 K
T4=£{iﬂ,(30+w’302—1)+1ﬂ[1+( )l}=1,373 [?'m]

B A —W,-[05-T, +n(Ty + T.)] o “
R-T,+nR(1+ A,)T, +nR(1 + A,)(T5 + Ts)

a uvrgtavanjem izralunatih vrijednosti Joul e

0.5
} =780,8 A

_ [(90—20)—0,353-107%[0,5- 0,3248 + 1 - (0,05267 + 1,1562)]
~ 10,0394957 - 1073[0,3248 + (1 + 0,8112) - (0,05267 + 1,1562)]
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PRIJENOS i DISTRIBUCIJA ELEKTRICNE ENERGIJE

1. KONSTRUKCIJSKI RAD - IZBOR PRESJEKA ELEKTROENERGETSKOG KABELA

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

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

110 kV 20 kV
20 MVA

20 MVA

110 kV
EL.EN. MREZA

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

potrebna prijenosna snaga kabela P = 10,5 MW

cosp = 0,8

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

temperatura zraka T,=25°C

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

kabeli polozeni u zemlju

broj kabela u istom rovun =3

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

dozvoljeni pad napona uge, = 5%

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

B P S —— > COS
—(OO—=, —

K1

co¥e ol ol M

INDUSTRIJSKO
POSTROJENJE

20 kv

D (cm

K2

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

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

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

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

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

-A - oznaka za aluminijski vodic,

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

TEHNICKI PODACI

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

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

dubina polaganja u zemlju D = 70 cm

razmak izmedu kabela u ravnini d = 7 cm

termicki otpor zemlje py,= 100°C c/W

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

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

kabeli poloZeni u zemlju

Tablica 1. Karakteristike kabela ELPEX-20

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

25 1,540 0,54 126 28,0

35 1,100 0,46 160 28,0

50 0,804 0,42 185 30,0

70 0,557 0,40 230 32,0

95 0,401 0,38 270 33,0

120 0,318 0,37 310 35,0

150 0,259 0,36 345 37,0

185 0,206 0,35 390 39,0

240 0,156 0,33 455 42,0

300 0,125 0,32 510 44,0

400 0,0977 0,31 600 48,0

500 0,0776 0,37 616 52,5

630 0,0601 0,36 712 56,0

KOREKCIONI FAKTORI

Tablica 2. Faktor k; u ovisnosti o dubini polaganja

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

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

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




Tablica 4. Faktor ks u ovisnosti o temperaturi zemljista

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

Tablica 5. Faktor ks u ovisnosti o temperaturi zraka

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

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

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




1 PROVJERA STRUJNOG OPTERECENJA KABELA

U prvom koraku odreduje se struja prijenosa:

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

=360,84 4

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

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

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

Struja optereéenja racuna se prema izrazu:

I, =k-I,

opt

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

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

promjer jedne Zile kabelskog voda, odnosno:

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

D' D

4t \ g
e
—p!

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

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

k;=0,99

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



k2=1,00

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

k3 =1,04

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

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

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

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

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

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

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

odnosno vra¢amo se na pocetak tocke 1.

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

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

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

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

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

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

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

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

2. KONTROLA KABELA NA KRATKI SPOJ

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

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

1

I e
K @

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

22,6 = 41,26 kA

88



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

Pl

= -(R1+ X1-tan ¢)-100% [%]

Au,, =

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

R; = 0,156 Q/km

L;=0,33 mH/km

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

10-9,5

20°

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

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

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

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

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

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

ELPEX-20 XHP 48-A 3x(1x300) mm?, 20 kV
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7.6. Sustav uzemljenjaTS 110/20(10) kV

——— sy pedRARY
J ¥ - e
e— .7'0(/”'7 "mf‘b

—_— oyt mera
v

g alp o g _ 8 om .
matecyal wsemiinssa: ure Lusd

ISP

& m

Uzeml jival

TS 110/ 20(1

T Uzeml jival
T Nadzemni

postrojenja

(mregasti)

vodovi prikljuleni na postrojenj
1T Kabel ski vodovi prikljuleni na postrojenj
Sustav uzemljenja TS 110/10(20) kV sastoji s
-uzeml jivalle/l0R®@kve TS 1
-bakrene ugadi pologene u kabelske trase (11
-uzemljivala prikljulenih TS 10(20)/0,4 kV ki
110/10(20) kVputem ekrana kabela 10(20) kV;
- impedancije uzemljenja nadzemnog voda (ovisionst i zagtitnog vodil a,
izvedbi uzemljivala, specifilnom otporu tl a)
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7.6.1. Ukupna impedancija sustava uzemljenja

Veoma |je tegko uzet.i u obzir sve el emente
mregu srednjegrageomnag, Mmeliogtj ecaja susjedno
al i i susjednih mrega niskog napona u sustayv
Zat o se dal jnji proralun temel|ji na sljedeli

-uzimaju se u obzir “kojhsekazieze a kabkfetrasamadi0 50 m
kv i 10(20) kV wu razlilitim smjerovi ma,
-u obzir se uzimaju samo 4 kabela 10(20) kV

kV.
Gornji pristup je restriktivan, a proralun s

Impedancija ukupnog sustavae ml j enj a ral una se kao:

gdje je:

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

Zuze-i Mmpedancija uzemljenja uzemljivalkog uget e
nibr oj bakrene ugadi u rovovima VN i SN kabel
Zsnii mpedancija srednjenaponske distribucij ske
mibr oj SN akearbpedareija bzemljenja uzima u obzir

Zoviot por uzemljenja nadzemnog voda (zagtitni
kibroj VN nadzemnih vodova |ija se impedanci j

Proralun wutjecaja wuzemljenjm@r inkrlggual emies knoag pr
10(20)/0,4 kV vrlo je tegko egzaktno model i
aproksimativnim putem, ali tako da bude na strani sigurnosti.

Krajnje pojednostavljeni model, koji pretpostavlja da je na svakom kab@{20) kV
prikljulena samo jedna transformatorska stan
pripadni h NN mrega.

Dakako, u stvarnost. je situacija povoljniij:
iako njihov doprinos smanjenju ukuppemp edanci je ne moge biti [
rezultat je na strani sigurnosti.

Ostale TS 10(20)/0,4 kV u daljnjem proralun
samo 4 kabela koja se razilaze u razlilitim
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7.6.2.Potencijalne prilke na wuzeml jival uramafjestrjadpfi20( 10) k
nastanku jednopolnog kratkog spoja

Kod odrelivanja potencijalnih prilika na uz
osim jednopolnog kratkog spoja (JKS) unutar stanice i JKS izvan nje tj.talinos
transformatorskim stanicama 110 kV mrege.

i 1737,
Toait” -

wzemljvak
trafostanice

Slika 7.3. Raspodiela struja jednopolnog kratkog spoja

OdvolLenje struje kvar a k r 1o Impednaerckao Uzénfjemja s us |

nadzemnog voda (ovisi O Vvrsti Z aguzdmlojgi vvad
specifilnom otporu t1l a).
!-‘Ia
fazni vodit —
E
7
(1-r)31, /
radtitnl vodiZ - ¥

lr JI‘.

¥ zull 1 | Ry

/

Slika 7.4Povratnastrujp buhval a se preko redukci ono
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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) nasustaw ozl j enj a mj er odavne su
potencijala. To u pravilu nije ukupna struja jednopolnog kvara jer se jedan dio te struje
naj |lwrgdlea metalnim vezama pa ne odl azi u zen
Struja narinuta nekom mt o m | sustavawzemljenja koja u zemlju odlazi kroz sustav
uzemljenja{zv. reduciranastruja) definira se oplenito kao:

[rm = lkam = ITRm - lindm
gdje je
Ikam - Ukupna (dovedena) struja JKSutho m | vor u;
Itrm - SUMa struja odvedenih preko uzemljenih transédoraumt om | vor u;

linamn-Suma i nduciranih struja odveddna |lwvagtitni.
(ekrani/ plagtevi visokonaponskih vodova, pla
Uzemljivald@ postrojenja u mregi 110elskiivn mogu
vodova 11V, 3x(1x1000 Al/95 Cu) m) koj i se polagu il:i u rav
odnosno preko zagtitne wugadi na dal ekovodnin
ekrana i jaku el ektromagnet skuelsmparaupd aga&i b
pojave JKS u jednom od postrojerfid0 kV, preko ekrana tih kabela prenosi jaka strujna

reakcija prema uzemljivalima ostalih postroj

Redukcijski faktori kabela

Jakost elektromagnetske sprege nfazh vodil a i ekrana mo g e S
redukcijske faktore vodova. Redukcijski faktor sustaval t r i j ednogedtna Kk
jednogi I(nsilhulkaajpedvaa kabela u jednom rovu) r al

R,

ER

R +R,+j-X,,

”

gdje je:

Reki radni otpor paralelno vezanihelana (3, 6 ili vige) (Y/ km)
R;ijedinilni otpor povratnog puta kroz zemlju
Xekit eaktancija paralelno vezanih (3, 6 ili wvi
Za sl ul aj jednog kabel«kda zhosi ¢gieldaeu wrebivouv,j
ekrana jednagy i | e . Za sl ul aj dva kahw@dlzmo(sdge gted@iul a

jedinilnogjedmer @i déler ana
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Otpor R iznosi:
R.= 0, 05 q/ km
ReaktancijaXr al una se kao:

93 -
X, =0,145. logi

SGgU

gdje je:

jispecifilni otpor tla (Ym)
SGUT srednji geometrijski polumjeparalelno vezanih ekrana.

Za tri ekrana (1 kabel u rovu) vrijedi:

-~

¥ T ::"_BIIII,,... g _3I|Ir1l £

rei srednji polumjer jednog ekrana (m);

ro,re-udal jenogtl:3vokotdakabela u trolistu to e
kabela (D).
Za gest ekranaaseé&doi | i na SGU ral u

T T_6 2] . 7 . I . I . . 71 "\.u6 A, 2. 3
Di2irazmak i zmelu dva kabel ska >l ista; uz p

Ukoli ko se g¢geli obuhvatiti [ prijelazni ot p ¢
uzemljenja susjednih postrojenja, tada treba vrijedriRgtdodati otpore uzemljenja stanica
na oba kraja kabela.

Struje inducirane u ekranima kabela proporcionalne strs élzbog relativno malog iznosa
moge se zakljuliti da e kabeli 110 kV imati

Kabel SN, ekran 16 mfnr = 051
Kabel SN, ekran 25 mfr = 0,37
Kabel 110 kV, ekran 95 minr = 0,10
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Redukcijski faktori nadzemnih vodova

Jakost el ektromagnetske sprege faznih vodil a
redukcijske faktore nadzemnih vodova. Redukdyj i faktor sustava od
jednogzagti tnog vodila raluna se kao:

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

Rzu-r adni otpor jednog, odnosno dva zagtitna
R:-jedinilni otpor povratnog puta kroz zemlju
RizZiserijski zbroj otpoeaibzeml kenjazaggantoagp
Xm-melusobna reaktancija zagtitne ugadi i f az

Xzuivlastita reaktancija zagtitne ugadi (1 il

Za sl ul aj nadzemnog Vv od auizmosidedrau potoangedini t| mao gu g e t
otpora jednog zagtitnog uget a.

Ukoli ko se prijelazni otpor.i na krajevima za
postrojenja, ne uzimaju u obzir, tada je iz
izostaviti vrijednosRyz.

Struje inducirane u zagt i-t),akbogrelajvedvelkog pr opor
iznosekemoge se zakljuliti da I e nadzemni vodovi
spregu od kabela.

Reducirana struja za slulaj 206e6@dkMopol nog kr at

Primjenomr edukci j skih faktora odreluje se reduci
spoja u TS 110/20(10) kV:

I = Z”:fl— -31,,;
i=1

Konal no, potencij al uzemljivala TS 110/ 10( 2
strani 110 kV j erdne atiuje JK& i ukupmedngp&dancije ezdmijenja
stanice 110/10(20 kV) i iznosi :

a £ 1
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8.NOVE TEHNOLOGIJE U IZRADI KABELA

8.1.Supravodil i i supravodljivost

Gto su supravodili i Temu sluge?

Supravodili su materijalliekkajiil nnogdeteeloelat. rEil |e
uzrok gubitka energije pri protjecanju struj
prenogenj e el ektrilne energije. Nagal ost, S
temperature. Naj vi gapd ganpaer aud unr a25@ DgkieMdes tj ej e
bi neeki materij al postao supravodljiv treba
nepraktil an.

Zbog | ega visokotemperaturni supravodili jog
Prvirazlogj e u nji hovoj sl aboj kovnost i, gt o zna
razl og j e u t ome gt o su supravodl jivi san
supravodi|lima vrlo jake struje unigtavaju su

S druge stranei k opt o pamsjetjivi pat jaker sarge Koz njih se
mogu propustit. puta vele struje, i to bez ¢
Naravno, supravodil se ne grije, jer mu je e

Zani mljivo | e nmlaj ekdando ns upportaevkondei |sot r uj a, ona |
je potreban strujni izvor- jer nema nikakvog gubitka energije. Ako materijal nije
supravodljiv, elektril]mni otpor wuzrokuje stal
vrijednosti emrgija mora biti dobavljena iz strujnog izvora. Znanstvenici su bili mjerili struju
kroz jednu supravodl jivu petl ju bez strujn
promijenila petnaest godina. Ondatiam mig emijlad

pa su prekinul i pprooktuosk is tzraukjlej uklriolzi. sduap rjaev odi |
Sljedei e vagno svojstvo supravodila je da ol
kaos avr geni .diHoaknmasg nked jii t oa |piorkiatziu,j et enige nta gd
fizike na fakultetima | esto pokazuje studen
magnet, nal it tekuleg dugika, i i znad mag
vi sokotemperaturni h dswgpirkaav oah Il aad i-1F6gr e gtt sk || dete
dovoljno da se u nj oj poj avi supravodl jivo
tabletica Ie | ebdjeti iznad magnet a.
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Sl'ika 8. 1. Levitacija (savrgena dij ama

Tosesvojstvokorist kod tzv. "levitirajulih vlIakov:
izmjerena brzina 2003 godine 581 km/ h).
Kad se takav vlak giba, ne dolazi do trenja, koje se uvijek javlja kad su dva materijala

( kot al )ukontakta.lTremjeceaizvor grijanja. Ono rezultira gubitkom energije,

al i [ ogranilava brzinu vliakova zbog opa
kot al i . U slulaju levitirajulih vliakova t
gubitaka. Negodno je jedino gto se pritom Kkor
helijem, pa su takvi vlakovi jako skupi te ih zbog toga malo ima.

[ [ T 0T LT st

8.2. Levitirajuli vliak u Jap
Nadal j e, supravodi | i se koriste za izrac
mjerenje magnetskih polja (SQUIB superconducting quantum interference device).
Ti su urelaj.i tako osjetljiwvi da mogu m

mozga.
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8. 2. Primjena super vodila u El ektoenel

Supervodljivost jepznatadg o0 vr emena al inupnmjgnezbag aigpkexijener a k t i
izrade materijala i sistema kojiib @vhli dgiske temperature. Pa#o je da se
supervodl j i \atopgrittempeciyrama dlzu gpsolutne nul73.15 Céijusa.

U 1988 godnkailBMdotka i mapl pot punija sesuparvodlijivmat er i |
Svoj st v aatimotgmperatuhrmpa 2 0im pduapsalutne nule. Materijal je nazvan

HTS - High Tempeat ur e Super c o n chusokinm tempesatrgma. r\Visaka i |
temperatura jeg @vije k ni ska t e mp aodapsalutne nuke)) Rapije materijald ¢
supotomprozvaliNs ko t e mp e r ait(Lds -how TempgraurevSapercohductor).

Materijal kojis e kor i st z aa je vesta &ketamikessa migerervnond loriin

svojstvima. Februara 28, 2001, javno je objelodanjeno, da je porodica materijala iz kojih se

HTS proizo d i , nazvana ¢ magrezijun BoraDajbese mateaijdl mggao
prakti |l no kor i @tpitartjei lomljivosti.eTb g Irjgeno jpasebnom metapgom

i zr adaea. Tankadviaknami kr ons ki h di men zenp p sassuepreomv od i |
|l egur om, koja je dal aila kot dobrb iznojend kisikas koja jeu i C
potrebna u proizvodnji tog istog majata. Firma koja pr@a v odi , Amerctan|
Superconductor Corporation je proizvod patentirala 1987 godine i nazvala 'S, pva
generacijfdHTS supervodi | a.

Super pravadiigtosmie nu struju bez ot poanaali @porjkpjmj eni |

nastaje prolazom strusga vl akna na vl akno, koocjgli u zdw s | o g
Prijelaz sa jedne "cigle” nalr ugu, ol ituje s e kao atpor
Druga gener acigkajap Gr aswipjegrnva di 9 Boje ogobikian e [
cijena je pet pua | e f t iendopfirdeti mays iov nio j upotrebi u s k

Novi supeemodsit i mogd 100 do 140 puta velu s
di menzij a. U i suppriotfedani strojgmia guatgce 27 00D iXcBmatra se, da

jeza prnesktrihle potrebno proizvest.i vodi |l kKoj i
14,000 Alcn? i i mat i me haninikKKlkake$ woj Ltav s adlal a i Ipr i m]
na s amo njaekkoana pr.aidzradi énergéth kabela i magnetskih spm ia gneergije.

8.2. 1. Energet ski kabeli sa HTS sup
Kabel i sa HTS supervodilima mogu praktilki
j e d n a kiiprosfoi kaa kbbeli sa bakarnmo di | i ma ( & kalelske tijevj, post
kanale i tone s | i | no) .no iTdokazaneu pprackjteklt u kojenuj e ne

DetroituUSA. Za t aj p kabegloe fknaPirellp,r og rzovioZdlvad | a j e HTS
zami j enidkabépo S t9drjiheehbeta,o@) koji prenose 100 MW snage. Tsta

Ssnaga prenijeti | e se sa s aenoprostar u kapelskdm o §gi | n
kanaue nakon toga, bez dodad korstiti zagpolaghngevnovims k i h
kabelazapi j enos, po istom ral unu, isanabr@ Kabhelah 200
Ovdje trebanapomenut i da u velikim gradovima sa

g r evibski radovi predstavljaju veliku stavku u cijeni elektroenergretskog projekta.
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8.2.2. Magnetsko spremigte Energije na

Supercondcting Magnetic Energy StoragesME S) j e proizvskdp i | i
proizvodak o j i |l ine jednu cjelinu: spremigte el ekt
Komercijal ni pr oi z \n® energijee kojisepsastojn bdg tammotaja LTSk t r i |

vodi| a, edpreniti3Mknggi je (1J=1Nm; iBMWbBrergezZa0kJ,6 :
jednu sekundu), HT $ sa korisnikiora (kabedi ulaz pizbay) s&€ogom e mi ¢
pomwlh napr ava z aanjagsitema SV je to ppeemlienoa traileju (prikolici)

I zauzima minimboi prostor.

| z s p r e miegkorastiti sadna mjaldya energija. Radna energija je spremljena u
supervodljivom namotaju. Istosmjerna strdjap u ni " namot aj od LTS su
Sspremigte ne napuni e n\eog @tpgraot TS vBdo gt o s E Maj
neprekidno tele unut arnodugonmakg e & T Snadavddrioi | ki t
niskoj temperaturi | st os mj er n & Kosstitir iz1 $peemissae”"ubringailj’ u sistem

kori st el ieetekirgneke skioppyeuTh se istosmjestiajakonverterima pretvara u

i z mjna nkorlsti za potrebu za koju je spremiste predvidjeno. Trenutno se taj proizvod

koristi za regulacijupadovaanpona i zazvani h kvarovi nvanjuu mr e g
velikih kondenzatorskih baterija, atmestkog prenapona. Kiki padovi napona (sags) u

mr & gzrokom su preko 90% zastoja u proizvodrfiat kada i zazitw@@gu nes:
energetskg sustava

8.3Prvi visokonaponskisupravodil u pogonu

Krajem travnja Long Island je dobio prvu komercijalnuprimjenu supravodia u prijenosu
elektri ne energije Biti |e mi izuzetnodrago ako | injenicu o 7-10% gubitakaenergije u
prijenosnomsustavwige nd emosmatratipod 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

sup a v ohigh température superconductioHTS . HTS kabel provodi e |l
skoro bez gubitaka omoguiujuli da vige proi
razlikuje od postojelih bakrenih \ewstedsivm. Vel
za smanjenje gubitaka i emi sija stakleni | kil

povel anje potragnje za energijom.

I

2
p
c
t

e
p
S

(2]
—

i rani sustav 0d 138 kV sastoji se od t
ravno ar aid eusnpaj ep3rni j enosnom sustavu. Sus:
nosnu mr egu s a posebnim premosni cama
kupni kabelski sustav je hlalen tekulinm
ki, duwmgikoj e e mot an plagt sastavlje (
[ t I

nw o xono —:-
X c —=

0 n o
e nego slilni sustav e me
bel moge prenij eteidbudao 574
S vodila koji ulaze u ze

— 0 —TO—T = N>

i Cci i znad m

8. 4. |l zgled HTS Supravodil a

US Department of Energy (DOE) financirao je dio projekta sa $27,5 milijuna do ukupnih

$58,5 miljuna to gkova projekta. DOE planira ovakuvi
moderni h elektroenergetskih sustava koji I e
energije. Vel postojeli HTS prijenosni vodo\
mrege.t aPbjenjem ovakvih sustava, koj i mo g u
energij e, na strategkim pozicijama moge se
kvarova. Zbog takvog svojstva samopril agodbe
komponente u novi m, sigurnijim i ul i nkovi tiji

Op ¢ i rAmerigae Superconductor Corporation
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9. POLAGANJE KABELA

Kabel i 0 b mhgrarsskine moimanta (Mjesnik 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:

-dimenzimi r anje presjeka vodila prema ol ekivanor
- utjecaj grupe kabela ili susjednih izvora topline,

-specifilnu toplinsku vodljivost medija u Kkoj
-zagtitu od Sun|levog zralenja,

-dopugtenu struju kratkog spoj a,

-zaggwiod lutajulih struja i korozij e,

- stabilnost terena i vibracije,

-zagtitu od mehani | kih ogteienja kabel a,
-zagtitu od kemijskih utjecaja,

-glatkolu i |vrstolu podloge na koju se kabel

9.1. Transport kabela

Kabeli se transportiraju na bubmjé ma . Krajevi kabela moraju bi
odgovar aj ulza transpoe kaheiskih bubnjeva, smiju se koristiti samo prikladna
vozila s osiguranjem bubnjeva za prijevoz.

Kabelski bubnjevi se ne smiju pri istovaru, odnosno utovaru, bacat Za | st ovar S
koristitdi di zal i ca, ( kr akheodva ) u wjoertoil neo pwagrpaej u
uskl adi gti ti na nat kritomutmjecdijua Ssnlgavagd

atmosferilija, truljenja.
Svaki kabelski kolut ili kabelsk b u b an | mora i mat. nat pi snu pl

kabel u: tip kabel a, br oj i presj ek gil a, r
proizvodnije i broj kabelskog koluta.
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9.2. Zemljani radovi

Trasa kabel a, odr el eakoje kabel teeljaappvezati, haraaigpumitih t o
uvij et naj ekonomilnijeg i naj svrsishodnijeg
gralenja iPekspbmatbrcepae.i zbjegavat.i klizigt

Nakon gt o lidegihiinstalacifapod zemlpom (kabeli, cjevovodi itd) kopa se rov.

Profil kabel skog rova nska8lddk dmalm e ermd 7 b igjt au
i betona upotrebom pneumat sdika@®.2 Zd iskopmowa or no g
upa r ebl javaju se univerzalni strojevi za 1isKkt
Slika9 . 1. |l skop kabelskog rova (u popl
Slika9.2Mot orni | ekil za r[@lzbijanje asf al
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