ELEKTROENERGETSKI KABLOVI- Predavanja 2018

SI.UL. JednoZilni kabl sa izolacijom od umreZenog polietilena

1. Provodnik,

2. Ekran provodnika, poluprovodni sloj na provodniku (poluprovodni umreZeni

polietilen - XLPE),

3. lzolacija, umreZeni polietilen -XLPE

4.  Ekran izolacije, poluprovodni sloj na provodniku (poluprovodni umreZeni polietilen

- XLPE)

5. Separator, bubriva poluvodljiva traka

6. Elektri¢na zastita — metalni ekran, bakarne Zice i kontraspirala od bakarne trake

7. Separator, bubriva poluvodljiva traka

8.  Spoljasnji plast
Provodnik je izraden od bakra ili aluminijuma. Ekrani oko provodnika i izolacije izradeni su
od poluprovodnog materijala ¢ija je ulopga da ucini elektricno polje homogenim. Izolacija je
umreZeni polietilen (XLPE). Separator je izraden od poluprovodne bubreée trake, radi
povecanja zastite od prodora vlage. Spoljasnji plast izraden je od PE (polietilen) ili HDPE (high
density- visoke gustine PE) materijala.

SI.U2. TroZilni sa izovacijom od umreZenog polietilena i PVC plaStem, armirani s okruglim
celicnim Zicama

1. provodnik: Al ili Cu uze

2. ekran provodnika: poluprovodni sloj na provodniku (poluprovodni umreZeni
polietilen - XLPE),

3. izolacija: umrezZeni polietilen (XLPE)

4.  ekran izolacije: poluprovodni sloj na izolaciji (poluprovodni umreZeni polietilen -
XLPE),

5. elektri¢na zastita/ekran: od Cu trake

6. unutarnji plast: PVC

7. armatura: Celicne pocincane okrugle Zice i spirala-zavojnica od pocin¢ane Celi¢ne
trake

8.  spoljasnji plast: PVC
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***Dakle, elektri¢ni se kabel sastoji od jednog ili viSe provodnika s vlastitom
izolacijom i dodatnim slojevima za zastitu (mehanicku i elektri¢nu) provodnika i
izolacije, kao i od od_pribora i materijala za postavljanje, spajanje i zavrSavanje.
Provodnici kablova su najéesé¢e bakarne ili aluminijske Zice odnosno uzad.
Kablovi se polazu u

- zemlju,

- voduiliu

- posebne kablovske kanale,

nakon cCega su teSko dostupni i zbog toga moraju biti dobro zasti¢eni od
hemijskih i mehanickih uticaja te uticaja vlage.

Kablovi za distribuciju i prijenos elektri¢ne energije su nazivnog (naznacenog)
napona od NISKOG NAPONA (<1 kV, najc¢esée 0,4 kV) do VEOMA VISOKOG
NAPONA 0,6/1 kV do 430/750 kV (podzemni, nadzemni (SNKS) i podvodni),

Postoji viSe razloga zasto se sve ¢eS¢e u prenosu koriste kablovi, npr:

- Sirina kablovske trase je uska i nije vidljiva tako da se zemljiste moze
koristiti i za neke druge namjene,

- Ne postoji Stetni uticaj magnetskog i elektri¢nog polja kao kod nadzemnih
elektroenergetskih vodova,

- Kablovski sistemi znatno su sigurniji za ljude koji ih odrZavaju kao i za
javnost,

- Pouzdanost napajanja preko kablovskih sistema znatno je veéa jer su
izloZeni manjim oSte¢enjima a takoder su jeftiniji za odrzavanje,

- Kablovski sistemi imaju puno manje gubitke u prijenosu uz $to imaju i
velik Zivotni vijek.

Na Slici 3. [X] prikazan je 400 kV kabelski tunel ispod centra Berlina.
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Slika U3. 400 kV kablovski sistem u tunelu duZine 6.3 km ispod centra Berlina
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Zile kabla obloZene su sa tri sloja (umreZeni polietilen) XLPE, poluprovodni sloj na
provodniku, izolacija i zatim poluprovodni sloj na izolaciji. Navedeni slojevi su medusobno
¢vrsto zalijepljeni pri ¢emu prostor izmedu njih niti u jednom trenutku tokom proizvodnje nije
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izloZen u smislu oneciS¢enja.

Elektri¢na zaS$tita, odnosno ekran ili zaslon, izvodi se helikoidalno omotanim bakarnim
Zicama sa kontra spiralom od bakarne trake. Kako bi se postigla uzduzna vodonepropusnost,
ispod i iznad Zica omataju se trake sa materijalom bubrivim u vodi ili se u tu svrhu Koriste
drugi materijali (SEPARATOR ispod i iznad ekrana).

Popre¢na vodonepropusnost postiZze se polaganjem aluminijske trake sa slojem
kopolimera koja se zalijepi za plast (laminirani plast — aluminijska ili bakrena traka s
kopolimerom). U podru¢ju ekrana takoder se mogu ugraditi svjetloprovodne niti za prenos
podataka ili mjerenje temperature u kabelu tokom rada

Energetski kabeli s XLLPE izolacijom i PE plastom s uzduznom i popre¢nom
vodonepropusnom izvedbom elektri¢ne zaStite namijenjeni su za polaganje u
Zemlju osobito u vlazne terene, kanale, na konzole gdje se ne o¢ekuju mehanicka
osStecenja i gdje kabel nije izloZen vla¢nim naprezanjima.

SI.U4. JednoZilni kabl

1. Provodnik — bakarno ili aluminijsko kompaktirano ili segmentirano uZze,

2. Ekran provodnika — poluprovodni umrezeni polietilen (XLPE),

3. Izolacija — umreZeni polietilen,

4. Ekran izolacije — poluprovodni umreZeni polietilen (XLPE),

5. Separator — bubriva poluprovodna traka ispod metalnog ekrana,

6. Metalni ekran — bakarne Zice i kontraspirala od bakarne trake,

7. Separator — bubriva poluprovodna traka iznad metalnog ekrana,

8. Laminirani plast — aluminijska ili bakrena traka s kopolimerom,

9. Spoljasnji plast — crni PE.

Osnovni elektri¢ni podaci za ovaj kabl
Presjek provodnika i ekrana mm? 1x500/95 1x1000/95
Otpor provodnika DC 20 °C, AC 20 °C, Q/km 0,0605 0,0794 0,0291 0,0412
Otpor ekrana DC 20 °C, Q/km 0,215 0,215
Maksimalni iznos elektri¢nog polja, kV/mm 6,1 5,6
Kapacitivnost, pF/km 0,18 0,24
Induktivitet trougao — linija razmak 2D, mH/km 0,40-0,58 0,36 — 0,55
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1. OSNOVNI POJMOVI | KARAKTERISTIKE KABLOVA

Pod kablom se podrazumjevaju provodnici koji su elektri¢no izolovani i smjeSteni u
zajedni¢ki omotac za zaStitu od spoljasnjeg uticaja (vlaga, mehanicka oSte¢enja, korozija i dr).

Kablovski vod je dio (element) elektroenergetskog sistema koji se sastoji od kabla, ili
kablova medusobno povezanih kablovskim spojnicama, Ciji se krajevi preko kablovskih
zavrSnica (kablovskih glava) prikljuunu na druge elemente, odnosno djelove (generator,
transformator, potrosac i dr) elektroenergetskog sistema.

Osnovna podjela kablova je prema odnosno osobinama elektri¢ne energije koju provode, na:
» elektroenergetske (ili enetgetske) kablove i
» telekomunikacione kablove.

Elektroenergetski (ili energetski) kablovi sluze za provodenje elektri¢ne energije u okviru EES,
odnosno sistema za proizvodnju, prenos, distribuciju i potro$nju elektri¢ne energije. To je elektricne
energije naponskih nivoa: NN (<=0.4 kV), SN (reda 10, 20, 35 kV), VN (reda 110 kV) i VVN (reda
220, 400 kV), frekvencije 50 Hz (60 Hz) i struja do vise stotina pa i par hiljada ampera, a koja se na
potroSackom naponskom nivou koristi za pogon najraznovrsnijih potrosaca elektriéne energije u
domacdinstvima, prate¢oj potrosnji, industriji, infrastrukturnim objektima i dr. (termicki potrosaci,
elektromotori, elektricne rasvjete, savremeni elektronski uredaji, napajanje telekomunikacionih i
drugih infrastrukturnih postrojenja i dr.).

Telekomunikacioni kablovi sluze za prenos telegrafskih, telefonskih, radio, TV i drugih signala.
U te svrhe koristi se elektri¢na energija napona do 500 V 1 frekvencija do vise MHz 1 struje do
nekoliko stotina ampera.

Pojavom optickih vlakana i poluprovodnickih lasera otvoreno je novo poglavlje u razvoju
modernih telekomunikacija. Pojava i karakteristike optickih vlakana omogucile su da danas imamo
integralne energetsko-telekomunikaciona, odnosno integralne energetsko-opti¢ke kablove, kao
posebnu vrstu kablova.

U okviru ovog predmeta izucavaju se elektroenergetski (ili energetski) kablovi, kao elementi
distributivnih i prenosnih mreza EES

Osnovna namjena elektroenergetskih kablova je prenos i distribucija elektri¢ne energije od
napojnih 1 distributivnih transformatorskih i razvodnih postrojenja do potroSackoh centara, odnosno
do grupnih 1 pojedinacnih potroSaca elektricne energije. Takode se koriste 1 kao povezni element
elektrana i1 postrojenja, unutar razvodnih postrojenja, unutar pogona vecih (industrijskih) potrosaca i
dr., kao i na prenosnom nivou u specijalnim slu¢ajevima, npr. podmorski kablovi.

Osnovne konstrukcione karakteristike elektroenergetskih kablova

Elektroenergetski kabl, kao element EES treba da je saglasan ostalim elementima, Sto se tice
naponskog nivoa i strujnog opterecenja.

Konstrukcija elektroenergetskog kabla prvenstveno zavisi od:

e naponskog nivoa, odnosno naznacenog napona i

e uslova polaganja (ispod zemlje, pod vodom, u agresivnoj sredini, u prostorijama — na

regalima, u cijevima, ispod maltera i sl.).

Energetski kablovi koji se polazu u prostorijama kao elementi elektricnih insatalacija su
izolovani provodnici i konstrukciono se razlikuju, prvenstveno u zaStitnim slojevima, od
elektroenergetskih kablova koji se postavljaju ispode zemlje ili ispod vodenih povrSina (mora, jezera,
rijeka), a koji su predmet naseg izuCavanja i za koje ¢emo ubuduce koristiti kra¢i termin — kablovi.
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Osnovni konstruktivni elementi kabla su:

- Provodnik je metalni dio kabla namjenjen provodenju struje. Provodnik moze biti puni,
kada se sastoji od jedne Zice (do 16 mm? presjeka) ili uZe, kada se sastoji od vise Zica
(viSezicni).

- Zica je osnovni sastavni element provodnika, na¢injen od provodnog materijala (bakar -
Cu ili aluminijum - Al).

- lzolacija je sloj od izolacionog materijala koji sluzi za elektri¢no izolovanje provodnika.

- Zila je izolovani metalni (visezi¢ni) provodnik. Sastoji od provodnika, izolacije i
slaboprovodnih slojeva, ako postoje.

- Jezgro kabla je skup pouzenih zila, sa odgovaraju¢om ispunom, ako postoji.

- Ispuna je element kabla kojim se ispunjava meduprostor izmedu zila visezilnih kablova,
da bi se dobio kruzni presjek kabla.

- Plast (omotac€) je zastitni sloj od polivinilhlorida (PVC) ili polietilena (PE) koji Stiti
elemente kabla od vlage i hemijskih uticaja, a u manjoj meri i od mehanickih oStecenja.

- Metalni plast je besavna cijev od olova ili aluminijuma koja se postavlja preko jezgra
kabla sa ciljem da Stiti izolaciju od vlage 1 hemijskih ili mehanickih ostecenja.

- Armatura je sloj od metalnih traka ili Zica koji §titi kabl od prekomjernih mehanickih
naprezanja i oSte¢enja kabla.

- Slaboprovodni sloj (ekran kabla) je sloj koji se postavlja ispod izolacije i iznad izolacije
1 sluZi za radijalno oblikovanje i1 ogranicenje elektri¢nog polja.

- Elektri¢na zaStita je metalni sloj koji sluzi za ograniCenje elektricnog polja, za
odvodenje struje zemljospoja i1 zastitu od indirektnog dodira. Kod jednozilnih kablova
elektri¢na zastita se postavlja iznad slaboprovodnog sloja izolacije, dok kod trozilnih
kablova ona moZze da se postavi preko svake Zile ili da bude zajednicka za sve Zile.

Osnovne prednosti i nedostaci elektroenergetskih kablova u odnosu na nadzemne vodove

Prednosti:

- nema vizualne degradacije prostora, osim prilikom instalacije kablova,

- imaju vecu pogonsku pouzdanost zbog Cinjenice da nisu izloZeni udarima gromova i ostalim
atmosferskim uticajima,

- za§ticeni su od namjernog unistavanja.

Nedostaci:

- najcesée daleko vece cijene (reda 10 puta na visim naponskim nivoima) u odnosu na cijenu
nadzemnih vodova,

- u slucaju kvara koji moze nastupiti negdje na kablu, teze je locirati mjesto kvara, a potrebno
je i daleko vise vremena za uklanjanje kvara.

Osnovne elektri¢ne velicine i parametri kabla:
Osnovne elektric¢ne velicine, za koje se kabl projektuje, gradi i bira:

- Nazivni (naznaceni) napon U, [KV] — napon za koji je projektovan i izraden kabl, odnosno
izolacija kabla,

- Nazivna struja I, [A] — dozvoljeno strujno opterec¢enje za odgovarajuéi tip i presjek kabla,
definisano na osnovu dozvoljene temperature provodnika za normalne (naznacenim ili
nominalnim) uslovima polaganja.

Npr. za trozilni 10kV kabl sa PVC izolacijom, za presjek provodnika 95 mm?, nazivna struja iznosi
245 A, i odnosi se na normalne uslove polaganja i optere¢enja: pojedina¢no polozen kabl u zemlju,
dubina polaganja 70 cm, specifi¢ni toplotno otpor zemlje 100°C cm/W, specifi¢ni toplotni otpor
PVC izolacije 600°C cm/W, temperatura provodnika 65°C, distributivno optere¢enje DO —
optere¢enje gdje poslije dnevnog perioda od 10 h sa pretezno punim (maksimalnim ili vr$nim)
optere¢enjem slijedi period najmanje istog trajanja sa najvisSe 60% vr$nog opterecenja.
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- Dozvoljeno strujno optereCenje kabela I; [A] - najveéa struja kojom se kabal moze trajno
opteretiti, uslovljena dozvoljenim zagrijavanjem kabla s obzirom na stvarne uslove polaganja
(mjesto, okolina, razmak, blizina ostalih kablova, temperatura okoline...).

Elektri¢ni parametri kabla, odnosno parametri prenosnih jednac¢ina i zamjenskih Seme kabla su:
- otpornost (aktivna otpornost) R [€2],
- induktivnost L [mH],
- kapacitivnost C [uF],
- odvodnost G [S].
Prema polozaju u zamjenskim Semama,
- otpornost i induktivnost su "uzduzni“ parametri,
- kapacitivnost i odvodnost su "poprecni" parametri
Prema nastanku aktivnih gubitaka:
- otpotnost i odvodnost su parametri sa gubicima
- induktivnost i kapacitivnost su parametri sa gubicima.

Kriterijumi za izbor i dimenzionisanje kabla

- Mehanicki (uti¢e mjesto i nacin polaganja, kao i svi moguci spoljasnji uticaji: opasnost na
mehanicka oStecenja, opasnost od korozije, izlozenost vibracijama, izbjegavanje velikog broja
spojnica duz kablovske trase, savitljivost i otpornost na savijanje, moguénost strmog i
okomitog polaganja, itd.)

- Elektri¢ni (nazivni napon, maksimalni pogonski napon, udarni napon — rjesava se izborom i
dimenzionisanjem izolacije; strujna opteretivost — rjeSava se izborom materijala i presjeka
provodnika, vodeé¢i racuna o konstrukciji kabla i odvodenju toplote, odnosno uslovima
polaganja).

- Ekonomski (cijena kabla, troskovi polaganja, odrzavanja, pogona - gubici).

2. Razvoj kablova

Visi naponi su se uvijek prvo primjenjivali na nadzemne vodove, pa tek onda na kablovske, a
uzrok tome je slozenija tehnologija izrade odgovarajucih kablova.

Prvi nadzemni 110 kV vod pusten je u pogon 1908. godine u SAD, dok su se za uvodenje 110 kV
kablovskog voda stekli uslovi tek 1918. godine, kada je italijanski nau¢nik Emanueli konstuisao prvi
uljni kabl.

Tridesetak godina kasnije imamo pojavu 500 kV nadzemnog voda u SSSR-u, 1966. godine se
pojavljuje i 700 KV vod u Kanadi. Osamdesetih godina proslog vijeka imamo ve¢ i vodove od 1000
kV u Rusiji, dok je u danasnje vrijeme razvijeni i nadzemni vod naponskog nivoa 1500 kV (u
Americi).

Osnovni problem prelaska na vrlo visoke napone u kablovskoj tehnici jeste u smanjenju
dielektri¢nih gubitaka. Sa klasi¢cnom papirno-uljnom izolacijom strujno optereé¢enje kablova 500-
600 kV pocinje naglo da opada, te se on pokazuje sasvim nerentabilan za vise naponske nivoe.
Medutim umjesto smanjenja gubitaka, moZe se opteretljivost kablova povecati boljim odvodenjem
toplote sa njih samih. To se postize primjenom tzv. te¢nog prinudnog hladenja: sa povrsine kabla
posrednim ili neposrednim putem ili direktno sa provodnika. Dielektriéni gubici se takode mogu
smanjiti povecanjem debljine izolacije, ali to ima za posledicu smanjenje kapaciteta. Medutim,
cijevni kablovi sa gasom SF6 (sumpor heksafluorid) prakticno nemaju gubitke, pa danas oni i
preovladuju u elektroenergetskim sistemima vecine drzava. U nekoj skorijoj buduénosti predvida se
upotreba superprovodnih kablova, koji nemaju nikakvih gubitaka.

Elektroenergetski kablovi ve¢ su u upotrebi preko 150 godina.
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Prvi kabl sa izolacijom od gutaperke (vrsta prirodne gume) konstruisan je 1850. godine, a bio je
namijenjen telefoniji i telegrafiji. Zbog svoje niske radne temperature od svega 45°C gutaperka kao
izolacija energetskih kablova nije nasla Siru primjenu. Nekih 30 godina kasnije gutaperka je
zamijenjena jutom impregnisanom vazelinom. Kao zastita od prodora vlage koriS¢en je olovni
omotac.

U Engleskoj je 1890. godine Feranti konstruisao 10 KV jednofazni kabl, $to je bilo uslovljeno
prelaskom sa jednosmjernog na naizmjeni¢ni sistem napajanja. Za izolaciju je koris¢en papir u
trakama impregnisan ozokeritom. Interesantno ja da je kabl bio konstruisan od odlaznog i povratnog
koncentri¢nog Cu-cijevnog provodnika, medusobno izolovanih u duzinama od po 6m, tako da je za
43 km, koliko je iznosila duzina voda, bilo potrebno ¢ak preko 7000 spojeva.

1892. izgraden je prvi trofazni kabl 10 kV, tzv. pojasni kabl. Svaka od zila kabla je bila
izolovana papirom impregnisanim visokoviskoznim uljnim kompaundom, a sve tri Zile bile su

izolovane zajednickom pojasnom izolacijom. Olovni pojas je sluzio da se sprijeci prodor vlage u
kabl.

Pojastu kabl

1) Al-provodnik,

1) 1zolacya Zile,

3) pojasnaizolacja,

4) olovni omoftac,

5) unutradnja zastita (papir 1li juta),
0) Celicne trake,

7) impregnisana juta

Slika 1. Pojasni kabl

Medutim, ovaj kabl je za viSe napone imao velike nedostatke, jer mu elektri¢no polje nije bilo
radijalno. Ovo je za posljedicu imalo velike tangencijalne jacine elektri¢nog polja.
Sa potrebom za vi§im naponima javljaju se problemi:
e raspodjele elektri¢nog polja,
e jaka elektri¢na polja i elektri¢na praZnjenja, koja dovode do proboja izolacije,
e povelanje strujnog optereCenja (prenosa snage) koje razvija visoke temperature, Sto
zahtijeva izolaciju sa ve¢om dozvoljenom radnom temperaturom, ili bolje rashladne sisteme.

Da bi se rijeSio problem raspodjele elektri¢nog polja realizuju se kablovi kod kojih su zile
pojedinacno ekranizovane i na taj nacin je ostvareno radijalno elektri¢no polje.

Ekranizovanje se ostvaruje sa slaboprovodnim slojem (ekran kabla) koji se postavlja ispod
izolacije i iznad izolacije i sluzi za radijalno oblikovanje i ogranicenje elektri¢nog polja.
Primjenjuje se za kablove iznad 10 kV.

1913. godine je izgraden 33 kV kabl sa ekraniziranim zilama od izbuSenog metaliziranog papira,
Sto je omogucilo nesmetano kretanje ulja u kablu.

Nedugo posle toga je ustanovljeno da i ovakva vrsta kablova ne zadovoljava uslove visih napona
iznad 60 kV, jer su se u Supljinama izolacije javljala jaka elektri¢na praznjenja koja su brzo dovodila
do elektricnog proboja izolacije. Zbog toga se tokom 15 narednih godina na trzi§tu pojavilo vise
tipova kablova bez elektri¢nih praznjenja:

» 1924. godine uljni kabl (Emanueli)

» 1931. godine gasni kabl s unutrasnjim pritiskom

» 1931. godine uljni kablovi u cijevima (Oilstatic)

» 1937. godine gasni kabl s unutra$njim pritiskom (Fisher i Aktinson)
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U zelji da se poveca strujna opteretljivost kablova 1950. godine u Engleskoj je razvijeno viSe
tipova kablova sa prinudnim hladenjem.

Zahvaljujuc¢i naglom razvoju hemijske industrije, pocinje se 30-ih godina proslog vijeka sa
primjenom yjeStackih materijala za izradu izolacije kablova:

e polivinil-hlorida (PVC),

e polietilen (PE),

e umreZeni polietilen (UPE)

Pednjaci primjena polivinil-hlorida (PVC). Ubrzo je ustanovljeno da PVC nije pogodan sa vise
napone od 6 kV, mada se u nekim zemljama izraduju od poboljsanog PVC i kablovi napona 30 kV

Razvoj kablova sa ¢vrstom izolacijom (Cvrsti dielektrici), zapocet uvodenjem PVC izolacije,
nastavlja se polietilenskom (PE). 1933. godine u Engleskoj je otkriven polietilen (PE) koji ¢e kasnije
preuzeti vodecu ulogu u izradi izolacije kablova.

U Svajcarskoj je 1947. godine primijenjen kabl napona 30 kV izolovan sa PE. Smatra se da je
preloman trenutak nastao 1969. godine kad je u Francuskoj izgraden visokonaponski kabl 225 kV
izolovan sa PE. Pet godina kasnije proizveden je i 400 kV kabl s ovom vrstom izolacije.

Odli¢ne elektricne, ali ne i1 termicke karakteristike, ogranicile su Siru primjenu PE izolacije u
proizvodnji kalova visokih i veomavisoki napona.

Poseban napredak u razvoju kablova sa ¢vrstom izolacijom nastaje proizvodnjom kablova sa
izolacijom od umreZenog polietilena (UPE), od 1960 god. Jedan od prvih je 275 kV UPE kabl
proiyveden u Tokiju. Veoma dobre elektricne i termiCke karakteristike ove izolacije, dovele su do
razvoja kablova izolovanih UPE i za napone preko 500 kV.

Iako je u upotrebu uvedena homogena izolacija ipak nije u potpunosti rijeSen problem elektricnih
parcijalnih praznjenja.

Problem prelaska na vrlo visoke napone u kablovskoj tehnici se sastoji, izmedju ostalog u
pronalaZenju rjeSenja za smanjenje dielektri¢nih gubitaka.

Umjesto smanjenja gubitaka, opteretivost kabla moZe se povecati i boljim odvodenjem toplote sa
njega. To se postize primjenom tzv. prinudnog hladenja. Intezivnim hladenjem visestruko se
smanjuj otpor provodnika. Tu su posebno ynaca

Posebno su za prenos velikih snaga znacajni cijevni kablovi sa SF6 gasom. Kao veoma vazno
za prenos velikih snaga, smatra se pusStanje u pogon 1971. godine prve cijevne dionice kabla sa
gasom SF6.

Za prenos veoma velikih snaga, poseban znacaj ima razvoj kriogenih kablova, baziranih na
postizanju niskih temperatura u ¢ijem podrucju su Joulovi gubici daleko manji, a kod nekih metala i
legura, pod odredenim okolnostima, sasvim is¢ezavaju (superprovodnici). Razvoj kriogenih kablova
je usmjeren u dva pravca:

- kriogenorezistentni kablovi,

- superprovodni kablovi.
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3. Podjela energetskih kablova

Rekli smo da je osnovna podjela kablova prema karakteristikama elektriéne energije koja se
prenosi kablovima..
Prema osobinama elektri¢ne energije koju provode, kablove dijelimo na:
» energetske
» telekomunikacione.

Energetski kablovi sluze za provodenje elektricne energije koja se koristi za pogon termickih
potrosaca, elektromotora, elektri¢ne rasvjete, telekomunikacionih postrojenja i niza drugih potroSacea
elektri¢ne energije. Ucestanost je 50 (60 Hz), a naj¢eS¢i potrosacki naponski nivo 400/230 V, a
naponski nivoi u procesu proizvodnje, prenosa i distribucije su od veoma visokog napona npr. 400
kV, preko visokog napona npr. 110 KV i srednjeg napona npr. 10 kV do potroSackih napona.

Kod nas se upotrebljavaju kablovi nazivnih napona 1 kV, 3 kV, 6 kV, 10 kV, 35 kV, 60 kV, 110
kV i 220 kV, a u svijetu najvisi pogonski naponi dostizu 500 kV. Najvece struje koje kablovi
najvecih presjeka mogu trajno podnositi iznose do reda 2000A.

Izolovani vodovi se primjenjuju u kuénim instalacijama. Bitno je ista¢i razlike izmedu
izolovanih vodova i energetskih kablova: izolovani vodovi se za razliku od kablova nikad ne polazu
u zemlju; kod energetskih kablova se kao pogonski naponi primjenjuju naponi do oko 500kV, dok se
izolovani vodovi primjenjuju uglavnom za napone do 1kV.

Telekomunikacioni kablovi sluze za prenos telekomunikacionih, telegrafskih, telefonskih, radio,
TV 1 drugih signala. U te svrhe koristi se elektri¢na energija napona do 500 V 1 frekvencija do vise
MHZz i struje do nekoliko stotina ampera.

Pojavom opti¢kih vlakana i poluprovodnickih lasera otvoreno je novo poglavlje u razvoju
modrrnih telekomunikacija. Pojava 1 karakteristike optickih vlakana omogucile su da danas imamo
energetsko-telekomunikacione, odnosno energetsko-opti¢ke kablove, kao posebnu vrstu kablova.

U okviru ovog predmeta izucavaju se elektroenergetski (ili energetski) kablovi kao elementi
distributivnih 1 prenosnih mreza EES, koji se u osnovi polazu ispod zemlje ili druge sredine. Njih
¢emo najkrace nazivati kablovima.

Energetski kablovi se dalje mogu podijeliti prema vise kriterijuma: preme namjeni, prema
mogucnosti premjestanja, prema konstrukciji osnovnih elemenata, prema naponskom nivou 1 sl.

3.1. Prema namjeni, energetski kablovi se dijele na:

» Prenosne kablove — za prenos elektri¢ne energije,

» Distributivne kablove — za distribuciju elektri¢ne energije,

« Rudarske kablove — za napajanje rudarske opreme,

» Specijalne kablove —za nuklearne elektrene, kablovi za naftnu industriju, vatrootporni
kablovi, podmorski kablovi i dr.

3.2. Prema moguc¢nosti premjeStanja, energetski kablovi su

* Nefleksibilni kablovi, koji tokom ¢itavog vijeka ostanu na jednom mjestu (u rovu pod
zemljom, u kablovske cijeviisl) i

» Fleksibilni kablovi, koji se mogu pomjerati 1 koristiti za razliite potroSace na raznim
mjestima
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Ovdje se proucavaju elektroenergetski kablovi (krace, kablovi), kao elementi EES, a koji se
polazu u zemlju 1 ¢ija je funkcija prenos, odnosno distribuciija elektricne energije u okviru mreza
EES, kao i ostvarivanje veza izmedu elemenata EES.

3.3. Prema konstrukciji, kablovi se razlikuju po:
» gradi provodnika
» gradi izolacije
» gradi zastitnih slojeva.

3.2.1. Grada provodnika
Kablovi se izvode sa:
- jednim,
- dva,
- tri,
- Cetiriili sa
- pet provodnika.

Za napone do 1 kV upotrebljavaju se kablovi sa jednim do pet provodnika. Kod kablova sa Cetiri
(Cetvorozilni) ili pet (petozilni) provodnika jedan ili dva provodnika mogu biti manjeg presjeka.

U distributivnim mrezama NN to su uobiajeno Cetvorozilni kablovi, sa tri fazna i nultim
provodnikom.

Za napone od 1 do 35 KV upotrebljavaju se najcesce kablovi sa tri provodnika (troZilni
kablovi).

Kablovi za najviSe napone izvode sa jednim provodnikom (jednoZilni) .

vvvvv

- aluminijuma (Al) ili
- bakra (Cu).
Najcesci oblici presjeka provodnika su:
- okruglii
- sektorski (Slika 2),
a primjenjuju se i cijevni (Suplji).
Sektorski oblik presjeka provodnika omogucava da spoljasnji pre¢nik kabla bude manji. Time se
mogu posti¢i zna¢ajne ustede u materijalu za izolaciju 1 zastitne slojeve. Upotrebljavaju se najcesce
za napone do 10 kV.

v wvew

Slika 2. Oblici presjeka viseZi¢nih provodnika kablova

Cijevni oblik provodnika upotrebljava se kod kablova najvisih napona (kablovi sa uljem ili
gasom pod pritiskom), jer omogucéava bolje hladenje, a i manji je uticaj skin efekta.

3.2.2. Grada izolacije
Osnovna vrsta izolacije kod kablova je ¢vrsta izolacija, dok se kod kablova VN i VVN kao
izolacija primjenjuje i ulje ili gas pod pritiskom.
S ozirom na vrstu ¢vrste izolacije, razlikujemo kablove:
¢ sasintetickom (polimer) izolacijom i
10
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e izolovane impregnisanim papirom.

3.2.3. Grada zastitnih slojeva

Zastita provodnika i njegove izolacije, kao i zajednicke izolacije kod pojasnih kablova, od
mehanickih oSte¢enja i optereenja, hemijskih i temperaturnih uticaja, kao i od prodora stranih tijela
(prvenstveno vode) postize se izradom jednog ili vise zastitnih slojeva oko izolacije u zavisnosti od
mjesta na koje se polaze kabl i od nacina polaganja.

Zastitni slojevi su:
e metalni plast,
e unutrasnji zastitni sloj (ili posteljica),
e armatura,
e spoljasnji plast.

Metalni plast je besSavna cijev od olova ili aluminijuma koja se postavlja preko jezgra kabla, sa
ciljem da $titi izolaciju od vlage 1 hemijskih ili mehanickih oSte¢enja. Ako je ispuna nacinjena od
slaboprovodnog materijala, ona sluzi kao provodna veza izmedu elektri¢ne zastite i slaboprovodnih
slojeva oko zila kabla

Unutrasnji zaStitni sloj sluzi za razdvajanje metalnog plasta od armature (za zastitu metalnog
plasta). Izraduje se najéesce od: kompaund mase, impregnisane papirne trake, impregnisane tekstilne
trake, termoplasti¢ne ili kao termopkasti¢ni plastevi.

Armatura stiti kabl od mehanickih oSte¢enja i opterecenja. Izraduje se najcesce od Celicne trake
ili zice okruglog ili pljosnatog oblika.

Spoljasnji plast prekriva armaturu i osnovni mu je zadatak da zastiti armaturu i ostale djelove
kabla prvenstveno od hemijskih, odnosno korozionih uticaja. On je najéesée izraden od kompaund
mase, impregnisanih slojeva papirne trake ili jute ili kao termoplasti¢ni plastevi.

Zavisno od mjesta na kojem se polaze kabal, kao 1 od naCina polaganja kabla, primjenjuju se
pojedini tipovi kablova sa odgovaraju¢im brojem 1 karakteristikama zastitnih slojeva.

3.3. Prema naponu za koji je kabl izraden razlikuju se

» niskonaponski,
» srednjenaponski i
» visokonaponski kablovi.

3.3.1. VN KABLOVI
Osnovna konstrukcija visokonaponskih kablova su:
e uljni kablovi niskog pritiska,
e uljni kablovi visokog pritiska,
e Kkablovi sa unutraSnjim pritiskom gasa,
e Kkablovi sa spoljasnjim pritiskom gasa.

Gasni kablovi u cijevima mogu biti sa unutra$njim i spoljasnjim pritiskom gasa, naj¢eSce azota,
a danas i SF6 gasa.

Upotreba papirnih kablova, tj. impregniranog papira u uljnom kompaundu je ograni¢ena do 60
kV.

Primjena Cvrste izolacije za visokonaponske kablove dosla je kao odgovor na neke pogonske
mane uljnih kablova. Uljni kablovi niskog pritiska imaju sistem napajanja uljem koji mora da je pod
stalnim nadzorom. Takode se pokazalo da je otkrivanje mjesta curenja ulja kod ovih kablova
relativno dug i komplikovani postupak. Uljni kablovi u cijevima, zbog sve veceg pritiska i koli¢ine
ulja predstavljaju stalnu opasnost za okolinu u slu¢aju curenja ulja.

Kod kablova sa ¢vrstom i homogenom ekstrudovanom izolacijom od PE (polietilena) i UMPE
(umreZenog polietilena) ovi problemi otpadaju. Medutim, kod vis$ih napona sa debljom izolacijom, u
prvi plan izbijaju problemi proizvodnje homogene izolacije, bez Supljina, stranih Cestica i necistoca.

11
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3.3.2. SN KABLOVI

Pod SN kablovima podrazumijevaju se sa gledista visine napona kablovi od 1 kV do 60 kV.
Starija konstruktivna rjesenja za SN kablove su kablovi sa izolacijom od impregnisanog papira
(IP ili NP), dok su savremena nova rjesenja sa izolacijom od umrezenog polietilena (UPE).

Za SN kablove najrasprostranjenije izolacije su:

e papir impregnisan u uljnom kompaudu (impregnisana papirna izolacija - IP ili narocito

impregnisana papirna izolacija - NP) i

Iznad napona 60 kV nije moguée rjesavati konstrukcije kablova debljom papirnom izolacijom,
zbog postojanja Supljiina nastalih uslijed razli¢itih koeficijenata Sirenja pojedinih materijala
kabla.

e umreZeni polietilen (UMPE, oznaka X).
Posljednji godina preovladava primjena kablova sa izolacijom od UMPE.
Prednosti ovih kablova su:

- manji dielekti¢ni gubici,

- visa radna temperatura,

- mogucnost primjene za velike visinske razlike trase kabla,

- jednostavna izrada kablovskih glava i spojnica,

- nepotrebno odrzavanje, tj. nalivanje kablovskih glava uljem,

- lako ukrstanje faza kod jednozilnih konstrukcija.

3.3.3. NN KABLOVI

NN kablovi za distributivne mreze, napona 0,6/1 kV, najée$¢e su Cetvorozilne kontrukcije, tri
fazne zile 1 jedna nula.
NN kablovi (do 1 kV) se izradjuju sa PVC izolacijom, koja ima niz prednosti u odnosu na
papirnu izolaciju:
- konstrukcija kabla je jednostavna i laka,
- prakti¢no ne postoji kablovska glava ve¢ zavrSeci, poSto otpada problem zaptivanja ulja,
- nije higroskopna kao papir,
- ne podrzava gorenje.

Danas se sve vise izraduju i u praksi koriste NN kablovi od UMPE. Glavni razlog koji
izbacuje kablove sa UMPE u prvi plan je njegova radna temperatura, koja je znatno visa nego kod
PVC kablova.

Provodnici NN kablova mogu da budu okruglog presjeka, izradeni od Zica u konstrukciji
1+6+12+..., ali najceS¢a je konstrukcija NN kablova sa sektorskim oblikom provodnika.
Provodnici su od Al ili Cu. Iz tehnicko ekonomskih razloga najc¢esce se koriste jednozi¢ni Al
provodnici sektorskog oblika, da bi kabl imao manji gabarit i bio laksi.

Izolovani provodnici (Zile kabla) se pouzavaju i zajedno ispunom u meduprostorima zila i S
pojasnom izolacijom, koja se postavlja preko pouzenih Zola, formiraju jezgro kabla.

Za slucaj polaganja kabla u uslovima gdje se oCekuju ve¢a mehanicka naprezanaj, konstrukcija
sadrzi 1 armaturu (celicne trake, ¢elicne okrugle ili pljosnate Zice - zavisno od nivoa mehanickih
naprezanja). Preko armature kabla dolazi antikoroziona zastita od PVC ili PE - plast kabla.

3.3.4. Prikaz kablovi za niske i srednje napone
MASENI (za napone do 40 kV — 60 kV)
- pojasni kabl, ViSezilni kabl izolovan impregnisanim papirom sa zajednickom izolacijom preko
pouzenih zila Oblik elektricnog polja u pojasnom kablu nijeradijalan (do napona 15 KV zbog
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neradijalnog polja, linije elektricnog polja poc€inju i zavr§avaju na provodnicima i metalnom plastu,
raspodjela linija elektri¢nog polja nepravilna, naprezanja u svim smjerovima),

- H kablovi, papirni kabl sa ekraniziranim zilama (za SN; linije eletricnog polja poCinju na
provodnicima i zavrSavaju na metalnom plasStu, raspodjela linija elektricnog polja radijalna, zbog
zajedniCkog metalnog plasta manje savitljivi),

- troolovni kablovi (za SN — 60 kV; raspodjela linija elektri¢nog polja radijalna oko svakog
provodnia zbog olovnog plasta oko svakog provodnika, savitljivi i laksi za ugradnju od prethodnog

tipa).

provodnik - provodnik

papima izolacija — papima izolzcija

papir

-~ metalizirani papir (zaslon)

olovni plast — papir (popuna)

. ; ) ~— olovni plast
impregnirana papima traka

~— impregnirana papirna traka
celitna traka (bandaZa)
S, Ezligna traks (bandafa)

impregnirana juta

“— impregnirana juta

Pojasni kabal
-~ provodni

— polwadljivi papir e provodnik

polwadljiva popuna

—— papirma izolacija

__—— metalizirani papir (zaslan) —— PVC (PE) izolacija

—— olovni plast vadljivi sloj

“—— impregnirana papirna traka — P popuna

- impregnirana juta {popuna) i polwvodljir sloj
apirna traka \
pap s — zaslon od Cu folije
T impregnirana juta
: meki elastitni jastuk
" gelitna traka (bandaza)

Troolovni kabal .

. . X - zadtiini PVC omotad
impregnirana juta

PVC kabal

Kada koristiti PVC kablove umjesto masenih kablova?

- ako je trasa kratka,

- ako je trasa strma,

- ako se raCuna s velikim mehani¢kim naprezanjima,

- ako se ne mogu izbjeci ostri zavoji,

- ako se zahtjeva djelimicna ili potpuna gibljivost kabla,
- ako kabal mora biti lagan, itd.

3.3.5. Kablovi za visoke i veoma visoke napone

Projektovanje i izgradnju kablovskog prenosa (kablovi visokog napona — VN i kablovi veoma
visokog napona VVN) karakteriSu dva znacajna tehnic¢ka izazova koja treba prevaziéi:

- obezbjedenje adekvatne izolacije i

- smanjenje izolacionih gubitaka na adekvatan nivo, odnosno adekvatno ododenje toplote.

Dva su osnovna tipa prenosnih kablova danas u upotrebi:

1. Jedan tip su kablovi koji imaju cijev sa gasom ili te€nosS¢u (izolaciono ulje) koji se pumpaju
ili cirkuliSu kroz 1 oko kabla sa ciljem upravljanja toplotom 1 obezbjeduju adekvatnu izolaciju kabla.

2. Drugi tip su kablovi sa ¢vrstiom izolacijom, odnosno kvalitetnim dielektrikom.

Za visoke 1 vrlo visoke napone koriste se: uljni kablovi, gasni kablovi i1 kablovi sa sintetiCom
(¢vrstom) izolacijom. Kod uljnih i gasnih kablova upotrebljava se kao izolacioni material papir sa
impregnatom (kablovsko ulje ili gas) pod pritiskom. Prema konstrukciji, razlikuju se kablovi sa
pritiskom impregnanta kroz provodnik i pritisom impregnanta izvan provodnika.

13
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Uljni kabal:
- ulje je male viskoznosti, lakse cirkuliSe u Supljini;
- uljni kablovi niskog pritiska, ulje pod pritiskom 0,03 - 0,6 MPa (za napone 30 — 400 kV);
- uljni kablovi visokog pritiska, ulje pod pritiskom 1 - 2,5 MPa (za napone 110 — 400 V);
- trozilni uljni kablovi izraduju se samo za napone do 132 kV;
- nepodobni za savladavanje vecih visinskih razlika.

Jednozilni uljni kabal

_~sredignja Supljina za ulje

_~ bakarni Suplji provodnik od spiralno
pouzenih Zica
poluvodljivi sloj (ekran provodnia)

—— impregnirani papir (izolacija)

~dielektricni zaslon propusan za ulje

“olovni pladt

™ bandaza protivpritiska

_ spoljasnji omotac:
vieslojna antikorozivna zastita
{juta+bitumen, ili PVC, ili PE)

Najrasprostranjenija konstrukcija kabla sa niskim pritiskom ulja, karakteriSe se Supljim
provodnikom u kome se nalazi ulje pod stati¢im pritiskom. Kad se temperature kabla mijenja ulje se
pomjera i odlazi ili dolazi iz uljnih sudova smjestenih na kraju kalovskih dionica. Kad temperature
kabla opadne ulje se iz sudova vra¢a u kabl pod dejstvom pritiska gasnih “jastuka” u sudovima.
Izolacija kabla je od papira visokog kvaliteta i razli¢itih debljina radi povecanja dielektri¢ne ¢vrstoce.
Metalni omota¢ se izraduje od olova ili aluminijuma. Novije konstrucije kablova omogucavaju
duzine dionica do oko 4 km, sa uljnim sudovima na oba kraja. Sa sudovima samo na jednom kraju,
dionica je upola kraca

Uljni kablovi nisog pritisa rade se i u trozilnoj konstruciji, kod koje se ulje krece kroz cijevi u
meduprostoru Zila (ispuni).

Kod uljnih kablova visokog pritisa kablovska zila (jedna kod jednozilnih i tri kod trozZilnih
ablova) sa papirnom izolacijom impregnoisanom u viskoznom kompaudu Princip rada uljnih kablova
visokog pritiska slican je kao i uljnih kablova niskog pritiska. Ulje se Siri pri zagrijavanju i tece u
poseban rezervuar na kraju dionice. Pri hladenju ulje se vraca u ¢eli¢nu cijev pod dejstvom pumpne
stanice koja odrzava pritisak od 15 do 17 bar. Ulje na taj nacin djeluje direktno na izolaciju Zile ne
dozvoljavaju¢i da se obrazuju prazni prostori. Pumpne stanice mogu napajati ablovske dionice duzine
i do 10 km.

Gasni kabal
- s porastom pritiska raste probojna ¢vrsto¢a vazduha i gasova
- azot (dusik), azot + sumpor heksafluorid SF6, SF6
- pritisak azota u kablu 1 -1,5 MPa
- zanapone do oko 300 kV
- podobni za savladavanje vecih visinskih razlika
Dijele se na:
- savitljive kablove s plastem,
- krute cijevne kablove.
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Jednozilni gasni kabl

provodnik

Poluvodlymw slog
Impregrnirana papirna 1zolacya
Dielektricks zaslon propustan za gas
Meduprostor 1spunjen gas

Spirala za odrZavanje medju prostora
Cu il Al plast

bandaia protivpritiska

Videslojna antikorozjska zadtita

Danas se i za kablove visokog i veoma visokog napona koriste kablovi sa ¢vrstom, sinteticom
izolacijom, prvenstveno sa izolacijom od umrezenog polietilena.

4. Provodnik kabla

Provodnik je metalni dio kabla namjenjen provodenju struje.

Od materijala se u praksi primjenjuju samo bakar (Cu) i aluminijum (Al).

Bakar se do unazad nekoliko desetina godina tradicionalno koristio za izradu provodnika kod
kablova. Zamjena bakra aluminijumom kod izolovanih provodnika nije svrsishodna, dok je njegova
primjena kod energetskih kablova vrlo efikasna.

Provodnost aluminijuma je oko 2/3 provodnosti bakra, a specificna masa mu je samo 30,4%
od specifiéne mase bakra. Dakle, kabl iste mase provodnika izraden od aluminijuma ima oko
dva puta vece dozvoljeno strujno opterecenje.

Vrijednosti osnovnih elektri¢nih karakteristika provodnika:

e Specifi¢na elektri¢na otpornost ( p[Qmm?/m]) na temperaturi 20°C:
C, 0,017241
Al 0,02845
e Temperaturni koeficijent otpora (az[1/°C]), koji predstavlja mjeru promjene elektri¢ne
otpornosti pri pri porastu temperature :
C, 0,00393
A 0,00403

Oblik presjeka provodnika (Slika 3) moze biti: okrugli, sektorski ili cijevni. Okrugli i sektorski
se 1izvode kao puni, 1 dominantno kao viSeZi¢ni. Puni okrugli presjeci uobicajeno se rade za presjeke
do 16 mm?, okrugli viseZi¢ni za presjeke od 10 do 1000 mm? i visezicni sektorski za presjeke od 25
do 400 mm?.
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o I

Puni okrugli Koncentricni
okrugli
Puni sektorski Visezicni Kompaktni
sektorski sektorski

Slika 3. Oblici presjeka provodnika kablova

Kod oznacavanja kablova, Cetvrta grupa oznaka se odnosi na vrstu materijala, oblik presjeka i
sastav provodnika:
e Zaprovodnik od Cu ne piSe se oznaka
Za provodnik od Al koristi se simbol A

vvvvv

[ ]
e ZaviSezicne okrugle presjeke ne piSe se oznaka
[ ]

vvvvv

5. Izolacija kabla

Izolaciju kabla ¢ini dobar izolacioni materijal koji se postavlja oko provodnika kabla,
prvenstveno radi izolacije provodnika pod naponom, uz odgovaraji¢e efekte elektri¢ne i mehanicke
zastite.

Osnovna vrsta izolacije kod elektroenergetsih kablova je ¢vrsta izolacija, dok se kod kablova
VN kao izolacija primjenjuje i ulje ili gas pod pritiskom.

S ozirom na vrstu ¢vrste izolacije, razlikujemo:
- kablove sa sintetickom (polimer) izolacijom 1
- kablove izolovane impregnisanim papirom.

Kod kablova sa sinteti¢kom izolacijom izolacija se nanosi u vidu homogenog besavnog sloja
od:

- termoplasti¢nog ili
- termostabilnog materijala.

U termoplasticne materijale spadaju:
- PVC (mjesavina na bazi polivinilhlorida) i
- polietilen (PE),

a u termostabilne
- umreZeni polietilen (UMPE ili XLPE- CrossLinked PolyEthylene).

Osnovna razlika ove dvije grupe materijala je njihovo ponasanje na povisenim temperaturama.

Mehanicka ¢vrstoéa termoplasta znacajno opada na 75°C , a na temperaturi iznad 100°C dolazi
do veoma velikih deformacija. Zato kablove sa termoplasticnom izolacijom treba koristiti tamo gdje
je mala opasnost od eventualnog termickog preopterecenja.

Karakteristike PVC izolacije:

Naponski nivo primjene PVC izolacije je 1-6kV .

Dozvoljena radna temperatura je 70°C,

Dozvoljena temperatura pri kratkim preoptereé¢enjima do 90°C .

U kratkom spoju (najduZe 5 s) dozvoljena temperatura iznosi 160°C .
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Relativna dielektricna konstanta je & =4—6.

Faktor dielektri¢nih gubitaka tgé = 0,05—-0,1.

Specifi¢ni izolacioni otpor, pri 20 °C, je 10*Qcm .

Karakteristike PE izolacije: )

Naponski nivo primjene PE izolacije je sve do VN (70 kV kabl u Svajcarskoj i Belgiji, 110 kV u
Njemackoj).

Dozvoljena radna temperatura energetskih kablova sa PE izolacijom je 70°C, a pri kratkim
preoptereéenjima do 90°C .

U kratkom spoji dozvoljena temperatura iznosi 130°C .
Relativna dielektri¢na konstanta je ¢, = 2,3.
Faktor dielektricnih gubitaka tgé = 0,0003.

Specifi¢ni izolacioni otpor, pri 20 °C je 10*°Qcm .

Procesom umreZavanja postize se poboljSanje termickih karakteristika kod termostabilnih
materijala. Zato je kod kablova izolovanih tim materijalima dozvoljeno znatno vece strujno
optereéenje u normalnom pogonu, a naro¢ito u kratkom spoju. Takode je dozvoljeno visoko
optere¢enje u nuznom (rezervnom) pogonu.

Za provodnike i1 kablove koji ne smiju sadrzati halogene elemente, primjenjuje se specijalni materijal
na bazi poliolefina (H).

UmreZeni polietilen (UMPE ili XLPE) je jedan od najboljih materijala za izolaciju energetskih
kablova. Njegove glavne osobine su dobre elektri¢ne, mehanicke i toplotne karakteristike.

Naponski nivo primjene XLPE izolacije 3—35kV i 110kV .

Dozvoljena radna temperatura energetskih kablova sa XLPE izolacijom je 90°C, a pri kratkim
preoptere¢enjima do 130°C .

U kratkom spoju (najduze 5 s) dozvoljena temperatura iznosi 250°C .
Relativna dielektri¢na konstanta je ¢, =2,3.
Faktor dielektri¢nih gubitaka je mali tgé = 0,0005 i sa promjenom temperature skoro stalan.

Specifiéni izolacioni otpor, pri 20 °C je 10*°Qcm .

UMPE ima veliku otpornost prema hemijskim agensima, otporan je na niske temperature do
—70°C, upijanje vode je neznatno.

Rad pri temperaturi kratkotrajnog preoptereCenja ne smije trajati vise od 100 sati unutar 12
uzastopnih mjeseci ni vise od 500 sati ukupnog koris¢enja kabla.

Kod viSih napona i deblje izolacije, osnovni problem je proizvodnja homogene izolacije, bez
Supljina i necistoca.

Osnovni nedostatak PE i UMPE izolacije je osjetljivost na parcijalna praZnjenja.

Kod kablova izolovanih impregnisanim papirom izolacija se sastoji od viSe impregnisanih
papirnih traka, helikoidno omotanh oko provodnika. Omotavanje se vrS§i na maSinama koje
obezbjedjuju precizno i ¢vrsto naleganje papirnih traka, da bi se izbjeglo stvaranje vertikalnih zazora
1 vazdu$nih prostora koji su podlozni jonizaciji.

Upotrebljavaju se kod SN kablova, sve do 60 kV

Dozvoljena radna temperatura u trajnom pogonu 65°C, za vise napone manja 60°C

U ratkom spoju 160°C, za vise napone manje, 140°C

Postoje papirni kablovi sa :

e Normalnim kompaudom (IP)
e Narocitim kompaudom (NP)

Kod oznacavanja kablova pocetne grupa oznaka odnosi se na izolaciju. Koriste se sljedeci
simboli za materijal izolacije kabla:
P-PVC
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E — polietilen

X — umreZeni polietilen

IP — impregnisana papirna izolacija u normalnom (te¢nom) kompaundu

NP - impregnisana papirna izolacija u narocitom (polu¢vrstom) kompaundu.

Guma, koja je nekad bila u upotrebi, viSe se ne koristi jer se pokazalo da usled duzeg izlaganja
visokim temperaturama postaje krta.

6. Oznacavanje kablova

Pod oznacavanjem kablova podrazumijeva se skup oznaka slovima, brojevima i bojama koji
omogucuje da se potpuno ta¢no odredi , tj. raspozna kabl.

Kod nas je u upotrebi oznacavanje propisano standardom JUS(ali se u svakodnevnoj praksi
susrijece 1 oznac¢avanje prema njemackim propisima VDE).

Oznacavanje kablova po JUS-u:

e Prvagrupa simbola sadrzi slova koja oznac¢avaju materijal za izradu izolacije provodnika i

plasta kabla.

Slovni simboli za vrstu materijala izolacije i plasta:

P-PVC

E - polietilen

X - umrezeni polietilen

IP - impregnisana papirna izolacija u normalnom (te¢nom) kompaundu

NP - impregnisana papirna izolacija u naro¢itom (poluc¢vrstom) kompaundu

H - elektrostatiCka zaStita svake zile (ekran)

O - plast od olova, olovne legure

A - plast od aluminijuma

Z0O - zaseban olovni plast svake zile

e Druga grupa daje podatke o njegovim mehanic¢kim svojstvima i antikorozivnoj zastiti.
Ovu grupu ¢ine dva broja koja se piSu pored prve grupe

Prvi broj definiSe nacin na koji je izvedena mehanicka zaStita a drugi broj definiSe antikorozivnu
zastitu. Svaka dekada nosi odredena zajednicka konstruktivna obiljezja:

Simboli od 01 do 09 oznagavaju zastitu od korozije preko plasta:

04 - spoljni zastitni sloj od PVC mase ...

Simboli od 10 do 19 oznacavaju mehanicku zastitu od ¢eli¢nih traka sa zasStitom od korozije ili
bez nje:

11 - armatura od dve Celi¢ne trake sa premazom od bitumen-laka

13 - armatura od dve Celi¢ne trake i sloj impregnisanog jutanog prediva ili hesijana

14 - armatura od dve Celi¢ne trake 1 spoljni plast od PVC mase ...

Simboli od 20 do 19 oznacavaju mehanic¢ku zastitu od pocin¢ane okrugle ¢eli¢ne Zice sa zaStitom
od korozije ili bez nje:

21 - armatura od okruglih pocinkovanih ¢eli¢nih Zica sa zavojnicom od ¢eli¢ne trake

23 - armatura od okruglih pocinkovanih celi¢nih Zica i sloj od impregnisanog jutanog prediva ili
hesijana

25 - armatura od okruglih pocinkovanih ¢Eeli¢nih Zica, sa zavojnicom od Celi¢ne trake i spoljni
plast od PVC-a, ...

Simboli od 30 do 39 oznacavaju mehanicku zaStitu od pocinfane pljosnate celicne zice sa
zastitom od korozije ili bez nje:

31 - armatura od pljosnatih pocinkovanih Celi¢nih Zica sa zavojnicom od ¢eli¢ne trake

33 - armature od pljosnatih pocinkovanih ¢eli¢nih Zica i sloj od impregnisanog jutenog prediva ili
hesijana
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35 - armatura od pljosnatih pocinkovanih ¢eli¢nih Zica sa zavojnicom od celi¢ne trake i spoljni
plast od PVC-a

36 - armatura od specijalnih aluminijumskih okruglih zica i sloj od impregnisanog jutanog
prediva

37 - armatura od specijalnih aluminijumskih okruglih Zica sa zavojnicom od aluminijumske trake
1 spoljni plast od PVC mase, ...

e Trecu grupu ¢ine slovni simboli za vrstu materijala i oblik presjeka provodnika:

za zile od bakra okruglog preseka nista se ne pise,

za aluminijumske zile - A,

sektorskog oblika preseka - S.

jednoziéni provodnik - J

e Cetvrtu grupu ¢ine brojéane oznake i ona daje podatke o broju Zila i preseku provodnika.

Prvi broj je broj Zila a sledeéi broj je poprecni presek provodnika u mm? : 4x25mm?;

Ako je nulti provodnik manjeg preseka od faznog onda je : 3x25+16mmz2;

3x25/16mm2 za koaksijalno rasporeden nulti provodnik (fazni provodnici se pouze a oko njih se
mota helikoidalno nulti provodnik).

e Peta grupa oznaka daje nazivni (naznaceni) napon kabla. Nazivni napon se oznacava brojem
iizrazava u kV (uvijek linijski napon).

IPZO 13 3x95mm?” 35kV: Energetski kabl izolovan impregnisanim papirom sa zasebnim olovnim
plastom za svaku Zilu, sa mehani¢kom zaStitom od c¢eli¢nih traka, sa provodnicima od bakra,
okruglog presjeka, tri provodnika po 95mm?, nazivnog napona 35kV.

Primjeri

1. Kabl IPO 13 IPO 13-A, NPO 13 i NPO 13-A

Energetski kabl izolovan IMPREGNISANIM PAPIROM sa OLOVNIM PLASTOM,
ARMATUROM OD DVIE CELICNE TRAKE i KOROZIVNOM ZASTITOM
Nazivni napon 10 kV. Ispitni napon 18 kV

Opis konstrukcija:

Provodnik: uze od bakra (IPO 13) ili aluminijuma (IPO 13-A).

Zila: Provodnik izolovan papirnim trakama.

Jezgro kabla: Zile pouzene i omotane slojem papirnih traka, i sve impregnisano
normalnim ili naroc¢itim kompaundom.

Plast: BeSavna cijev od olova ili olovne legure.

Unutrasnja zaStita: Impregnisani papir ili impregnisana juta sa premazima od
bitumenske mase.

Mehanicka zastita: Dvije Celi¢ne trake.

Spoljna zastita: Impregnisana juta sa premazima 0d bitumenske mase.

IZOLACHA se sastoji od viSe impregnisanih papirnih traka, helikoidno omotanih oko
provodnika. Omotavanje se vr$i na masinama koje obezbeduju precizno i ¢vrsto naleganje papirnih
traka pa je isklju€eno stvaranje vertikalnih zazora i vazdu$nih prostora koji su podlozni jonizaciji.

Za slucaj impregnisane papirne izolacija u normalnom (te¢nom) kompaundu — IP
Za slucaj impregnisane papirna izolacija u narocitom (poluc¢vrstom) kompaundu - NP.

JEZGRO KABLA c¢ine medusobno pouzene zile kabla, a prostor izmedu Zzila ispunjen je
papirnim kordelom ili jutanim predivom da bi se dobile bolje termicke karakteristike 1 kruzni oblik
jezgra kabla.

Preko pouzenih zila kablova nazivnog napona do 10 KV stavlja se izolacija od papirnih traka
helikoidno omotanih oko jezgra kabla. Ova pojasna izolacija pored mehani¢kog ucvrSéenja zila
povecava i dielektri¢nu ¢vrsto¢u izmedu provodnika i metalnog plasta.

PLAST KABLA (metalni) se izraduje istiskivanjem metala u toplom stanju u vidu be$avne cijevi.
Metal moze biti olovo ili legura olova. Metalni plast se izraduje na hidrauli¢noj ili kontinualnoj presi.
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ANTIKOROZIVNA ZASTITA se sastoji od unutra$nje i spoljne zatite izmedu kojih se nalazi
armatura. UnutraSnja zastita Stiti od korozije metalni plast a spoljna armaturu kabla. Unutrasnja
zaStita se sastoji od impregnisanog papira i bitumenske mase a spoljasnja od impregnisanog
vlaknastog materijala i bitumenske mase.

MEHANICKA ZASTITA KABLOVA se sastoji od armature koja se izraduje od &eli¢nih traka.

2. Kabl NPO 13-AS ... : Trozilni Kkabl sa sektorskim aluminijumskim provodnicima i izolacijom od
naroCito impregnisanog papira (polu¢vrsti kompaund), sa olovnim plaStom, armaturom od dvije
Celicne trake i spoljaSnjom i unutraSnjom antikorozivnom zastitom od slojeva jute i bitumena.
Najvise upotrebljavan papirni kabl je tzv. pojasni kabl (Slika 4).

T Llslel 2 b

Slika 4: Pojasni kabl (NPO 13-AS, 6/10 kV)
1-Al sektorski provodnik, 2-izolacija Zile, 3-pojasna izolacija, 4-olovni omotac, 5-impregnisani papir ili juta, 6-celicna
armatura i 7-impregnisana juta

Za napone iznad 15 kV koristi se tzv. ekranizirani kabl sa radijalnim elektricnim poljem (Slika
5).

3. Kabl NPHO 13-A ...: Trozilni kabl sa aluminijumskim okruglim provodnicima i izolacijom od
naroCito impregnisanog papira, sa slaboprovodnim slojem ispod i iznad izolacije, sa olovnim
plastom, armaturom od dvije ¢eli¢ne trake 1 antikorozivnom zaStitom od slojeva jute i bitumena.

Slika 5: Ekranizirani kabl (NPHO 13-A, 12/20 kV)
1-Al provodnik, 2-slaboprovodni sloj provodnika, 3-izolacija od narodito impregnisanog papira (NP), 4-slaboprovodni
sloj izolacije, 5-pojasna izolacija, 6-olovni plast, 7- impregnisani papir ( juta), 8- celicna armatura i 9-impregnisana juta

4. Kabl PHP 84 ...: energetskog kabla za napajanje na mjestima gdje se o¢ekuju velika mehanicka
naprezanja (predviden za polaganje u zemlju i kablovske kanale).
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» Kabl je trozilni, sa izolacijom i plastom od PVC mase, elektricnom
zastitom za svaku zilu posebno i armaturom od okruglih
pocinkovanih celi¢nih Zica

PHP 84

1 - provodnik (uze) BT 6348 3 21

2 - ekran provodnika (slaboprovodljivi sloj, PVC masa)
3 - izolacija provodnika (od termoplastiche, PVC mase)
4 - premaz poluprovodnom masom
5 - omot od poluprovodne trake
6 - ekran kabla (elektricna zastita, koju ¢ini omot od bakarnih traka)
7 - jezgro kabla (od nevulkanizirane gume preko pouzenih zila)
8 - armatura koju ¢ini omot od okruglih pocinkovanih celicnih zica
9 - armatura od namotane pocinkovane celicne trake
10 - plast koga obrazuje besavni sloj od PVC mase crvene boje

7. Tehni¢ke preporuke za izbor kablova u elektrodistributivnim mreZama napona
1kV,10 kV, 20 kV, 35 kV

Izbor kablova niskog napona 0.6/1 kV
U mrezi niskog napona preporucuje se primjena dva osnovna tipa kabla naznac¢enog napona 0,6/1

KV (slika):

1 anymuHujyMeKku jegHoXuYHY cexTopeku nposogHuk; 2 PVC umn UPE usonayuja;
3 ucnyHa og ryme unu PVC, 4 PVC nnawr

a) Tip PP00-ASJ

To je cetvorozilni kabl sa jednozicnim sektorskim aluminijumskim provodnicima, PVC
izolacijom, ispunom od gume ili PVVC-a i PVC plastom.

b) Tip XP00-ASJ

To je Cetvorozilni kabl sa jednozi¢nim sektorskim aluminijumskim provodnicima, izolacijom od
umrezenog polietilena (UPE), ispunom od gume ili PVC-a i PVC plastom.

Ovaj tip kabla ima prednosti na dijelu konzuma sa velikom gustinom opterecenja, kao i na
mjestima sa velikim termic¢kim naprezanjima kabla (polaganje vise kablova u isti rov, polaganje u tlo
velike specifi¢ne toplotne otpornosti, polaganje u blizini toplovoda itd.).

Na mjestima gde se ofekuju povecana mehani¢ka naprezanja, kao: gradiliSta, provizorijumi,
nezasticeni regali izlozeni mogué¢im udarima itd., preporucuje se primjena kabla sa armaturom od
dvije celicne trake, tip PP41-ASJ ili XP41-ASJ, a na mjestima sa izuzetnim mehanickim
naprezanjima, kao za vertikalno polaganje u duZini preko 30 m, na kliziStima itd. preporucuje se kabl
sa armaturom od Celi¢nih zica, tip PP44-ASJ ili XP44-ASJ.

Dozvoljena je primjena i odgovaraju¢ih konstrukcija sa viSezi¢nim aluminijumskim
provodnicima npr.: PP00-AS, XP00-AS itd.

Obiljezavanje zila energetskog kabla izvodi se na sljedeci nacin:
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e dvije zile faznih provodnika: crno;

e jedna zila faznog provodnika: smede;

e zila neutralnog provodnika: svetloplavo.

U distributivnim mrezama je zabranjena primena kablova kod kojih je jedna od zila obiljeZzena
zuto-zelenom bojom.

Izbor kablova srednjeg napona 6/10 kV

U mrezi 10 kV preporucuje se primjena dva osnovna tipa kabla naznacenog napona 6/10 kV:

1) Tip NPO 13-AS (JUS N.C5.020). To je trozilni kabl sa sektorskim aluminijumskim
provodnicima i izolacijom od naroCito impregnisanog papira (polucvrsti kompaund), sa olovnim
plaStom, armaturom od dvije ¢eli¢ne trake i1 antikorozivnom zastitom od slojeva jute i bitumena.

1 anyMUHWYMCKY CEKTOPCKU MPOBOAHUK; 2 N301aLuja XU/Ie 0F HapOYUTO UMITPErHUCAHOr Manipa
(NFP); 3 nojacHa nzonayuja; 4 o108Hu NAaLWT;
5 umnpernvucaru nanvp um jyra; 6 Yesm<Ha apmarypa; 7 uMperHucana jyra.

2) Tip XHE 49-A (JUS N.C5.230). To je jednozilni kabl (tri kabla, pojedina¢no ili u snopu) sa
aluminijumskim okruglim provodnikom i izolacijom od UPE, sa slaboprovodnim slojem ispod i
iznad izolacije, sa elektricnom zaStitom od bakarnih Zica i traka, sa slaboprovodnom bubre¢om
trakom ispod 1 iznad elektricne zasStite, sa aluminijumskom polimer trakom 1 spolja$njim
polietilenskim plaStom visoke gustine.

Tip XHE 49-A

1 anymuHuyMCKu MpoBogHUK, 2 cr1abonpoBogHu ¢/10/ MpoBogHUKa, 3 usonauynja og ympexeHor
nonuetuneHa, 4 cnabonposogHu cr1of usonayuje; 5 cnabonposogHa bybpeha Tpaka; 6
E/IeKTPUYHA SaLITUTA OF 6aKAPHUX XULYa U TPaKe,

7 usonayuoHa 6ybpeha Tpaka, 8 anymuHujymeka nosumep Tpaxa; 9 FPE naawr.

Izbor kablova 20/35 kV
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1) Tip XHE 49-A (JUS N.C5.230). To je jednozilni kabl (tri kabla, pojedina¢no ili u snopu) sa
aluminijumskim okruglim provodnikom i izolacijom od UPE, sa slaboprovodnim slojem ispod i
iznad izolacije, sa elektricnom zaStitom od bakarnih Zica i traka, sa slaboprovodnom bubre¢om
trakom ispod 1 iznad -elektricne =zaStite, sa aluminijumskom polimer trakom 1 spoljasnjim
polietilenskim plastom visoke gustine. Za izolaciju kabla 20/35 kV tipa XHE 49-A preporucuje se
primjena postupka suvog umrezavanja.

Tip XHE 49-A

2) Tip NPHA 03-A (JUS N.C5.020). To je jednozilni kabla sa aluminijumskim ili bakarnim
provodnikom 1 izolacijom od narocito impregnisanog papira, sa poluprovodnim slojem ispod i iznad
izolacije, sa plastom od beSavne aluminijumske cijevi 1 spoljasnjim plolietilenskim plaStom visoke
gustine.

Kablovski priklju¢ei 35 kV na energetske transformatore, bez obzira na odnos transformacije i
naznacene snage, izvode se jednozilnim kablovima sa izolacijom od UPE, tip XHE 49-A i XHP 48.

Tip NPHA 03-A

Tipizacija presjeka provodnika

Za glavne napojne vodove distributivnih mreza 1 kV, 10 kV, 20 kV, 35 kV preporucuje se
primjena sljedecih presjeka: 50 mm?® Al, 95 mm* Al, 150 mm?* Al, 240 mm?* Al, respektivno.

Tipski presjek provodnika za glavne napojne vodove gradskih mreza je 150 mm?® Al. Medutim,
za prve dionice vodova 10 (20) kV iz TS 110/10 (20) kV, zbog nepovoljinih uslova polaganja (veliki
broj kablova u istom rovu), preporu¢uje se presjek provodnika 240 mm?* Al.

8. KABLOVI | NADZEMNI ELEKTROENERGETSKI VODOVI
- uporedna analiza primjene -

Uticaj na okolinu
Uticaj vodova ogleda se u: zauzimanju prostora i povrsine, uticaja na telekomunikacione veze,
narusavanja okoline, uticaju elektomagnetskog polja na coveka i dr.

Nadzemni vodovi zauzimaju nad zemljom znatan prostor i na taj nacin uglavnhom onemogucavaju
gradnju pod njima, a takode mada znatno manje, smanjuju obradivu povrsinu (temelji stubova).
Prostor koji nadzemni vod zauzima obrazuju: sirina stubova, ukljucujuci konzole, njihanje izolatora,
njihanje provodnika i sigurnosni razmak. Tako se dolazi do sirine tog koridora ¢ak do oko 70 m sto
zavisi u osnovi od tipa sistema (jednosistemski ili dvosistemski vod), napona nadzemnog voda, tj. od
veli¢ine stuba, izolatora, provodnika, raspona izmedju stubova dr. Na Slici 6 je dat pregled zauzeca
povrsina (ZP) pod nadzemnim i kablovskim vodovima. Pri tome su za 110 i 400 kV razmatrani
dvosistemski vodovi, a Sirina koridora za nadzemne vodove rac¢unata je na sredini raspona.
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Slika 5: Uporedni pregled zauzeéa koridora nadzemnih i kablovskih vodova

Kablovski vodovi zauzimaju koridor, mada znatno uZi, na kome je onemogucena gradnja 1
intezivna obrada zemljiSta. Odnosi povrSina koje zauzimaju nadzemni i1 kablovski vodovi se kre¢u od
1:10 do 1:40, zavisno od napona vodova.

Nadzemni vodovi naruSavaju estetski izgled okoline, onemogucuju razvoj gradova, ometaju
vazdusni saobracaj i dr.

Kod kablovskih vodova ovo sve otpada, ¢ak vrlo rijetko uticu na smanjenje obradivih povrsina,
jer se obi¢no grade u urbanim sredinama gdje ne postoje obradive povrSine.

Uticaj nadzemnih vodova na telekomunikacione vodove je u principu ve¢i od kablovskih vodova,
jer provodnik nadzemnog voda nema ekranizujuci efekat. Medutim, ovaj uticaj u primjeni je znatno
smanjen, jer se energetski visokonaponski nadzemni i telekomunikacioni vodovi vode na veéim
rastojanjima. Kod kablovskih vodova, zbog velikih moguénosti u izboru tipa kabla sa glediSta
ekranizujuceg efekta, problem uticaja na telekomunikacione vodove se sasvim uspjesno rjesava iako
su medusobna rastojanja relativno mala.

Uticaj nadzemnih vodova na okolinu ogleda se takode i na djelovanju elektromagnetnog polja na
ljude i zivotinje. Takodje se izucava i uticaj na biljke i bakterije.

Kod kablovskih vodova ovi uticaji prakti¢no ne postoje, jer je elektri¢no polje zatvoreno u sam
kabl, izmedu provodnika i ekrana, a rezultantno magnetno polje van kabla je u normalnom pogonu
prakti¢no zanemarljivo.

Na jacinu elekticnog i magnetnog polja na zemlji ispod nadzemnog voda uticu sljedeci ¢inioci:
visina napona, visina strujnog opterecenja, oblik stuba i razmjestaj provodnika, visina provodnika
nad zemljom. Sa porastom nazivnog napona, a i strujno optereéenje ovi uticaji su sve vedi.
Uvodenjem visokih napona 750 kV, pa ¢ak 1 1500 kV ova pitanja se sve vise zaoStravaju.

Proracuni za jedan konkretni slucaj dvosistemskog 400 kV voda, dali su sljedeée vrijednosti
elektricnog i magnetskog polja na sredini raspona: 5,5 kV/m i 11 uT.

Merenja jacine elektricnog polja na dvosistemskim nadzemnim vodovima,  odredjene
konstrukcije stubova u odredenim eksploatacionim uslovima, dala su nesto nize vrijednosti:
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- za 110 kV nadzemni vod: oko 1 kV/m,

- za 220 kV nadzemni vod: oko 2,5 kV/m i

- za 400 kV nadzemni vod: oko 4,8 kV/m.

Uopsteno, ispitivanja pokazuju nesumnjiv uticaj elektromagnetnog polja na ¢ovjeka. Istrazivanja
u SSSR i Japanu su ustanovila da elekri¢no polje uti¢e na centralni nervni sistem, kardiovaskularni
sistem i promjene u krvi. Medjutim, smatra se da sada ne postoji veca opasnost i da ove promjene u
organizmu nisu patoloske prirode.

Pitanje koja jacina elektriénog polja se smatra granicnom joS$ je uvjek aktuelno. Neki autori
uzimaju da je to vrijednost od 5 kV/m, te predlazu da se za te slucajeve ogranici vrijeme boravka u
elektricnom polju. Ispitivanju uticaja magnetnog polja poklanja se manja paznja. Ispitivanje sa jakim
magnetnim poljima od 15 mT do 420 mT pokazalo je da kod ljudi postoji niz neurovegetativnih
smetnji. Medutim, kod slabijih polja nisu uo¢ene promjene u ljudskom organizmu.

Strujno opterecenje

Strujno opterecenje nadzemnog voda zavisi od temperature vazduha, brzine vjetra, suncevog
zracenja itd. U osnovi, ono je odredeno dozvoljenom temperaturom zagrijavanja uzeta, a na osnovu
mehanicke ¢vrstoce uzeta. Nadzemni vod ima u pogonu pri nizim temperaturama i jacim vjetrovima
velike mogucénosti za strujnim preopterecenjem bez skracenja Zivotnog vijeka voda.

Kod kablova medutim postoji vise ogranicenja. Ambijent, zemljiste koje okruzuje kabl ima
nepogodne toplotne osobine:

- temperaturu (za srednjoevropsko podrucje): 20°C,

- specifi¢ni toplotni otpor: 1 Km/W.

Zemljiste ima izvesne pogodnosti zimi kad mu je temperatura oko 5-7°C. Specifi¢ni toplotni
otpor zemljista u isusenom stanju moze dosti¢i cak trostruku vrijednost: 3Km/W. Takode
priblizavanje toplovoda i drugih kablova posmatranom kablu jos vise snizava njegovo dozvoljeno
strujno opterecenje. Toga kod nadzemnih vodova nema.

Ove cinjenice mogu u realnim okolnostima smanjiti opterec¢enje kabla za vise od 50% od
nominalnog.

Sa gledista odvodjenja toplote proces je kod nadzemnih vodova relativno uproscéen, jer se toplota
prenosi sa provodnika na vazduh direktno, bez posrednika. Kod kablova prostiranju toplote
suprostavlja se izolacija kabla, spoljasnji slojevi kabla i zemljiste koje je, kao ambijent koji okruzuje
kabl duz njegove cijele trase, relativno nepoznatih i promjenjivih toplotnih osobina.

Izolacije kabla imaju razlicite toplotne otpornosti, tako:

- umrezeni polietilen 3,5 Km/W,

- polivinilhlorid 6 Km/W,

- izolacija uljnog kabla 5 Km/W,

- papir impregnisan u uljnom kompaundu 6 Km/W.

Sve to ¢ini da je dozvoljeno strujno opterecenje kablova znatno nize od nadzemnog voda.  Kod

visih napona u igru ulaze i dialekti¢ni gubici posto su oni srazmjerni U?, tj.:

G, =U%.®-C-tgé

gdje su: U - madufazni napon,
C - pogonski kapacitet,
tgo - faktor gubitka i
o= 2nf - kruzna uéestanost sistema (=50 Hz, ®=314 1/s)

U tom slucaju izolacija kao generator toplote stvara dodatne gubitke u kablu, $to ide na ustrb
gubitaka u provodniku, a time i na smanjenje dozvoljenog strujnog opterecenja. Kod vrlo visokih
napona dielektri¢ni gubici prakticno onemogucavaju bilo kakav prenos snage kablom. Tako pri
naponu od oko 850 kV uljni kabl presjeka provodnika 2500 mmz? nebi mogao preneti ni 1A. U tome
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ima znatnog ucesca i sama izolacija, jer visoka dielektricna konstanta (e;) i faktor gubitaka dovode do
veéih gubitaka. Tako, za papirnu izolaciju sa uljem je: &~33-36 i tgs ~ (25 -3) 10° | a
njihov proizvod oko 0,01. Medutim, kod posebnih izolacija kao sto je troslojna, laminirana izolacija
sastavljena od sloja tanke plasticne trake i dvije papirne (PPL — polipropilen, papir laminirani) ovaj
proizvod je znatno nizi, i iznosi svega 0,002. Stoga je ova izolacija pogodna za najvise napone, ¢akK i
za 1000 kV.

Takode i gubici u metalnim omotacima kabla prestavljaju ograni¢enje za opterecenje kabla. Oni
mogu dosti¢i ¢ak cetvrtinu ukupnih gubitaka u kablu.

Sa gledista prenosa snage kod kablova se u pogledu prmjenjenih duzina javljaju ograniéenja.
Termicka snaga kabla, zavisno od cos potrosaca, ne moze se prenjeti na bilo koju duzinu. Ovaj
proces prenosa se prikazuje poznatim jednacinama lancanice elementarnih vali¢ina voda. Njihovim
resenjima i analizama dolazi se do toga da ve¢ posle 10 km duzine, moguca snaga prenosa se pocinje
primjetno smanjivati. To se posebno odnosi na 400 kV kablove, dok je duzina kod 110 kV kablova
oko 20 km. Uopsteno govoreci prirodno hladeni uljni kablovi mogu premostiti i vec¢e duzine od 50
km ali pod uslovom da su opterecenja induktivna. Pri tom prenosna snaga bi¢e u svakom slucaju
znatno manja od termicke snage.

Reaktivna snaga

Elementi mreze (nadzemni vodovi i kablovi) mogu da apsorbuju ili generisu reaktivau snagu, u zavisnosti
od stepena opterecenja , odnosno velicine prividne snage koja se njima transportuje, kao i njene relativne
vrednosti prema prirodnoj snazi (Py,) voda.

Kao Sto je poznato, pri prenosu snage koja je jednaka prirodnoj, vod sam sebe kompenzuje, posto su
gubici reaktivne (induktivne) snage usled rasipanja ekvivalentni proizvodnji reaktivne snage na kapacitetima
voda. Kad je vod opterecéen snagom vecom od prirodne, gubici reaktivne snage na njemu postaju veci od
proizvodnje reaktivne snage od strane kapaciteta voda, tako da vod u celini trosi reaktivnu snagu iz
elektroenergetskog sistema. U suprotnom slucaju, odnosno pri prenosu kroz vod snage manje od prirodne,
proizvodnja nadmasuje gubitke reaktivne snage (induktivne) na reaktansi voda, tako da vod odaje sistemu
reaktivau snagu, a njena vrednost zavisi od napona, duZine prenosne linije i naravno, od opterecéenja.

Kapacitivne mogucnosti mreze u pogledu proizvodnje reaktivne snage se moraju uzeti u obzir pri
proracunima i analizi prilika u mrezi, jer dolaze do izraZaja narocito u periodima niskih opterecenja, kada su
praceni pojavom povisSenih napona u sistemu.

Sto se tice kablovskih vodova, cije je prisustvo narocito znacajno u distributivioj mrezi, moze se
generalno smatrati da imaju poduzni kapacitet vise desetina puta veci, ali im je duzina desetak puta manja od
nadzemnih vodova istog napona. Ovim je znatno smanjen njihov uticaj u mrezi kao potencijalnih izvora
reaktivne snage, bez obzira na izvanredno visoke vrednosti reaktivnih induktivnih snaga po jedinici duzine
koje kablovi generisu u praznom hodu, kao i mnogo vece vrednosti prirodnih snaga u poredenju sa
nadzemnim vodovima istog napona. Ipak, njihov kapacitivni efekat se moze smatrati vrlo znacajnim pri
transportu velikih iznosa snage, zato Sto oni predstavijaju raspodjeljeni izvor kompenzacije za gubitke
reaktivne snage na njihovim induktivnostima.

Nacelno postoji teznja da prenosni sistem imaju $to manju potrebu za reaktivnom snagom. Takav
je slucaj i sa kablovima kod kojih se sa gledista izolacionih materijala utice na kapacitet da bi se
smanjila tzv. struja punjenja kabla, a time i njegova reaktivna snaga.

Pogonski kapacitet kablova je za oko 15 do 50 puta veci od kapaciteta odgovarajucih (istog
napona) nadzemnih vodova.

Iz tog razloga a i zbog niskog pogonskog induktiviteta kablovi u praznom hodu imaju relativno
visoku kapacitivnu snagu. Od interesa je pogledati kako se kablovi i nadzemni vodovi ponasaju sa
gledista tzv. prirodne snage.

Prirodna snaga prenosa je odredena izrazom:

u? C
P =——=U? =2,
Zv I—0
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gdje su Co i L jedini¢na pogonska kapacitivnost i jedini¢na induktivnost voda.

Kada je vod opterec¢en upravo prirodnom snagom imamo idealne pogonske prilike, pri ¢emu je:

- napon konstantan duz voda: najbolje iskoristena izolacija voda,

- struja konstantna duz voda: najbolje iskoristen provodnik s obzirom na Jouleove gubitke,

- struja 1 napon duz voda u fazi: nema prenosa reaktivne snage,

- nema refleksije na kraju voda: najpovoljniji nacin prenosa energije,

- energija elektriénog i magnetskog polja su jednake: nema njihanja reaktiuvne energije duz voda.

Prenos prirodne snage postoji kada su kapacitivna i reaktivna snaga voda jednake, te onda pri
aktivnom potrosacu nema ni kapacitivnog ni induktivnog pada napona na vodu.

Prenosna snaga kablova je ograniena temperaturom, pa je tzv. termi¢ka snaga konvencionalnih
kablova znatno ispod njihove prirodne snage. Medjutim, kod uljnih kablova direktno hladenih vodom
prenosna snaga se krece u blizini njihove prirodne snage.

Kod nadzemnih vodova termicka snaga je znatno iznad njihove prirodne snage. Medutim, za
prenos snage na velike razdaljine, a zbog smanjenja pada napona povoljnije je da se prenosna snaga
odrzava u granicama prirodne snage. Na Slici 7 je data potreba za reaktivnom snagom za nekoliko
tipova kablova i nadzemnih vodova u zavisnosti od snage potrosaca za cosg=1 .
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Slika 7: Potreba za reaktivnom snagom vodova u zavisnosti snage potrosaca (cosg=1)
1-uljni kal 1x 500 mmg?, Cu, 110 kV- “Pirelli”,
2-kabl izolovan umrezenim polietilenom 1x1000 mmg?, Al, 110 kV
3-nadzemni vod 3x240/40 mm2, Al/Fe, 110 kV,
4-nadzemni vod 2x(3x490/65)mm2, Al/Fe, 400kV .

Kapacitivni karakter nadzemnog voda 400 kV u oblasti malih 1 srednjih opterecenja, objasnjava
se relativno visokim kapacitivnim strujama koje su direktno srazmjerne visokom naponu 400 kV.
Nadzemni vodovi srednjeg napona nemaju ni za mala opterecenja kapacitivni karakter, jer iako im je
kapacitet veci, kapacitivne struje su im male zbog relativno niskog napona. Kabl izolovan
umrezenim polietilenom ima manje kapacitivni karakter nego uljni kabl 110 kV. To se objasnjava
manjim dielektri¢nim konstantama umrezenog polietilena (& = 2,3 - 2,5) od papira u ulju (& =3,3 -
3,6) 1 vecom debljinom izolacije sto sve vodi ka manjem kapacitetu ovog tipa kabla.

Kod nekonvencijalnih kablova 110 kV i 400 kV, na primjer kablova cije se povrsina direktno
hladi vodom, prenosne snage vise puta su vece nego kod uljnih. U oblasti veéih opterecenja ovaj tip
kabla ima inuktivni karakter i to utoliko veci ukoliko je nizi cose potrosaca. Medjutim pri cose=1
potrosaca kablovi 400 kV imaju kapacitivni karakter za sve snage — skoro isto kao i kablovi 110 kV.
Sto se ti¢e duzine kablovskih vodova, za manje duzine kablovi se pri manjim snagama pog¢inju
ponasati induktivno.

Kablove i nadzemne vodove treba posmatrati kao elemente mreze koji su postavljeni izmedu
generatora i potrosaca a spojeni su s njima preko transformatora.

27



ELEKTROENERGETSKI KABLOVI- Predavanja 2018

Tako kod buduc¢ih mreza, s velikim snagama prenosa, S$to podrazumijeva primjenu
nekonvencionalnih kablova (kablovi hladjeni vodom, SF6 kablovi i dr.), potreba za kapacitivnom
snagom bice sve izrazenija, jer nadzemni vodovi u oblasti termicke snage imaju induktivni karakter
Sto je slucaj i s transformatorima. Za cose= 0,8 - 0,95 potrosaca, sto je realno ocekivati kablovi za
srednja i visa opterecenja se ponasaju induktivno sto sa ukupnog gledi¢ta nije povoljno. Sa gledista
kompezacije inuktivnih  reaktivnih snaga u mrezi povoljnije je da kablovi rade sa nizim
opterecenjima u oblasti kad se ponasaju kapacitivno. Medutim, taj zahtjev je cesto oprecan sa
normalnom teznjom iskoris¢enja prenosnih moguc¢nosti kabla.

Struja zemljospoja

Struja zemljospoja kod kablovskih vodova veca je nekoliko desetina puta nego kod nadzemnih,
jer kablovi imaju znatno vec¢i kapacitet. Struja zemljospoja je zavisna od napona, duzine mreze i
konstrukcije kabla.

U neuzemljenim mrezama pogodnije su, sto se tice djelovanja zastite, vece struje zemljospoja.
Kod visezilnih kablova zemljospoj se obi¢no vrlo brzo pretvara u medjufazni kratki spoj sto vodi ka
efikasnom reagovanju relejne zastite, a sto nije sluc¢aj kod nadzemnih vodova.

Elektri¢ni parametri

Sva Cetiri elektricna parametra nadzemnih vodova R, L, G i C, zastupljena su i kod kablova.
Razlika u njihovim vrijednostima za nadzemne vodove i1 kablove istog napona, snage i duZine
uzroovana je sljede¢im faktorima.

e Zaotpornost kabla i nadzemnog voda vazi sledeca relacija: R = Ry , $to je posljedica
Cinjenice da se za prenos iste snage istim naponom zahteva ista struja. Ista struja zahtjeva istu
koli¢inu bakra ili aluminijuma. Zbog oteZzanog hladenja, polupre¢nik faznog provodnika kabla treba
da bude nesto ve¢i od odgovarajuc¢eg kod nadzemnog voda, pa je tako i redna otpornost kabla nesto
manja od redne otpornosti nadzemnog voda.

e Za induktivnost kabla i nadzemnog voda vazi sljedeca relacija: Ly << L, . To je posljedica

srazmere induktivnosti i logaritma odnosa medusobnog rastojanja i poluprecnika provodnika. Kod
kabla je to rastojanje mnogo manje nego kod nadzemnog voda pa je i induktivnost kabla mnogo
manja. lzuzetak ¢ine trofazni kablovi izvedeni u vidu tri monofazna kabla polozena paralelno istom
trasom.
Za kapacitivnost kabla i voda vaZi sljedea relacija: Cx >> C, . To je posljedica srazmjere
kapacitivnosti i logaritma odnosa polupre¢nika provodnika i njihovog medusobnog rastojanja. Kod
kabla je to rastojanje mnogo manje nego kod nadzemnog voda, pa je i kapacitivnost kabla mnogo
veca.

e Odvodnost kabla i voda su posljedice sustinski razli¢itih efekata. Odvodnost kabla ¢ine gubici
u dielektriku (definisani tangensom ugla gubitaka - tgo), posto je u pitanju nesavrSen kondenzator, a
kod voda su u pitanju puzajuce struje i korona.

Celokupno razmatranje o makro-efektima nadzemnih vodova vazi i za kablove.

Za kablove vaze iste prenosne jednadine kao i T i IT ekvivalentne pogonske Seme, naravno sa

odgovaraju¢im vrednostima parametara za kablove.

Zivotni vijek

Trajanja vodova u pogonu ili tzv. zivotni vijek je funkcija mehanic¢kih i elektri¢nih osobina
pojedinih elemenata voda. Te osobine, uopste uzeto zavise od niza ¢inilaca: temperature, elektricnog
praznjenja, mehanickog naprezanja, prisustva vlage, ozona i kiseonika i dr. Od njihovog inteziteta
djelovanja i trajanja zavisi odstupanje od ,,normalnog” vijeka trajanja.

Zivotni vijek kabla sa papirom impregnisanim u uljnom kompaundu, tzv. pojasni kabl, na osnovu
visegodisnjeg iskustva oko 100 godina — iznosi od 30 do 40 godina, mada su poznati slucajevi
pogona ovog tipa kabla i preko 50 godina.

Kod pojasnih (papirnih) kablova, cije elektricno polje nije radijalno, racuna se sa pogonskom
jacinom elektri¢cnog polja ne ve¢om od oko 4,5 kV/mm da bi im se obezbijedio Zivotni vijek od oko
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30 do 40 godina. Za termicki stabilne kablove (uljni i gasni kablovi ) uzima se da podnose 2,5 do 5
puta vecu jac¢inu elektricnog polja od pogonske. To im omogucéava Vvisok stepen pouzdanosti.

Za nadzemne vodove zivotni vijek se posmatra odvojeno za stubove i provodnike. Za stubove
iznosi 50-70 godina, a za provodnike 35 do 50 godina. Medutim, Zivotni vijek nadzemnog voda moze
se produziti jer se bez tesko¢a mogu zamijeniti provodnici i izolatori. Jasno je da kod kablova ovakva
mogucnost ne postoji.

Ekonomic¢nost

Ekonomic¢nost gradnje jednog voda odredjuje se tzv. specificnom investicionom cijenom i
izrazava se u eurima/kVA x km.

Ovako gledanje ekonomicnosti gradnje vodova ima samo orijentacijoni znacaj. Za konkretne
slucajeve potrebno je posebno razmatranje, vodeci racuna o uticaju na ekonomicnost i ostalih
pogonskih uredaja i njihove lokacije u mrezi: razvodnih postrojenja, transformatora i dr. koji mogu
biti druggije rijezeni zavisno da li je u pitanju nadzemni ili kablovski vod. Takode i duZzine trasa
vodova po pravilu nisu iste.

Za grube procjene moze se uzeti da su nadzemni vodovi jeftiniji oko 10 i vise puta od kablovskih.
Specificna investiciona cena kablovskih vodova 110 kV prirodno hladjenih je veé¢a oko 15-20 puta
od nadzemnog voda. Za vise napone taj odnos polako opada tako da je za napon 380 kV, oko 10-20
puta, za napon 750 kV oko 10 puta a za najvise napone na primjer 1150 kV oko 7 puta. Za napon 380
kV najekonomicniji su uljni kablovi s prinudnim hladenjem vodom, dok su za najvise napone 750
kV i 1150 kV tzv. cijevni kablovi sa gasom SF6 i kablovi sa prinudnim hladenjem vodom.

Ukupni troskovi jednog voda pored troskova gradnje ukljucuju u sebe i troskove odrzavanja,
pogona, gubitaka i dr. i daju se obicno za konkretna razmatranja.

Pouzdanost

Pokazatelj pouzdanosti jednog voda je vjerovatnoca da c¢e ispuniti zahtevnu funkciju u
posmatranom vremenu i pod odredenim uslovima. U ovoj oblasti statistickog pracenja dogadaja na
elektroenergetskim objektima uvodi se nekoliko pojmova:

- ucestalost kvarova,
srednje vreme otklanjanja kvarova,
raspolozivost,
neraspolozivost i sl.

Ucestanost kvarova se definiSe kao broj kvarova na km voda tokom jedne godine. Uporedujuci
kablovske i nadzemne vodove uoc¢ava se manja ucéestanost kvarova kod kablovskih vodova. Osnovni
uzrok ovome su atmosferski uticaji kod nadzemnih vodova.

Srednje vrijeme otklanjanja kvarova je ve¢e kod kablova, pri ¢emu ono umnogome zavisi od
konfiguracije mrece. Ako je u mrezi obezbijedena rezerva ono je znacajno duze nego u mrezama bez
rezerve za ispali kabl. Praksa je obi¢no takva da se deonica u kvaru poslije ispitivanja i lokacije
kvara izdvoji iz pogona-mreze, a objekti napoje preko drugih veza. Tako deonica ostaje van pogona
znatno duze nego sto traje sama popravka. Medutim, ako je opravka kvara hitne prirode (ne postoji
mogucénost napajanja preko drugih veza) onda ono traje oko 7 ¢asova (izrada jedne kabl spojnice).
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|l. ELEKTRICNI PARAMETRI KABLOVA

Kabal, kao i svaki drugi elektréni provodnik, ima svoje elektricne parametre, tj. provodnik pruza
otpor prolazu elektri¢ne energije, izolacija nije savrSena pa postoji odredjena provodnost, javlja se
relativno znacajni kapacitivni i slabiji induktivni otpor. Otpornost i induktivnost su uzduzni
(poduzni) pararametri, a odvodnost i apacitivnost su poprecni (oto¢ni) parametri (Slika 8).

Slika 8. Pregled elektri¢nih parametara kabla

1. ELEKTRICNI OTPOR PROVODNIKA KABLOVA

Elektri¢ni otpor (omska otpornost, R[Q]) provodnika kablova zavisi od vise faktora. Osim od
materijala, duzine 1 presjeka provodnika, zavisi jo§ od konstrukcije kabla, uslova polaganja kabla kao
i od ucestanosti struje koju kabal provodi.

Elektri¢ni otpor provodnika direktno je srazmjeran specificnom otporu metala od koga je sacinjen
provodnik 1 duzini provodnika, a obrnuto srazmjeran njegovom presjeku.

Otpor provodnika duzine I[km] i punog presjeka S[mm?] pri jednosmjernoj struji iznosi:

R_IQI=R_1,
R_ [Q] _ 1OOOSp20|

gdje su:
R;_[Q/km] - jedini¢ni otpor, odnosno otpor po jedinici duzine kabla pri jednosmjernoj struji,

Poo[2mm 2/ m] - specifi¢ni otpor materijala provodnika pri temperaturi 20°C.

U Tabeli 1 su date vrijednosti specificnog otpora za bakar i aluminijum, po medunarodnim
standardima

Tabela 1. Vrijednosti specificnog otpora

Bakar 0.017241
Aluminijum 0.028264

Kod provodnika sastavljenih od viSe Zica sa povrSinskom obradom (prevlaka sa slojem drugog
metala), treba u proracunu uzeti u obzir uticaj prevlake kao i ¢injenice da su stvarne duZine Zica
u provodniku zbog pouzZavanja veée od duZine provodnika i da su duZine provodnika kabla
veée od duZine kabla zbog pouZavanja Zila unutar kabla.
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Uzimajuéi u obzir ove Cinjenice jedinicni otpor visezi¢nih provodnika kabla pri jednosmjernoj
struji ( R;_[€Q/km]) ra¢unamo preko izraza:

_ 1000p20K1K2K3 [Q/ km]

R
1- nS;
odnosno:
R, = 1200P2081R2Ks [y jyem]
d°x
4
ili:
R, = 1,273M[Q/m],
nd
gdje su:

K, - faktor povecanja otpora zavisno od precnika zice i vrste materijala provodnika i

previake,
K, - faktor povecanja otpora uslijed pouzavanja Zica u provodniku,

K, - faktor povecanja otpora zbog pouzavanja Zila u kablu,
S;[mm 2] - presjek zice od kojih je formiran provodnik,

n - broj zica u provodniku,

d[mm]- pre¢nik jedne zice.

Vrijednost koeficijenata (faktora) K;, K,,K; iznose (JUS N.C0O.015/1976), u zavisnosti od
preénika Zice, klase pouzenosti, tipa (jednozilni, visezilni) i savitljivosti kabla,:
K, 0d 1.02 do 1.12,
precnik Zice nije ve¢i od 0,6mm, )
K5 od 1.0 (za jednoZzilne kablove 1 za viSezilne kablove sa paralelnim Zilama) do 1.05 (za

kablove sa pouZenim Zilama).
Predhodni izrazi daju otpor kabla na temperaturi 20 °C.

Uticaj temperature na otpor kabla

Otpor provodnika zavisi od temperature provodnika. Podaci za specifi¢ni otpor provodnika daju
se najéesée za temperaturu 20°C. Ako je temperatura provodnika razli¢ita od 20°C pri proradunu

otpora treba to uzeti u obzir. Vrijednost otpora na temperaturi @[°C] je:
Re-[Q]= Ryo_(1+a0A0),
odnosno, za kablove sa visezi¢nim provodnicima:

ns;

R, [Q]= “2Ks (14 aph0),

gdje su:
a,o[1/° C]- temperaturni koeficijent otpora pri temperaturi 20°C,

A - razlika izmedu temperatura 8 i 20 °C.
Elekti¢ni otpor provodnika povecava se kad temperatura raste (Slika 9).
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Slika 9. Promjena otpora provodnika kabla sa temperaturom

Temperaturni koeficijent otpora a, provodnika na temperaturi @ definise se kao odnos

promjene otpora na toj temperaturi i otpora R, :

1 [dR)
Oy =—|—
Ry d@ ),
Temperaturni koeficijent zavisi takode od temperature (Slika 10).
3 [ \
I

0 0 ® 120

—8p C
Slika 10. Promjena temperaturnog koeficijenta otpora sa temperaturom (Cu)

Za bakarne provodnike je a, = ﬁ a za aluminijumske provodnike a, = 2281 P
5+ *

U tabeli su date vrijednosti temperaturnog koeficijenta za 20°C i 0°C.

Tabela 2: Temperaturni koeficijent otpora [1/°C]

Materijal a

za 0°C za 20°C
Bakar 4.26-10° 3.39-10°°
Aluminijum 4.38.10° 4.03-10°°

Pri tehni¢kim prora¢unima, dovoljno je ta¢no racunati sa temperaturnim koeficijentom otpora za
20°C, odnosno vaze predhodno dati izrazi za promjenu otpora sa promjenom temperature.

Otpor kabla pri naizmjeni¢noj struji.

Povecanje otpora provodnika kablova pri proticanju naizmjeni¢ne struje (AR_[Q]) uslovljeno je:
e Povecanjem otpora provodnika uslijed skin efekta (AR¢[Q]);
e Povecanje otpora provodnika zbog djelovanja efekta blizine (AR, [2]);

e Povecanje otpora provodnika kabla zbog gubitaka u zastitnim metalnim konstrukcijama
kabla (AR, [€2]):
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AR_ = AR, + AR, + AR, .

.Skin“_efekat u provodniku se objasnjava djelovanjem sopstvenog magnetnog polja unutar
provodnika. Nastale indukovane struje u provodniku potiskuju struju u provodniku od sredista ka
periferiji provornika. Zbog toga gustina struje opada ka sredi$tu provodnika.

Zbog djelovanja skin efekta gustina struje nije jednaka po cijelom presjeku provodnika, nego se
povecava od centra prema periferiji, tj. prema povrsSini provodnika. Takav raspored struje povecava
otpor provodnika, a time i gubitke energije u provodniku.

Uticaj skin efekta na povecanje otpora zavisi od:

e presjeka provodnika (veéi je kod provodnika veéeg presjeka),
e permeabilnosti materijala provodnika (ve¢ je kod materijala sa veéim permeabilitetom),
e specificnim otporom materijala (manji je kod materijala sa ve¢im specifi¢nim otporom),
e frekvenciji naizmjeni¢ne struje (veci je pri vecoj frekvenciji).

Efekat blizine
Struje koje teku u dva provodnika medusobno ¢e uticati jedna na drugu tako da ¢e se poremetiti
cenralno simetricni raspored gustina struje po presjeku provodnika. Teziste struje udaljava se od
teziSta presjeka provodnika, viSe §to su provodnici blizi. Ovakav raspored struje u provodniku
uzrokuje povecanje otpora provodnika.
Uticaj efekta blizine na povecanje otpora zavisi od:
e spoljasnjeg precnika provodnika (veéi je kod provodnika veéeg precnika)
e razmaka medu osama provodnika (manji je pri veCem razmaku)
e specificnog otpora materijala provodnika (manji je kod materijala sa ve¢im specificnim
otporom)
e frekvenciji naizmjenicne struje (veci je pri vecoj frekvenciji)...

Poveéanje otpora provodnika zbog gubitaka u okolnim metalnim djelovima kabla (metalni
omota¢ i metalna mehanicka zastita-armatura kabla) uslovljeno je gubicima koji su rezultat
indukovanih (cirkulacionih) struja, vrtloznih struja i histerezisa. Gubici u metalnom omotacu (olovo,
aluminijum) uzrokovani su medusobnim induktivnim dejstvom kola provodnika i kola i kola
metalnog omotaca kabla. Cine ih gubici prouzrokovani cirulacionom strujom i vrtloZnim strujama.
Gubitke u metalnoj (Eeli¢noj) mehanickoj zastiti uzrokuju vrtéozne struje i histerezis koji se javljaju
uusljed dejstva magnetskog plja na ¢elicnu zastitu kabla.

Efekat povecanja otpora zbog gubitaka u okolnim metalnim djelovima je kod energetskih kablova
prakticno zanemarljiv, ali ga ipak u nekim sluc¢ajevima i uslovima treba uracunati. Kod trozilnih 1
cetvorozilnih kablova u trofaznim sistemima naizmjenicne struje taj uticaj prakticno ne postoji
ukoliko su sve Zile obavijene jedni metalnim plaStom. NeSto jaci uticaj javlja se kod jednoZilnih
kablova ili kablova kod kojih je svaka zila obavijena jednim metalnim plastom.

Kod telekomunikacionih kablova ovaj efekat se pri odredenim prora¢una mora uracunati.

2. INDUKTIVNOST KABLOVA

Svaka promjena struje u provodniku indukuje u njemu napon suprotnog smjera, Sto se moze
shvatiti kao opiranje provodnika promjeni struje. Karakteristika provodnika koja uzrokuje ovo
opiranje naziva se induktivnost.

Intenzitet tog otpora, odnosno vrijednost induktiviteta, zavisi od vise faktora i moze se
odgovaraju¢im izrazima za konkretne skucajeve konstrukcje kablova izraunati. Medutim, kod
kablova se najceS¢e koriste izmjerene vrijednosti koje daju proizvodaci kablova ili podaci iz
odgovarajucih priru¢nika.

Za proraun induktiviteta kablova moZemo upotrijebiti iste metode kao kod proracuna
induktivnosti nadzemnih vodova, pri ¢emu predpostavljamo da je magnetska permeabilnost izolacije
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oko provodnika jednaka permeabilnosti vakuuma. Kod kablova medutim imamo metalni plast u
kojem uopsteno moze te¢i neka struja.

Jedini¢na induktinst L;[H /km]stvara jedini¢ni induktivni otpor kabla ( X;[€/km]):

Induktivnost dvozi¢nog voda (kabla), uopste gledano sastoji se od dvije induktivnosti:
unutrasnje ( Ly, ) i spoljasnje (Lg): L=L, +Lg.

Magnetna induktivnost unutrasnjosti provodnika sastoji se iz geometriskog zbira indukcije koju
stvara sama struja u provodniku i indukcije koju stvara u njemu struja drugog provodnika. Ova druga
idukcija se obi¢no zanemaruje. Spoljasnja induktivnost obuhvata prostor izmedu oba provodnika na
rastojanju a (Slika 11) uzimajudi uticaj obije struje.

2"

oy provodnik
| 1
a

Slika 11: DvoZilni kabl

Induktivnost punog, okruglog i neograniceno dugog provodnika iznosi:

L= &I[ﬂ+ InEJ[H]
27 4 I‘l

gdje su:
Ho=4m 10™ H/km - permeabilitet slobodnog prostora,
I[km] - duzina posmatranog voda,
a[mm] - osno rastojanje provodnika,
ri[mm] - poluprecnik provodnika.
Relativni permeabilitet . je jednak 1 za sve nemagnetne materijale i sredinu u kojoj se nalaze

kablovi. Pri ovome se uzima da je metalni omota¢ kabla neuzemljen kako bi se izbjeglo njegovo
dejstvo kao sekundarnog kola.
Jedini¢na ili poduzna induktivnost, odnosno induktivnost po jedinici duzine za jedan provodnik

kabla iznosi:
|_1 = 02[14_ |ngJ|:m:|
4 ri )L km

Poduzna induktivnost za tri jednozilna kabla rasporedena u tjemenima jednakostrani¢nog trougla
(slika 12) odredena je predhodnim izrazom.
Za horizontalni raspored kablova (raspored u ravni — slika 12) srednja poduzna induktivnost

odredena je izrazom:
L, = 0.2(1+ |naiJ [m} ,
4 r km
gdje je: agg = 3/2a - medusobna srednja geometrijska udaljenost kablova.
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2rq

raspored u tjemenima
jednakostrani¢nog trougla

2rq

horizontalni raspored
a a

Slika 12: Raspored jednoZilnih kablova

Ako je omota¢ jednoZilnog kabla uzemljen na oba kraja onda se u procese ukljucuje
sopstvena induktivnost kola metalnog omotaca i medusobna induktivnost dva kola: kola provodnika 1

kola metalnih omotaca.

3. KAPACITET KABLOVA

Jedini¢ni kapacitet jednozilnog kabla (slika) sa metalnim omota¢em dat je izrazom:

C, = 5.55-¢, 102 45
In2 km

£
gdje je:
C, -jedinicni kapacitet u {i]
km
r, -unutrasnji poluprecnik dialektrika;
I, -spoljasnji poluprecnik dialektrika u istoj jedinici kao r;

e, -relativna dialektri¢na konstanta dialektrika.

2
— 3
\_,/
2ry
2r

Slika 12: JednoZilni kabl
1- provodni, 2- metalni omotad, 3- izolacija(dielektrik),

Tabela3. Relativna dielektricna konstanta &, za 20°C i 50 Hz

Izolacioni materijal g,
Papir 2.3

Papir inpregnisan u uljpom kompaundu | 2.5-4
Polivinilhlorid (PVC) 3-4 (pri 20 °C)
Polietilen (PE) 2.3-2.4
UmreZeni polietilen (UPE) 2.3-2.5

Etilen propilen(EPR) 2.7-3.2

E=E E)=& .8.85-10712F /m
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Dielektri¢na konstanta impregnisanog papira, PE i UPE moze se uzeti da se prakti¢no ne mijenja
sa temperaturom. Medutim, to se ne moze re¢i za PVC ¢ija se dialektricna konstanta znatno mijenja
sa temperaturom. Tako za radnu temperaturu relativna dialektri¢na konstanta PVC iznosi 8.

Za trozilne kablove (sl. 3.11) jedini¢ni kapacitet dat je izrazom:

c.._ 01l [i}

Y a?@3rf-a?)® L km
r’(27r7 —a®)

gdje su:
a - osno rastojanje zila u mm,
r, - polupre¢nik provodnika u mm,
I, - unutras$nji polupre¢nik metalnog omotaca u mm.
Za proracun kapaciteta trozilnih kabalova daju se 1 empirijski priblizni izrazi.

€. 3.11. Tpoxwman xa6x
1 - MeTamHE OMOTAT, 2 - HHENCXTPHEK (D0jACEE H30NamHja); 3 - JHEICKTPHK JKHIA;
4 - MpOBONHAK

Medutim, zbog nehomogene izolacije trozilnih pojasnih kablova i kablova sli¢cnih konstrukcija
mogu se pri proracunu dobiti veéa odstupanja. Stoga se kapacitet kablova odreduje mjerenjem
pojedina¢nih — kapaciteta kablova.

Uopsteno gledano kapacitet:
e raste sa presjekom provodnika,
e opada a sa povecanjem debljine izolacijeodnosno s porastom nazivnog napona

Kablovi izolacije sa UPE imaju znatno manji kapacitet nego kablovi sa impregniranim papirom.

Struja punjenja kabla, po jedinici duzine, je srazmjerna pogonskom kapacitetu i glasi:

I, =V Clw10‘3|:i:|
km

gdjesu:  C, -jedini¢ni pogonski kapacitet u pF/km,
V - fazni napon u kV,
w = 2x T - kruzna ucestanost
f - uCestanost u Hz .
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Struja punjenja za kabl izolovan umrezenim poletilenom XHP 48 A 1x800/95, 64/110 kV iznosi
oko 5 A/km. Za duzinu kabla od 20 km ukupna struja punjenja iznosi 100 A ili skoro 15%
dozvoljenog strujnog opterecenja kabla.

Struja punjenja kabla izolovanog impregnisanim papirom IPO 13 3x95mm?2, 10 KV iznosi svega
oko 0,80 A/km.

Impedansa kabela
Impedansa kabela je veli¢ina koja se moze izracunati po izrazu:

gde suje:  Z —jedini¢na impedansa [Q/km],

R —jedini¢ni otpor provodnika [Q/km],

@ —kruzna frekvencija [1/9],

L —jedini¢ni induktivitet kabela [mH/km].

Kapacitivnhost kablova (pogonska kapacitivnost), se u principu sastoji iz
djelimiénih kapacitivnosti: kapaciteta izmedu provodnika (C ) i kapaciteta izmedu provodnika
i zemlje (C,) (slika).

Za trofazni (pojasne) kablove sa zajedni¢kim plastom, djelimi¢ne kapacitivnosti su prikazane
na slici 7b:

Slika 7b: Djelimicni kapaciteti trozilnog kabla

Kapaciteti C vezani u trougao transformisu se u zvijezdu (slika 7c).

1
1
C1i

C C e
C1 C1
—— & e,

Slika 7c: Prikaz kapaciteta C transformisanog iz trougla u zvijezdu

Transformisan u zvijezdu kapacitet ¢e biti:
C, =3C )
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Ovom transformacijom i rednom vezom sa C, kapacitetom dobija se pogonski kapacitet
trozilnog kabla:

C,=C,+C,=C, +3C @)

Velicine C i C, kapaciteta zavise od tipa, konstrukcije i nac¢ina polaganja kablova. Na slici su

prikazana tri karakteristi¢na tipa kablova i njihove djelimi¢ne kapacitivnosti C i C,. To su:

a. Trozilni kabl sa zajedni¢kim zaStitnim omotacem (slika 7d-a)

Kod njega postoji kapacitivna sprega izmedu samih provodnika i provodnika i metalnog
omotaca, pa je poduzna kapacitivnost kao i kod vazdusnih vodova:

C,=C,+3C
b. Trozilni kabl sa papirnom izolacijom i uljem pod pritiskom (H-kabl) sa individualnim i
zaStitnim omotac¢em (slika 7d-b)
Ovdje ne postoji kapacitivna sprega izmedu provodnika, pa je:

C=0,C,=C,

c. Trijednozilna kabla postavljena u istoj ravni (slika 7d-c)

Slika 7d: Sematski prikaz djelimicnih kapaciteta sa tri razlicita tipa kablova
a. Trozilni kabl sa zajednickim zastitnim omotacem, b. TroZilni H-kabl sa individualnim i zajednickim
zastitnim omotacem; c. Tri jednozilna kabla postavijena u istoj ravni

Struja punjenja kabla
Usljed kapacitivnosti kabla, javlja se kapacitivna struja kabla ili struja punjenja. Ona je
srazmjerna pogonskom kapacitetu i glasi:

|1P[ A} Ug_UY C,,010°

) RN

gdje su:
C,p - jedini¢ni pogonski kapacitet u [ «F /km],
U - linijski napon u [kV],
w =27 T - kruzna ucestanost,
f - udestanost u [Hz].
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Struja zemljospoja (struja koja oti¢e u zemlju kroz kapacitete izmedu provodnika i omotaca -
C,; ) iznosi:

A -
I, {R} =/3UC,»l0°
dok je snaga punjenja tj. reaktivna snaga koju proizvodi kabl data izrazom:

[kVar} Jaul,

Za kablove je karakteristicno da im je kapacitet puno veci od induktiviteta, tako da oni
uglavnom proizvode reaktivnu snagu.

Struja punjenja za kabl izolovan umreZenim polietilenom XHP 48-A 1x800/95mm?*, 110kV
iznosi oko 5 A/km. Za duzinu kabla od 20 km ukupna struja punjenja iznosi 100 A ili skoro 15%
dozvoljenog strujnog opterecenja kabla. Struja punjenja kabla izolovanog impregnisanim papirom
IPO13 3x95 mm?, 10kV iznosi svega oko 0.8 A/ km.

U tabeli su date vrijednosti kapacitivnosti, kapacitivnih i struja zemljospoja trozilnih kablova za
razli€ite popreéne presjeke i nazivne napone 10kV i 35kV .

Tabela: Vrijednosti kapacitivnosti, kapacitivnih i struja zemljospoja troZilnih kablova
za razlicite poprecne presjeke i nazivne napone 10KV i 35kV

Poprecni Pogonski napon 10kV Pogonski napon 35kV
resjek
T:mn;llz} ClP IP IZ ClP IP IZ
[uF/km] | [A/km] | [A/km] | [uF/km] | [A/km] | [A/km]
3x95 0.48 0.87 2.6 0.295 1.60 4.80
3x120 0.53 0.96 2.88 0.32 1.74 5.22
3x150 0.58 1.05 3.15 0.345 1.88 5.65
3x185 0.635 1.15 3.45 0.37 2.02 6.05
3x240 0.715 1.30 3.90 0.41 2.23 6.70
3x300 0.79 1.43 4.30 0.45 2.45 7.35
ZADACI

1. Odrediti kapacitivnost jednoZilnog kabla XHP 48-A 1x150/25mm?, 35kV , duzine 5km, ako
je €, =2.5, spoljasnji poluprecnik kabla r, =21.5mm a unutrasnji polupre¢nik r, =7.5mm.
Ucestanost mreze je 50Hz .

Koriste¢i izraz C “(l F} > 56rgr 107 mozemo odrediti poduznu kapacitivnost kabla. Tada je
m
In-2
h
C = 59625 139 139 =0. 132[ F} Ukupna kapacitivnost kabla ¢e onda biti
In 215 T 1.053-100 1053 km

7.5
C =O.132-5=0.66[,uF].
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2. Zakabl iz zadatka 1. odrediti struju punjenja.

Iz izraza |, [%} = %Clpa)lo_3 se moze odrediti struja punjenja.

35-0.132-2-7-50 = 0.84[A}. Struja punjenja za duzinu kabla od 5 km ¢e
1000-/3 km

Slijedi da je 1, =

iznositi 4.2 A.

4. SEME I ELEKTRICNI PRORACUN KABLOVA

Parametri kabla navode se po jedinici duzine, u praksi najéesc¢e po jednom kilometru (1 km) i po
jednoj fazi. Ako drugacije nije naznacCeno radi se o parametrima za direktni (pozitivni) sistem
simetri¢nog voda.

Jedini¢ni parametri kabla su:

Ri[Q/km] -jedini¢na aktivna otpornost,
Li[H/km] - jedini¢na induktivnost,
Ci[F/km]  -jedini¢na kapacitivnost,
Gi1[S/km]  -jedini¢na odvodnost kabla.

Prolazom struje kroz otpor i odvod nastaju toplini gubici, pa parametre dijelimo na parametre sa
gubicima (topli parametri) i parametre bez gubitaka (hladni parametri). Sva Cetiri parametra su
rasporedena kontinualno duz voda, tj. proizvoljnio mali dio voda sadrzi sva 4 parametra. Polozaj
pojedinih parametara na elementarnoj dionici jedne faze simetri¢nog trofaznog kabla prikazan je na
slici xx.

dx

Slika xx: Jednofazni prikaz elementarne dionice kabla, duzine dx

U elektri¢nim proracunima kabal se posmatra kao element sa raspodjeljenim parametrima (slika
XX 1 XX).

L R1 L1 R L1 R1 L1 12

I A ECR Eo
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LI
 —

Slika xx: Kabl kao element sa raspodjeljenim parametrima

gdjesu: Z, =R +jX;=R +jwl, -jedini¢na uzduzna impedansa kabla u [Q2/km],
Y, =G, +jB, =G, + jaC, - jedini¢na popreéna admitansa kabla u [S/km].

Zamjenska I'T Sema kabla

i |_1 1 |7 R KL(L) 112 2

U zamjenskoj TI Semi kao uzduzni parametri figuriSu otpornost i induktivnost kabla. Kao
popreéni parametar prikazana je samo kapacitivnost (1/2 vrijednosti, koncentrisane na kraju i na
pocetku), dok je poprecna odvodnost kroz izolaciju i zastitne elemente kabla zanemarena.

Vektorski dijagram struja i napona kabla datog IT zamjenskom Semom, kada su poznate
elektri¢ne veli¢ine na kraju kabla, dat je na sljedeco;j slici.

Prvo crtamo fazni napon na kraju kabla U, , koji lezi na pozitivnoj realnoj osi (on nam je
referentni vektor po faznoj osi) i struju na kraju voda I, , koja zaostaje za faznim naponom na kraju
voda Uy za ugao ¢, (induktivno optereéenje). Kapacitivnu struju na kraju voda Iy je normalna na
vektor faznog napna Uy i dodajemo je na vrh vektora struje l,. Spajanjem koordinatnog pocetka sa
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vrhom vektora struje 159 dobjamo struju izmedu tacaka 1 i 2, tj. struju l;», koja zaostaje za faznim
naponom Uy za ugao ¢i,. U fazi sa strujom Iy, crtamo omski pad napona na omskom otporu (I3 R),
nanose¢i ga na vrh vektora Uy , i dodajemo induktivni pad napona na kablu (I12 X) koji prednjaci
struji 11, za 90°. Spajanjem koordinatnog pocetka sa vrhom vektora I3, X (odnosno vektora 1, Z, koji
predstavlja pad napona na uzduznoj impedansi kabla) dobijamo fazni napon na pocetku voda Ugs .
Struju kroz kapacitivnu provodnost na pocetku voda l;p nanesemo na vrh struje 112, normalno na
vektor faznog napona na pocetku voda Uys . Spajanjem koordinatnog pocetka sa vrhom vektora struje
I10 dobijamo vektor struje na pocetku voda ;.

Zamjenska T Sema kabla

U zamjenskoj T Semi kao uzduzni parametri figuriSu otpornost i induktivnost kabla (1/2
vrijednosti, koncentrisane na kraju i pocetku). Kao popreéni parametar prikazana je samo
kapacitivnost, dok je popre¢na odvodnost kroz izolaciju 1 zaStitne elemente kabla zanemarena.

Vektorski dijagram struja i napona kabla ekvivalentiranog T zamjenskom Semom, kada su
poznate elektricne veli¢ine na kraju kabla, dat je na sljedecoj slici.

v =~

A
H“'«. * _..f

Prvo crtamo fazni napon na kraju kabla U, , koji lezi na pozitivnoj realnoj osi (on nam je
referentni vektor po faznoj osi) i struju na kraju voda I, , koja zaostaje za faznim naponom na kraju
voda Uy za ugao ¢, (induktivno optereéenje). Naponu na kraju kabla Uys dodajemo omski pad
napona na polovini otpora I, R/2, koji je u fazi sa strujom na kraju kabla I i induktivni pad napona
na polovini induktivnog otpora I, X/2, koji prednja&i stuji I, za 90° . Vektorski zbir ove dvije
komponente pada napona, ¢ini ukupni pad napona na polovini uzduzne impedanse kabla 1, Z/2,
koncentrisane na kraju kabla. Spajanjem koordinatnog pocetka sa vrhom vektora I, X/2, odnosno
vektora 1, Z/2, dobija se fazni napon na sredini kabla Uy, a koji prednjaéi faznom naponu na kraju

42



ELEKTROENERGETSKI KABLOVI- Predavanja 2018

kabla Uy za ugao fy. Kapacitivnu struju na sredini kabla 1y, koja prednjac¢i faznom naponu na sredini
voda Ugs za 90° (normalna je na ovaj napon), sabrana sa strujom na kraju voda daje struju na
pocetku voda ;. Dakle, spajanjem koordinatnog pocetka sa vrhom vektora struje 1o dobili smo struju
na pocetku voda I, koja zaostaje za faznim naponom na kraju voda U, za ugao ¢@,. Vektorski zbir
omskog pada napona na polovini otpora I; R/2, koji je u fazi sa strujom na pocetku kabla Iy i
induktivnog pada napona na polovini induktivnog otpora Iy X/2, koji prednjaci stuji 1y za 90°, &ini
ukupni pad napona na polovinu uzduzne impedanse kabla 1; Z/2, koncentrisane na poc¢etku kabla.
Spajanjem koordinatnog pocetka sa vrhom vektora I; X/2, odnosno vektora 1; Z/2, dobija se fazni
napon na pocetku kabla Ui¢, a koji prednjaci faznom naponu na kraju kabla U,; za ugao S .
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1. GUBICI U ELEKTROENERGETSKIM KABLOVIMA

Gubici u kablu po uzroku nastanka dijele se na:
e gubici uslijed napona (Pgjel),
e gubici uslijed struje (Pcy).

Gubici u

provodniku Povrsina provodnika
G.ubzcz u Toplotni otpor izolacije
dielektriku

Spoljagnja povrsina izolacije

Gubici u metalnim Toplotni otpor spoljagniih
omotacima kabla omotaca kabla

295

Spoljasnja povrsina kabla

Toplotni otpor tla

}I Udaljena masa tla

1. Gubici uslijed struje

Gubici uslijed struje (Pcy) su:
e Gubici u provodnicima,
e Gubici u metalnim omotacima,
¢ Gubici u metalnoj mehanickoj zastiti kabla

Kretanjem elekri¢nih naelektrisanja (proticanjem struje) kroz provodnu sredinu (provodnik,
metalni omotaci i zaStita kabla), pod dejstvom elektricnog polja, dio kineticke energije se usled
sudara sa Cesticama metala pretvara u toplotu koja predstavlja gubitak.

Elektri¢ni gubici u provedniku kabla su strujno zavisni (za razliku od dielektri¢nih gubitaka) 1
u trofaznom sistemu oni iznose (po jedinici duzine):

P,IW /m]=3R;_I?

gdjesu:  R;_[Q2/m] - poduzni naizmjeni¢ni elektri¢ni otpor provodnika,
I[A] - struja koja protice kroz provodnik.

Gubici u provodniku zavise od:
e materijala provodnika (Cu ili Al),
e poprecnog presjeka provodnika,
e oblikai izrade,
e konstrukcije kabla,
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e osnog rastojanja zila kabla i nadina polaganja (u ravni ili u obliku “djeteline”- za
jednozilne kablove).

Naizmjenicni elektri¢ni otpor provodnika ¢ine jednosmjerni otpor i dodatni otpor uzrokovan
proticanjem naizmjeni¢ne struje:
R.=R_(1+Ys+Yp)

Za izraCunavanje ukupnih gubitaka zavisnih od optrereéenja koristi se tzv. efektivni otpor.
Efektivni elektri¢ni otpor predstavlja uveéani naizmjeni¢ni otpor provodnika za toplotne procese
u metalnom omotacu kabla i metalnoj mehani¢koj zastiti kabla. Toplotni proces u kablu se
prikazuje kao da se cjelokupna toplota razvija u provodniku. Efektivni elektri¢ni otpor uzima u obzir
indukovane struje (u omotacu kabla koji je uzemljen), a takode i vrtlozne struje i histerezis u
metalnom omotacu i metalnoj mehanckoj zastiti kabla. Izraz za efektivni elektricni otpor glasi:

Ref = R_, (1+ﬂ’0 +A’M)

gdjesu: R_  -jednosmjerni elektri¢ni otpor,
Ys - faktor “skin” efekta,
Yo - faktor blizine provodnika,
2o - faktor gubitaka u metalnom omotacu kabla,
Ay - faktor gubitaka u metalnoj mehanickoj zastiti kabla.

Faktor .,skin“ efekta Y zavisi od:

materijala od koga je napravljen provodnik (specifi¢ne otpornosti),

kvadrata frekvencije,

presjeka provodnika,

nacina izrade i tipa provodnika (orugli, sektorsi, puni, visezi¢ni).

»Skin“ efekat u provodniku se objasnjava djelovanjem sopstvenog magnetnog polja unutar
provodnika. Nastale indukovane struje u provodniku potiskuju struju od srediSta ka periferiji
provodnika. Zbog toga gustina struje opada ka srediStu provodnika.

Faktor blizine Y, takode zavisi od kvadrata frekvencije, precnika provodnika (presjeka) i osnog

rastojanja provodnika. Efekat blizine nastaje usled magnetnog dejstva paralelnih provodnika. Zbog
medusobnog uticaja provodnika, gustina struje opada od jedne strane provodnika ka drugoj. Uticaj
ovog faktora prakti¢no je mali narocito kod visokonaponskih kablova gdje su osna rastojanja izmedu
kablova veca.

Gubici usled “skin” efekta i1 usled blizine mogu se znatno smanjiti primjenom specijalno
oblikovanih i izvedenih provodnika. Kod ovih konstrukcija se odnos naizmjeni¢nog i jednosmjernog
otpora moze svesti na 1.05, u odnosu na standardnu vrijednost od oko 1,25.

Treba istaci da je odnos naizmjeni¢nog i jednosmjernog otpora povoljniji za aluminijum, $to se
objasnjava postojanjem aluminijskog oksida na svakoj zici.

Uticaj “skin” i efekta blizine su zanemarljivi za presjeke provodnika do 150 mm? (Al) i 185 mm?
(Cu).

Faktor gubitaka u metalnom omotacu je zbir dva faktora:

Ay =+ A,
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gdje su: llo - faktor gubitaka u metalnom omotacu usljed cirkulacine struje,

A, - faktor gubitaka u metalnom omotacu usled vrtloznih (vihornih) struja( 4, ~0).

Faktror gubitaka u metalnom omota¢u posljedica je medusobnog induktivnog dejstva kola
provodnika i kola metalnog omotaca kabla.

Jednozilni kabl s metalnim omota¢em se ponasa kao transformator, gdje je provodnik primar a
metalni omotac¢ seundar. Ako je seundar zatvoren, tj. metalni omota¢ uzemljen na oba kraja, kroz
njega Ce proticati tzv. cirkulaciona struja. Takode ¢e u metalnom omotacu postojati , bez obzira da li
je uzemljen ili nije, vrtloZne struje.

Gubici usled cirkulacione struje javljaju se samo kod jednozilnih kablova, jer se kod trozilnih u
zajednickom metalnom omotacu indukciono dejstvo pojedinih faza na metalni omota¢ medusobno
ponistava. Cirkulaciona struja se kre¢e duz metalnog omotaca i zatvara se preko zemlje ili metalnog
omotaca druge faze kabla. Kad je omota¢ otvoren bar na jednom kraju, nema strujnog toka, ali se
mogu indukovati, u nekim okolnostima, visoki naponi koji mogu ugroziti ljude i spoljasnji
izolaciono-zastitni omota¢. Gubici usled cirkulacione struje su veé¢i ukoliko su kablovi vise
razmaknuti. Medutim, gubici usled vrtloznih struja rastu ukoliko se rastojanje izmedu kablova
smanjuje.

Kad se tri jednozilna abla polazu jedan do drugog, npr u poredku djeteline, medusobni toplotni
uticaj kablova je znatan, $to ima za posljedicu smanjenje dozvoljenog strujnog opterecenja kabla.

Ove poteskoée se uspjesno reSavaju ako se kod kablova polozenih razmaknuto primijeni
transpozicija metalnih omotaca (“Crossbonding”) i na taj nacin suzbiju gubici usled cirkulacionih
struja.

VrtloZzne struje u metalnom omotacu se javljaju jer posmatrane tacke na njemu nisu podjednako
udaljene od tri struje u provodnicima. Po svojoj prirodi ovi gubici su sli¢ni gubicima usled efekta
blizine provodnika. Najjaci uticaj je kad se rastojanje izmedu kablova smanjuje.

U vedini slucajeva gubici usled vrtloznih struja su vrlo mali 1 u odnosu na druge gubitke mogu se
zanemariti.

Za mehanicku zaStitu kablova koriste se prije svega Celicne trake 1 zice, tj. feromagnetski
materijali.

Gubici u metalnoj mehanickoj zastiti kabla se izrazavaju se preko dva faktora:

Ang =gy + Ay

gdje su: /1',\,, - faktor gubitaka usled histerezisa i

Ay - faktor gubitaka usled vihornih struja.

Kod trozilnih kablova, gdje se obi¢no koristi metalna zastita od ¢eli¢nih traka ili zica, gubici od
magnetisanja se obi¢no mogu zanemariti.

Kod jednozilnih kablova, ako imaju metalnu mehanicku zaStitu ona mora biti nemagnetna, pa se
gubici u njoj ra¢unaju u sklopu gubitaka metalnom omotacu.

Gubici u provodnicima kabla se daju za nazivnu struju. Ako je u pitanju neka druga, uz
pretpostavku da se otpor R nije promijenio, vazi:

I 2
=)
N

gdjesu: Py -nazivni gubici u provodnicima kabla (pri nazivnoj struji I),
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P - gubici u provodnicima kabla ( pri nekoj struji 1 ).

2. Gubici uslijed napona

Gubici uslijed napona se javljaju uvijek kad je kabl pod napSonom, bez obzira da li je opterecen
ili nije. To su gubici u dielektriku (Pgier):

Pyt =V 20 Ctgd[W po fazi]

gdjesu: Vv - fazni napon,
C - kapacitet zile kabla prema zemlji,
tgo - faktor gubitaka.

Gubici su proporcionalni:

e kvadratu napona,

e kapacitetu kabla (relativnoj dielektri¢noj konstanti ),

o faktoru gubitaka - potrebno da $to manje zavisi od temperature.

Odnos gubitaka uslijed struje i dielektri¢nih gubitaka, po naponskim nivoima, dat je u sljedecoj
tabeli:

Tabela xx:
Un (kV) P giel
110 0,04 Pcy
220 0,13 P¢,
400 0,40 P¢,

Dielektri¢ni gubici su za srednjenaponske kablove zanemarljivi u odnosu na ukupne gubitke. Kod
visokonaponskih kablova dielektri¢ni gubici rastu proporcionalno presjeku provodnika, tj. rastu sa
pogonskim kapacitetom (kod visokonaponskih kablova 400 kV oni mogu iznositi ¢ak 40% ukupnih
gubitaka). Zbog povecanja dielektricnih gubitaka sa presjekom provodnika, mora do¢i do smanjenja
gubitaka u provodniku da bi se ukupni gubici zadrzali na visini koju odreduje dozvoljena temperatura
provodnika. 1z tog razloga se kod visokonaponkih kablova primjenjuje tzv. transpozicija metalnih
omotaca (,,Crossbonding*) §to je od posebnog znacaja za vece provodnike.
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V. ODABIR I PRORACUN KABLOVA

U analizama i proraunima sistema napajanja posmatrane grupe potroSaca u okiru gradskog
konzuma polazi se od Cinjenice da se u gradskim konzumima primjenjuju kablovi. Odabira se
odgovarajudi tip i presjek kabla, u sladu sa vaze¢im Preporukama.

Za odabrani tip i presjek kabla potrebno je utvrditi da li on zadovoljava $to se tice
normalnog pogona kao i u stanju kvara na kablu.

Kabl se provjerava na:

e dozvoljeno strujno opterecenje (normalni-ustaljeni rezim i privremeni nuzni pogon),
e dozvoljenu struju kratog spoja i

e dozvoljeni pad napona.

1. Dozvoljeno strujno optereéenje kabla

Dozvoljeno strujno opterecenje kabla treba da bude ograniceno tako da toplota
proizvedena u kablovskom vodu bude odvedena u okolinu tako da se ne prekoraci maksimalno
dozvoljena temperatura provodnika (npr. 90°C za kobl sa UMP, u normalnom-ustaljenom
rezimu).

Pri tome se polazi od poznate vrijednosti nazivne (naznacene) struja kabla (1,[A]), koje se
daju u tabelema odgovarajucih priru¢nika i katalozima proizvodaca kablova, i uticajnih faktora za
konkretne uslove polaganja.

Naznacene (nazivne) struja kablova daju se za referentne uslove:

e temperaturatla 8,,=20°C,

e specifi¢na toplotna otpornost tla p;, =1Km/W (za kabl 110 kV p;, =1,2Km/W )

e dubina polaganja h=0,7m (h=1m zakabl 35 kV, h=1,2m za kabl 110 kV),

e jedan kabl u rovu,

e ili - promjenljivo distributivno opterecenje sa m =0,7 za NN i SN mrezui m=0,8 za mrezu
110 kV, ili — konstantno opterec¢enje (npr. industrijski pogon)

e sauvazavanjem cirkulacionih struja u elementima zastite na umanjenje vrijednosti struje.

Dozvoljeno strujno opterecenje kabla u konkretnim uslovima polaganja i rada kabla,

dreduje se uvazavajuci niza uticajnih faktora:
e karakteristika opterecenja,

karakteristika zemljiSta,
temperature tla,
temperature vazduha,
uticaja jednog kabla na drugi,
njihove medusobne udaljenosti, poloZaja, opterecenja i dr.

Tako je dozvoljeno strujno optereéenje kabla u konkretnim uslovima polaganja i
opterecenja kabla:
Idoz= K1

n

gdjesu: K - ukupni koeficijent korekcije opterecenja, koji je proizvod vise koficijenata:
K, - koeficijent zavisan od dubine polaganja,
K, - koeficijent zavisan od toplotnog otpora tla,
K, - koeficijent zavisan od temperature tla,
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K, - koeficijent zavisan od broja i razmaka kablova u zemlji,
K, - koeficijentom faktora opterecenja,
I,[A] - nazivno (naznaceno) opterecenje kabla.

Ukupni koeficijent korekcije je:

| temperatura vazduha ima uticaja, pa se uvodi i koefivijenat K.
Vrijednosti pojedinih koeficijenata date su u sljede¢im tabelama /“ELKA” proizvodac kabloval.

K - korekcioni faktor za razli¢ite dubine polaganja

dubina polaganja (m) faktor K1
0,50 do 0,70 1,00
0.71 do 0,90 0.99
091 do 1,10 0,98
1,11 do 1.30 0,96
1.31 do 1.50 0.95

Toplota sa povrsine kabla polozenog u zemlju prostire se od kabla ka povrsini zemljista, a odavde
u atmosferu. Pri tome se prostiranju toplote suprostavlja toplotni otpor zemljiSta (tla) u kojem je
polozen kabl i prelazni toplotni otpor povrSine zemljiSta. Poveéanje toplotnog otpora zemljista
smanjuje dozvoljeno strujno opterecenje, pri ¢emu je to smanjenje neSto izraZzenije kod kablova
veéeg presjeka.
K, - korekcioni faktor za razlicite specifiéne toplotne otpornosti tla

Presjek faktor K2
provodnika za razne toplinske otpore tla dane u ® Km /W
mm® 0,70 1 1,20 1,50 2 2,50 3
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

Temperatura zemljiS§ta znatno utice na dozvoljeno strujno optereéenje kablova. Ako
temperatuta zemljiSta npr. padne sa 20°C na 5°C, sto odgovara zimskim uslovima, kabl IPO 13 10kV
moze se opteretiti sa preko 15% viSe.

K3 - korekcioni faktor za razlitite temperature tla

najveca radna faktor
temperatura za razliéite temperature tla °C
provodnika®( =5 0 5 10 15 20 25 30
90 1,17 1,14 110 1,07 1,04 1.0 0,97 092
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

Vrijednost koeficijenta paralelnog polaganja kablova — K4 zavisi od broja i rastojanja izmedu
kablova. Kada se u isti rov polaze veliki broj kablova, na primjer na izlazu iz TS 110/X kV ili X/0,4
kV, ona moZe da bude veoma mala i da znatno umanji prenosnu mo¢ napojnih kablovskih dionica
(problem raspleta kablova iz napojnih 1 distributivnih TS). Takvi slucajevi treba da se posebno
analiziraju, a problem se rjeSava:

e Usvajanje veceg presjeka provodnika kabla, odnosno napojne dionice;

e Primjena drugog tipa kabla, npr. kablova sa izolacijom od umrezenog polietilena tipa XHE

49-A, XP00-ASJ idr, pod uslovom da to ne dovodi do isuSivanja tla;

e Primjena posteljice od specijalnih mjeSavina.
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K - korekcioni faktor za zli¢iti broj paralelno poloZenih kablova

broj kablova (sistema) faktor K4
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
izmedy kablova 7em 0,85 0,75 0.68 0.64 0,60 0,56 0,53
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

Vrijednost koeficijenta K,, zavisi od faktora optere¢enja m dnevnog dijagrama opterecenja.

Nazivna strujna opterecenja kablova se najcesc¢e daju za dnevne dijagrame opterecenja:
e Zastalno opterecenje m=1;
e m=0,7za konzum koji se napaja iz NN i SN mreze, kod kojeg se smjenjuje maksimalno
opterecenje trajanja 6 sati, sa opterecenjem od 60% masimalnog u preostalih 18 sati;
e m=0,8za konzum koji se napaja iz 110 mreze, kod kojeg se smjenjuje maksimalno
opterecenje trajanja 6 sati, sa opterecenjem od 73 % masimalnog u preostalih 18 sati.

Ako je nazivna struja data za m=0,7 ili m=0,8, onda nazivnu struju za stalno opterecenje
treba pomnoziti sa koeficijentom:
Ky =0,75 za SN i NN kablove i

Ky =0,91 za 110 kV kablove.

Strujno opterecenje kabla u pogonu se proracunava na osnovu optereéenja potrosaca. U
trofaznom sistemu, za konstantnu snagu potro$nje P[W], naponu U[kV]i faktoru snage cos¢

ono iznosi:

P

lopp=——" .
o \/§Ucosqa

Ovo je stvarno opterecenje, 0dnoOSNO prenosna struja, koja odgovara max. rezimu optereéenja.
Maksimalna struja opterecenja ( 1,,[A]) ne smiju biti ve¢a od dozvoljene trajne struje opterecenja

(14oz[Al), odnosno: 15, < 1,

KABL XHP 48-A 3x(1xS mm?), 20 kV

X - oznaka za izolaciju od umrezenog polietilena (UPE),

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

P - oznaka za spoljasnji PVC plast,

48 - oznaka za zastitu,

-A - oznaka za aluminijski provodnik,

3x(1x150) mm2 - broj kablova x (broj zila % nazivni presjek provodnika u mm)

Nazivne (naznacena) struje kabla u zavisnosti od presjeka provodnika, date su u sljedecoj tabeli
(ELKA — proizvodac kablova), a za referentne uslove polaganja:

e temperatura vazduha 6, = 30°C

e temperatura tla (zemlje) 6, = 20°C
e temperatura provodnika 8, = 90°C

e specificna toplotna otpornost tla p; = 19Km/W
Karateristike ovog tipa kabla i nazivna struja za konstantno optereéenje dati su u sljedec¢oj tabeli:
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presjek vodiéa izmjeniéni otpor | pogonski induktivitet strujno promjer preko

[rumzj vodiéa (Q/km) vodiéa {mH/km) opterecenje Iy (A) | pladta d, (mm)
25 1,540 0,54 126 28.0
35 1,100 0.46 160 28,0
50 0,804 042 185 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 0,32 510 440
400 0,0977 0,31 600 48,0
500 0,0776 0,37 616 52,5
630 0,0601 0,36 712 56,0

2. Kontrola presjeka kabla na struj kratkog spoja

Struja kratog spoja koja protice provodnikom kabla u vecini slucajeva znacajno je veéa od
dozvoljenog strujnog opterecenja. Velika struja prouzrokuje naglo povecéanje temperature
provodnika, Sto moze izazvati hemisko razlaganje izolacije, te pogorsati elektricne i mehanicke
osobine izolacije. Sve to moze dovesti do kvara, odnosno proboja izolacije kabla. Dozvoljene
temperature zagrijavanja kablova pri kratom spoju daju se u odgovarajuéim priru¢nicima i
katolozima proizvodaca kablova.

Struju kratkog spoja (1.[A]) koju kabal moze podnijeti bez trajnih ostecenja, raCunamo iz
podataka o:

e trajanju kratkog spoja (txs[s]),

o dozvoljenoj (nazivnoj) struji kratkog spoja (lxs,[A]) i temperaturi provodnika na pocetku

kratkog spoja (T«[°C]),
1

IKS = —t | KSn
KS

Podaci o dozvoljenoj (nazivnoj) struji KS, odreduju se iz tabele, zavisno od presjeka i
temperature kabla prije KS. Podaci u sljede¢oj tabeli se odnosi na razmatrani tip kabla, XHP 48-A
3x(1xS mm?), 20 kV.

presjek provodnika STRUJA KS (kA), temperatura na poéetku 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

3. Kontrola presjeka kabla na pad napona

Pad napona na kablovskoj dionici sa koncentrisanim optere¢enjem na kraju, racuna se preko
izraza:

Au% = 5_;(R1 + Xltg ¢)100[%]
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R,[€/km]- jedini¢na aktivna otpornost kabla

X,[€2/km]- jedini¢na induktivna otpornost kabla
cos ¢ - faktor snage
P[KW] - aktivno optereéenje na kraju kabla
I[km] - duzina kablovskog voda

IzraCunata vrijednost pada napona mora biti manja od dozvoljenog pada napona. Ako taj uslov
nije zadovoljen, odabiramo vec¢i presjek kabla.

4. PRIMJER

110 kV

110 kV

20 MVA,

K\

— 1

[ ckm) ki
I v
—»n

—(0)—

20 MVA

EL.EN. MREZA

INDUSTRIJSKOD
POSTROJEMNJE
e

> P(MW)

» COS (O

—
20 kY

Kablovskim elektroenergetskim vodom XHP 48-A 3x(1xS) mm?, 20 kV, napaja se elektri¢nom
energijom industrijsko postrojenje (KONSTANTNO OPTERECENIE).
Potrebno je odrediti presjek kabla K1 i kabela K2 koji predstavlja toplu rezervu kabelu K1 i koji
mora biti dimenzioniran za iste uslove kao i kabel K1.
Zadati su sljedeci podaci:

- nazivni napon U, = 20kV
- duzina kabla1=9,5 km

- potrebna prenosna snaga kabla P = 10,5 MW
- faktor snage coso = 0,8
- najvecéa temperatura provodnika Tmax=90°C

- temperatura okoline kod polaganja u zemlju T;=15°C
- temperatura vazduha T,=25°C
- dubina polaganja u zemlju D= 90 cm
- razmak izmedu kablova d=7 cm
- termicki otpor zemlje p=1°K m/W
- raspored polaganja - trougao

- kabovi polozeni u zemlju

- broj kablova u istom rovu n =2

- struja kratkog spoja Ixs = 12 kA
- trajanje kratkog spoja txs = 0,3 s
- dozvoljeni pad napona ugo; = 5%

Strujno opterecéenje kabla

K1

T

D (cm)

Struja prenosa kabla odredena je opterecenjem potrosaca (konstantno maksimalno opterecenje):

P

10,5-10°

= 360,84 A

| =
® " J3Ucosp +/3-20-10%.0,8

Owvu struju zadovoljava presjek S =185mm?, sa nazivnim strujnim optereéenjem I,=390A.
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Nazivne struje iz posmatrane tabele date su za konstantno opterecenje.

Dozvoljena struja optereéenja za posmatrane uslove polaganja kabla je:

4o, =Kl

Ukupni oeficijent korekcije je:

K=K; K, K;K,

Koeficijeni K;uzima obzir dubinu polaganja kabla. Obzirom da su kablovi polozeni u trolistu (slika),

stvarnu dubinu polaganja dobijamo ako od dubine polaganja D = 90 cm oduzmemo spoljasnji precnik
jedne zile kablovskog voda, odnosno:

D'=D-d, =90-39=286.1cm

d’} ooV AR,

? _.:?cr:_

Za ovu dubinu polaganja, iz tabele = K, =0,99

Koeficijent K, uzima u obzir toplotni otpor okolnog tla. Za zadani otpor tla od 1 °Km/W, iz tabele
= K,=1

Faktor K; zavisi od temperaturi okolnog zemljista i maksimalne radne temperature provodnika. Za

zadatu temperaturu okolnog tla od 15 °C i maksimalnu radnu temperaturu od 90 °C, iz table

Faktor K, zavisi od broja sistema (kabela) u istom rovu i njihove medusobne udaljenosti.

Obzirom da je zadatkom zadato da su 2 kablovska sistema na medusobnoj udaljenosto od 7 cm u
istom rovu, iz table

= K,=0,85

Dobijamo: K =K; K, K; K,=0,875
=
lgoz = lop =Kl =0,8751,

_ 1y 360,84
" 0875 0875
Prva vecéa nazivna vrijednost struje je |,, =455 A, a presjek kabla S =240mm 2

=411,42 A
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Sada se mijenja samo koeficijent K, jer se mijenja dubina polaganja
D'=D —d,=90—4,2 = 85,8 cm
Za ovu dubinu dobija se ista vrijednost za K, , pa je odabrani presjek S =240 mm?.

Provjera na struju KS

Za presjek S =240mm? , dozvoljena struju KS, uz predpostavku da je temperatura prije KS jednaka
maksimalno dozvoljenoj, prema tabeli je

l s, =22,6KA

Struja kratkog spoja koju kabl moZe da izdrzi:

22,6 =41,26kA

1 1
| =—1 = —
KS /_t ‘s KSn /_01 3

Struja od 41,26 kA veca je od 12,0 kA koliko je zadatkom data struja kratkog spoja. U slucaju da se
pokazalo kako je struja kratkog spoja koju kabel moze izdrzati u definisanom vremenu trajanja
kratkog spoja manja od struje kratkog spoja, morali odabrati prvi veci presjek kabla i ponoviti
proracun sa novim vrijednostima od toc¢ke 1. Bilo bi potrebno provjeriti i korekcione faktore odnosno
struju opterec¢enja, medutim sigurno je da, ako je struja opterecenja bila manja od struje prenosa za
manji presjek, da ¢e biti 1 za veci presjek.

Provjera na dozvoljeni pad napona

Dozvoljeni pad napona definisan zadatkom iznosi 5%, a rauna se prema sljede¢em izrazu:

~10,5-10°-9,5

(0,156 +0,33- 1072 - 314-tan(arc cos0,8))100 = 5,55%
20-10

Dobijena vrijednost od 5,55% veca je od, tekstom zadatka, dozvoljenih 5%. Odabiremo prvi veéi

presjek 1 ponavljamo proracun.

Dakle, u treéem pokusaju radunamo s presjekom kabelskog voda od 300 mm?. Dozvoljena struja

odabranog presjeka iznosi 510 A.

Nove vrijednosti struje opterecenja, kratkog spoja 1 pada napona su:
468,33 A ZADOVOLJAVA'!

51,586 kA ZADOVOLJAVA'!

4,76% ZADOVOLJAVA'!

Obzirom da su sva tri kriterija zadovoljena, moZemo utvrditi kako odabrani presjek od 300 mm?, u

potpunosti zadovoljava sve postavljene uslove te definiSemo 20 kV kabl: XHP 48-A 3x(1x300)
mm2, 20 kV.
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V. POLAGANJE KABLOVA

1. Osnovno

Prema mjestu polaganja kablovi se dijele na:

e Podzemne kablove,

e Podmorske kablove i

e Vazdusne kablove (samonoseci kablovski snop).

Podzemni kablovi
Podzemni kablovi se u principu polazu u kablovske rovove. Polaganje kabla i njegovo

zatrpavanje mora biti pazljivo provedeno. Oblikuje se tzv. kablovska posteljica od sitno zrnastog
materijala (nula). Bitan je materijal koji dobro odvodi toplotu (vazno je zbog odvodenja toplote iz
kabla, sto se mora kontrolisati termickim prora¢unom zagrijavanja kabla).

Jednozilni kablovi se polazu u rovove na jedan od sljede¢ih nacina:

e Polaganje u trougaoni spoj (slika xx, A) znaci da se tri jednozilna kabela medusobno dodiruju
(vezuju se trakom), zbog Cega se povecava toplotno opterecenje odnosno djelomi¢no se
smanjuje prenosna mo¢ kabela.

e Polaganje u ravnini (slika xx, B) znaci da je svaki jednozilni kabel udaljen od drugog npr. 20-
tak cm, pa su zbog vecih udaljenosti kablovi manje toplotno opterecéeni, a prenosna mo¢ kabla
je nesto veca, ali se zauzima veci prostor, tj. potrebna je veca §irina kablovskog rova.

g
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Slika xx: polaganje kabla u rov

Podmorski kablovi
Podmorski kablovi se polazu na dnu mora (pomocu posebnih brodova), redovno kao tri

jednozilna kabla s ve¢im razmakom izmedu pojedinih kablova da se eventualno mehanicko ostecenje
(npr. brodska sidra) ograni¢i samo na jedan kabl (popravak podmorskog kabla je vrlo skup...).
Dijelovi podmorskog kabla na mjestima ulaza i izlaza iz mora su najvise izloZeni djelovanju morske
vode (abraziji — rad valova). Stoga se ti dijelovi kabla postavljaju u tzv. priobalnu zastitu. Ona se
sastoji iz betonskih blokova sa Zljebovima u kojima se postavljaju kablovi.
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KABLOVSHA STANICA

Zaduta
Upﬂﬂfﬁni presjek pricbalne zastite
sa kabelima u njoj

Slika xx: Polaganje podmorskog kabla

Vazdusni (nadzemni) kablovi koriste se u specijalnim slucajevima, npr. u rudnicima, tunelima i
sl., gdje se postavljaju na kablovske regale. Specijalni tip zra¢nog kabela je samonosivi kablovski
snop.

Samonosivi kabelski snop

U niskonaponskim distributivnim mrezama, za niskonaponske vodove i1 nadzemne kuéne
priklju¢ke danas se najéeS¢e koristi tzv. samonosivi kablovski snop (SKS) — izolovani nadzemni
provodnik. Fazni provodnik se izraduje od kompaktiranog aluminijskog uzeta presjeka 16, 25, 35,
50, 70 mm?, nulti provodnik od legure ALMg presjeka cca. 50 i 70 mm?, a izolacija je najcesce
umrezeni polietilen (UMPE ili XLPE).

By O &
—___ 2 _— B
—-3 .
| .fazni provodnik 2 nulti * 3. Izolacija
provodnik

Slika xx: samonosivi kablovski snop

2. POLAGANJE KABLOVA PREMA TEHNICKOJ PREPORUCI

Osnovna pravila polaganja kablova

Kod polaganja kablova postoje odredena ograni¢enja koja moraju biti ispostovana. To su:

- dozvoljeni polupreénici savijanja kabla,

- dozvoljene visinske razlike na trasi kablovskog voda,

- dozvoljene temperature polaganja kablova.

Ukoliko se ova ograni¢enja ne ispoStuju moze do¢i do oStecenja a kasnije 1 do proboja kabla.

Dozvoljeni poluprecnici savijanja kabla
Da ne bi dolazilo pri polaganju kabla do oStecenja njegove izolacije i pojedinih slojeva propisuju
se najmanji dozvoljeni poluprec¢nici savijanja kabla.
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Najmanje dozvoljeni poluprecnici savijanja kablova dati su u tabeli xx, gdje su Dy — spoljasnji
precnik kabla, a d, — pre¢nik provodnika.

Tabela xx: Dozvoljeni poluprecnici savijanja kabla
Papirni kabl (L.1)

Tip kabla Sa Pb ili valovitim Al | Sa Al -glatkim PVC - kabl UPE - kabl
omotacem omotacem
ViseZilni kablovi
do Uy/U=0,6/1 15 x Dy 25 x Dy 12 x Dy 10 x Dy
preko Uy/U=0,6/1 8 x (dp+Dy) 7 X (dy+Dy)
Jednozilni kablovi 25 X Dy 30 x D 10 x (dy+Dy) 9 x (dy,+Dy)

Kad se koriste oblikovani elementi — Sabloni, na primjer pred kablovskim glavama, onda su
dozvoljeni manji polupreénici savijanja — 70% vrijednosti datih u tabeli. Polupre¢nik savijanja kabla
pred kablovskom glavom moze biti jo§ manji ako se izvodi na oko +30°C i pomocu Sablona za
krivine (50% manji od vrijednosti u tabeli xx). Medutim kod masinskog polaganja zahtijevaju se veci
poluprecnici krivina za 1,5 do 2 puta od vrijednosti datih u tabeli xx.

Dozvoljene visinske razlike na trasi kablovskog voda

Problem visinske razlike kablovskog voda postoji kod papirnih kablova ¢&iji je dielektrik
impregniran u normalnom te¢nom kompaundu. To su kablovi tipa IPO, IPZO i sl. Kad su polozeni u
kablovskoj trasi sa ve¢im visinskim razlikama kompaund polako odlazi iz viSih tadaka u niZe.
Postepeno kabal u visim dionicama trase ostaje bez dovoljno kompaunda, stvaraju se Supljine $to
kasnije dovodi do elektricnog proboja. Takode, ako su najnize tacke trase kablovske glave, moze iz
njih curiti kompaund, pogotovu ako nisu odgovarajuceg kvaliteta.

Da bi se ova mana papirnih kablova izbjegla, umjesto obi¢nog kompaunda za impregniranje,
koristi se tzv. narociti (polucvrsti) kompaund. Ovaj kompaund ostaje u poluévrstom stanju pri
maksimalnoj radnoj temperaturi kabla, te ne dolazi do odleZenja kompaunda sa visih u niZe djelove
kabla. Ovi se kablovi prema JUS obiljezavaju sa N: NPO, NPZO, i sl. Za vece visinske razlike,
izlaske na stubove, visoke objekte, podzemne objekte i sl. najpogodnije je koristiti kablove s ¢vstim
dielektrikom: polivinil-hloridom, umrezenim polietinelonom i dr.

U narednim tabelama su date dozvoljene visinske razlike vertikalno polozenih kablova i kablova
poloZenih na strmim dionicama i dat dozvoljen pad na strmoj trasi kablovskog voda.

Tabela xx: Dozvoljena visinska razlika vertikalno polozenog kabla

. Nazivni napon UO/U u | Maksimalno dozvoljena
Tip kabla . ;
kv visinska razlika u m
- do 3,5/6 50
Papirni kabl (IPO) 5,8/10 10
Kabl sa tri metalna 5,8/10 do 8,7/15 30
omotaca (IPZO) 20/35 15

Tabela xx : Dozvoljen pad na strmoj trasi kablovskog voda

Dozvoljen pad u %

Nazivni napon Do maksimalne duzine

kabl trase od 500 m
0,6/1 do 20/35 4% 10%

Bez ogranicenja

Dozvoljene temperature polaganja kablova
U zavisnosti od izolacije i1 konstrukcije kabla odreduje se minimalna temperatura pri kojoj se kabl
smije polagati.
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Ograni¢enje kod papirnih kablova je u povecanju viskoziteta kompaunda pri nizim
temperaturama. Kompaund koji se nalazi izmedu papirnih traka u uslovima nizih temperatura teze se
istiskuje te pri savijanju kabla moze cijepati papir.

Cvrsti izolacioni materijali takode imaju ograniGenja pri polaganju kablova. Tako PVC
(polivinilhlorid) ima zadovoljavajucu savitljivost i pri -20°C, dok UPE (umrezeni polietilen) pri
znatno nizoj temperaturi od -40° (prema IEC). Medutim, zbog sigurnosti ove moguénosti se ne
koriste. U tabeli date su minimalne temperature polaganja kablova zavisno od izolacije.

Tabela xx: Dozvoljene minimalne temperature polaganja kabla

Dozvoljena minimalna temperatura

Vrsta izolacije kabla polaganja kablova

Papir 5
PVC -5(+5)
UPE -20

Kablovi sa izolacijom UPE tipa XHP, posto je spoljasnji omota¢ od PVC, imaju ograni¢enje na -
5°C. Neki proizvodaci ograni¢avaju temperaturu polaganja za PVC na +5°C. Medutim mozZe se
Kabl se moze polagati ako tokom 24h prije polaganja kabla temperatura vazduha ne spadne ispod
propisane. Kratkovremeni pad temperature tokom 2-3 h, na primjer pri no¢nim mrazevima, smatra se
na osnovu prakti¢nih iskustava da je bez uticaja.
Ukoliko je potrebno polagati kabl pri temperaturama nizim od propisane, onda je potrebno kabl
zagrijavati. Kabl se moze zagrijavati zavisno od prilika i moguénosti na nekoliko nacina:
- elektricnom strujom
- toplim vazduhom,
- uzagrijanim prostorijama i Satorima.
Za zagrijavanje elektri¢cnom strujom koriste se obi¢no trofazni transformatori. U tabeli su dati su
potrebni naponi za zagrijavanje kablova zavisno od presjeka provodnika, duzine kabla i temperature
vazduha.

Koris¢enje tebele podrazumijeva poznavanje struje u kablu. Medutim, obi¢no se ona ne zna,
jer je relativno sloZen njen proracun i zavisan od nekoliko Cinilaca: tipa kabla, presjeka provodnika,
broj slojeva kabla na bubnju, temperature vazduha, da 1i je bubanj opSiven daskama ili pokriven
Satorom itd. Kao kontrola strujnog opterecenja koristi se mjerenje temperature spoljasnjeg reda kabla
na bubnju. Zagrijevanje kabla treba prekinuti kada temperatura spoljasnjeg omotaca kabla dostigne
20°C pri temperaturi vazduha -10°C i 30°C pri temperaturi vazduha od -10°C do 25°C.

Tabela 5. Potreban napon i vrijeme zagrijavanja kablova razlicitih duZina i temperatura vazduha

. Priblizno vrijeme u min pri temperaturi Napon na izvodima transformatora u V pri duzini
Presjek okolnog vazduha °C kabla m
provodnika
mm2
0 -10 -20 100 200 300 400 500
25 71 88 106 16 32 48 64 80
35 74 93 112 14 28 42 56 70
50 90 112 134 11.5 23 345 46 575
70 97 122 149 10 20 30 40 50
95 99 124 151 9 18 27 36 45
120 111 138 170 8.5 17 255 34 42.5
150 124 150 185 7.5 15 22.5 30 37.5
185 134 167 208 6 12 18 24 30
240 152 190 234 5.3 10.6 15.9 21.2 26.5
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Polaganje kablova u rov

Prije pocetka kopanja rova za polaganje kablova najprije se prou¢i (iz tehnicke
dokumentacije) kablovska trasa i polozaj drugih podzemnih instalacija. Ako je potrebno onda se vrse
probni iskopi poprecno na kablovsku trasu kako bi se ustanovio tacan polozaj drugih instalacija.

Dubina i Sirina rova zavisi od elektricnog napona i broja kablova. Za napone 1 i 10 kV
dubina rova je 0,8 m, a za 35 kV 1,1 m. Za napon 110 kV uobic¢ajena dubina je 1,4 m. Medutim ,
ona se u praksi ¢esto mijenja zbog prepreka i drugih instalacija. U tom slucaju uobicajeno je polagati
kabl na vec¢u dubinu, naravno ukoliko je ekonomski opravdano. Kablovi se ispod ulica obi¢no polazu
u cijevi koje su od plastike (tzv. ,,juvidur® cijevi) ili betona. Od ovih drugih se sve vise odustaje zbog
neprakticnosti. Povoljnije su plasti¢ne cijevi, jer su glatke, ne smiCu se na sastavima Sto se desva kod
betonskih cijevi, a ugradnja im je jednostavnija. Kablovi se mogu polagati i direktno u kolovoz.
Takvo rjeSenje ima znatne prednosti, jer otpada smanjenje prenosne snage i kabl se ne ostecuje o

ivice cijevi.

O,Sm

Slika: Primjer polozenih kablova u rov
1 — betonsko-asfaltni zastor; 2 — PVC-upozoravajuca traka; 3 — plasticni Stitnik;
4 — kabl; 5 — kablovska posteljica; 6 — kablovi 10 kV; 7 — kablovi 1 kV;
8 — prvobitno iskopana zemlja; 9 — pregrade izmedu kablova (opreka)

Kablovski rov se zatrpava obi¢no ve¢ iskopanom zemljom s tim da je sitnozrnasta, bez
grumenja kamenja, organskih trulezi 1 sl. Ako je u pitanju isuSivanje zemljista usljed velikog broja
gusto polozenih kablova, ili pak visoka radna temperatura kabla (90°C kod kablova sa UPE
izolacijom) onda se rov zagrijava specijalnim materijalima — mjeSavinama $ljunka. Vazno je da
prilikom zatrpavanja rova ne ostaju Supljine, jer njihovo prisustvo moze smanjiti dozovoljeni strujnu
opteretljivost kablova za nekoliko desetena procenata.

N
7“‘
x

07

02 0102 03 02

Slika: Kablovski rov ispod kolovoza ulice
1 — uljni kabl 110 kV; 2 — tzv. ,, diferencijalni“ kabl; 3 — signalni kabl (za prenoSenje stanja pritiska u u uljnom kablu 110
kV); 4 — betonska ploca MB 150;
5 — kablovska posteljica; 6 — upozoravajuca traka,; 7 — betonske ploce; 8 — kolovozni zastor; 9 — ispuna rova od sljunka
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U tu svrhu treba nabijati rov masinskim nabijacima. Za relativno suvo zemljiste 1 kablovsku
posteljicu od $ljunka pogodan je vibracioni nabijac.

Za rov dubine 0,8 m uobicajeno je za normalne uslove zemljiSta 1 vlaznosti da se rov nabije
vibracionim nabijacem u dva sloja sa po dva prolaza nabijatem. Pri tome se postize zadovoljavajuca
nabijenost (stepen zbijenosti oko 90%).

Polaganje kablova preko rijeka

Kablovi se preko rijeka polazu na nekoliko nacina:

- polaganje na dno korita rijeke,

- ukopovanje kabla u dno korita rijeke,

- ukopavanje plasti¢nih cijevi u dno korita rijeke kroz koje se provlace kablovi,
- polaganje kablova u podzemne prohodne galerije.

Direktno polaganje kabla na dno korita plovnih rijeka, iako najjeftinije ne preporucuje se zbog
moguceg oSteCenja kabla brodskim lengerima, metalnim djelovima koji se javljaju usljed jaceg
protoka vode po dnu rijeke.

Ukopavanje kabla u iskopani rov u dno korita rijeke obezbjeduje kabl od mehanickih ostecenja,
ali ne rjeSava efikasno pitanje opravke i zamjene eventualno oste¢enog kabla.

Polaganje kablova u ukopane plasti¢ne cijevi u dno korita rijeke zadovoljava traZzene uslove:
kablovi su zasti¢eni od mehanickih oStecenja, a zamjena eventualno ostecenog kabla je relativno
jednostavna, jer ne zahtijeva plovne objekte.

Cijevi su izradene od polutvrdog ili tvrdog polietilena. One se isporucuju obi¢no u duzinama do
oko 500 m, a u njih su uvucena uzad (otporna na rdanje) za vucu kablova. Pravilo je da se jedan kabl
polaze u jednu cijev. Da bi se sprijeCilo podizanje cijevi pri polaganju kablova, one se prije
zatrpavanja na viSe mjesta optereCuju betonskim opteziva¢ima. Na obalama rijeke se obicno
izgraduju vodonepropusni Sahtovi, te se time obezbjeduje lak pristup ustima cijevi i laka zamjena
kabla.

Izrada podzemnih prohodnih galerija je najskuplja 1 po pravilu se sprovodi generalnim rjeSenjem
prelaska rijeke, kojom prilikom se rjeSavaju i pitanja saobracajnice i prelaska drugih instalacija.

Prije polaganja kablova preko rijeke treba snimiti dno korita rijeke kao 1 njegov sastav. Takode
treba utvrditi gornji i donji nivo vodostaja i brzinu vode. Zavisno od broja kablova kojim se
premoscuje rijeka, Sirine 1 dubine rijeke, sastava zemljiSta dna rijeke 1 sl. donosi se odluka o nacini
polaganja kabla tj. izrade kablovskog rova.

Pri odredivanju mjesta prelaska rijeke kablovima vodi se racuna da su udaljena od pristanista,
sidriSta, mostova i slicnih mjesta, gdje plovni objekti rjecnog saobrac¢aja mogu ostetiti kabl. Dno
rijeke ne bi smjelo bitno tokom vremena da mijenja svoju konfiguraciju, jer bi se moglo desiti da
kabl bude podkopan.

Razlikuju se uglavnom dva nacina izrade kablovskog rova u dno korita rijeke:

- kopanje rova bagerima i
- izrada rova tzv. ispiranjem.

Polaganije kablova preko mostova

Kablovi polozeni preko mostova mogu biti izloZeni razli€itim uticajima: mehanickim,
hemijskim, svjetlosnim i toplotnim. Od narocite vaznosti za uspjeSan pogon kablova polozenih preko
mostova je uticaj vibracija 1 potresa na olovne omotace kablova. Pri ucestalim vibracijama i
potresima kojima su izlozeni kablovi polozeni preko Zeljeznickih mostova, dolazi do lomova na
olovnim omotac¢ima kablova. Uticaj intenziteta zaprljanosti vazduha, prisutnog smoga, morske
sredine, razvijenog rje¢nog saobracaja pod mostom i sl. mogu biti od znacaja za trajanje Zivotnog
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doba kabla. Korozija omotaca kablova moze se u pojedinim okolnostima relativno brzo razvijati.
Suncane radijacije mogu imati uticaj na vijek trajanja zastitinih spoljnih omotaca kablova. Pregrijane
metalne povrSine mosta u ljetnjim mjesecima mogu zraciti toplotu i pregrijavati kablove tako da se
njihovi prenosni kapaciteti mogu znatno smanjiti. Kablovi polozeni u zatvorene nosece konstrukcije
mosta, koje nemaju dovoljno prirodno cirkulisanje vazduha, mogu biti pregrijani znatno iznad
dozvoljenih grani¢nih vrijednosti.

Pri projektovanju kablovskih vodova, Cije trase prolaze preko mostova, treba odabrati takvu
konstrukciju kabla koja ¢e najbolje odgovarati postoje¢im uslovima. Projektovanje kablovskih
vodova obavezno zahtijeva timski rad s konstruktorima — projektantima mostova, jer se jedino tako
moze posti¢i laka montaza i ispravan pogon kablova.

Olovo se kao omota¢ kablova u elektrotehnici koristi skoro 100 godina. Njegova laka obrada i
spajanje, savitljivost, plasti¢nost, vodonepropustljivost, dobra postojanost na razliite agresivne
sredine ucinile su da se i danas uspjes$no koristi kao omota¢ kablova, a narocito za srednjenaponske
kablove. U poredenju s aluminijumom olovo se moZe smatrati ,,plemenitim“ metalom. Medutim,
olovo ima jednu veliku manu, osjetljivo je na vibracije i potrese. Liveno, ¢isto olovo ima krupno —
zrnastu strukturu koja se jo§ viSe potencira ¢ak i na sobnoj temperaturi. Takva struktura vodi do
stvaranja medukristalnih naprslina 1 do neupotrebljivosti Cistog olova kao omotaca kablova.
Ispitivanja su pokazala da se naprsline na olovhom omotacu stavaraju usljed vibracija ili
interkristalne korozije. Kad je kabl s olovnim omota¢em polozen preko mostova, ispod prometnih
saobracajnica, u blizini zeljeznickih kolosjeka, u blizini pokretnih kranova, na brodovima, kao
nadzemni vod ili kao podvodni morski kabl, gdje postoji izrazen uticaj plime i oseke, na njemu se
javljaju naprsline. Ispitivanja su, takode, pokazala da uzrok ovim naprslinama lezi u vibracijama i
potresima koji izazivaju starenje olova. Naprsline na olovnom omota¢u mogu se javiti i pri duzem
transportu kablova Zeljezni¢kim saobracajem.

Iz ovih razloga se smatra da Cisto olovo nije upotrebljivo za energetske kablove ¢ak 1 u
slu¢ajevima normalnog polaganja u rov. Zato se olovo legira raznim metalima kao bakrom,
antimonom, kalajem i drugim, zavisno od stepena Zeljene otpornosti na vibracije i potrese.

Dok je Cisto olovo vrlo nestabilno s glediSta obrazovanja krupnozrnaste kristalne strukture i
stvaranja naprslina, a legirano olovo vrlo otporno na zamor, dotle se aluminijum pokazuje sasvim
neosjetljiv na zamor, nastao usljed vibracija i potresa.

Nasim nacionalnim standardima regulisan je kvalitetr olova odnosno njegovih legura za izradu
olovnih omotaca kablova (JUS C.E1.040). Njime se predvida da se za izradu legura za olovne
omotace kablova moZe upotrijebiti samo rafinisano olovo dobijeno iz ruda redukcijom i rafinacijom.
Posebno se zabranjuje koris¢enje olova koje se dobija pretapanjem.

Primjenom kablova sa sintetickom izolacijom, na primjer kablova sa izolacijom od UPE,
problemi vibracija viSe ne postoje. Ukoliko se Zeli veca otpornost na mehanic¢ko habanje kabla koristi
se pojacana mehanicka zastita od Celi¢nih Zica i PE omotaca.

Mostovi su izloZeni viSestrukom naprezanju i pomjeranju koja se prenose manje — vise na kabl
zavisno od nac¢ina njegovog postavljanja na most. Ova naprezanja mostova, koja imaju za rezultat
njihova pomjeranja, prouzrokuju dva ¢inioca:

- temperatura i
- teret na mostu.

Usljed dnevnih temperatura most dilatira od nekoliko cm do preko 1 m $to zavisi od duzine mosta
i njegove konstrukcije. Takode vozila i drugi tereti optere¢uju pored ovih vertikalnih ugiba i
horizontalna pomjeranja (uvijanje) mostova. Sva ova pomjeranja se prenose na kabl koji se takode
izduzuje usljed dejstva temperaturnih razlika. Posebno osjetljivo mjesto za kablove je dilatacioni dio
mosta. Na tom mjestu kablovi su izloZzeni naprezanjima, obi¢no na jednom mjestu, Sto poslije
visSegodiSnjeg pogona dovodi do oStecenja kabla. Da bi se to izbjeglo prave se duze dilatacije
specijalne konstrukcije u obliku pantografa koje obezbjeduju ravnomjerno naprezanje kablova. Da
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kabl ne bi dijelio sudbinu mosta Sto se ti¢e pomjeranja — izduzenja oni se nekim rjeSenjima
postavljaju na visece hvataljke.

U principu kablove ne treba Cvrsto vezivati za konstrukciju mosta. Ovo je lako izvodljivo za
trozilne kablove, medutim jednozilni se moraju ucvrstiti zbog pojave eventualnih pomjeranja pri
kratkim spojevima.

Vucne sile pri polaganju kablova

Proracun potrebne vucne sile za masinsko polaganje kablova je neophodan da bi se vidjelo da
li je dozvoljena vucna sila doticnog kabla veca od vucne, a takode i1 da bi se ustanovilo da li kapacitet
vucne masine, vitla zadovoljava. To zavisi od mnogo ¢inilaca: konstrukcije kabla, duzine 1 oblika
kablovske trase, konstrukcije i odrzavanja koturaca, vu¢ne masine.

Kod ru¢nog polaganja uz upotrebu koturaca problem se rjeSava potrebnim brojem ljudi. Oni se
rasporeduju duz trase kabla, a jedna grupa njih vuce kabl. Za duzinu kabla od oko 500 m sa 7-8
krivina, i sa masom kabla od oko 8kg/m potrebna je vucna sila od oko 25000 N. Za ovakve uslove
potrebno je oko 70 do 80 ljudi Sto predstavlja veliki trosak.

Svakako da moderno masinsko polaganje gdje se kontroliSu 1 ograni¢avaju dozvoljene vucne sile
zavisno od konstrukcije kablova nudi znatne prednosti. Medutim, ono zahtijeva detaljnije pripreme
na postavljanju i ucvrséenju koturaca, kontrolu trase kabla pri polaganju i sl.

Dozvoljene vucéne sile

Dozvoljena vué¢na sila kabla zavisi od njegove konstrukcije. Kablovi za podmorska polaganja,
kao 1 kablovi za brdovite terene dozvoljavaju vrlo velike vucne sile Sto zavisi od kvaliteta Celika
upotrijebljenog za njegovu mehanicku zaStitu. Konstrukcija drugih kablova nije takva da bi se
obezbijedile vece vucne sile, jer je ona uslovljena drugim zahtjevima.

Dozvoljena vuéna sila kabla je data izrazom:

FIN]=S-o

gdje je:

S - presjek elementa kabla koji se napreZe pri vuéi u mm?

o - dozvoljeno specifi¢no naprezanje na istezanje materijala koji je izlozen u vuéi u N/mm?.

Ovaj i1zraz se uglavnom koristi u slucajevima kada se za vucu kabla koriste njegovi provodnici.
UZe za vucu se na provodnike vezuje pomocu tzv. vucne glave ili omce.

Takode se za dobijanje dozvoljene vucne sile moZze koristiti 1 izraz koji je jednak umnosku
spoljasnjeg precnika kabla:

F_[N]=kD,

gdje je:
Kk - koeficijent proporcionalnosti u N/mm,

D K- spoljasnji pre¢nik kabla u mm.

On se koristi kad se kabl vu¢e pomocu tzv. ,.kablovske Carape® koja se postavlja na spoljasnji
omotac kabla.

Za kablove izolovane impregnisanim papirom (pojasne kablove) dozvoljavaju se relativno
niske vucne sile ako se za vucu koristi ,,kablovska carapa®. Kako pritisak po jedinici povrSine
,kablovske Carape” na kabl nije visok to se onda ne moze ostvariti preko papirne izolacije sa
provodnicima. ,,Kablovska ¢arapa“ se koristi pretezno za ru¢no polaganje kablova, kada se ljudi
rasporeduju duz kabla i potezanjem kabla rasterecuje opterecenje ,.kablovske carape®.
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Pri vucenju kabla preko provodnika dozovoljene su znatno vise sile, ¢ak i skoro 8 puta vece — za
vece presjeke.

Za vucenje provodnika koriste se omc¢e koje se ucvrséuju sa stezaljkama na provodnike. Ovaj
nacin polaganja je neprakti¢an, jer zahtijeva dosta vremena za postavljanje a i kabl pri polaganju
ostaje otvoren pa vlaga moze prodrijeti u njega. U svakom slucaju bolje je rjesenje tzv. ,,vucna glava“
jer kod njene primjene kraj olovnog omotaca kabla je zatvoren izolacionim trakama. Konusnim
klinom se ostvaruje preko Pb — omotaca i papirne izolacije kontakt sa provodnicima. Pri tome dolazi
do deformacija Pb — omotaca, ali to u vecini slu¢ajeva ne dovodi do njegovog oSteéenja i prodora
vlage.

Kod kablova sa Al — omota¢em situacija je neSto drugacija, jer se sila ne prenosi na unutrasnje
slojeve 1 provodnike kabla posto je Al — omota¢ dosta krut.

Kod kablova sa tri Pb — omotaca tzv. troolovni kabl (tip IPZ0 13), kad se koristi kablovska
carapa, dozvoljene su vece sile, jer se ostvaruju bolji kontakti sa provodnicima preko konstruktivnih
slijeva kabla.

Uljni kablovi: Kod jednozilnog uljnog kabla Suplji provodnik sluzi za vucenje. Kod njega je
vazno da ne dode do curenja ulja koje je pod pritiskom.

KABLOVSKI PRIBOR

Kablovski pribor ¢ine slede¢i elementi: kablovske kape, kablovske glave, kablovske spojnice,
kablovske papucice (stopice), kablovske obujmice, kablovske uvodnice i kablovski priklju¢ni
ormari.

-Kablovske kape se upotrebljavaju kao privremena zastita krajeva kablova od prodora vlage, koja
moze §tetno uticati na izolaciju kabla.

-Kablovske papucice olakSavaju prikljucak kabla u razvodnim tablama 1 aparatima.

-Kablovske obujmice sluze za pri¢vr§éivanje i nosenje kabla.

-Kablovske uvodnice sluze da zastite izolaciju uvucenih provodnika od ostrih ivica instalacionih
cijevi.

- Kablovski vod sekundarne mreze se postupno grana u kablovskim ormari¢ima, Koje vidimo
ugradene na vanjskim stranama kuca ili rede kao samostalne ormariée s ¢elicnim iii plastiénim
kucistem.

Metode koriste za spajanje provodnika

Poznate su slede¢e metode spajanja provodnika: lemljenje, topljenje, gnjeCenje (presovanje) i
primjenom stezaljki.

-Lemljenje: ova metoda spajanja provodnika je najstarija pa je potiskuju modernije i ekonomicnije
metode.

-Topljenje: ova metoda, se zbog visokih temperatura prilkom rada koje mogu ostetiti izolaciju kabla,
u zadnje vrijeme slabije koristi. Metoda zavarivanja daje odli¢ne rezultate i pretpostavlja odli¢no
uvjeZzbano osoblje.

-Metoda spajanja provodnika gnjecenjem mnogo se koristi jer ima viSe prednosti nad klasi¢nim
metodama ( lemljenje i topljenje ):

-Stezaljke se najvise koriste kod montaze ra¢vastih spojnica i priklju¢ivanja kabla na niskonaponske
razvode 1 kablovske priklju¢ne kutije.
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