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3. DEFINICIJE KONSTRUKTIVNIH
ELEMENATA KABLA

Nasim nacionalnim standardima za vise vista kablova (JUS N, C5. 020,
JUS N. C5. 220, JUS N. C5. 230, JUS N. C5. 240 deflmsam su
pojedini njihovi konstruktivni elementi.

Definicije:

Zila: izolovan provodnik sa ili bez zastite.”

JednoZicni _kabl: kabl sa jednom z:lom koji moZe imali
elektricnu zastitu ili koncentricni provodnik.?

ViseZicni kabl: kabl koji ima dve ili vise Zila za prenos elektricne
energife.

Jezgro kabla: element kabla koji se sastoji od jedne Zile ili vise
pouzenih Zila, sa odgovarajucom ispunormn.

Ispuna: pogodan malerijal kofi se koristi za popunu
meduprostora izmedu Zila viseZilnog kabla.

Pojasni kabl (kabl sa neradijalnim elektricnim poliem) . viseZicni
kabl sa zajednickom papirnom izolacijom preko pouzemh Zila
(oznake: IPO, NPO).

Kabl sa_elektricnom zastitom (kabl sa_radijalnim_elektricnim
poljem). jednoZicni ili viseZicni kabl sa poseonom elekiricnom
zastitom za svaku Zilu (oznake: IPHO, NPHO).”
Separacioni_plast: plast izraden eksturzijom, koji razdvaja
elektricnu zastitu i armaturu ako su od razlicitog marenjala
Metalni plast kabla: besavna cev od olova ili aluminijuma koji
se postavija preko jezgra kabla i stiti ga od viage i hemijskih il
mehanickih ostecenya.

Kabl sa zasebno oplastenim Zilama. viseZicni kabl sa zasebnim
olovnim ili aluminjumskim plastom na svakoj Zili (oznake.
IPZ0O, IPZA, NPZO, NPZA).

Koncentricni provodnik: provodnik koji se postavija preko Zila ili
preko jezgra kabla i sluZi kao neutrain: ili zastitni provodnix, a
I1stovremeno kao efektricna zastita.

" Kod kablova PE, PE, EPR i sl. pojam Zile obuhvata i slaboprovodiiive slojeve.

? Dopuna kao u napomeni !

Y Za kablove PE, PE, EFR i sl. daje se nesto Sira definicija:

Elektridna zastita - slof nadinjen od jedne ili vise metainif traka ili Zica, il kombinacije Zica i
traka, postavijenih preko jezgra kabla ili preko Zila kabla ( u nekim sludajevima preko
slaboprovodiiive ispune), a sliZi za ogranicenfe elektricnog polja, kao zastitno uzemijenje, za
odvodenje struja odvoda ilf zemijospoja Il za zastitu od smelnji visokih frekvencija.
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® Armatura: slof nacinjen od metainift traka ili Zica, koji §titi kabl
od mehanickih ostecenja ili prekomernih naprezanja elemenala
kabla.
® Plast: zastiini sloj (od polivinithlorida, polietilena ili
polthloroprena) koji Stiti elemente kabla od viage, hemijskih
uticaja i, u manjoj meri, od mehanickih ostecenja; plast se
postavija preko jezgra kabla i armature (v nekim siucajevima t
ispod armature kabla).
Na sl. 3.1. prikazani su osnovni konstruktivni elementi “pojasnog” kabla.

10

(&)

]
® @éé@@é

Slika 3.1. Kab! IPO 13 (“pojasni” kabl)
© 1 - zaStita od korozija (bitumenizirana juta); 2 - armatura kabla (dve éeliéne trake);
3 - unuiradnja zastita (vlaknasta impregnisana materija}; 4 - metaini piast (Pbj;
5 - pojasna izolacija {papir impregnisan normalnim kompaundom);
6 - ispuna (papir); 7 - izolacija provodnika (papir impregnisan normalnim kompaundom);
8 - provodnik; 9 - jezgro (Zile sa ispunamy}; 10 - Zila (izolovan pravodnik)

4. OZNACAVANJE | OBELEZAVANJE
KABLOVA

4.1. OZNACAVANJE KABLOVA PREMA JUS-u

Oznacéavanje kablova odreduje JUS N. CO. 006 - Oznacavanje‘
1zolovanih provodnika i kablova.

Oznaka kablova sastoji se od grupe slovnih i brojéanih simbola kopma:
se prema navedenom redosledu oznacavaju: :

vrsta materijala upotreblienog za izolaciju i plat,
osobine konstrukcije,

oznaka za zastitni provodnik (ukoliko postoji),
vrsta matenjala, oblik predeka i sastav provodnika,
broj Zila i nazivni presek provodnika i

naznaceni napon kabla.
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Vrsta materijala upotrebljenog za izolaciju i nemetalni plast izolovanih
knblova, za slabo provodijive spojeve i za oplet izolovanih provodnlka
oznacava se sledecim slovnim simbolima:

P - polovinil-hlorid,

E - termoplastiéni polietilen,

X - umreZzni polietilen,

G - guma na bazi prirodnog i stiren-butadijenskog kauéuka,

kv - etilen-vinilacetat

B - butil-gima,

Ep - etilen-propilen guma,

Ab - butadijen-akrilonitril,

Si - silikonska guma,

F - politetrafluoretilen (PTFE),

Fe - fluononirani etilen-propilen (FEP),

Pa - poliamid,

Ec - hlorirani polietilen,

Ni - nitril-guma,

Pt - poliester,

N - polihloropren,

Es - hiorsulfonirani polietilen,

Pu - poliuretan,

IP - impregnirani papir,

NP - narodito impregnirani papir,

H - slaboprovodijivi sloj ispod i iznad izolacije,

h - slaboprovodljivi plast i

T - tekstilni oplet.

Vrste materijala i naCin izvodenja metalnog plasta oznadavaju se
nledecim slovnim simbolima:

A - aluminijumski plast,

Az - aluminijumski plast od trake - zavaren,

Av - aluminijumski plast - valovit,

O - olovni plast i

ZO - olovni plast na svakoj zili posebno.

Osobine konstrukcije kablova oznacavaju se brojéanim simbolima, od
01 do 99, podeljenim u dekade. Svaka dekada sadrzi grupu kablova sa
lzvesnim zajedni¢kim obelezjem konstrukeije:

o dekada od 01 do 09 - zadtita od korozije preko metalnog
plasta,prema tabeli 4.1.,

+ dekada od 10 do 19 - mehani¢ka zastita od ¢éeli¢nih traka preko
metalnog plasta, sa zastitom od korozije ili bez nje, prema
tabeli 4.2, _ _

e dekada od 20 do 29 - mehani¢ka zastita od okrugle

~ pocinkovane d¢eliéne Zice preko metalnog plasta, sa zastitom
od korozije ili bez nje, prema tabeli 4.3.,
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dekada od 30 do 39 - mehanitka zastita od pliosnate
pocinkovane ¢&eline Zice ili specijalne okrugle aluminijumske
Zice preko metalnog plasta, sa zastitom od korozije ili bez nje,
prema tabeli 4.4.,

dekada od 40 do 49 - elementi konstrukcije ispod plasa od
termoplasti€éne mase prema tabeli 4.5.,

dekada od 50 do 59 - elementi konstrukcije ispod plasta od
prirodne ili sinteticke gume, prema tabeli 4.6.,

dekada od 60 do 69 - elementi konstrukcije ispod plasta od
prirodne ili sinteticke gume, sa za$titnim komandnim i
kontrolnim provodnicima, prema tabeli 4.7.,

dekada od 70 do 79 - elementi konstrukcije ispod ojadanog
plasta od prirodne ili sintetitke gume, prema tabeli 4.8.,

dekada od 80 do 89 - elementi konstrukcije ispod spoljadnjeg
plasta od termoplasticéne mase ili elastomera, prema tabeli 4.9.,
dekada od 90 do 99 - elementi konstrukcije iznad spoljagnjeg
plasta od termaplastiéne mase ili elastomera prema tabel
4.10.,

Simbol 00 upotrebljava se za konstrukciju bez navedenih elemenata.

Napomena: Neiskoridéeni brojevi u pojedinim dekadama predvideni su za nove konstrukcije

kablova.

Izolovani provodnici i kablovi koji sadrze zastitni provodnik obelezen
2eleno/Zzutom bojom, oznacdavaju se slovnim simbolom “Y",

Vrsta materijala, oblik preseka i sastav provodnika oznacavaju se tako
5to se prvo oznadi materual zatim oblik i sastav provodnika, na slededi

nacin:

za provodnike od bakra simbol se izostavlja,
za provodnike od aluminijuma stavlja se simbol “A”

vvvvv

vvvvv

HS" -
za jednoziéne provodnike sektorskog preseka stavlja se simbol
RSJ”.

Presek koncentriénog provodnika ili elektriéne zastite izraZzava se u
mmZ, a razdvaja se kosom crtom od oznake preseka faznih provodnika
Pomenutlm nacionainim standardom u tabelama od 4.1. do 4.10.
odredeni su po dekadama elementi konstrukcije kabla.
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Nekoliko primera oznaCavanja vrste materijala i konstrukceije kablova:
IPO 13 - kabl sa izolacijom od impregnisanog papira, olovnim plastom,
unutrasnjim zastitnim slojem, armaturom od dve d&eliche trake i
spoljasnim zastitnim slojem;

NPO 13 - kabl sa izolacijom od naroéito impregnisanog papira, olovnim
plastom, unutradnjim zastitnim slojem, armaturom od dve &eliéne trake
i spoljasnim zastitnim slojem;

IPZO 13 - kabl sa izolacijom od impregnisanog papira, zastitnim
olovnim plastom za svaku Zzili, unutrasnjim zastitnim slojem, armaturom
od dve Celi€ne trake i spoljasnim zastitnim slojem;

NPZO 13 - kabl sa izolacijom od narodito impregnisanog papira,
zastitnim ofovnim piadtom za svaku Zilu, unutradnjim zastitnim slojem,
armaturom od dve &eli¢ne trake i spolja$nim zastitnim slojem:;

NPO 14 - kabl sa izolacijom od narodito impregnisanog papira, olovnim
plastom, unutradnjim zastitnim slojem, armaturom od dve é&eli¢ne trake
| spoljasnjim plastom od PVC-mase;

IPAP 14 - kabl sa izolacijom od impregnisanog papira, aluminijumskim
plastom, unutradnjim plastom od PVC-mase, armaturom od dve &eliéne
trake i spoljasnjim plastom od PVC-mase;

NPO 23 - kabl sa izolacijom od naro¢ito impregnisnaog papira, olovnim
plastom, unutradnjim zastitnim slojem, armaturom od pocinkavanih
okruglih Zica i spoljadnjim zastitnim slojem;

NPHO 24 - kabi sa izolacijom od naroéito impregnisanog papira, sa
slektricnom zadtitom, olovnim plastom, unutradnjim zastitnim slojem,
armaturom od pocinkovnaih okruglih ‘Zica i spoljasnjim plastom od
PVC-mase;

IPO 26 - kabl sa izolacijom od impregnisanog papira, olovnim plastom,
unutrasnjim zastitnim slojem, armaturom od dva sloja pocinkovanih
okruglih €eliénih Zica i spoljagnjim zastitnim slojem;

EHP 48 - kabl sa izolaciiom od PE, plastom od PVC, sa
slaboprovodljivim slojevima i elektricnom zastitom u obliku omota ili
opleta od metalnih Zica, odnosno omota od metalnih traka,
postavljenog oko svake Zile posebno;

EHE 48 - kabl iste konstrukcije kao EHP 48, ali sa plastom od PE;
EHPh 48 - kabl iste konstrukcije kao EHP 48, ali sa plastom od
slaboprovodijivog PVC;

EHEh 48 - kabl iste konstukcije kao EHE 48, ali sa plastom od
slaboprovodijivog PE;

XP 00 - kabl sa izolacijom od umrezenog polietilena (XPE), sa plastom
od PVC, jednostavne konstrukcije, bez drugih zastitnih slojeva;

XP 41 - kab! sa izplacijom od XPE, sa plastom od PVC i armaturom od
dve Celiéne trake postavijene preko jezgra kabla;

XHP 48 - kabl sa izolacijom od XPE, sa plastom od PVC sa
slaboprovodljivim slojevima i elektri¢cnom zastitom u obliku omota ili
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opleta od metalnih Zica odnosno omota od imetainih traka,
postavljenom oko svake Zile posebno;

XHE 49 - kabl sa izolacijom od XPE, sa pladtom od PE, sa
slaboprovodijivim slojevima sa bubrecom trakom, elektriénom zastitom
u obliku omota ili opleta od metalnih Zica odnosno omota od metalnih
traka postavljenih oko svake Zile posebno;

PP 00 - kabl sa izolacijom i piastom od PVC-mase; -

PP 40 - kabl sa izolacijom i pladtom od PVC-mase i koncentri¢nim
provodnikom postavljenim preko jezgra kabla:

PP 41 - kabl sa izolacijom i plastom od PVC-mase i armaturom od dve
éeliéne trake preko jezgra kabla;

EpHP 48 - kabl sa izolacijom od EPR, plastom od PVC, sa slabo
provodljivim slojevima oko svake Zile posebno | sa elektri¢cnom zastitom
u obliku omota ili opleta od metalnih Zica, odnosno omota od metalnih
traka, postavljenom oko svake Zile posebno;

EpHN 48 - kabl iste konstrukcije kao EpHP 48, ali sa plastom od
polihloroprena.

Primeri kompletnog oznacavanja kablova:

PP 00 - ASJ 3x150 + 70 mm? V' 0,6/1 kV; &etvoroziéni kabl sa
izolacijom i plastom od PVC-mase, sa fri fazna jednoZiéna sektorska
Al- provodnika i Al-nuitim - neutrainim provodnikom, za nazivni napon
0,6/1 kV - fazniflinijski napon

PP 00 - YS 4x150 mm?® 0,6/1 kV: &etvoroZidni kabl sa izolacijom i
plastom od PVC-mase sa tri sektorska fazna provodnika od bakra i
zastitnim provodnikom zeleno Zute boje, za nazivni napon 0,6/1 kV:

XP 00 - ASJ 3x150 + 70 mm? 0,6/1 kV; &etvoroiéni kabl sa izolacijom
od XPE i plastom od PVC, sa tri fazna jednoZiéna sektorska Al-
provodnika, sa nultim jednozi¢nim sektorskim Al-provodnikom, za
nazivni napon 0,6/1 kV;

NPO 13 - S 3x95 mm® 6/10 kV; troZiéni kabl sa izolcijom od narodito
impregnisanog papira, sa sektorskim provodnicima od bakra, olovnim
pladtom, unutrasnjim zastitnim slojem, armaturom od dve &eliéne trake
i spoljadnjim zastitnim slolem za nazivni napon 6/10 kV; |
XHE 48 - A 1x150/25 mm® 6/10 kV; jednoziéni kab! sa izolacijom od
XPE, sa slaboprovod]j %IVIm slojem ispod i iznad izolacije, sa fazmm Al-
provodnikom 150 mm*® i bakarnom elektri&hom zastitom od 25 mm?, sa
plastom od PE, za nazivni napon 6/10 kV. :

" U osnovitom propisu za oznaéavan;e kablova JUS M. C0. 006 ne oznatava se povriina
popreénog preseka sa mm®. Medutim u vedini drugih JUS koristi se oznaka mm?2,
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4.2. OZNAGAVANJE KABLOVA PREMA DIN VDE

Nemadkim propisima DIN VDE u sklopu odgovarajudih tipova kablova
se odreduje naéin njihovog oznaéavanja.
Slovo N oznadavadaje u pltanju normiran kabl prema VDE.
Ne oznacdava se:
¢ bakarni provodnik,
¢ izolacija od impregniranog papira,
e spoljadnji i unutrasnji slaboprovodljiivi slojevi (kod tzv,
sintetiénih kablova), :
Zajednicki plast Zila,
ispuna izmedu Zila i unutradnji zastitni pla od vlaknaste
materije {juta).
Provodnici se oznadavaju sledeéim slovima:
RE - okrugli, jednozi¢ni provodnik,
RM - okrugli, visezi¢ni provodnik,
SE - sektorski, jednoZi¢ni provodnik,
SM - sektorski, viseZiéni provodnik,
RM|V - zbijeni (presovani) viseZiéni okrugli provodnik,
H - okrughi, Suplji provodnik (primer: provodnik sa kanalom $12 mm
za ulje: RM|V 12H} i :
OM - viseziéni provodnik ovalnog preseka.
Najvaznije slovne oznake kablova sa papirnom izolacijom i metalnim
plastom: _
N - normiran tip kabla prema VDE,
H - videZiéni kabl sa metaliziranim papirom (Héchstadter - folija) na
izolaciji provodnika (H - kablovi; primer: NHKBA),
E - svaka Zila sa metalnim plastom (primer: NEKBA),
K - Pb plast,
KL - glatki Al-plast,
D - zastita od pritiska,
B - mehani¢ka zastita od éeliénih traka,
F - éeliéne pljosnate Zice,
FO - otvorene &eliéne trake
R - éelicne okrugle Zice,
RO - otvorene &eliéne okrugle Zice,
G - suprotno motane é&eliéne trake,
E - dodatna zastita od korozije za hemijske i elektroliticke uticaje,
A - jednostruki spoljasnji plast od jute,

Y pod “otvorene” razume se da pri motanju &eliéne trake ostaju nezasti¢eni-otvoreni delovi
kabla izmedu trake: sa dve trake koje se preklapaju tog nezasticenog dela nema, pa se zato
rovu “zatvorene”.
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Yv - pojacani spoljasnji plast od PVC-mase,

2Yv - pojadani spoljasnji plast od PE,

R - zastitni premaz mehanicke zastite protiv rde,

w - koroziona zastita otporna na toplotu,

fi - koroziona zastita otporna na plamen,

| - kabl sa jednim zeleno-zutim zastitnim provodnikom i
O - kabl bez zeleno-2utog zastitnog provodnika.

Najvaznija slovna oznaéavanija kablova sa sintetickom izolacijom (PVC,
PE, XPE):

Y - izolacija od PVC- mase

2Y - izolacija od PE,

2X - izolacija od XPE,

C - koncentri¢ni provodnik od bakra,

CW - koncentriéni provodnik od bakra, motan talasasto,
S - jedna zajednicka elektriéna zastita od bakra,

SE - elektricna zastita od bakra za svaku Zilu,

K - zajednicki plast od olova,

Y - PVC pladt,

2Y - PE plast,

F - &eliéne pljosnate Zice,

R - ¢eliéne okrugle Zice,

G - suprotno motane ¢eliéne trake,

Y - spoljasnji zastitni sloj od PVC-mase,

2Y - spoljasnji zastitni sloj od PE,

| - kabl sa jednim zeleno-zutim zastitnim provodnikom i
O - kabl bez zeleno-Zutog zastithog provodnika.

Najvaznija slovha ozna¢avanja kablova visokog i najviSeg napona:
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O - izolacija od papira i ulja, \

Ol - izolacija od papira i ulja kod kablova u éeliénim cevima pod
visokim pritiskom,

P - izolacija od impregniranog papira kod gasnih kablova sa
spoljasnjim pritiskom gasa,

| - izolacija od impregnisanog papira kod gasnih kablova sa
unutrasdnjim pritiskom gasa,

K - zajednic¢ki olovni plast,

UD - nemagnetne trake za zastitu od pritiska, preko olovnog plasta
KL - gladak Al-plast

KLD - valoviti Al-piast,

n - neupredene Zile kod cevnih kablova,

v - upredene Zile kod cevnih kablova,

Y - PVC plast,

2Y - PE plast,

E - motan zastitni sloj od smtettckrh materijala,



F - ¢eliéne pljosnate Zice,

R - &eliéne okrugle Zice,

G - suprotno motane okrugle Zice,

GL - nemagnetne zice, '

St - ¢elicna cev, ‘

A - spoljasnji zastitni sloj od jute impregnisane u kompaundu,

Y - spoljasnji zastitni sloj od PVC i

2Y - spolja3nji zastitni sloj od PE.
Neka posebna oznaéavanja:

HX - izolacija od umrezenog bezhalogenog polimera,

HY - pladt od umreZenog bezhalogenog polimera,

H - plast od neumreZenog bezhalogenog polimera i

sv - tzv. harodito impregniran papir za kablovske trase sa velikim

visinskim razlikama (uobiajeni naziv na engleskom: non draining

compaund, sv=nd).
Primeri oznacavanja nekih kablova visokog napona:
NOKUDEY 1x300 RM|V 12H 64/110 kV; jednozi&ni uljni kabl niskog
pritiska,
OIGLnSt 2Y 3x120 RM 127/220 kV; troZiéni uljni kabl visokog pritiska u
¢eliénoj cevi,
NIVFSE2Y 3x120 RMIV 84/110 kV; troZidni kabl sa unutrasnjim
pritiskom gasa u éeli€noj cevi, _
NPKDvFSt2Y 3x240 OM{V 64/110 kV; troziéni kabl sa spoljasnjim
pritiskom gasa u ¢eliénoj cevi (ovde znadi: D - nemagnetne trake za
zadtitu od pritiska, OM|V - viSeZiéni zbijeni provodnik ovalnog
popreénog preseka) i :
2XS(FL)2Y 1x240 RM |35 64/110 kV; jednoZiéni kabl izolovan sa XPE
(kako ova konstrukcija nije jo$ normirana propisima VDE nedostaje joj

slovo N).
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Tab. 4.1. Uporedno oznacavanfe kablova

Siandard

DIN VDE JUS
NYY PP oo
| L spoljaéng PVC plait I T bez metaiog platta i sL
e PVC izolacha spoliabnil PVC plat
e normirani tp L———— PYC zotaciia
N Y XP Q0-A
L spoljaknji PVC plast L Alprovacnik
XPE izolacija bez metalnog plakta i al.
Al provodnik ] ————— spoljadnk PVC platt
- narrmitan tip e XPE kzofacija
) XE 46°A
| spoliainj PE plat ‘[ L Al provodnik
lhku_iﬁna gu zaitha elektriéna Cu 2aktita
- XPE izolacia dverm——eewu spoliaing PE plast
Al provodnik e sreraree——o—w. XPE iz0lAGI
— v Y AT
NA2XS(F) XE 49-A
| e s T
vodoz an ] L i
: wlaktrigna Cu zaitita vodozaptivaa bubreda traka
. XPE izofaclja s gpolfadn® PE plakt
Al provodnik I XPE izolacija
hemermenrerr e pOrMiran tip .
NAKBA IPO 13-A
]L-_-_-astnlmpm T I L Alprovadnik
Cehiéne trake dve felidng traka i sioj
Py lets a3 P B ey
I provodsi
normiran tip — impmwr;sdan papir u narmatnom
kompautidu
NEKEBA IPZO 13
ll L— astaitna jvta ',:T—--—dveéel!i:‘.':: trake i sloj
Celiéne trake impregnisancg jutanog prediva
unytrabnja zadlita od PVC lolija zasebni plakt od Pb B Pb legure
troolovn sa Korozivnom 2a svaku 3y .
zagtitom impregnisan papir u normalnom
normiran tip kompaundu

1) N - tip kabla koji odgovara VDE,
2) kabl sa impregnisanim papirom (bez oznake izolacije).

4.3. OBELEZAVANJE KABLOVA

ObeleZavanje kablova odreduje JUS N.C5.0.710. - Boje za oznacdavanje
f sistem obeleZavanja Zila kablova i izolovanih provodnika za nazivne
napone do 1 kV.

ObeleZavanje Zila kablova 1 kV obuhvata kablove sa izolacijom PVC,
PE i XPE. Ovaj standard se ne odnosi na papirne kablove. Za
obeleZavanje se koristi 6 boja (tabela 4.2.)

7ab. 4.2. Boje za obeleZavanje Zila kablova 1 kV

Boja Skracenica
svetioplava spl
smeda sm
Zuta iu
zelena zZe
crna cn
bela he

Nacin obeleZzavanja Zila ovim bojama dat je u tabeli 4.3.
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Tab. 4.3. ObeleZavanje Zila viseZicnih kablova

Broj Kabl sa zadtithom Kabl bez zastitne Kabl sa koncentri¢nim
2ila {zeleno/Zutom)} Zilom (zeleno/Zuta) Zile provodnikom
2 - cn-spl , cn-spl
3 ze/Zu-cn-spl cn-spl-sm cn-spl-sm
4 zefiu-cn-spl-sm ch-spl-sm-ch ch-spl-sm-cn
5 zefZu-cn-spl-sm-sn cn-spl-sm-ch-cn -
6i a) u spoliasnjem sloju:|a) sve 2ile c¢cn, sala) sve Zile c¢n, sa
vide |jedna Zila ze/2u, ostale | utisnutim brojevima, | utisnutim brojevima,
cn, 53 utisnutim | podevsi sa 1 iz sredi$ta | podevii sa 1 iz sredista,
brojevima, podevsi sa 1 '
iz sredidia
ili i _ ili
b} u spoljasnjem sloju: po | b) u spoljadnjem sloju: po | b) u spoljadnjem sloju: po
jedna Zila zef2u i be, }jedna Zila sm i be, a}jedna Zila sm i be, ostale
ostale cn, ostale cn, ch, .
u ostalim slojevima;:ju ostalim slojevima:[u ostalim slojevima:
jedna ila be, ostale cn jedna Zila ba, ostale cn. | jedna Zila be, ostale ch.

Boje Zila imaju za cilj da odrede i njihovu primenu (tabela 4.4.)
Tab. 4.4. Primena boja Zila

Boje Zila Primena
svetlo plava Za obelezavanje neutralnog provodnika. MoZe se upotrebiti i za
obelezavanje faznih Zila kod videZitnih kablova koji nemaju neutralni
provodnik.
smedaicrna Za obeleZavanje faznih Zila.
zeleno-2uta Iskljuéivo za obeleZzavanje Zila sa zastitnom funkcijom, tj. za3titneg (PE)
i zagtitno-neutralnog provodnika (PEN).

Si. 4.1. Primer obelezavanja Zila kabia 1kV
(PP 00 -Y 4x35 mm*®, 0,6/1 kV)

Zile kablova napona iznad 0,6/1 kV se ne boje. Imaju prirodnu boju
izolacionog materijala od koga se prave.
Standardne boje plastova od PVC, PE i polihloropena su:
e crna, za sve vrste kablova (sem rudarskih),
e Zuta, za rudarske kablove 0,6/1 kV i
e crvena, za rudarske kablove iznad 0,6/1 kV.
Na spoljasnji pladt nanose se reljefne oznake i to:
e proizvodada,
e naznacenog napona kabla i
e tipai preseka provodnika kabta.
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5. VRSTE KABLOVA

Sa gledista napona kablovi se dele na:

niskonaponske kablove do 1kV,
srednjenaponske kablove od 1kV do 60 kV,
visokonaponske kablove od 60 kV do 500 kV i
kablove vrlo visokog napona preko 500 kV.

o O o o

Granica od 60 kV je ustanovijena, jer za taj i viSe napone nije bilo
moguce koristiti konstrukciju kablova sa impregniranim papirom, zbog
procesa nastajanja Supljina. Tek sa pronalaskom kabla sa uljem pod.
pritiskom (italijanski nauc¢nik Emanneli, 1918. godine) mogli su se
primenjivati naponi visi od 60 kV. Problem prelaska na vrlo visoke
napone sastoji se pored ostalog i u smanjenju dielektriénih gubitaka,
posto su oni srazmerni U2. Sa konvencionalnim izolacijama strujno
optereéenje kablova od 500 do 600 kV naglo opada, te su takve
konstrukcije sasvim nerentabilne.

5.1. NISKONAPONSKI KABLOVI (NN KABLOVI)
Osnovne izolacije nn kablova su:

o polivinilhlorid (PVC) i
e umrezeni polietilen (XPE).

PVC pripada grupi plastomera, koji na vis§im temperaturama postaje

plastiéan i topljiv. Kablovi izolovani sa PVC praktiéno su
nepreopteretljivi. Osnovna konstrukcija je PP 00. Zbog lakode u
proizvodnji i uspeSne i jednostavne izrade spojeva, koristi se

konstrukcija sa jednozi¢nim provodnikom (PP 00 ASJ). Provodnici su
po pravilu aluminijumski, jer su ekonomiéniji od bakra, a spajanje Al-
provodnika se reSava sasvim uspesno.

U manjem obimu se Kkoristi kabl sa “O"-provodnikom od Cu-Zica
motanih koncentriéno u obliku meandera (u Francuskoj od Al-Zica).

PVC ne potpomaze gorenje, tj. gori samo uz prisustvo plamena, ali pri
tome stvara veliki dim i gasove na bazi hlora.
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Sl. 5.1. Kabl PP 00 ASJ (tzv. “sohdal”)
1 - jednoziéni Al-provodnik; 2 - PVC lzolacua Zile; 3 unutrasnjl sloj od gume ili PVC;
4- prdeblljl omotac od PVC

Sl. 5.2. Kabl PP 40 ASJ
1 - jednoZi¢ani Al-provodnik; 2 - PVC izolacija Zile; 3 - unutra3nji sloj od gume;
4 - “O"-provodnik od Cu-Zica u formi meandera; 5 - spoljasnji omotaé od PVC

Primena XPE sve viSe preovladuje zbog njegove vise radne
temperature. Ovi kablovi su preopteretljivi. XPE ima jednu manu: gorljiv
je. Zbog visoke radne témperture od 90 °C neizbeZno dolazi do
isusivanja zemljista oko kabla. Ovaj problem odvodenja toplote
uspesno se reSava posebnim  kablovskim  posteljicama.
Najrasprostranjenija konstrukcija je XP 00. '

5.2. SREDNJENAPONSKI KABLOVI

Sa (gledista oblika elektriénog polja razlikuju se dva tipa
srednjenaponskih kablova:

e sa neradijalnim elektri€nim poljem i
e saradijalnim elektri¢nim poljem.

Do 15 kV elektriéno polje ne mora biti radijalno, bar $to se ti¢e papirnih
kablova. Kablovi izolovani sa XPE ve¢ se od 6 kV ekraniziraju, kako bi-
se ostvarilo radijalno elektri¢no poije.
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Za izolovanje srednjenaponskih kablova koriste se pretezno dva
materijala:

e impregnisani papir i
e XPE (umrezeni polietilen).

' Od PVC kao izolacije gotovo se odustalo. Najrasprostranjeniji kabl
izolovan papirom u uljnom kompaundu (impregnisan papir) naziva se
pojasni kabl" (sl. 5.3.). Na sl. 5.4. prikazan je ekranizirani kabl 35 kV.

! 1
. i

; 3 i
D ® 60 O 0 O og
Sl. 5.3. Pojasni kabl IPO 13 AS, 6/10 kV

1 - Al-provodnik; 2 - izolacija Zile; 3 - pojasna izolacija; 4 - olovni omotac;
5 - unutrasnja zastita (papir ili juta); 6 - dve Celicne trake; 7 - impregnisana juta

i
%
|

®

Sl. 5.4. Ekranizirani kabl NPZO 13 A, 20/35 kV
1 - Al-provodnik; 2 - ekran Zile; 3 - izolacija Zile; 4 - ekran izolacije; 5 - olovni plast;
6 - impregnisani papir ili PVC trake; 7 - impregnisan papir; 8 - impregnisana juta;
g - dve Geliéne trake; 10 - impregnisana juta

" Uobikajeni naziv za “pojasni kabl” (prema JUS je IPO 13, a prema VDE NKBA) kod nas je
“papirni kabl" - za razliku od ulinog (ulje pod pritiskom) visokonaponskog kabla. U nemackoj
literaturi se koristi naziv Massekabel koji je opsti naziv za kablove srednjeg napona izolovanih

impregnisanim papirom.
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) svetu sve vise preovladuje upotreba kablova XPE izolacijom.
Prednost ovih kablova u poredenju sa papirnim su:

maniji dielektriéni gubici,

viSa radna temperatura,

mogucénost primene za velike visinske razlike,
jednostavna izrada kablovskih glava i spojnica i
nepotrebno je odrZavati ih (otpada dolivanje ulja u
kablovske glave).

Medutim, oni imaju i sledede nedostatke:

nedovoljno su otporni na mehani¢ka opterecenja i udare
(kod jednozilnih konstukcija),

veci redukcioni faktor,

nedovoljna zastita od prodora vode i

uobiéajene konstrukcije nemaju funkciju uzemljivad¢a
elektri¢ne mreze.

Primenom vodozaptivhih traka i praskova prodor vode se moze
ograniciti (sl. 5.5.). Za zaptivanje kablova se koriste i Al-kopolimer folije.
Al-folija se postavlja poduzno sa preklopom na spoju koji se topi i

zavaruje.

Sl. 5.5. Kabl izolovan XPE, 10 kV (vodozaptivni)

1 - provodnik; 2 - unutrasnji slaboprovodijiv sloj; 3 - XPE izolacija; 4 - spoljasnji slaboprovodijiv
sloj; 5 - Kreppapir; 6 - bubreéa slaboprovodljiva traka; 7 - elektri¢na zastita;

8 - unutrasnji gumeni omotag, tzv. jastuk; 9 - spoljasnji PE omotac¢;

Rede se koriste za elektriche mreze trozilni kablovi izolovani sa XPE,
zbog povecdanja broja kablovskih spojnica i vise cene u poredenju sa
jednozilnim konstrikcijama. Na sl. 5.6. i sl. 5.7. prikazane su neke
konstrukcije troZilnih kablova sa izolacijom XHP.
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Sl. 5.6. Trozilni kabl, 10 kV, izolovan XPE

. sa pojedinaénom elektriénom zastitom Zila
1 - Cu-provodnik; 2 - slaboprovodljivi sloj; 3 - XPE izolacija; 4 - poluprovodni sloj;
5 - slaboprovodijiva traka; 6 - elekti¢na zastita od Cu-trake; 7 - ispuna; 8 - PVC omotaé.

Sl. 5.7. Trozilni kabl, 10 kV, izolovan XPE

sa jedinstvenom elektricnom zastitom
1 - Al-jednoziéni provodnik; 2 - slaboprovodljivi sloj; 3 - XPE izolacija; 4 - slaboprovodijivi sloj;
5 - slaboprovodljiva ispuna; 6 - elektriéna zastita od Cu-Zica; 7 - Cu-traka;
8 - plastiéna folija; 9 - traka; 10 - PVC omotaé
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Tab. 5. 1. Maksimalno dozvoljene trajne temperature

izolacije (provodnika) nn i srednjenaponskih kablova
Napon Uy, /U= 0,6 / i kV

Impregnisan

lzolacija papir PVC PE XPE
Metalni omotaé Pb, Al 2] - N
a0 B0 20 (N
Tip kabla @(“pojasni") i @ i jednoszilni ) i jednozilni @ i jednozilni
jednoZilni
Dozvoljena o o o o
temperatura 80 °C 70°C 70°C 90 °C
Napon U, /U=3,6 /6 kV
" Impregnisan ‘
Izolacija papir PVC PE XPE
Metalni omotaé Pb, Al - . .
Tipkabla | @(“pojasni") i @ i jednozilni @ i jednozilni @ i jednozilni
jednoZilni
Dozvoljena o 0 o o
temperatura 80°C 70°C 70°C 90 °C
Napon U, /U =6/10 kV
. Impregnisan
Izolacija papir PVC PE XPE
Metalni omotac Pb, Al - - | -
Tip kabla @(“pojasni") i @ i jednozilni @ i jednozilni @ i jednozilni
jednoZilni
Dozvoliena “pojasni” - 65 °C o 5 o
temperatura | jednozilni - 70 °C 70°C 70°C 90 °C
Napon Uy /U =12 /20 kV
. Impregnisan
Izolacija papir PVC PE XPE
Metaini omotaé Pb, Al - - 2
o\
N Wt ® | @
Tip kabla plastom za svaku - i jednozilni i jednozilni
Zilu ili ekranom) i :
jednozilni
Dozvoljena o ° °
temperatura 65°C ) 70°C 90 °C
Napon Uy / U =20 /35 kV
.. Impregnisan
1zolacija papir PVC PE XPE
Pb, Al ] ) :

Metalni omotaé

@(sa Pb

@ i jednozilni

@ i jednozilni

Tip kabla plastom za svaku -
Zilu ili ekranom) i
jednozilni
Dozvoliena . . 3
temperatura 60 °C - 70°C 90 °C

" Koristi se retko Pb omotaé¢ kod éetvorozilnih kablova - zastarela konstrukcija.
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Tab. 5.2. Dozvoljene temperature izolacije (provodnika)

. u zavisnosti od vrste pogona
Pogon Izolacija

Impregnisani papir” PVC PE XPE EPR
Trajni ) 0,6/1kV;3,6/6kV-80°C 70 °C 70 °C 90°C | 90°C
6/10kV - 65 (70) °C” 70°C | 70°C | 90°C | 90°C
12 /20 kV - 65 °C 70 °C 70 °C 90 °C 90 °C
20/35kV - 60 °C : 70 °C 70 °C 90°C | 90°C
Kratkospojni| “pojasni”; 0,6 /1 kV; 3,6 /6 kV-180°C | 160°C | 150 °C | 250 °C | 250 °C
* “pojasni”; 6 / 10 kV - 165 °C* 160 °C | 150 °C | 250 °C | 250 °C
jednozilni 6 /10 kV - 170 °C!’ 160 °C | 150°C | 250 °C | 250 °C
sa elektriénom zastitom za svaku zilu | 160°C | 150 °C | 250 °C | 250 °C
12 /20 kV - 155 °C
sa elektriénom zastitom za svaku zilu | 160°C | 150 °C | 250 °C | 250 °C
: 20/35kV-140°C
Nuzni 105 °C 7] '90 °C™ 130 °C"] 130 °C
Napomene:

" Zavisno da li je kabl troZilni (‘pojasni”) ili jednoZilni,

% Zavisno od nacdina spajanja provodnika kabla: za ‘meko” lemijenje 160 °C, za ‘tvrdo”

lemljenje i spajanje zavrinjima 180 °C, za varenje (lzv. Svajsovanje) i presovanje sa dubokim

utiskivanjem 250 °C,

¥ Temperatura moZe biti i visa (vidi 7.1.1. Starenje papira), ‘

:’ PVC je temperaturno nepreopteretljiv. Specifalni PVC dozvoljava preopterecenje (90 - 100
C),

% Neki proizvodaci daju maksimaino trajanje u éasovima na dan, godinu i ukupno 4 /50 /250 h,

% HK "Kablovi” - Jagodina daje maksimaino trajanje u éasovima za dan, godinu i ukupno 8 /
100/500 h. :

5.3. VISOKONAPONSKI KABLOVI

Visokonaponski kablovi se dele na konvencionalne i nekonvencionalne
(vidi tabelu 5.3.)

5.3.1. TERMOSTABILNI KABLOVI
Osobina termostabilnih kablova je ta Sto se tokom pogona nastale
Supljine ispunjavaju teénim izolacionim medijomom - uliem. Na taj na¢in
se njihova elektriéna évrstoca relativno brzo ustaljuje na jednu stalnu
vrednost (vidi “krive Zivota” kablova na sl. 5.8.). Termostabilni kablovi
sa gledista hladenja se dele u dve grupe:

o kablovi sa prirodnim hladenjem i
e kablovi sa prinudnim hladenjem.
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Sl. 5.8. "Krive Zivota" visokonaponskih kablova
izolovanih impregniranim papirom
1 - uljni kabl visokog pritiska; 2 - kabl sa spoljasnjim pritiskom gasa (15 bar) ;
3 - kabl sa uljem niskog pritiska (8 bar); 4 - kabl sa unutrasnjim pritiskom gasa (15 bar);
5 - papirni kabl sa radijalnim elektriénim poljem; 6 - papirni - "pojasni” kabl.

Kablovi sa prirodnim_hladenjem

Kod ovih kablova hladenje se obavija preko zemlije, tj. vazduha.

3

Sl. 5.9. JednoZilni uljni kabl sa kanalom u provodniku
1 - PVC spoljasn;ji plast; 2- Cu-traka protiv pritiska; 3 - olovni omotag; 4- ekran Zile; 5 - izolacija;
6 - ekran provodnika; 7 - provodnik; 8 - kanal za ulje.

Uljni kablovi niskog pritiska (5 - 8 bar) najéeééé se proizvode kao
jednozilni (sl. 5.9.), zbog jednostavne konstrukcije, velike duZine na
kablovskom bubnju, malnjeg broja kablovskih spojnica itd.
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Sl. 5. 10. Sematski izgled jedne hidrauliéne deonice
1 - rezervoar za ulje; 2 - ventil; 3 - manometar.

Sl. 5. 11. Sematski izgled trofaznog uljnog kabla
1 - PVC plast; 2 - mehanicka zastita od &eliénih Zica; 3 - trake za zastitu od pritiska;
4 - Pb omotag; 5 - ispuna meduprostora; 6 - spiraina cev za ulje; 7 - ekran;
8 - izolacija (papir natopljen ulijem); 9 - provodnik.

Sl. 5. 12. Sematski izgled uljnog kabla visokog pritiska
1 - provodnik; 2 - papirna izolacija impregnirana u viskoznom kompaundu;
3 - ekran Zile; 4 - nemagnetna ¢eli¢na ili Cu-Zica; 5 - éeli¢na cev;

6 - polietilenska antikoroziona zastita; 7 - ulje pod pritiskom.
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Uljni kablovi visokog protiska ( do oko 20 bar) se u SAD nazivaju
"Oilstatik" kablovi. Kod ovog tipa kablova hidrauliéne deonice su znatno
duze ( oko 10 km) nego kod kablova sa niskim pritiskom ulja.
Pouzdanost ovih kablova je vrlo visoka, jer su zastiéeni eliénom cevi i
na taj naéin su gotovo izbegnuta mehanicka ostecenja (sl. 5. 12.).

Kod kablova sa unutradnjim pritiskom gasa koristi se azot (oko 15 bar).
Konstrukcija ovog kabla moze biti i jednozilna, gde gas prolazn kroz
Supljinu u provodniku ili kroz meduprostor metalnog omotaca i |zolacue

Sl. 5. 13. Sematski izgled gasnog kabla unutrasnjim pritiskom gasa
1 - provodnik; 2 - kanal za gas; 3 - izolacija; 4 - ekran propustan za gas;
5 - Pb omotag; 6 - &eliéne Zice; 7 - antikoroziona zastita,

Kabl sa spoljadnjim pritiskom gasa (oko 15 bar) predstavlja kombinaciju
troolovnog kabla i Eeli€ne cevi u koju je kabl uvuéen. Gas nije izolacioni
medijum. Pritisak gasa se prenosi na izolaciju kabla preko olovnog.
omotaca koji se ponasa kao membrana.

Tab. 5.4. Pregled vrsta kablova i oblast primene

Kablovi sa metalnim omotadem Kablovi u cevima
Konstrukcija Uobi¢ajen Propisi Konstrukcija Uobi¢ajen Probisi
kabla napon (kV) ropisi -kabla napon (kV) ropist
Uljni kablovi
- Uljni kabl
ool k‘i‘t'?'k 30-400 | VDE 0256 visokog 110 - 400 -
niskog pritiska pritiska
' Gasni kablovi
Kabi sa A Kabi sa IEC 141-2
unutrasnjim IEC 141-2 unutrasnjim i VDE 0258
pritiskiom 30-110 kabl sa 30- 110 IEC 141-3
gasa VDE 0258 spoljadnjim VDE 0257
(Al-omotac) pritiskom gasa
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Kablovi sa prinudnim hladenjem

Naj¢eséi rashladni medijumi kod ovih kablova su voda i ulje. Voda
poseduje, kao rashladivag, odliéne osobine (vidi tabelu 5.6.), ali postoje
tedkoce kod njene primene za direktno hladenje provodnika. Kako je
voda pod visokim pritiskom (nekoliko desetina bara) cevi su izloZzene

8roziji. |

Tab. 5.5. Specifiéni toplotni kapacitet rashladnih medjjuma (za 20°)

Rashladni medijum Specifi¢ni toplotni kapacitet (Ws/IK)
Voda 4180
Ulje 1750
Vazduh (1bar) 1,3
Gas SFg (6 bar) 28
Azot (15 bar) 12,5
Kod dugackih kablovskih vodova rashladivanje se obavlja kaskadno, po
deonicama.
Tab. 5.6. Nacini prinudnog hladenja kablova
Vrsta hladenja Skica nacina hladenja Opis hladenja
| Rashladno sredstvo: voda,
Indirektno hladenje CBOeo kablovi u jednom nivou.
povrsine kabla ® Rashladno sredstvo: voda,

kablovi u poretku "deteline”.

Direktno

Rashladno sredstvo: voda,
otvoreno korito za vodu.

hladenje
povrsine kabla

Tri kabla u zajedni¢koj cevi
sa vodom

Svaki kabl u svojoj cevi

, sa vodom
Direktno hladenje ‘Rashladno sredstvo:
provodnika kabla voda ili ulje

9
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Sl. 5. 14. Kaskadno rashladivanje kablovskog voda sa 4 sistema
1 - cevovod; 2 - rashladna stanica.
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Sl. 5. 15. Sematski prikaz indirektnog hladenja povrine kablova
1 - kabl; 2 - rashladni cevovod od PE; 3 - pumpa;
4 - izmenijivaé toplote; 5 - upravljacki sistem.

Sistem Sematski prikaz sistema Tipidan raspored
hladenja za hladenje kablova i cevovoda
. a) b
Sa 4 cevovoda i = —E ;— <
2 rashladne stanice < J i' >
L ‘ - | <
c) d)
1 1 m
Sa 4 cevovoda i ' :) ::::-I
1 rashladnom stanicom| o * ] ' : ]

vy

==l

Sl. 5. 16. Sematski prikaz sistema za indirektno hladenje
1 - rashladna stanica; 2 - cevovod; 3 - kabl; 4 - napojno mesto.

vdivy

stanicom

Y A

Sa 3 cevovoda i
2 ili 1 rashladnom [

Kod indirektnog hladenja kablova potrebno je izmedu kabla i cevovoda
ostvariti dobru toplotnu vezu kako bi se $to veca koli¢ina toplote odvela
sa kabla (sl. 5. 17.). Poseban problem predstavlja hladenje kablovskih
glava i spojnica. Hladenje spojnica se moZe izvesti na dva nacina:

e direktnim hiadenjem i -
e indirektnim hladenjem.

Hladenje kablovskih glava se izvodi na tri nacina:

o cirkulacijom ulja,

e sagasom SFgi

e spoljsSnjim hladenjem.
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Pri prelasku mostova mora se preci na direktni sistem hladenja ili na
veci presek provodnika.

\
Y,
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¥70cm
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Bem

Sl. 5. 17. Rov kablova 380 kV sa rashladnim cevovodima (primer)
1 - "mrSavi malter”; 2 - kabl; 3 - cevovod; 4 - obi¢na ispuna rova; 5 - betonska ploéa;
6 - zastitna betonska ploéa; 7 - opticki kabl; 8 - upozoravjuéa PVC traka.

— ~

/———-\ .
[ ~—— 7

Sl. 5. 18. Sema hladenja kablovske spojnice

1 - kablovska spojnica; 2 - cevovod.

Prenosna snaga kabla sa direktnim hladenjem provodnika moze biti
nekoliko puta veda no kod kablova sa prirodnim hladenjem. Prenosna
snaga se uvecava u odnosu na uljni kabl niskog pritiska kao odnos
brojeva 1 : 2 : 3 : (5 do 8), gde se broj dva odnosi na indirektno, 3 na
direktno, a 5 do 8 na kablove sa direktnim hladenjem provodnika. U
stvari to mnogo zavisi od duzine rashladne deonice, tj. od temperature
rashladne vode.
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Sl. 5. 19. Sematski prikaz kabla sa unutrasnjim hladenjem provodnlka
1 - voda; 2 - cev od plemenitih &elika; 3 - provodnik; 4 - izolacija papir i ulje;
5 - valoviti Al-plast; 6 - antikoroziona zastita; 7 - PVC omotac;
8 - ekran izolavije; 9 - ekran (poluprovodne papirne trake).

SI 5. 20. Sematski prikaz direktnog hladenja provodnika kabla
1 - kablovska glava; 2 - elektriéno odvajanje hidraulicnog od elektriénog sistema;
3 - vodovodna cev; 4 - izmenjivac toplote; 5 - pumpa; 6 - dejonizator;

" 7 - uzemljenje hidrauli¢ke instalacije; 8 - elektriéni priklju¢ak; 9 - kabl. -
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Sl. 5. 21. Strujno opterecéenje kablova 110 kV (orijentaciono), hladenil
direktno i indirektno (vodom) u poredenju

sa prirodno hladenim kablom
(sa transpozicijom omotaca - "Crossbonding")
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Sl. 5. 22. Primer hladenja kabla uljem - vodom
(podaci: 220/380 kV provodnik, 1200 mm?, Cu, gubici ~200 kW/m,
prenosna snaga-1120 MVA)
1 - rezervoar za ulje; 2 - rezervoar za vodu; 3 - rashladni toranj; 4 - bazen rashladne vode;
5 - bazen tople vode; 6 - razmenjivaé toplote; 7 - cev;
8 - kabl; 9 - Suplji provodnik; P - pumpa.

53



5.3.2. KABLOVI SA SINTETICKOM IZOLACIJOM

Cesto se u struénoj literaturi koristi i naziv kablovi sa &vrstom izolacijom
i pod njim se podrazumevaju izolacije od vestackih-sintetikih
materijala: PVC (polivinil-hlorid), PE (polietilen), XPE (umreZeni
polietilen), EPR (etilen-propilen) i sl.

U nemackoj literaturi XPE se oznadava sa VPE (vernetze Polyethilen),
a u engleskoj sa XLPE (cross linked Polyethilene).

Ovi kablovi u poredeniju sa uljnim kablovima imaju sledece prednosti:

manje dielektriéne gubitke,
nema potrebe za odrZzavanjem,
mogucénost primene prefabrikovanih kablovskih glava i
spojnica,
lako premoscenje velikih visinskih razlika na trasi,
maniji pre¢nik savijanja,
manju struju punjenja (vidi 12.3.2. STRUJA PUNJENJA)
i
e mogucénost prenosa energije na veca rastojanja.

Mane su im:

e nemaju mogucénost najave buduceg elektri¢nog kvara"
(kod uljnih kablova to postoji; padom pritiska ulja
signaliSe se ostec¢eno mesto),

e - nedovoljno potvrden u praksi "Zivotni vek” za viSe
napone od 220 kV i

e lutanje u izboru optimalnog postupka montaze kabla,
spojnice i glave.

Jedan od osnovnih nedostataka PE i XPE izolacija je $to su osetljivi na
paycijalna praznjenja (vidi 7.3.6. PARCIJALNA PRAZNJENJA). EPR je
manje podlozan parcijalnim praznjenjima, ali mu je tgd znatno vedi, te
time i dielektriéni gubici. Fabrika "Silec” - Francuska, koristi za napon
400 kV izolaciju LDPE (Low Density Polyethylene). Kako LDPE nije
umrezen to je prisustvo viage u njemu manji nego kod XPE izolacije.
Na taj nadin su smanjene pojave "Water Trees” i parcijalnih praznjenja.

" Poslednjih godina se eksperimentise sa tzv. senzorima za vlagu koji najavljuju prodor viage
pod spoljasnji plast kabla. Eksperimentise se takode, koristeci opticke linije, sa merenjem
temperature, mehani¢kog naprezanjai sl.
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Sl. 5.23. Savremena konstrukcija XPE kablova 110 kV
1 - provodnik; 2 - unutrasniji slaboprovodljivi sloj; 3 - izolacija XPE;
4 - spoljasniji slaboprovodijivi sloj; 5 - bubreca traka; 6 - Cu elektriéna zastita;
7 - bubreda traka; 8 - Al traka (sa kopolimerom) i PE - plast

Sl. 5.24. Kabl 400 kV izolovan LDPE (za velike struje kratkog spoja)
1 - provodnik; 2 - unutrasniji slabovodijivi sloj; 3 - izolacija LDPE;
4- spolja3niji slaboprovodijivi sloj; 5 - oplet Al-Zice; 6 - Pb plast; 7 - spoljasn;ji plast PE.

Razvoj i usavrSavanje izolacije LDPE kablova 63 kV (1962, godine) do
500 kV (1985. godine) omogudili su povecanje jacine elektri¢cnog polja
od 4,5 kV/mm (za 63 kV), 10 kV/mm (za 220 kV), 13,5 kV/mm (za 400
kV) do 15,5 kV/mm (za 500 kV).

Sl. 5.25. Kabl 400 kV izolovan umrezenim polietilenom
1 - bakarni provodnik; 2 - unutrasnji slabovodiljiv sloj; 3 - izolacija (umreZeni polietilen);
4 - spoljasniji slabovodijivi sloj; 5 - provodni amortizujuéi (jastuk) sloj; 6 - valoviti Al-omotaé;
7 - koroziona zastita; 8 - spoljasnji omotaé. 55



Tab. 5.7. Tabela uparedh/h osobina kablova 110 kV

Osobina Jedinica| Uljni Gasni PE XPE
Max. radna temperatura] °C 85 85 70 90
Max. temperatura u °c 110 110 90 130

nuZnom pogonu

Max. temperatura u o
kratkom spoju C .| 145 145 150 250

Die'emié(;g ES?Sta"ta I 33 | 35 | 23 [23-24
gFu"‘:,'ﬁgL;":;'g‘;‘gfﬂg‘, - | 310° | 310° | 210* | 340
Max‘éi“;;:"’@egi‘g;‘é""g kKv/mm [8,7-7,7|8.8-8,1]6,9-53]69-53
pten o355 | | 45 | a5 | 35 | o

Zapreminski specifiéni

13 13 16 16
otpor izolacije (20 °C) | <™ 10 10 10 10

Poslednjih godina se eksperimentiSe sa kombinovanim izolacijama i to
u ciliu da se smanje dielektri¢ni gubici kako bi se preslo na viSe napone
od 500-600 kV. To se moze posti¢i kombinacijom traka od polipropilena
i papira (PPLP). Dielektriéna konstanta i gubici su znatno nizi nego kod
papira. Zahvaljujuéi tome i visokoj dielektricnoj évrstoéi o primeni ove
slojevite izolacije moze se razmisljati i kod napona visih od 1000 kV.

Sl. 5.26. PPLP izolacione trake (Polipropilen Laminated Paper)
1 - KRAFT - papir (traka); 2 - pohpropnlen traka.

5.3.3. CEVNI KABLOVI - SFy

Izolacija ovog tipa cevnih kablova je gas SFg, koji je bez mirisa,
negotljiv, neotrovan i inertan. Hemuskl je vrlo stabilan, dak do 500 °C. U
prisustvu viage naglo gubi svoju visoku elektriénu évrstocu. Deluje
razorno na klasiéne izolacije (staklo, porculan, papir). Stoga se za
drzaCe, potporne izolatore, koriste izolatori od epoksidnih smola i
sliénih materijala.

56



Sa konstruktivne tacke gledista postoje dve vrste cevnih kablova SFg:

e  kruti (nesaviljivi) i
o  savitljivi.

Nesavitljivi cevni kablovi. proizvode se u jednofaznom i trofaznom
izvodenju. Jednofazna konstrukcija dozvoljava primenu najvisih
napona. Poznate su konstrukcije koje prenose vrlo velike snage, €ak
oko 10 GVA. Nedostatak jednofaznih konstrukcija je: visoka cena,
potreba za Sirokim koridorom, potreba za suzbijanjem gubitaka u
cevima i td. Trofazne konstrukcije ne dozvoljavaju tako visoke napone
kao jednofazne konstrukcije, ali su znatno jeftinije.

Savitljivi cevni kablovi su izradeni da bi se mogli u veéim duZinama
polagati u zemlju. Provodnik ovih kablova je izraden od pouzenog
aluminijumskog uzeta u segmentnom obliku i postavljen u valovitu
bakarnu cev. Moguée je da provodnik bude samo valovita
aluminijumska cev ili viSe ovakvih cevi koncentricno postavljenih.
Spoljasnja cev je takode uradena u valovitoj formi obi¢no od
aluminijumske legure (Al-Mn) i zastiéena antikorozionom zastitom.
Drzadi provodnika su u obliku konusa i postavijaju se obiéno na
rastojanju od oko 0,5 m dok je kod nesavitljivih cevi to rastojanje
viSestruko vece.

Duzina savitljivih kablova zavisi od potrebnog polupreénika krivine i
moguce veli¢ine bubnja.

Poznate su duzine ovih kablova i do oko 200 m. Prednosti ovih kablova
su u slededem: lako se polazu vecde duzine, nepotrebni su dilatacioni
elementi, lako zaobilaZenje prepreka u zemlji$tu, laka montaza i dr.

Strujna opteretljivost ovih kablova je ograniéena ne samo zbog
odvodenja toplote, ve¢ i zbog dozvolijene temperature drzaca -

izolatora. Ekonomic¢nost cevnih kablova je visoka, naroéito za vrlo

visoke napone (1150 kV).

SFg

Sl. 5.27. Savitljivi gasni kabl

1 - provodnik; 2 - drzaé - izolator; 3 - spoljadnja cev
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SF6 kablovi se mogu pronzvodm I za preseke provodnika ¢ak do 10.000
mm?. U stvari, povecanje preseka provodnika ima smisla, jer pratedi
gubici u dielektriku ni izbliza ne rastu tom brzinom. Kod klasi¢nih
kablova granice u preseku provodnika su oko 2000 mm? Posle tog
preseka dozvoljeno strujno opterecenje, na primer kod napona 380 kV,
viSe ne raste. Kod napona 110 kV ono de rasti ali znatno sporije no za
nize preseke, tako da isplativost tih konstrukcija postaje mala. Ako bi
se uzelo lose dejstvo i |susenog sloja zemljiSta oko kabla moze se desni;
da Cak opterecenje za vece preseke pocinje da opada. Kod SFg
kablova, zahvaljujuéi relativno velikim povrSinama unutrasnje
(provodnika) i spoljadnje cevi, odvodenje toplote je mnogo efikasnije.!
Prenos toplote sa provodnika na cev se obavlja dobro, iako praktlcnaf
ne postoji prenos toplote kroz gas kondukcuom (postoji konvekcija i
raduacua) Toplotni otpor zemljiSta i mogucnost po;ave isuSivanja

zemljista svedena su na mnogo manju meru. Zbog smanjenja gubitakg
u cevima i ovde se primenjuje tzv. "Crossbonding".

Dok se pogonska jacina elektri¢nog polja kod uljnih kablova kreée od 8«‘
do 18 kV/mm, za gasove je znatno manja, a za SF; iznosi svega 3 do & 3
kV/mm. Stoga je pre¢nik SFg kablova nekoliko puta veéi no kod uljnit
kablova. Optimalni odnos unutradnjeg polupreénika cevi i spoljasnjeq
polupreénika provodnika je 2,7.

SFg kablovi imaju vedi iduktivitet od konvencionalnih kablova, dok im je
kapacitet manji. Shodno tome i talasna impedansa im je veéa:

Prirodna snaga SFg kablova je manja, jer je ona obrnuto srazmerna

talasnom otporu:
v, e
Pop =——=U"-[—
A L

Kod konvencionalnih kablova graniéna shaga (temperaturno
ogranitena) je niza od prirodne snage, te se oni ponasaju
kapacitativno. SFg kablovi se u stvari sa gledi$ta potrebe za prividnom
snagom nalaze se izmedu konvencionalnih kablova i nadzemnih
vodova. :
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Tab. 5.8. Karakteristike cevnih kablova 123 - 420 kV

Nominalni napon (kV
PROVODNIK 123 245 420
Spoljasnj pre¢nik mm 80 120 150
Debljina zida provodnika mm 7 8 A 8
CEV (AlMgs)
Unutrasnji preénik mm 220 330 450
Debljina zida cevi mm 5 8 8
GAS SF¢
Pritisak bar 2,5 3,5 3,5
NOMINALNA STRUJA
Nadzemno poloZen - A 2000 3000 4600
Podzemno poloZen A 1000 1200 1200

5.3.4. KRIOGENSKI KABLOVI
U kriogenske kablove se ubrajaju kablovi:

e  superprovodni i
e  krio-rezistivni.

W. Meisner i R. Ochsenfeld utvrdili su eksperimentalno 1933. godine
da superprovodnik kada se izloZzi magnetnom polju a zatim ohladi na
odredenu temperaturu (tzv. kritiéna temperatura) istiskuje iz sebe
magnetno polje. Od tada je nadeno preko 40 superprovodnih
elemenata dija je kriticna temperatura ispod 10 K. Medutim, kada su u
pitanju legure i spojevi do sada je nadeno. preko 1000 materijala koji
imaju osobine superprovodljivosti. Naro€ito je karakteristi€an spoj
niobijum - kalaj (NbsSn) é&ija je kriti€na temperatura relativno visoka:
18,3 K. Legura germanijuma ima kritiénu temperaturu 20,7 K. Medu
superprovodnicima ne nalaze se metali koji su na obi¢nim
temperaturama dobri provodnici. Pri snizavanju temperature otpor
superprovodnika opada postepeno da bi pri jednoj odredenoj
temperaturi naglo opao, skoro na nulu. Ta temperatura se naziva
kritiénom.

8 ~ J
s

[}

[ =

5

s

(@]

0 Tc=9,5 K T

Temperatura  —=

Sl. 5.28 Specifi¢ni otpor u zavisnosti od temperature
1 - niobijum; 2 - bakar; T, - kriticna temperatura za niobijum
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Superprovodnici se zavisno od ponaSanja u magnetnom polju
svrstavaju u dve vrste: | i Il. Superprovodnici | vrste obuhvataju neke
metale i viSe legura i ponasaju se kao diamagnetici do kriticne jacine
magnetnog polja. H, kada im se vra¢a normalna otpornost. Ovo stanje
superprovodljivosti opstaje u provodniku u vrio tankom sloju na
njegovoj povrsini. Tada ne postoji magnetno polje unutar kola
provodnika (Meisner-ov efekat). Sa porastom jac¢ine magnetnog polja’
snizava se kriticna temperatura.

" Normalno
stanje

Supervodijivo
stanje A
0 To Tc

Sl. 5.29. Zavisnost superprovodljivosti od kriticne temperature T i
jacine magnetnog polja H,

Superprovodnici Il vrste imaju sasvim drugacije osobine. Oni se u )
jednom opsegu magnetnog polja ponasaju kao superprovodnici | vrste.
lznad tog magnetnog polja magnetni fluks poéinje da ulazi u provodnik
ali ne nestaje superprovodnost. Ona ¢e nestati pri nekom, jo veéem,
magnetnom fluksu. U ovoj medufazi u provodniku jednovremeno
postoje superprovodnost i normalna provodnost. Superprovodnici i
vrste imaju visu kriti€nu temperaturu i mnogo vide kriticno magnetno
polje, a time i veéi kapacitet prenosa - veéu struju.

U | vrstu superprovodnika spadaju: Pb, Ta, Hg, Sn... U Il vrstu niobijum
i njegove legure. ’

Medutim, superprovodnici | vrste nisu pogodni za prakti¢nu primenu, jer
im je magnetna indukcija niska, do najviSe -100 mT - dok kod
superprovodnika Il vrste moze biti ve¢a i 1000 puta.

Superprovodni kablovi

Prvi superprovodni kabl napona 33 kV i duzine svega 3 m izgraden je
1967. godine u Engleskoj. U Nemackoj je 1977. godine prvi put
izgraden superprovodni jednofazni kabl 110 kV, 10 kA duZine 35 m.
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U SAD je izgraden prototip superprovodnog kabla za naizmeni¢nu
struju i poloZzen u duzini 69 km od nuklearnog kompleksa do jedne
podstanice. Kabl je namenjen za prenos snage 4,8 GW, za napon 345
kV i trajnu struju 8 kA. Cenu ovog kabla naroéito podiZe sistem za
hladenje. Takode se i u Francuskoj radi na razvoju ovih kablova (125
kV, 3GW). U Japanu je naéinjen znatan napredak u reSavanju
tehnolooskih problema konstrukcije ovih tipova kablova. Tako se
predlaze konstrukcija kabla za jednosmernu struju napona 100 kV i
struju 50 kA. Provodnik od NbTi se sastoji od 17 slojeva debljine 7um i
bakarne tube debljine 7 mm. Izolacija je od poliamidnih traka. Spoljasniji
provodnik &ini 12 slojeva NbTi traka postavljenih na cilindar od bakra.
Temperatura helijuma je 5 K pri 8 atm.

Medutim, za komercijalnu proizvodnju postoji vise problema koje treba
optimalno resiti, na primer: rashladni sistem, provodnik, elektriénu i
termi¢ku izolaciju i sl. Jedan od osnovnih problema je kako rashladiti
provodnik a u isto vieme ga toplotno izolovati od uticaja okoline. Ovo
toplotno izolovanje kabla jedino je uspe$no izvodljivo primenom
vakuuma. ,

Osnovni problem tehnike i ekonomske prirode kod superprovodnih
kablova je toplotno izolovanje kabla i sistem za hladenje. U stvari, treba
sprediti prenosenije toplote sa sredine - zemljiSta (oko 300 K) na kabl da
bi se kabl odrzavao na dovoljno niskoj temperaturi od 4 do 80 K. U tu
svrhu u spoljasnjem koncentriénom sloju kabla uspostavljen je vakuum,
jer je on bolja toplotna izolacija nego izolaciona ispuna. Ali ni on ne
predstavlja idealnu izolaciju jer se toplota prenosi i dalje zracenjem.
Narodito je vaZno odovodenje toplote tj. gubitaka kod kablova
naizmeniéne struje. Dok kod kablova za jednosmernu struju nema
magnetnih gubitaka, kod naizmeni¢nih kablova postoje gubici usled
histerezisa koji su naroéito visoki kod superprovodnika Il vrste i to u
oblasti kad se provodnik ne ponasa kao ¢ist superprovodnik. Magnetno
polie moze se drzati na relativno niskom nivou ako se oko svakog
provodnika postavi superprovodni ekran koji ima svrhu da suzbija ovo
polje. Ovaj superprovodnik uti¢e i da se pri velikim nazivnim strujama
smanje gubici usled vrtloZznih struja. Zbog svoje krtosti superprovodni
materijali se ne koriste samostalno ve¢ se nanose na bakar ili
aluminijum.

Razlikuje se nekiliko tipova superprovodnih kablova:

e kablovi u nesavitljivim cevima,
e  kablovi u polusavijenim cevima i

e savitljivi kablovi. 61
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Sl. 5.30. Sematski.presek superprovodnog kabla

1 - visoki vakuum;

6 - ekran za

Superprovaodni

2 - helijum; 3 - superprovodnik; 4 - superprovodnik - ekran; 5 - teéni azot;
toplotno zraéenje; 7 - superizolacija; 8 - dielektrik; 9 - spoljasnja cev;
10 - cevi za helijum.

kablovi za jednosmernu struju u poredenju sa

naizmeni¢nim imaju sledece prednosti:

nema dielektriénih gubitaka,

manji ukupni gubici (manja snaga hladenja),

nema potrebe za superprovodnim ekranom provodnika i
jednostavnija konstrukcija.

U pogonu superprovodnih kablova isti¢u se slededéi problemi:

nagli porast temperature izazvan povecanjem
opterecenja ili pak kratkom vezom u samom kablu,
moze dovesti do sagorevanja celog kabla,

rashladni sistem mora da je stalno u pogonu, bez obzira
da li je kabl opterecen ili je u praznom hodu i

vreme ispada, tj. tzv. vreme neraspolozivosti pogona
kabla moze iznositi nekoliko meseci zbog novog
rashladivanja kabla, te se namece pitanje pouzdanosti
napajanja, tj. rezerviranje napajanja.

Krio-rezistivni kablovi

Tehnicki

problemi kod krio-rezistivnih kablova su vrlo sli€ni

superprovodnim. Za provodnik se kod ovih kablova koristi uglavnom
aluminijum velike istoce. Na niskim temperaturama, na primer na 20
K, §to odgovara moguénostima tec¢nog vodonika, elektricna otpornost
aluminijum je manja oko 500 puta. Ako se za rashladivanje koristi azot

(77 K) moze
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se posti¢i svega 6-7 puta niza elektricna otpornost.



Medutim, tada je utrodak energije za rashladivanje znatno manji, ¢ak
50 do 100 puta. NiZa cena, sigurnost i odliéna izolaciona svojstva ¢ine
da se za ovaj tip kablova kao rashladiva¢ koristi azot. Zbog mskog
otpora dolazi do jakog izrazaja "skin" efekat i efekat blizine te i do
slabog prodlranja stru;e u dubmu provodnika. Da bi se smanijili ovn

~r— . mteas e mraviadnilea e r\rnefnrnn tr

QUDICI u plUVUUHIr\u pulcumc Zice PIoviliiina ot pivowiiiv
medusobno izoluju. Provodnik moze biti u obliku cevi.

e}
2

Ispmvanja su pokazala da je mogué najveci presek provodnika 2500
mm?Z. Moguéa shaga prenosa sa azotnim hladenjem je oko 5 GVA.

&

Sl. 5.31. Sematski prikaz krio-rezistivnog kabla
1 - vakuum; 2 - tedni azot; 3 - Al provodnik

5.3.5. KABLOVI ZA JEDNOSMERNU STRUJU

Prvi komercijalni kabl za jednosmernu struju napona 200 kV, u duZini
115 km pusten je u pogon u Nemaékoj, u Berlinu, za vreme Il svetstkog
rata. Sada je u svetu poznato vise visokonaponskih kabiovskih vodova
za jednosmernu struju velike duZine.

U poredenju za naizmeniénim kablovima, kablovi za jednosmernu
struju imaju sledece prednosti:

1. Dielektriéni gubici koji su inaée vrlo znadajni za visokonaponske
kablove naizmeniéne struje ovde se mogu zanemariti. U stvari,
postoje vrlo mali gubici usled struje odvoda.

2. Nema potrebe za specijalnim konstrukcijama provodmka posto
nema tzv. "skin" efekta i efekta blizine.

3.  Gubici u metalnom omotaéu su vrlo mali, a prouzrokovani su
strujama odvoda i promenama jednosmerne struje. Stoga nije
potrebna transpozicija metalnih omota¢a kablova.

4. Prenosna snaga za isti presek provodnika i debljinu izolacije moze
biti &ak tri puta veda od prenosne snage kabla naizmenicne struje.
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5. U elektricnom pogledu izloZeni su manjem naprezanju, jer je ong
prouzrokovano elektricnom provodnoscu dielektrika za razliku od
naizmeniénih kablova kod kojih je ono uslovljeno kapacitivno$éu.

6. Znatno je smanjena opashost od jonizacije ukljuéka, tj. tzvi
parcijalnih praznjenja, posebno opasnih kod kablova s3
sintetiCkom &vrstom izolacijom.

7. prakti¢no je iskljucen uticaj na telekomunikacione vodove.

8. Kablovi za jednosmernu struju su mnogo laksi zbog smanjenja

' debljme izolacije, a time i jeftiniji.

9. Kada je u pitanju viSe kablova, a za istu prenosnu snagu, potrebnl

su znatno uZi rovovi za kablove jednosmerne struje.

Medutim, veliki nedostatak ovih kablova je S§to na oba kraja moraju biti
prikljuéeni na pretvaracka postrojenja.

Zbog prirode jednosmerne struje, tj. njene nepromenjene vrednosti
tokom vremena, kod jednosmernih kablova se ne javlja kapacmvnost‘
Kod jednosmernih kablova u stacionarnom stanju raspodela napona u
izolaciji zavisi od provodnosti izolacije.

Razlikuju se u ovom slucaju dva stanja:

e  kabl neopterecen i
e  kabl opterecen.

Kada je kabl strujno neopterecen onda je otpornost u izolaciji kabla
stalna. Kod strujno optereéenog kabla toplota se sa provodnika kabla
prostire preko izolacije kabla na okolno zemljiste. Pri tom procesu
najzagrejaniji su delovi izolacije uz provodnik, odnosno temperatura
opada od provodnika ka metalnom omotadu kabla. Elektriéna
provodnost konvencionalnih izolacija zavisi od temperature i to tako da
raste sa porastom temperature. Zbog ovog naprezanja izolacije, t
elektriéno polje je manje uz provodnik nego uz metalni omotac kabla,
odnosno ekran.

Za impregnisani papir provodnost izolacije zavisi eksponencijalino samg
od temperature. Medutim, provodnost polietiiena ne raste samo sé
porastom temperature vec i sa porastom jacine elektri¢nog polja.

Proraduni bazirani na ovoj zavisnosti pokazuju da jaéina elektriéngﬂ
polja kod metalnog omotaca moze biti 2 i vise puta vecéa nego kot
provodnika.

Kablovi za jednosmernu struju se sasvim razli¢éito ponaSaju oﬂ
naizmeniénih sa gledista elektriénog proboja. Kod izolacije m
impregnisanog papira je utvrdeno da se elektricna évrstoca krece
100 kV/mm do 120 kV/mm i to bez obzira na trajanje naprezanja.
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Kod uljnih kablova jednosmerni probojni napon je trostruko veci nego
kod naizmeniénih kablova iste konstrukcije. Shodno tome dva uljna
kabla jednosmerne struje mogu preneti tri puta vedu snagu nego tri
naizmeni¢na kabla.

Toplotna provodnost ulja je veca od impregnisanog papira, pa je i
naprezanje ulja manje. Elektriéno naprezanje izolacije papir-ulje se tako
raspodeljuje da veéi deo naprezanja otpada na impregnisani papir koji
ima veéu elektricnu évrstocu. Kod naizmeniénog napona situacija je
upravo obrnuta pa se tako objasnjava zasto je probojni napon kod
jednosmernih kablova visi.

Uticaj parcijanih praznjenja nije tako ozbiljan kao kod naizmeni€nih
kablova. Kod uljnih kablova jednosmerne struje radna jaéina elektriénog
polja je do 40 kV/mm, dok je kod gasnih kablova zbog uticaja jonizacije
gasa znatno niza.

Za prenos jednosmerne struje koriste se uglavnom ¢getri vrste kablova:

kabl izolovan impregnisanim papirom,
cevni kabl,
uljni kabl i
gasni kabl.

U Japanu je primenjen kabl za jednosmerni prenos, izolovan
umrezenim polietiienom napona 250 kV. Medutim, u pogonu je sa njim
bilo znatnih teskoda i problema. Umrezeni polietilen ima vrlo visoki
otpor izolacije, te eventualno postojanje uklju¢aka u izolaciji izaziva
naglo povedanje naprezanja izolacije. Inate se ne moze iskljuditi
perspektivno kori§¢enje ovog tipa kabla zbog jednostavne montazZe i
mogucih velikih duzina $to je bitno za podvodno polaganje.

Ispitivanja su pokazala da se struja odvoda kroz izolaciju menja sa
temperaturom i ja¢inom elektri¢cnog polja i da se ustaljuje narocito pri
ambijentnim temperaturama za viSe dana, ¢ak i nedelja.

Kablovi izolovani impregnisanim papirom koriste se za znatno viSe
napone, do oko 300 kV, zbog ogranienja u debljini izolacije. Za napon
250 kV u blpolarnom sistemu, preseka provodnika 1000 mm?, $to
predstavlja najveéi presek, prenosna snaga je 600 MW. Naprezanje
izolacije je ograni¢eno na jaginu elektriénog polja od 25 - 27 kV/mm.
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Uljni kablovi su takode upotrebljivi za podvodna polaganja. Najvedi
“napon im je 759 kV a prenosna snaga 3 GW. Nominalno naprezanje
ovih kablova kreée se do 40 kV/mm. Problem kod ovih kablova je
podvodno premoséavanje vecih duzina zbog potrebe primene uljnih
stanica. Uvodenjem sintetickog impregnanta niskog viskoziteta i
primenom pumpnih stanica visokog kapaciteta uspeSno se moze
prevaziéi ograni¢enje u duzini (80 km) podvodnog polaganja kabla.

Sl. 5.32. Cevni kabl jednosmerne struje
1 - antikoroziona zastita; 2 - éeli¢na cev; 3 - ulje pod pritiskom;
4 - ekran i prforirana bakarna traka; 5 - papir; 6 - provodnik; 7 - kliza¢ za zastitu kabla;

Sl. 5.33. Gasni kabl jednosmerne struje
1 - anti koroziona zastita; 2 - mehanitka zastita od éeliénih Zica; 3 - medusloj; 4 - ojaanje;
5 - legura olova; 6 - impregnisani papir; 7 - gas;

U tab. 5.9. Prikazanivs‘u nacini povecanja prenosne snage kablova.
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5.4. EKONOMICNOST KABLOVA

Ekonomiénost kablova se izrazava cenom jednog kilometra duzine
kablovskog voda, za jednu godinu, po jediniénoj snazi prenosa (1
MVA). Na taj nadin u proraéun specifiéne cene kablovskog voda ulazi:
kabl, gradevinski radovi, polaganje kabla, montaza spojnica, glava i
pomocnih uredaja, gubici u kablu i pomocénim uredajima, broj pogonskih
¢asova kabla u jednoj godini, anuiteti itd.

Za naponski nivo 110 kV do oko 200 MVA najekonomiéniji su uljni
kabiovi niskog pritiska. Za shage od 200 MVA pa do 2 GVA
najekonomiéniji su kablovi sa direktnim hladenjem provodnika vodom.
Kablovi izolovani gasom SFg pokazuju visoku ekonomic¢nost, a
posebno za napon 380 kV. Kablovi sa direktnim hladenjem povrsine
vodom pogodni su za snage 400 - 500 MVA. Super provodni kablovi su

najekonomicniji za shage od 2 do 5 GVA.

Tab. 5.10. Vrednovanje visokonaponskih kablova

Tip kabla

Mogucnost
prenosa
velikih
snaga

Mogucnost
komercijalne
proizvodnje

Tehnologija
izrade kabla,
glavai
spojnica

Sirina trase
kabla

Vreme
stavijanja u
pogon

Cena
prenosa
shage

Uljni kabl,
prirodno
hiaden

+

Kabl sa
indirektnim
spoljasnjim
hladenjem

Kabl sa’
direktnim
spoljasnjim
hladenjem

Kabl sa
direktnim
hiadenjem

‘provodnika

Gasni
kablovi sa
SF¢

Kriorezistivni
kablovi

Super-
provodni
kablovi

+

(+) - pozitivho vrednovanje,
(-) - negativno vrednovanije.
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5.5. KABLOVI POSEBNE NAMENE
5.5.1. PODVODNI KABLOVI

Pod pojmom "podvodni kablovi’ podrazumevaju se kablovi koji su
predvideni za polaganje u reke, jezera, kanale i mora. Ovi kablovi su
izlozeni, u poredenju sa kablovima za polaganje u zemlju, slede¢im

uticajima:

e velikim mehani¢kim naprezanjima i
e uticaju vode (boljem hladenju).

Pri polaganju na veée dubine moraju izdrZati velike aksijalne sile. Kada
su polozeni mogu biti ugroZeni jakim strujanjima vode, kamenitim dnom
po kome se kabl tare, ploveéim brodovima, alatima i mrezama za lov
ribe, lengerimai sl.

Da bi se bar donekle ovi uticaji predupredili kablovi se zastiuju sa
jednim ili dva sloja &eliénih Zica ili traka. Ako kablovi nisu posebnu
ugrozeni polazu se na dno reka, mora i sl. Za teze okolnosti kablovi se
ukopavaju direktno u dno ili se pak polaZu u cevi.

Od prodora vode kablovi se obi¢no stite olovnim plastom.

Veda rastojanja se sa kablovima naizmeni¢nog napona ne premo$cuju,
jer im je prenosna snaga znatno umanjena zbog velike reaktivhe snage
kabla, tj. tzv. struje punjenja:

3

|p=U-Cip-c)-10 (A/km)

gde je:
cp - jediniéni pogonski kapacitet (uF/km),
U, - fazni napon (kV),
w=2rf, f - uCestanost.

Nekorisna, reaktivna snaga kabla je za kabl duzine I:
Q=U2.¢cjpp-l0-10"3 (kVA)

Da bi se izbegao uticaj kapaciteta kabla koriste se kablovi jednosmerne
struje. : 69
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Sl. 5.34. Podmorski kabl jednosmernog napona +250 kV, 800 mm?, Cu

(premoséenje Skagerrak-a)
1 - antikoroziona zastita; 2 - ¢eliéne Zice; 3 - pamuéna traka; 4 - pocinkovana &eliéna traka;
5 - pamuéna traka; 6 - PVC plast; 7 - olovni plast; 8 - traka; 9 - metalizirana traka-ekran;
10 - impregnisani papir u kompaundu; 11 - ekran; 12 - provodnik.

ed

4
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Sl. 5.35. Jednozilni papirni kabl za podvodno (mora i reke)
i vertikalno polaganje NPHO 36, 20/35 kV

1 Cu provodnik; 2 - ekran; 3 - izolacija, impregnisani papir u polu¢vrstom kompaundu;
4 - perforirani metalizirani ekran; 5 - Pb plast; 6 - termoplasti¢ne trake i juta impregnisana
bitumenskom masom; 7 - Zice od Al legure; 8 - dva sloja impregnisane jute sa premazima od
bitumenske mase.

[ '
/S5 |
Jdd4dd s
10 (8 5 é@
Sl. 5.36. Trozilni papirni kabl za podvodno (reke i mora) i vertikalno

poiaganje NPZD 23, 20/35 kV
1 - provodnik; 2 - ekran; 3 - izolacija: impregnisani papir u poluévrstom kompaundu;
4 - perforirani metalizirani ekran; 5 - Pb plast; 6 - termoplasti¢ne trake; 7 - meduprostor
ispunjen impregnisanom jutom; 8 - impregnisana juta bitumenskom masom; 9 - okrugle
pocinkovane Zice; 10 - dva sloja impregnisane jute sa premazom od bitumeske mase.

i
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5.5.2. RUDARSKI KABLOVI

U rudnicima sa podzemnom eksploatacijom viadaju posebni uslovi, jer
u njima postoji zemni gas i ugliena prasina, koji mogu dovesti do
eksplozije i poZara. Zbog toga su rudarski kablovi koji se nalaze u
pomenutim uslovima tako konstruisani da se eventualni kratki spoj, tj.
elektricna varnica ograni¢i na unutrasnjost kabla. U tom cilju Zile kabla
imaju koncentriénu elektri¢nu zastitu.

Moguce su sledece zastite:

e jedan zastitni provodnik postavljen koncentriéno preko
svih Zila,

e  zastitni provodnik postavijen koncentriéno preko svake
zile,

e  zastitni provodnik postavljen jednacito izmedu faznih

~Nrilea
provoanika i

e  zastitni provodnik postavljen u sredini faznih provodnika.

Rudarski kablovi za napajanje pokretnih uredaja moraju biti savitljivi i
pri niskim temperaturama $to iziskuje posebne materijale za izolaciju i
plastove.Za rudnike sa podzemnom eksploatacijom ugroZzenim od
poZara i eksplozije jamskog gasa i ugliene prasine za napajanje
visenaponskih prenosnih transformatora koriste se kablovi sa
izolacijom od gume na osnovu etilen-propilena. Takav je tip kabla na
primer:

E,N64 3x25/10/6 mm? 3,6/6 kV

sa provodnicima preseka 25 mm?, Cu, sa slaboprovodljivim slojem
preko provodnika, izolacijom od gume na osnovu etilen- propllena
unutradnjim plastom od gume sa koncentrlcnom zastitom (10 mm?,
Cu), i komandnim provodnikom (6 mm? Cu), kaoji je razdvo;en
separacionim plastom i spoljasnjim plastom od gume na osnovu
polihlorprena.

Ovi visenaponski kablovi se prema JUS N. C5. 364 (1994. godina) -

Rudarski kablovi za prikjjucivanje prenosnth transformatora, sa
1zolacijom i plastom od gume tip E N64 | E,N65, za nazivni napon 3,6/6

KV lSpltU]U na proveru: elektncmh osoblna (otprnost provodnika i
naponska ispitivanja), konstrukcije i mera, mehaniékih osobina
izolacije, mehaniCke osobine plasta, otpornost prema gorenju i habaniju.
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Iz ove oblasti su pored ve¢ pomenutih nacionalnih standarda i:

o JUS N. C5. 353 (1994. godina) - Rudarski kablovi sa
izolacifom i plastom od gume, tip GN53, E,N53, GN55, i
E,N55 za nazivni napon 0,6/1 kV,

o JUS N. C5. 358 (1994. godina) - Rudarski kablovi sa
izolacijom i plastom od gume, za napajanje obrinih
busilica, tip GN58 i E,N58, za nazivni napon 450/750 kV
/

o JUS N. C5. 360 (1994. godina) - Rudarski kablovi sa
izolacijom i plastom od gume za napajanje elektricnih
uredaja i osvetjjenja za nazivni napon 0,6/1 kV.

Takode se Pravilnikom o tehnickim normativima za elektricna
postrojenja, uredaje i instalacije u rudnicima sa podzemnom
eksploatacijom (Sluzbeni list SFRJ, br. 21/88) u ¢lanu 251 odreduje koji
se tipovi kablova koriste u pojedinim sluéajevima primene.

ALY

O—>”

\

® ® 6 @ O

Sl. 5.37. Kabl za polaganje u rudarska okna 3,5/6 kV
1 - provodnik; 2 - PVC izolacija; 3 - plastiéna traka; 4 - koncentriéni zastitni provodnikod Cu
trake; 5 - unutrasnji PVC plast i plastiéne trake; 6 - pocinkovane ¢eli¢ne Zice sa pocinkovanom
éeliénom trakom; 7 - PVC plast.

Ako se kabl slobodno vesa sa nagibom veéim od 50° mora imati
najmanje petostruku sigurnost u odnosu na opterecenje sopstvenom
masom (u Nemaékoj se dozvoljava slobodno ve$anje samo kao
priviemeno). Ako je kabl priévrééen na svakih 6 m mora imati trostruku
sigurnost u odnosu na opterecenje masom siobodno viseceg kabla.
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5.5.3. BRODSKI KABLOVI

Kablovi namenjeni za brodove treba da zadovolje vise teskih i razliditih
pogonskih uslova. Od njih se zahteva da su otporni na spoljasnje
uslove: sunéevu svetlost, kiseonik, ozon,na niske i visoke temperature,
a takode na ulja i na plamen.

Izolacija je od sintetickog kaucuka koji ima znatne prednosti u odnosu
na prirodni kau€uk. Sinteticki kau¢uk ima radnu temperaturu 80 °C sa
mogucnos$céu preoptereéenja do 100 °C.

Iznad unutrasnjeg omotaéa i trake postavija se pletena bakarna Zica da
bi se ogranicili uticaji i smetnje na radio uredaje, navigacione uredaje i
radare.

Spoljasnji plast je od sinteti¢kog kauc¢uka: polihloroprena. Ovaj materijal
je otporan na spoljasnje uslove, nhn plamen, vrlo je elasti¢an kako na

Ll Ay J> Vitaw

msklm tako i na VISOkIm temperaturama Pogodan je za tropske uslove,
a takode i za brodove hladnjace.

.

bao & ¢

&) S W I \&/ L/
Sl. 5.38. Jedan tipi¢an brodski kabl 0,6/1 kV

1 - kalajisani bakarni provodnik; 2 - izolacija od sintetickog kauduka; 3 - unutrasnji omotaé
4 - plasti¢na traka; 5 - Cu oplet; 6 - plast od polihloropena

On je takode otporan na mehani¢ke uticaje (grebanje, ureze i sl.), te
mu nije potrebna posebna mehani¢ka zastita. Brodski kablovi treba da
zadovolje uslove koje propisuju brodska udruzenja:

o Lloyd’'s Register of Shipping,

o Deutsche Schiffs - Revision und Klassification,
e  Germanischer Lloyd

e  American Bureau of Shipping i

e  Det Norske Verifas.

Nemackim standardom DIN 89158 odreduje se konstrukcija brodskih
kablova.
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5.5.4. KABLOVI OTPORNI PREMA GORENJU

Nema apsolutno negorljivog materijala. TeZi se za materijalom koji
neée podrzavati gorenje, tj. koji neée sam bez podrzavanja sa strane
goreti i stvarati dim i gasove u opasnom obimu.

Gumene mesavine od etilen-propilenskog kauduka, bez halogenih
supstanci, predstavljaju najvise kori§¢en materijal za izradu kablova od
kojih se zahteva otpornost prema gorenju. Supstanca, protiv gorenja
koja se dodaje kao punilac etilen-propilenu, je aluminijumski hidroksid.
Najcéesde je izolacija kablova od ucbitajenog materijala (PVC, UP, XPE

i sl.), a plast od materijala otpornog prema gorenju.

Za ispitivanje ovih materijala postoji viSe internacionalnih i stranih
standarda, kao: VDE 0472, IEC 331, IEC 332-1, IEC 332-3, IEC 751-1,
UL 94 itd.

Ovi kablovi se ¢esto nazivaju bezhalogeni kablovi. Koriste se u
objektima gde se sakuplja veliki broj ljudi (Zeleznicke i metro stanice,
bioskopi, pozoridta, sportske i sale za zabavu, vece stambene zgrade,
putnicki brodovi i sl.).
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6. PROVODNIK

6.1. OPSTE

U opstem smislu pod pojmom provodnik podrazumeva se onaj materijal
koji ima specifi¢ni elektriéni otpor mali: reda 10 do 10° Om. Po svom

sastavu takvi materijali su metali i njihove legure.

U évrstom stanju metali su kristalne strukture sastaviljene od évrsto i
slabo vezanih kristalnih reSetaka. U kristalnim reSetkama koje su slabo
vezane postoje lako pokretni elektroni. Ako je provodnik podvrgnhut
elektricnom naponu, onda ¢e se elektroni, koji se inac¢e pod uticajem
temperature krecu haotiéno, usmeriti u smeru suprotnom smeru
elektricnog polja. Proticanje struje kroz metal proizilazi iz sudara
slobodnih elektrona sa nepokretnim éesticama 3to izaziva zagrevanje
metala. Najveéu elektricnu provodnost imaju jednovalentni metali. Sa
povecanjem valentnosti znatno se umanjuje provodnost.

' 6.2. ELEKTRIGNI OTPOR PROVODNIKA

Elektriéni otpor provodnika raste kad njegova temperatura raste.

Temperaturni koeficijent otpora provodnika (og) na temperaturi 0
definiSe se kao odnos promene otpora na toj temperaturi i otpora R,.

(6.1.)

Temperatura —=©

Sl. 6.1. Promena elektri¢nog otpora sa temperaturom
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Vaze sledece relacije:

Ry ~Ry |
o, =———— (6.2.)
R, - (0,~6)
Ro, =Ro-(1+ctp-(61-8) (63
1 | 1
—=—+0 (6.4.)
Q, O
= py - (1+ By - (81— 6)) (6.5)
1 1
—=——10 (6.6.)
B, B,
B=a+A (6.7.)

ade je:
p - specifiéni elektriéni otpor provodnika (- mmafm) _
Be temperaturni koeficijent specifi¢nog el. otpora ( 1/°C} i
A - koeficijent linearnog §irenja (1/°C).

Za praktiéne proraéune, posto je A vrlo malo (g, = 0,17 -10° 1/°C, Ay =
2,3 - 10° 1/C°) moze se uzeti da je:

a~p

Pri tehni¢kim proraéunima dovoljno je ta¢éno, za tu vrstu posla, uzimati
vrednost temperaturnog koeficijenta za 20 °C, pa se moZe napisati:

RB1 = Re - (1+'0€9 . (61 - 9)) (68)

Elektriéna otpornost se odreduje nacionainim normama (JUS N.C0.011 ,'
JUS N.C0.015, VDE 0201, VDE 0202 i td.) i medunarodnim
standardima (IEC 28, IEC 11, IACS" i td.)

 JACS - International Annealed Copper Standard
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Tabela 6.1. Specificni elektricni otpor /
temperaturni koeficijjent za Cu { Al

Specifiéni Temperaturni koeficijent
Metal elektriéni otpor 1°K
(20 °C) Q-mm?/m 0°C 20 °C
Bakar 0,017241 4,26-10™ 3,9310°
Aluminijum 0,028264 4,38.10° 4,03.10”

Merenje jednosmernog otpora provednika dato je v JUS N.C0.035 -
Merenje olpora provodnika. U stvari radi se o merenju otpora
provodnika pri proticanju jednosmerne struje. Izmereni otpor
provodnika kabla za 20 °C ne sme da prekoraci vrdnost dobijenu na
osnovU iZraza:

4-p-K -K,-K, p-K-K,-K
nm-d A

oy = > [Qvkm] (6.9.)

qde je: '

R. - Najveéi dozvoljeni jednosmerni otpor u (¥km na 20 °C.
peu - 17,241; specifiéni otpor standardnog odZarenog bakra u
Omm2/km na 20 °C, prema JUS N.C0.011,

pa - 28,264 specifican otpor vucenog aluminijuma u
Omm2/km na 20 °C, prema IEC dokumentu 20 Central Office
125,

n - broj Zica u provodnikuy,

d - prec¢nik Zice (mm},

A - raéunski presek provodnika (mm?),

K, - faktor poveéanja otpora u zavisnosti od preémka Zice, od
vrste materijala provodnika i od toga da ‘li je bakarni
provodnik sa metalnom previakom ili bez nje,

K, - faktor povecanja otpora usled pouZavanja ili upredanja
Zica u provodniku i

K, - faktor povecanja ofpora usled pouzavanja Zila u
izolovanom vigezilnom provodniku ili kablu.
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Tab. 6.2, Faktori K;, K> i K3

1,05 za viSeZilne savitljive provodnike i kablove sa pouZenim Zilama

Preé¢nik 2ica u provodniku (mm)
preko 0,05 | preko 0,10 | preko 0,31 | preko 0,91
do 0,10 do 0,31 do O, do 3,60 |preko 3,60
zakliuéno | zaldjuéno | zakljuéno | zakljuéno - : _
od bakra sa
metalnom _
puni previakom od - - 1,05 1,04 1,04
(iednoZiéni)| aluminijuma .
provodnici | bez previake
Ky  Rrvidacl I . 1,08 103 | 1,08
" od bakra sa
metalnom _
pouzeni | prevlakom od 1,12 1,07 1,04 1,03 -
{viseZiéni) | aluminijuma
provodnici | bez previake
°dp‘::",‘,’:kzez 1,07 1,04 1,02 1,02 :
1,00 za pune {jednoZi¢ne) provodnike
1,02 za pouZene (videZiéne) provodnike u klasama 1, 2 i 3 kada je nazivni preénik Zice
Kz lve¢iod 0.6 mm - -
1,03 za pouzene (vieZiéne) provodnike u klasama 4, 5 i 6 kada je nazivni prednik Zice
veci od 0,6 mm
1,04 za pouZene {viseZi&ne) provodnike u klasama 2, 4, 5 i 6 kada je nazivni prenik Zice
manii od-0,6 mm '
1,00 za jednoZilne provodnike i kablove kao i viseZiine sa paraleinim 2ilama
Ks 1,02 za viseZilne provodnike i kablove (osim savitljivih} sa pouZenim Zilama
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178.1080cm

El. otpornost

1079
10

1077
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10-9
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e

102
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- 283-523(K)

20-250{C}

Sl 6.2. Zavisnost elektri¢ne otpornosti Cu i Al od temperature
1 - Al, gistoce 100%,; 2 - Cu, Cistoce 100%; 3 - temperaturni opseg

normalnog rada

(na osnovu - G. Wanser, F. Wiznercéwicz:
Eigenschaften von: Energiekabeln und deren Messung, VWEW)




6.3. GRADA | GEOMETRIJA PROVODNIKA

Provadnici za kablove mogu biti po obliku: kruzni, sektorski, segmentni,
suplji, puni, i sl.

b)

Sl. 6.3. Grade provodnika
a - okrugli videziéni; b - okrugli presovani (kompaktan); ¢ - videZiéni sektorski;
d - viseZi¢ni sektorski presovani; e - vi§eZi¢ni sa kanalom za ulje;
f - segmentni sa kanalom za ulje; g - vi$eZi&ni segmentni presovani;
h - tzv. "Milliken"; i - sektorski jednoZiéni (za Al provodnik naziv "Solidai")

Provodnici od bakra preseka do 16 mm? izraduju se kao jednoziéni, a
za vece preseke kao viseZiéni okrugli i sektorski. Provodnici od
aluminijuma, preseka od 35 mm? do 300 mm? izraduju se kao
jednoziéni puni, sektorskog oblika.
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Tab. 6.3. Podaci o okruglim provodnicima

Nazivni Najmanji | Pretnik Najvedi jednosmemi otpor

presek | brojZica | provodnika { provodnika u kablu na 20 °C%
mm? | u provodniku mm Bakar Q/km  [Aluminijum Q/km
2.5 1 1,78 7.28 -

4 1 2,25 4,56 7,54
<] 1 2,76 3,03 5,01
10 1 3,57 1,81 3,00
16 i 4,50 1,14 1,89

25" 7 6,40 0,727 1,20
35" 7 7.6 0,524 0,876
50 1% 89 0,387 0,641
70 19 10,7 0,268 0,443
95 19 12,6 0,193 0,320
120 37 14,2 0,153 0,253
150 37 15,8 0,124 - 0,206
185 37 17,6 ' ~0,0991 0,164
240 61 20,3 0,0754 0,125
300 61 22,7 0,0601 0,100
400 61 25,6 0,0470 0,0778
500 61 . 28,8 0,0373 0,0617
630 127 32,8 0,0289 0,0478
800 ' 127 37.1 0,0226 : 0,0374
1000 127 41,7 0,0179 0,0297

Prema H.P. "Kablovi" - Jagodina

Tab. 6.4. Podaci o viseZidnim presovanim sektorskim provodnicima

Najmanji broj Zica Osnovne dimenzije sektorskih Najvedi otpor
Nazivni]  u provodniku provodnika “provodnika u
presek| Za Getvoroiine Za troZilne kablu na 20°C
Cu Al kablove a=90° | kablove a=120 Cu Al
mm? H{mm) | B {mm)H{mm)]|B{mm)| km | Qkm
S35 6 1 6,8 9.6 6,0 10,3 | 0,520 | 0,868
550 15 6 8,0 11,6 72 12,5 0,387 | 0,641 -
S 70 15 15 9.3 13,2 8,5 14,4 0,268 | 0,443
595 15 15 11,0 15,7 9,9 17,1 0,193 | 0,320
S$120 30 30 12,3 17,3 11,2 18,8 0,153 | 0,253
5150 30 30 13,9 19,7 12,5 21,2 0,124 | 0,206
S185 30 30 15,4 21,5 13,9 232 | 0,099 | 0,164
5240 53 30 17,7 249 15,9 26,8 0,075 | 0,125
S 300 53 53 20,0 28,1 17,8 30,2 0,060 | 0,100
S 400 53 53 22,7 32,6 22,0 34,6 0,047 | 0,077

Prema H.P. "Kablovi” - Jagodina

Sl. 6.4. Sektorski viseziéni provodnik

" Aluminijumski provodnik moZe biti izraden kao jednoZicni
2 Za jednozilne kablove otpor treba smanijiti za 2%
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Tab. 6.5. Podaci o jednoZiénim sektorskim aluminjumskim
rovodnicima ("Solidal’)

: Osnovne dimenzije sektorskih Max. jednosmerni
Nazivni Broj Zica u ' provodnika ofpor provodnika
presek provedniku | Za éetvoroZilne Za troZilne na 20 °C
kablove «=90° | kablove a=120°

mm H (mm) { B (mm) | H {(mm) | B {mm) O/km
5435 1 6,2 8,7 55 9,6 0,868
SJ 50 1 7.3 10,7 6,6 11,8 0,641
84 70 1 8,5 12,2 7.8 13,4 0,443
SJ 95 1 10,1 14,5 9,1 158 |- 0,320
84120 1 11,7 16,5 10,2 17,4 0,253
SJ 150 1 12,7 18,1 11,4 19,8 0,206
SJ 185 1 13,9 19,6 127 21,5 0,164
SJ 240 1 16,1 22,8 14,4 24,7 0,125
SJ 300 1 18,3 26,1 16,3 28,3 0,100

Prema H.P. "Kablovi" - Jagodina

—

o=90°

SI. 6.5. Jednoziéni sektorski aluminijumski provodnici {"Solidal")

Prema JUS N.C0.015 - Provodnici za energelske kablove i izolovane
provodnike, provednici su grupisani u &etiri klase 1, 2, 5 6 od kojih su
klase 1 i 2 namenjene za kablove i izolovane provodnike.

Provodnici klase 1 su jednoziéni, a klase 2 viseZiéni.
Provodnici mogu biti izradeni od:

meko-Zarenog bakra sa metalnom prevlakom ili bez nje,
aluminijuma ili legure aluminijuma,

aluminijuma sa metalnim kosuljicom i

aluminijuma sa metalnom kosuljicom koja je presvuéena drugim
metalom.

Prevlake za bakar su kalgj i legure kalaja i olova a za aluminijum bakar,
nikl i kalaj.

81



7ab. 6.6. Mehahic‘ke osobine meko-Zarenog bakra

Preénik Zice {(mm) Najmanje izduZenje (%)
iznad do gole Zice metalom presvucene Zice

) 0,1 10 6
0,10 0,15 12 8
0,15 0,25 15 11
0,25 0,40 20 13
0,40 0,50 20 15
0,50 1,00 25 17
1,00 1,50 25 20
1,50 2,50 30 23
2,50 8,00 30 . 25
8,00 - 35 30

Prema JUS N.C0.015

Ovim standardom se reguliSe: podela provodnika (na klase), vrste
matetijala, provodnici klase 1 i 2 i savitljivi klase 5 i 6, provera
elektri¢ne otpornosti i grani¢na vrednost precnika.

Tab. 6.7. Mehanicke osobine aluminijumske Zice

Precnik Zice (mm) Prekidna évrstoda
iznad do (N/mim*}
1,0 1,5 170
1.5 2.0 165
2.0 3.0 160
3,0 4,0 150
4,0 5.0 140
5,0 - 130
Prema JUS N.C0.015
Tab. 6.8. Podaci o bakry
Veligina Jedinica Temperatura
20°C 0°C
Najvedi specifiéni otpor 0. mm? 0,017241= . 0,01588 = X
™ 58 63
Gustina = 8,89 8,90
) cm
Koeficijent linearnog Sirenja 1/ K 0,000016 0,000016
. .. 1 1
Temperaturni koeficijent otpora 7 K 4,00393 = 3455 0,00426 = 2345
Tempeaturni koeficijent specifitnog
elekdrién og otpora i/ K 0,00394 0,00428

Prema JUS N.C0.011 (odgovara IEC 28)
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Tab. 6.9. Najveci specificni el. olpor { najmanja el. provodnost
bakarnoq provodnika za kablove i izolovane vodove pri 20°C

Specifiéni otpor pri 20 °C | El. provodnost pri 20 °C

Vrsta vodic¢a a-mm? S-m
m I'I'lrl'l2
Nekalajisan provednik 0,01786 56

Nekalajisan provodnik spoljadnjeg

preénika vedeg ili jednakog 0,3 mm 0,01802 : 55,5
Kalajisan provodnik spoljaSnjeg precnika
0d 0,1 do 0,3 mm 0,01835 54,5
Kalajisan provodnik spoljasnjeg preénika 0,01887 .

maniji od 0,1 mm
Pretma VDE 0201 i 0202

Specifiéni elektri¢ni otpor bakra u zavisnosti od primesa:

0017241 | Omm?
p:-1-0,01.:11-;&«1( m J SR

gde je: a - primese, %
Ad - Addicksov koeficijent.

Tab. 6,10 Addicksov koeficijent

Primese Ad ]| Primese Ad
Alyminium 500 Kalaj &7
Antimon 190 Silicijum 70
Arsen 720 Olovo 3
Bizmut 4 i Srebro 6
Cink 30 [ Telur 4
Fosfor 800 Zlato 10
Kadmijum 9 || Gvoide 140
Kiseonik 25 ||

Tabela 6.11 Metalurski aluminijum

Dopustena nedistoéa % maks.

Vrste aluminijuma | Oznaka" | Ukupno | Si¥ [ Fe® | Ti | Cu | Cu-Zn | Ostalo
Aluminijum 99,8 A998 M| 0,20 0,151 0,45 | 0,03 } 0,01 0,07 0,01
Aluminijum 99,7 (Al 99,7 M 0,30 0,20 {1 0,25 | 0,03 | 0,01 0,08 0,03
Aluminijum 99,5 [AlI99,5M| 0,50 0,30 | 0,40 | 0,03 | 0,02 0,09 0,01
Aluminijum 99,0 JAIS3,0 M 1,00 0,50 1 0,60 | 0,03 ] 0,02 0,10 0,04
Elektrotehni¢ki 0,20 3

aluminijum EA 050 | 0,90 | glag | - 1002 | 0,09 -
Brojke v oznaci izraZavalu minimalni sadrZaf aluminjfuma,

2 Oblice za valjanje i presovanje moraju imati SiFe

Y SadrZaj (TitVeC+Cr+Mn) ne sme preci 0,03% a ni jedan navedeni element ne sme preci
0,01%

Prema JUS C.C1.100
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Tab. 6.12 Aluminijum za elekiricne provodnike
Specificni slektriéni otpor na 20°C * Cvrstoda
Vrsta aluminijuma Q.mm? na
istezanje
m
Najveci Redovni N/mm®
Meko Zaren 0,0280 0,0278 <100
Tvrdi neZaren 0,028264 0,028264 >150
Prema IEC 111
Tab. 6.13 Podaci o aluminijumu Za elektrotehniku
i _ . Temperatura 20 °C za
Velicina Jedinica kablove i izolovane vodove
Najveci specifi¢ni Q.- mm? 0,02941
elektriéni otpor m
Gustina 9 27
cm?
Koeficijent linearnog Sirenja 1/ K 0,0000238
Fremperaturni koeficijent otpora 1/K 0.00403
Temperaturni koeficijent i7K 0.00405
specifiénog el. ofpora '
rema VDE 0202

6.4. UPOREDENJE BAKRA | ALUMINIJUMA

Tab. 6. 14 Uporedni podaci 2za bakar i aluminijum
Valigina Jedinica Bakar Aluminijum
Gustina 9 8,89 27

(.':l"l'l2
Elektriéna provodnost §-mm? 55-58 33-36
m
Specifiéni elektriéni Q-mm? 17.2-48.1 27.7-30,3
otpor m
Gvrstoéa N 200-370 65-130
mmz
Temperaturni 1073
koeficijent otpora pri K 3,93 4.03
20 °C
Specifiéna foplota kkcalK 0,092 0,214
g -
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Tab. 6. 15 Relativni uporedni podaci za bakar i aluminijum (isti presek)

Veligina Jedinica Bakar Aluminijum
Presek mm® 1 1
Preénik mm 1 1
2
Specificni elekiriéni otpor Sy 1 1,65
' m
2
Elektriéna provodnost A 1 0,61
m
Struja {(za jednako zagrevanje provodnika) A 1 0,8
Masa kg 1 0,303

Tab. 6.16 Relativni uporedni podaci za bakar i aluminjum

(ista struja i otpor)
Veli¢ina Jedinica Bakar | Aluminijum
Stuja (za jednako zagrevanje pravodnika) A 1 1
Presek mm* 1 1,45
Specifiéni elektricni ofpor Q mm? 1 1,13
m
Elektriéna provodnost $:mm? 1 0,88
m
Masa kg 1 0,44
Preénik mm, . 1 1,18
Otpor _ Q 1 i
e Provod S 1 1
D Presek mm* 1 1,65
Struja {za jednako zagrevanje provodnika) A 1 1,13
Masa kg 1 0,5
Prednik mm 1 1,28

PO MEHANICKE OSOBINE BAKRA | ALUMINIJUMA

é
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Deformacija

?I 6.6. Dijagrami o - £ (napon - deformacija) za bakar i aluminijum
oL - hapon loma, P - granica proporcionainosti,

R.- - napon pri deformaciji 0,2%. 85



Za pravolinijski deo dijagrama (OP) vazi zakon proporcionalnosti
izmedu o i ¢ (Hook-ov zakon). Postoje veze: '

F .
o= (6.11.)

Al
€= (6.12)

a takode (za deo proporcionalnosti):

£ = (6.13)

18]
E
gde je:
o - hapon (na istezanje),
A - povrsina na koju deluje sila F,
¢ - specifiéna deformacija (skraéeno deformacija),
| - duzina pre istezanja,
| + Al - duzina posle istezanja,
E - modul elasti¢nosti.

Za granicu elasti¢nosti uzima se tacka R kod koje duz OO’ predstavlja
plastié¢nu deformaciju od 0,2%.

Maksimalno dozvolieno naprezanje (napon) cm. Mmaterijala mora biti
ispod granice proporcionalnosti (u oblasti elastiénosti), tako da nema
trajne deformacije.

Tab. 6.17 Moduli elasticnosti

Materijal Madul elastiénosti E (N/mm®)
. Celik (uopte) 210.000
Sivo liveno gvozde 100.000
Al (za slektrotehnikuy) 65.000

Cu (za elektrotehniku) 115.000
Kod éelika u dijagramu o - £ postoji. opseg razvlaéenja (teCenja), dok

kod bakra i aluminijjuma koji nemaju jasnu granicu izmedu obtasti
elastiénosti i plasti¢nosti ona nije jasno izrazena.
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Deformacija —e

£

Sl. 6.7. Dijagram o - & (napon deformacija) za &elik
ogr - NAPON gornje granice razviadenja (teCenja)
opr - Napon donje granice razvlacenja (teéenja)

Tab. 6.18. Mehanicke osobine bakra zé elektrolehniku

P . P . v
Oznaka bakra Ispitni naﬁ:‘? '::‘_zu;lezanje Gram?nf r:‘znrgiaéen;a
meki
E-Cu F20 200 - 250 max. 100
polutvrdi
E-Cu F25 250 ~ 300 min. 150
tvrdi .
E-CuF30 300 - 370 min. 200
E-Cu F37 370 - 450 min. 330

. za preénike do 1 mm vaze niZe vrednosti,
9. za preénike od 1 mm vaZe viSe vrednosti.

Prema DIN 40500 (62)

Tab. 6.19. Mehanicke osobine aluminifuma za elektrotehniku

Ispitni napon na istezanje Granica razvladenja
Oznaka hakra P jpﬂ/mmf) ' (N/mm?) I
E-AlF7 70 - 90 max, 50 - 60
E-Al F9 90 - 130 min. 30
E-AlF13 130 - 170 min. 100
E-AIF17 170 min. 110
Prema DIN 40500 (61)
Tab. 6.20. Najvece dopusteno naprezanje provodnika
Ispitni napon Dopusteni napon (N/mm®)
Materijal na istezanje Normalno zuzetno
(N/mm?) Zica uZe __Zicaiule
Tvrdi bakar 400 120 190 : 300
Polutvrdi bakar 300 100 120 240
Aluminijum 170 - 180 - 70 120
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Pri polaganju kablova pri vuci preko provodnika uzimaju se slede¢
dozvoljeni naponi:

e zabakar op = 50 - 60 N/mm?,
¢ za aluminijum op = 25 - 45 N/mm? (za meki Al 25, za tvrc

45 N/mm?)

Neki proizvodaci kablova uzimaju 50 i 30 N/mm? respektivno za Cu i Al

N
mm? 240 f
|
200
o
l 160 J
& 120 |
S |
N
Q
w80 "o
& ! A
c 40 '
g l
=)
=z
-]
0 .2°/°1 2 3 /o

Deformacija —e §£

Sl. 6.8. Dijagram nhapon - deformacija za bakarni viseZi¢ni provodnik
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7. IZOLACIJE KABLOVA
'71.PAPIR

Za izotaciju kablova koristi se tehnigki papir po nazivu natron-papir, koji
se proizvodi od Ciste natronceluloze. Za proizvodnju papira dobrih
osobina najvide se koristi drvo smrée, jele i bora.

U morfoloSkom pogledu postoji velika razlika izmedu &etinara i listara.
Ta razlika se ispoljava u duZini viakana 3to je izuzetno vaino za
proizvodnju papira dobrih osobina. DuZina viakana celuloze od smrée
je 3,4 mm, breze 1,2 mm, topole 1,1 mm, a bukve svega 0,9 mm.

Celuloza je sadinjena sa hemijskog gledista od linijskog molekula koii
se periodicho ponavljaju, a povezani su medu sobom kiseoni¢kim
mostovima.

CH,OH H OH
c 0
\OH H / / \HC H /CH\
c C
H OH CH,OH

Sl. 7.1. Struktura osnovnog molekula celuloze

FiziEki gledano celuloza je izgradena od veoma malih deliéa, micela
koji su u obliku dugackih fanaca medusobno vezanih u snopove.
Viakna papira sastoje se od kristalnih micela medu kojima se nalaze
izdvojeni molekuli celuloze. Na taj nacm se obrazuje porozna struktura
sa kapilarima preénika 1 0" do 102 pum. Takva struktura ima znatnu

unutragnju povrsinu, ¢ime se objasnjava velika higroskopnost papira.
Dielektridna konstanta papira se znatno razlikuje od dielektri¢ne
konstante giste celuloze (8,1 pri 20 °C). U stvari papir predstavija
kombinaciju od celuloze i vazduha koji se nalazi u Supljinama celuloze.
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6.1

!

Dielektricna

LU

fasere

04 08 12 18
Gustina papira — {g/cm3)

konstanta — &,
&

Sl. 7.2. Dielektriéna konstanta u funkciji gustine papira
1 - neimpregnisani papir; 2 - papir impregnisan vljem;
3 - papir impregnisan uljnim kompaundom.

Gustina papira za kablove iznosi oko 0,6 < 0,7 g/cm®, a celuloze 1,54
glem®. 1z ovoga proizilazi da oko polovine dielektrike zauzima
impregnant. Nepropustljivost papira je obrnuto srazmerna njegovoj
poroznosti. Sasvim zbijen, gust papir, . se i ne moZe uspesno
impregnisati. Standardom JUS N.A8.251 predvideno je merenje papira
na propustljivost vazduha.

Sl. 7.3. Nagini motanja papira
A - papirni procep (obiéno oko tmm)

Papirne trake se motaju helikoidno oko provodnika, tako da ostaje
meduprostor izmedu njih. Na taj naéin pri savijanju kabla ne dolazi do
deformacije papirnih traka. Ovakva izolacija je kombinovana sa
papirom i uljem tako da vazi odnos:

E. & 61
Fo_% _61_ 7.1,
"o 25277 (7.1)

p
gde je:
E, - jadina elektri¢nog polja u ulju,
E, - jatina elektriénog polja u papiry,
gy - relativna dielektri¢éna konstanta ulja i
g - relativna dielektriéna konstanta papira,
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{ kV/mm)

’ 160 \
150

o
N
o
b \
I~
0
g W0
5 \
= 130
0 1 2 3 mm

Sirina papirnog procepa
ispunjenog uljem —= 4

Sl. 7.4. Zavisnost impulsne évrstode papira impregnisanog uljem od
Sirine papirnog procepa (A u sl. 7.3.)

|z ovoga proizilazi da je ulje vise napregnuto, §j. da u njerhu viada
jaéina elektriénog polja veca 2,77 puta od polja u papiru, a sa druge
strane ima manju dielektriénu évrstodu od papira.

Tab. 7.1. Dielektricna cévrstoca papira za kablove
(orijentacione vrednost)

zolagija Dielektriéna évrstoda (kV/imm)
50 Hz (napon) _je. napon imputsni napon
Neimpregnisan papir 8-14 " - -
Impregnisan papir 45-55 80-100 100-130 9
Ulie 20-30 - : -

prema JUS N.A8.256 uslovijava se vrednost ad 7 kV/mm,
9 Zavisno od debljine papira i broja impulsa

Papir je neizotropne strukture te mu se probojna évrstoéa menja sa
pravecem delovanja elekiriénog polja: upravno na papir ili poduzno na
papir. Probojna évrsto¢a papira poduZno na hjega je znatno niza (10 do
12 puta). Ovo je naroito vazno kod kablovskih glava i spojnica gde
postoji. tzv. tangencijalna komponenta elektriénog polja. Prisustvo viage
do 1% u papirnoj izolaciji impregnisanoj uljem niskog viskoziteta ne
uti¢e na pad elektriéne évrstoée. Pri veéem sadrzaju vlage ona naglo
opada.
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Sl. 7.5. Zavisnost 1g5 od temperature

{*C)

1 - XPE; 2 - uijni kabl; 3 - papirni kabl.

|z krive zavisnosti 1g5 od temperature vidi se da posle 60-80 °C tgs

pocinje naglo da raste. To je raziog §to se za radnu temperaturu
papirnih kablova uzima maksimalna te

65 °C (za 10 kV).
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Faktor dielektri€nih
gubitaka —w tg &

2

L &

8 10

Jading el, polja —= {kV/mm)

Sl. 7.6. Zavisnost 198 od jagine elektriénog polja

1 - ulini kabl; 2 - papirni kabt

Izmedu 5-6 kV/mm tg5 za papime kablove naglo raste. Stoga se za

peratura 60 (za 35 kV) odnosno

pogonsku jadinu elektri¢nog polja uzima vrednost 4-5 kV/mm.

Tab. 72 Vrednosti é, /18 za razne kablove izolovane na bazi papira

Dielektriéna | Faktor gubitaka
Vista kabla konstanta ¢, of g5 & g5
Papimi kabl 35-4,0 30-40 0,01
Ulint kabl 3.3-36 25-3,0 0,01
Kabl sa spoljadnjim pritiskom gasa 34-35 25-30 0,01
Kabl sa unutrasnjim pritiskom gasa 34-35 25-30 0.01
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Tab. 7.3. Neke fizicke osobine papira”

Oznaka Debfljina Prekidna duZina (km) | Prekidno izduZenje (%
papira papira {mm) | poduZna | popreéna | poduina | poprecna
EPY 0,125 8.0 4,0 3,0 50
VP8 0.125 9.0 5,0 4,0 50
VP10 0,085 10,0 50 4.0 5,0
T Prema katalogu H.P. "Kablovi" - Jagodina
Tab. 7.4. Toplotne osobine papira
izolacioni materiial Top‘lotrll?n ?\tr\’pomost Speciﬁ'??ne:stgplola‘r Graniéna tgcr;nperaturaz’
Papir impregnisan u
uljnom kompaundu 5-6 2,0-10° 60-80
{papirni kablovi)
Papir impregnisan u
uEu (ulj?wti kgablovi) 5 2,0-10° 85
Papir impregnisan u
sinteti¢kom uiju visckog
viskoziteta (kablovi sa 55 2,0-10° 85
spoljaénjim pritiskom
_gasa)
Papir impregnisan u
uljnom kompaundu
visokog viskoziteta,
neosz?ljiv na viagu 66,5 2,0.10° 85
(kabiovi sa unutradnjim
pritiskom gasa)
T Specificna loplota se daje nekad za masu od 1 kg, §i. u JkgK. Pretvaranje JkgK u JimK
prema odnosu. :
1kg=Xm’.g 593— X
m g .

gde je g - gustina.

% Granicna lemperatura za impregnisani papir: 105 odnosno 110 °C, ali se mora racunati i sa
ubrzanim starenjem (vidi 7.1. 1. STARENJE PAPIRA).

Prema standardu JUS N.A8.250 - Celulozni papiri za elektrotehnicke
svrhe (definicife i opsti zahtevi) predvida se sedam vrsta papira, a za
kablove se koristi 1zv. natron papir (Kraft papir). Standardizovane su
nazivne debljine papira za opstu elektrotehnicku upotrebu:

15; 20; 25; 50; 65; 75; 100, 125; 160; 200; 250 pm

Uobigajena debljina papira za kablove je: od 75 do 200 um. Za viSe
napone se koristi tanji papir. Standard JUS N.A8.256 - Celulozni papir
za elektrotehnicke svrhe (specjjalni papir) odnosi se i na kablove.
Papirne izolacije se dele na 4 klase:

A - Kraft papir 1. klase, posebno velike &istoce,
B - Kraft papir 1. klase, visoke €istoce,
C - Kra't papir 1. klase, normalne gistoce i
D - Kraft papir 1. klase, sredniji stepen &istoce,
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JUS NA8251 - Celulozni papir za elektrotehnicke svrhe (metode
/spitivanja) predvida niz ispitivanja: dielektricne &vrstode, tgd i
(impregnisanog i neimpregnisanog papira), provodne staze, termicku
stabilnost, apsorpciju ulja, propustljivost vazduha, propustljivost
vodenog ekstrakta i vise hemijskih i fizi¢kih osobina. Ovoj grupi propisa -
‘pripada i JUS N.A8.252 - Celulozni papir za elektrotehnicke svrhe
(papir za opstu elektrotehnicku upotrbu). _

Zahtevi za celulozni papir prema JUS-u su u sk!adu IEC 551-1,IEC
554-2, |IEC 554-3-1 i IEC 554-3-5.

Osnovni Nemadki standardi za izolacioni papir su:

DIN 6740 - isolierpapiere fiir Elektrotechnik (Masse),

DIN VDE 0311, Teil 10 - Isolierpapiere auf Zelluiosebasis fur
elektrotchnische Zwecke (Begriffe und allgemeine Anforderungen),

DIN VDE 0311, Teil 31 - Isolierpapiere auf Zellulosebasis fur
elektrotchnische Zwecke (Anforderungen-Papiere flr allgemeine
elektrotechnische Zwecke).

7.1.1. STARENJE PAPIRA

Ispitivanja su pokazala da se za svakih 8 °C povecanja temperature
impregnisanog papira skraduje njegov relativni "Zivotni vek" za pola. Ta
zavisnost vazi u opsegu od O do 20-30 godina i data je u
eksponencijalnom obliku:

Ly = C-e Krfen (7.2)
gde je:
Ly - Zivotni vek impregnisanog papira pri temperaturi provodnika
Opn,

Opy - Naznadena (max. trajno dozvoljena) temperatura provodnika,
Ky - temperaturna konstanta (0,0865 1/K),
C - konstanta starenja.

(.cn30r\
| 0 1 I
g \: —~ 1]
E& 50 \
B
- 9

| 5 10 50 N0 300

Vreme { god.)
Sl. 7.7. Dejstvo teperature na relativni "Zivotni vek" impregnisanog papira
{(prema Monsinger-u ")

Yy, M. Monsigner: Loading Transformer by Temperature, Journal A. I. E. E. April, 1930.
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Faktor starenja je definisan kao odnos:

Ly Ky

S =N _ g1 (Or-Enp) 3
_ L - °© (7.3.)
gde je L "Zivotni vek” za neku temperaturu provodnika 6p.

S epl*C)
} 150

1000
500

337 1057
100

0 100 200 300340 400 500 1 (A)

Sl. 7.8. Nomogram starenja (S) kabla NPO 13 AS 3x150 mm?, 10 kV u

funkciji strujnog opterecenja, za razli¢ite temperature zemljista
6p - teperatura provodnika; 0, - tempearura zemljidta;
pz= 1 Km/W specifiéni toplotni otpor zemljista

Papir je po svojoj prirodi znatno preopteretljiv. Ispitivanja su pokazala
vidne promene tek na 240 °C. Izmedu 190 °C i 270 °C nalazi se
podrudje samozapaljivosti uljnog kompaunda. Otuda proizilazi da bi se
kratkotrajno mogla dozvoliti temperatura papira od 200 °C, ali bi onda
svi spojevi morali biti uradeni varenjem i reSen problem isusivanja
zamljista. Ograniéenja postoje i kod Pb-omotaéa i Al-provodnika, jer
njihove mehanike osobine opadaju sa porastom temperature. Tako za
Pb je granica oko 120 °C a za &isti Al oko 180 °C. Uobi¢ajenoc je da se
za maksimalnu temperaturu uzima 105 °C (neki proizvodaci daju i 110

°C).
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Primer 7.1. (SI. 7.8. )

Ako je kabl NPO 13 AS 3x150 mm?, 10 kV optereéen sa 340 A (I =

1,38xly = 1,38 x245 ~ 340 A), pri temperaturi zemljista 0,=10 °C, u

trajanju 24 h, onda je faktor starenja 33,7. Kabl, tj. papir ¢e ostareti za:
24x33,7~ 749 h

Proizilazi kao da je kabl bio pod optereé¢enjem nominalnom strujom 245

A 33,7 dana. Znaci da mu je Zivotni vek skraden za 32,7 dana.

7.2. IZOLACIONA ULJA | ULJNI KOMPAUNDI

Za uljne kablove koriste se mineralna ulja male viskoznosti. Ova ulja su
smesa viSe ugliovodonika kao: parafin, naften, aromatiéni
ugljovodonici, olefin itd. Ulja se dobijaju iz sirove nafte, a takode i od
parafinske nafte Toplotna ofpornost ulja je 7 Km/W, a specifiéna
toplota 1,7x1 0% Jm/K.

Tab. 7.5. Osnovne osobine mineralnog ulja niske viskoznosti

Osaobina Jedinica Vrednost
Probojni napon kV/em 200-350
Dielektrina konstanta, &, - 2.2
Gustina glem’ 0,9
tgd za 50 Hz - ] 1x10”
Koeficijent Sirenja 1/K 83-10"

Za kablove se takode koriste sintetiCka ulja. Tako se za kablove niskog
pritiska koristi dodeksil-benzol koji ima nisku viskoznost. Takode se
koristi i polibutilen. |

Impregnacioni kompaund je mesSavina mineralno-naftenskih ulja i
dodataka za povecanje viskoznosti (kalofonijum i poliizobutilen).

Tab. 7.6. Propisane vrednosti normainog kofnpaunda?)

Qsobina Jedinica Propisana vrednost
Faktor dielektri¢nih gubitaka tgé
100 °C - max. 0,008
60 °C max. 0,006
Faktor dleleklrlémh gubitaka tg8, posle starenjaa
100 °C - max. 0,016
60 °C max. 0,0016
Dielektriéna konstanta g, 20 °C - max, 2,6
Specifiéni elektriéni otpor
100 °C Om min. 3x10'
60 °C min. 30x10%

') Detaljnije o toku proraduna vidi: Strujna opteretijivost papirnih kablova 10 kV i njihov Zivotni
vek (B. Lalevic), "Elektrodistribucija Beograd”, 1982. godine br.3

% Prema H.P. "Kablovi" - Jagodina

¥ Starenje na 120 °C za 24 h u prisustvu bakra.
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Tab. 7.7. Neke osobine normainog kompaunda”

Temperatura | Viskozitet | Specifi¢na tezina |Specifiéni otpor | Faktor dielekiriénih gubitaka %
°C °F g/em® Qcm pre starenja | posle starenja |
40 270 0,925 500-10' 0,05 0,05
60 60 0,815 80-10'° 0,30 0,40
80 20 0,905 20-10° 1,40 1,50
100 9 0,895 610" 3,50 4,50
* - Jedinica za kinematicki viskozitet jo °E (Engler) i ¢St (centistokes) a njihovi odnosi su.
°E 1 1,5 2 2,5 3 4 5 6 7 8 10
cSt 1 6251 11,8 116,7 | 21,1 | 295 | 374 | 452 | 529 | 60,8 | 76
iznad 10°E vaZe odnosi: 1¢cSt=10"m/s=1mnf/s i n°E=76. ncSt

Za vece visinske razlike i vertikalna polaganja kablova za impregnaciju
papira se koristi gusti kompaund. Ovaj kompaund se dobija od
minerainin ulja sa dodatkom kalofonijuma, poliizobutilena i drugih
specijalnih dodataka. Ovakav sastav omogucdava da kompaund na 90
°C ostane u poluévrstom stanju. Ovakav kompaund se zove i naroditi
kompaund.

% 10°

=

’ 103

i

‘N

o

-t

»

> , .
0 50 100 140
Temperatura —  (°C}

Sl. 7.9. Zavisnost viskoziteta od temperature
1 - normalni kompaund; 2 - naroditi kompaund
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Sl..5.10. Zavisnost tgd i otpora izolacije naro€itog kompaunda

od temperature
1-1g§:2-R; "
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7.3. IZOLACIJE |Z GRUPE POLIMERA

Za izolacije kablova se koriste sintetiCki materijali i prirodni kauduk koji
pripadaju grupi polimera. Osnovne izolacije kablova iz grupe polimera .
su:

Polivinilhlorid (PVC),
Polietilen (PE),

UmreZeni polietilen (XPE) i
Etilenpropilen (EPR).

Polimeri su materijali sa velikim molekulima - makromolekulima
sastavijenim od malih molekula (monomera) ili njihovih grupa. Ako se
pri sintezi koriste makromolekuli samo jedne vrste monomera dobija se
kao produkt homopolimer. Kopolimer je produkt dva razliita tipa
monomera. Prema toplotnim i mehani¢kim osobinama polimeri se dele
na plastomere i elastometre. Pod plastometrima se podrazumevaju
sinteti¢ki materijali koji su u oblasti normalnih temperatura krti i Zilavi, a
u oblasti visih temperatura plastiéni. Elastomeri se karakterisu
promenljivom elasti¢nodc¢u pri niskim, radnim i visokim temperaturama.
Ove njihove osobine podivaju na umrezavanju dugih lanaca molekula.

Duroplasti su vrlo jako umreZeni polimeri koji u celom temperaturnom
opsegu ostaju tvrdi i krii.

Tab. 7.8. Podela polimera sa gledista kablovske tehnike

POLIMER!
i i
HOMOPOLIMERI KOPOLIMER!
H
I | 1 : ! ]
Plastomeri | Elastomeri || Duroplasti Plastomeri Elastomeri -
Prirodni Epoksidne
Polietilen, kauéuk, smole, Poliamid Etilen propilen,
Polivinilhlorid UmreZeni Poliuretanske itd Silikon kauéuk,
itd. polietilen, smole ' Butil kauculk itd.
itd. itd.
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7.3.1. POLIVINILHLORID (PVC)

Polivinilhlorid pripada grupi polarnih dielektrika i oni se karakteridu
polarnim molekulima - elektriénim dipolima. Pri uno$enju polarnog
dielektrika u elektriéno poije dolazi do polarizacije i troSenja elektri¢ne
energije koja se pretvara u toplotnu. U stvari to su dielektriéni gubici.
Otuda PVC izolacija ima dielektriéne gubitke, Sto ograni¢ava njegovu
primenu za viSe napone.

H H H H
C C C C
H Ci H Cl
Sl. 7.11. Grada PVC-a

PVC se dobija polimerizacijom etilena i hlora u prisustvu katalizatora
pod pritiskom, Za dobijanje PVC-a koriste se dva postupka: emulzioni i
suspenzioni. Prvi postupak se koristi za niskonaponske kablove, posto
nije potrebna velika d&istoda. Ostatak emulzije, u stvari elektrolit,
pogorsava dielektricne osobine PVC-a. PVC dobijen postupkom
suspenzije ne sadrzi elektrolit, vrlo je &ist i ima dobre dielektriCne
osocbine. On se koristi za viSe napone.

PVC je bez dodataka tvrd, krt i toplotno nestabilan. Stoga se njemu
dodaju: omeksivadi, stabilizatori, punioci i jo§ neki sastojci koji
pobaoljSavaju obradivost. PVC pripada hemijskoj grupi plastomera ¢ija je
osobina da su u normalnim uslovima krti i zilavi, a pri viSim
temperaturama plastiéni i topljivi. Radna temperatura im je relativno
visoka skoro kao kod papira, ali se po pravilu ne sme prekoraditi. Za
kablove izolovane standardnim PVC-om kaze se da su
nepreopteretijivi. Moguéa je izrada PVC-a vece toplotne klase, koji
izdrzavaju temperaturu od oko 105 °C u trajanju 25.000 h (JUS
N.C0.195).

PVC se smatra da je nhegorljiv, tj. da ne pomaze gorenje - U stvari gori
samao uz prisustvo plamena. Pri tome se stvaraju dim i gasovi,
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Tab. 7.8. Toplotne i elektricne osobine PVC-a

Spa"'ﬁé?,'(rt:,ﬂ.'\‘,’)‘"' otpor | do3kV-5i I sacinilac gubitaka (exigs) ~0,3
Specifi®na toplota (J/m°K) 1,7x10° Dielektritna évrstoda (kV/imm) | 10-20
Faktor gubitaka (tg5x10) ~10 - 100 " Elektri¢na otpornost {Qcm) >10"
Dielektri¢na konstanta (z,} 3-89 Graniéna temperatura (°C) 70

‘Pogonska jaéina elektrinog polia PVC je 2,5 - 3 kV/mm, $to
ograni¢ava njegovu primenu kao izolacije kablova.

Tab. 7.10. Fizicko - mehanicke osobine PVC-a

Materijal Gustina Cvrstoca (N/mm®)
PVC g/cm3 na istezanje na pritisak na savijanje
meki 1,38 19 - 68 - -
tvrdi 1,38 40 - 59 68 - 78" 107
9 9
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Sl. 7.12. Faktor gubitaka (tgd) i dielektri¢na konstanta (g,) PVC-a
u zavisnosti od temperature,

1-g;2-1gd
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Sl. 7.13. Elektriéna otpornost PVC-a u zavisnosti od temperature

") Zavisno od temperature i omeksivaéa. -

% 7avisno od temperature: za 20 °C e=3 - 4;2a 70 °C £=8.

% Za spoljasnji plast kabla se uzima 12,5 N/mm?; za 20° C 8 N/mm?, a za 40-50° C svega 2
N/mm .

* Za spoljasnii plast kabla se uzima 5 N/mm’
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o 20%6
50%&0 lo

Faktor dielektricnih
gubitaka —e tg &

Temperaturg —

Sl. 7.14. Faktor gubitaka (tgd) u zavisnosti od temperature
20%; 40% i 60% - sadrzaj omeksivada

7.3.2. POLIETILEN (PE)

Grada PE je vrlo jednostavna i simetriéna $to govori da se radi o
nepolarnom dielektriku. Stoga PE ima male dielektritke gubitke.

Proizvodnja PE iz etilena moze se podeliti u dve grupe: polimerizacija
pod visokim pritiskom i polarizacija pod niskim pritiskom. Postupkom
pod visokim pritiskom dobija se PE niske gustine (LDPE) a pod niskim
pritiskom PE visoke gustine (HDPE). LDPE je savitljiv i omek$ava na
niZoj temperaturi no HDPE koji je krudi.

H H H H
C—C—C—2C
H H H H
Sl. 7.15. Grada PE

PE je osetljiv na parcijaina praznjenja (vidi 7.3.6. PARCIJALNA
PRAZNJENJA), te se za napone od 6 kV obavezno predvidaju
slaboprovodljivi slojevi preko provodnika i izolacije. Radna jadina
elektri¢nog polja, bas zbog parcijalnih praznjenja kod srednjenaponskih
kablova, ograni€ava se na 2 - 5 kV/mm.

PE se smatra zapaljivim, tj. kad se upali sam dalje gori. PE ne propusta
vodu, medutim vodenu paru propusta ali ne zna¢ajno.
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Tab. 7.11. Uporedne osobine LDPE i HDPE ¥
Osobina L.DPE HDPE
Termoplasti¢host L +
Zatezna évrstocéa
Otpornost na pucanje
Otpornost na udar
Savitljivost
Skupljanie

t {4+ 11 14

+ ¥+ ]+

Tab. 7.12, Toplotne i elektricne osobine PE

Specifiéni otpor (Km/W) 3.5 Sacinilac gubitaka extgs 0,001
. 3 2,4x10° {20 °C) Dielektriéna dvrstoda
Specifiéna toplota (J/m’K) 3,7x10° (80 °C) (kV/mm) 50 - 70
Faktor gubitaka tg5x10° 04-08 Elektriéna otpornost (Qem) | >10"
Dietektri¢na konstanta &, 2,3 Grani¢na temperatura (°C) | 70 - 80

PE ima izvanredne elektri¢ne oscbine: izdrzava nekoliko stotina kV
(zavisno od debljine uzorka i trajanja ispitivanja). Tako za debljinu
uzorka od 0,5 mm izdrzava 200 kV, a za 3 mm oko 100 kV
(kratkotrajna dielektri¢na évrstoda), da bi se ustalila (za veée debljine)
na oko 50 - 60 kV.

Tab. 7.13 Fizicko - mehanicke osobine PE

Vrsta Gustina Cvrstoéa (N/mm°

PE (g/cm®) na istezanije na pritisak na savijanje
HDPE 0,94 - 0,98 23- 30 . 30
LDPE 0,91 - 0,92 10- 18 5 12

(o8]

-

Satinilac dielektriénih
gubitaka —= grxtgé
)

D 20 60 100
Temperatura —={°C)

Sl. 7.16. Sacinilac gubitaka (g,xtgd) PE-a u zavisnosta od temperature

" Ove osobine su vazede za zadtitni plast kabla.
% + bolja osobina; - losija osobina.
% Prema IEC 20A - 122 Draft
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7.3.3. UMREZENI POLIETILEN (XPE)

Polietiien ima linearnu molekularnu gradu, i njgovi molekuli nisu
hemijski povezani, te se lako deformiSe pri visokim temperaturama.
Molekuli XPE-a su povezani u trodimenzionalnu mreZu i imaju
sposobnost da bez deformacija podnose visoke temperature.

H M HH
A U
C— C—C—=C
l [
H H H
H H oW
l |
C—C—C—0=C
A T
H H H H

Si. 7.17. Grada XPE

/-—\'-/—"\—_/
T TN
A\-—/
/\_/‘\_/ e

PE XPE
Sl. 7.18. Figurativha predstava molekularnih veza PE i XPE

Paostoji vise nadina za umrezavanje PE. Postupak pomocu peroksida
koristi zasiéenu vodenu paru (15 - 20 bara na 200 - 220 °C). Ovaj
kanvencionalni postupak dovodi da se u izolaciji obrazuju i ukljuéci
vode (0,30%). Kaod radijacionog postupka polimer-lanci se direktno
umrezavaju pod dejstvom elektronskog zradenja. Ovde se pri
umreZavanju obrazuje gasni produkt - vodonik. Kod postupka koji
primenjuje  "Sumitomo" - Japan, izolovani provodnik se zagreva
infracrvenim zracima u okruZenju inertnog gasa (N,) pod visokim
pritiskom. Na ovaj nadin smanjen je sadrzaj viage vise od 10 puta (oko
0,02%). U H.P. "Kablovi" - Jagodina primenjuje se tzv. suvi postupak
umre2avanja i predhladenja u azotu. Pritiskom inertnog gasa u toku
umrezavanja obezbeduje se obrazovanje homogene i kompaktne
izolacije, a nastale Supljine se ispunjavaju gasom. Na ovaj nacin se
znadajno smanjuje tzv. vodeni " treeing”. Da bi se obezbedila
simetriéna geometrija slojeva i ¢istoda, proizvodna linija je vertikalna i
zatvorenog tipa. Proces izolovanja se izvodi nanoSenjem sva tri sloja
(dva siabovodijiva sloja i izolacije). Poznat je i hemijski naéin
umrezavanja pomocu siloksana.
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Tab. 7. 14. Toplotne i elektricne osobine XPE
Specifiéni toplotni otpor (Km/w) 2.5 Satinilac gubitaka extgd ~0,002

o [+
24x10°(20 Ol 1yictorriena evrstoca kVimm | 50 - 70

™ 3
Specifiéna t_0plota (J/m°K) 3.7+10° (80 °C)
Faklor gubitaka tgox10” 0,6-1,2 Specifiéni el. otpor Qcm >10"
Dielektri¥na konstanta z, 23-25 Grani¢na temperatura °C | 90 {130y

Tab. 7.15. Neke fizicko-mehanicke osobine XPE
Gustina (9/cm3) “Cvrstoca na istezanje (N/mm2) | Relativno istezanje (%)
0,93 20 250 - 350

7.3.4. ETILEN PROPILEN (EPR)

Etilen propilen pripada grupi elastomera. Pokazuje malu osetljivost na
parcijaina praznjenja. Otporan je na uticaj ozona i sunevo zraéenje.
Pokazuje visoku savitljivost pri niskim temperaturama. Do napona 110
kV koristi se u USA i [taliji. Ima povecane dielektricne gubitke u
poredenju sa XPE.

Tab. 7.15a. Toplotne i elektriche osobine EPR

Specifiéni toplotni otpor (Km/W) 35-59 1[ Sacinilac gubitaka &,xtgd =0,015

Specifiéna toplota {J/m°K} 2x10° Dielektridna évrstoda kV/mm | 40-85
Faktor gubitaka tg6x10° 5-6 Specifitni el. otpor Qem 107°- 10"
Dielektriéna konstanta e, 27-32 Grani¢na temperatura °C | 90 (130)

7.3.5. DUROPLAST!

Duroplasti se odlikuju odliénim mehani¢kim osobinama, praktiéno su
netopljivi, stabilnog oblika i sl.

U kablovskoj tehnici se koriste kao epoksidne i poliuretanske smole, i
to za nalivanje kablovskih garnitura.

' Za tzv. nuZni pogon
% Kablovi do 3 kV - 3,5; kablovi preko 3 kV - 5.
# Odnosi se i na tzv. nuZni pogon.
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Tab. 7.16. Osobfhe epoksidne smole

Osobina Bez punioca Sa puniocem
Gustina (g/cm") 1,1-1,25 1,7-1,8
Dielektriéna konstanta (&) 3,7-4,2 59
tgs (%) 0,7-0,9 1
Specificni etektriéni otpor (Qcm) 10°-10" 10°-10"
Dielektri¢na évrstoca (kV/mm) 35-4Q 30-35
_Cvrstoéa ha istezanje (N/mm®) 65 - 80 75- 80
Cvrstoca ha pritisak (N/mm°) 110 - 130 200 - 220
~ Cvrstoda na savijanie (N/mm®) 90 - 120 70 - 90
Temperaturni koeficijent Sirenja (10°/°C) 60 30
Graniéna temperatura (°C) 105 - 130 120 - 130
Specifiéni toplotni otpor {W/mK) 0,21 06-08
Upijanje vode (% - teéine) 0,1-0,3 <0,2

7.3.6. PARCIJALNA PRAZNJENJA

Smatra se da nivo parcijalnih praznjenja u "€vrstim" izolacijama
verodostojno daju podatke o njenom kvalitetu.

Unutradnja parcijalna prainjenja se javljgju u ukfjuécima male
dielektricne &vrstode. Ovi ukljuéei - Supliine mogu sadrzavati: gas,
vodenu paru, vodu, ulje i sl. Napon pri kome nastaju praZnjenja zavisi
od jadine elektriénog polja u uklju¢ku i njegove probojne ¢vrstoce.

Prisustvo malih kolidéina vlage i postojanje Supliina, necistoce i
neravnina izmedu slojeva kabla {poluprovodni slojevi i izolacija) vode
ka obrazovanju figura sliénih krosnji drveta pa se tako i nazivaju u
engleskoj  literaturi "Water  Trees", odnosno  nemackoj
"Wasserbaumchen”.

"Water Trees” ugroZavaju izolaciju, jer je u prostoru svog postojanja
premoséuju. Pod dosad ne sasvim jasnim tumacenjima "Water Trees"
prelazi u "Electrical Trees" $to neminovno vodi ka elektriénom proboju.
Ovi procesi su dugotrajni pa mogu trajati i vise godina.

,-"/
-
l

Sl. 7.19. Elektriéno kolo parcijalnih praznjenja u izolaciji
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Sl. 7.20. Napon 3upljine izolacije tokom vremena praznjenja i

ukupna struja
Up - Napon paljenja u Supljini izolacije, i - ukupna struja kroz izolaciju i
Ug - Napon gasenja u Supljini izolacife,  u, - napon 3upljine izolacije.

Propisima se odreduje dobar kvalitet izolacije sa gledista parcijainih
praznjenja, ako pri ispitnom naponu 2U, budu manja od <5 pC (VDE
0273, 5.45. Tailonf!adung}_

Ve Wy FTOHGEIL

7.3.7. STARENJE POLIMERA

Starenje polimera je u osnovi hemijske prirode i ono ima negativni
uticaj na njegove mehanicke i elektriéne osobine. Hemijsko starenje se
narocito ubrzava sa porastom temperature. Da bi se hemijsko starenje
ogranidilo izolaciji se dodaju stabilizatori, odvaja se CU - provodnik (ima
dejstvo katalizatora pri oksidaciji) od izolacije tzv. separatorima (to
mozZe biti i slaboprovodijivi sloj), spoljasnji piast kabla ima dodatak radi
spredavanja razarajuceg dejstva ultraljubi¢astih zraka i sl.

Za ocenu starenja polimera vitalne su dve veli¢ine: vreme i
temperatura. Kao krajni kriterijum uzima se mehanicka osobina
izolacije: prekidno izduzenje, 50%.

DIN VDE 0304 daje smernice za odredivanje toplotne postojanosti
izolacija (DIN IEC 216).
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Mikrostruktura polimera pokazuje prisustvo kanala i Supljina koji su
ispunjeni gasom, vodom ili nekim drugim nusproduktom proizvodnje
izolacije. Jadina elektriénog polija u tim kanalima i Supljinama se
visestruko povedava, te se povedava naprezanje i pritisak u njima.
Prostorna elektriéna optrecenja nastala u toku jonizacije Supljine,
proditu U neostedenu izolaciju, stvarajuéi tako nove kanale |
povedavajuéi dimenzije postojecih kanala. Kanali se mogu uvecati do
oblika kratera kada dolazi do lokalnih parcijalnih praznjenja. Ovaj fizi€ki
mode! elektriénog starenja uvodi pojam "napona praga" koji odreduje
stvaranje elektriénih optereéenja unutar izolacije i bitno se razlikuje od-
napona nastajanja parcijalnih praZnjenja.

Elektriéno starenje polimera nastaje zbog nepravilnosti u mikrostrukturi |
izolacije kada naponsko naprezanje premasuje naprezanje "napona
praga". _ | :

Raznoradna naprezanja izolacije kabla oteZavaju izradu ekvivalentnog
matemati¢kog modela ove kompleksne pojave.

7.4. PAPIR LAMINIRAN POLIPROPILENOM
(PPLP - Polypropylen Laminated Paper)

Sa poveéaniem napona kabla naglo opada prenos snage zbog velikh
dielektri¢nih gubitaka (srazmerno U2). Tako se sa naponom 850 kV ne
moze preneti ni 1 KVA (uljni kablovi).

PPLP izolaciju &ine jedna ekstrudovana traka polipropilena koja se
nalazi izmedu dve trake papira ukupne debljine 100 - 200 um. Ovde je
sviha papira; étiti polipropilen traku od parcijalnih praznjenja, mehanicki
ojadava celu traku, dopusta primenu ulja za popunjavanje Supljina.
Sagdinilac dielektriénih gubitaka (e,xtg8) za PPLP je manji oko 5 puta no
kod papira. Impulsna &vrstoca PPLP izolacije veca je za oko 20% no
kod impregnisanog papira.
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Tab. 7.17. Upredni pregled e, i Ig6 papira i PPLP-a

Materijal €

1gd

impregnisani papir 3,5

za jadinu polja:
od 5 - 25 kV/mm; 0,0023 - 0,0027
za temperaturw: :
0d 20 -90°C;  0,0022 - 0,0023

PPLP 26-28

za jadinu polja:
od 5 - 25 kV/mm; 0,0007
za temperaturu:

od 20-90°C;  0,0007 - 0,001

Podaci: Dubina polaganja kabla 100 cm, osno rastojanje kablova u
ravni 30 cm, toplotna olpornost zemjista 1,2 Km/W, temperatura
provodnika 90 °C, a zemjjista 15 °C (prema dijjagramu C. A. Arkell; D.
R. Edwards u. a.: Development of polypropylene/paper laminate (PDL)

Tab. 7.18. Strujna opteretijivost uljnog kabla i
Kabla izolovanog PPLP-om (A)

Vrsta Napon (kV)
kabla 200 | 400 | 600 | 800 }1000}1200
Uljni kabl-prirodno hladen 1640]155011200] 4001 0 0
Uijni kabl -indirektno hladen vodom 17801850(1658[1500| 1250} 850
PPLP kabl-prirodno hladen 240012280]2050]165011050] 380
PPLP kabl -indirektno hladen vodom | 2600 {2580]2400}2200] 1900|1600

oil filed cable for UHV systems - CIGRE 1980., 21 - 04).
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7.5. GASOV!I

U kablovskoj tehnici se uglavhom koriste gasovi: elegas (elektriéni gas
- SFg), azot (N») i helijum (He). Kao izolacija koristi se gas SFg.

Gas SFg je bez mirisa i boje, negorljiv je , neotrovan i inertan. Vrlo je
stabilan, ¢ak i na 500 °C. U sludaju kratke veze stvaraju se produkti
raspadanja SFg koji su otrovni i ne viSe inertni. Eventualno prisutna
vlaga sa produktima raspadanja stvara fluorovodonik koji deluje
razorno na konvencionaine izolacije, kao Sto su porcelan, papir, staklo i
sl. Stoga se za drzaCe, potporne izolatore provodnika u cevima s
gasom koriste izolatori od epoksidne smole i sliénih materijala.

Tab. 7.19. Osobine elegasa (SFg)

Osobina Vrednost
Gustina pri 1 bar, 0 °C (g/) 6,5
Specifitna toplota pri 1 bar, 25 °C (J/kgK) 665,7
Toplotna provodnest pri 70 °C (W/Km) 0,0158
Dielektriéna konstanta (g} pri 4 - 6 bara =1
Faktor gubitaka tgsx10° 0,0002
Sadinilac gubitaka e,xlgd =2x107
c
5
£,
Q
el
<]
[
Q.

Pritisak  ——e

Sl. 7.21. Probojni napon u zavisnosti od pritiska
1 - vazduh; 2 - ulje; 3 - gas SF;

Tab. 7.20. Relativna dielektricna cvrstoca gasnih dielektrika ”

Gas Odnos elekiriénin dvrstoca gasa i vazduha Egag/Eyaz
Elegas (SFy) 2,5
Azot (N;) 1,0
Vodonik (H,) 0,6
Helijum (He) 0,06

" Na osnovu B.Tareev: Phisics of Dielectric Materials.

109



8. SLABOPROVODLJIVI SLOJEV!

Slaboprovodijivi slojevi mogu biti od:

kombinacije slaboprovodijivog premaza i slaboprovodijive trake,
kombinacije  ekstrudovanog slaboprovodijivog  sloja i
slaboprovodljive trake i

o ekstrudovanog slaboprovodijivog sloja.

Kod papirnih kablova u cilju upravljanja elektriénim poljem koriste se:

» slaboprovodijivi sloj i
o metalizirani sloj.

Kablovi izolovani sa PE, XPE i EPR napona iznad 6/10 kV moraju imati
iznad i ispod izolacije slaboprovodijivi sloj.

Za kablove izolovane impregnisanim papirom napona 6/10 kV primena
slaboprovodljive trake ili metalizirane trake preko provodnika ili direktno
preko "pojasne” izolacije, a ispod metalnog plasta nije obavezna.

Slaboprovodijivi slojevi oko provodnika i izolacije treba dobro da nalezu
na provodnik, odnosno izolaciju. Da bi se to uspedno ostvarilo
primenjuje se ekstruzija slaboprovodljivih slojeva u jednoj tehnoloskoj
operaciji, zajedno sa ekstruzijom izolacije.

Otpornost slaboprovodijivog sloja se regulie koli¢inom ¢adi.

Up

_ ——
P | __-”._ -

—

——
®© 1.® | ®

Sl. 8.1. Elektriéna Sema izolacije i slaboprovodljivih slojeva
1 - unutrénii {preko provodnika) slaboprovodifivi sloj; 2 - izolacija;
3 - spoljadnji (preko izolacije) slaboprovodliivi sloj;
I, - struja punjenja kabla (faktor gubitaka same izolacije vrlo malt)

N
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Sa porastom otpornosti slaboprovedljivog sloja takode raste faktor
gubitaka (tgd), odnosno dielektriéni gubici. Medutim, posle neke
vrednosti otpornosti, faktor gubitaka poéinje da opada.

Prema podacima koje daje Radna grupa 21-09 {(CIGRE) gornja granica
ofpornosti unutradnjeg slaboprovodliivog sloja je 1000 Qm, a
spoljasénjeg 500 Om. Engleski standard ESI-Standard 09-14 za oba
sloja daje sledece uslove:

e novi sloj pri 90 °C max. 500 Qm,
« posle sedmodasovnog starenja na 100 °C max. 1000 Om.

Praksa je u Nemackoj da se za najvecu vrednost uzima 500 Qm, bilo
da je sloj nov ili izloZen starenju. Da bi se izbegio da prilikom odvajanja
slaboprovodijivog sloja od izolacije ne dode do elektriénih praznjenja
kao gornja granica otpornosti se uzima 102 - 10* om.

Prema JUS N.C5.235 propasu;e se da otpornost slaboprovodljivog sloja
na bazi PE ne sme biti veéa od 10° Qm.

Slaboprovodljivi slojevi treba da odgovaraiu JUS N.CO.195 -

fmehanicke ncnhma 7:mnammckg olpornost na 20 a{" ! zgnmmmcka

{.l T FRAF JINd T At WSO S AT

ofpornost na nayvisoj radnoj femperarur) Vrste i osobine
slaboprovodljivih slojeva propisane su u JUS N.C0.190. Merenje
otpornosti ekstrudovanih slojeva, slaboprovodijivog papira i traka kao i
otpornosti ekstrudovanih slaboprovodijivih slojeva na kablu dato je u
JUS N.C0.036.
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9. PLASTEVI, ELEKTRICNE ZASTITE
| ARMATURE

Pod plastom se razume: metalni plast i zastitni spoljasnji plast kabla
(PVC, PE), bitumenska juta i td.

9.1. METALNI PLASTEVI

Metalni plast kabla §titi kabl od prodora viage, hemijskih i mehanickiti
ostedenja, ograniCava elektricno polie u samom kablu, sluzi za
povratnu vezu struje kratkog spoja.

Za izradu metalnih plasteva kablova uobitajeno se koriste metali:;
olovo, aluminijum i rede bakar.

Sve vrste metalnih plasteva ne mogu uvek, zavisno od uslova
okruzenja i tipa elektricne mreze, da odgovore pomenutim zadacima,
pa se preduzimaju dodatne mere (zastita od korozije, mehanickih sila,
dodatne Cu trake i sl. za povratak velikih struja kratke veze i sl.).

Veé oko 100 godina u elektrotehnici se koristi olovo kao plast za
kablove. Njegova laka obrada i spajanje, savitljivost, plasti¢nost,
vodonepropustljivost, dobra postojanost na razliGite agresivne sredine
uéinile su da se i danas uspesno koristi kao omota¢ kablova, a narocito
u opsegu srednjeg napona. Medutim, ono je osetljivo na vibracije i
potrese kojom prilikom dolazi do naprslina na njemu. Granica ¢vrstoce
olova pri kratkotrajnom delovanju sile na istezanje se nalazi na oko
1500 N/cm?. Pri trajnom delovanju sile na istezanje graniéna &vrstoéa
olova brzo opada.

Cikliéno naprezanje €isto olovo {na istezanje i pritisak) izdrzava oko 10
miliona puta (280 N/cm®?).

Cisto olovo nije upotrebljivo za omotaé kablova. Stoga se ono legira

bakrom, antimonom, kalajem itd. zavisno od Zeljenog stepena
otpornosti na vibracije i potrese.
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Tab. 9.1. Uporedne osobine olova i aluminjuma

Materijal za plast
Oscbina Otovo za plast kabla Aluminijum
_ Kb-Pb_ | Legirano za plast kabla
Gustina (kg/em®) 11,34 11,34 2,7
Cvrstoda na istezanje (N/mm*) 13-18 | 16-26 55 - 65
lzduzenje do kidanja (%) 40-50 | 25-35 25-30
Tvrdoéa po Brinell-u (N/mm*) 40-50 } 50-65 160 - 180
Granica zamora (N/mm®) 43 8,6 23,3
Temperatura toplienja (°C) 327 327 658
Specif. el. otpor - 20 °C (Qmm*/km) 214 214 28,45
Specif. toplotna provodnost (W/Km) 34,8 34,8 218
Specifitna toplota (J/M°K) 1,45x10° | 1,45x10° 2,5x10°
Temperaturni koef. el. otpora - 20 °C (1/K) | 4,0x10™ | 4,0x10™° 4,03x10%

Prema DINE 1764, 1712 [EC 287

Nasim nacionalnim standardima regulisan je kvalitet olova odnosno
njegovih legura za izradu olovnih omotac¢a kablova (JUS C.E1.040).
Njime se predvida da se za izradu legura za olovne omotade kablova
moZe upotrebiti samo rafinisano olovo dobijeno iz ruda redukcijom i
rafinacijom. Posebno se zabranjuje koridéenje olova koje se dobija

pretapaniem.

Tab. 9.2. Sastav olova (Sistoce 99,94) za plast kablova

Vrste olova
Kablovsko olovo Telur-olovo legirano
Kb-Pb (Kb-Pb Te 0,04)
Upotreba| Slabo legirani Pb Zz kablove izloZene jakim potresima
Pb legirano (% teZine)
Cu 0,03-0,05 0.03 - 0.05"
Sb - -
Sn a -
Te - 0,035
Pb ostatak do 100% ostatak do 100%
Dozvoliene primese (% teZing)
Ag ¢,001
As 0,001
Bi 0,050
Fe 0,001
Mg 0,001
Sb 0,005
Sn 0,005
Zn 0,001
"Moe se odustati od Cu Prema DIN 17640i DIN 1719

PMoze imati Sn do 0,05%

U Velikoj Britaniji sastav legura otpornih na vibracije regulisan je

standardom - B.5.801:1953.
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Tab. 9.3. Legure olova za izradu plasta kablova

z{:‘ﬁ Obavezni Hemijski sastav {%) dozvoljene Ukupno
i olovnih |Oznaka sadrzaj (%) netistoce (najvise) drugih
legura CulSn|Sb]| Ag ]| Bi [ Cu| Zn | Fe | Mg |ShSn| As elemenaﬁ
_|Rafinisan EPb
o olovo o - - - 0,001 0,051 0,05 ]0,001]0,002(0,001}0,005{0,001 0,01
A2 99 %
QOlovna 0.03
'eglc’;'jsa %Pub do| - | - Jo.ootfo,10] - |o,001]0,002J0,001j0,005(0,001 0.0t
gih4 0,05
,f t’;"?a Epb 0,35(0,15
g Al S - | do | do |0,003] 0,05] 0,05 |0,001]0,002/0,001] - [0,001 0,01
323,5) Sh 0,45/0.25

Prema JUS C. E1. 040

" Porudilac moze zahtevati da rafinisanc olovo, odnosno olovna legura sa bakrom sadr3i
gmtimona 0,01 do 0,15 % i kalaja do 0,02 %.

) Porugilac moze zahtevati da rafinisano olovo, olovna legura sa antimonom i olovna legura sa
kalajem i antimonom sadrZi bakra do 0,05 %

% Vrio meko. Za posebne svrhe gde se zahteva veoma mek i plastitan plast, a moZe se
lolerisati slaba otpornost protiv zamora.

“ Vrlo meko. Za opétu upotrebu. Ima vedi otpor, protiv zamora, korozije, savijanja i vibracija
nego rafinisano olovo.
*} Meka. Veoma otporna protiv zamora, vremenski ne otvrdnjava. Upotreba za izradu piasta
brodskih kablova.

U SSSR-u se za kablove koji se koriste za normalne uslove (bez
vibracija) koristi olovni omota¢ oznake C-3 (sadrzi Cistog olova ne
manje od 99,95 % i primesa magnezijuma, arsenika i gvozda ne vise
od 0,01 %). Kablovi s ovakvim omotadem moraju biti zasticeni &eliénim
trkama ili Zilicama, jer pri mehani¢kim naprezanjima kabla dolazi do
hladnog tedenja olova. Ova vista olovnog omotada nije otporna na
vibracije i toplotna naprezanja, te se na njemu javljaju pukotine. U cilju
povecdanja otpornosti clovnog omota¢a na vibracije olovu se dodaje
antimon. Kod uljnih kablova i kablova pod pritiskom da bi se otklonilo
hladno teéenje olova dodaje se 0,08 % bakra. Kalaj u sadrzaju od 0,06
do 0,12 % dodaje se da bi se postigla ravhomerna raspodela bakra u
olovu.

U SAD je vrlo rasprostranjeno kori§éenje olovne legure za omotade
kablova sa dodatkom 0,15 % srebra, 0,1 % kalaja, 0,1 % bizmuta ili
legure olova sa 0,1 do 0,17 % srebra, 0,1 % kalaja i 0,04 do 0,06 %
bakra. Za omotade kablova sa papirnom izolacijom, gumenom
izolacijom, gasne i uljne kablove primenjuje se olovni omotaC s
dodatkom 0,006 % bakra. Za povecéanje otpornosti olovnog omotaéa
kabla na vibracije, olovu se dodaje 0,18 do 0,20 % srebra, 0,13 do 0,14
% kalaja, 0,06 do 0,08 % bizmuta i 0,07 do 0,10 % teiura. Za
energetske kablove koji se polazu nadzemno primenjuje se legura sa
dodatkom do 0,1% antimona.
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Kvalitet aluminijjuma se odreduje prema JUS C.C1.100 i DIN 1712.
Debljine metalnih plasteva kablova odreduje JUS N.C5.020 i kredu se
za olovni plast od 1,2 do 3,7 mm, a za aluminijjum od 0,6 do 1,5 mm
zavisho od radunskog preénika jezgra kabla. U normalnim okolnostima
Al-plast ne zahteva mehanicku zastitu. Al-piast moze imati kod
niskonaponskih kablova ulogu "0". provodnika, te je neobiéno vazna
njegova zastita od korozije (viSeslojna zastita bitumenom).

Tab. 9.4. Ponasanje melala u raznim sredinama

Metali
Sredina Al Al sloksiran Pb Fe Cu Zn Sn
Atmosfera 1 1 1 2 2 1 1
Morski vazduh 4 2 2 3 4 3 2
Dimni gas i 1 1 3 4 3 1
Suvi hior 1 1 1 1 2 2 1
Vlazni hlor 5 5 3 5 5 5 4
Sumpordioksid 1 i 1 5 4 4 1
Destilisana voda 3 i 3 4 2 3 1
"meka” voda 3 i 5 3 2 5 1
"tvrda” voda 1 1 1 2 2 1 i
Morska voda 4 2 2 - 4 4 5 3
Kisela voda 3 .2 i 4 5 4 2
Hlorisana voda 5 5 3 5 5 5 4
Gips 3 2 2 3 2 4 2
Cement 4 4 4 1 2 4 2
obro postojan,
ovolino postojan;
§ primenijiv;

amno uslovno primeniiv; 5-neprimenijiv.
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9.2. ZASTITNI SPOLJASNI PLASTEVI

Polivinithlorid (PVC) ima visoku &vrstodu na istezanje, pritisak u'
Sirokom temperaturnom opsegu, postojan je u zem!jlstu otporan na
plamen i postojan na starenje. :

Polietilen (PE) nekoliko desetina puta manje upija vodu od PVC-a, te
se koristi kao spoljasnji plast kod srednjenaponskih i visokonaponskih
kablova. Prema DIN VDE 0273 preporucuje se kori§éenje PE plasta.
Ima visoku évrstodu, ali ima i mana: gorljiv je, na njega ne prijanjaju
lako izolacioni materijali kablovskih glava i spojnica i poduZzno se
skracuje pri zasecanju.

Poliamid (PA) iako ima loSe dielektricne osobine koristi se za spoljasniji
pladt kablova u te§kim uslovima, jer je vrio otporan na abanje, vrlo je
Zilav a otporan je na organske rastvore (benzin i sl.).

Nitril-butadijen - kaucuk (NBR) se koristi za pladteve kablova koji se
trajno nalaze u ulju.

Za izradu plata otpornog na hladnocu, toplotu i dejstvo plamena koristi
se polihloropen (CR).

Kao osnovni materijal za izradu plasteva tzv. negorljivin plasteva
koriste se olefinkopolimeri. To su kablovi sa usporenim gorenjem |
nekorozivnim dimnim gasom (Flame - Retardent, Non Corrosive).

Antikoroziona zastita noze biti od viSeslojne bitumenske jute. Ona
takode moze imati slededi sastav: vie slojeva bitumeniziranog papira i
jedan sloj impregnisane jute sa meduslojem od asfaita. “Pojasni"
kablovi sa Pb plasgtom i &eli¢nim trakama imaju sledece zastite: posle
Pb plasta nekoliko slojeva bitumeniziranih viakana sa meduslojevima
od bitumen-kompaunda koji sluze kao jastuk za éelicne trake, a povrh
¢elitne trake bitumenizirana juta sa trakom od krede (spre¢ava
medusobno lepljenje na bubnju).
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Tab. 9.5. Uporedne osobine PVC i PE
- Osobina PVC PE Primedba

) O e /0 = 15/25 MPa
Mehaniéka otpornost 0 + A : fA :.- 150/ 300 %

Tvrdi PE prenosi naprezanje na
uputragnje slojeve.

0 + Tvrdoéa po Shore - D

Abrazija pri vudanju kabla preko
neregulamog tla, stena ...
Otpotnost na oftedenje usled
obrufavanja kamena, stena, ...

+ -

o Otparnost na odtecenja kod z; visno 3 d Ispitivanje udarom alata za
E: zemijanih radeva gustine PE kopanje
w -‘—g Naprezanje pti savijanju + 0
=8
g Krpyc/Krpe=1,2; 2a manje vuéne
3 sile ne smeju se koristiti lubrikanti
has Sile trenja pri uviadenju v cev 0 + koji sadrZe mineralna ulja ili
% deterdZente, samo specijaini
= lubrikanti,
. . - Zbog manjeg K ; treba se koristiti
Folaganja sa motornim valjcima 0 + vige valjaka kod PE.
PE ne prijanja za nalivene smole,
o Adhezija za ostale matetijale + - potrebna je obrada povrdine ili
5‘ primena elastiénih elemenata
i)
& Skidanje PVC, odnosno PE + 0 Za PE se koristi odgovarajuéi alat
Popravka + - Toploskupljajude cevi
Otpornost na ultraljubicaste zrake + + ::?: da;\lezno crm pladt, s2.2.4 %
- . ) Absorpcija PE= 0,1 % absomcije
:5 Upijanje vode + PVC-a
'g ' PE nasuprot PVC-u nema emisiju
@ Sirenje plamena 0 - hidrogen hlosida kao priguéivaéa
plamena.
Otpomost na hemikalije 0 +
< Rad pri pogonskoj temperaturi .
3 N provodnika (90 °C) i 0 +
9 £ kratkom spoju (250 °C) :
[
5 § Rad pri kratkotrajnom N .
e preopterecenju (130 °C)
g :g - Kratak spoj za slsktri¢nu zastitu 0 .
e {350 °C)
Skupljanje + - Kod kablovskih glava i spojnica.
1]
=
2 . .
3 Dietektridna évrstoca vlaZnog
2 U slugaju kvara 0 + PVC pladta moZe opasti do 1/3
2 vrednosti suvog plasta.
%
D

i
Kr - koeficijent trenja; o - naprezanje na pritisak; A - izduZenje do kidanja; {+) - bolja osobina;
{-) - 108ija osobina; (0} - zadovoljavajuca osobina 117




9.3. ELEKTRICNE ZASTITE

Kablovi sa izolacijom od PE, XPE EPR i sl. imaju elektriénu zastitu od
metalnih Zi€anih traka (Cu ili Al) postavljenih preko jezgra kabla ili
preko Zila kabia (vidi 3. Definicija konstruktivnih elemenata kabla).
Funkciju elektrine zastite mogu imati i metalni plastevi (Pb i Al) kod
papirnih, pojasnih i sliénih kablova. Svrha elektritne zastite je: da
ograni¢i elektricno polie unutar kabla, da odvodi struje odvoda i
jednopolnog kratkog spoja, da smanji uticaj na telekomunikacione
vodove,

Kablovi nazivhog napona 3,6/6 kV i viSe moraju imati elektri¢nu zastitu.
Nasi standardi (JUS N.C5.230 za PE i XPE, JUS N.C5.240 za EPR)
navode da zastita mora biti od bakra. Njen presek se kreée od 10 do 35
mm? zavisno od preseka provodnika kabla.

Za kablove sa izolacijom od PVC za nazivne napone vece od 0,6/1 kV
mora]u imati elektriénu zastitu. Koncentriéni provodnik preseka 6 mm? i
vedeg moze imati ulogu elektricne zastite. Armatura moZe takode imati
ulogu elektriéne zastite ako joj otpor nije vedi od 3,03 CYkm na 20 °C

(JUS N.C5.220).

Prema JUS N.C5.020 (Papirni kablovi) elektriéna zastita je slabovodljivi
ili metalizirani sloj (za U, vedi od 6 kV) preko izolacije.

9.4. ARMATURE

Armatura kabla postavija se preko unutradnje zastite kabla, a iztadena
je od €eli¢ne trake, okruglih ili profilisanih Zila. Armatura jednozilnih
kablova izradena je od nemagnetnih metala i legura ( naprimer Al
legura). Mere armatura date su u JUS N.C5.020, JUS N.C5.230, JUS
N.C5.2401 JUS N.C5.220).

Kod pojasnih papirnih kablova postavljaju se dve ¢eli¢ne trake, tako da
gornja traka zatvara meduprostor izmedu donjih traka. Kod kablova koji
su izloZeni poveéanim mehani¢kim naprezanjima, armatura je izradena
“od pocinkovanih &eli¢nih Zica.

Tab. 9.6. Specificni elektricni olpor i temperaturni koeficijent celtka

.. Specifitan elektriéni otpor na 20 °C | Temperaturni koeficiient na 20 °C
Materijal (Um) (1K)
Cefik 13,8x10™ 4.5x10”
Nerdajuéi &elik 70,0x10° zanemarljiv
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