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DISTRIBUTIVNI KABEL U SUSTAVIMA
POSEBNE NAMJENE

DISTRIBUTION CABLE IN SPECIAL ASSIGNMENT SYSTEMS

SAZETAK

U referatu sc odreduju nove konstrukcije distributivnih kabcela za nazivne napone od 0,6/1 kV do 20/ 35 kV
namjcnjenc za sustave poscbne namjenc u uvjctima atmosferskih praznjenja.

SUMMARY

The paper deals with new constructions of the distribution cables for the nomifnal voltages from 0,6/1 kV
up to 20/35 kV, intendcd for the systems of special assignment in the conditions of atmospheric discharge.
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i UvoD

Namjenski sustavi zahtjcvaju stabilnost opskrbe clcktri€énom cncergijom tijckom 24 sata na dan, 365 dana
godidnjc. Obzirom na ncmoguénost izgradnje izvora potrebne cnergijc u neposrednoj blizini namjenskih sutava,
postavija sc zahtjcv da odabrani distribucijski kabeli u potpunosti odrZc postavljenu stalnost opskrbe.

ok

2. NAMJENSKI SUSTAVI1
Namyenski sustavi mogu po funkcionalnosti biti:

- sustavi za potrcbe ministarstva obranc
- sustavi za potrebe radio-televizije
- ostali namjenski sustavi

Obzirom na svoj smjcstaj, gotovo svi namjenski sustavi smjcdteni su na brdskim vrhovima a u geoloskom
pogledu smjeSteni su u pravilu na krskom podrugju, rijede u poumljcnom. Ovi sustavi mogu biti veéi ili manji
potrodadi clektri¢ne cncrgije te govorimo o njihovom radu na niskom ili visokom naponu. Sa izlista sigurnosti i
funkcionalnost, svi ovi namjenski sustavi u stalnom su i ncprekidnom radu, $to znadi da moraju imati i stalnu i
ncprekidnu opskrbu elektri¢nom cnergijom.

Iz do sada navedenog mozZc sc zakljuciti da neprakticnost stalnog izvora clektri¢ne energije u neposrednoj
blizini namjenskih objckata pred projcktante postavija ozbiljan zahtjev: kakav kabel upotrijebiti za napajanjc ovih
sustava?

i3 KARAKTERISTIKE UGROZENIH PODRUCJA

Ye¢ je navedeno da su namjenski sustavi smjcsteni pretezno na kragkim brdskim vrhovima, sa visokim
specificnim clektriénim otporom tla, reda 10.000 Q-m. U kombinaciji i sa dircktnim udarima gromova u kabel ili u
fnicposrednu blizinu kabelske trase, mogu nastajati tcrmomchanitka ostcéenja plasta i ckrana kabela. Naponski
proboj izolacije malo je vjcrojatan, zbog veoma visoke probojne &vrstoée izolacije, ali u odredenim slutajevima &esto
moguc¢. Zbog toga sc i najveéa paZnja posveéujc moguénosti lokalnog razaranja ckrana, oteéenja cventualnih
poluvodljivih slojeva i izolacije u ponovljenim udarima groma na kabcl. '

Prakti¢na iskustva na veé izgradenim kabelskim vezama, u podrudjima sa visokim specifi¢nim elektriénim
otporom ta, ukazujc na to da sc tchnika za$tite ovakovih veza u mnogoemu razlikuje od uobitajnih zadtitnih mjera
koje sc praktitki sprovode na podzemnim kabclima. U potetku izgradnje ovakvih kabelskih veza problematika
prenapona na kabclima tumatila sc kao povremcena pojava, a nc kao rezultat nekih odredenih zakonitosti. Sa sve
veéim brojem kabelskih veza, bilo encrgetskih zascbno ili u kombinaciji sa telckomunikacijskim vezama, dolazimo
do zaklju¢ka da grijeske uslijed prenapona nisu slu¢ajnog karaktcra ve¢ da nastaju po nckom odredenom pravilu.

Svako atmosfersko praZnjenjc odredeno je koliginom clektri¢nog naboja Q [As], jakinom strujec groma
! {A] 1 vremenom tg [s] u kojem maksimalna amplituda strujc groma padnc na polovinu svoje vrijednosti.
Za vrijeme odvijanja procesa nastanka razlicitih prenapona na kabelskim vezama, ovi parametri toka imaju svoju
odlu¢nu ulogu. Navedene velidine su vrlo promjenljive. DuZa vremenska pracenja daju ncke odredene statistidke
vrijednosti navedenc u Tablici 1.

Opscinija teoretska razmatranja ovog problema mogu sc¢ naci u litcraturi 1,3 i 4 iz popisa ovog refcrata,
gdje su detaljno obradeni raspodjcla potencijala u ovisnosti o specifi¢noj clektriénoj vodljivosti tla te mjestu udara
groma u zemlju u odnosu na poloZaj kabcla:

- udar groma u tlo iznad ili u blizini kabelske trasc

- udar groma u podetku (zavrctak) kabelskog voda

- utjecaj prenapona iz vodova povezanih s kabelom galvanski ili preko transformatora.

Opti je zakljutak da je najcfikasnija zatita ovih kabela polaganjc dodatnog ncizoliranog vodita paralclno
kabelu. Protjecanje dijela strujc groma kroz ovaj dodatni vodi¢ uzrokujc na njemu pad napona i pojavu razlike
potencijala dodatni vodi€ - ckran kabela. Mcdutim, praksa jc pokazala da na mjestu proboja dodatni vodi - ckran
kabela nastaju znatna mchanicka i termicka osteéenja koja mogu nakon nckog vremena dovesti do proboja izolacije
kabela. Da sc to sprijeti, potrebno je dodatni vodi¢ galvanski spojiti s ckranom kabcla u razmacima manjim od
udaljenosti na kojoj sc javlja probojni napon dodatni vodic-ckran kabela. Na taj nadin se izjednaluje njihov
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potencijal, a ujedno omogucavamo smanjenjc struje koja proti¢e kroz ckran kabela tc time smanjujemo i razliku
potencijala ckran-vodid kabela.

Tabhlica I.: Znacajke atmosferskih praZnjanja

Amplituda Naboj Q
Ulcstalost toka u brdovitim prcdjclima Celo toka dl/Adt
Yo kA As kA/usck
20 10 4 30 - 140 *
70 10 - 50 4-70 30-140 *
8 50 - 100 70 - 200 30-140 *
2 100 - 250 200 - 600 30 - 140 *

* Radi sc o mjerenju struja groma na antenskom stupu pored Garmisch-Partenkirchena
u ljetu 1993. godine, kao najveéa do sada izmjercna vrijednost &cla udamnog toka
strujc groma. Zbog toga sc preporuda za teorctske praradunc upotrebljavati
vrijednosti od 30 kA/usck (do sada preporuéena vrijednost) do 146 kA/usck.

iz navedenih razmatranja nameéce sc nova konstrukcija kabela otpornih na atmosfcrske prenapone, tj. da sc
umjesto 1zolacijskog pladta kabela postavlja pladt od odgovarajuéeg slabovodljivog matcrijala, iznad kojeg se
postavlja clcktri¢ki ckran od metalnog vodica otpornog na koroziju.

4. POTENCIJALNO POLJE U OKOLICI UDARA ATMOSKFERSKOG PRAZNJENJA

Ukoliko dodc do udara groma u zcmlju, nastanc u okolici udara odgovarajuéi veliki pad napona -
“potencijalni ljcvak”. Raspodjcla potencijala na povrini zemlje zavisi smo o jadini struje i specifi€nog clektritnog
otpora okolnog tla.
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kabel - referentna

1

I

i

|

I

I Potencialna razlika
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Py

b Udaljenost [m]

Slika [.: Potencijalno polje u okolici mjcsta udara groma

Ukoliko sc kabel nade u “"potencijalnom ljevku" nastajc izmedu vodi®a u kabelu i zemlje znatna

potencijalna razlika. Napon izmedu totke P koja sc nalazi na udaljenosti "a" od mijcsta udara groma i neutralne

referentne okoline moZc s¢ za homogeno zemljiste specifitnog clektri¢nog otpora p, izratunati iz slijedeée
rednadibe:
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U Tablici 11. su danc vrijednosti U, za dvije vrijednosti specifi¢nog clcktri¢nog otpora zemljidta u odnosu
na udaljenosti "a" i za jakost toka strujc groma 100 kA.

Ako je udaljenost "a" dovoljno mala, nastanc proboj u tlu i prakti¢no kabel preuzme cijelu struju groma.
Udarom groma u zemlju nastaju relativno velike potencijalne razlike. ZakljuCujemo da kabcel nije dovoljno zadticen
od proboja zbog ovih potencijalnih razlika samo pomocu plasta od PVC ili PE, jer su ove potencijalne razlike toliko
velike da nc moZemo sprijediti proboj pladta kabela poveéavanjem njcgove debljinc u razumno ckonomsko-
tchni¢kim granicama. Zastita sc ostvarujc ugradnjom ckrana ispod i iznad pla$ta, opisano u toZci 3 ovog referata.

Tablica 11.: Karakteristi¢ne vrijednosti U,

=100 kA U, [kV]
Udaljcnost "a" p, = 100 p, = 1000
m Q-m Q-m
20 30 8000
50 32 3200
100 16 1600
200 8 800
500 3,2 320
5. FAKTOR DOBROTE

Faktor dobrotc jc karakitcristiéni paramctar konstrukcijc kabela, kao mjcra otpornosti kabcla na
atmos{crska praZnjenja, koji sc moZe prikazati jednadZzbom:

(7 o=t [kA-km] (2)

gdjc su:
(r - faktor dobrotc [kA-km]
{/, - probojna &vrstoca izolacijc kabela [kV]

£, - prolazna impedancija ckrana kabela, prema:

L, xR,

SR X

[C2/km]

gdje su:
H{, - omski otpor vanjskog ckrana kabcla [€/km]

1%, - omski otpor unutarnjeg ckrana [C2/km]
X - induktivni otpor kabela [Q2/kim]

Iz navedenih jednadZbi mogu sc izraSunati odgovarajuce pretazne impedancije a iz njih i faktor dobrote za
svaki pojcdinacni kabel.
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Navodimo primjer izratuna faktora dobrotc za kabel PPh 91-A 4x150/25/(90+100) mm? 0,6/1 kV za strujc
groma 100 kA i 300 kA, vrijeme pada amplitude strujc groma na polovinu vrijednosti t; = 100 ps, specifiéni
clcktri¢ni otpor tla p, = 10.000 Qm i probojne &vrstoce zemljidta; E, = 3 kV/iem:

- omski otpor I ckrana, R, = 0,0985 Q0/km

- omski otpor I ckrana, R; = 0,727 (O/km

- probojna &vrstoda izolacije kabela, U, =18 kV

- induktivni otpor, X;=0,080 Q/km

- polencijal na mjcstu udara grama 100 kA
10000 x 10~

Upioo=100 ———————— = 1592 kV/km
2xmxl

Udaljcnost oko mjcsta udara groma unutar kojeg dolazi do proboja nczadtiéenog kabela tipa PPOO-A
4x150 mm? 0,6/1 kV:
U, Ix
a=—r xR 203 m
U, V2xmxE,

Potencijal na mjestu ulaza groma 100 kA u ckran kabela PPh 91-A iznosi:
U, 1o = 0.08675 10* x 107 x50 =434 kV < 18 kV

Potencijal na mjestu ulaza groma 300 kA u ckran kabela PPh 91-A iznosi:
UXHOO‘*':}X ng100=13 kV <18 kV

U oba slu¢aja nc moZe dodi do proboja izolacije kabela.
Faktor dobrotc za kabel PPh 91-A, kod 100 kA strujc groma iznosi:
3
O = L]—L = 1—8—-1—0—-5 184 kAkm
Z, 0,098
$to znaci da po ovakom kabelu moZce proteéi struja jadine 184 kA na 1000 m kabcla ili 370 kA na 500 m. Vidljiva je
1zuzetno visoka za§tiCenost ovih kabela na atmosferska praZnjenja,
Isto vrijedi i za poscbne ojatanc izvedbe SN kabela takoder predstavljenih u ovom referatu.
Faktor dobrote nc definira sc kod nearmiranih i ncekraniziranih kabcla.
iz datih proratuna proizlazi da je poscbno konstruiran cnergetski kabel u moguénosti zadovoljiti u
uvjetima udara izuzetno visokih vrijednosti struje groma i do 400 kA u uvjctima specifi¢nog clcktri¢nog otpora tla i
do 10.000 Qm.
S tog razloga su ovi kabeli izuzetno pogodni za napajanje objckata i izvedbu distributivne mrcZe u
sustavima poscbne namjenc u izuzetno te§kim geoloskim podrudjima.

4. KONSTRUKCHWE KABELA

Prvi kabeli namijenjeni za izrazita grmljavinska podrudja i zemljista visokog specifi¢nog clcktriénog
otpora tla izradeni su sa polictilenskom izolacijom, pod oznakom A2YHSHS. Usvajanjem umrcZenog polictilena
kao izolacionog matcrijala, izradcna jc poboljsana varijanta kabela pod oznakom AXHSHS, gdje je umjesto
poluvodljivog sloja od grafita i poluvodljive trake, prcko izolacije postavljen ckstrudirani poluvodljivi sloj isto od
slabovodljivog umrcZenog polictilena kao i preko vodita, Naknddno je usvojena konstrukcija kabela pod oznakom
XHEh 91-A.

Ovom konstrukcijom kabela dobiven je faktor dobrote kabela 100 kA-km. Propisani podnosivi udarni
napon za kabele naponskog nivoa 20 kV iznost 125 kV za val 1,2/50 ps. Veé ovako velike znadajke ovih kabela
ukazuju da sc radi o kabclima koji zadovoljavaju dosada3nja saznanja o strujama groma. Najveée do sada izmjerene
struje groma (400 kA) navodc nasa razmiljanja prema dodatnoj zastiti kabcla. Kako sc ugroZcnost kabelske
izolacijc od atmosferskih prenapona smanjujc sa smanjcnjem otpora ckrana (iz konstrukcijskih razloga to smanjenje
ima svoja ogranidenja), time sc naprosto namcée ideja da sc dosada¥nji presjck zadtitnog ckrana (cca 60 mm?)
poveca za dobivanje faktora dobrote = 1000 kA-km. Na pladt, od poluvodljivog matcrijala, postavljaju sc dva sloja
bakrenih pokositrenih Zica, od kojih je prvi sloj omotan u jednom a drugi u suprotnom smijcru, uz 100 %
prekrivanje svih ugradenih Zica.
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Na slikama 2 i 3 prikazanc su nove konstrukcije 1 kV 1 20 kV cncrgetskih kabela otpornih pred
djclovanjem struje groma u ckstremno zahtjevnim uvjctima.

Slika 3.: Presjek kabela XHE 91

1 - Cu ili Al vodig

2 - PVC izolacija

3 - scparator

4 - I clektritna zatita

5 - pladt od poluvodljivog PVC
6 - I cl.za8tita, 1.sloj

7 - 11 cl. zadtita, 2.sloj

1 - Cuili Al vodi¢

2 - slabovodljivi PEX

3 - PEX izolacija

4 - slabovodljivi PEX

5 - I clcktri¢na zastita

6 - plast od slabovodljivog PE
7 - 1T el.zadtita, 1. sloj

8 - II cl. zaétita, 2.sloj

U Tablici H1. dati su osnovni konstrukcijski podaci za tipiziranc nove konstrukcije 1 kV kabela. Svi
vazniji clektri¢ni podaci za istc konstrukcije kabela nalaze sc u Tablici IV.

Tablica I1I.. Konstrukcijski podaci kabela PPh 91-A 1 kV

Konstrukeija Dcbljina Dcbljina Promjer TcZina Pakiranje
kabela izolacijc pladta kabela kabela Bubanj | Duljina
n x mm’ mm mm mm kg/km m
4x35/16/(65+75) 1,2 2,0 39 2800 SD-16 500
4x70/16/(75+80) 1,4 2,2 47 3420 SD-18 500
4x150/25/(90+100) 1,8 2,6 60 5410 SD-22 500




Tablica IV Elcktri¢ni podaci kabela PPL91-A 1 kV

Konstrukcija kabela nxmm?® | 4x35/16/65+75) AXTO/NGAT5+480)[ 4x150/25/(90+100)
Nagveda vrijednost 20°C Q/kim 0,868 0,443 0,206
otpora vodica kod 70°C Q/km 1,0430 0,5323 0,2475
Najveda vrijednost 1 Q/km 115 1,15 0,727
otpora ckrana il O/km 0,136 0,120 0,0985
Najveda temperatura radna °C 70 70 70
vodita u
kratkom °C 160 160 160
spoju
Strugno optereéenje u zemlji A 159 232 359
Straja kratkog spoja u vodicu kA 2,66 5,32 11,4
[ ckran kA 3,2 32 49

U Tablici V. dati su osnovni konstrukeijski podaci za tipiziranc nove konstrukcije 20 kV kabcela. Svi
vaZnyji elektri¢ni podaci »a iste konstrukctjc kabela nalaze sc u Tablici V1.

Jablica V. Konstrukcijski podaci kabela XHER 91-A 20 kV

Konstrukeija kabela Debljina Debljina Promjer Tezina
izolacijc pladia kabela kabela Pakiranjc
Bubanj Duljina
A xmm’ mm mm min kg/km m
IXT016/65475) 5,5 2,0 41 2350 SD-20 1000
EX150/25/75+80) 5,5 2,2 45 3000 SD-20 1000

ISPITIVANJE KABELA NAKON POLAGANIJA

Ispitivanje kabcela, nakon polaganja, izvodi sc na potpuno instaliranom kabclu, sa svim njegovim priborom

{(spojnice, zavrsne glave, odvodnici prenapona, uzemljenja,..). Ispitivanjc sc moZc izvesti na jedan od slijedeéih
naéina’

aj sstosmyernim naponom od 50 kV (za 20 kV kabele), odnosno 4,5 kV (za 1 kV kabele) u trajanju 15
minuta, ili

b1 mjenicnim naponom industrijske {rckvencije u trajanju od:
- 5 minula, izmedu vodi¢a i I clektriéne zadtite, linijskim naponom sistema, ili
-~ 24 sata, pri radnom naponu sistcma.
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Tablica V1.: Elcktri¢ni podaci kabela XHED 91-A 20 kV

Konstrukcija kabela nxmm’ 1x70/16/(60+75) 1x150/25(75+80)
Najveéa vrijednost 20°C Q/km 0,443 0,206
otpora vodica kod
90°C Q/km 0,5680 0,2643
Najveda vrijednost I Q/km 1,15 0,727
otpora ckrana
Il Q/km 0,136 0,122
Najveéa temperatura radna °C 90 90
vodica
u °C 250 250
kratkom
spoju
Strujno optercéenje C% A 230 345
u zemigs @ @ @ A 240 360
Stryja kratkog vodicu kA 6,6 14,1
spoja u
1 ckranu kA 3,2 4.9
Pogonski kapacitct wF/Akm 0,20 0,25
Pogonski induklivitet &) mH/&m 0.43 0,39
) @ @ mH/km 0,70 0,64

Moguée su i druge konstrukeije kabela po poscbnim vahtjevima projektanata,

il
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