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U c¢lanku se razmatraju europski trendovi u razvoju plasta srednjonaponskog kabela te analizira kako nove konstrukcije
kabela mogu biti pogodne za ukapanja kabela izravno u zemlju bez uporabe posteljice, te kako takav nacin polaganja

smanjuje ukupne tro§kove polaganja.

Obraduje se laboratorijsko mehanicko ispitivanje XHE 49A 1x150/25 mm? 12/20 kV kabela na udarce i stalni pritisak
ostrim predmetom i tako simulira moguca naprezanja do kojih moze do¢i prilikom polaganja kabela na terenu. Prikazuju se
nove konstrukcije kabela koje mogu biti upotrijebljene za izravno polaganje kabela bez uporabe posteljice.

Kljuéne rije¢i: srednjonaponski kabel, mehanic¢ka op-
tereéenja plasta, smanjenje troskova.

Uvod

Razvoj novih materijala i pojeftinjenje postoje¢ih omo-
gucéio je napredak u razvoju elektroenergetskih kabela.
Pokazano je da se ekstrudiranjem nekih dodatnih ma-
terijala preko standardnog XHE 49 kabela mogu znacaj-
no poboljsati mehanicka svojstva plasta.

Kompletno istrazivanje izravnog ukapanja srednjonapon-
skih kabela s poja¢anim plastem u zemlju, bez uporabe
posteljice, potakao je EDF (francuska elektroprivreda)
i kao rezultat njegove suradnje s vodeé¢im francuskim
proizvodacima kabela, o¢ekuje se do sredine 2004 izla-
zak revizije standada C 33-226 koji ¢e to¢no opisati
uvjete koje mora ispuniti takav kabel.

Do sada su u svijetu srednjonaponski kabeli s pojaca-
nim plastem postavljeni na nekoliko testnih linija u
Francuskoj te na jednoj u Svicarskoj.

U nekim slu¢ajevima moguce je energetske kabele koje
se danas koriste (izradene prema HRN HD 620) upotrije-
biti za izravno ukapanje u zemlju. Za takav postupak
bilo bi potrebno iskopani materijal fino usitniti i isko-
ristiti ga za ukapanje kabela. Ipak na dosta lokacija u
Hrvatskoj (posebno na krskim predjelima) to nije mo-
gucée, pa je za izradu posteljice nuzna uporaba doveze-
nog pijeska. Posteljica §titi kabel od vanjskih me-
hanickih utjecaja te takoder pridonosi odvodenju top-
line.

Nazalost, uporaba pijeska najéesée je povezana s or-
ganizacijom kamiona za dovoz i privremenog odlagalis-
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ta §to ¢ini glavninu troskova kod “Organizacije pola-

ganja’ na slici 1 i 2. Uporaba pijeska takoder je pove-

zana s fenomenom povecanog termic¢kog otpora zbog

isuSivanja pijeska.

Slike 1 i 2 prikazuju procjenu ukupnih troskova pro-

jektiranja i polaganja kabelske linije prema [4].

Opis nekih stavki slike 11 2:

* "Oprema" — kabeli, spojnice i glave

» "Materijal" — materijal (pijesak, usitnjena zemlja),
ojacanja (betonska, drvena ili cigle) potrebna za za-
trpavanja kabelskog rova.

Uporabom kabela s pojacanim plastom (slika 2) omo-
guéuje se izravno ukapanje kabela u zemlju bez upo-
rabe posteljice.

Ova promjena konstrukcije mijenja ukupnu strukturu
tro§kova na sljede¢i naéin:

» znacajna usSteda na materijalu jer nema pijeska

+ usteda na organizaciji polaganja (nema organizacije
dopreme i skladistenja pijeska)

* usteda na gradevinskim radovima jer je potreban pli¢i
rov

» poskupljenje kabela zbog pojacanja plasta (poveca-
va se nesto cijena i tezina po metru).

Ukupno gledaju¢i, primjena novog koncepta donosi
smanjenje ukupnih troskova.

295


https://doi.org/10.37798/2004534492


K. Skeljo: Smanjenje troskova kabliranja...

Energija, god. 53 (2004) 4, 295 — 302

Ukupni troSkovi kabelske linije

0 InZanjering

B Oprama

O Transpart

O Gradevinski radovi
W Matarijal

I Polaganje kabela
B Organzacia polag

Slika 1. Troskovi projektiranja i polaganja klasi¢nog srednjonaponskog kabela
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Slika 2. Troskovi projektiranja i polaganja kabela s pojac¢anim plastem

U nastavku rada prikazuju se neke izvedbe XHE 49
kabela s ojacanim plastom koji bi se mogli upotrijebiti
za izravno ukapanje u zemlju bez uporabe posteljice.
Takoder se ispituje kolika mehanicka naprezanja i os-
te¢enja moze izdrzati plast konstruiran prema HRN HD
620 S1:2000 te kojim poboljSanjima se moze povecati
mehanicka otpornost plasta. Ukoliko se prilikom pola-
ganja srednjonaponskog kabela striktno ne postuju
mjere opisane granskom normom HEP distribucije
d.o0.0.N.033.01., moze do¢i do oStecenja plasta kabela
sli¢no simulacijama razmatranim u nastavku rada (§to
je poslije najceséi uzrok neispravnosti kabela).
Razmatrana su tri uvjeta koja kabel mora zadovoljiti :

1. mehanicka otpornost izolacije na udarce o$trim pred-
metima po plastu

2. mehanicka otpornost plasta na udarce ostrih pred-
meta

3. mehanicka otpornost plasta na stalni pritisak o$trog
predmeta.

U svim ispitivanjima koristen je kabel XHE 49A 1x150/
25 mm? 12/20 kV koji se dalje u radu naziva samo XHE
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49. Vanjski plast od PE debeo je 2,5 mm te su dodatno
na taj plast ekstrudirana tri razli¢ita materijala (PE te
M1 i M2) u debljini od 1,5 mm.

Iako IEC 60811-3-1 propisuje kako ispitati mehanicka
svojstva plasta, nema definirana ispitivanja koja ¢e u
radu biti prikazana.

1. MEHANICKA OTPORNOST IZOLACIJE
XHE 49A NA UDARCE OSTRIM
PREDMETIMA PO PLASTU

Ovim ispitivanjem se Zeljelo razjasniti je li mogude
vanjskim udarcima zanemarivo oStetiti plast tako da on
ostane u funkciji (i nema vizualna oStecenja), a da se
pri tome unutarnji slojevi kabela oStete tako da kabel
vie ne zadovoljava uvjete propisane standardom.

Metoda ispitivanja

Za provedbu ovog ispitivanja upotrijebljena je sprava
za udarce koja je na slici 3 prikazana u poloZzaju prije i
za vrijeme udarca.
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Slika 3. Sprava za udaranje prije i nakon udarca

Energija udarca poveéavana je na nacin da je poveca-
vana visina s koje je ispustan 10,5 kg tezak uteg sve
dok nije doslo do pucanja plasta. Prodor vode kroz plast
dogodio se prilikom udarca s visina od 0,5 m $to znaci
da je pri tome plast udaren energijom od 51,5 J na po-
vrsinu od (o$trica 2x50 mm) 100 mm?.

Tada se pristupilo provjeri parcijalnih izboja.
Rezultati ispitivanja pokazali su da su parcijalni izboji
manyji od 2 pC $to zadovoljava normu HEP distribucije
d.0.0.N.033.01. Do povecanih parcijalnih izboja 10 pC
i viSe dolazi tek poSto se energija udarca povecala za
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20-40% cime je doslo do presjecanja ekrana i polu-
vodljivog sloja.

Uvjeti opterecenja simulirani su metodom kona¢nih
elemenata i dobiveni rezultati prikazani su na slici 5.
Boje na slici prikazuju odnos izmedu trenuta¢nog op-
terecenja i optere¢enja kada materijal pocinje teci.
Vidljivo je da kada radi mehanic¢kog opterec¢enja dolazi
do oste¢enja PE plasta, optereenja izolacija i polu-
vodljivi slojevi se jos§ nalaze u elastiénom podrucju ma-
terijala.

Slika 4. Mjerenje parcijalnih izboja
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Slika 5. Simulacija opterecenja XHE 49 kabela metodom konac¢nih elemenata

Da bi se pokusalo ustanoviti koji jo§ tretman kabela
moze dovesti do povecanih parcijalnih izboja, a da se
pri tome ne osteti vanjski plast, kabel XHE 49 je namo-
tan na bubanj promjera 650 mm §to znaci oko 8 radiju-
sa kabela. HEP norma propisuje minimalni polumjer
savijanja 15xD §to znaci da se znacajno prekrsilo to
pravilo.

Mjerenje parcijalnih izboja nakon ovog tretmana dalo
je rezultate parcijalnih izboja od oko 8 pC. Moze se
zakljuciti da je doslo do deformacije poluvodljivih slo-
jeva ili izolacije, a da pri tome vanjski plast nije imao
vidljivih oSte¢enja. Mjerenje je ucinjeno na samo jed-
nom bubnju §to nije dovoljno za dono§enje zakljucka o
to¢nom kritiénom radijusu savijanja.

Pokazalo se da vanjski udarci oStrim predmetima po
kabelu ne mogu dovesti do oste¢enja izolacije a da pri-

je toga ne unisti vanjski plast. Takva oStecenja bi bila
vjerojatno moguéa samo savijanjem kabela na premale
radijuse.

2. MEHANICKA OTPORNOST PLASTA NA
UDARCE OSTRIH PREDMETA

Ovim ispitivanjem se zeljelo simulirati oStecenja plas-
ta do kojih moze do¢i kada s ruba rova kamenje pada
na kabel koji se zatrpava.

Metoda ispitivanja

Za provedbu ovog ispitivanja upotrijebljena je sprava
za udarce (slika 3) s udaracem (slika 6) koji ima di-
menzije 1x50 1 2x50 mm.

Slika 6. Udarac i otisci koji ostaju na plastu kabela
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Energija udarca poveéavana je na nacin da je poveca-
vana visina s koje je viSe puta ispustan 10,5 kg tezak
uteg sve dok nije doslo do pucanja vanjskoga plasta.
Pucanje vanjskog plasta odredivano je pomocu dviju
metoda:

a) Natapanjem plasSta u obojenu tekudéinu je ispitivano b) Ispitivanjem plasta s 5 kV u vodi nakon oSteéenja
da li je voda dosla do bubrive trake

Slika 7.

Uvjet b) strozi od uvjeta a) pa su ispitivanja dovr§ena  * standardan XHE 49
metodom b). XHE 49 s podebljanim PE plastem

Tablica 1 prikazuje rezultate ispitivanja Cetiri razliite * XHE 49 presvucen materijalom 1
konstrukecije kabela: XHE 49 presvuéen materijalom 2.

Tablica 1. Otpornost plasta XHE 49 A kabela na udar. \ — plast nije probijen; x — plast
probijen; svaka oznaka predstavlja 3 ispitivanja

Visina Polozaj Kabeli na izboéenju 3,""" x 150 mm Kabeli na ravnojvpodlozi
udara udaraéa Sastav plasta Sastav plasta
cm PE+PE | PE+ M1 PE + M2 PE PE+PE PE + M1 PE + M2 PE
- S [ v
40 | Vv v
4 \ X N
— v X X X
45 | v V| v
/ \ X X
N X \j
50 | X X X v X
/ X X
— v x
55 | v v
/ \
— X
60 | v 5
/ X
65 | X
/
— v
70 | ~
/ X
— \ X
75 | v v
/ \
— X
80 | X %
X
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Udaranje je izvedeno s tri razlicita polozaja udaraca:

* Paralelno s kabelom (T)

» Okomito na kabel (I))

* Pod kutom od 45 stupnjeva u odnosu na kabel (/).
Prilikom ispitivanja udaranjem kabel je u prvom sluca-
ju postavljen na ostru podlogu 3mmx 150 mm te nakon
toga i naravnu podlogu. Ispitivanjem se Zeljelo provjeri-
ti ponasanje kabela ukoliko ispod njega ne postoji i
postoji ravna podloga prilikom zatrpavanja. Rezultati
su pokazali da su oStecenja na strani udara¢a manja
ukoliko se kabel nalazi na neravnoj podlozi, tj. na iz-
bocenju 3mmx150 mm. Razlog je tome §to izbocenje s
donje strane kabela napravi otisak na plastu i pri tome
se apsorbira dio energije udarca (ali kabel ostaje u funk-
ciji). Kod ravne podloge nema apsorpcije udarca nego
samo reakcija ravne povrSine pa je stoga i oStecenje
plasta na strani udaraca vece.

Rezultati utablici 1 dobiveni su testiranjem na vodone-
propusnost (metoda a). Isto ispitivanje ponovljeno s

a) Sprava kojom je nekoliko dana vrSena stalna
sila na kabel

Slika 8.

naponom od 5 kV (metoda b) dalo je oko 10% niZe
visine udara.

Vidljivo je da su polozaji (=) i (/) napravili veéa os-
te¢enja nego kada je udara¢ bio okomit na kabel (I).
Takoder je svako povecéanje debljina PE plasta ili pres-
vlac¢enje XHE 49 dodatnim materijalom poboljsalo re-
zultate.

3. MEHANICKA OTPORNOST PLASTA NA
STALNI PRITISAK OSTROG PREDMETA
Ovim ispitivanjem se Zeljelo simulirati oSte¢enja do

kojih dolazi kada kamen ili drugi ostri predmet trajno
pritis¢e plast kabela nakon zatrpavanja kabela.

Metoda ispitivanja

Za provedbu ovog ispitivanja upotrijebljeni su:

b) Kidalica kojom je odreden broj minuta odrzavana stalna

sila na kabel

Tablica 2. Proboj plasta u ovisnosti o vrsti dodatnog plasta ispitivanje 10 min metodom b)

Plast
Opterecenje Polozaij PE |  PpE+M1 |  PE+rm2 | PE + PE
p]?‘lsta sjekaca oStrica Imm
Broj Broj Broj Broj
uzoraka uzoraka uzoraka uzoraka

5000 — a 1

5500 — ~ Proboj 2

6000 — v Proboj 4

6500 — Proboj 2 1 v 1
7000 — \ 2 v 2
7500 — . 5 Proboj 2
8000 — Proboj 3 Proboj 2
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Za sva ispitivanja je koristen vrh udaraca s dimenzija-
ma 1x50 mm te su kabeli ispitivani samo u vodi na 5
kV.

Tablica 2 prikazuje pri kojim silama dolazi do proboja
plasta u ovisnosti o poloZaju i poziciji kojima se
udaracem priti§ce plast. Zanimljivo je primijetiti da po-
vecanje debljine PE plasta i dodatno presvlacenje XHE
49 drugim materijalom ne dovodi uvijek do poboljsa-
nja rezultata (materijal M1 je pogorsao rezultate obic-
nog XHE 49A). Takoder ne nanose isti polozaji udarac¢a
najvecu Stetu plastu prilikom udara i stalnog pritiska.

Prilikom udarca najvaznije je kako ¢e kabel preuzeti
energiju udarca dok je kod pritiska najvaznija sila po
jedinici kontaktne povrsine s udaracem.

2. Olaksano polaganje jer je kabel puno otporniji na
habanje te ga je u nekim slu¢ajevima dozvoljeno vuci
po zemlji

3. Briga o okolisu. UnoSenje pijeska u ekosistem ko-
jem pijesak nije prirodan pri¢injava se Steta ekosis-
temu kroz koji prolazi kabel.
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COST REDUCTION OF CABLE LAYING BY
INCREASING MECHANICAL STRENGTH OF
MEDIUM VOLTAGE XHE 49-A CABLE

In the paper the European trends in the development
of medium voltage cable coat are given and new con-
struction of cables is analysed that could be suitable
for cable burial directly into the soil without using back-
fill as well as how this way of construction decreases
the costs of laying.

Worked out is a laboratory mechanical testing XHE 49-
A 1x150/25 mm2 12/20 kV cable on strike and perma-
nent pressure by sharp object and thus a possible strain-
ing that could occur in the case of cable laying. New
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cable construction that could be used for direct laying
without backfill is given.

KOSTENMINDERUNG DER VERKABELUNG
DURCH ERHOHUNG MECHANISCHER
FESTIGKEIT DER MITTELSPANNUNGSKABEL
XHE 49A

Im Artikel werden européische Entwicklungstendenzen
der Mantel von Mittelspannungskabeln erdrtert und
nachgedacht wie sich die neuen Kabelbauarten fiir eine
direkte Verlegung ins Edrreich, ohne Einbettunterlage,
eignen und wie eine solche Verlegungsart die Gesam-
mtkosten der Verlegung reduziert.

Dargelegt wird die Laboratoriumspriifung mechanischer
Eigenschaften im Bezug auf Schlage und Dauerdruck
scharfer Gegenstande auf XHE 49-A 1w150/25 mm?
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12/20 kV Kabel womit mégliche Beanspruchungen
auf die Kabel bei der Verlegung direkt ins Erdreich ohne
Einbettunterlage vorkommen kdnnen.

Dargestellt sind neue Kabelldsungen welche sich fir
die Verlegung direkt ins Erdreich ohne Einbettung
eignen.
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