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ELEKTRICNI VODOVI, skupovi elektri¢nih vodica koji su
jedan od drugog, od zemlje i od drugih konstruktivnih dijelova
izolirani, a sluze za vodenje elektricne struje. Oni predstavljaju
prostorno ograniCen medij za prijenos elektricne energije radi
prijenosa snage ili informacija. U Sirem smislu, vod, kao elektro-
magnetski pojam, obuhvaca takoder antene, nehomogene vodove,
vodice u elektri€nim uredajima, instrumentima i strojevima, na-
mote elektri¢nih strojeva, transformatora, prigusnica i si.

PODJELA ELEKTRICNIH VODOVA

Elektricni se vodovi mogu podijeliti prema konstrukciji, prema
namjeni i prema elektricnim karakteristikama.

Podjela elektri¢nih vodova prema konstrukciji. Elektri¢ni
vodovi (za prijenos energije i informacija) dijele se na nadzemne
(zratne) vodove, izolirane vodove (u uzem smislu) i kabele.

Nadzemni vod sastoji se od vodi¢a ovjeSenih nad zemljom (u
zraku); vodic¢i mogu biti goli ili izolirani. Goli vodici pri¢vrscuju
se na stupove ili nosace s pomocu staklenih ili keramickih izolatora.
Nadzemni vod, u Sirem smislu, obuhvada, pored vodica, i sav
ovjesni materijal, stupove ili nosace za zavjeSenje vodiCa, zajedno
s njihovim temeljima. Ovamo se ubrajaju nadzemni vodovi nisko-
naponskih mreza i dalekovodi visokonaponskih distributivnih i
prenosnih mreza (v. Dalekovodi, TE 3, str. 136).

I1zolirani vodovi (u Sirem smislu) mogu se podijeliti na izoli-
rane vodove (u uzem smislu) i kabele.

Izolirani vodovi (u uzem smislu) upotrebljavaju se najceSce u
elektricnim instalacijama. VodiCi u izoliranim vodovima najceSée
su prevuceni izolacionim materijalima ali mogu biti i goli. 1zo-
lirani vod s izoliranim vodi¢ima nastaje kad se vodici obuhvate
u jedan vod bilo posebnim slojevima izolacionog ili drugog ma-
terijala bilo uvlacenjem u instalacione cijevi ili kanale. Izolirani
vod s golim vodi¢ima graden je tako da se goli vodi¢ okruglog
ili profilnog presjeka odmakne s pomoc¢u posebnih izolatora od
pokrivaca koji zasti¢uje vodi¢. Zastitni pokrivaci vodi¢a uévrséuju
se na zid ili uz zid objekta, a sluze za zaStitu od slucaj-
nog ili namjernog dodira vodi¢a. Vodovi s golim vodiima
(obicno u obliku trake) drzani izolatorima sreu se u praksi pod
nazivom Sinski razvod (engl. bus bar).

Izolirani vodovi (u uzem smislu) upotrebljavaju se uglavnom
za napone do 1kV (v. Clanak Elektricne instalacije, str. 1).

Kabel je izolirani elektricni vod koji se najceSée polaze pod
zemlju ili u zemlju, ponekad i u vodu i gradevine.

Tedko je povuéi ostru granicu izmedu kabela i drugih izoli-
ranih vodova (izoliranih vodova u uzem smislu rijeci). Narocito
se kabeli i vodovi izolirani gumama ili plasti€him masama mogu
Cesto jedni od drugih razlikovati samo po tome §to je u konstrukciji
kabela poklonjena vec¢a paZnja zastiti od vanjskih utjecaja. lzolirani
vodovi izvode se samo za napone do 1 kV (osim vodova za insta-
lacije svijetlecih cijevi), dok se kabeli izraduju za niske i visoke
napone. Kabeli izolirani plasticnim masama izvode se za nazivne
napone do 110 kV, a kabeli s izolacijom od papira i do 500 kV.

Podjela elektri€nih vodova prema namjeni. Prema na-
mjeni vodovi se mogu podijeliti na vodove za prijenos snage i
vodove za prijenos informacija. Za prijenos snage sluze nadzemni
vodovi, kabeli i drugi izolirani vodovi za elektricne instalacije u
zgradama, na brodovima i u vozilima. U Sirem smislu idu ovamo
i vodovi kontaktne mreze elektri¢nih Zeljeznica. Od vodova za
prijenos informacija najvazniji su vodovi u telekomunikacijama.
Nadzemni vodovi se u telekomunikacijama napustaju gdjegod je to
moguce i zamjenjuju se kabelima. Ovamo idu narocito telefonski
kabeli. Posebnu kategoriju Cine spojni vodovi u visokofrekventnim
uredajima, telefonskim centralama, radio-uredajima, regulacionim
sistemima i si. Za visoke frekvencije do ~1 GHz primjenjuje seu
komunikacionoj tehnici koaksijalni kabel, a u mikrovalnoj tehnici,
npr. u radaru, upotrebljava se — obi¢no samo pri frekvencijama
vi§im od —1 GHz — valovod.

Namoti elektricnih transformatora i strojeva moraju se pro-
matrati kao vodovi €im treba uzeti u obzir konacnu brzinu raspro-
stiranja pojava; u tu kategoriju idu sva prelazna stanja.

Podjela vodova prema elektricnim karakteristikama
razlikuje homogene i nehomogene vodove. Homogenom su vodu
elektromagnetske karakteristike konstantne po cijeloj duzini, a
nehomogenom vodu nisu. V. Srb
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TEORETSKE OSNOVE ELEKTRICNIH VODOVA

ElektriCna energija prenosi se kroz elektromagnetsko polje
u dielektriku valom. Val mozZe biti voden iz jednog dijela prostora
u drugi tako da se zatvara u Suplje vodljive cijevi, koje se zovu
valovodi, ili s pomocu obi¢nog elektricnog prijenosnog voda.
Elektrini prijenosni vod, najpoznatiji konvencionalni sistem za
vodenje valova, izgraden je od dva ili vise paralelnih cilindri¢nih
vodica, proizvoljnog ali jednolikog poprecnog presjeka, koji su
razdvojeni dielektrikom.

Posebno pona3anje elektromagnetskih valova na prijenosnom
vodu, tj. u neposrednoj blizini granica izmedu dielektrika i vo-
di€a, uvjetovano je konfiguracijom tih granica. Ono ima efekt
vodenja valova duz vodi¢a. Pri tome se pod vodenjem valova
razumijeva da je tok energije uglavhom usmjeren duZ voda.
Ima naravno i nekog toka energije iz polja vala u dielektriku prema
metalnim vodi¢ima koji tvore prijenosni sistem. Takvo vodenje
valova po vodu moguce je u svim prijenosnim sistemima koji se
odlikuju tijesnom vezom izmedu polja vala u dielektriku i struja
i naboja na vodi¢ima. Granice izmedu vodica i dielektrika od
primarne su vaznosti u oblikovanju zna€ajki vala koji se prenosi.
Osnovni oblik prostiranja na vodu u biti je transverzalni elektro-
magnetski val. Takav e se val podrzavati na vodu samo ako su
ispunjena dva uvjeta: da postoji skup naboja koji stvara elektri€no
polje i da postoji skup struja koji stvara magnetsko polje. Oba
polja su statickog tipa u ravnini normalnoj na smjer prostiranja.
Stvarni vodovi imaju vodi€e naCinjene od tvari kona€ne elektri¢ne
vodljivosti, Sto ima za posljedicu da transverzalni elektromagnetski
val ima, iako malu, longitudinalnu komponentu elektri¢nog polja,
pa to u proracunima treba uzeti u obzir.

Analizi prijenosnih vodova moZe se pristupiti na dva nafina:
moZze se ili sa zadanim parametrima voda, a uz primjenu teorije
polja, analizirati prostiranje valova duz voda, ili se mogu iz same
konfiguracije vodica odrediti parametri vodova slicno kao u struj-
nim krugovima. Prvi naCin daje bolji uvid u procese na vodu,
ali je kompliciraniji i ovdje nece biti obraden.

Parametri elektriénih vodova

Promatra li se elektricni vod kao strujni krug, moraju se
u njemu pojaviti isti parametri kao i u strujnom krugu, a to su:
otpor, induktivitet i kapacitet. Osim njih postoji u vodovima jos i
odvod koji je uzrokovan nesavrsenoScu izolacije i dielektrikuma,
a izrazava se vodljivoséu.

Zbog Cinjenice da se pojave na vodovima (strujni i naponski
valovi) Sire duz vodi¢a nekom doduse velikom ali ipak konatnom
brzinom, parametri se vodova ne smiju promatrati kao zbijeni,
koncentrirani u jednoj tacki (kao Sto se to radi u strujnim krugo-
vima), ve¢ kao porazdijeljeni duz voda onako kako pripadaju
pojedinim kratkim odsjecima voda. Stoga se parametri vodova i
izraZavaju po jedinici duljine voda, npr. kao induktivitet voda
po jedinici duljine.

U homogenom vodu navedena su Cetiri parametra (otpor,
induktivitet, kapacitet i odvod) duz cijelog voda konstantni, pa se
stoga zovu i konstante voda ili primarne konstante voda (za raz-
liku od sekundarnih konstanti, o kojima ¢e kasnije biti rijec).

Da bi se simboli za konstante elektricnih vodova razlikovali
od simbola za (koncentrirane) parametre u strujnim krugovima,
konstante vodova bit ¢e u ovom ¢lanku oznaCene crticom (/?',
L', C', G'). Za homogene energetske i telekomunikacione nisko-
frekventne vodove te se konstante daju u praksi obi€no po kilo-
metru duljine homogenog voda.

Otpor vodia po jedinici duljine, R', dobije se ako se
otpor Rv dovoljno kratkog odsjecka voda podijeli njegovom du-
ljinom zv: R' = Ry/zv. Otpor vodi¢a ovisi o obliku i materijalu
od kojeg je vodi€ izraden, a osim toga jo§ i o temperaturi, te o
frekvenciji i gustoCi struje koja tece tim vodom.

Utjecaj materijala, oblika i temperature na otpor vodi€a. Otpor
vodiCa za istosmjernu struju na temperaturi 20 °C izraCunava
se s pomocu izraza:

| |

Rm= e*T = ¢ 8’
gdje @0 znaci specificni otpor (koji se daje u Qm ili u Qmm2m),
x specificnu vodljivost (u S/m ili u Sm/mm32, / duljinu vodica a
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S njegov presjek. Specifi€na vodljivost aluminijuma koji se pri-
mjenjuje za izradu elektricnih vodica iznosi 33***35MS/m, a
bakra 57--*58 MS/m.

Otpori vodiCa za istosmjernu struju, naro€ito ako su vodici
izradeni od Cistih nelegiranih metala, mijenjaju se linearno s
temperaturom u opsegu temperaturnih promjena koje se pojav-
ljuju pri redovnom radu. Ako je poznata vrijednost otpora za
istosmjernu struju na temperaturi (npr. na 20 °C), moze se
omski otpor istog vodica izracunati za bilo koju drugu tempe-
raturu 0, s pomocu izraza:

R2 M+ &
“ M+ #i 3

gdje M znali konstantu temperature koja. ovisi o materijalu
vodi€a i njegovom kvalitetu. Ona iznosi npr. 234,5 °C za omek-
Sani bakar vodljivosti 100 prema ACS (v. Bakar, TE 1, str. 658)
a 228,1 °C za hladno vuceni aluminijum Ccistoce 99,5%.

Utjecaj temperature na otpor vodita pri normalnim promjenama tempera-
ture u pogonu i normalnim promjenama temperature okoline nije znacajan.
Tako je npr. pri promjenama temperature u intervalu od = —10 °C do

= +40 °C odnos otpora Rt/Ri — 1,21.

Utjecaj frekvencije izmjenicne struje. Otpor vodi¢a koji je izra-
den od neferomagnetskih materijala ovisi pri izmjeni¢noj struji
i 0 njezinoj frekvenciji. Pri izmjeni¢noj struji javlja se, naime,
istiskivanje struje ili skin-efekt (v. Elektrotehnika), tj. neravno-
mjerna raspodjela gustoée struje u presjeku vodi€a: gustoca struje
najvecéa je u blizini vanjske povrSine vodi€a, a opada prema nje-
govoj sredini. Ova pojava uzrokovana je neravnomjernim magnet-
skim poljem u vodi¢u i ve¢im induktivnim otporom u njegovoj
sredini. Otpor vodi€a ROKkoji vrijedi za istosmjernu struju povecava
se zbog skin-efekta prema jednadZbi

gdje je ks koeficijent skin-efekta za otpor. Ovim su koeficijentom
obuhvaceni uvjeti pogona, frekvencija struje, materijal i oblik
vodi¢a. Budu¢i da je matematicki prikaz tog koeficijenta slozZen,
on se redovito uzima iz tablica u elektrotehni¢kim priru€nicima.

Pojava istiskivanja struje to je veca §to je presjek vodica veci
i Sto je frekvencija struje visa. Za male presjeke vodi€a i pri frek®
venciji struje 50 Hz povecanje otpora zbog skin-efekta malo je i
moZze se Cesto zanemariti. U tom se slucaju racuna samo 'S otpo-
rom §to ga vodiC pruza istosmjernoj struji.

Blizinski efekt. Kad se u blizini promatranog vodic¢a nalazi
drugi vodi¢ kroz koji takoder protjeCe izmjeniCna struja, ovaj
drugi vodi¢ utjeCe na raspodjelu struje po presjeku prvog, te
promatrani vodi¢ ima otpor povecan iznad iznosa povecanja
zbog normalnog skin-efekta. To se poveéanje skin-efekta naziva
blizinskim efektom. Blizinski je efekt zanemarijiv kad je razmak
izmedu osi okruglih, paralelnih vodi¢a jednak bar peterostrn-
kom promjeru vodi€a, ali on je znacajan kad se analiziraju kabeli,
naroCito telefonski, jer su u njima vodi¢i smjeSteni vrlo blizu
jedan drugome. Koeficijent blizinskog efekta kh odreduje se
dovoljno ta¢no jednadZbom

gdje ¢ znaci konstantu koja uzima u obzir shemu petlje telefon-
skih kabela, d promjer vodi¢a, a razmak medu osima vodica,
a A i B faktore koji se dobiju iz tablica s pomocu koeficijenta
skin-efekta. Konstanta c iznosi 1 za obi€nu paricu (dva para-
lelna vodi¢a kruznog presjeka), 5 za zvjezdastu Cetvorku u os-
novnom spoju, 1,6 za zvjezdastu Cetvorku u fantomskom spoju,
2 za udvojenu paricu u osnovnom spoju i 3,5 za udvojenu paricu
u fantomskom spoju.

Utjecaj gustote struje na otpor vodia ispoljava se samo pri
primjeni vodica izradenih od feromagnetskih materijala, kao
§to su celik, alucel, koperveld, koji se ponekad upotrebljavaju
na dalekovodima za vodice i zaStitnu uzad radi postizanja vece
mehanicke ¢vrstoce (v. Dalekovodi, TE 3, str. 137). Do povecanja
otpora takvih vodica dolazi zbog magnetskih gubitaka Kkoji rastu
s poveCanjem gustoée struje. PoveCanje otpora utvrduje se u
tom slucaju s pomocu tablica ili dijagrama.
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Vanjski utjecaji na otpor vodi¢a. Na otpor vodi€a utjecu i vanjski
konstruktivni elementi zrac¢nih vodova i kabela. U metalnom
oklopu kojim su zaSticeni kabeli pojavljuju se struje zbog induk-
cije i u vezi s time gubici. Zbog te pojave povecava se otpor vo-
dica. Cesto instalacioni vodovi prolaze preko metalnih podloga,
pa i one vrse sliCan utjecaj kao oklop kabela. Metalne armature
zracnih vodova takoder su sijelo gubitaka. Ovo povecanje otpora
zbog konstruktivnih elemenata vodova uzima se u obzir pri-
mjenom Koeficijenta vanjskih utjecaja koji se dobiva iz tablica.

Sva tri utjecaja (skin-efekt, blizinski efekt i vanjski utjecaji)
uzimaju se u obzir u koeficijentu poveéanja otpora kR, te je ko-
nacni otpor vodi€a za izmjeninu struju:

R = kRRgq,
kR = ks + ¢t, +

gdje RO znaCi otpor za istosmjernu struju, kR koeficijent otpora,
k3 koeficijent skin-efekta, kh koeficijent blizinskog efekta i kk
koeficijent utjecaja konstruktivnih dijelova voda, armature ka-
bela, metalne podloge, armature voda i si.

Odvod po jedinici duljine voda, G', pojavljuje se zbog
nesavrsenosti izolacije i gubitaka u dielektricima. On predstavlja
vodljivost, a mjeri se u simensima (S) po jedinici duljine voda.
Sastoji se od dva dijela: od osnovnog dijela GO i od dodatnog
dijela Gd:

G'= GO + Gd.

Osnovni dio odvoda, GO, pojavljuje se pri prolazu istosmjerne
struje kroz vod, a zbog nesavrSenosti njegove izolacije, zbog
koje nesavrSenosti mali dio struje Sto teCe vodom protjeCe po-
precno kroz izolaciju. Do odvoda dolazi i pri pojavi korone. Od-
vod zbog nesavrSenosti izolacije jednak je reciprocnom iznosu
izolacionog otpora Riz (tj. otpora izmedu pojedinih medusobno
izoliranih vodica istog voda), GO= VRiz. On je neznatan u
zranim vodovima, ali je osjetan u kabelima. Telefonski kabel,
npr., mora imati izolacioni otpor jRlz= 10000 MO/km, ¢emu
odgovara odvod GO = 10-18 S/m. Korona (v. Elektricna prai-
njenja u plinovima, TE 3, str. 685, i Dalekovodi, TE 3, str. 158)
javlja se na dalekovodima vrlo visokih napona kad dolazi do
prekoracenja kriti€nog napona. Pri normalnom pogonu i suhom
vremenu gubici zbog korone manji su od 1kW/km. Neki mete-
oroloski faktori (kiSa, inje, magla) povecavaju gubitke zbog ko-
rone te oni mogu postici i iznos do 50kW/km.

Dodatni odvod Gd' dolazi do izrazaja samo pri izmjeni¢noj
struji kad se elektricno polje mijenja harmoni¢no odredenom
frekvencijom. | on nastaje zbog nesavrSenstva izolacije. Mjerilo
za dielektricne gubitke predstavlja faktor gubitaka, omjer iz-
medu djelatne struje /R i jalove struje koji se izraZava tan-
gensom kuta gubitaka <§ tan $= /R//c. Kut gubitaka % komple-
mentni je kut kuta faznog pomaka <z 6 = 90° — (p. Dodatni
odvod iznosi:

Gd = oC'tan §
gdje je o kruzna frekvencija primijenjenog napona (co = 2tt/),
a C' kapacitet po jedinici duljine. U praksi je tan 6 skoro uvijek
malen, pa je tan $fm <& Kut gubitaka je ovisan o jakosti elektri¢-
nog polja, o temperaturi i frekvenciji. Dodatni odvod ipak je
najvise ovisan o frekvenciji. On za vec€inu dielektricnih materijala
raste u pocetku proporcionalno s frekvencijom, a pri viSim frek-
vencijama (reda veliCine megaherca) brze nego frekvencija. Po-
stoje neke moderne sintetske izolacije na bazi polimerd, npr.
polietilen, koje imaju prakticki konstantan faktor gubitaka u vrlo
Sirokom intervalu frekvencija. lzolacioni papir za kabele u po-
gledu dielektricnih gubitaka lo3a je izolacija, ali je njegov kut
gubitaka jo§ uvijek mali. Njegov faktor gubitaka, tan (5 iznosi
5---10%0 za tonske frekvencije i temperature do 60 °C. Moderne
sintetske izolacije imaju tan $ispod 190. Papirna izolacija telefon-
skih kabela ima faktor gubitaka oko 2,5% za frekvenciju 500 kHz,
1,2% za 120kHz. Faktor gubitaka u izolaciji ne uzima se u
obzir pri industrijskoj i tonskoj frekvenciji (do 20 kHz) jer je u
tom podrucju frekvencija opéenito malen.

Induktivitet voda po jedinici duljine, L', ovisi u prvom
redu o magnetskom toku §to prolazi izmedu vodiCa, kao Sto je
shematski prikazano na si. 1 Induktivitet predstavlja, naime,
po definiciji, omjer izmedu struje i magnetskog toka $to ga ulan-
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Cava dotina struja. VodiCi na toj slici Cine jednu strujnu petlju
promatranog elektricnog voda. Ta strujna petlja mora se za-
misliti sastavljena po duljini voda od mnogo manjih petlji koje
se promatraju svaka za sebe. Takva je manja petlja oznacena
crtkano na si. Ib. Srafiranom povrsinom 12 34 1 §to je obuhvaca
ta petlja prolazi magnetski tok proizveden od struje petlje i struja
susjednih petlja koje pripadaju drugim vodovima. Induktivitet pro-
matranog elektricnog voda ukljuCuje samo magnetski tok vlastite
struje i vrtloznih struja $to ih inducira struja promatranog voda u
vodi¢ima okolia, u armaturama, u terenu i u vodljivoj podlozi.
Te vrtlozne struje sa svoje strane proizvode magnetsko polje
suprotno polju primarne struje u vodu i stoga djeluju tako da je
induktivitet voda neSto smanjen prema iznosu kad njih ne bi
bilo. Magnetski tok susjednih vodova kroz promatranu petlju
na si. 1b izrazava se meduinduktivitetom.

SI. 1. Magnetski tok (a) i strujna petlja (b) elektricnog voda s dva vodi¢a

Tako definirani induktivitet po jedinici duljine voda zove
se joS i vanjski induktivitet. Pored njega postoji joS i unutarnji
induktivitet koji ovisi o magnetskom toku Cije silnice prolaze
samim vodi¢ima promatranog voda. Raspored magnetskog polja
unutar vodita ovisan je o skin-efektu. Sto je jate izraZena ta
pojava to je manji magnetski tok kroz vodi¢, a to je manji i unu-
tarnji induktivitet. Udio unutarnjeg induktiviteta postaje veci
kad su vodi¢i smjesteni blizu jedan drugome kao u kabelima, a
zanemarljiva je iznosa u nadzemnim vodovima. Skin-efekt ima
utjecaja i na vanjski induktivitet, Sto se naro€ito primjecuje kad
su vodiCi blizu jedan drugome.

Unutarnji induktivitet Lu nije ovisan o dimenzijama pre-
sjeka vodiCa. Njegov taCan iznos slijedi iz proracuna skin-efekta
i blizinskog efekta. On se izrazava jednadzbom

W = oK .

Tu je po= 47 . 10-7H/m i ;u koeficijent unutarnjeg induk-

tiviteta. Koeficijent kn je ovisan o konstanti vodi¢a upotrijeblje-

no) u proracunu skin-efekta, a dobiva se iz tablica. Ukupni je

induktivitet jednak zbroju vanjskog i unutarnjeg induktiviteta:
U =Ly +Ln.

Vanjski je induktivitet vezan za kapacitet voda odnosom

io-2

I*¢c' =g " ®

gdje je cO= 3 - 108m/s brzina svjetla u praznom prostoru, eT
relativna dielektri¢nost sredine (izolatora) koji ispunja prostor
izmedu vodica elektri€nog voda (er = 1 za uzduh). Prednji od-
nos izlazi iz teorije elektromagnetskog polja i teorije rasprosti-
ranja valova. Prema jedn. (1) odredivanje vanjskog induktiviteta
svodi se na odredivanje kapaciteta elektricnog voda. Visokona-
ponski nadzemni vod za prijenos energije ima induktivitet ~ 1,3
mH/km, telefonski zracni vod ~ 1,7 mH/km, a telefonski kabel
rv 0,6 mH/km.

Metalni plast kabela i metalna podloga instalacionih vodova
utjeCu na oba induktiviteta.

Kapacitet voda po jedinici duljine, C'. Elektri¢ni tok
ili tok silnica elektricnog polja izmedu dva vodia upravno je
razmjeran naponu izmedu njih; faktor razmjernosti je kapacitet
izmedu ta dva vodifa. Ukupni tok elektricnih silnica kroz neku
zatvorenu plohu jednak je ukupnom naboju u prostoru koji zatvara
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ta ploha. Na si. 2. shematski je prikazan odsjeCak voda. Vodicar
obuhvacen je jednim cilindrom duZine zQ Na vodi€u, unut 1
crtkano prikazanog cilindra, nalazi se neki odredeni elektricni

naboj koji je razmjeran naponu izmedu toga vodifa i ostalih
vodica, Sto se izraZava kapacitetom. Sli¢no je i s vodi¢em 2. Naboj
na svakom pojedinom vodi¢u nastaje induktivnim djelovanjem
svih ostalih vodi¢a u susjedstvu. Vodi¢i su medusobno povezani
elektricnim tokom. lIznos toka izmedu dva vodi¢a mjerodavan
je za iznos naboja na prvom vodicu koji je nastao utjecajem dru-
gog vodi¢a. Na si. 3. prikaza-
no je nekoliko vodica s elek-
tricnim tokom izmedu njih. Po-
tencijali Vli...i Vn svakog po-
jedinog vodica nastali su medu-
sobnim djelovanjem svih vodica,
Sto se izrazava jednadzbom:

v* = aki Qi + akz Q2+ - +
+ akk Qk + -+ + akn Qn)>
gdje Vk oznaCuje potenci-

jal ¢-tog vodiCa, Qv Q2

QK) ..., Qn elektricne naboje
pojedinih vodi¢a ukljucivo i
Qk promatranog ¢-tog vodica,
akv ak2>-->ake-» akn tzv- potencijalne koeficijente, koji ovise
0 medusobnom prostornom razmjestaju vodia, a neovisni su
0 naboju. 1z jednadZbi potencijala slijede jednadZbe naboja:

Qk = bkl Vi + bk V2+ ... + bkk Vk + ... + bkn Vn.

Tu su bkv bik>..., bkk}..., bkn tzv. kapacitivni koeficijenti. Svi
su potencijalni koeficijenti pozitivni, a od kapacitivnih su bKc
pozitivni a svi ostali negativni. Naboj ¢-toga vodiCa izraZzava se
po definiciji kapacitetima

=C*(yk- VJ+c* (Vk- v)+ ..+ ctbvk+ ...
v RV '

Sl. 3. Elektri¢ni tok medu vodi¢ima

Tu su (VK- VX3(Vk- Vt\ ..., (Vk- Vn) razlike potencijala
ili elektriCni naponi izmedu pojedinih vodi¢a i promatranog
¢-tog vodica, Vk potencijal (-tog vodi¢a raCunat prema tacki

nultoga potencijala, Ckk = bkl + bk2 + ...+ bkk + ... + bkn je
vlastiti kapacitet ¢-tog vodi€a, a Ckl = —bkl, Ck = —bk ...,
Ckn =—bkn medukapaciteti izmedu promatranog ¢-tog vodica i

SI. 4. Kapaciteti dvozilnog voda
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svakog pojedinog susjednog vodica, kapaciteti Ckv Ck2, Ckk, Ckn
zovu se parcijalni kapaciteti. Njihovo je uvodenje potrebno ¢im
se radi o viSe vodica koji utje€u svojim nabojima jedan na drugi.
Parcijalni kapaciteti su konstante koje imaju dimenzije kapaciteta.
Kad su poznati parcijalni kapaciteti, mogu se analizirati sva po-
gonska stanja. Na si. 4 prikazan je vod sa dva vodica iznad zemlje.
Ovdje je zemlja dobar vodi¢ i na nultom potencijalu, V —O0.
Parcijalni kapaciteti po jedinici duljine iznose s veli¢inama iz
slike

C\2=C2~ £rKn

*17%2 -
Cu —erKOﬂij_;z/ @
c\2= etko, L7
gdje znaci:
11 /11 4/*1n i —in 2) 2= |n2'?)2

K0 je dimenziona konstanta (KO= 2tteQ, eT= relativna dielek-
tricnost izolatora oko vodica (za uzduh je er = 1).

Pogonski kapacitet zove se nadomjesni kapacitet pri odre-
denoj vrsti pogona. On iznosi npr. za uobicajen pogon kad su
vodiCi 11 2 svaki na svom potencijalu i kad medu njima vlada
napon u = Vx—\V2

! Cy -C'
kI (i
C,=¢C O1l-To
Kad su vodi¢i 1i 2 na istom potencijalu, vrijedi:
Cp—C'll+ C'2

Ako je vodi¢ 2 na nultom potencijalu, a vodi¢ 1 na potencijalu
VX 40, izraz za pogonski kapacitet glasi:

Cp —C'n + C'i2
C'n, C'2 i C'2 su parcijalni kapaciteti iz izraza (2).
Tablica 1

POGONSKI KAPACITETI RAZLICNIH VRSTA VODOVA

P ki k itet
Vrsta kabela ogonsan/f%aCI ¢

330E}gnizatsrlgfnajze?|ii kabel, papirom izoliran, fazni 180-370
trofazni, visokonaponski, prijenosni vodovi u 8-10
uzduhu

parica telefonskog kabela s papirnom izolacijom 40--50
parica medunarodnog telefonskog kabela 23-35
parica zra¢nog telefonskog voda 55

Pogonski vanjski induktivitet slijedi iz pogonskog kapaciteta
prema izrazu (1)

U —
w @2 Cp-
Da se vidi red veli¢ine, navedeno je u tabl. 1 nekoliko pogon-
skih kapaciteta po kilometru duZine.

Jednadzbe voda

JednadZbe voda sluze za proracun napona i struje bilo na
kojem mjestu voda i bilo pri kojem pogonskom stanju. Elektricni
vod je sistem vodica koji se moze prou€avati s pomocu teorije polja
ili s pomocu teorije strujnih krugova. Za proucavanje elektro-
magnetskih polja tipicni su vektori polja, a naponi i struje ti-
picne su veliCine pri proucavanju strujnih krugova. Teorija polja
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daje fizikalno bolji uvid u procese na vodu i omogucuje detalj-
niji ulazak u pojedine pojave, teorija strujnih krugova je, medutim,
pristupacnija i prikladnija za praktican rad. Elektri¢ni vod moZe da
se promatra kao strujni krug samo ako se pretpostavi da na njemu
vlada stacionarno stanje i da se pojave na njegovoj cijeloj duljini
dogadaju istodobno. Takva je pretpostavka dozvoljena samo u
slu¢aju kad je vod u elektricnom smislu dovoljno kratak. Za pro-
cjenu da li je neki vod dug ili kratak sluzi valna duljina valova
koji se Sire po njemu, A= c//, gdje ¢ znali brzinu Sirenja elektro-
magnetskih valova u sredstvu koje ispunjava promatrani sistem,
a/ radnu frekvenciju. Da bi se sistem nekog voda smio proma-
trati staticki, moraju njegove uzduzne dimenzije biti znatno manje
(npr. ~1%) od pripadne valne duljine. Takav se vod zove kratki
vod. Vodovi koji su dulji od toga zovu se dugi vodovi. Industrijskoj
frekvenciji 50 Hz odgovara u uzduhu valna duljina ~6000 km,
pa bi gornja granica za kratki vod u tom slu€aju bila 60 km. Za
visoku frekvenciju 1 MHz ta je grani¢na duljina .3 m.

U teoriji vodova promatra se samo vrlo kratak odsjeak voda
i utvrduje stanje u nekom popre¢nom presjeku u kome su slike
elektricnog i magnetskog polja staticne, pa stoga u vecini sluca-
jeva nije ni vazno da li postoji pretpostavljena istodobnost pojava
duZ voda. Teorija vodova polazi takoder od toga da je dugi vod
sastavljen od veceg broja kratkih vodova.

Kratki vod Cini, dakle, osnovu za proucavanje elektri¢nih
vodova. Nadzemni vod za prijenos energije pri 50 Hz ulazi, kako
je ve¢ spomenuto, u kategoriju kratkih vodova ako mu je duljina
ispod 60 km. Medutim, brzina Sirenja elektromagnetskih valova
nije na svim vrstama vodova jednaka brzini svjetla c0 (= 3 - 108
m/s). Ona iznosi, naime, ¢ — cd\/eT, tj. ona je obrnuto razmjerna
kvadratnom korijenu iz relativne dielektricnosti medija koji
okruzuje vodice voda. Prema tome je, npr., granica izmedu krat-
kog i dugog voda za energetski kabel koji radi pri istoj frekvenciji
kao nadzemni vod (50 Hz) ve¢ pri 32 km, jer brzina Sirenja elek-
tromagnetskih valova na njemu iznosi samo 1,6 - 108m/s. Kratki
kabel tonske frekvencije u telefoniji dosize najvise ~3 km.

Neka je duljina kratkog voda zO0 (v. si. 1). Stanje napona do-
bije se ako se na vod primijeni Faradayev zakon o elektromag-
netskoj indukciji i drugi Kirchhoffov zakon. Pretpostavlja se
da je jakost struje duz voda konstantna. Pad napona na vodu
iznosi

di
“g- “t= EOz,+ Lvz0- .
Tu je wg napon na generatorskoj strani voda, ut napon voda na

di
strani tereta i EO=R"i + L' T pad napona u vodi¢ima po

jedinici duljine voda, LV' vanjski i Lu unutarnji induktivitet
po jedinici duljine. Budu¢i da se govori o ukupnom induktivi-
tetu L' =LV + LZ, pad napona na vodu iznosi

di
H—«t=zO0R"i+ "~ L"
Vodi¢ima teku iste struje i+ — —12 = zg ii = —i2 = it (v. si. 2).
Pretpostavlja se da je napon voda konstantan po cijeloj duljini.
Primjenom zakona o konzervaciji elektri€nog naboja i prvog
Kirchhoffovog zakona dobiva se da je gubitak struje u vodu

.du
di’

Ovdje je ig struja voda na generatorskom Kkraju i it struja voda
na kraju tereta.

Elektri¢ni vod ima dva kraja. Kako se njime prenosi energija, krajevi se
voda oznaavaju prema smjeru prijenosa energije. Energija ide od generatora
prema teretu. Zato se jedan kraj voda zove »generatorski kraj«, a drugi je »kraj
tereta«.

JednadZbe napona i struje pokazuju da se kratki vod smije
prikazati shematski kao strujni krug koncentriranih elemenata
otpora ZgR'3induktiviteta zOL', odvoda zOG' i kapaciteta zOC\
Cetveropol strujnih krugova ima slicne karakteristike kao $to
su ove opisane za kratki vod. Zato je na si. 5 prikazan kratki
vod shematski kao Cetveropol. Dvije od njegovih stezaljki pri-
padaju generatoru napona ug i struje ig a dvije teretu napona
ut i struje tt. Elementi odvoda i kapaciteta prepolovljeni su, te
je jedna polovica stavljena na stranu generatora, a druga polovica
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na stranu tereta. Primjena Jouleova zakona daje bilansu energije
na vodu. Struja i i napon u jesu prosjeCne veliCine: i =
= (ig+ it)/2, u= (ug+ w)/2. Generator daje snhagu Pg a

teret trodi snagu Pt.
napona i struje:
Pg—Pt = ugig—utit = Zq(R'i2+ G'u) 4
d
+Z°dt A Li*+ AC'UM

Gubitak snage slijedi tada iz jednadzbi

Tu je zOR'i2 gubitak energije u otporu vodi€a voda, zOG' u2gu-
bitak energije u izolaciji medu vodi€ima, i C'u2z0 energija
akumulirana u elektricnom polju voda i JV i2z0 energija
akumulirana u magnetskom polju voda.

JednadZbe napona, struje i energije osnovne su jednadzbe
elektricnih vodova.

Ako vodom teCe istosmjerna struja, otpadaju vremenske de-
rivacije. Naj€eS¢i su stacionarni pogoni sa sinusoidnim stru-
jama i naponima odredene frekvencije. NajlakSe se raCuna s
njima ako se primijene kompleksni brojevi. Dovoljno se tacno
dobivaju napon Ug i struja |g generatora, ako su zadani naponi
Ux i struja /t tereta, s pomocu jednadzbi

Ug= Ut 4 *0Z'/t,
lg=/t4-*0Y" uv

gdje je Z' = R" 4- jo; U impedancija voda po jedinici duljine
a Y'—G'4- )(oC' admitancija voda po jedinici duljine.

Kao primjer neka posluzi prijenos energije trofaznim kabelom. Napon
na teretu je 30 kV medu fazama i jakost struje 250 A po fazi kod 50 Hz. Struja
tereta zaostaje fazno 37° za naponom. Teret troSi prividnu snagu od 13 000 kVA.
Kabel je dug 30 km. Konstante kabela iznose R' = 0,165 Q/km, &V =
= 0,103 Q/km, (o C'm— 77 {xS/km, odvod je zanemaren. Napon generatora
mora iznositi 32,6 kV s faznim zaostajanjem od 0,4° za naponom tereta. Struja
generatora po fazi iznosi 228 A uz fazno zaostajanje od 28,4° iza napona genera-
tora. Utjecaj velikog kapaciteta kabela osje¢a se na velikoj razlici struje tereta
i generatora. Takva razlika ne postoji u zraénih vodova.

Dugi vod ima duljinu reda veli¢ine duljine vala. Jednadzbe
dugog voda izvode se iz jednadzbi za kratki vod time Sto se pu-
sti da duljina voda zQpostane toliko malena da razlika napona
na vodu dobiva diferencijalni karakter

limii-i?. = —.

go->0  Z° &z

Na dugom su vodu struja i napon ovisni 0 vremenu i mjestu na
vodu. Naponska i strujna jednadzba u diferencijalnom obliku
glase:

lim« " = e«j
29-+0 z° ®z

du i
S P+ et3 ©)
di du

—q = GusCg. 4

di
Tu jeopet EO=R"i 4- Lu —, tj. toliki je pad napona u vo-

di€ima po jedinici duljine voda. Obicaj je da se naponska jed-
nadzba (3) piSe u ovom obliku:
du di
-z-z=R'i+ L'Hf ®
U stacionarnom su pogonu naponi i struje vrlo Cesto sinu-
soidni. ProuCavanje vodova sa sinusoidnim naponima i strujama
jednostavno je, a ono omogucuje i analizu vodova pri razlicitim

frekvencijama. Pona3anje voda kad su naponi i struje neharmo-
nicke veliCine moZe se takoder utvrditi ovom metodom ako se te
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veliCine rastave na viSe sinusoidnih veli€ina razliitih frekven-
cija. RjeSenje diferencijalnih jednadzbi (4) i (5) uz primjenu
kompleksnih veli¢ina glasi
U = Uley0 4- U2c~YZ, (6)

U, uz2 -yz

+i:e
Tu su Uli U2 integracione konstante koje se dobiju iz granic-
nih uvjeta, y konstanta prostiranja ili valna konstanta, Zv valna
ili karakteristicna impedancija (otpornost) voda, a z je koordi-
nata voda od generatora prema teretu. Konstanta prostiranja jest

y=+ JIZW'= R+ jd77) (G- + jo=C) , )
a valna impedancija:

/| =

0j I_I

&C' (8)
Ovo rjeSenje omogudéuje da se analizira i prikaze bilo koji sluCaj
pogona homogenog elektricnog voda. Konstanta prostiranja

y ima kompleksni karakter, te se prikazuje najbolje u kompleks-
nom obliku:

y=a+jl3 ©)]
U prednjem izrazu zove se a prigusna konstanta i iznosi:
1
* = lz'l-lyl- @2 ¢ - r-go, (10)]
a p fazna konstanta (pomak faze po jedinici duljine voda) i iznosi:
1
P==Y=2/MZ"\\Y'\-(a>*L'C'-R'G "), oD

gdje je jZ'j —yR'2+00d'2 impedancija voda (apsolutni iznos) i

\Y'\ — ~ G/2+co2C'2 admitancija voda (apsolutni iznos). Jednako
se moZze i valna impedancija prikazati u kompleksnom obliku:

Zvie)pv ,
Invio= JEL
%
CaLATR,
@, = i"Be R a

Konstanta prostiranja y i valna impedancija Zv zovu se i sekun-
darne konstante voda. One omogucéuju bolji uvid u ponaSanje
voda.

Val napona i struje na vodu sastoji se opcéenito od dva vala.
Pozitivni se val giblje od generatora prema teretu, u pozitivnom
smjeru od z, a negativni val obrnuto. Fazna brzina (brzina kojom
se faza vala, npr. njegov ¢vor, Siri duz voda) iznosi za pozitivni,
odnosno negativni val:

V=>+J>

a duljina vala je zadana jednadzbom A= z//, gdje / znali frek-
venciju.

Neki karakteristicni dugi vodovi. U nekim karakteris-
titnim slucajevima mogu se jednadzbe za pojedine sekundarne
konstante voda (7) do (11) pojednostavniti ili neke veliCine u
njima zanemariti, Sto je prikladno za prakticnu primjenu. U
nastavku je navedeno nekoliko takvih slucajeva.

Vod. bez gubitaka. U njemu su R'= 0, G'= 0ia = 0, pa stoga
vrijedi:

2ic .
=-)-)

Vod za istosmjernu struju. U tom je slu€aju o; = 0, pa jednadzbe
glase:

a = "F3G’,
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Vod malih gubitaka ili visoke frekvencije. U tom je sluCaju:

. G . }
_- —N .
coIZ' i O)rc<s 1, pa jednadzbe glase:
a=yl|/2-+yl|/"-, p=io]jLC,
zv=)/"> n =o

Vod bez distorzije. U tom je slu¢aju R/L = G/C pa vrijedi:

a= = «>yZ7¢,

ZV:j/’\> $f/= 0--

iCafo/ pri tonskoj frekvenciji f = 800 Hz. U tom sluCaju iz-
nosi G' = (oL'= 0, pavrijedi a = 3= JJ[Ea#'C’,

2j -15 - - 45..

Refleksije u vodovima. U izrazu (6) negativni val zove
se joS i reflektirani val. Refleksija nastaje zbog nepravilnog pri-
lagodivanja tereta na vod. Ako je duljina voda z® faktor reflek-
sije (omjer amplituda polaznog i reflektiranog vala) definira se
u kompleksnom obliku kao

On se odreduje iz tereta na kraju voda. Teret se zadaje impedan-
cijom Zt, te je faktor refleksije

r
Z, + Zv'

Refleksije nema kad je impedancija tereta Zt jednaka valnoj impe-
danciji Zv. Takav se teret u tehnici prijenosa energije zove pri-
rodni teret. U signalnoj i komunikacionoj tehnici uvijek se tezi
tome da nema refleksije. To se postize prilagodenjem tereta
valnoj impedanciji. Zbog refleksije napon i struja nisu jednako
rasporedeni po vodu. Ako se uvede mjerenje udaljenosti na
vodu od tereta, s = z0—z, jednostavnije se prikazuje mije-
njanje napona i struje po vodu. Napon i struja se mijenjaju harmo-
nicki istom frekvencijom na bilo kome mjestu na vodu, ali tje-
meni iznos se mijenja duZz voda. Tjemeni iznosi napona £/ms i
struja 7ms mijenjaju se duz voda prema jednadzbama

Unms = Uim

gdje je
Ku*= 1+ [r]2+ 2\r\ cos 4n ,

= 1+ |r]2—2]rcos » —4n j .

Tu je U2nm tjemeni iznos pozitivnog vala. U ovim jednadzbama
zanemarenoje priguSenje. Napon i struja na vodu mijenjaju se
izmedunajveceg iznosa (1 + |r]) i najmanjeg iznosa (1 —fr|).

Maksimum i minimum su razmaknuti na vodu za A/4, Cetvrtinu
duljine vala. Prvi minimum udaljen je za sO= A (tp —7)/(4 7)
od tereta. Omjer izmedu najveCeg iznosa napona ili struje i
najmanjeg iznosa napona ili struje, S = (1 + [r|)/(I —]r]),
pokazuje kolike su njihove najveCe moguée promjene. Prazni
hod i kratki spoj ekstremni su tereti na vodu. Impedancija tereta
je pri praznom hodu beskonaCna, a pri kratkom spoju nula;
faktor refleksije je u oba slucaja jednak jedinici. Najve¢i napon
nastupa na kraju voda u praznom hodu. Najveca promjenljivost
napona i struje nastaje u praznom hodu i kratkom spoju voda.
Na si. 6 prikazan je raspored relativnog napona UmJU 2m na
vodu bez gubitaka Cija je duljina jednaka duljini vala A Nave-
deno je pet razliCitih tereta: kratki spoj (Zt/Zv = 0), polovina
valnog otpora (Zt/Zv = J), dvostruki valni otpor (Zt/Zv= 2),
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prazni hod (Zt/Zv= 00) i
prirodni teret).

Obi¢no su poznati uvjeti tereta na kraju voda, pa odatle treba
ustanoviti stanje na generatorskoj strani. Opce rjeSenje jednadzbi
voda daje rjeSenje za taj slu€aj. JednadZzbe za napon i struju na
generatorskoj strani glase:

pravilno prilagodenje (Zt/Zv= 1,

Ug= Utcoshyz0+ ZyT7tsinhy zQ (12)
_ U%_. ’
Jg= JtcoshyzO0+ C—‘Jsmhyoq (13)

gdje je Uxnapon tereta, It struja tereta i zO duljina voda. Impe-
dancija na poCetku voda prikazuje se jednostavno za vod bez
gubitaka pri praznom hodu i kratkom spoju na njegovukraju:

Z0=

—j Zvcot "2 zaprazni hod,

Zk = jZvtan "2 za kratki spoj.

Kad jeduljina voda manja od Cetvrtine vala, vod djeluje na ge-
neratorskoj strani kapacitivno u praznom hodu, a induktivno u
kratkom spoju.

Trofazni dalekovod 220 kV, 50 Hz, dug je 320 km, a ima konstante R" —
— 0,077 Q/km, oL’ = 0,4 O/km, toC' = 2,8 piS/km, G' = 0. To je vod malih
gubitaka, te je valna impedancija Zv = 378 Q bez faznog pomaka, a prigusna
konstanta a = 1,02 - 10_4Np/km i fazna konstanta 0 = 2wA (u radijanima)
uz ~ 6000 km. Vod u praznom hodu djeluje kapacitivno kao kapacitivna
reaktancija od 2,88 Zv = 1090 ii.

Pokus praznog hoda i kratkog spoja voda sluzi za to da se
odrede konstante voda, valna konstanta i valna impedancija.
Pokusom se ustanovi impedancija u praznom hodu Z0i u kratkom
spoju Zk, te se iz njih izracunaju konstanta prostiranja y i valna
impedancija Zv s pomocu relacija

lit

zv= Vz(k.

Elektricni vodovi imaju i na generatorskoj strani i na strani
tereta prikljucene uredaje koje treba uzeti u obzir pri odredivanju
stanja. Zato se vod mora prikazati Cetveropolom (v. Elektri¢ni
krugovii str. 62), te se tako moze pribrajati ostalim Cetveropolima
koji prikazuju uredaje prikljucene na vod. Na taj se nacin dobiju
i odnosi na dugom vodu iz odnosa na kratkom vodu. Dugi vod
se rastavi na dovoljan broj kratkih vodova koji se prikazu Cetvero-
polom kao na si. 5. Niz jednakih, simetricnih Cetveropola saci-
njava »lanCanik«. Dugi se vod prikazuje kao lanCanik. Takav
nacin prikazivanja ima prednost ako se u vod ukljucuju razliciti
uredaji zbog poboljSanja prijenosa kao Sto je to npr. pri pupini-
zaciji telekomunikacionih vodova (v. str. 248).

SI. 6. Raspored relativnih napona (UmslUtm) na vodu bez
gubitaka za razlicite terete Zt/Zv

JednadZzbe voda, sa zadanim naponom i strujom tereta, vec
su pisane u izrazima (12) i (13) kao Sto se piSu jednadZbe za Ce-
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tveropol. Nadomjesni cCetveropol za dugi vod prikazan je na
si. 7. To je simetricni Cetveropol jer se radi o homogenom vodu.

Jednadzba za uzduznu impedanciju i poprec¢nu admitanciju glase:
Zu= Zvsinhyz0>
1 1 coshyz0—1
T r 71 sinhyZq
UzduZna impedancija Zu moZe se rastaviti na otpor i reaktanciju,
a popre€na admitancija Yu na odvod i susceptanciju, kao Sto je
to prikazano na si. 7.

. /
sinh a 20 cos

(14
>Z(l Y= coshazOsinh2 w *OJ
(15

2sinhaZq 2 sin 27N j

|
H) cosh a 20+ cos K)

Ovdje su Zvi Yv valna impedancija i admitancija predvidene za
vod malih gubitaka. Iste jednadzbe su valjane i za vod vecih
gubitaka, samo se ukupni iznosi elemenata Cetveropola nesto
mijenjaju. Jednadzbe (14) i (15) ujedno pokazuju da Cetveropol
ne nadomjeSta vod sustinski ili fizikalno, nego samo racunski,
jer prema njima postoji moguénost da uzduzni otpor Rn poprimi
negativni iznos, $to nema fizikalnog smisla. Navedene jednadZbe
za elemente Cetveropola prelaze u elemente za kratki vod prema
si. 6 ako je duljina voda z0 dovoljno malena.

Trofazni dalekovod 220 kV, 50 Hz, malo prije zadan, ima ukupno prigu-
Senje az0 = 0,0326 Np i ukupni pomak faze pz0= I tczJA = 19,2°. Zato su
elementi cetveropola Ru = I1,6Qt Xu = 1240, Gu = 0,089 mS, 5U=
= 0,893 mS.

Valovod je poseban oblik elektricnog voda kojemu nisu
osnova vodiCi kroz koje protjeCe struja tereta ili generatora, ve¢
vodenju i zaslanjanju elektromagnetskog polja sluze njegove
vodljive stijenke. Elektricna se energija prenosi u valovodima
elektromagnetskim poljem, kao i u prenosnim vodovima, ali
ne vodicem. Metalne stijenke valovoda (cijevi presjeka, najcesce,

cosh a z0O+ cos

IP*® ®

SI. 8. Valovod pravokutnog oblika (i)

prirubnicom (2)

pravokutnog ili kruznog) spreCavaju elektromagnetsko polje
da prodre u vanjski prostor i prisiljavaju elektromagnetski val
da se rasprostire uzduz osi valovoda u cik-cak liniji, reflektirajuci
se od stijenke do stijenke. Stijenke moraju biti glatke i dobro
vodljive, kako bi refleksija vala bila Sto bliza idealnoj. Buduci
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da stijenke nisu idealno vodljive, u njima se javljaju gubici, koji
su uzrokom priguSenja vala. PriguSenje je u valovodu znatno
manje nego u obi€nim vodovima, $to mu je velika prednost.
Ipak se valovodi ne mogu Siroko primjenjivati, jer je duljina
vodenog elektromagnetskog vala vezana za dimenzije valovoda.
Oni se primjenjuju samo za valne duljine od ~ 20 cm do nekoliko
milimetara.

Na si. 8.prikazan je valovod pravokutnog presjeka. Presjek
se nalazi u ravnini X —Y pravokutnog koordinatnog sistema, a 0s
cijevi se podudara s osi Z. Val se rasprostire u pozitivnom smjeru
osi Z. Elektromagnetski valovi mogu u valovodima imati vrlo
mnogo razlicitih oblika. Oblici valova sistematizirani su radi
olak3anja analize procesa prijenosa energije valovodom, a svode
se uglavnhom na dvije grupe. Ako elektricno polje vala nema
uzduzne komponente, tj. nema Z-komponente, kaze se da je
taj val »transverzalan elektri¢ni val«, TE-val. Obrnuto, kad mag-
netsko polje vala nema uzduzne komponente, govori se 0 »trans-
verzalnom magnetskom valu, TM-valu.

Slika polja ponavlja se periodicki duz valovoda u razma-
cima Az, Kkoji se zovu duljina vala u valovodu u smjeru osi Z.
Ta je duljina vala zadana odnosom

A A
) (16)
V>

Tu je / radna frekvencija, /¢ grani¢na propusna frekvencija, A

duljina vala u slobodnom prostoru (A= sa ¢ & 3 -108 m/s>

brzina svjetla u uzduhu), Kmn = jm —j + (*2i) 9 k°nstanta

oblika vala za pravokutni valovod m= 0, 1,2, 3,... in—0, 1, 2,
3, ... su bilo koji prirodni brojevi), a a i b visina i Sirina pravokut-
nog valovoda. Buduéi da je konstanta oblika vala Kmn uvijek
razli¢ita od nule, a manja od jedinice, duljina vala u valovodu
Xz uvijek je veéa od duljine vala Au slobodnom prostoru. To je
ujedno i uvjet da se val rasprostire duZ valovoda. Cim bi kon-
stanta K postala veca od jedinice, ne bi bilo vise moguce ras-
prostiranje toga oblika vala. Kmn raste s cijelim brojevima m i w
a ima npr. za pravokutni valovod najmanji iznos (A/2a)2ili (A/26)2
zam= 1, n =0, odnosno za m = 0, n = 1 Pravokutnim valovo-
dom moze se dakle prenositi energija samo ako je duljina vala u
slobodnom prostoru manja od dvostrukog iznosa najmanje jedne
stranice presjeka valovoda. Valovodi se primjenjuju u prijenosu
valova prakti¢ki do 10 cm duljine. Takve se frekvencije primje-
njuju u radarskoj i telekomunikacionoj tehnici.

SI. 9. Silnice magnetskog i elektricnog polja vala vrste TEiO u pravokutnom
valovodu

Zbog znacCaja prirodnih brojeva m i n3i oblici valova imaju
te brojeve u svojim oznakama, te se oznacavaju sa TEm i TM mn.
NajceS¢i je oblik prijenosa TEL ili TEQG, jer se tada najbolje
iskoriStava valovod. Na si. 9 prikazane su magnetske silnice u
ravnini X —Z za val oblika TEID Silnice elektri€nog polja oko-
mite su na tu ravninu. Ta se slika polja giblje duz valovoda faz-
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nom brzinom

V=c/J/l -X«.

koja je veta od brzine svjetla.
Na si. 10 prikazane su neke
vrste valova u okruglom va-
lovodu.

Vodovi za prijenos energije
imaju nezgodnu raspodjelu polja
u svojoj okolini. Najjace polje
se nalazi na povrsini vodica, a
dalje naglo opadanamale iznose. c
Jakost elektricnog polja ograni-
¢ena je probojnom Cvrstocom
izolatora (plina u valovodu).
Kad bi maksimalno elektri¢no
polje bilo u uzduhu oko 2 kilovolta po milimetru, mogla bi se
prenositi snaga ~ 500 kilovata po kvadratnom centimetru elek-
tromagnetskim poljem. Ova je gustoca prenesene energije daleko
veca nego Sto se postize u vodovima drugih vrsta energije (npr.
naftovodima).

Sl. 10. Elektri¢ne silnice za neke vrste
valova u okruglom valovodu: a val
TEio, b val TEn, ¢ val TEIS

Valovi na vodu

Dosadasnji prikaz stanja na vodu odnosi se na stacionarno
stanje. Ovo je poglavlje posveceno prikazu fizickog rasprosti-
ranja pojava po vodu kakvo nastupa u prelaznim stanjima ili
promjenama stacionarnog stanja. Ovim je pojavama ugroZena
sigurnost upotrebe vodova, te je to zato vazna oblast proucava-
nja. Prelazna (prolazna) stanja na vodovima stalan su oblik pogona
pri prenosu signala u telekomunikacijama, a u energetskim po-
strojenjima vrlo se Cesto pojavljuju. Narocit oblik prelaznog
stanja nastaje prilikom atmosferskih praznjenja, kad se osloba-
daju znatne koliCine energije te su zato moguci i znacajni efekti.
Energetsko stanje sistema ima bitnu ulogu u postizanju efekata
kad nastaje promjena stanja. Zato u komunikacionim uredajima
sigurnost nije ugrozZena (ve¢ eventualno kvalitet prenosa infor-
macija) jer pri tome sudjeluju male energije. Pri svakoj prelaz-
noj pojavi dolazi na vodu do kompliciranih dogadaja. Cim na-
stupi prelazna pojava, npr. pri prikljucku napona na vod, pojavi
se elektromagnetski val, koji se s mjesta na kome je pojava na-
stala Siri duz voda otprilike brzinom svjetla sve dok je vod ho-
mogen. Cim val naide na mjesto gdje vod vise nije homogen,
dolazi do lomljenja i refleksije.

Oblici valova koji se pojavljuju pri prelaznim pojavama
mogu biti vrlo razliciti. Oni su Cesto vrlo sli¢ni tzv. standard-
nom valu koji je prikazan na si. 11 i koji se primjenjuje pri vi-
sokonaponskim ispitivanjima. Za takve udarne valove uvedeni

j Tjeme vala

SI. 11. Standardni val, ovisnost napona U!U\\
(ili struje) o vremenu t

su standardni pojmovi Celo, tjeme i rep vala. Trajanje Cela vala i
duljine vala mjere se kao Sto je oznaCeno na si. 11. Iznos tjemenog
napona U, te trajanje Cela i duljina vala tri su karakteristi¢ne
veli€ine vala. 1znos tjemenog napona daje se u kilovoltima (kV),
a trajanje Cela i duljina vala u mikrosekundama (fjis). Jednoj mi-
krosekundi u gibanju vala odgovara ~300 m prevaljenog puta
u uzduhu. Tako, primjerice, val 800/1,5/35 ima tjeme 800 kV,
trajanje Cela 1,5 jjls i duljinu 35 (ls. Strmina cela definirana je
omjerom tjemenog napona i trajanja cela.
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Na si. 12 prikazano je nekoliko oblika valova koji se najcesce
pojavljuju. SloZeni eksponencijalni val (si. 12a) najbliZzi je po
obliku standardnom valu, te je on nadomjestak za njega. Naj-
opasniji valovi za postrojenja jesu odrezani val (si. 12b) i odre-
zani eksponencijalni val (si. 12c). Oni ulaze u kategoriju vala
vrlo strmog Cela, a velike duljine. Trajanje njihova Cela mijeri
se dijelovima mikrosekunde. Jednoliko rastuci val (si. 12 d) prak-
tiCki nije opasan za postrojenja. Val u obliku prigusenog titraja
(si. 12e) moze u postrojenjima koja su u blizini pogodenog sis-
tema izazvati neZeljene posljedice kapacitivnom ili induktivnom
spregom. Tako se iz energetske mreZze prenose promjene u te-
lefonsku mrezu.

Kako val napreduje po vodu, gubi svoju energiju te mijenja
svoj oblik, a naro€ito amplitudu. Pocetak Cela napreduje u vodu
brzinom svjetla koja odgovara okolnom izolatoru. Ostali dijelovi
vala giblju se sporije zbog gubitaka, te se pojavljuje razvlacenje
vala. Val poprima postepeno jednoliko rastuci oblik, iako je poceo
kao odrezani val. Izvori gubitaka su razligiti. Celo vala emitira

Sl. 12. Razni oblici putujucih valova, a SloZeni ekspo-
nencijalni val, b odrezani val, ¢ odrezani eksponencijalni
val, d jednoliko rastuci val, e val u obliku prigusenog titraja

energiju u prostor, ako nema zapreka. Skin-efekt je naroCito
izraZzen, a samo zbog njega Celo gubi vrlo brzo svoju strminu.
Dalji su izvori gubitaka u vodi¢ima u okoliSu, dielektricki gubici
i gubici korone. Gubici bitno mijenjaju oblik vala, te se moraju
uzeti u obzir. Oni su toliko sloZeni da se ne mogu izraziti mate-
maticki, nego treba provesti ispitivanje na modelima, a mate-
maticka analiza se vrsi samo kvalitativno.

Analiza vala. Da bi se mogla provesti kvalitativna analiza
vala, primjenjuje se vod malih gubitaka. Valna impedancija je
jednaka valnom otporu, konstanta priguSenja a i brzina faze v ne-

ovisne su od frekvencije: a = R/((2Zv) + GZv/i2,v = 1/ J/LvC.
Na taj nacin val zadrzava svoj oblik, a smanjuje mu se samo
amplituda. Naponski i strujni val imaju jednaki oblik, jer su
napon i struja u medusobnom odnosu, a povezuje ih valni otpor
Zv. Val koji se Siri u pozitivnom smjeru zove se i direktni val
(wd = Zva), a val u suprotnom, tj. negativnom smjeru zove se
reflektirani val (uT= —ZyiT). Na mjestima diskontinuiteta po-
javljuje se jo$ prolazni val (wp= Zvip). Prolazni val u jednoj
tacki diskontinuiteta postaje direktni val u slijede¢oj tacki dis-
kontinuiteta. Stanje napona i struje na vodu uvijek je zadano
zbrojem direktnog i reflektiranog vala, tj.

u=uA+ uT K i
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Val u ¢voristu jednim dijelom se reflektira, a drugim dijelom
prolazi kroz njega. Cvoriste je svako mijesto diskontinuiteta na
vodu. U njemu se sastaju razliiti vodovi ili se ukrstavaju vodovi
(v. DalekovodiTE 3, str. 160), zavrSava ili pocinje vod, ukljucen
je neki uredaj kome se elementi smatraju koncentriranima, te
im se dimenzije zanemaruju. U analizi se primjenjuje odrezani
val. U slijede¢em izlaganju navedeno je nekoliko sluCajeva naj-
karakteristiCnijih Cvorista.

Prazni hod voda (si. 13a),

Ukupni napon nakon refleksije iznosi
u=wd+ ut=2td
Kratki spoj voda (si. 13 b),
ur = owb i* = *d
Ukupna struja nakon refleksije iznosi
*= o+ = 2xd
Spoj dvaju vodova (si. 13c),
vt —Z\1

2z,
“p Zvt+ Z,

Ako drugi vod ima manji valni otpor, reflektirani val je nega-
tivni, $to je povoljno u sistemu.

SI. 13. Val u ¢&voristu, a Kraj voda pri praznom hodu, b kraj
voda pri kratkom spoju, c¢ spoj dvaju vodova, d razgraniste
triju vodova, e sprega pri susretu dvaju vodova

RacCvanje vodova (si. 13 d),

Zvl

2Z W
Vo iz Z‘vi
1 1

N2
Valni otpor Z\0 dobiva se kao otpor paralelne kombinacije svih
vodova koji odlaze iz ¢€vorista izuzev vod kojim dolazi val.

; ceqpt
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Sprega pri susretu dvaju vodova (si. 13e),

A7 7 — 72 dl >
Vi v2 NV
~Z%18

47 7 —2 u di-
AVIEv2 ~vi2

270Zv P
M2 4zvIZV2-Z * W2

Valni otpor sprege Zv 12 uzima u obzir medukapacitet i medu-
induktivitet izmedu vodova Zvia= "

Kao primjer neka posluzi sprega vodova otpora Zvi = 4000, ZVi=* 3000,
ZV1,= 120 0. Valovi reflektiranog, prolaznog i direktnog naponaiznose: «ri—
= —0,031 Mdi, Upi —0,969 «di, «di —«rt =m0,155 Mdi -

Induktivitet u vodu (si. 14 a),

ut = vae_tr, »p=«d(l—IT)j r ="
gdje r znaCi vremensku konstantu. Prolazni val ima postepeno
rastu¢e Celo. Induktivitet u vodu spre€ava prolaz odrezanog vala.

SI. 14, Pona$anja vala na induktivitetu (a) i na
kapacitetu () uklju¢enom u vod

Kapacitet u vodu (si. 14 b),
ar= Wi(1 - e i/T), ap= wle i/T, T=22ZvC'

gdje T znaCi vremensku konstantu.
'''' sluCajevi cvorista. Induktivitet,
odn. kapacitet ukljuceni u vod zami$ljeni su bez dimenzija.

Shema refleksije olakSava rjeSavanje zadaéa rasprosti-
ranja vala izmedu dviju tacaka diskontinuiteta ili dvaju Cvorista.
Val se reflektira od svake tacke diskontinuiteta. Refleksije iz-
medu takvih taCaka nastavljale bi se do beskonaCnosti da nema
gubitaka.

Amplituda vala priguSuje se s faktorom gudenja g = e -a z°
kad val stigne do drugog cvorista udaljenog za z0. Da bi am-
plituda vala pala na 1% iznosa pocCetne vrijednosti, val treba
da prode kroz vod izmedu dva Cvorista n puta, pri ¢emu je n
ovisno o faktoru guSenja g. Nekoliko iznosa n navedeno je u
tabl. 2.

Tablica 2
BROJ REFLEKSIJA n U OVISNOSTI O FAKTORU GUSENJA g

8 0,99 0,98 0,97 0,95 0,9 0,8

ti 460 230 150 90 40 20

Celo vala prevali za to vrijeme put nz0 Taj je put obrnuto
razmjeran prigusnoj konstanti a, a priblizno je jednak 5/a. Tako
se moze procijeniti vrijeme potrebno da se proces stabilizira.

Da bi se mogao pratiti proces, uvedena je shema refleksije
kako je prikazana na si. 15 za dva CvoriSta. Za nju su potrebne
prethodne pripreme. Potrebno je poznavati faktor refleksije
a = ujudi faktor prolaza vala b = uplud. Ti su faktori poznati
za neka CvoriSta iz navedenih primjera. U CvoriStu 2 faktor re-
fleksije je a2 za val s lijeve strane, a aZ za val s desne strane. U
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istom Cvoristu faktor prolaza vala je b2 za val slijeva, a b2 za val
zdesna. To je princip oznaCavanja faktora. Na vertikalnim osima
sheme prikazano je vrijeme, a na horizontalnoj osi udaljenost
z izmedu tacaka refleksije. Pravac Sirenja vala nagnut je prema

“HI-

SI. 15. Shema refleksije izmedu dva ¢vorista

osi z pod kutom £ Ciji je kotangens (cot £ = zI2T12 jednak brzini
vala na tome sektoru voda. Svi su pravci nagnuti prema osi z
pod istim kutom £ bez obzira na broj ¢vorista. Da bi to bilo mo-
guée, reducira se udaljenost medu CvoriStima tako da brzina
gibanja vala i potrebno vrijeme prolaza vala odgovaraju stvar-
nom stanju. Pravci u cik-caku predstavljaju gibanje vala izmedu
dva Cvorista. Sada je moguée znati iznos napona na bilo kome
mjestu na vodu i u bilo koje vrijeme. Ako se pocetni iznos napona,
tj. napona u €voristu 1, uzme kao jedini¢ni, napon na kraju voda
kod ¢vorista 2 iznosi

gi2+ a2g2+ ax a2g32+ aXxa2g\2+ ... .

Kao primjer moze posluziti priklju¢ivanje voda u praznom
hodu na izvor jednosmjerne struje. Vod ima faktor guSenja g —
— 0,75. Faktori refleksije za napon iznose a2= +1 na kraju
voda i ax— —1 na pocetku voda kod izvora. Ako je napon na
pocetku wd, kona¢ni napon na kraju voda iznosi

@ = - 2¢°+2g°- + ..)= “d -
To je u ovom slucaju u2= 0,96 i/d. Napon na kraju voda u praz-
nom hodu u stacionarnom stanju iznosi 96% napona izvora,
iako je vod dobro izoliran, te iz izvora ne tefe nikakva struja.
lako je posrijedi istosmjerni napon, postoji pad napona zahva-
ljujuéi dinamici procesa.

Nehomogeni vod

Nehomogen vod ponaSa se slicno kao homogen, te za njega
vrijede isti fizikalni odnosi. On ima jednako definirane konstante
voda R'}L\ C', G' po jedinici duzZine. Razlikuje se od homoge-
nog voda po tome S§to konstante voda nisu na svim mjestima voda
jednake nego se mijenjaju duz voda. Vrijede iste diferencijalne
jednadzbe kao za dugi homogeni vod, samo treba uzeti u obzir
da suR', L', C', G' ovisni o mjestu na vodu. Kvalitativni pregled
se dobiva ako se promatra vod bez gubitaka, tj. ako se ispustaju
iz promatranja otpor i odvod.

Najjednostavniji odnosi dobivaju se u slucaju eksponenci-
jalnog voda, kad se induktivitet i kapacitet mijenjaju po ekspo-
nencijalnom zakonu. Nadalje vrijedi da je L'C'= l/c2 gdje
je c brzina svjetla. Eksponencijalna promjena induktiviteta i
kapaciteta iznosi

L' = C'=Coe
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Konstanta £ odreduje se iz posebnih uvjeta voda. Neka je ta
konstanta mnogo manja od fazne konstante = 2wa. Oblici
vala napona i struje sli€ni su kao u homogenom dugom vodu,
samo uz dodatni faktor, Sto, pisano u kompleksnom obliku, daje

U = ef 22 (Clj eP* + Ute~j

Tu je Zv = "L'0/Co valni otpor voda. Takav vod opterecen ot-

porom Zt= Zve*z° na svome kraju, ako mu je duZina zQ nema
refleksije, a na pocetku kod generatora ima otpor Zg= Zv.

Eksponencijalnim vodom postize se transformacija impe-

dancije tereta za faktor e”z° To pokazuje put kako se moZe
postepeno prije¢i od jednog tipa voda na drugi tip, a da nema
refleksije. Uvjet je da je konstanta f Sto manja, a to ovisi 0 iznosu
fazne konstante.

Kao primjer neka posluzi koaksijalni vod koji ima valni otpor 1100. On
treba da prode kroz jedno suZenje i nastavlja se kao koaksijalni vod manjeg
vanjskog promjera, te mu valni otpor padne na iznos 70 ii. Vodom se prenosi
energija pri duljini vala od 30 m u uzduhu. Prijelaz treba da je bez refleksije.
Fazna konstanta iznosi 0,21, a konstanta E neka iznosi 0,02. Omjer valnih otpora
iznosi 1,57, Sto daje £z0 = 0,45 ili duljinu prijelaza z%= 22,5 m. Pri takvoj iz-
vedbi prijelaz se vrdi bez refleksije. y Bosanac

MATERIJALI ZA 1ZRADU ELEKTRICNIH VODOVA

Osnovni elementi elektricnih vodova jesu: vodici, izolacija,
slojevi za zaStitu vodic¢a od vlage, toplinskih i kemijskih utjecaja
i pribor za spajanje, zavrSavanje, noSenje te mehanicku i elektri¢nu
zaStitu voda. Pojam elektriCnog voda, u Sirem smislu, obuhvaca,
pored samog voda u uzem smislu, takoder sav pribor, naprave i
uredaje koji sluZe za trajno noSenje i polaganje voda.

Vodi¢ (provodnik) je Zica ili skup Zica od elektricki dobro
vodljivog materijala (najéeS¢e bakra ili aluminijuma). Masivan
ili pun vodic sastoji se od jedne jedine Zice, a uze ili uzica je vodi¢
napravljen od vide Zica.

Kao izolacija upotrebljavaju se: zrak (na golim vodi€ima);
stakleni, keramicki ili plasticni izolatori za zavjeSenje; papir,
tekstil, lakovi, elastomeri (gume), termoplastici, slojevi na vodicu
naneseni galvanskim putem (npr. oksidi), azbesti. Upotrebljavaju
se i smjese navedenih izolacionih materijala.

Slojevi za zaStitu vodic¢a i izolacije od vlage, mehanickih,
toplinskih i kemijskih utjecaja izraduju se od metala, guma, ter-
moplastika, impregniranih tekstila i si.

U pribor za spajanje, zavrSavanje, noSenje, mehanicku i elek-
tri€nu zastitu voda ubrajaju se: kabelske spojnice i glave, stupovi
s izolatorima za zavjeSenje i instalacioni materijal (instalacione
cijevi, pribor, osiguraci itd.).

Materijali za izradu vodi¢a prakticno su ograniceni na
bakar i alumiirijum, jer su to jedini tehni¢ki metali s dovoljno
velikom elektricnom vodljivosti.

Suvremena tehnika izrade vodova u€inila je bakar i alumini-
jum jednako pouzdanima za izradu vodi€a. Jedini argument koji
mora odluciti o izboru materijala vodi€a je ukupna cijena voda.

Dosadasnje tendencije cijena vodova s bakrenim i aluminijum-
skim vodi€ima, cijena sirovog bakra i aluminijuma kao i ukupne
raspoloZive svjetske rezerve tih metala daju naslutiti da ¢e alu-
minijum konacno preuzeti primat koji danas u izradi vodiCa u
mnogim zemljama jo$ ima bakar.

Mada je zamisao da se izrade kabeli s vodicem od natrijuma
stara (1901, 1930), ona se tek u posljednje vrijeme ¢eS¢e spominje.
Cisti natrijum (99,95%) stiska se u Zicu ili traku koja se izolira
i zaStiCuje omotaCem od polietilena. Izvjesne poteSkoce stvara
spajanje kabela s troSilom jer se spojna mjesta moraju izolirati od
zraka i vlage. Ovi kabeli u odredenim sluCajevima mogu biti jef-
tiniji od bakrenih i aluminijumskih, ali zbog svojih karakteristika
dolaze u obzir samo za primjenu u primarnim i sekundarnim dis-
tributivnim mreZzama.

U pogledu ostalih karakteristika materijala za izradu vodica
v. Clanak Elektrotehnicki materijali.

Materijali za izradu izolacije sluze za elektri¢no izoliranje
vodi¢a pod naponom. Oni se nanose na vodi¢ na nain opisan u
poglavlju Proizvodnja vodova i kabela u ovom €lanku. Medu naj-
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znaCajnije izolacione materijale idu: elastomeri (gume), termopla-
stici (polistiren, polietilene polivinilklorid, najlon, teflon i dr.),
papir suh ili natopljen uljem, kabelsko ulje, kabelske mase i zrak.

Detaljni podaci o materijalima koji se u elektrotehnici primje-
njuju za izolaciju vodica dani su u ¢lanku Elektrotehnicki materijali.

Materijali za zaStitu vodica i izolacije od vanjskih utje-
caja. Vanjski utjecaji mogu se podijeliti na mehanicka oStecenja,
mehanicka optereéenja, kemijske (korozione) utjecaje, tempera-
turne utjecaje, prodor stranih tijela i/ili vlage do izolacije voda.
Prema materijalu od kojeg su nacinjeni, zastitni slojevi mogu se
podijeliti na metalne, nemetalne i kombinirane.

Nadzemni i izolirani vodovi Cesto su bez zastitnih slojeva,
ili im izolacija sluzi i kao zaStita vodi¢a. Ako se kod ovih. vrsta
vodova i upotrebljavaju zastitni slojevi, oni su nemetalni i uglav-
nom nacinjeni od posebnih vrsta gume i. termoplasta, a rjede od
tekstila.

Zastitni slojevi igraju znacajnu ulogu u Kkonstrukciji kabela.
Za zaStitu kabela upotrebljavaju se uglavnom kombinacije metala
i nemetala. Od metala upotrebljavaju se: olovo, aluminijum, Celik
i bakar, a od nemetala tekstil, gume, termoplastici i azbesti.

OZNACAVANJE | OBILJEZAVANJE ELEKTRICNIH VODOVA

Vodovi se razlikuju po obliku njihovih elemenata i materi-
jalu od kojeg su ovi napravljeni, po konstrukciji i izvedbi, po
podru¢ju primjene, po nazivnom naponu. Da bi se razliCite vrste
vodova kratko karakterizirale u pogledu tih razlika, standardi i
propisi pridruzuju svakoj vrsti vodova jednoznatnu oznaku,
koja se upotrebljava kao njezino ime kad je o njoj rijeC. Da
bi se olakSala montaza vodova i spajanje njihovih vodiCa, po-
vr§ina pojedinih vodova izraduje je u propisanim bojama, a nji-
hovi se vodiCi obiljezavaju bojama ili brojkama na nacin Kkoji
je takoder standardima i propisima odreden.

Oznacavanje energetskih vodova i kabela. Nacionalni
standardi ili tehniCki propisi veéine zemalja propisuju nacin ozna-
Cavanja vodova. Ovdje ¢e biti opisano oznaCavanje vodova po
vaze¢im jugoslavenskim standardima i tehni¢kim propisima.

Nadzemni vodovi oznaCavaju se tako da se slovima i brojkama
navedu broj i presjek vodi¢a, materijal vodi€a, nazivni napon i,
kad to treba narocito naglasiti, raspon.

Jugoslavenski standard JUS N. CO0.006/61 propisuje sistem
oznaCavanja energetskih izoliranih vodova i kabela.

I1zolirani vodovi oznaCavaju se prema njemu ovako: a) grupom
slovnih simbola oznafava se posebno podrucje primjene, vrste
izolacije i plasta; b) grupom slovnih simbola oznaavaju se iz-
vedbene osobine znaCajne za primjenu; c) grupe slovnih simbola
sluze za oznaCavanje vrste materijala i oblika presjeka vodiCa;
d) brojem Zila i nazivnim presjekom vodi¢a; e) nazivnim na-
ponom voda.

Broj slovnih simbola u oznaci nije odreden. Ako su vodovi
za opc€u upotrebu ili za niski napon (do 1 kV) simboli se za te
osobine ne navode. Simboli se uvijek navode propisanim redom.
Prva i druga grupa slovnih simbola razdvajaju se kosom crtom,
a druga i tre¢a crticom (povlakom).

Kabeli se oznacavaju: a) grupom slovnih simbola za vrstu
materijala izolacije i plasta; b) brojnim simbolom za izvjesne
konstruktivne osobine kabela; c) grupom slovnih simbola za vrstu
materijala i oblik presjeka vodiCa; d) brojem Zila i nazivnim pre-
sjekom vodiCa i €) nazivnim naponom kabela.

Za posebna podrucja primjene (za izolirane vodove) upotre-
bljavaju se slovni simboli: A za automobile, D za dizalice, S
za svjetiljke i Z za zavarivanje.

Za vrste materijala izolacije i plasta (izoliranih vodova i ka-
bela) predvideni su ovi slovni simboli: P za polivinilklorid, G
za gumu, E za polietilen, T za tekstil, N za neopren (polikloro-
pren), IP za impregnirani papir, NP za naroCito impregnirani
papir, B za butilnu gumu, S za silikonsku gumu, L za lakiranu
tkaninu, F za izolacionu foliju, A za aluminijumski plast, O za
olovni plast, ZO za poseban olovni plast za svaku Zilu, MT za
metalnu cijev od celicne trake s uzduznim Savom, AT za metalnu
cijev od aluminijumske trake s uzduznim Savom i CT za metalnu
cijev od cinkane trake s uzduznim Savom.

Za izvedbene osobine znaCajne za primjenu (samo izoliranih
vodova) primjenjuju se ovi slovni simboli: A zna€i otporan prema
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atmosferilijama, F finozian, J jafa konstrukcija, K pokositren

(samo tamo gdje kositrenje vodica nije obavezno), L lakSa kon-

strukcija, M mnogoZi¢an, N nezapaljiv, O ojatan elementom za

noSenje, P pouzen, R s razmaknutim Zilama, S narocito savitljiv,

T viSa tvornic¢ka klasa, U s usporednim zilama, V visokonaponski

i Z s elektricnom zaStitom.

Konstruktivne osobine kabela oznaCavaju se brojéanim simbo-

lima

00 kabeli bez posebnog obiljezja konstrukcije,

od 01 do 09 zaStita od korozije preko plasta,

od 10 do 19 mehaniCka zastita od Celi¢nih traka sa zaStitom od
korozije ili bez nje,

od 20 do 29 mehanicka zaStita od pocincanih okruglih celi¢nih
Zica sa zaStitom od korozije ili bez nje,

od 30 do 39 mehaniCka zaStita od pocintane plosnate Ccelicne
Zice sa zaStitom od korozije ili bez nje,

od 40 do 49 elementi zaStite ispod plaSta od termoplasticnog
materijala,

od 50 do 59 elementi zaStite plaSta od prirodne ili sinteticke
gume,

od 60 do 69 elementi zastite ispod plasta od prirodne ili sinte-
titke gume s ugradenim zaStitnim, komandnim ili
telefonskim vodicima,

od 70 do 79 elementi zaStite ispod pojacanog plasta od prirodne
ili sinteticke gume.

Vrsta materijala i oblik presjeka vodi¢a oznacava se za izolirane
vodove i kabele grupom slovnih simbola. Prvo se oznaCuje ma-
terijal vodica, a zatim oblik. Za vodi€e od bakra oznaka se izostavlja,
za vodiCe od aluminijuma stavlja se simbol A, a za vodice okruglog
presjeka oznaka se izostavlja, za vodiCe sektorskog presjeka stavlja
se simbol S.

Broj zila i nazivni presjek vodica za izolirane vodove i kabele
oznaCava se umnoSkom dvaju brojeva: broj Zila x nazivni presjek
vodia u kvadratnim milimetrima (oznaka mm* stavlja se samo
ako se navodi i nazivni napon).

Nazivni napon (za sve kabele i za izolirane vodove preko 1 kV)
oznaCava se brojem i izrazava u kV. Ova oznaka u trofaznom si-
stemu odnosi se na linijski napon.

Primjeri potpune oznake kabela prema propisima JUS i VDE.

Primjer 1: IPO 13 — AS 3 x 120 mm* 10 kV — kabel s papirnom izo-
lacijom i olovnim plastem, armiran dvostrukom c¢elicnom trakom i ovijen o-
vojem impregniranim kompaund-masom protiv korozije, s aluminijskim Zilama
sektorskog oblika, presjeka 3 x 120 m*, za nazivni (linijski) napon 10 kV.

Primjer 2: PP 41 — 3 x 25 + 16 mm* 1 kV — kabel s izolacijom i pla-
Stem od polivinilkloridne mase, s omotom od dvije ¢elicne trake ispod plasta
s bakrenim Zilama okruglog oblika, presjeka 3 X 25 + 16 mm*, za nazivni
(linijski) napon 1 kV.

Prema propisima VDE, koji se u nas takoder Cesto primjenjuju, vrsta ma-
terijala izolacije i plasta kabela, njegove konstruktivne osobine, vrsta materijala
i oblik presjeka vodia kabela oznacuju se samim slovnim simbolima. Slovo
G, npr., znaci izolaciju ili zastitni sloj od gume, H vodljiv sloj od metaliziranog
papira, K olovni- plast, E zastitni sloj od elasti¢ne ili plasti¢ne folije, Y zastitni
sloj od PVC, B armiranje celicnom trakom, R armiranje zasticeno od korozije,
A zastitni sloj od vlaknastog materijala, r okrugli, s sektorski presjek vodica.
Prvo slovo svih oznaka za kabele je N. Primjer: Kabel s gumenom izolacijom,
s olovnim plastem, armiran ¢elicnom trakom, s vanjskim zastitnim slojem od
vlaknastog materijala, ima oznaku NGKBA. (Dalje primjere v. tabl. 9 i 10.)

OznaCavanje telekomunikacionih vodova. Prema JUS
N. C0.005/1955 oznaka telekomunikacionih vodova sastoji se od

Cetiri znaka, i to od po dva slovna i dva brojna simbola.

Prvi slovni simbol je »T« (telekomunikacije) i jednak je za sve
telekomunikacione vodove.

Drugi slovni simbol oznafava uze podrucje primjene. Tako
znaci: N vodice za nadzemne vodove, M izolirane vodi¢e za mon-
tazne vodove, G gajtan ili vrpcu, | izolirane vodiCe za instala-
cione vodove, C montazne kabele za centrale, R razvodne insta-
lacione kabele, K telefonske kabele za mjesne mreze, D telefonske
kabele za medumjesne mreze, S signalne i mjerne kabele i P kabele
za posebne svrhe.

Prvi brojni simbol detaljnije oznacava vod u pogledu nacina
izrade, izolacionog materijala i zaStite. Drugi brojni simbol ta¢no
specificira vod. Konstrukcija tako specificiranog voda odreduje se
posebnim standardom. Izmedu grupe slovnih i brojnih simbola
ostavlja se razmak. Npr. T1 — 20 — telekomunikacioni izolirani
vodi€ za instalacione vodove, izoliran PVC izolacijom. Konstruk-
cija odredena standardom JUS N. C2.420/1961.
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Obiljezavanje vodi¢a u vodu bojama ili brojkama. Po-
jedini vodi€i u vodu upotrebljavaju se s elektrotehnickog stano-
vista u razliCite svrhe i zbog toga se razliCito nazivaju. Glavni
(ili fazni) vodi¢ izoliranih vodova za prijenos shage povezuje
izvor elektrine energije i troSilo. Taj se vodi¢ ne spaja na
nultu taCku ili zvjezdiste. Neutralni vodi¢ prikljucen je u tro-
faznom sistemu na nultu tacku ili zvjezdiSte, a u istosmjer-
nom sistemu na srednju tacku. Nul-vodi¢ je direktno uze-
mljeni neutralni vodi¢ u slucajevima kada se kao zaStita od
previsokog napona dodira primjenjuje nulovanje. Zastitni vodic
ne spada u strujni krug troSila. Spaja vodljive dijelove uredaja koji
normalno nisu pod naponom i povezuje ih sa zaStitnim sistemom
(uzemljenjem, milovanjem itd.).

Radi lakSe montaZe i izbjegavanja problema koji mogu nastati
eventualnom zamjenom vodi¢a kod njihova spajanja, vodiCi se
obiljeZavaju bojama ili brojkama.

Prema jugoslavenskom standardu JUS N. C0.010/70, koji
u potpunosti odgovara preporukama Medunarodne elektroteh-
nicke komisije (IEC), kombinacijom Zute i zelene boje obilje-
Zava se samo vodi¢ sa zaStitom funkcijom, tj. nul-vodi¢ ili
zaStitni vodi€. Svijetloplava boja upotrebljava se za obiljeZava-
nje neutralnog vodica, ali se moZe upotrijebiti i za glavni vodic¢
ako u vodu nema neutralnog vodica.

Brojkama se obiljezavaju krajevi Vodica i stezaljke da se omo-
guéi lak38a montaza i izbjegnu greSke. To je uobicajeno u instala-
cijama motornih pogona, signalizacije i daljinske komande.

Graficki simboli. Za oznaavanje pojedinih vrsta vodova
prikljuénih mjesta, odvojaka, kriZzanja itd. predvideni su prema
standardima JUS i drugim propisima i preporukama posebni
graficki simboli koji se mogu naci u ¢lanku Elektrotehnicki simboli.

ELEKTRICNI VODOVI ZA PRIJENOS SNAGE

U vodove za prijenos snage, ili energetske vodove, ubrajaju
se svi nadzemni, izolirani i kabelski vodovi koji sluZe prijenosu
elektricne energije, njezinoj distribuciji i napajanju troSila u in-
stalacijama. Energetski vodovi razlikuju se prema naponu i snazi
koju mogu provoditi. U skladu s Jugoslavenskim standardima
(JUS N. A2.001/1957) energetski se vodovi izvode za nazivne na-
pone (kojima su oznaceni i kojima odgovaraju njihove radne ka-,
rakteristike): do 1 kV, 10, 35, 110, 220 i 380 kV. Ako je eko-
nomski opravdano, mogu se upotrebljavati i naponi 3, 6, .20, 30
i 60 kV, ali se naponi 3 i 6 kV ne smiju upotrebljavati za
javnu elektrifikaciju.

Nadzemni vodovi

Pod nadzemnim vodom razumijeva se skup vodifa koji pro-
vode elektricnu energiju nad zemljom, sa svim dijelovima koji
sluZe za sigurno nadzemno postavljanje vodi¢a. Dijelovi nadzemnog
voda jesu prema tome: vodici, zaStitna uzad, zemljovodi, uzemlji-
vaci, izolatori, nosaci, stupovi i temelji.

U nadzemne se vodove ne ubrajaju kontaktni vodovi za elek-
triénu vucu, nadzemni kabeli i vodovi za instalacije na otvorenom
s rasponima ispod 20 m.

Sl. 16. Niskonaponski nadzemni vodovi. 1 Goli vod,
2 kabelski vod, 3 ku¢ni priklju¢ak s nadzemnim
kabelom

Nadzemni vodovi mogu se podijeliti prema gradi vodia na
gole i izolirane, prema namjeni na elektroenergetske i telekomu-
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nikacione (vodove za prijenos informacija); na dalekovode i nad-
zemne vodove distributivnih mreza i na kuéne prikljucke (si. 16),
a prema naponu na: niskonaponske (s nazivnim naponom do
1000 V) i visokonaponske (s nazivnim naponom preko 1000 V).

Nadzemni se vodovi upotrebljavaju za dalekovode i vodove
niskonaponskih mreza. Za dalekovode oni se danas redovito pri-
mjenjuju u prenosnim mreZzama, a nesto rjede u distributivnim
mrezama. Za vodove niskonaponskih mreZa nadzemni se vodovi
upotrebljavaju danas uglavnom samo jo$ u prigradskim i seoskim
mreZzama. Konstrukcija nadzemnih vodova za prenosne i distri-
butivne mreZze opisana je u Clanku Dalekovodi, TE 3, str. 136.
Ovdje ¢e biti ukratko obradeni samo nadzemni vodovi niskona-
ponskih mreza.

Definicije vaznijih pojmova koji se odnose na nadzemne vodove:
vodiCi sluze za provodenje elektricne struje; zastitno uZe je uze-
mljena Zica ili uze koje sluzi za zaStitu od atmosferskih prenapona;
sigurnosno uze je uzemljeno uZe koje sluzi za zaStitu od dodira s
drugim vodom; stup je konstrukcija koja sluzi za noSenje izolatora,
vodiCa i zaStitne uzadi, a uzemljenje je vodljivo spajanje pojedinih
dijelova voda sa zemljom.

Raspon je horizontalni razmak izmedu dva susjedna stupa;
provjes (ugib) vodica ili zastitnog uZeta je okomiti razmak od pravca
koji spaja tacke zavjeSenja vodia do vodica ili zastitnog uZzeta,
i to mjeren u sredini raspona; zatezno polje je dio voda koji se
nalazi izmedu dva susjedna zatezna stupa; sigurnosni razmak je
najmanji dozvoljeni razmak izmedu dijelova pod naponom i uzem-
ljenih dijelova voda; sigurnosna udaljenost je najmanja dozvoljena
udaljenost dijelova pod naponom od zemlje ili nekog objekta na
zemlji pri provjesu na +40°C i opterecenju od vjetra do punog
iznosa; ispitano opterecenje Zice ili uZeta je sila zatezanja koju Zica
odnosno uze moZe izdrZati jednu minutu.

Vodici i zaStitna uZad proraCunavaju se prema Tehni¢kim
propisima za gradnju nadzemnih elektroenergetskih vodova (SI.
list FNRJ 24/67) pod pretpostavkom da je minimalna tempera-
tura —20 °C, maksimalna temperatura +40 °C i najviSa tempera-
tura kod koje jo§ ima dodatnog opterecenja na vodu od inja, leda
ili snijega —5 °C.

Dodatna optereéenja voda izazivaju inje, led, snijeg i vjetar.
Navedenim tehni¢kim propisima tacno je odredeno kako se iz-
raCunavaju dodatna optereéenja.

Tablica 3
NAJMANJI DOZVOLJENI PRESJECI VODICA ZANADZEMNE VODOVE
(ummg
Materijal vodi¢a
—
Trasa voda E ©
I £ = 3
(] - L =
Q.- 3 © Bl ©
Vodovi visokog i niskog na-
pona na normalnoj trasi 10 25 16 10 16
Vodovi niskog napona do 45 m
raspona 6 16 10 6 16
Vodovi na mjestima kriZanja
sa Zeljeznitkim prugama 16 35 25 16 25
Vodovi visokog napona na
mjestima krizanja sa PTT-
-vodovima 16 25 25 25 25
Vodovi do 250 V prema zemlji
na mjestima krizanja s
PTT-vodovima 10 25 16 10 16

Napomena: Mogu se upotrebljavati i drugi materijali pod uvjetom da ispitno
optere¢enje bude: za vodove niskog napona i raspona do 45 m vece od 180
kp; za ostale vodove vece od 380 kp

Vodici i zaStitna uZzad izraduju se od bakra ili bronze, alumi-
nijuma ili aluminijumskih legura, od kombinacija aluminijumskih
i Celicnih Zica (alu-CeliCna uZad) ili samo od Celika. Za izradu
nadzemnih vodova danas se u nasoj zemlji umjesto uzadi od tvrdo
vucenog bakra upotrebljava samo uzad na bazi aluminijuma, jer
su ti vodovi znatno jeftiniji i jer su uz primjenu prikladnog spojnog
i ovjesnog materijala i uz odgovarajuci postupak pri montaZi
sigurni u eksploataciji. Bakar i aluminijum moraju biti tvrdo vuceni,
a Celik mora biti pouzdano zasti¢en od korozije. Za visokonaponske
vodove upotrebljavaju se samo goli vodiCi, a za niskonaponske
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goli i izolirani. Ako se primjenjuju izolirani vodici, tehnicki pro-
pisi stavljaju iste sigurnosne zahtjeve kao i za gole vodice. Za vo-
di€e od aluminijuma ili njegovih legura ne smije se upotrijebiti
samo jedna masivna Zica za cijeli presjek, ve¢ uze sukano od vise
tanjih Zica. U obliku pune Zice mogu se izraditi vodici od ostalih
materijala, ali samo do presjeka od 16 mmz2i za raspone manje
od 80 m.

Presjek vodiCa odreduje se prema dozvoljenom strujnom opte-
reenju (zagrijavanju), padu napona i gubitku snage. Presjek
Zica i uZadi mora biti takav da temperatura vodia nikada ne
prekorali +80 °C, uz pretpostavku da je temperatura okoline
-f40 °C. Najmanji dozvoljeni presjeci vodi¢a za nadzemne vo-
dove dati su u tabl. 3.

Mehani¢ko naprezanje vodica i zaStitne uzadi nadzemnog voda
mora biti manje od maksimalno dozvoljenog za odredeni ma-
terijal. MehaniCko naprezanje vodiCa ovisi o vlastitoj teZini vodiCa,
dodatnim optereéenjima, temperaturi vodica i visinskim razlikama
medu mjestima zavjeSenja.

Vodi¢i se nastavljaju spojnicama (si. 17). Spojnica po pra-
vilu mora biti od istog materijala
kao i vodi¢. Ako se nastavljaju
vodici razlic¢itih materijala, upo-
trijebljene spojnice moraju biti
takve konstrukcije da ne moze
doci do elektrolitskog razaranja.

Mjesto na kome se nalazi
spojnica mora izdrzati najmanje
90% od ispitnog optereéenja
vodica. sl.

Sigurnosni razmaci su naj-
manje dozvoljene udaljenosti iz-
medu raznih dijelova pod naponom te izmedu tih dijelova i uzem-
ljenih dijelova i dijelova stupova. Sigurnosni razmaci iznijeti
su u tabl. 4; oni moraju biti odrzani u svim pogonskim uvjetima.

17. Spojnica za spajanje uZzadi
dvaju vodica

Tablica 4

SIGURNOSNI RAZMACI
(u cm)

. . N i , kv
Moguci polozaj aztvni napon

vodica A1 A20 35 60 110 220
neotklonjen 20 20 25 40 75 150
otklonjen 20 20 20 30 55 110

Izolatori za nadzemne vodove izraduju se od porculana
ili stakla. Za niskonaponske vodove upotrebljavaju se redovito
potporni izolatori razlicitih oblika. Oni su u€vrS¢eni na stup s
pomocu €elicnih kukastih nosaca (v. si. 19). UCvrsc¢enje vodica na
izolator prikazano je za bakrene vodice na si. 18.

Sl. 18. Uévricéenje bakrenog vodi¢a na izolator

Kuéni prikljucci sluze za prikljucak kucne instalacije na
niskonaponsku nadzemnu mrezu (v. Elektri¢ne instalacije, str. 11).

Stupovi mogu biti nosivi, linijski i zatezni. Nosivi stupovi
postavljaju se na pravocrtnoj trasi. Na njima vodici i zaStitna uzad
nisu ¢vrsto spojeni, tako da se na stup prenosi samo rezultanta
sila zatezanja, koja je okomita kad su rasponi i vodiCi s obje strane
stupa jednaki.

Zatezni stupovi preuzimaju silu koja nastaje uslijed teZine
vodiCa. Oni se postavljaju kad su rasponi nejednaki, kad se mijenja
pravac trase itd.
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Neki stupovi mogu biti istovremeno i nosivi i zatezni, npr. kad
se vod odvaja.

Za nadzemne vodove upotrebljavaju se drveni (si. 19), be-
tonski ili Celi¢ni (cijevni i reSetkasti) stupovi. Drveni stupovi su

a Jednostruki stup, b dvostruki stup yi-oblika

SI. 19. Drveni stupovi za niskonaponske nadzemne
vodove s kukastim nosaCima i izolatorima

radi zaStite od truljenja impregnirani, au vlaznom zemljiStu ucvrs-
¢eni su na betonske nogare. Radi pojacanja primjenjuju se ponekad
(npr. kao zatezni stupovi) dvostruki stupovi, obi¢no u obliku slova
A. U eksploataciji najjeftiniji su betonski, a najskuplji Celi¢ni
stupovi.

Izolirani vodovi

Izolirani vodovi upotrebljavaju se najceS¢e u elektricnim
instalacijama (instalacioni vodovi i kabeli). lzolirani instalacioni
vod u Sirem smislu obuhvaéa pored vodi€a i sav pribor za zastitu
od vanjskih mehanickih, kemijskih i toplinskih utjecaja, te pribor
za noSenje i spajanje vodic¢a. U pribor se ubrajaju instalacione cijevi,
instalacione kutije, stezaljke i pribor za instalacione cijevi (lule,
krajnice, obujmice, kol€aci itd.).

Prema vrsti elektricne energije koju provode, izolirani se
vodovi dijele na elektroenergetske izolirane vodove i telekomuni-
kacione izolirane vodove.

Prema nacinu polaganja izolacioni se vodovi dijele na vodove
za polaganje u cijevi, vodove za polaganje na odstojne obujmice,
vodove za polaganje u Zbuku i pod nju, vodove za pokretna troSila
(gajtane).

Prema mjestu upotrebe izolirani se vodovi dijele na vodove
za suhe prostorije, vodove za vlazne prostorije, specijalne vodove
za vozila, za svjetiljke, za razvodne uredaje, nezapaljive, za svije-
tlece cijevi, za dizala itd.

Prema izvedbi specijalne izolacije kojom se izoliraju vodovi
namijenjeni upotrebi pod agresivnim klimatskim uslovima, izo-
lirani se vodovi za takve namjene dijele na izolirane vodove za
upotrebu u tropima, u polarnim oblastima, na brodovima, i dr.

Instalacioni vodovi sluze za ¢vrsto polozene elektroenergetske
instalacije u zgradama, a polazu se u cijevi, ispod Zbuke, na izola-
ciona tijela i si. u suhim ili vlaznim prostorijama, ve¢ prema tipu
proizvoda. Primjenjuju se za radne napone do 1000 V, a iznimno,
u instalacijama svijetleéih cijevi, i za viSe napone. Dozvoljena je
radna temperatura do 70 °C.

Instalacionim kabelima nazivaju se ponekad instalacioni vodovi
sa dvije i vide Zila koji su gradeni nalik na kabele (npr. sa zajedni¢-
kim plaStom oko svih vodiCa). Oni se upotrebljavaju za ¢vrsto
poloZene energetske instalacije u zgradama i na uredajima, a polazu
tipu kabela. Radni im je napon do 380 V, a u nekih tipova do 500 V
Dozvoljena je temperatura do 70°C.

Savitljivi priklju¢ni vodovi ili gajtani sluze za priklju€ak manjih
prenosnih troSila kao 5to su stolne svjetiljke, televizori, strojevi za
pranje rublja, manja termicka troSila i si. Upotrebljavaju se za
radne napone do 380 V i radne temperature do 70 °C.

Vodovi za prijenos informacija sluze za unutraSnje veze, za
shemiranje dojavnih i telekomunikacionih slabostrujnih uredaja i
zanjihovo medusobno povezivanje, za kuéne telefonske instalacije
u cijevima, po zidu itd. (V. Elektricne instalacije.)
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Kabeli

Kabeli su izolirani i protiv vanjskih utjecaja zasti¢eni elektricni
vodovi namijenjeni za polaganje u zemlju, u kabelske kanale sa
zidanim stijenama, na konstrukciju od metalnih profila ili u ka-
belsku kanalizaciju. U posebnim slucajevima kabel se polaze i u
vodu, nad zemljom (samonosivi kabel), koso ili okomito (npr. u
rudnicima), na brodovima, u sredinama s jakim korozionim djelo-
vanjem, na mjestima s mogucénosti velikih mehanic¢kih oste¢enja
i na mjestima gdje postoji utjecaj viSih temperatura i moguénost
pojave plamena.

Kako je ve¢ receno, pri konstrukciji kabela poklonjena je
velika paznja izradi izolacionih zastitnih slojeva.

Prema vrsti izolacije kabeli se dijele na kabele izolirane ela-
stomerima, kabele izolirane termoplastima, kabele izolirane pa-
pirom Kkoji je impregniran uljem, kabele izolirane papirom i uljem
pod pritiskom, kabele izolirane papirom i plinom pod pritiskom.
NajceS¢e se upotrebljava kao izolacija papir natopljen izolacionim
kabelskim uljem. Energetski kabeli izolirani elastomerima i termo-
plasticima upotrebljavaju se za napone do 110 kV, a kabeli izolirani
papirom koji je impregniran uljem, za napone do 110kV. Za najvise
napone upotrebljavaju se kabeli s uljem ili plinom pod pritiskom.

Kabeli se mogu na razliCite naCine podijeliti takoder prema
konstrukciji vodica i zastitnih plasteva.

Konstrukcija energetskih kabela. Kabeli se nacelno sastoje
od vodiCa, njegove izolacije, zaslona ili ekrana, ispune, plasta
i armature (si. 20). U pojedinim vrstama kabela mogu neki od
tih sastavnih dijelova i izostati, npr. armatura, zaslon ili ispuna.

Vodici energetskih kabela izraduju se od bakra ili aluminijuma.
Bakreni vodici koji su izolirani gumom prevlace se slojem kositra.
To nije potrebno kad kao izolacija sluzi papir ili neki termoplastik.

-Ispuna(i pojasna izolacija)
Metalni plast
Unutarnji zastitni sloj

Armatura od &eli¢nih

traka R .
SI. 21. Solidal kabel koji

se izraduje s punim
zilama od aluminijuma

-Armatura od &eliénih
profilnih Zica

mArmatura od Eeliénih
okruglih Zica

—Vanijski zastitni sloj

SI. 20. Shematski prikaz sastavnih

dijelova kabela

Na vodi¢e od aluminijuma ne
postavljaju se nikakve galvanske
prevlake. VVodici do presjeka 10
mm?2 izraduju se najceS¢e kao
puni (kao jedna Zica), za presjeke
0&JO do 35 mm2upotrebljavaju
se i puni vodiCi i vodici od vise

Zica, vodicCi presjeka veceg od 35
mmz2izvode se redovito od vise
Zica. Iznimku Cine aluminijum-
ski vodi€i tzv. solidal-kabela,
koji se izraduju kao puni i do
300 mm2(si. 21). Oblik presjeka
vodiCa moze biti npr. okrugli,

SI. 22. Presjeci vodi¢a, a Troslojno
koncentriéno uZe, b kompaktirano
koncentriéno troslojno uZe, c¢ uze
sektorskog presjeka, d kompaktirano
uze sektorskog presjeka, e prstenasti
vodi¢ (s ku€inom u sredini), / kom-
paktirani segmentni vodi¢, g Suplji
vodi¢, h ovalni vodi¢

sektorski ili Suplji (si. 22). Sektorski presjek omogucava ekono-

za prolaz ulja. U energetskim kabelima upotrebljavaju se prema
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jugoslavenskim standardima vodici presjeka od 1,5 do 1000 mm2
Radi poboljSanja faktora punjenja mogu se viSezicni vodiCi jos
i posebno kompaktirati (v. str. 255 i si. 22 b, d, f).

1zolacija sluzi za elektri€no izoliranje vodia. Ona se u kabe-
lima za niZze napone postavlja izravno na vodice, a u kabelima za
srednje i visoke napone tek preko vodljivog sloja za izravnanje i
izgladivanje povrSine vodica (v. str. 260). Kao izolacija vodica
najceSce se upotrebljavaju u kabelima papir impregniran izola-
cionom masom ili natopljen izolacionim uljem (za sve napone do
najvisih), termoplastiCne mase (za napone do 110 kV) i (danas
rjede) elastomeri (umjetne i prirodne gume, za napone do 30 kV).
Udio termoplasti¢nih masa stalno raste. Tabl. 5 pokazuje udio
termoplasti¢nih masa i papira u kabelima razlicitih nazivnih napona
proizvedenih u SR NjemacCkoj 1966. g.

U tzv. pojasnim kabelima (v. str. 240) postavlja se preko ve¢
izoliranih vodica jo$ i dodatni pojasni sloj izolacije kao zajednicka
izolacija pouzenih Zila prema zemlji.

Broj izoliranih Zila kre¢e se u energetskim kabelima od 1
do 5 U kabelima za nazivne napone od 1 kV moze biti i do 5
vodi€a, pri ¢emu cetvrti i peti vodi¢ imaju ponekad smanjen
presjek. Za napone od 3 do 35 kV primjenjuju se obi¢no kabeli
sa svega tri vodiCa, a kabeli za najvise napone zbog velike debljine
izolacije i velikog promjera izraduju se najceSe samo s jednim
vodi¢em. Signalni kabeli, koji takoder idu u energetske kabele,
imaju i do 40 vodica, ali presjek pojedinih vodica ne prelazi 10 mm2

Zaslon ili ekran postavlja se u videzZilnim kabelima za srednje
i visoke nazivne napone preko izolacije pojedinih Zila. To su trake
od metaliziranog papira, vodljivih tkanina ili drugih vodljivih
slojeva na potencijalu zemlje, koji imaju zadatak da oko vodica
stvore radijalno elektri¢no polje (v. str. 260) i time smanje mogué-
nost tinjanja. To su vrlo tanki slojevi, Cesto od slabo vodljivih ma-
terijala koji ne mogu da odvode struju greSke u sluCaju proboja,
stoga su oni po cijeloj svojoj duljini spojeni s olovnim ili alumi-
nijumskim plastem koji preuzima taj zadatak. U kabelima s termo-
plasti¢nim plaStem mora se radi toga ispod plasta postaviti posebna
bakarna traka.

Ispuna ispunjava u viSeZilnim kabelima Zlijebove izmedu
pojedinih pouZenih izoliranih vodic¢a. lznad izoliranih Zila i ispune
postavlja se jo$ jedan ili vise slojeva (plast, armatura) koji sluze
zaStiti vodiCa od vlage, kemijskih i mehanickih utjecaja.

Plast (omotac) je beSavna cijev, izradena od olova, aluminijuma
ili nekog termoplasticnog materijala, koja se postavlja preko izo-
lirane Zile ili skupa Zila i ispune (u visezilnim kabelima) radi njihove
zaStite od vanjskih utjecaja.

Armaturu ili oklop kabela sa€injavaju metalne Zice ili trake koje
se mogu na viSe nacina postaviti na plast radi zaStite uglavhom od
mehanickih oStecenja (npr. pri polaganju kabela u zemlju). Da
armatura ne bi oStetila plast, izmedu njih postavlja se unutarnji
zastitni sloj (posteljica). Iznad armature postavlja se jo$ i vanjski
zastitni sloj koji sluzi kao antikoroziona zastita armature.

Izvedba nekih vrsta energetskih kabela. Energetski kabeli
izraduju se danas u velikom broju izvedaba koje zavise od na-
zivnog napona, uvjeta rada, smjeStajnih moguénosti kabela i o
ekonomskim okolnostima. Pregled kabela prema gradi daje si. 23.

Izolacija: O
impreg.
paoir
—

Natpritisak
izolacionog nazivni
medija napon

r-fTp?

—r-%-ulie

IH>gr’%ﬂem 11-H

Izolacija:guma
L- ili plastiéne
mase

izolacija:
—  plasticne
Bez metalnog ase
plasta

Sl. 23. Podjela energetskih kabela
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Grada vodica i njihove izolacije ovisi uglavnom o naponu za koji
se kabel gradi, a konstrukcija zastitnih slojeva o vanjskim utje-
cajima (mehanickim, kemijskim, itd.) kojima ¢e kabel biti izloZzen
nakon polaganja. Ovdje Ce biti opisane samo neke najuobiCajenije
i najznacajnije izvedbe kabela.

Kabeli za napone do 1 kV izolirani termoplasticima izraduju
se obi¢no s izolacijom od polivinilklorida, ispunom od gume ili
polivinilklorida i plastem od polivinilklorida. Po potrebi mogu se
ti kabeli izvana jo$ i armirati radi bolje mehanicke zastite. U tom
se slucaju radi zaStite od korozije postavlja joS i vanjski plast od
polivinilklorida (si. 24).

SI. 24. Niskonaponski (do 1 kV) armirani PVC-kabel. 1 Vodi¢i,

2 izolacija od PVC-mase, 3 ispuna, 4.PVC-plast, 5 armatura

od dvije hladno valjane celi€ne trake, 6 vanjski zastitni PVC-
-plast

Brodski kabeli sluze za napone do 1 kV i prilagodeni su brod-
skim uvjetima. Vodi€i se izraduju i za najmanje presjeke kao uze
od viSe Zica, kako zbog vibracija ne bi na mjestima prikljutaka
do$lo do njihova loma. Kao izolacija i danas se upotrebljava pre-
tezno gumena mjeSavina od koje se ponekad traZi postojanost i
na viSim temperaturama. Samo rijetko je zamjenjuje polivinil-
klorid. Plast se obi¢no izraduje od polikloroprena (Neoprena) ili
specijalno teSko zapaljive i prema ulju otporne gume. Radi me-
haniCke zaStite brodski se kabeli po potrebi opliu tankim celic-
nim pocincanim Zicama koje su premazane teSko zapaljivim lakom.

Papirom izolirani kabeli za niske i srednje napone grade se
na klasi¢an nacin. Zbog uvodenja kabela s izolacijom i plastem
od termoplasticnih materijala njihova se primjena u mrezama
niskog napona znatno smanjila (v. tablicu 5). Medutim, oni se jos
uvijek pretezno primjenjuju u mrezama srednjih napona. Ovi se
kabeli izraduju u nekoliko izvedaba.

Tablica 5

IZOLACIONI MATERIJAL KABELA
PROIZVEDENIH U SR NJEMACKOJ (1966)

Udio u kabelima nazivnog napona, kV
Izolacioni materijal

0,6/1 3,5/6 5,8/10 8,7/15 17,3/30
Papir 5% 57% 87% 93% 93%
Termoplasticne mase 95% 43% 13% 7% 7%

Pojasni kabeli su visezilni kabeli u kojima su pojedini vodici
izolirani impregniranim papirom, a oko svih pouzenih Zila po-
stavljena je zajednicka pojasna izolacija od impregniranog papira
radi izolacije Zila prema metalnom plaStu i zemlji (si. 25 i 26 a).
U kabelima koji su predvideni za nazivni napon 5,8/10 kV i visi
prevla€i se povrsina vodi€a slabo vodljivim slojem (v. str. 260).
Oblik elektricnog polja u ovakvim kabelima nije radijalan (v. si.
85), Sto ogranicuje njihovu primjenu, zbog pojave tinjanja, na na-
zivne napone do 35 kV.

H-kabeli su viseZilni kabeli u kojima su vodiCi nakon prevla-
Cenja povrSine vodljivim slojem izolirani impregniranim papi-
rom. Preko te izolacije postavljen je slabo vodljiv sloj (npr.
od vodljivog papira) radi postizanja elektricnog polja radijalnog
oblika, ¢ime se spreCavaju prevelike jakosti polja, ionizacija, tinjavo
izbijanje, karbonizacija izolacije i, kona€no, proboj. Radi dobrog
kontakta izmedu tog zaslonskog sloja i metalnog plaSta postavlja se
oko pouzenih Zila kontaktna traka protkana metalnim nitima (si.
26 b). Ovi se kabeli zovu i hehSteterski ili H-kabeli, prema svom
izumitelju M. Hochstadteru (1914).

Ako se oko svake izolirane Zile viseZilnog kabela postavi po-
seban metalni plast, on djeluje kao zaslon pa se time postize ta-
koder radijalni oblik polja (si. 26 c).
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Obje vrste naprijed opisanih kabela po svojim su svojstvima
otprilike jednake. Za brdovit teren prikladniji su kabeli s metalnim
plastevima jer je u njima oteZano curenje ulja kojim je impregniran
papir. Obje vrste kabela izraduju se za napone od 10 do 110 kV.

SI. 25. Pojasni SI. 26. Shematski prikaz
kabel. 1 Vodici, presjeka pojasnog kabela (a),
2 papirna izola- H-kabela (¢0 i kabela s metal-

cija, 3 ispuna, nim plastom oko svake Zile
4 pojasna izola- (c). 1 Vodi¢i, 2 izravnanje
cija, 5 metalni povrsine vodi¢a, 3 izolacija
pladt, 6 unutarnji vodia, 4 pojasna izolacija,

zastitni  sloj,
armatura, 8 vanj-
ski zastitni sloj

5 zaslonski sloj (ekran), 6
kontaktna traka, 7 metalni
plast

Papirom izolirani kabeli za visoke i najvise napone. Pri proiz-
vodnji papirom izoliranih kabela ne moze se ni uz najveéu paznju
sprijeCiti stvaranje sitnih Supljina u slojevima papirne izolacije.
Ulje kojim se izolacija natapa Cesto ne ispunjava ove Supljine. Zbog
Sirenja i stezanja vodi€a i izolacije pri povecanju i smanjenju op-
tereéenja, papirna se izolacija i olabavljuje, pa se time postojece
Supljine jo$ poveCavaju. U tim tzv. vakuolama nalazi se obi¢no
plin pod smanjenim pritiskom, pa zbog jakih elektricnih polja
dolazi u njima do ionizacije i tinjavog izbijanja (v. Elektricna praz-
njenja u plinovima, TE 3, str. 683). Tinjanjem se postepeno ra-
zara izolacija, pa moze konacno doci i do njezina proboja. Stoga se
u visokonaponskim kabelima tinjanje nastoji sprijeciti.

Tinjanje je ovisno o jakosti polja i o pritisku plina. Ono je
pri istoj jakosti polja najjaCe pod malim pritiskom; s poviSenjem
pritiska postepeno se smanjuje, a pri odredenom viSem pritisku
potpuno nestaje. Tinjanje se moZe dakle sprijeCiti smanjenjem
jakosti polja ili povecanjem pritiska plina u Supljinama. S obzirom
na to da je prvo rjeSenje neekonomicno jer zahtijeva znatno po-
vecanje dimenzija kabela, pribjegava se u proizvodnji kabela dru-
gom rjedenju. Povecanje pritiska u izolaciji kabela postize se bilo
s pomocu ulja bilo s pomoc¢u plina pod pritiskom. Ako se pritisak
izvodi kroz samu srz kabela, govori se o kabelima s unutarnjim
pritiskom, ako se, pak, pritisak prenosi na plasteve pojedinih vo-
di¢a izvana, to su kabeli s pritiskom van vodica ili membranski
kabeli.

Neki podaci za papirom izolirane kabele dati su u tabl. 6.

Uljni visokonaponski kabeli izraduju se u viSe varijanata. U
uljnim niskopritisnim kabelima primjenjuje se kao sredstvo
za prijenos pritiska izolaciono ulje malog viskoziteta. Oni rade
s pogonskim natpritiskom 0,3 *6 at, koji se odrZzava na stalnoj
vrijednosti s pomocéu pritisnih ekspanzionih posuda, bocama i
eventualno kompresorima koji se postavljaju na oba kraja jednog
kabelskog odsjeka duljine do 4 km. One preuzimaju u sebe ulje
kad se ono Siri pri povisenju vanjske temperature ili zbog opte-
re¢enja.

U jednoZilnim uljnim niskopritisnim kabelima sluzi Suplji
vodi€ (si. 27 a) kao kanal za prolaz ulja. Da bi olovni plast mogao
izdrZati stalni natpritisak, on se izvana pojaCava ZiCanom banda-



ELEKTRICNI VODOVI

Zzom od tvrdog bakra ili nemagnetskog Celika. Ovi kabeli grade se
za nazivne napone do 220/380 kV.

SI. 27. Uljni kabeli, a JednoZilni uljni kabel za niski pritisak,
b jednozilni uljni kabel za visoki pritisak, ¢ uljni kabel za visoki
pritisak u celicnoj cijevi, uljni kabel za vanjski pritisak u
celicnoj cijevi; 1 potporna spirala vodi¢a, 2 vodi¢, 3 sloj za iz-
ravnanje povrsine, 4 izolacija od papira, 5 zaslon, 6 plast od
olova, 7 bandaza od ocadavljenog papira i bakarna traka za
preuzimanje pritiska, 8 armatura od bronze, 9 klizna Zica,
10 bitumenom impregnirani papir, 11 vanjski PVC-plast,
12 drugi plast od olova, 13 ¢elitna cijev, 14 vanjski zastitni
sloj od PVC, 15 zadtita protiv korozije

Trozilni niskopritisni uljni kabeli sli¢ni su po konstrukciji
zaSticenim ili H-kabelima. Ulje u njima cirkulira u kanalima iz-
medu Zila. Ako je plast od olova, on mora imati dodatnu bandazu
da izdrzi natpritisak, ako je od aluminijuma, on ne treba bandaze,
a nisu mu potrebni ni kanali za ulje jer je plast izraden valovito.
Ovi kabeli izraduju se za napone do 64/110 kV. Posebnu vrstu
uljnih kabela predstavljaju tzv. MOIllerh0j-kabeli, koji su plosni
(si. 28) i vrlo prikladni za polaganje u more. Oni se izraduju za
nazivne napone do 64/110 kV.

Sl. 28. Mollerhojev plosni uljni kabel

Uljni visokopritisni kabeli rade pri natpritisku od 10--*25 at,
a izvode se kao jedno- i troZilni kabeli. Po konstrukciji oni su
slicni niskopritisnim kabelima, samo je plast od olova ili alumi-
nijuma prilagoden viSem pritisku. Olovni se plaStevi pojacavaju
obi¢no dvjema bandazama od nemagnetskog Celika ili armaturom
od bronze (si. 27 b). Ovi se kabeli izraduju za nazivne napone do
220/380 kV.

Visokopritisni uljni kabeli u €eli¢noj cijevi sigurniji su u po-
gonu. NepouZene Zile okruZene kliznom Zicom uvlace se nak-
nadno u ve¢ poloZene Celicne cijevi duljine i do 800 m koje su
varenjem sastavljene od komada dugih svega 12 m. Ovakvi kabeli

TE, IV, 16

Tablica 6
VANJSKI PROMJERI I MASE ARMIRANIH KABELA IZOLIRANIH
PAPIROM
Kabel IPO 13 za 1 kV (pojasni kabel)
Presjek Jednozilni Dvozilni Trozilni CetveroZilni
mm*
mm kg/m mm kg/m mm kg/m mm kg/m
15 14 0,51 17 0,76 18 0,88 19 0,96
2,5 14 0,55 18 0,85 19 0,98 19 1,08
4 15 0,61 19 0,95 19 1,11 21 1,24
5 15 0,66 20 1,05 20 1,26 22 1,40
10 16 0,75 21 1,25 22 1,50 24 1,75
16 17 0,88 23 1,60 24 1,80 26 2,20
25 20 1,25 25 1,85 27 2,40 29 2,80
35 21 1,40 26 2,20 29 2,80 32 3,50
50 23 1,70 29 2,70 31 3,60 35 4,40
70 25 2,05 30 3,20 34 4,40 39 5,50
95 27 2,50 33 3,90 38 5,50 44 7,40
120 28 2,80 36 4,80 42 6,90 47 8,75
150 30 3,20 40 5,80 46 8,40 52 10,70
185 33 3,90 45 7,60 51 9,80 56 12,70
240 35 4,70 49 9,30 57 12,30 64 16,30
300 38 5,50 54 11,40 61 15,10 71 20,20
TroZilni kabel IPO 13 s olovnim Trozilni kabel IPZO 13 s tri
plastem (pojasni kabel) olovna plaha (zasti¢eni kabel)
Presjek
mm2 6 kV 10 kV 30 kv 35 kV
mm kg/m mm kg/m mm kg/m mm kg/m
6 29 2,2 - — — — — —
10 31 2,5 33 2,9 — — — —
16 33 3,0 35 33 — — — —
25 34 34 38 3,9 — — 1 —
35 37 4,0 40 4,7 67 9,8 74 10,7
50 40 51 43 5.6 73 11,2 77 12,3
70 44 6,2 46 6.6 77 12,8 80 13,5
95 47 7,3 50 8,0 81 14,2 84 15,4
120 50 8,5 52 9,2 84 15,6 87 174
150 53 9,9 56 10,5 88 17,5 95 19,0
185 56 11,5 59 12,0 92 19,2 96 20,8
240 62 14,0 64 14,7 98 22,3 102 25,0
300 68 17,3 70 18,2 103 25,0 109 28,7

s unutarnjim pritiskom oko izolacije nemaju plast (si. 27 c), pune
se uljem veceg viskoziteta, a rade s natpritiskom od ~15 at.
Oni se izraduju za nazivne napone do 220/380 kV.

U uljnim kabelima s vanjskim pritiskom postavljen je preko
izolacije (obi¢no ovalnih) Zila olovni plasSt koji djeluje kao mem-
brana (si. 27 d) na koju izvana pritis¢e tlacno ulje.

Plinski kabeli. Kao sredstvo za prijenos pritiska sluzi u njima
neki neutralan plin, obi¢no duSik. Ovi kabeli rade s unutarnjim
pritiskom od ~15 at koji se ostvaruje s pomoc¢u boca. Duljine
pojedinih dionica takvih kabela mogu biti znatno vece. lzolacija

SI. 29. Plinski kabeli, a Kabel s unutarnjim pritiskom, b kabel
u Celicnoj cijevi s vanjskim pritiskom; 1 vodi¢, 2 sloj za izrav-
nanje povrsine, 3 izolacija od papira, 4 zaslon od metaliziranog
papira, 5 ofadavljeni papir i bakrena traka, 6 valoviti alumini-
jumski plast, 7 zastitni sloj protiv korozije, 8 vanjski zastitni
sloj od PVC, 9 plast od olova, 10 bandaZa za preuzimanje
pritiska, 11 ispuna, 12 armatura od elicne Zice, 13 ¢eli¢na cijev,
14 zadtita protiv korozije od staklenog tkiva natopljenog bi-
tumenom
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Natopljena im je masom koja je slina masi obicnih kabela. Okrugli
ili, jo§ CeSCe, ovalni vodici okruzeni su slojem za izravnanje po-
vrsine, a izolirani su papirom na kome se nalazi zaslon od metali-
ziranog papira. Oko vodica, koji su smjesteni u zajednicki plast od
olova ili aluminijuma, postavljena je spirala radi bolje cirkulacije
plina (si. 29 a).

Plinski kabeli u celicnoj cijevi izradeni su sli€no kao i uljni
kabeli u celicnoj cijevi (si. 29 b). U plinskim kabelima s vanj-
skim pritiskom pojedine Zile prevucene su olovnim plastem; plin
koji se nalazi izmedu tih prevlaka i vanjskog plasta izvodi pritisak
na plasteve oko Zila, pa oni djeluju kao fleksibilne membrane.

Odabiranje kabela. Pod odabiranjem kabela razumijeva se
izbor tipa kabela i odredivanje presjeka njegovih vodica.

Izbor tipa kabela. Tip kabela treba odabrati prema namjeni
mreZe i uvjetima pod kojima Ce kabel raditi. Konstrukcije pojedinih
tipova kabela prilagodene su naCinu njegove eksploatacije. Tako
postoje kabeli koji su predvideni za polaganje u zemlju i vodu ili
za postavljanje na otvorenom prostoru, nadalje za primjenu pod
posebnim klimatskim i temperaturnim uvjetima (npr. na brodo-
vima, u tropskoj klimi, itd.) i koji su posebno pojacani za dodatna
mehanicka opterecenja (npr. u rudnicima pri kosom ili vertikalnom
postavljanju i si.). Na izbor tipa kabela ima utjecaja i izbor tipa
mreze, sigurnost rada, tehnicko-ekonomski razlozi, a eventualno
i neki estetski i slicni momenti. Odabrani tip kabela mora biti
najjeftiniji, a da pri tome jo§ odgovara uvjetima koji vladaju na
trasi.

SI. 30 pokazuje Kkoji se tipovi kabela mogu primjenjivati za
pojedine pogonske napone.

Nazivni napon 1 3 ) 1) USAD 30 4580 10 Z>0 330 KV

Kabel izoliran gumom

(¢ FEF 11
if1i 1

Pbjasni kabel

Kabel izoliran PVC-om

plastitnim masama. PE-om

H-kabel (ekraniziran)

Kabel s metalnim plastom
oko svake Zile n

Kabel splinom pod pritiskom

Uljni kabel . li
Kabel za visoki istosmjerni
napon

SI. 30. Tipovi kabela u ovisnosti o pogonskom naponu

U tablicama 7 i 8 dati su tipovi nekih kabela koji mogu
doéi u obzir za distributivne mreze, za industrijske pogone, elek-
trane i si.

Izbor presjeka vodi¢a kabela. Pri tom izboru treba poznavati
nazivnu snagu, napon i cos <p troSila. Ako se grupa troSila na-
paja zajedni¢kim kabelom, treba izracunati vrino optereenje te
grupe. Presjek se odreduje na osnovi dozvoljenog opterecenja
vodica, koje ovisi 0 utjecaju okoline i vrste opterecenja, o dozvolje-
nom padu napona (koji je propisan za pojedine primjene) i 0
granicnom zagrijavanju kabela pri dozvoljenom trajanju struje
kratkog spoja koja se moze pojaviti u slu¢aju kvara. Za duge kabele
i kabele za prijenos velike snage treba uzeti u obzir i gubitak ener-
gije u samom kabelu i utvrditi ekonomicni presjek vodica.

Dozvoljeno strujno opterecenje. Dio elektriCne energije koja se
kabelom prenosi u samom se kabelu pretvara u toplinsku ener-
giju. Na izvjesnoj temperaturi uspostavlja se pri odredenoj struji
toplinska ravnoteZza izmedu razvijene i odvodene topline. Do
odvodenja topline dolazi jer je kabel smjeSten u mediju kojemu je
temperatura niza od temperature vodi¢a u pogonu. Odvodenje
topline ovisi o dimenziji i konstrukciji kabela, o temperaturi
medija u koji je kabel polozZen i o toplinskom otporu (recipro€noj
vrijednosti toplinske vodljivosti) tog medija.

U toku normalnog pogona kabela, toplina se razvija u vodi¢ima
i u izolaciji, a pri izmjenicnoj struji zbog djelovanja elektromagnet-
skog polja jos i u vodljivim slojevima (ekranima), metalnom plastu
i armaturi. Koli¢ina razvijene topline ovisi dakle o konstrukciji
kabela, o jakosti i vrsti elektricne struje i o naponu.
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Tablica 7
TIPOVI KABELA ZA JAVNE DISTRIBUTIVNE MREZE

Oznaka
Za linijski .
napon Namjena
Jus VDE
PP 40 NYCY
PP 00 NYY
IPO 13 NKBA za kabelsku mrezu
NKL/Y/Y/IPR
PP40 NYCY
do 1 kV IPO 13 NKBA za kuéne prikljucke
PP 00/0 YTY samonosivi kabel
PP 00 NYY
PP 40 NYCY za javnu rasvjetu
PP 00/0 YMT
10 kV IPO 13 NKBA za kabelsku mrezu
35 kV IPZO 13 NHEKBA
IPO 4 NHKY za kabelsku mrezu
Tablica 8

TIPOVI KABELA ZA ELEKTRANE, RASKLOPNA POSTROJENJA |
INDUSTRIJSKE POGONE

Za linijski Oznaka Namjena
napon Jus VDE
PP 00 NYY Narocito pogodan za kemijsku
industriju

do 1 kV IPO 10 NKB za polaganje u zrak
IPO 20 NKB za polaganje u zrak
(IPO 13) (NKBA) za polaganje u zemlju
PP 45 NYFGbY

10 kv PP 47 NYCY za polaganje u zrak
IPO 10 NKB za polaganje u zemlju
(IPO 13) (NKBA)
IPZO 10 NHEKB
IPZO 20 NHEKR

35 kV IPO 04 NHKY
(IPZ 13) (NHEKBA) za polaganje u zemlju
(IPZO 23) (NHKRA) za polaganje u zemlju

Najveca struja kojom se smije trajno opteretiti kabel a da
ne dode do prevelikog ugrijavanja iznosi:

A=c¢cn-/,,

gdje zna€i Cn faktor utjecaja okoline i vrste opterecenja kabela,
a In dozvoljeno strujno opterecenje za odgovarajuéi tip, presjek
i napon kabela. Podaci za dozvoljeno strujno optere¢enje mogu se
na¢i u tablicama koje sadrze elektrotehni¢ki priru¢nici. Graficki
prikaz najvecih dozvoljenih struja za nekoliko tipova kabela dati
su na si. 3la do c. U tim tablicama uzima se kao temperatura
okoline obi¢no 20 ili 30 °C, kao specificni toplinski otpor izola-
cije i zastitnih slojeva 550:-600 °C cm/W, a dozvoljene se nad-
temperature kreéu za razne tipove kabela izmedu 35 i 50 °C.
Faktor utjecaja okoline Cn umnozak je viSe faktora:

Cn=ci.cs-c3.c4

gdje zna€i C1 utjecaj temperature okoline, C2 utjecaj drugih
paralelno poloZenih kabela, C3 utjecaj toplinskog otpora medija
u koji je kabel poloZen i C4 utjecaj trajanja i veliCine optereéenja.

Ako je temperatura zemlje ili zraka razli€ita od 20 °C, primje-
njuju se za iznos Cx korekcioni faktori iz tabl. 9. NajviSe trajne
temperature u dubini 0,7-- 0,8 m iznose npr. u Evropi prosje¢no
20°C, u Africi 25°C, u Sj. Americi 20°C, u Moskvi 14,4 °C,
u Indiji 25-35 °C.

Paralelno polozZeni kabeli djeluju jedni na druge tako da se
smanjuje moguénost odvodenja topline. Zbog toga mora najveca
struja kojom se smije trajno opteretiti kabel poloZen paralelno s
drugim kabelom biti manja od dozvoljenog strujnog opterecenja
pojedinacno polozenog kabela. Ova se €injenica uzima u obzir
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— 4—Zilni kabel 1
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SI. 31. Dozvoljeno strujno optere¢enje nekih vrsta kabela: a niskonaponskih, pojasnih i kabela s vise metalnih plasteva; b jednozilnog uljnog kabela, c tro-
zilnog uljnog kabela

primjenom korekturnog faktora C2 Iznos tog faktora ovisi o broju
kabela, o njihovom razmaku i o mjestu polaganja (u rovu, u kanalu,
na zraku). Faktor C2 moZe se na¢i u preporukama, propisima i
priru€nicima. On se obi¢no kre¢e izmedu 1i 0,8, a u ekstremnim
slu¢ajevima moze iznositi 0,5.

Ako specificni toplinski otpor medija u kome je poloZen kabel
odstupa od 70 °C cm/W treba to uzeti u obzir primjenom korek-
cionog faktora C3 (tabl. 10).

Za kabele poloZene u kanale vrijede drugi faktori.

Ako opterecenje kabela varira u toku rada, ugrijavanje vodica
u svakom trenutku ovisit ¢e o iznosu optereenja. Prema tome,
ako je kabel trajno opterecen strujom manjom od dozvoljene ili
je neko vrijeme bio izvan pogona, moci Ce izdrzati kroz odredeno
vrijeme i veCa opterecenja od dozvoljenih, bez opasnosti da tem-
peratura vodi€a naraste na vrijednost viSu od propisane. Dozvo-
lieno povecanje optere¢enja pri kratkotrajnom ili isprekidanom
pogonu uzima se u obzir primjenom faktora C4.

Struja kratkog spoja koja protjeCe vodicem kabela mahom
je znatno veca od dozvoljenog strujnog opterecenja. Velika struja
prouzrokuje naglo poviSenje temperature vodi€a, Sto mozZe iza-
zvati kvar ili proboj izolacije kabela. Temperatura do koje se
smiju ugrijati vodici strujom kratkog spoja odredena je standardima
i propisima, ili podacima proizvoda¢a. Ona je redovito znatno
viSa od temperature dozvoljene pri trajnom radu. Za kabele do

Tablica 9
KOREKCIONI FAKTOR Cx ZA KABELE POLOZENE U ZEMLJU

Kabeli izolirani

tu-l;zmt?lfc:ﬁce Papirom izolirani kabeli plastiénom masom
°c A6 kv  10--20 kV 30--60 kV A6 kv 10--20 kV
5 1,15 1,20 1,26 1,14 1,17
10 1,10 1,13 1,18 1,09 1,12
15 1,05 1,07 1,10 1,05 1,06
20 1 1 1 1 1
25 0,94 0,93 0,90 0,95 0,93
30 0,88 0,85 0,78 0,89 0,86
35 0,82 0,76 0,63 0,84 0,79
40 0,75 0,65 0,45 0,77 0,71
45 0,67 0,54 - 0,77 0,61
50 0,58 0,38 0,63 0,50

Tablica 10

KOREKCIONI FAKTOR C8ZA KABELE POLOZENE U ROV

Specificni
toplinski Korekcioni faktor
Medij otpor
°C cm
w ~10kV 15-35 kV

Sljaka, suha 550 0,43 0,50
Pijesak, suh 310 0,57 0,63
Pijesak, vlazan 55 1,07 1,05
Zemlja, pjeskovita suha 95 0,90 0,93
Zemlja, vlazna 40 1,70 1,11
Stijena, kamen (granit) 35 1,22 1,13
Kretnjak 60 1,05 1,03

3kV dozvoljava se maksimalna temperatura vodic¢a 160 °C, za kabele
do 10 kV 120 °C, a za kabele do 35 kV 100 °C, itd. Struja kratkog
spoja mora se prekinuti prije nego Sto temperatura dostigne naj-
vecu dozvoljenu vrijednost. To se postize izborom prikladne za-
Stite. Vrijeme do prekida oCitava se za pojedine vrste kabela u
dijagramima koji su izracunati uz pretpostavku da je vodi¢ vec
zagrijan nazivnom strujom, npr., do 65 °C (si. 32).

kA 100
Presjek vodica
u mm2
SI. 32. Dopusteno trajanje (i) struje kratkog

spoja za kabele 6--- 10 kV (prema podacima tvornice
FKS)

Polaganje, spajanje i zavrSavanje kabela. Energetski i
telekomunikacioni kabeli mogu se poloziti izravno u zemlju (u
iskopani rov), uvuéi u prethodno izgradene kabelske cijevi, po-
staviti u prostorijama, kabelskim kanalima i na otvorenom na
police ili nosace, ili razapeti u zraku izmedu ovjesista na zgradama
ili stupovima. Radi prelaza preko mora ili jezera kabeli se polazu
u vodu izravno na dno uz povecanu zastitu na obali.

Prilikom polaganja ne smiju se oStetiti izolacioni i zaStitni
slojevi. Prejako savijanje kabela (do vrlo malih polumjera zakriv-
ljenosti) moZze izazvati oStecenje kabela. Polumjeri zakrivljenosti
propisani su za pojedine vrste kabela, a kre¢u se izmedu 8 i 35
vanjskih polumjera kabela. Pri polaganju treba, nadalje, voditi
racima o temperaturi okoline. NajniZza temperatura na kojoj se jo$
smije kabel odmatati s bubnja i savijati propisana je za svaku vrstu
kabela, a kre¢e se izmedu +5 °C i —20 °C. Ako se kabel mora
polagati pri temperaturama nizim od dozvoljene, treba ga pret-
hodno ugrijati u toploj prostoriji ili elektri€nim opterecenjem
vodica.

Polaganje kabela u iskopani rov primjenjuje se najéeS¢e. Dubina
rova ovisi 0 vrsti kabela, a Sirina o broju kabela. Energetski kabeli
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niskog napona polazu se na dubini od 70 do 80 cm, kabeli srednjih
napona na ~90 cm, a kabeli visokih i najviSih napona na nesto
preko 1 m (si. 33). Telekomunikacioni kabeli polaZzu se na du-
binama od 40 do 80 cm. Sto je kabel zakopan dublje to je manja
vjerojatnost njegova oStecenja. Razmaci poloZzenih energetskih

~-80crn

SI. 33. Kabelski rov sa slojnim i stepenastim rasporedom
kabela u njemu. 1 Opeke, 2 niskonaponski kabel,
3 pijesak ili zemlja bez kamenja, 4 visokonaponski kabeli

kabela propisani su i treba, ve¢ prema vrsti kabela, da iznose
7—30 cm. Telekomunikacioni kabeli mogu se polagati neposredno
jedan do drugog, a razmaci izmedu signalnih, energetskih i tele-
komunikacionih kabela tréba, vd¢ prema vrsti energetskog kabela,
da iznose 5—100 cm, gdje se najveci razmak odnosi na kabel na-
zivnog napona 10 kV i veceg.

Za kopanje rovova primjenjuju se danas obi¢no mehanizirana
sredstva kao hidrauli¢ki bageri, samohodni lan¢ani kopaCi i spe-
cijalni plugovi. Ako pri kopanju treba rusiti slojeve betona, asfalta
ili kamena, mogu se primijeniti runi vibratori i kruzne motorne
pile s plocom od silicijum-karbida (karborunduma). 1z rova treba

SI. 34. Razli¢ni nacini prekrivanja kabela u rovu

odstraniti oStro kamenje i dno poravnati, a zatim nasipati oko 10 cm
debeli sloj pijeska na koji se polaze kabel. PoloZeni se kabel obi¢no
prekriva slojem od ~10 cm pijeska, preko kojega se stavlja opeka
ili poseban pokrov kao zaStita od mehanickih oSteéenja. RazliCite
mogucnosti prekrivanja polozenog kabela pokazuje si. 34. Pijesak
koji okruzuje kabel ublaZuje eventualne udarce i sluzi za odvodenje
topline. Po zavrSenom polaganju i prekrivanju kabela preostali se
otvor rova popunjava zemljom i ona se nabija nabijaCima.
Polaganje kabela u rov provodi se obi¢no s bubnja koji je
okretljivo smjeSten na posebnim nogarima ili specijalnom vozilu.

7

SI. 35. Shematski prikaz polaganja kabela u rov. 1 Kabelski bubanj, 2 ko¢nica,
3 dinamometar, 4 stremen ili natezna carapa, 5 ¢elicno uze, 6 koturi, 7 vitlo

Sl. 36. Stremen (a) i natezne Carapice (¢(0 za.vucenje kabela
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Kabel se s bubnja povlaci rucno,
s pomocu vitla ili s pomocéu
traktora (si. 35). PoCetak kabela
na kome je postavljen stremen
ili natezna Carapica (si. 36) spoji
se za Celi€no uZe koje se vodi duz
rova do (rucnog ili motornog)
vitla ili do traktora. Duz rova, na
oStrim rubovima i na zavojima,
postavljaju se koturi (valjci) po
kojima klizi kabel. Oni mogu
biti ravni (si. 37a) ili kutni (si.
37b). Sila vuceFne smije preci
odredenu vrijednost koja ovisi 0
vrsti kabela i njegovom vanj-
skom promjeru D. Ona iznosi
F = 0,33 1,3 2)2 gdje je F u
kp, aD u mm2 U toku polaga-
nja sila se kontrolira dinamome-
trom. Kad je cijela fabrikaciona
duljina poloZena, U produzetku  si.
polaZe se druga, a oba se komada
kabela spajaju.

Polaganje kabela u cijevi. Ponekad se kabeli uvlate u pret-
hodno izgradene kanale promjera 40 - 100 mm. Ovi kanali
sastoje se obi¢no od betonskih blokova sa 1 --- 4 otvora (si. 38).

37. Koturi za vodenje kabela:
a ravni, b kutni

Sl. 38. Betonski blokovi za kabelsku
kanalizaciju

Kanali su dugacki obi¢no 100—
200 m i zavrSavaju U kabel-

skim zdencima (si. 39) u
kOJI_m_a se nalaze i _kabeISke SI. 39. Kabelski zdenac. 1 Lanci za
spojnice. Prednost je ovog drZanje kotura, 2 S$titnik, 3 Kkabel,

natina polaganja 3to je lak3a 4 ravni kotur

izmjena kabela i opravka gre-

Saka, nedostatak Sto su veCi troSkovi prve izgradnje i Sto je od-
vod topline slabiji, pa ie dozvoljeno optereéenje kabela manje.
Ovaj se natin Cesto primjenjuje za polaganje telefonskih kabela
u gradovima, gdje se kabeli Cesto mijenjaju, a kopanje je rovova
otezano i skupo. Kabeli koji se polazu u cijevi ne treba da budu
armirani. Oni se uvlace na slican nacin kao §to je to opisano pri
polaganju u rovovima (v. si. 35).

U cijevi se polaZu kabeli i tamo gdje treba kabelima proci npr.
ispod saobracajnica na kojima nije moguée zaustaviti saobracaj
(autostrade, Zeljeznica i si.). U tom se slucaju rupe do duljine
od 80 m mogu izdupsti s pomoéu hidraulicke prese. Celi¢ni trn
gura se s pomocu celicne cijevi, koja se sastavlja od komada du-
ljine 1 m, kroz zemljiSte ispod saobracajnica. Kad je na taj nacin
predbuSenje zavrseno, ucvrsti se na drugoj strani na pocetak cijevi
veCi trn za dubenje u obratnom smjeru i proSirenje vec izdubene
rupe. Na trn se ucvrsti i Celicna kabelska zastitna cijev. Sada se
cijeli skup cijevi vuce natrag sve dok zaStitna cijev (promjera i
do 200 mm) nije uvucena ispod saobracajnice. U zaStitnu cijev
stavlja se celicno uvlacno uZe, a moZe se istovremeno s njome
uvlaciti i kabel. Nedostatak je tih cijevi slabo hladenje. Stoga se
one ponekad pune uljem ili pijeskom koji se u njih ubrizgava.

Preporuke i propisi u pojedinim zemljama tacno propisuju
kako treba zastiti energetske kabele kad se oni krizaju ili para-
lelno polazu s telekomunikacionim kabelima ili kad su poloZeni
uz elektricne pruge ili autoputove. Kao primjer slijedi propis
VDE 0100/1965, u kome EK znali energetski kabel a TK tele-
komunikacioni kabel.

Na krizanju EK s TK mora EK biti u svakom slucaju zasticen prekrivalom
u obliku poklopca ili plo¢e, odnosno uvucen u cijevi od nezapaljivog materijala.
Ako je EK poloZen iznad TK na udaljenosti manjoj od 0,3 m od TK, EK mora
u pravcu prema TK biti zasticen uvlacenjem u cijev ili ploéama od nezapaljivog
materijala. Zastita mora sezati 0,5 m od kriZzanja na svaku stranu.
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Pri paralelnom polaganju treba nastojati da se postigne 3to veéi razmak
izmedu EK i TK. EK, ako se polazu pored TK na udaljenosti manjoj od 0,3 m,
moraju se na strani prema TK zastititi plotama, poklopcima ili cijevima od ne-
zapaljivog materijala. TK moraju se zastititi plocama, poklopcima ili cijevima
kada se polazu do 0,3 m iznad EK. Zastita mora sezati 0,5 m od pocetka odnosno
kraja paralelnog polaganja.

EK mora biti poloZzen najmanje 0,3 m od dijelova nadzemnih TT uredaja
postavljenih pod zemljom. Kad je razmak manji od 0,8 m, mora se EK zastititi
plo¢ama, poklopcima ili uvlaéenjem u cijev.

Ako EK prolazi kroz dijelove uzemljenja konstrukcija i si. nadzemnih TT
uredaja ili izmedu njih, kabel se mora zastititi plocama, poklopcima ili uvodenjem
u cijevi. Tom prilikom ne smije se narusiti staticka stabilnost. TK uvuéen u kabel-
ski kanal smatra se dovoljno zasti¢enim.

Prilikom krizanja EK sa kabelima za vucu ili signalizaciju uz Zeljeznicke
pruge ili autoputove EK mora biti uvucen u cijev ili kanal koji ¢ée sezati najmanje
0,5 m preko donjeg stroja pruge ili ceste. EK mora biti najmanje 0,3 m ispod
ili iznad kabeli» koji sluze za upravljanje saobracajem ili za vuéu, i uvucen u cijev
od nezapaljivog materijala. ZaStita mora sezati 0,5 m na svaku stranu.

Pri paralelnom polaganju EK koji se polaze na udaljenosti manjoj od 0,3 m
prema kabelima za upravljanje saobracajem ili vuéu moraju se zastititi polaga-
njem u kanale ili cijevi od nezapaljivog materijala. EK mora biti poloZen najmanje
0,3 m od dijelova uredaja za upravljanje saobracajem ili za vu¢u koji leze pod
zemljom. Ako je razmak manji od 0,8 m, mora se EK zastititi plotama, poklop-
cima ili uvlatenjem u cijev. Zastita mora sezati 0,5 m od pocetka odnosno kraja
paralelnog polaganja.

Opéenito se ispod pruge i ceste syi kabeli moraju poloziti
tako da se mogu izvuéi bez kopanja ispod povrSine pruge i ceste.
Gornji rub cijevi u koju se uvlaci kabel mora biti udaljen najmanje
1 m od donjeg ruba traCnica ili ceste. PoloZaj energetskog kabela
mora biti trajno obiljezen.

Otvoreno polaganje kabela izvodi se u elektranama, tvornica-
ma, uz Zeljeznicu, u Zeljeznickim tunelima, u zgradama tele-
fonskih centrala i na slicnim mjestima. Za polaganje kabela sluze
u tom slucaju npr. podrumske prostorije, kabelski hodnici i kanali
te pod, zidovi i strop prostorija, npr. tvornickih hala. Za no3enje

SI. 40. Kabelske police

kabela sluze posebne police (si. 40) ili nosaci i drzaci razli€itih
oblika (si. 41). Jednozilni energetski kabeli polazu se na nosace
od nemagnetskog materijala (drveta, bronze itd.). Plast kabela

SlI. 41. Kabelske obujmice ~a ucvrsce-
nje kabela na metalnu konstrukciju

ne smije biti u izravnom dodiru s nosaima. Razmak izmedu no-
saca, polica i drZzaca ne smije biti prevelik, da ne bi doslo do suvise
velikog provjesa, a.niti premali, da zbog trenja prilikom dilatacije
kabela ne dode do prevelikin naprezanja. Optimum razmaka
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ovisi o vrsti i krutosti (armaturi) kabela, a iznosi 18 do 24 promjera.
Obi€no se kreée izmedu 60 i 80 cm.

Kabeli mogu se postaviti i nad zemljom razapeti izmedu stu-
pova ili zgrada. Kabeli obi¢ne konstrukcije vjeSaju se s pomocu
kuka ili drzaCa (si. 42a) na razapeto Celicno uze. Tzv. samo-

Sl. 42. Postavljanje kabela nad zemljom:

a ovjeSenje kabela na celicno uZe s pomocu

drzata, b samonose¢i kabel s ugradenim
celicnim uZetom

nosivi kabeli imaju ve¢ ugradeno uze (si. 42 b) i izravno se ra-
zapinju izmedu ovjesiSta. Taj se nacin polaganja kabela upo-
trebljava u predgradima i malim mjestima za telefonske i ener-
getske kabele manje snage.

Spajanje kabela. Za spajanje dvaju energetskih kabela (npr.
dviju tvornickih duljina) sluze ravne kabelske spojnice (si. 43),
a za odvajanje od kabelskog voda, odvojne (racvaste, dvostruke)
spojnice. Vrsta upotrijebljene kabelske spojnice ovisi o vrsti
izolacije i zaStite kabela. Za specijalne visokonaponske kabele
(kabele s uljem i plinom pod pritiskom) potrebne su posebne
spojnice. Vanjski oklop kabelske spojnice izraden je obi¢no od
lijevanog Zeljeza, a njegove dimenzije unificirane su standardima.

Sl. 43. Ravna kabelska spojnica s priborom. 1 Vanjska spojnica,
2 unutarnja spojnica, 3 zalivna masa, 4 sitni pribor

Kabele izolirane plasticnom masom, sa plastom ili bez njega,
povoljnije je spajati posebnom vrstom plasti¢nih kabelskih spoj-
nica koje se formiraju na samom mjestu spajanja posebnom teh-
nikom. Kad se pristupi spajanju dvaju kabela, treba krajeve naj-
prije pripremiti. Nakon stavljanja Zicanog poveza skida se arma-
tura, zatim se skinu stepenasto pojedini slojevi (plast, ekran, izo-
lacija, itd.). OCiS¢eni vodi¢i jednog i drugog kabela spajaju se
zatim radi postizanja besprijekornog elektrinog spoja, npr. s po-
mocu Cahura koje se gnjeCe (za nize napone), s pomocu stezaljki
s vijcima (za niske napone, npr. pri odvajanju), lemljenjem (za
bakrene i aluminijumske vodice) ili varenjem (za aluminijumske
vodice). Pojedine se Zile zatim izoliraju trakom od izolacionog
papira. Tako izolirane Zile stavljaju se u unutarnju kutiju spoj-
nice i zaliju kabelskom izolacionom masom. Prilikom spajanja
treba spojiti i plaSteve, odnosno uloZenu bakrenu traku, ako
plast nije od metala. Obi¢ne spojnice za uljne kabele izradene su
tako da ulje moZe kroz njih slobodno cirkulirati. Zapre€ne spojnice
primjenjuju se na mjestu gdje se jedna sekcija visokopritisnog ulj-
nog kabela Zeli odvojiti od druge. PlaStevi jednozilnih visokonapon-
skih kabela koji pripadaju istom trofaznom vodu a polozZeni su
jedan do drugog spajaju se naizmjence i s plastevima susjednih
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kabela, kako bi se tim krizanjem postiglo ukidanje inducira-
nih napona i smanjenje struja u plastevima.

Spajanje telefonskih kabela. Nakon S§to se kabelski zdenac

osusi (grijanjem) i iznad otvora postavi Sator, skine se olovni plast
kabela na duljini 20 - 50 cm od kraja. Zice pojedinih Zila se
uvijaju i na kraju zaleme ili spoje s pomocéu ¢ahure uz gnjecenje.
Spojna mjesta izoliraju se s pomoc¢u prethodno navucenih papir-
nih ili plasticnih Cahura. Sve spojene Zile povezuju se trakama i
stavljaju u olovnu spojnicu koja se lemljenjem zatvara i spoji
sa oba olovna plasta. Ako se radi o spajanju armiranih telefonskih
kabela u rovu, olovna se spojnica stavlja u vanjsku Zeljeznu spoj-
nicu, a prostor izmedu vanjske i unutarnje spojnice ispunjava se
zagrijanom kabelskom masom.

ZavrSavanje kabela provodi se s pomocu kabelskih glava.
One svojom konstrukcijom omogucavaju povezivanje kabelskih
vodica s elektricnom mreZzom, zaStitu izolacije kabela od susenja

SI. 44. Kabelska glava za troZilni kabel

i ulaza vlage, toplinsku dilataciju kabelskih vodi€a i izolacionog
ulja u kabelu, zastitu kabela od prenapona i mehanicko ucvrscenje
i zaStitu armature kabela. Kabelske glave dijele se prema mjestu
montaZze na glave za vanjsku i glave za unutarnju montazu. lz-
vedba kabelskih glava ovisi o visini nazivnog napona. Za papirom
izolirane kabele primjenjuju se glave koje se sastoje od ljevenog
Zeljeznog kuciSta i izolatora koji su na njega ucvrséeni. lzgled

Sl. 45. Kabelske glave visokonaponskih uljnih kabela. 1 Jednopolne
kabelske glave, 2 metalni ekrani, 3 posude za izravnanje pritiska, 4
uredaj za grijanje ulja u prostoru niskog pritiska, 5 fazni vodici, 6 raz-
vodiste ulja, 7 elektri¢ni ventil, 8 prikljutak na uredaj za odrzavanje
pritiska ulja, 9 grani¢nik toplinskih dilatacija, 10 uzemljiva¢
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kabelske glave pokazuje si. 44. Priprema kabela, spajanje vodica
s izlaznim prikljuccima i zalivanje glave kabelskom izolacionom
masom obavlja se na slian naCin kao u kabelskim spojnicama.
Kompliciranije su glave visokonaponskih uljnih i plinskih kabela
jer one sluze ujedno kao priklju¢ak na ulje, odnosno plin pod pri-
tiskom (si. 45). V. Srb

VODOVI ZA PRIJENOS INFORMACIJA

Pod prijenosom informacija razumijevaju se sve vrste ana-
lognih i digitalnih signala; u njih idu telegrafski, telefonski i
televizijski signali, a u najnovije vrijeme i signali za obradu i
prijenos svih vrsta podataka.

Elektricki se vijesti mogu prenositi praznim prostorom (be-
Zicno, npr. s pomocu radio-prijenosa), s pomocu materijalnih
vodica (Zicnim putem) ili valovodima.

Elektricna energija Sto je proizvodi generator signala radi
prijenosa informacija prenosi se duZ vodova uz pomoc elektro-
magnetskih svojstava materije i uz koncentraciju toka elektricne
energije u vodi¢ima. Umjesto da se znatan dio prostora oko izvora
ispunja energijom, kao Sto je to npr. pri radio-prijenosu, pri
Zicnom se prijenosu energija koncentrira u cjevoliki prostor Ciji
je promjer mnogo manji od njegove duljine. Prostiranje elektro-
magnetske energije duz vodova odvija se na isti naCin kao i u
praznom prostoru, samo se mora uzeti u obzir i utjecaj elektric-
ki nabijenih Cestica, koje to prostiranje s jedne strane pomazu, as
druge strane mu smetaju. Te su Cestice slobodni elektroni u metal-
nim vodi¢ima te dipoli i ioni u izolacionim tvarima oko vodica.
Prema tome se signali koji sluze prijenosu informacija prostiru
u vodovima kao elektromagnetski valovi konaénom brzinom, a
priguSuju se u toku Sirenja uslijed gubitaka u vodiCima i dielek-
triku.

Kako su se u proslosti razvijale pojedine vrste signala, iz-
radivane su za njih i posebne vrste vodova, te su ranije upo-
redo postojali posebni telegrafski, pa telefonski i signalni vo-
dovi. Danas se tezi unifikaciji i vrste se vodova za prijenos
informacija uglavhom svode samo na one oblike vodova koji su
opisani u nastavku ovog ¢lanka, tj. na nadzemne (zratne) vodove,
kabele i valovode.

Teorija telekomunikacionih vodova

Parametri vodova. Uslijed priguSenja koje se javlja na
vodovima nastaju i promjene u obliku signala. Te promjene od-
reduje konstanta prostiranja y. Za homogene vodove ova je kon-
stanta svagdje duz smjera prostiranja z jednaka. Tok prijenosa
signala odreden je izmjeni¢nim naponom u izmedu vodica i stru-
jom i u vodi¢ima. Promatranja ogranicit ¢e se ovdje samo na uti-
trani val s kruznom frekvencijom o i amplitudama U i I; svi
ostali oblici signala mogu se predociti kao zbrojevi odnosno in-
tegrali takvih dionih valova.

RjeSenje diferencijalnih jednadzbi

du dl

gz ~ YV ez - ! an
glasi:

U(z) = 1700) ey* + U(l)e~yz,

I(z) = /(0) evz + I(l)e~yz.

U(z) i I(z) su napon i struja na bilo kom mjestu voda. Jednadzbe
pokazuju da uvijek postoji jedan val u smjeru prostiranja (negativni
predznak eksponenta) i drugi suprotnog smjera (pozitivni predznak
eksponenta), od kojih je samo napredujuci val poZeljan.

Napon i struju povezuje jednadzba U(t) = Zv/(#), gdje je
Zvvalna otpornost (impedancija) voda. Ona je za homogene vodove
svagdje jednaka. Konstanta prostiranja y sadrzi prema izrazima
(7) i (9) konstantu priguSenja a i faznu konstantu f$:

V=a+j/3.
Grupna brzina prostiranja data je izrazom
co
v = j -
Svaki vod definiran je Cetirima parametrima, koji se odreduju
prema gradi i konstantama materijala, tj. prema njihovoj vodlji-
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vosti, permeabilnosti i dielektricnosti. Ti su parametri: otpor(nost)
R', induktivnost L', kapacitivnost C', vodljivost G', svi izrazeni
po jedinici duljine voda. Njihovim se uvrStavanjem navedene
diferencijalne jednadzbe (17) proSiruju i glase:

du(@) _

iz —(R"+ joL") I(z) = —y ZvI(z)3 odnosno

-dg(zzl) = (G'+joC) U@ = - Iz U@

(R' -fjcoL") jednak je impedanciji cijelog kratko spojenog voda
podijeljenog duljinom voda Z//, a (G' + joo C') admitanciji otvo-
renog voda podijeljenog duljinom voda: r/l.

S pomocu tih parametara moze se izraziti takoder valna ot-

pornost:

i konstanta prostiranja:
Ip = V(R'

Vodljivost G' moZe se u prakticnoj primjeni zanemariti, a
naroCito u homogenim kabelima. Ako se to provede u prednjim
izrazima, dobije se nakon rastavljanja na realne i imaginarne di-
jelove:

y=a L) (G -fjmoc)

R 1
z* 2c0L
R’
(18)
Iz ovih izraza slijedi:
R R'coC’
N 20"
R'
T
a . .
Pz — 23 oC' i y=joC'Z.
Ako se pretpostavi da @ -> oo ili R' -»Q slijedi:
zh1ies 2w/L' C
liv
Z, R
Zi THoL” p 2c0L™
Ako pak & m0, bit Ce:
®C

ZI z-

Pretpostavka je da @ ->o0 ili i?" -» 0 i izvedene formule pru-
Zaju karakteristiCne vrijednosti za gradu vodova s realnom o
frekvenciji neovisnom valnom otpornosti Zc, i o frekvenciji neo-
visnom brzinom prostiranja vc. Pri tome valja uzeti u obzir da
induktivnost L' moZe biti ovisna o frekvenciji; u tom slucaju
ona se oznaCuje simbolom tako da vrijede jednadzbe

nrr

247

Otpornost R! je u tom sluCaju takoder ovisna o frekvenciji
i raste za @ ->o0 proporcionalno sa (/co, tako da je konstanta
priguSenja a u tom podrucju takoder proporcionalna s korije-
nom iz frekvencije, a Z2 opada na isti nacin, tj. Z2
yco
U podrugju @ ->0 konstanta priguSenja a i fazna konstanta
p proporcionalne su Jkco, a valna otpornost Zv proporcionalna je

Ovisnost konstante priguSenja a i fazne konstante p o fre-
kvenciji prikazuju si. 46 a, b i to za vodove u prakticnoj primjeni.

mNp/km rad/km  mNp/km rad/km
50, 50 10000
— o ma 3/ 2
n T
f
! 1000 ' !
100 A
_ a 77 /1
Iz
> ] 001
/! ;D
0001
0 200 400 600 800 1000 0 100 1000
a f Hz f kHz

Si. 46. Ovisnost konstantp prigusenja a i fazne konstante /30 frekvenciji. Kri-

vulje se odnose: a na niskq frekvencije, b na visoke frekvencije; 1 bakreni zragni

vod s vodiima promjera|3 mm, 2 koaksijalni vod 2,6/9,5 mm, 3 zvjezdasta
cetvorka — [temeljni vod, promjer vodi¢a 1,3 mm

Krivulja 1 odnosi se pa nadzemni vod s bakrenim vodi¢ima pro-
mjera 3 mm, krivulja R na koaksijalnu tubu 2,6/9,5 mm, a krivulja
3 na temeljni vod zvjézdaste Cetvorke Kkoji ima promjer vodi€a 1,3
mm. Vidi se da je tok krivulje ovisan o korijenu iz frekvencije pri
niskim i visokim frekvencijama, a srednje je podrucje manje ovisno
o frekvenciji.

Za prijenos informacija poZeljno je konstantno prigudenje i
proporcionalna faza, jer je tada promjena oblika signala najmanja.
To se postize samo u uskom pojasu frekvencija. Stoga je pri
prijenosu Sirokih pojasa potrebno izvrsiti korekture tih karakte-
ristika.

Refleksije valova na vodovima. Neizbjezne nejednakosti
u gradi, konstrukcioni zahtjevi i mjesta spajanja duZ voda prouzro-
kuju nehomogenosti. Naide li napredujuci val na takva mjesta,
reflektirat ¢e se dio njegove energije i prouzrociti dioni val su-
protna smjera Cija amplituda ovisi o veliini smetnje. Ako je
srednja otpornost Z0 a vrijednost koja odstupa na tom mjestu
Z(z)3faktor refleksije izrazen je jednadzbom

: Z(*) - 20
r(2) Z(z) + z0-
Ovaj faktor odreduje amplitudu povratnog vala na mjestu

refleksije u odnosu prema amplitudi napredujuceg vala. Faktor
refleksije sveden na pocetak voda (Z = 0) bit ce

r(0) =r(z) e-2yz}
gdje UT znaCi amplitudu napona reflektiranog, a Unamplitudu
napona napredujuceg vala.

Amplituda napona povratnog vala superponira se na pocetku
voda valu koji je izvorno prisutan i mijenja ulaznu otpornost
W(0) odredenu odnosom 1V(0) = U(0)11(0) na

1+ re-2yz
WO) = 204551

Kako se faza povratnog vala mijenja s frekvencijom, kolebat
¢e se i ulazna otpornost W(0) s frekvencijom, pa nastaje valovitost
koja iznosi:

W(0) - Z0 )
WO) +26 re—2yz,

Daljnje napredovanje vala priguSeno je refleksijama, pa na-
staje dodatno priguSenje uslijed nehomogenosti. Ako su one
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periodicke, postoji grani¢na frekvencija iznad koje vod potpuno
prigusuje valove. Tako je to npr. u Pupinovom vodu ili u koaksi-
jalnom vodu s nehomogenim dielektrikom.

Refleksije na mnogim malim nehomogenostima duz voda pro-
uzrokuju smetnje koje su naroCito neugodne pri prijenosu impu'sa
(npr. televizijskih signala). Zbroj svih povratnih dionih valova
Cini povratni tok koji prouzrokuje na izvoru vijesti nepozeljni
odjek. Povratni val opet se reflektira na pocetku voda ili na neho-
mogenostima pri svom vracanju, pa jedan njegov dio napreduje
kao prateci tok iza izvornog signala i prouzrokuje dodatne smetnje.

Pupiniziranje vodova. Ako se u jednadzbi (18) za konstantu
prigudenja a ne zanemari vodljivost, G' 40, bit ¢e u podrucju

R
®0> b

4.7 JE T

— Ju 2]/C:

2 r ¢?

19

Prvi sumand, priguSenje uslijed otpornosti, bit ¢e to manji Sto
je veéi odnos L'/C'. Prema tome, dok to priguSenje prevladava
moze se ukupno priguSenje umanjiti ako se L' poveta. To se
postize time S§to se u vod na pravilnim razmacima umecu svici
s korisnom induktivnoS¢u. Tako nastaje Pupinov nehomogeni

Sl. 47. Shematski prikaz pupiniziranog
voda

vod ili pupinizirani vod (si. 47). 1z jednadzbe (19) vidi se takoder
da priguSenje uslijed vodljivosti raste po istoj zakonitosti po
kojoj priguSenje uslijed otpornosti opada; prema tome postoji
odredena granica pri kojoj je ukupno priguSenje najmanje, tj.
kad su oba sumanda jednaka. Dodavanjem induktiviteta nastoji
se posti¢i rad na toj tocki.

Prakti€no se pupinizacija moze prikazati poljem duljine s
(si. 48) kao kvazi-homogeni vod. Njegova impedancija iznosit
¢e pri kratkom spoju

R'+ )>L'= RO+ 7

i pri otvorenom vodu

+ jo(i'o +

G'+ joC' = G'OH——+ joo (C'04*
S \ S7).
Indeks O dodat konstantama odnosi se na svojstva voda, a
indeks sv na svitak. U prikazu voda kao lan¢ani sklop Il-Clanova
ili T-Clanova moZe se odrediti granicna kruzna frekvencija cog
pri kojoj pupinizirani vod potpuno priguSuje ili brtvi, tj. wg=
2
_\,ch,aza ukupno prigudenje jednog polja voda vrijedi:
s (@—f*A+Rsv sG
I - 5 V
+ ~2

ryyvyyvyh

Sl. 48.
polja

Nadomjesna shema jednog
duljine pupiniziranog voda

ELEKTRICNI VODOVI

gdje je tj = w0g tj. kruzna frekvencija c normirana granic-
nom kruznom frekvencijom cog.

Danas je u primjeni pupinizacija samo na niskofrekventnim
kabelima (/ < 4 kHz), i to srazmakom svitaka s =17km i
s induktivnosti svitka 80 mH.

lzvedena prijenosna svojstva pupiniziranih vodova postizu
se uz taCan razmak svitaka i jednaka elektriCna svojstva voda.
Stoga su tolerancije veoma uske, a jednolikost polja postize se
dodatnim izjednacenjem.

PresluSavanje. Kako u kabelima tako i na stupovlju zracnih
linija obi¢no se viSe vodova, koji teku paralelno, nalazi veoma blizu.
Prijenos vijesti koji se odvija na jednom od tih vodovane smije
se Cuti na bilo kojem drugom susjednom vodu, a nisignali s
drugih vodova ne smiju smetati prijenosu/ vijesti. Medusobni
utjecaj paralelnih vodova zove se presluSavanje; ono treba da je
§to manje, jer omogucuje prisluskivanje ili unosi smetnje.

U snopu od n vodova sadrZe naponi i struje jednog voda r
i udjele koji nastaju utjecajem napona i struja drugih vodova s.

Diferencijalne jednadzbe vodova (17) valja proSiriti za te
udjele:

dUT »

dz = yrZTle+ Y/mrs()I'>

d/r Vr n

dz TZrY TS M

gdje 2' znaCi da je izostavljen sumand r —s, a r = 1,2..n.
Za snop od rt vodova postoji n pari jednadZbi opisanih u izrazima
(20) s magnetskim »spregama« mrs(z) induciranih napona i s
elektricnim spregama kr8(z) influenciranih naboja.

Na pretpostavljenom vodu duljine /, gdje je sa 0 oznaCen
pocCetak promatrane dionice, bit ¢e zbog medusobnog utjecaja
dvaju vodova 1 i 2 moguce presluSsavanje na blizem kraju, tj.
za z = 0, ili na daljem kraju, tj. zaz = 1

Na elementarnom dijelu dz izmedu dva voda 1 i 2 (si. 49)
nastaju elektricne sprege k\z) dz i magnetske sprege m\z) dz;

SI. 49. Shematski prikaz elektri¢ne i magnetske
sprege izmedu dva voda

one u smetanom vodu prouzrokuju napone i struje koji se prostiru
u obje strane i na otporima na kraju djeluju kao napon preslusa-
vanja Uzhi U2d. Na blizem se kraju zbrajaju djelovanja elektricne
i magnetske sprege, a na daljem se kraju oduzimaju, tako da
uz pretpostavku dvaju vodova istih karakteristika, tj. ako yl=
= y2i Zx = Z2 izlazi za presluSavanje na blizem kraju:

U0) - 1
Ur(0) 40y \ 7)

e ] m '\

co co
ili ako se uvrsti za jv & - —v3 izraz glasi:

u 2(0) 1 / m'\
2W) .
¢ ) = 4 sr + 72 p

PresluSavanje na daljem kraju iznosi:

us) _ 1. I, _ m"
us) 2 ,to( Z)
PresluSavanje izrazava se odnosom snage N2inducirane u smeta-
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nom vodu i snage NI u vodu koji smeta. PriguSenje presluSavanja
iznosi:
A 11NI

hP= T InNs-

PriguSenje presluSavanja mora u telefonskim vodovima biti vece
od 7,5 Np.

Telekomunikacioni nadzemni (zra¢ni) vodovi

Nadzemni vodovi sastoje se od golih (neizoliranih) Zica pro-
mjera 1,5 --- 5 mm izradenih od tvrdog bakra, bronze ili pocinca-
nog celika. Vodi¢i nadzemnih vodova ucvr§éeni su veznom Zicom
na CaSaste porculanske ili staklene izolatore koji su nasadeni bilo
na Celicne podupiraCe bilo na nosace s drzaima za viSe izolatora.

SI. 50. Stupovi za nadzemne (zratne) telefonske vodove:
a za obi¢an (pretplatnicki) vod, b za prijenos telefonije s
pomocu prijenosnih frekvencija

Ve¢ prema broju Zica podupiraci i drzai ucvrs€uju se na jedan
ili dva u zemlju usadena stupa od impregniranog drveta duljine
7 10 m (si. 50). Nadzemne gole vodove zamijenili su danas
kabeli i samonosivi nadzemni kabeli koji se takoder vode po
stupovima. Nadzemni goli vodovi danas su jo$ u primjeni samo kao
vodovi za prikljucak telefonskih pretplatnika u selima i predgra-
dima, a kao daleki vodovi oni se upotrebljavaju samo za slabi
promet (mali broj razgovora na velikim udaljenostima i za tele-
fonske vodove s prijenosnim frekvencijama za povezivanje ma-
njih mjesta s centrima.

Prednosti i mane nadzemnih vodova. Uz zadani promjer
vodica zracni vod ima najmanje prigusenje, a time i najveCi domet.
Potreban materijal i cijena gradnje najnizi su u usporedbi s dru-
gim vodovima, ali je broj vodova na istom stupovlju ogranicen.
Nadzemni su vodovi, nadalje, izloZeni svim utjecajima okoline.
Oni nisu zastiéeni od temperature, atmosferilija, leda, snijega i
inja, koje ima naro€ito jak utjecaj na prijenosna svojstva. Oluje i
drugi utjecaji mogu oStetiti i razoriti linije pa su i troSkovi odrza-
vanja veoma visoki.

Pri 20 °C iznosi priguSenje za / = 800 Hz 4,3 mNp/km, a
za/ = 150 kHz, 23 mNp/km.

Vodovi istog stupovlja izloZeni su jakom medusobnom utje-
caju. PresluSavanje se ocituje na blizem kraju, dok je presluSa-
vanje na daljem kraju moguce samo kao utjecaj preko treceg voda.
Sprege se mogu kompenzirati ukrStanjem.

X X
rx X
rx X )C
Q( X X X X~

SI. 51. Plan ukrstanja vodova

Ako se vodovi upotrebljavaju za viSestruki (multipleksni)
prijenos, presluSavanje je na blizem kraju prisutno samo kao
odjek, a preslusavanje na daljem kraju preko treéeg voda je kri-
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ticno, pa je ukrStanje takvih vodova poseban problem i vrsi se
prema utvrdenim planovima za cijeli profil odredenog stupovlja
(si. 51).

Nadzemni vodovi izloZeni su i smetnjama stranih elektromag-
netskih polja jakih radio-odasiljaca; zbog toga im je i podrucje
iskoriStavanja ograni¢eno na pojas frekvencija do 150 kHz.

Nadzemni vodovi elektroprijenosa (dalekovodi) mogu se upotrijebiti i za
prijenos vijesti, jer im je konstanta prigusenja kod / = 100 kHz za 2 uZeta po
120 mm* promjera svega a — 3,5 mNp/km, ¢ime je prijenos vijesti bez medupo-
jacala mogu¢ i na daljine od vise stotina kilometara.

Telekomunikacioni kabeli

U kabelima su vodovi zaStiéeni od mehanickih i elektri¢nih
utjecaja okoline plastom (omotacem).

Kabeli se nakon fabrikacije namataju na bubnjeve i tako
namotani transportiraju, a na mjestu upotrebe se postavljaju iznad
zemlje (vjeSaju na stupove) ili polazu u zemlju ili u vodu (npr.
more). Pri tome se pojedine fabrikacione duljine sklapaju u ka-
belske dionice.

Plastevi su od olova, aluminijuma, Celika ili polietilena. Ka-
beli koji su izloZeni utjecaju stranih struja i atmosferskim praznje-
njima moraju se posebno zastititi.

Promjer kabela ne smije prije¢i 100 mm jer su veci promjeri
neekonomicni i neugodni za transport.

Srz kabela sastavljena je od viSe vodova. Elemente konstrukcije
danasnjih telefonskih kabela €ine simetricni i koaksijalni vodovi.

Simetri¢ni vodovi kabela sastoje se od dva jednaka medu-
sobno upredena izolirana vodica koji su unutar jedne grupe upre-
denja postavljeni simetricno.

Izolacija vodi¢a odreduje njihov razmak a time je odredena
i njezina dielektricna konstanta. lIzolacija moze biti Suplja ili
Cvrsta. Za Suplju izolaciju primjenjuju se najéesce trake od papira
ili polistirena (trgovacki naziv: Stirofleks). Kao ¢vrsta izolacija
sluzi i papir, ali najceS¢e umjetni materijali (npr. polietilen).

Sl. 52. Razli¢iti nacini upredanja izoliranih vodica
u telefonskim kabelskim vodovima, a Parica,
b zvjezdasta cetvorka, ¢ DM-Eetvorka, d osmerac

Upredanjem dvaju izoliranih vodi¢a dobiva se parica (si. 52 a),
koja je i najjednostavnija grupa upredanja. Upredanjem cCetiri
ili osam vodi€a na odredeni nacin dobivaju se tzv. Cetvorke i
osmerci. Upredanjem vodica ili parica na odreden nacin u razli-
Cite vise grupe upredanja postize se bolje iskoris¢enje presjeka
srzi kabela (u konstrukcijskom smislu) i postize veci broj govornih
krugova jer se osim osnovnih govornih krugova mogu primijeniti
i tzv. dodatni fantomni govorni krugovi.

Zvjezdaste Cetvorke (si. 52 b) dobiju se upredanjem Cetiri
vodic¢a uz isti korak upredanja. Cetiri Zile jedne Getvorke sluze
za dva osnovna govorna kruga, koje Cine Zile 1a i Ib, odnosno
Zile 2a i 2b i jednog fantomnog kruga, koji €ine paralelno Zile



250

lai 1b kao polazni vodic, a zile 2a i 2 b paralelno kao povratni
vodi¢. Krugovi su medusobno raspregnuti (v. PresluSavanje, str.
248) geometrijom rasporeda vodi¢a. Dieselhorst-Martinove (skra-
¢eno DM) cetvorke (si. 52c) nastaju upredanjem dvaju parica
koje su radi rasprezanja upredene razliCitim korakom. Osmerac
je slijedeca viSa grupa upredanja (si. 52 d). U osmercu upredeno
je osam vodica s istim korakom upredanja oko jedne jezgre. U
tom elementu nisu raspregnuti susjedni elementi, pa ih treba na
mjestima sklapanja fabri€kih duljina ukrStavati prema potrebi.
U osmercu postoje Cetiri osnovna govorna kruga. S pomocu njih
mogu se ostvariti jo§ tri dodatna fantomna govorna kruga (2
fantomne cetvorke i 1 fantomna osmica).

SI. 53. Telefonski kabel sa slojnim razmjestajem vodova. 1
Papirom izolirani vodici upredeni u zvjezdaste ¢etvorke smjesteni
u slojevima, 2 papirna traka, 3 olovni plast, 4 antikorozivna

zastita
Srz kabela nastaje ili iz grupa upredanja (parica, Cetvorki,
osmeraca) u koncentricnim slojevima (si. 53) ili iz snopova s

jednakim brojem grupa (si. 54).

SI. 54. Shematski prikaz presjeka telefonskog kabela s grupnim
razmjeStajem vodova. 50 do 100 vodova salinjava snopove
od kojih je sastavljena srz kabela

Prijenosne veli€ine (konstante) telefonskih kabela odreduje
kapacitivnost, a ona je naroCito ovisna 0 geometriji rasporeda
vodi¢a. Vrijednosti za kapacitivnost C' navedene su u tabl. 11,
a kre€u se u granicama od 20 do 60 nF/km. Induktivnost L' krece
se u granicama od 0,6 do 0,8 mH/km.

Tablica 11
SVOJSTVA MJESNIH KABELSKIH VODOVA

a
Promjer R pri prif = 12l
Vodiéa Vrsta upredanja Izolacija  20°C 800 Hz %BIOfH_z
mm izlkm NF/kmM  mNpy a
/km
parica papir 290 50 190 1070
zvjezdasta Cetvorka papir 290 50 190 1070
0,4 zvjezdasta Cetvorka papirno-
zragna 290 34 160 1300
zvjezdasta Cetvorka puna-PE 290 40 170 1200
parica papir 126 46,5 122 730
zvjezdasta Cetvorka  papir 126 46,5 122 730
0,6 zvjezdasta Cetvorka papirno-
zratna 126 36 107 835
zvjezdasta cetvorka puna-PE 126 45 119 750
zvjezdasta Cetvorka papirno-
0,8 zratna 71 36 80 630
zvjezdasta cetvorka PE 71 36 80 630

PE = polietilen

Karakteristi¢ne vrijednosti valne otpornosti Zv nepupiniziranih
simetri€nih vodova leze izmedu 120 i 190  a brzina prostiranja
v izmedu 200 i 260 Mm/s.

PresluSavanje bi u kabelima zbog velike blizine paralelnih
vodi€a bilo veoma veliko, ali je samom konstrukcijom kabela i
grupa upredanja svedeno na tako male vrijednosti da se mogu
posti¢i sva zahtijevana priguSenja prema internacionalnim prepo-
rukama.
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Kabeli sa simetricnim vodiima upotrebljavaju se u mjesnim
mrezama i mrezama bliskog i dalekog saobracaja. U mjesnim
telefonskim mreZzama to su obi¢no tzv. pretplatnicki vodovi,
kojima teku struje napajanja pretplatnickog mikrofona, signali
biranja, signali signaliziranja i govorne struje. Za domet odlu¢na
je prvenstveno otpornost voda, a tek na drugom mjestu kapaci-
tivnost. Vodici promjera 0,4 ---0,8 mm upredaju se u parice ili
zvjezdaste Cetvorke. Svojstva mjesnih kabelskih vodova prikazana
su u tabl. 11

Za visokofrekventni prijenos govora i specijalne sluzbe kao
i radioprijenos upotrebljavaju se pupinizirani vodovi, u kojima
su svojstva odredena otpornoS$éu, kapacitivno$éu, induktivnojcu
i razmakom svitaka. Svojstva pupiniziranih vodova prikazana su
u tabl. 12

Za multipleksni (viestruki) prijenos na kabelskim simetric-
nim vodovima primjenjuju se najéeSée zvjezdaste Cetvorke. Pri-
jenosna svojstva odreduju otpornost, kapacitivnost i induktivnost
voda i njihove promjene ovisne o frekvenciji. | vodljivost na gor-
njoj granici frekvencijskog pojasa od osjetnog je utjecaja, pa se
stoga vrlo Cesto umjesto papimo-zracne izolacije primjenjuje
polistirensko (stirofleksno-)zra¢na izolacija. Svojstva simetri¢nih
kabelskih vodova za viSestruki prijenos prikazana su u tabl. 13.

Tablica 12
SVOJSTVA PUPINIZIRANIH VODOVA
(Razmak svitaka 1,7 mm)

a Gra-
Promjer tllr\]l?]l:)l;t rif = nicna
vodita Vrsta upredanja Vod svitka 1PKHZ om frek-
mm mNp/ n vencija
mH - km kHz
zvjezdasta cetvorka  osnovni 80 34,5 1120 4.4
DM-Cetvorka osnovni 80 32 1160 4,5
0,8 fantomni 40 28,4 655 52
osmerac osnovni 80 32 1160 4,5
fantomni 40 32 580 4.5
zvjezdasta Cetvorka  osnovni 140 20 1520 3,4
fantomni 83 21 728 2,77
0,9 zvjezdasta Cetvorka osnovni 80 24 1170 4,6
DM -¢etvorka osnovni 80 24,3 1170 4.6
DM-¢getvorka fantomni 40 22 660 52
zvjezdasta Cetvorka osnovni 80 1 1140 4,5
1,4 DM-¢etvorka osnovni 80 12 1145 4,5
DM-Cetvorka fantomni 40 11 640 5,0
Tablica 13
SVOJSTVA SIMETRICNIH KABELSKIH VODOVA ZA VISESTRUKI
PRIJENOS
Promjer Kapacitiv-  Frekvencija Priguéen!e R;a\"?/ial‘r’}gio
vodita 1zolacija nost C f kod + 10°C otpornosti
mm nF/km kHz mNp/km a
0,9 papirna 34 108 350 140
12 papirna 26,5 252 340 172
1,3 polistiren
(Stirofleks) 22 552 340 188

Koaksijalni vodovi (ili tube) sastoje se od unutarnjeg vodica,
potpuno zakriljenog od vanjskog vodica koji ima oblik cijevi. Oba
su dakle vodi¢a kako po gradi tako i po svojstvima razli€iti. Pro-
stor izmedu vodica ispunjen je potpuno ili djelomicno dielektri-
kom koji fiksira unutarnji vodi¢ u koaksijalnom polozaju i daje
kabelu posebnu stalnost oblika i Evrstocu.

Vrsta i koli¢ina materijala izolacije odreduju dielektri¢nost,
gubitke zbog vodljivosti i mehanika svojstva. Kabeli se moraju
savijati i motati na bubnjeve. U posebnim uvjetima upotrebe oni
moraju biti i fleksibilni, tj. ako se savijaju i mnogo puta, oni ne
smiju promijeniti svoja elektri¢na i mehanicka svojstva. Unutarnji

Izolacija koaksijalnih kabela izvodi se na tri nagina: kao homo-
gena, uzduzno nehomogena i popre€no nehomogena izolacija.

Homogena izolacija ispunja potpuno prostor izmedu unutar-
njeg i vanjskog vodica (v. si. 90 a). Ona se naroCito primjenjuje
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radi postizanja naponske i/ili mehaniCke Cvrstoée. Za izolaciju
upotrebljava se polietilen ili politetrafluoretilen (trgovacki naziv:
Teflon). UzduZzno nehomogena izolacija izraduje se s kolutima
(v. si. 90 b) na odredenom razmaku ili kao tzv. balonska izolacija
od izolacionih cijevi navuCenih na unutarnji vodi¢ i fiksiranih
utorima vanjskog vodia na odredenim razmacima. Kao izola-
cija upotrebljava se polistiren, polietilen ili polivinilkarbazol
(Luvican). Popre€no nehomogena izolacija ima oblik spirale, te
je od svakog presjeka dielektrikom ispunjen samo dio, i to u svim
presjecima isti dio (v. si. 91).

Vanjski vodi€ koaksijalnih kabela moZe biti samonosive izvedbe,
konstrukcije sa potporom i konstrukcije bez vlastite stabilnosti.
Samonosiva izvedba sastoji se od cijevi s valovitim utorima Koji
im daju veliku stabilnost i dobru savitljivost. Cijevi bez Sava ili
od trake s otvorenim Savom moraju se pri savijanju poduprijeti
(aluminijumska cijev). Vanjski vodi¢i od Zi€nog opleta i traka
nemaju vlastite stabilnosti.

Prijenosna svojstva koaksijalnog kabela odredena su unutar-
njim i vanjskim polumjerom ru i rv obaju vodi€a i izabranim
dielektrikom.

Valna otpornost iznosi:

Zc = l/fjg. - 1 I/_g!'_ In dL, 21
f ch 20 | _eoge'ITﬂz ru @
gdje je erez rezuldrajuéa relativna dielektri¢nost.
R
Za karakteristicnu konstantu priguSenja ac = —£rc uz isti

materijal unutarnjeg i vanjskog vodica vrijedi:

ac = -Kfi-'f-i/ff i1+ g,
2rv#2cr /W0 In g
gdje je qg= rviry, ft ekvivalentna debljina vodljivog sloja i x
vodljivost materijala vodica.
Postoji, dakle, odnos g0 za koji je priguSenje uz odredeno rv
minimalno, a to je 0= 3,6.

Ako se u jedn. (21) uvrste brojne vrijednosti od rc,od vO = 0,4 & - 10- "H/m,
od e0 = 8,854 19 pF/m i za rv/ru = 3,6, dobiva se da valna otpornost kabela s

minimalnim prigusenjem iznosi Zc = 77/|/lerez Q. Iz te se formule vidi kojeg je
reda veli¢ine taj vazni parametar koaksijalnog kabela.

KarakteristiCna fazna konstanta iznosi

P= (\/ITC = 0]/nio

Ravnomjerna prijenosna svojstva, naro€ito valne otpornosti,
osnovni su uvjet za ograniCenje prate¢eg toka korisnog signala.
To vrijedi kako za pojedine fabrikacione duljine tako i za kabelske
dionice sastavljene od duljina namotanih na pojedinim bubnjevima.
Zbog toga je potrebna naroCita preciznost pri konstrukciji, fa-
brikaciji, a i paznja pri polaganju kabela. Kao mjerilo unutarnje
ravnomjernosti pri ispitivanju impulsima oblika sin2x, odnosno
cos2x, vrijedi maksimalni faktor refleksije unutar kabelske duljine
ili ekvivalentni faktor refleksije, jednak onom odstupanju valne
otpornosti na pocetku voda koje daje istu reflektiranu snagu kao
i zbroj svih razdijeljenih refleksija na kabelskoj duljini.

Naponska Cvrstoca zahtijeva se pri prijenosu signala visokih
pogonskih napona i snage, npr. u antenskim koaksijalnim kabe-
lima ili pri daljinskom napajanju medupojacala koja su ugradena
duz kabelske linije. Pri odredenom polumjeru vanjskog vodica
i odredenom naponu postoji optimalni polumjer unutarnjeg vo-
dia pri kome je jakost polja na unutarnjem vodi€u minimalna.

Koaksijalni kabeli za telefonski saobraaj. Za telefonski sao-
bracaj na velike udaljenosti normirani su i preporuceni ovi tipovi
koaksijalnih vodova: normalna koaksijalna tuba s promjerom unu-
tarnjeg vodi¢a 2,6 mm i unutarnjim promjerom vanjskog vodica
9,5 mm (oznaka 2,6/9,5 mm) i mala koaksijalna tuba 1,2/4,4 mm.
Izolacija normalne tube izvedena je od natisnutih polietilenskih
koluta. Vanjski vodi¢ je bakrena traka 0,25 mm debljine Ciji su
rubovi nazubljeni i tupo sastavljeni. Kao mehaniCka potpora i
ujedno magnetsko zakriljavanje sluze dvije namotane Zeljezne
trake. Nominalna vrijednost valne otpornosti pri 1 MHz je 75 Q.
PriguSenje iznosi za 4 MHz 0,55 Np/km, a brzina prostiranja
286 Mm/s. Za prijenos informacija u oba smjera potrebne su
dvije koaksijalne tube, koje mogu biti u istom kabelu jer je prigu-
Senje preslusavanja dovoljno veliko.
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Za krace udaljenosti i za manji broj potrebnih govornih kru-
gova preporuca se koaksijalna tuba manjih dimenzija, tj. 1,2/4,4
mm s ovim Kkarakteristikama: priguSenje pri 1 MHz 0,61 Np/km,
valna otpornost 75 £1

Koaksijalni vodovi upredaju se Cesto zajedno s telefonskim
vodovima (paricama i Cetvorkama) u srz istog kabela (si. 55).

SlI. 55. Shematski presjek telekomuni-

kacionog kabela u kome su koaksijalne

cijevi (tube) upletene zajedno sa
zvjezdastim cetvorkama

Podmorski koaksijalni kabeli s homogenom lIzolacijom upotreb-
ljavaju se za veze izmedu kontinenata ili izmedu kopna i otoka.
Pri polaganju takvih kabela potrebna je velika ¢vrstoca na vlak i
tlak. Danas postoje dvije konstrukcije. Starija ima unutarnji
vodi¢, punu polietilensku izolaciju i vanjski vodi¢ od bakrenih
traka koji Cine elektricki dio, a radi mehanicke cvrstoée primije-
njen je plast s armaturom od celi¢nih Zica (si. 56 a). Pri novoj
konstrukciji, tzv. laganom kabelu (si. 56 b), nalaze se elementi
za Cvrstoéu na vlak u unutraSnjosti Supljeg unutarnjeg vodica.

SI. 56. Podmorski koaksijalni kabel, a Klasi¢ni

kabel s vanjskom armaturom, D kabel modernije

izvedbe s Celitnim uZetom smjeStenim u unutar-

njem vodi¢u. UZe sluZi za svladavanje vlaka

prilikom polaganja. 1 Unutarnji vodi¢, 2 vanjski
vodi¢, 3 ¢elitno uZe, 4 armatura

Uz isti vanjski promjer kabela, elektricni presjek je povecan,
prigudenje smanjeno, a uz isti broj pojacala moZe se prenositi
Siri pojas frekvencija. Masa laganog kabela u vodi je samo trecina
mase kabela starijih konstrukcija. Karakteristike obaju kabela
prikazuje tabl. 14.

Tablica 14
KARAKTERISTIKE PODMORSKIH KOAKSIJALNIH KABELA
Karakteristika Kabel s plastem Lagani kabel
*ujrv 4,1/15,8 mm 8,6/25,4 mm
Vanjski promjer 32,3 mm 33 mm
Tezina u vodi 0,98 t/km 0,33 t/km
a na 15 °C 0,11 Np/km 0,13 Np/km
12.] pri/ = 200 kHz pri/ = 608 kHz
55 ft 44 O

Strani utjecaji na vodove i njihovo spreCavanje

Utjecaji jakostrujnih vodova. Postrojenja jake struje (npr.
dalekovodi, kontaktni vodovi elektri€nih Zeljeznica) okruzena su
jakim magnetskim poljima koja mogu u telekomunikacijskim
zraCnim i kabelskim vodovima u njihovoj blizini izazvati oStec¢enja
i prouzrokovati stalne smetnje (Sumove). Do oSteCenja (probijanja
izolacije kabela i oSteCenja postrojenja za obradu i prijenos in-
formacija) moze doéi uslijed pojave struja velike jakosti prilikom



252

kratkog spoja na vodovima jake struje, a trajne smetnje moze iza-
zvati valovitost struje, npr. prisustvo visih harmonickih (dionih)
titraja kakvi se pojavljuju nakon ispravljanja pri elektricnoj vuci
koja radi sa zemljom kao povratnim vodiCem (v. Elektrifikacija
Zeljeznica, str. 291). Do smetnji dolazi takoder uslijed zracenja
jakih radio-odaSiljaca, Cije se frekvencije poklapaju s frekvenci-
jama uredaja za prijenos informacija.

Medusobna induktivnost po jedinici duljine M" strujnih kru-
gova i zemlje oko sistema koji su pod medusobnim utjecajem
odreduje visinu induciranog napona E prema formuli

\E\ = \\a>Ml. 22)

Ova medusobna induktivnost ovisi o udaljenosti vodi¢a i o
vodljivosti zemljista (si. 57). Ona je manja za zemlju s dobrom
vodljivosti, a veca pri loSijoj vodljivosti (npr. na krsu).

fiHAM

1000

1m

() 1 D m 1m

Udaljenost m

SI. 57. Medusobna induktivnost izmedu smetanog

i smetajuceg voda pri frekvenciji 50 Hz. 1 Dobro

vodljivo zemljiSte (stijene), 2 srednje vodljivo
zemljiste, 3 slabo vodljivo zemljiste

Kako struje kratkoga spoja u vodovima visokog napona mogu
kratkotrajno poprimiti i vrijednosti od nekoliko tisuéa ampera,
a paralelno protezanje kabela i visokonaponskog voda moze biti
i nekoliko kilometara, to inducirani naponi mogu dosti¢i i znatne
vrijednosti. Na primjer, kad struja kratkog spoja u vodu jake
struje (npr. u kontaktnom vodu elektricne Zeljeznice) iznosi
1=3 kA, a medusobna induktivhost M' = 0,4 mH/km (5to
odgovara razmaku od 100 m izmedu voda jake struje i telekomuni-
kacionog voda u srednje vodljivom zemljiStu, v. si. 57), indu-
cirani napon po jedinici duljine voda iznosi prema jednadzbi (22)
E' = Ejl = 3. 103A x 314/s x 0,4 - 10~3H/km ** 380 V/km.

Faktor redukcije. Ako kabel ima plast od dobro vodljivog
materijala, plast djeluje kao kompenzacioni vodi¢. Polje povrat-

nog djelovanja struje koja se
pojavljuje u kabelskom plastu
umanjuje induciranu EMS u
zamki vodic-kabelski plast. Ovo
je izrazeno faktorom redukcije:

gdje je E&inducirana EMS iz-
medu vodica i plasta, a E in-
ducirana EMS u nezastiéenom
vodiCu. Taj je faktor odreden
i omjerom otpornosti sprege
prema otpornosti R kabelskog
plasta za izmjeni¢nu struju:

Jakost polja E na mjestu kabela V/km

SI. 58. Faktor redukcije razlicitih
kabelskih omotata za telekomunika-
kacione kabele promjera 30 mm pri

frekvenciji 50 Hz. 1 Goli olovni _
omota¢, 2 celicni valoviti omotac, k R ~ R'm+ ]COL'>
3 celitni omotaé, 4 aluminijumski

omotac¢, 5 olovni omotac s celicnom
vrpcom, 6 aluminijumski omotac sa
¢elicnom vrpcom

gdje je R'm otpornost omotaca
za istosmjernu struju, a L' in-
duktivnost plasta.

Radi dobrog zakriljavanja, tj. postizanja niskog faktora re-
dukcije, treba otpornost plasta smanjiti, a njegovu induktivnost
povecati. Mala otpornost i mala teZina prednosti su aluminijum-
skih plasteva. Induktivnost se moZe poveCati omatanjem plasta
Celiénim trakama. Primjenom traka od materijala kojemu se per-
meabilnost s jako$¢u polja poveéava moze se smanjiti polje utje-

ELEKTRICNI VODOVI

Caja u nepozeljnom podrucju jakosti. Faktor redukcije za razlicne
vrste plaSteva (omotaca) za telekomunikacione kabele pri razli-
¢itim induciranim naponima prikazuje si. 58.

Zastita od udara groma. Direktni su udari groma u nad-
zemne vodove ili kabele rijetki, ali kad se dogode, posljedica im
je razaranje voda. Pri udarima groma u blizini vodova nastaju
u nadzemnim vodovima zbog influencije prenaponi; od njih se
valja zastititi odvodnicima koji odvode nastale struje prema zemlji.
Ta je zaStita naroCito potrebna na mjestima gdje se zra€ni vodovi
spajaju s kabelima ili se uvode u zgrade i postrojenja. Kabeli koji
se nalaze u podrucju struja koje teku u zeml* akon udara groma
mogu pretrpjeti Stetu od struja koje prelaze na kabel i od nasta-
lih napona. Ako kabelski plast ima neprekidno vodljivi spoj sa
zemljom u okolici, prelazi jedan dio struje groma u blizini mjesta
udara u kabelski plast, teCe po njemu i raspodjeljuje se iz plasta
na veéoj duljini po zemlji u okolici. Struja koja teCe po plastu
prouzrokuje pad napona, tako da nastaje napon izmedu plasta
i kabelskih Zila (vodica), koje se nalaze na potencijalu zemlje da-
lekog postrojenja. Taj napon moZe postati tolik da probije izo-
laciju izmedu Zila i plasta. Narocito je kriti¢an slucaj kad je vod-
ljivost zemlje u okolici mala, jer tada struje groma teku daleko
po kabelskom plastu.

Kabel je bolje zaSticen ako je vodljivost kabelskog plasta
veca i ako je izolacija izmedu Zila i plasta bolja. Stoga se sigurnost
od groma odredene konstrukcije plaSta definira faktorom kvali-
teta kabela q:

Cvrstoca izolacije na udarni napon

N uzduZna otpornost plasta

Zbog toga moraju kabeli s plaStom od polietilena u podrucjima
jako ugroZenim od groma imati plast posebne konstrukcije, koja
osigurava neprekidan vodljiv spoj sa zemljom i visok faktor kva-
liteta. V. Matkovi¢

PROIZVODNJA VODOVA | KABELA

Broj vrsta vodova i kabela koji se danas proizvode za razli-
Cite namjene izvanredno je velik. Medutim, i za vodove i kabele
koji su predvideni za istu svrl*u primjenjuju se Cesto razliCite
konstrukcije, razli€ni proizvodni postupci i raznovrsni materijali
(npr. bakar ili aluminijum, guma ili termoplasticnemase). Proizvod-
ni procesi Cesto su za kabele iste namjene razliCiti, a za kabele
razliCite namjene jednaki ili slicni. Zato za prikaz proizvodnje
kabela nije pogodna njihova podjela po namjeni, a ni uobi€ajena po-
djela po vrsti i obliku vodica, po izolaciji, broju Zila, armaturi, zastiti,
frekvenciji ili naponu, itd. U ovoj glavi opisani su stoga poje-
dini procesi proizvodnje, a ne proizvodnja pojedinih vrsta vo-
dova i kabela prema bilo kojoj klasifikaciji.

Izrada vodita pocela je ¢im se elektricna struja pocela primjenjivati za
prakti¢ne svrhe. Kao materijal za vodi¢e od prvih pocetaka se upotrebljava bakar.
Prve su izolacije kabela bili omoti ili opleti od vune, jute, papira, pamuka i pri-
rodne svile natopljene voskom ili asfalthom masom. Prvi takvi kabeli predvideni
za uliénu rasvjetu uvlacili su se u Zeljezne cijevi. Najvi$i napon koji su takvi ka-
beli mogli izdrzati iznosio je 2000 V. Znatno poboljSanje postignuto je izolacijom
od gutaperke koja se pocela od sredine XIX st. nanositi na vodi¢ preSama. S
njom je izraden i prvi telegrafski podmorski kabel 1866; na njemu je primijenjena
i armatura od celi¢nih Zica koja se na kopnu pocela uvoditi tek 1885. Pred vise
od 100 godina upotrijebljena je za izolaciju vodi¢i vulkanizirana kautukova
mjedavina, a proces nanosenja je 1879 patentira* u Engleskoj. Impregnirani papir
poceo se primjenjivati za izolaciju vodi¢a 1884." God. 1891 polozen je prvi (Fer-
ranti) kabel predviden za napon 10 kV; duljina mu je bila 30 milja a izgraden
je u komadima po 20 stopa uz upotrebu 7*”8 hiljada spojeva. Posljednji je njegov
dio odstranjen tek 1933. godine. 1890 je prvi put upotrijebljen papirni kordel
za izolaciju telefonskih kabela. Hochstadter uvodi 1913 ekraniziranje Zila vi-
sokonaponskih kabela. U Italiji je izraden 1925 prvi uljni kabel, a ve¢ 1927
proizvode se takvi kabeli za napon do 138 kV. lzrada plinskih kabela pocela je
1930.

PreSa za olovne cijevi pronadena je 1797; u Njemackoj'je 1851 nanesen na
kabel prvi olovni plast a 1928 prvi aluminijumski presani plast. Odmah iza 20-tih
godina ovog stolje¢a razvijaju se preSe za izradu izolacija od plasticnih masa,
1935 se uvodi puzna brizgalica s elektricnim i parnim grijanjem, a 1936 proiz-
vedena je brizgalica samo za polivinilklorid koji se poceo proizvoditi tek nekoliko
godina prije toga. 1938 proizvedena je brizgalica s potpunim elektri¢nim grija-
njem i dvostrukim puZem.

U svom brzom razvoju elektricni su kabeli uspjeSno pratili
nagli uspon elektrotehnike i elektronike, te su ga u dobroj mjeri
i omogudili. Stalno usavrSavanje kabela ide za smanjenjem njihove
cijene, pronalazenjem prikladnijih novih materijala i podizanjem
pogonske pouzdanosti, jer kabeli koji se u sve veCem broju pri-
mjenjuju u modernim instalacijama i distributivnim mrezama
predstavljaju osnovu njihovog sigurnog rada.
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Proizvodni postupci

Izrada svakog kabela pocinje izradom njegova vodita. Zica
vodiCa se najprije izvlaci do propisanog promjera, Zari radi omek-
Sanja i eventualno povrSinski obradi. Radi postizanja veéeg pre-
sjeka ili bolje savitljivosti vise se Zica usuce u snop, kome se po
potrebi daje jo$ i pogodan oblik. Na taj nain proizveden puni
vodi€ ili uZe zatim se izolira nanoSenjem prikladnog izolacionog
materijala. NajceSc¢e se izolirane Zile jedne s drugima pouze (usu-
Cu), a praznine izmedu pojedinih Zila ispunjavaju ispunom. Kod
visokonaponskih kabela nanosi se sloj slabo vodljivog materijala,
a ponekad se preko izoliranih Zila i ispune postavlja dodatni izola-
cioni sloj (pojasni kabeli, v. str. 240). Dalji proizvodni postupci ovi-
se 0 vrsti kabela, njihovoj namjeni i uvjetima polaganja. Tako se npr.
preko svih Zila postavlja radi njihove zaStite od vlage, mehani€kih
i kemijskih utjecaja pogodan plast od olova, bakra, aluminijuma
ili plasticnih masa. Armatura (oklop) nanosi se preko plasta radi
njegove zastite od mehanickih odteéenja i naprezanja. U kabelima
s uljem ili plinom pod pritiskom plast se pojaava dodatnim metal-
nim bandaZzama ili pojaCanim armiranjem. Da bi se sprijecila
korozija, Zeljezna se armatura prevlaci posebnim zastitnim slojem.

Najvazniji proizvodni postupci koji se danas primjenjuju pri
proizvodnji bit ¢e opisani u daljem izlaganju.

Izrada vodiCa. Za izradu izoliranih vodova upotrebljavaju
se danas skoro iskljuCivo visokokvalitetni bakar (E-Cu) i visoko-
kvalitetni aluminijum (E-Al) za elektrotehniku (v. Aluminijum,
Bakar, TE 1, str. 235 i 664). Za vodiCe nadzemnih vodova primje-
njuje se uzad izradena i od razlicitih legura ili kombinacija razlici-
tih materijala radi postizanja vece ¢vrstoée (v. ¢lanak Dalekovodi).
Najvaznije karakteristike bakra i aluminijuma za izolirane vo-
dove i kabele prikazuje tabl. 15.

Tablica 15
KARAKTERISTIKE ELEKTROTEHNICKOG BAKRA | ALUMINIJUMA
Materijal
Karakteristika Jedinica
E-Cu E-Al
Cisto¢a (minimalna) 99,9% 99,5%
Specificna masa kg/m3 0,0089 0,002703
Prekidna ¢vrstota kp/mm* 20-30 7-17
Prekidno istezanje (minimalno) 15—30% 1-25%
Specifi¢ni elektri¢ni otpor na 20 °C iim 1,7241-10“8 2,8264-
2,78*10-8
Specificna elektricna vodljivost na
° S/m 58-10* 36-10*
Temperaturni koeficijent otpora il°c 0,00393 0,00403

Bakrene i aluminijumske Zice koje se upotrebljavaju u proiz-
vodnji vodova i kabela moraju imati Cistu i glatku povrSinu bez
pukotina, brazdi, tragova kemijskih promjena i stranih tijela.
One moraju biti pogodne za izvla€enje u hladnom stanju.

Skidanje oksidnog sloja s povrSine bakrene Zice mora se pro-
vesti prije pocetka izvlaCenja, kako zaostaci oksida ne bi ostetili
matrice za izvlaCenje i kako se prilikom izvlacenja ne bi utisnuli
u Zicu, jer to moZe uzrokovati pucanje Zice. Oksidni se sloj obi¢no
skida luZenjem, a za najkvalitetnije Zice i ljuStenjem. LuZenje
vr§i se umakanjem kotura Zice u kupku razrijedene sumporne
kiseline (~10 °Be) na temperaturi 60---80 °C. Bakar koji se pri tom
otapa rekuperira se kristalizacijom kao bakar-sulfat ili elektrolizom
kao metalni bakar. Po zavrSenom luzenju koturi Zice dobro se
isperu mlazovima vode i ostaci kiseline neutraliziraju u kupki
vode od 80°C. Dobro luZena Zica ima metalnocrvenu boju.
Postupak ljustenja (»skalpiranja«) Zice prije izvlacenja primjenjuje
se umjesto luZenja samo priizradi najkvalitetnijih lakiranih Zica.
Pri tome Zica prolazi kroz stroj koji joj mehaniCki skida oksid.
Zica se dobiva potpuno Gista, a ostrugani oksid zajedno sa ski-
nutim bakrom ide na ponovnu preradu. S aluminijumskih Zica
nije potrebno skidati oksidni sloj.

IzvlaCenje je hladna deformacija kojoj se podvrgava ociS¢ena
Zica radi smanjenja njena promjera. Zica se deformira uslijed
djelovanja uzduznih sila izvlacenja i njima izazvanih popre¢nih
sila koje nastaju prilikom prolaza Zice kroz koni¢no suZenje u
izvlatnoj matrici (si. 59 c). S obzirom na konstantnost volumena
mijenja se pri izvla€enju i duljina Zica jer je

253

SI,=sSI1l i h=%%"

gdje SOi Sj znaci presjek, a 10i duljinu prije i poslije izvlacenja.

SI. 59. lzvlaCenje Zice. a Princip stroja za izvlacenje Zice, b okvir s jezgrom,
c presjek jezgre; 1 okvir, 2 bubanj, 3 neizvucena Zica, 4 izvu€ena Zica, 5 jezgra,
6 okvir, A"-F pojedine zone jezgre

Nakon svakog stepena izvlaenja poveCava se zbog produljenja
Zice i brzina kojom se Zica izvla€i iz matrice:

So
SO0V0 = S1Vv1l i

gdje v0znaci brzinu ulaska, a z\ brzinu izlaska Zice.
Stroj za izvlaCenje Zice sastoji se naCelno od okvira s matri-
com, bubnja koji vuce Zicu i namotata (si. 59). Strojevi mogu

d<d<<d3d2<di<d0
VOV, SVV2AH>V0

Sl. 60. Princip viSestepenog izvlatenja zice. 1 Bubnjevi za namatanje,
2 serija izvlatnih matrica, 3 povla¢ni bubnjevi

biti jednostepeni (s jednom matricom i jednim bubnjem) ili viSeste-
peni (si. 60, 61). Sila kojom bubanj vuce Zicu mora savladati sile
deformacija, dodatnih pomaka u materijalu i trenje. Pri tome je
od velikog znaCaja pravilno odabran odnos pojedinacne redukcije
presjeka Zice, broj ukupnih izvlacnih stepeni stroja i ispravno
oblikovanje provrta matrice uz prikladno odabrano sredstvo za
podmazivanje.
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Matrice kroz koje se provlali Zica radi smanjenja presjeka sa-
stoje se od okvira i jezgre s provrtom koja predstavlja njen radni
i najvredniji dio. Provrt jezgre moZe se podijeliti u viSe zona:
ulazni dio A, lijevak maziva B, izvlacni konus C, cilindricni dio
E i izlazni konus F (v. si. 59c). Jezgre za izvlaCenje Zice do ~0,5
mm promjera izraduju se od tvrdih nezasi¢enih sinterovanih karbida
volframa ili molibdena, ponekad i uz dodatak Cr, Ti, Ta, Zr, a
oblikuju se jedino lijevanjem, preSanjem i naknadnim bruSenjem.
Zone provrta bruse se uz pomoc¢ dijamantnog ili borkarbidnog
praha razliCite veliine zrna priredenog u obliku paste. Za izvla-
Cenje tanjih i najtanjih Zica dolaze u obzir samo jezgre od sirovih
dijamanata zbog svoje prirodno visoke otpornosti prema tro3enju.

Izvla€enje bakra pocinje obi¢no od ulaznog promjera 6 ili
8 mm, a aluminijuma od 9 ili 125 mm. Prvo se izvlaCenje vrsi
na tzv. grubim prugama sastavljenim obi¢no od vise jednostepe-
nih strojeva poredanih u niz od 511 jedinica, a nastavlja se na
viSestepenom stroju. Pojedinacni jednostepeni strojevi imaju
obi¢no vlastite pogone, matrice su hladene vodom, a kao maziva
upotrebljavaju se razlicita suha sredstva: sapuni, loj, stearati i dr.
IzvuCena i namotana Zica na bubnju prvog stroja odmata se i
kontinuirano ulazi u matricu slijedeceg i tako redom do posljed-
njeg stroja. ViSestruki strojevi s nizom matrica (do 25) imaju
grupni pogon povlacnih konusa kojima prema manjim promjerima
Zice raste promjer a time se povecava i obodna brzina. Matrice
se hlade teku¢im mazivima kao $to su repi€ino ulje ili vodene
emulzije, sistemom mlaza ili uranjanjem citavog sistema u emulziju.
lako svi izvlacni strojevi rade po istom principu, oni su gradeni
za izvlacenje Zice u odredenim podrucjima promjera, tako da se
izvlaCenje od ulazne do najfinije Zice obavlja na nekoliko strojeva,
ve¢ prema potrebnom kona¢nom promjeru.

Kako u toku svakog izvlaCenja Zica postaje tvrda i time joj
opada sposobnost da se plasti€no deformira, pa dalje izvlaCenje
moZe biti otezano i dovesti do pucania Zice, primjenjuje se postu-
pak meduzarenja, nakon kojeg Zica ponovo omek3a $to olakSava
dalje izvlaCenje.

Uz strojeve za izvlaCenje Zica veCih promjera treba imati
i uredaj za Siljenje Zice. Siljenje je, naime, potrebno radi lakseg
uvodenja i provlacenja zZice kroz matricu stroja za prvo izvlaCenje.
2ice manjih promjera Silje se ru¢no. Za nadostavljanje.zice radi
dobivanja veée duljine ili za spajanje Zice u slucaju prekida sluz”
aparati za tupo zavarivanje.

Zarenje Zice vrsi se radi njezina omeks$anja nakon $to je prosla
proces izvladenja i time postala odvise kruta. Zarenjem treba po-
sti¢i temperaturu rekristalizacije materijala koji se krece, ovisno
0 promjeru Zice, izmedu 300 i 400 °C. Time se postize otprilike
dvostruko povecanje zrna. Dulje trajanje Zarenja, pogotovo na
temperaturi preko 500 °C, uzrokuje ljustenje Zica, a kod Zica koje
su namotane u kaleme, pogotovo tanjih, izaziva zaljepljivanje
namotaja (zavarivanje uslijed difuzije). Proces Zarenja mora se
odvijati bez prisustva kisika jer on uzrokuje povrSinsku oksidaciju.
To se postiZe bilo eliminiranjem kisika iz zraka redukcijom (npr.
drvenim ugljenom), bilo Zarenjem u zaStitnoj atmosferi (npr.
duSika sa 5*--8% vodika, zemnog p’ina ili vodenih para bez kisika),
bilo Zarenjem pod apsolutnim tlakom 15--20 mmHg.

Zarenje provodi se bilo u zatvorenim elektriéno grijanim
loncima bilo u zatvorenim posudama koje se griju ugljenom ili
plinom. U upotrebi su i pe¢i kroz koje Zica u toku procesa pro-
izvodnje prolazi, a koje se griju elektricnom strujom, plinom ili
uljem za loZenje. U uredajima s kontinuiranim Zarenjem Zica se
zagrijava prolaskom struje kroz nju. Za dovod struje u tom slucaju
sluze kotaCi preko kojih zica prolazi. Jakost struje regulira se tako
do pravilnog zagrijavanja i trazenog omek3anja materijala. Struja,
koja moze imati jakost i do nekoliko tisuéa ampera, dobiva se iz
posebnih regulacijskih trofaznih transformatora. Napon krece
se obi¢no izmedu 10 i 30 V. Zarenje obavlja se u tom slucaju u
vertikalnim cijevima koje su uronjene u rashladnu vodu; voda
ujedno s donje strane spre€ava ulaz zraka (kisika), a s gornje strane
ulazak zraka sprecavaju pare koje se izvana dovode u cijev i one
koje se osim toga stvaraju prilikom prolaska vruce Zice kroz vodu.
Vrijeme prolaska kroz zonu Zarenja vrlo je kratko (iznosi ~ 0,5 s).
Pri tome se postize kod bakra temperatura 380- -420 °C, a kod
Zice od aluminijuma 380 °C. Postrojenje se sastoji od potpunog
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stroja za izvlacenje iz kojeg izvucena Zica prije namatanja prolazi
jo$ i kroz uredaj za kontinuirano Zarenje. VodiCi kabela s kera-
mickom izolacijom Zare se kao potpuno izradeni proizvodi.
Kositrenje bakrenog vodi¢a potrebno je kad se vodic izolira
gumenom mjeSavinom, da bi se sprijeCilo korozivno djelovanje
sumpora iz gume na vodi¢, kao i starenje gume zbog utjecaja
nastalih bakrenih spojeva. Kositrenje se vrsi prolazom Zice kroz
rastaljeni kositar (si. 62). Prethodno se Zica oCisti provlaCenjem
kroz razrijedenu solnu kiselinu ili neku drugu otopinu. Zica nakon
otiranja ulazi u kupku. Talina je ili Cisti kositar Sn ili mjeSavina
Sn i Pb uz mali dodatak Sb i Bi, a rjede jo$ Ni ili Cd. Temperatura
taline ovisna je o debljini Zice i brzini prolaza, a kreée se izmedu
320 i 470 °C. PovrSina kupke pokriva se ili drvenim ugljenom ili
tinjcem radi zaStite od oksidacije i prevelikog gubitka topline.

&

SI. 62. Shematski prikaz postupka za kositrenje bakrene Zice. 1 Odmatanje,
2 odmasc¢ivanje, 3 kupka s kositrom koju zagrijava elektri¢no grijalo, 4 otira¢
suvisnog kositra, 5 zra¢no ili vodeno hladenje, 6 namatanje

I1za kupke Zica prolazi kroz otirace suvisnog nanosa, hladi se zrakom
ili vodom i namata. Dobro kositrena Zica mora imati sjajnu i
glatku povrsinu.

Galvansko kositrenje upotrebljava se obi¢no pred ulazom Zice
u izvlacni stroj, ali se zasad rjede primjenjuje. Kositrenje se nekad
primjenjuje i kod vodova izoliranih plasticima, npr. kod spojnih
telefonskih Zica radi lakSeg lemljenja ili iz estetskih razloga kod
vodova s prozirnom izolacijom koji sluze za prikljucak aparata.

Sukanje (pouzavanje, upredanje) postupak je kojim se vise
golih ili izoliranih Zica (»elemenata«) ili od njih sa€injenih grupa
jedne s drugima usucu, tvoreéi tako uze. Pojedini element helikoi-
dalno okruzuje elemente ispod sebe tako da je stvarna duljina
svakog elementa, osim srediSnjeg, koji se ne suce, veca od duljine
proizvedenog uzZeta. Korak sukanja (pouZenja) jest aksijalna uda-
ljenost dviju taCaka istog elementa nakon Sto ovaj opiSe puni kut
(360°) po opsegu svog sloja (si. 63). 1znos koraka ovisan je o kutu

SI. 63. Korak pouZavanja (sukanja)

pod kojim se element suce te raste sa smanjenjem kuta, a njegova
veli€ina odreduje savitijivost vodica ili kabela. Vecem koraku uz
jednaki broj i vrstu elemenata odgovara manja savitijivost. Pravilno
ili normalno sukanje (s priblizno istim kutom sukanja u svim
a izvodi se s jednim ili vise slojeva. Svaki sloj ima uvijek po 6
elemenata jednakog promjera viSe nego prethodni sloj. Elementi

Tablica 16

BROJ ZICA U POJEDINIM SLOJEVIMA VODICA
u ovisnosti o broju Zica u sredi$njoj jezgri pri normalnom sukanju

Broj Zica u
srediSnjoj jezgri 1 sloju Il sloju 111 sloju
1 6 12 18
2 8 14 20
3 9 15 21

svakog sloja dodiruju elemente ispod sebe i oba susjedna elementa
u svom sloju. Broj elemenata u pojedinim slojevima snopa vodica
pri normalnom sukanju pokazuje tabl. 16.
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Konstrukcija vodova. Pojedini vodi¢i vodova izraduju se
bilo samo od jedne pune (masivne) zZice bilo od viSe usukanih
Zica.

JednoZi¢ni vodici mogu imati okrugli ili profilni (npr. sektorski)
presjek. Bakreni masivni vodiCi izraduju se samo za presjeke
0,5—16 (rjede 35) mm2 aluminijumski za presjeke 2,5—240 mm2
a i vece.

Vodici s vise Zila dijele se u standardima prema broju i presjeku
Zicne (npr. sa 189 Zica za isti presjek), na finozicne (npr. sa 560
Zica za isti presjek), i na vodiCe s najtanjom Zicom (npr. sa 1427
Zica za isti presjek). Takvi vodici se ve¢ prema broju Zica izraduju
u jednom ili viSe slojeva. S tanjom Zicom i s viSe slojeva postiZe
se bolja savitijivost voda.

Kompaktirani vodi¢i dobiju se iz normalno sukanih okruglih
vodiCa koji se radi smanjenja promjera a uz zadrZavanje istog
efektivnog presjeka posebnim postupkom provlace kroz matricu
ili kalibrirane valjke da bi se zbili na manji ukupni presjek. Time
se povecava tzv. faktor punjenja vodi¢a. Promjer se vodiCa pri
tom smanji za ~8% i time se Stedi dalji materijal izrade kabela.
Rjedi oblik kompaktiranja je izrada vodi€a od Zica razli€itih pro-
mjera da bi se bolje popunio prostor. Slojevi se u tom slu€aju sucu
u istom smjeru.

Vodici sektorskog presjeka (v. si. 22) takoder su kompaktirani.
UZe okrugla oblika pretvara se u neki drugi oblik prolaskom kroz
uredaj sa dva valjka koji ga gnjece. Tako dobiveni sektorski vodi¢
bit ¢ée ravan ako osi valjaka miruju (si. 64) ili spiralan ako sistem

Sl. 64. Valjci za ravno sektoriranje vodica

valjaka rotira oko osi uZeta. Brzina te rotacije odreduje korak
buduceg pouzenja Zile u kabel. Sektorski oblikovani vodiCi sluze
kao Zile viSezilnih energetskih kabela za nize visoke napone (npr.
do 6 kV). Takvim se oblikom vodica postiZze smanjenje promjera
kabela pri zadanom presjeku vodiCa, uSteda materijala, manja
teZina i snizenje proizvodnih troSkova.

SI1. 65. 300 kV-ni kabel sa Supljim voditem (za
prolaz ulja) koji je sukan iz predprofiliranih Zica

Vodici savitljivih prikljuénih vodova izraduju se jednostavnim
uvrtanjem veéeg broja tankih golih ili izoliranih Zica (npr. za
visokofrekventne pletenice). U jednom snopu moze biti i do 85
Zica promjera 0,08"'0,4 mm, a sucu se do ukupnog presjeka od
10 mm*. lako se tu radi o nepravilnom pouzavanju, vodiCi sa-
vitljivih vodova imaju zadovoljavajuéi okrugli presjek. Upotreblja-
vaju se u visokofleksibilnim vodovima kao Sto su savitljivi prikljucni
vodovi (gajtani za kuénu i radioniCku upotrebu, kabeli za dizala i
druga pokretna troSila, spojne Zice i si).
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Suplji vodigi upotrebljavaju se u uljnim kabelima, a izra-
duju se sukanjem prethodno profiliranih Zica (si. 65).

Vodici za specijalne namjene jesu cijevni, bakreni, posrebreni,
CeliCni i pobakreni, koncentri¢ni, ovalni, pleteni i dr.

Izoliranje vodica. Hladno izoliranje vodica vrsi se uzduznim
omatanjem izolacije, spiralnim obavijanjem vodi¢a uzicom (kor-
delom) za odrzavanje udaljenosti od drugog vodica, diskontinui-
ranim nanoSenjem okruglih plo€ica i utiskivanjem izolacionog
praha. Izolacioni materijali su papir, termoplasticne mase, guma,
svila, pamuk, lakirano platno, azbest i magnezijum-oksid.

Papirna izolacija. Klasi¢na izolacija jakostrujnih kabela jest
papir od tehnicki Ciste natronske celuloze. U ¢asu nanoSenja
treba da ima do 25% vlage radi vece ¢vrstoée i boljeg prilijeganja.

Sl. 66. Glava stroja omatalice za papirnu izolaciju

Mora imati dobru propustijivost na zrak i impregnaciona ulja,
visoki izolacioni otpor (reda 1016 ~ cm). Prosjecna je debljina
papira za izolaciju 0,125 mm, a za vrlo visoke napone 0,10—9,03
mm. Broj slojeva papira izolacije ovisi o konstrukciji i pogonskom
naponu. Pojedinacni strojevi omatalice koji rade sa po cetiri do
osam papirnih traka (si. 66) postavljaju se u niz, te mogu nanositi
i do 144 traka papira u jednoj radnoj operaciji. Po zavrSenom
postupku papir se mora temeljito pod pritiskom impregnirati
rafiniranim vru¢im mineralnim uljima, ali prethodno se mora
papir zagrijati i suSiti u vakuumu. Ulja su mineralna s dodacima
kolofonija, poliizobutilena (Opanola), polietilena i dr., a bez pa-
rafina, sumpora i asfalta. Dodacima polimera ugljikovodika umjesto
kolofonija postize se smanjenje elektricnih gubitaka. Nakon im-
pregnacije papir postize visoku dielektricnu ¢vrstoéu (45-55
kV/mm). Relativna dielektri¢nost iznosi 2,0—2,5 pri temperaturi
20°C i lagano opada s porastom temperature; dielektricni gubici,
pak, rastu s porastom vlage, temperature, frekvencije, napona i
sadrzaja neCisto¢a. lako danas termoplastiCne mase sve vise po-
tiskuju papir u kabelima s radnim naponom iz podru¢ja od 1
do 30 kV, on ipak kao izolacija
za vise i najviSe napone ostaje
zasad i dalje nezamjenljiv.

Za izolaciju telefonskih ka-
bela upotrebljava se papir u
obliku uzice (kordela) promjera . o N .
034--12 mm, koja se dobiva gy °T Usafs "2 papirna usica. 3
uvijanjem papirne trake. Kao papirna traka
prvi sloj namata se spiralno na
vodi¢ papirna uzica, a preko nje papirna traka. Time se dobiva
koncentricno oko vodica postavljena papirna cijev (si. 67). S ob-
zirom na to da se na taj nacin uz sam vodi¢ nalazi kao izolator
pretezno zrak, relativna dielektri€nost takve kombinacije zraka s
papirom iznosi samo —1,4.

Za istu svrhu upotrebljavaju se ponekad i uzice od polietilena,
a preko njih se brizga polietilenska cijev.

Gumena izolacija. Guma se u procesu hladnog uzduznog izo-
liranja nanosi istovremeno na nekoliko vodic¢a. Dvije trake od si-
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rove gumene mjeSavine i nekoliko vodi¢a izmedu njih ulaze u
par kalibriranih valjaka koji pritiskom Savno spajaju trake i odrezuju
viSak traka. U drugom paru valjaka, koji slijedi odmah za prvim,
nanosi se na isti naCin drugi sloj. Vulkaniziranjem u autoklavu
guma dobiva u mehani€kom i elektricnom pogledu svoja konatna
svojstva. Ova se metoda danas sve vise napusta i prelazi se na
(kasnije opisano) toplo izoliranje.

Izoliranje utiskivanjem praha magnezijum-oksida primjenjuje
se pri izradi specijalnih kabela namijenjenih za prostorije s visokim
temperaturama, kao npr. za kotlovnice. lzraduje se preSanjem
praha magnezijum-oksida u bakrenu cijev kroz koju prolaze puni
bakreni vodici.

Brizganje (ekstruzija) ide u postupke nanoSenja izolacije, ispune,
plasta i poluvodljivih materija posredstvom topline i tlaka. Za
brizganje dolaze u obzir elastomeri i termoplasti€ni materijali.

Elastomeri (gume) su materijali na bazi prirodnog ili sintetskog kaucuka,
polimera butila, etilen-propilena (butadien-stirena, kloroprena, butadien-akrilo-
nitrila, silikona). U kabelskoj proizvodnji primjenjuju se i mjeSavine prirodnog i
sintetskog kaucuka ili mjeSavine sintetskog kaucuka i termoplasticnih masa.

Termoplasti€éni materijali koji se upotrebljavaju najces¢e za izradu kabela
jesu: polivinilklorid (PVC) s omeks3ivacima, polietilen (PE) umreZeni i neumre-
Zeni, polistiren, poliamidi (Nylon), politetrafluoretilen (Tefion) i drugi.

Brizgalice (ekstruderi) su strojevi koji nanose na vodice i ka-
bele u obliku beSavnog plasta ove materijale u toplom i mekanom
stanju. Nakon izlaska iz stroja masa se ohladi u vodi. Elastomeri
se moraju naknadno jo$ i vulkanizirati ukoliko se u samom procesu
ne provodi kontinuirana vulkanizacija.

Hti
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SI. 68. Brizgalica za elastomere

Brizgalice za elastomere (si. 68) sastoje se od pogonskog motora
i zup€anog prijenosa koji pogoni puzni vijak (puz, si. 69) koji se
okrece u osi cilindra. Puz ima samo jedan lezaj i to na strani po-

Sl. 69. Puzni vijak brizgalice za elastomere

gona. Materijal koji dolazi na pocetak puza potiskuje se kreta-
njem puza naprijed, pri ¢emu raste temperatura mase i stupanj
kompresije. Na izlazu iz cilindra masa koja je dobila potrebnu
temperaturu i meko¢u ulazi u glavu koja sadrzi alat za brizganje
(si. 70). Glava ima kanal za prolaz mase koji prema osi puza moze
stajati pod kutom od 90°, 45° i 30° trn kroz Ciju Supljinu prolazi
vodi€ ili kabel, i matricu koja okruzuje trn. Kroz koni¢ni prostor
izmedu trna i matrice pritjeCe

masa koju dobavlja puz i ona se

u obliku cijevi nanosi na proiz-

vod. Glava ima 1—3 posebne

elektricki grijane zone koje iz-

laznoj masi daju konacnu tem-

peraturu.

Kapacitet brizgalice prosu-
duje se na osnovi istisnute koli-
Cine (si. 71). Ona ovisi 0 vrsti
mase, promjeru puza D (obi¢no
je D = 30, 45, 60, 80, 90, 120,

Sl. 70. Presjek i medusobni poloZaj
trna (a) i matrice (b) za brizgalice
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150, 200 mm), snazi motora,
presjeku otvora istjecanja, stup-
nju omekSanja mase i tempera-
turi. Redovito se kapacitet briz-
galica navodi u kg/h uz naznaku
vrste materijala. Brizgalice za
elastomere i regenerat rade s to-
plom ili hladnom mjeSavinom.
Za hladne je mase duljina puZa
8—12 D u brizgalicama velikog
kapaciteta, a do 6 D u onima naj-
manjeg kapaciteta. PuZevi su
obi¢no dvovojni s dubokim na-
vojima (~0,2 D), uspona 1D i s
kompresionim dijelom ili bez
njega, a redovito je po jedan puz
u cilindru. Rade se od nitriranog
Celika vrlo tvrde povrSine, kao i
cilindar. Masa dolazi u stroj u
obliku smotaka sirove gume, granulata ili trake koju uvlace posebni
valjci. Cilindar se grije parom, vrelom vodom ili termosifonski, a
glave elektricnom strujom. Cilindar i glave hlade se vodom. Tem-
perature zona odrzavaju se rucno ili automatski. Glave nekih briz-
galica mogu biti predvidene za priklju¢ak horizontalne ili vertikalne
cijevi za kontinuiranu vulkanizaciju.

Brizgalice za termoplastike slicne su brizgalicama za elasto-
mere, jedino su im duljine puZeva veée i iznose od 15 do 20 (25)
promjera D (si. 72). Cilindri i glave griju se elektricnom stru-
jom uz automatsko odrzavanje temperature. PuZevi imaju manje
dubine i korake navoja. Posebne izvedbe mogu imati i do 3 puZza.
Oni su normalno promjera 30,45, 60, 90, 120,150 i 200 mm, rijetko
drugog promjera.

kg/h 800

0 40 80 120 160 200

D mm

SI. 71. Kapaciteti brizganja u ovi-

snosti 0 promjeru puza

¢=15-250

SI. 72. Puz brizgalice za termoplastike. 1 Zona istiskivanja, 2 zona kompresije,
3 zona plastifikacije, 4 zona ulaza i predgrijavanja

Brizgalicama nanose se osim izolacije i sve ostale mase koje
se ugraduju u kabele, ali uz primjenu odgovarajuéeg puza, trna
i matrice i uz zagrijavanje koje odgovara upotrijebljenim mate-
rijalima. Masa dolazi na pocetak puza u obliku granulata zrna
35 mm. Ako temperatura previSe naraste, cilindar se hladi (po-
dijeljeno po zonama) prisilnom ventilacijom ili vodom, a puZzni
vijak vodom kroz njegov aksijalni provrt. Osnovna linija za briz-
ganje (si. 73) sastoji se od uredaja za odmatanje 7, brizgalice 2,
vodnog hladenja 33povlacnog uredaja 4 i uredaja za namatanje 5.
U liniju mogu biti dodani jo$ i uredaj za predgrijavanje i ravnanje
Zice, uredaj za posipanje izoliranog vodi€a talkumom, kontrola
centri¢nosti, kontrola promjera, visokonaponski ispitivac izolacije,
uredaj za pisanje oznake i aparat za stvaranje podtlaka u glavi

SI. 73. Shematski prikaz linije za brizganje termoplasti¢nih

izolacija i plasteva. 1 Uredaj za odmatanje, 2 brizgalica, 3

vodna rashladna kupka, 4 povlagni gusjeni¢ar s trakom, 5 uredaj
za namatanje

da bi ekstrudirani nanos prilijegao. Ponekad je na glavi briz-
galice dodatna mala brizgalica za nano3enje dvobojne izolacije ili
oznac€ne niti na izolaciju Zile ili plasta. Pri proizvodnji telefonskih
Zila odmah nakon glave moZe dodi uredaj za signiranje Zila radi
kasnijeg raspoznavanja. Ponekad se pri izradi Zila za kabele visokih
napona od 10 do 30 kV primjenjuje dodatna pomocna brizgalica
koja je smjeStena pred glavnom brizgalicom, a sluzi za nanoSenje
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poluvodljivog sloja na snop Zile radi izravnanja povrSine i posti-
zanja povoljnijeg oblika elektriénog polja. Ponekad je ve¢ glava
osnovne brizgalice izradena tako da moZe primiti i drugu glavu,
te se poluvodljiva masa i izolacija nanose istovremeno.

Vulkanizacija je kemijska obrada elastomerskog materijala
radi poboljSanja njegovih mehanic¢kih svojstava (elastiCnosti i
cvrstoée). To je kemijska reakcija izmedu kaucuka i sumpora,
pri kojoj se lantane molekule popre¢no povezuju mostovima
sumpora. Ubrzivaci vulkanizacije ubrzavaju taj proces. Najcesce
se primjenjuju za ovu svrhu merkaptobenzotiazol, vrlo brzo dje-
lujuéi tiurampolisulfid, a i drugi. Proces vulkanizacije odvija se
pod pritiskom i na poviSenoj temperaturi bez prisustva Kisika.
Vulkanizacija proizvoda koji su namotani na bubanj ili su smje-
Steni u plo3noj posudi vrsi se u autoklavu pod pritiskom 3,5 at
i na temperaturi 135 °C. Kabeli s nanosima sirovog elastomera na-
nesenog brizganjem ili hladnim postupkom ostaju u autoklavu
30”60 min. Da bi se sprijeCila deformacija ili bubrenje, ponekad
se vodiCi veCih promjera omataju tekstilnom gumiranom trakom
ili im se ¢ak nabrizga olovni plast, koji se po zavrSenoj vulkanizaciji,
kao i trake, odstranjuje.

Velike proizvodne serije sve se €eS¢e vulkaniziraju kontinuira-
nim postupkom. Razlikuje se horizontalna i vertikalna vulkaniza-
cija, prema tome u kojem smjeru prolazi kabel. Glava brizgalice
ima prikljuak na Celi¢nu cijev kroz koju prolazi kabel s nanese-
nom elastomerskom masom. Vulkaniziranje mora biti zavrSeno
kad kabel dode do kraja cijevi. Pri horizontalnoj vulkanizaciji
poseban je problem slijeganje mase prema donjoj strani kabela i
prolaz kabela kroz cijev bez dodira s njom, dok je masa jo§ mekana,
tj. u prvoj trecini cijevi. Treba dobro uskladiti oblik lancanice,
koji poprima kabel, s nagibom tog dijela cijevi, da bi se pri jedno-
likoj sili povlacenja izbjegla svaka'moguénost dodira. Pri vulka-
nizaciji u vertikalnoj cijevi nema tih opasnosti, pa se stoga ova
metoda primjenjuje za teSke i skupe proizvode koji se inace iz-
raduju manjim brzinama. Kako su pri tom sistemu osi kabela i
cijevi postavljene koaksijalno i kako stoje vertikalno, nema opa-
snosti da dode do dodira izmedu kabela i stijenke cijevi, bez obzira
na veli¢inu vucne sile.

Sl. 74. KoSarasti stroj za pouZzavanje Zica

Kontinuirana vulkanizacija vrsi se pri tlaku pare 16---18 at
i temperaturi 200 °C, brzine prolaza iznose pri horizontalnoj
vulkanizaciji do 200 m/min, a pri vertikalnoj vulkanizaciji znatno
manje jer se radi o proizvodima veéih promjera. Prosjecni po-
troSak pare u procesu iznosi 130 --200 kg/h. Nakon zavrSene
vulkanizacije u cijevi kabel ulazi pod tlakom u vodu, koja hladi
kabel i ujedno spreCava izlaz pare iz cijevi. Nakon toga se kabel
otire, prolazi povlacnim uredajem i namata se.

PouZavanje (sukanje) zica u vodiCe i zila u snopove od
vise Zila vrdi se s pomocu strojeva za pouZavanje.

Izvedba strojeva za pravilno sukanje razlicita je prema namjeni
i prema broju i vrsti elemenata koji se obraduju. Strojevi za su-
kanje dijele se na sporohodne (ko3araste), brzohodne (cjevaste)
i tanjuraste. Ovi strojevi imaju ulozne kaleme s namotanim ele-
mentima, rotirajue dijelove s vodenjem elemenata do Cvrste
taCke sukanja, uredaj za povlaCenje (vuCu) i namatanje sukanog
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SI. 75. Kosarasti stroj za pouzavanje Zila kabela

proizvoda. Svaki puni okretaj stroja prati tacno odredeni uzduZzni
pomak (»izvlaka) proizvoda, Ciji je iznos odreden korakom pou-
Zenja. Proces pouZenja treba da se provodi uz jednaku zategnutost
svih elemenata jednog prema drugome, pa se kalemi koCe pode-
sivim koc¢nicama.

Kosarasti strojevi (si. 74, 75) redovito su sporohodni; upo-
trebljavaju se kako za izradu vodia tako i za sukanje Zila kabela
jake i slabe struje. Uz dodatnu opremu oni mogu da sluze i za
nanoSenje okruglih ili plosnatih Zica armatura, koncentricnih vo-
di€a, za sektoriranje i za pouzenje snopova telefonskih, signalnih i
drugih kabela. Osim toga oni mogu imati omatalice za papirne,
tekstilne, plasticne, metalne i druge trake.

ORIk | Pes—

Shema stroja. Z\ zupcanici koji zakrecu kaleme, Z% meduzupcanici, Zs nepomicni
zupCanik. Omjer Zx:Zt odreduje iznos zakreta. 1 Vijenac koSare, 2 kalem
sa zilom, 3 tacka pouzavanja Zila

Polozaj kalema pri pouZavanju: a s potpunim zakretom, b bez
zakretanja

Sl. 76. KoSarasti stroj za pouzavanje 6 Zzila
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Kalemi s namotanim elementima rasporedeni su u okvirima
u jednoj ili vise ravnina okomitih na os stroja. Istovremenim
povlacenjem i rotacijom koSare, elementi se pouzavaju u tacki
izvan stroja. Kalemi mogu biti fiksni, tj. imati osi koje zadrzava-
ju isti polozaj u odnosu prema osi stroja, ili mogu pomocu ekscen-
tra ili planetarnog sustava izmjenljivih zupCanika vrSiti potpu-
ni ili djelomicni zakret oko osi okomite na vlastitu os (si. 76).
S kalemima na fiksnim nosaCima pouZavaju se elementi koji doz-
voljavaju plasti€no oblikovanje, takoder poduzno sektorirane Zile,
profilirane Zice, armature od plosnatih Zica. Okrugle se Zile sucu
uz zakretanje osi kalemova za 360° pri jednom okretaju ko3are.
Spiralno sektorirane Zile moraju se sukati uz zakretanje koje je
ovisno o duzini koraka. Armature od okruglih Zica rade se s lije-
vim ili desnim zakretanjem od 0 do 360°. Kako pri zakretanju
elementi stalno mijenjaju svoj polozaj (stranu) prema osi kabela
i susjednim elementima, ovakav se nacin sukanja primjenjuje i
pri pouzenju grupa zila telefonskih kabela. Dalja svrha zakretanja
osi kalemova jest oslobadanje okruglih elemenata od unutradnjih
torzionih naprezanja. Pri sukanju uzduzno sektoriranih Zila Cesto
su potrebne korekcije da bi Se Zice tacnije sloZile u tacki pouzenja,
pa su nosaci opremljeni uredajima za daljinsku korekciju, iako se
u nacelu pouzenje vrsi sa fiksnih nosaca.

Vise koSara sa razli¢itim brojem uloznih kalema (npr. sa
6--12, 12---18, 6 -12- *18 kalema) postavljaju se za redom u niz
(engl. »tandem) tako da se elementi slazu u dva ili viSe slojeva
istih ili suprotnih smjerova. Kad se izraduju viseZi¢ni vodici,
na uredaj za pouZavanje moZe se nastaviti uredaj za sektoriranje
(v. si. 64).

Brzohodni strojevi cjevastog tipa sastoje se od rotirajuce cijevi
s otvorima za ulaganje kalema koji su postavljeni u niz duz njegove
osi i slobodno su zavjeseni tako da ne rotiraju sa cijevi. Zice koje
se odmataju s kalema prolaze kroz cijevi i kroz razdjelnu plocu
koja rotira zajedno scijevi i sastaju se u tacki pouZenja; nastalo
uze se nakon prolaza kroz povlaCni uredaj namata na bubanj.

Budu¢i da ovakvi strojevi nemaju velikih masa na obodu,
oni u modernim izvedbama prave i do nekoliko tisu¢a okretaja u
minuti. U upotrebi su redovito za pouZenje Zica, koje se u stvari
pouzavaju sa zakretom osi kalema od 360° po okretaju. Rade samo
jedan sloj i ne mogu raditi u nizu (tandemu).

Tanjurasti strojevi imaju vertikalnu osovinu i redovito slu-
Ze za pouzavanje osjetljivih i tankih Zica, telefonskih eleme-
nata i si. Strojevi su opremljeni vrlo preciznim i medusobno
uskladenim koCnicama za kaleme, jer je jednolikost zategnutosti
ve¢ u ovoj fazi odluéna za kvalitet kabela.

Sukalice su strojevi za nepravilno sukanje i sluZe za izradu
uzica. Zice se odmataju sa kalema postavljenih na stalak izvan
stroja, a uredaj koji uvlali i namata uzicu nalazi se unutar roti-
rajuéeg dijela stroja. Konstrukcija sukalica redovito je takva da
jednom okretaju stroja odgovara dvostruki korak uzice.

Najnoviji strojevi za sukanje Zila (do 4x25 mm2 podsjecaju
po izvedbi na sukalice, a rade velikim brzinama. Osim velike
produktivnosti, prednost im je Sto se Zile mogu odmatati s bub-
njeva bilo koje velicine.

Ispuna sluZi za popunjenje prostorai zmedu Zila kako bi kabel
dobio okrugli oblik. lzvodi se ili istodobno sa pouzavanjem Zila
na koSarastim strojevima, i to od papirnih uzica (kordela), ku-
deljnih, gumenih i drugih niti ili brizganjem nekog jeftinog ma-
terijala, kao npr. preradene stare gume (regenerata) ili polivinil-
klorida s jeftinim punilima. Ponekad se ovi prostori popunjavaju
i tanjim izoliranim vodi€ima koji sluze npr. telekomunikacijama
(signalni vodovi, vodovi za prenos mjernih podataka i si.).

Izrada plaSta. Kabelski plast je beSavna cijev postavljena
preko Zile jednoZilnog ili skupa Zila viSeZilnog kabela radi zaStite
od vanjskih utjecaja, npr. vlage, mehanickih, kemijskih i elektro-
litiCkih utjecaja. Plastevi se izraduju od metala (olova, aluminijuma,
bakra itd.) ili od plasti¢nih masa.

Olovo (gustoée 11 300 kg/m3 klasi¢ni je materijal za izradu
plasta. Lako se preraduje na niskoj temperaturi i otporno je prema
koroziji, a osim toga je i nepropusno. Nanosi se na kabel preSanjem
na temperaturi 150--*200 °C. Cisto¢a olova treba da iznosi 99,9%.
Obicno se legira sa Sb ili sa 15--25% Sb i 35---45% Sn, a ponekad
i sa 5% telura radi povecanja otpornosti prema vibracijama i radi
otvrdnjavanja.
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PreSe za olovo gradene su s jednim stapom za prekidni ili s
dva stapa za neprekidni rad; za neprekidni rad upotrebljavaju
se i pree s puznim vijkom. Stapne preSe sastoje se od recipijenta
s glavom i klipa s hidrauli¢kim uredajem. Grade se za sile preSanja
od 350 do 2800 Mp, a ako sluze za pre3anje i olova i alumi-
nijuma, grade se i za znatno vise sile (1600 --4500 Mp). Jedno pu-
njenje preSe olovom iznosi 100--600 Kkg.

Olovo se istiskuje na kabel u
obliku beSavne cijevi prolazom
kroz konicni prostor izmedu
matrice koja odreduje vanjski
promjer i trna kroz €iju Supljinu
prolazi kabel (si. 78). Odmah po
izradi plast se hladi vodom i ka-
bel namata na bubanj.

Aluminijum (gusto¢a 2700
kg/m3 sve se viSe upotrebljava
kao materijal za plast zbog vrlo
dobrih mehanickih i elektri¢nih
svojstava. Aluminijumski plast
moze u niskonaponskim kabe-
lima sluZiti i kao Cetvrti vodic.
lzdrzi visoka popre¢na napre-
zanja, naroCito kad je izveden valovito, 5to mu daje i dobru sa-
vitljivost. Rekristalizira tek na 300 i vrlo je otporan prema vibraci-
jama, te je stoga prikladan za polaganje preko mostova, uz Zeljez-
niCke pruge i u zraku.

Pri nanoSenju aluminijumskog plasta na najstariji nacin uvlaci
se kabel najprije u prethodno izradenu aluminijumsku cijev koja
ima vec¢i promjer nego kabel i koja je za 10--30% kraca od njega.
Po uvlacenju Zica u cijev provlaci se kabel kroz matricu; time se
promjer cijevi smanji na potrebnu mjeru, a uslijed izduzenja plast
prekrije cijeli kabel. Proizvodne duljine su do 550 m uz promjere
od 3,8 do 102 mm. Metoda je i danas u upotrebi. Navuceni alu-
minijumski plast pogodan je za kabele s izolacijom koja je vrlo
osjetljiva prema toplini (npr. od polietilena) i za koaksijalne kabele.

si. 77. Alat za presanje olovnih pla-
Steva. 1 i 2 Matrica, 3 olovo, 4 kabel,
5 trn

SI. 78. PreSa za kontinuiranu izradu aluminijumskog pladta

PreSanje aluminijumskog plaSta vrdi se pomocu presas$ jednim
ili sa dva stapa u horizontalnoj ili vertikalnoj izvedbi (si. 78).
Cistoéa aluminijuma mora biti 99,5---99,8%. Sila presanja iznosi
i do 4500 Mp uz temperaturu preSanja od ~400 °C. Alumini-
jumski blokovi mase 160 kg dolaze u ovakve preSe predgrijani
na 500 °C. Kako je kabel s aluminijumskim plaStem iznad 60
mm previSe krut, daje se plastu odmah nakon preSanja valovit
oblik. Zaustavljanje kabela u toku preSanja moZze uzrokovati
toplinska oStecenja izolacije, pa se u tom slucaju dio kabela koji
se nalazi u glavi intenzivno hladi zrakom ili vodom.

Savno varenje plasta prodire sve vise u tehniku proizvodnje
kabela zbog niskih nabavnih troSkova uredaja i zbog toga Sto
su mogucnosti primjene ve¢e nego mogucnosti preSanja. Pla-
Stevi od aluminijumskih, Celi¢nih i bakrenih traka mogu se Savno
variti u neograni¢enim duljinama i promjerima (od 2 do 180 mm)
uz ravnomjernu debljinu stijenke, a legiranjem traka daju se
plaStu vrlo razliCita svojstva. Metalna traka, kojoj se odrezuju
rubovi na ulazu u stroj, prolazi kroz grupe profiliranih kotaa
koji je oblikuju u cijev. UzduZzni se spoj kontinuirano zavaruje
elektrodom od specijalne legure u zastitnoj atmosferi argona (za
CeliCne i bakrene trake) ili u smjesi argona i helijuma (za alumi-
nijumske trake). Var je izvana i iznutra Cist, tako da naknadna
obrada nije potrebna. U plastu se odmah zatim utiskuju s pomoéu
rotirajuceg ekscentricnog diska spiralna valovita udubljenja ko-
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jima se moze dati Zeljeni oblik, dubina i uspon (si. 79). Primjenjuje
se takoder indukciono i otporno zavarivanje, ali je njihov nedo-
statak u usporedbi s luénim zavarivanjem S$to zahtijevaju dodatnu
obradu Sava i relativno debele stijenke.

SI. 79. Naprava za izradu valovitog plasta

Bakreni beSavni glatki plast imaju redovito samo kabeli s mi-
neralnom izolacijom (npr. tvorni¢kih naziva: Isotax, Pirotenax itd.)
i neki koaksijalni kabeli.

Metalni oplet stavlja se na brodske i slicne kabele radi za-
Stite od mehanickih povreda. On se izvodi u snopovima od ne-
koliko paralelnih Zica. Za ovu svrhu sluze meko Zarene i galvanski

Sl. 80. Pletarica za oplet kabela Zicom
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ili uronjavanjem pocin€ane Celicne Zice promjera najces¢e 0,31 i
0,40 mm i prekidne ¢vrstoce 30- *44 kp/mm2 Za oplet upotreblja-
vaju se i Zice od bakra, aluminijuma i nekih legura. Oplet izraduju
pletarice sa 8, 12, 18, 24, 36 i 48 (rijetko viSe) nosata kalema,
na kojima je namotano po nekoliko Zica (si. 80). Da se postigne
ispreplitanje, polovina Zica okrece se u jednom a polovina u dru-
gom smjeru izvodedi pri tome valovito kretanje. Takvim unakr-
Stavanjem i ispreplitanjem Zica dobije se oplet. U »tacki opletax
na kabelu se sve grupe Zica sa Sablona, tzv. »figuras, sastaju tvoreci
oplet. Za razli¢ne vrste i dimenzije kabela traZi se razli¢it postotak
pokrivanja povrsine Zicanim opletom. On iznosi obi¢no 65—95%.
Metalni se oplet za brodske kabele naknadno premazuje zastitnim
premazima (obi¢no uljenom bojom).

Armiranje je postupak za izradu metalne armature kabela
radi njegove zastite od mehanickih ostecenja te od popre€nih ili
uzduznih, vanjskih ili unutradnjih naprezanja. Armatura nije
predvidena za vodenje struje i ne moZe sluZiti kao Cetvrti vodic;
struju vodi samo ako nastane kvar (npr. proboj izolacije) u kabelu.

Armature od celicnih traka. Po dvije hladno valjane pocin¢ane
i nepocincane Celicne trake izradene od niskougljicnih Celika u
mekoZarenom stanju (Cvrstoce 28---40 kp/mm2 ili 1/8 tvrdom
stanju (¢vrstoa 32—44 kp/mm32, debljine 0,2—0,8 (iznimno 1,2)
mm, a Sirine 15---60 (iznimno 75) mm.

Namataju se spiralno na kabel tako da gornja traka djelomice
pokriva zavoje donje trake i razmak izmedu njih. Na armaturu
mozZe doéi hilo polivinilkloridni plast bilo antikoroziona zastita
na bazi bitumena s papirnim i vlaknastim omotima. Armature
izradene od Celicnih traka ne smiju se izloZiti uzduznim mehanic-
kim naprezanjima.

Armature od Celicne Zice. Plosnate pocincane Celicne Zice
sluze za prihvat uzduznih i manjih poprecnih sila pri kosom i
vertikalnom polaganju kabela. Zice su 1/8 tvrdoée i prekidne
¢vrstote 34—44 kp/mm2 Obi¢no su dimenzija 4x0,8 mm. Ova
se armatura izraduje na koSarastim strojevima s pogodnim brojem
uloZnih kalema sa ¢vrstim nosaCima (vilicama). Radi se u jed-
nom sloju, a po potrebi i u dva protusmjerna sloja, u spiralama
velikog koraka. Preko njih obi¢no dolazi protuzavoj od tanke Ce-
licne trake da se sprijeCi rasplitanje (si. 81).

SI. 81. Obavljanje armature od ¢eli¢ne Zice ¢eli€nom
trakom

Na slican* se nacin rade armature od profiliranih Zica (oblika
»Z«). Armature od okruglih celicnih Zica (promjera 14--*5 mm,
iznimno do 10 mm) sluZe sli¢noj svrsi, a izraduju se sli€nim po-
stupkom. Radi rastere¢enja od unutraSnjih naprezanja i boljeg
prianjanja uz kabel rade se uz zakretanje osi kalemova bilo u
smjeru okretanja koSare bilo u protivnom smjeru.

Koncentri¢ni zatitni vodic moze sluziti i kao nulti vodic.
U tom sluCaju njegov presjek iznosi 50---100% presjeka faznog
vodiCa. Gole Zice nanose se s pomocu koSarastih strojeva kon-
centricno na podlogu koja okruZuje glavne vodiCe i omataju otvo-
renom spiralom (s meduprostorom izmedu navoja). Koncentri¢ni
vodi€ i glavni vodi¢ mogu biti od razli¢itih materijala.

Valoviti koncentri¢ni vodi¢ (»ceander«) novija je izvedba kon-
centricnog Cetvrtog vodica, Cije Zice ne opisuju helikoide nego
razvucene sinusoide. Stroj Kkoji ih nanosi ne rotira nego oscilira
oko srednjeg polozaja. Stoga se Zice zaStite mogu bez rezanja uda-
ljiti od Zila kabela, Sto omogucuje priklju€enje novog odvojka na
ve¢ polozZeni kabel i dok je pod naponom (si. 82). U jednoj se
operaciji brizgalicom nanosi unutradnji plast; nakon toga oscili-
raju¢a glava nanosi i do 60 bakrenih Zica. One se lagano utiskuju
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u jo§ mekanu masu i odmah obavijaju bakrenom trakom. Na kraju
uredaja brizgalica nanosi vanjski polivinilkloridni plast. Kabel se
izraduje brzinom 10---15 m/min.

SI. 82. Valoviti koncentri¢ni vodi¢ odvojen od jezgre

Elektrina koncentri€na zaStita primjenjuje se na visokona-
ponskim kabelima radi zastite od visokog dodirnog napona u slu-
Caju tezih mehanickih oSte¢enja. U tom je sluCaju potrebno da
zastita ima minimalni presjek od 6 mm ako je od bakra ili elektricni
ekvivalentni presjek ako je od nekog drugog materijala (alumi-
nijuma, celika). Bakarne, aluminijumske ili Celicne trake polazu se
ispod vanjskog plasta. One time ujedno povecavaju i ¢vrstocu kabela.

Vanjska nemetalna zastita kabela spreCava prodor tekucina
i plinova koji bi mogli ostetiti izolaciju, metalni plast ili armaturu.

Jo§ je i danas u upotrebi zaStita u obliku gustog omota od
jutene ili kudeljne prede (metriCke numeracije oko 0,5) dobro
impregnirane mjeSavinama ulja, razlicnih bitumenskih i katran-
skih smola i voskova. lzraduje se tako da se jutena preda sa svi-
taka rasporedenih obostrano po opsegu rotirajuéeg vijenca ornata
oko kabela koji prolazi njegovom osi. Vijenac s jutom redovito je
sastavni dio veéeg uredaja koji osim njega moze imati kotlove za
natapanje bitumenom, omatalice za impregnirani papir i Celicne
trake, koSaru za armiranje Zicama i drugu omotalicu jute. Broj i
redoslijed nanosa ovisi o konstrukciji i stupnju zastite kabela.
Posipanje kredom posljednja je operacija; njome se sprecava lijep-

premaz, 7 uredaj za povlacenje i namatanje

lienje namotanog kabela na bubanj. SI. 83 shematski prikazuje
stroj za izvedbu vanjske zaStite kabela. LakSi kabeli i vodovi
namijenjeni polaganju u vlaZznim prostorijama ili izloZeni atmo-
sferskim utjecajima izvode se €esto s vanjskim pamucnim opletom
izradenim na brzohodnim pletaricama; taj oplet naknadno se
impregnira bitumenom, parafinom i voskovima ili uljnim bojama
(npr. minijumom).

Pladt od polivinilklorida vrlo je djelotvorna zastita zbog svoje
otpornosti prema vlazi, plinovima, luzinama, kiselinama i nekim
otapalima, tako da Cesto zamjenjuje olovni plast. Ne podrZava

Sl. 84. Brizganje plasta od PVC
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gorenje, a zbog svojih mehanickih svojstava predstavlja i stano-
vitu mehaniCku zaStitu za vrijeme polaganja i u pogonu. Osim
toga se takvi kabeli mnogo jednostavnije proizvode i montiraju.
Izraduju se na vecim i najve¢im brizgalicama uz eventualno uti-
skivanje oznake kabela i proizvodaca (si. 84).

Plastevi od elastomera. Guma se zadrzala i dalje u upotrebi
za vrlo savitljive radioniCke gajtane. U novije ju vrijeme sveviSe
zamjenjuju plastevi od polikloroprenskog kau€uka (Neoprena).
Ovaj je materijal, naime, vrlo postojan prema ozonu, kisiku, atmo-
sferilijama, ultravioletnim zrakama, niskim temperaturama (do
—40 °C) i drugim utjecajima, a i ne podrZava gorenje. Primjenjuje
se naroCito za izradu plaSteva robustnih radionickih, bagerskih,.
rudnickih i drugih kabela za teSke uvjete rada, kad su izloZeni
jakom mehani¢kom troSenju. Materijal se na kabel nanosi brizga-
njem na niskim temperaturama, a vulkanizacija traje 45 min na
temperaturi od ~145 °C.

Izrada nekih specijalnih kabela

Visokonaponski kabeli. Spre¢avanju pojave korone ili tinja-
vog izbijanja u vakuolama papirne ili termoplasticne izolacije viso-
konaponskih kabela treba pri konstrukciji i proizvodnji posvetiti ve-
liku paZnju jer te pojave dovode do proboja izolacije (v. str. 240).
Jedan nacin suzbijanja tinjanja jest spreCavanje deformacije
elektricnog polja oko vodi¢a i izmedu njih. Zbijanje polja, koje
nastupa kao posljedica deformacije, dovodi do povecanja jakosti
elektricnog polja i stvara uvjete za pojavu tinjanja.

Da bi se sprijeCile deformacije polja uz Zice vodi€a (si. 85 a),
povrsina vodiCa poravnava se razli€itim slabo vodljivim materi-
jalima (si. 85b), a da bi se dobilo jednolicno radijalno polje u
izolaciji, provodi se ekranizacija pojedinih Zila (si. 85¢, d) s po-
mocu vodljivih uzemljenih slojeva.

Poravnanje povrsine vodi¢a
izvodi se s pomocu slabo vod-
ljivih materijala koji moraju
biti prilagodeni materijalu izo-
lacije. Da bi se postigla po-
trebna vodljivost, izolacionim
materijalima, koji sluze u tom
slu€aju kao nosioci, dodaje se
grafit ili vodljiva ¢ada. Time
se dobiju materijali kojima
je vodljivost znatno manja

SI. 85. Oblik elektricnog polja oko vodica kabela bez sloja za
poravnanje (a)i sa slojem za poravnanje(6),u izolaciji bez ekrana
i u prostoru izmedu Zila (c), u ekraniziranom kabelu (jd)

od vodljivosti vodi¢a. U kabelima s papirnom izolacijom primje-
njuje se za tu svrhu slabo vodljiva papirna ili tekstilna traka koja
se omata oko vodiCa, a u kabelima s termoplasticnom izolacijom
nanosi se brizganjem na vodi¢ plasticha masa pomijeSana s nekim
loSim vodicem.

Ekranizacija se vrSi ekranom (zaslonom) od slojeva slabije
vodljivosti koji se postavljaju preko izolacije vodi¢a. U kabe-
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lima s papirnom izolacijom upotrebljava se kao ekran papirna
traka metalizirana aluminijumom. Ona se namata na izolaciju
izravno ili preko slabo vodljive podloge (npr. grafitnog premaza
ili grafitirane trake). U kabelima s plasticnom izolacijom postoji
viSe naCina ekranizacije. Tako se npr. izolirane Zile premazuju
vodljivim lakom ili se pak kao ekran upotrijebi ispuna od slabo
vodljivog materijala. Primjenjuju se i disperzije od Cade i grafita,
jedan ili viSe slojeva vodljivih tekstilnih traka ili tanak plast od
vodljive plasticne mase.

Slabo vodljivi ekranski sloj mora biti spojen s metalnim pla-
Stem duz cijele duljine kabela radi dobrog uzemljenja. To se
u papirom izoliranim kabelima postize dodatnom metalnom tra-
kom, a u kabelima s plastem od termoplasti¢éne mase s pomoéu
jedne ili viSe bakrenih traka. One moraju biti dimenzionirane tako
da mogu odvoditi struju greSke u sluCaju proboja izolacije i time
sprijeCiti previsok napon dodira.

Za spreCavanje tinjanja (v. str. 240) primjenjuje se i poveéanje
pritiska u unutraSnjosti kabela. Na tom principu rade uljni i
plinski kabeli s unutarnjim i vanjskim pritiskom.

U uljnim kabelima (v. str. 240) cirkulira ulje duz kabela pod
natpritiskom. Ono prolazi kroz Suplji vodi¢, izmedu Zila, kroz
posebne cijevi (si. 86) ili utore s unutradnje strane plasta i natapa

SlI. 86. 33 kV trozilni uljni kabel s ekraniziranim
Zilama. Prolaz za ulje nalazi se u ispuni a alumini-
jumski plast ima antikorozivnu zastitu

izolaciju, ispunjava Supljine i povecava pritisak u joS preostalim
vakuolama kabela. Da bi izdrzali dodatni pritisak, olovni se plastevi
moraju pojacati metalnim bandazama ili dodatno armirati, a
aluminijumski oblikovati valovito. Primjenom ulja pod pritiskom
postize se s istom izolacijom znatno veéi nazivni napon, npr.
umjesto 60 kV, 132 kV.

U plinskim kabelima (v. str. 241) kao sredstvo za prijenos
pritiska sluzi dudik. Da bi se olak3ala cirkulacija plina, postavlja
se ponekad oko svih Zila a ispod vanjskog plaSta prikladna spirala.
To u kabelima s aluminijumskim valovitim plastom nije potrebno.
U plinskim kabelima s unutarnjim pritiskom (v. si. 29 a) dusik
izravno prodire u pore izolacije i tjera gustu izolacionu tekuéinu
kojom je natopljena papirna izolacija u praznine, a u vakuolama
povisuje pritisak. U kabelima s vanjskim pritiskom (membranskim
kabelima) duSik izvodi samo pritisak na plasteve (v. si. 29 b)
obi¢no ovalno ili plosno oblikovanih Zila. Preko plaSteva pritisak
se prenosi na izolaciono ulje u unutraSnjosti Zila kabela. Ovakvi
oblici plasteva omoguéuju da se Zile zbog zagrijavanja pri opte-
recenju Sire, a pri ohladenju opet stezu, a da se pri tome pritisak
u njima ne promijeni.

Djelovanjem plina pod pritiskom povecava se daklepri istoj
izvedbi izolacije probojna elektricna Cvrstoca kabela,npr. od
16--20 kV na 35--50 kV. Plinski kabeli izraduju se i za najvise
napone.

Telefonski kabeli sastavljeni su od osnovnih grupa upredanja
(parica, Cetvorki, osmeraca) koje se upredaju u slojevima ili sno-
povima (si. 87, v. i si. 53, 54 i str. 249).

SI. 87. Telefonski kabel pouZzen u snopovima

Vodici su Zice od punog odZarenog bakra promjera 0,4 - 1,5 mm.
Izolacija treba da osigura dobru centri¢nost vodica, nisku dielek-
tricnost i $to manje dielektricne gubitke. Tome najbolje odgovara

kombinirana izolacija od zraka i papira, ili od zraka i polietilena.
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Izolacija izvodi se time Sto se na Zicu vodiCa spiralno namota
uzica (kordela) od papira ili polietilena, ili se pak stavlja na nju
pjenasti polietilen. Zatim se taj prvi sloj kombinirane izolacije
prekrije jos papirnom ili polietilenskom trakom (v. si. 66 i str. 255).
Pamucna ili obi¢na papirna izolacija danas se u telefonskim kabe-
lima samo rijetko primjenjuje.

Kako je ve¢ rec¢eno, sukanjem grupa Zila treba os:gurati naj-
ve€u preciznost u zategnutosti svake Zile, mali ulazni kut sukanja,
pravilno slaganje na bubanj, rasterec¢enost od uvijanja, centri¢nost
vodiCa i homogenost izolacije. Da ne bi doSlo do pojave preslu-
Savanja, tj. kapacitivne ili induktivne veze izmedu dva govorna
kruga, grupe se pouzavaju s razli¢itim koracima tako da u sloju
nikada ne dodu dva susjedna elementa koji prostorno duz kabela
imaju jednaki polozaj Zila. Izbor sheme sukanja ovisi o iskustvu

Tablica 17

DJELATNI PROMJER OSNOVNIH GRUPA U TELEFONSKIM
KABELIMA

) Dieselhorst- Zvjezdaste

Parica -Martinove Eetvorke

Cetvorke
Teoretski promjer 2d 4.d 2,4 d
Djelatni promjer 19 d 3d 3d

d je promjer jednog vodica

jer se ratunom dobiveni odnosi ne mogu nikada ta¢no ostvariti
prilikom izrade. Pri pouzZenju pojedinih grupa u snopove ili
slojeve ne racuna se s teoretskim promjerom kruga opisanog oko
svake grupe, ve¢ s nekom manjom vrijedno$éu, tzv. djelatnim
promjerom, koji je dat u tabl. 17. Prilikom pouZenja upadaju,
naime, pojedine grupe djelomi¢no u meduprostore i utore drugih
susjednih grupa.

SI. 88. Pouzavanje jezgre telefonskog kabela u slojevima

Jezgra kabela pouzava se u slojevima (si. 88) kad broj eleme-
nata i promjeri vodic¢a nisu preveliki. Pouzava se tada razlicitim
koracima s pomocu tandem-koSara koje se okre¢u u suprotnim
smjerovima. Izmedu pojedinih ko3ara Cesto se nalaze omatalice
koje papirom odvajaju pojedine slojeve ili ih ekraniziraju metalnom
folijom. Strojevi za sukanje gradskih telefonskih kabela imaju
fiksne nosace kalema. Jezgre medugradskih telefonskih kabela
koji su predvideni za prenos telefonije nosivim frekvencijama na
velike udaljenosti su€u se uz zakretanje kalema, ¢ime se postizu
ravnomjerne elektricne karakteristike.
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Sukanje u snopovima upotrebljava se kad je kabel sastavljen
od velikog broja tanjih Zila. Od 50 do 100 grupa suce se zajedno
ili u posebne snopove u pravilnim slojevima. Na kraju se u ve¢im
koSarastim strojevima snopovi pouzavaju u jezgru kabela (v. si. 54).

Pri izgradnji jezgre telefonskog kabela namijenjenog prijenosu
struja bilo govornih, bilo nosivih frekvencija pojavljuje se mnogo
slozenih problema. Stoga postoji i velik broj vrsta, izvedaba i
pojedinosti na kabelima koje razli¢ne tvornice razliCito rjeSavaju.
Medufazne kontrole i ispitivanja elektricnih i drugih veli€ina
provode se pri izradi telefonskih kabela vrlo strogo, da bi se na
taj naCin osigurao kvalitet i pouzdanost vrlo skupog proizvoda.

Zavrdni dio izrade (izrada plaSta, armature, itd.) izvodi se
nacelno na isti nacin kao u jakostrujnih kabela. lzolacija se za-
Sticuje od vlage, prema kojoj je jako osjetljiva, olovnim ili alumi-
nijumskim plastom. Jezgre se ekraniziraju radi zaStite od vanjskih
utjecaja, kabel se armira radi suzbijanja popre€nih i/ili uzduznih
sila i zaStiCuje od kemijskih i elektrolitickih utjecaja. Telefonski
kabeli koji su predvideni za polaganje u blizini trasa elektricnih
Zeljeznica ili jakostrujnih vodova posebno se zasti¢uju od njihovih
elektrostatickih i magnetskih utjecaja dobro vodljivim plastem i
zatvorenim jakim celicnim omotom visokog permeabiliteta (v.
str. 252 i Elektrifikacija Zeljeznica, str. 292). Radi povecéanja daljine
prijenosa primjenjuje se umjesto pupinizacije na telefonskim ka-
belima (danas doduse rijetko) metoda po Krarupu, koja se sastoji
u povecanju samoindukcije namatanjem feromagnetskog materijala
(zeljeznih Zica ili traka) na vodi¢e govornog kruga. To se izvodi
na uredaju koji ima u sredini horizontalnog rotirajueg tanjura
kotur sa Zeljeznom Zicom ili trakom kroz koji prolazi vodi¢. Stroj
nema uredaja za povlacenje jer rotiraju¢a glava sama gura omotani
vodi¢ naprijed.

Simetri¢ni vodovi izvode se uvijek sa dva vodi¢a od punog

duju se kao plosnati (si. 89), ovalni ili okrugli. Najjednostavnije

SI. 89. Simetri¢ni vodovi za visoku frekvenciju

su izvedbe s usporednim vodiCima. Pri prolazu kroz brizgalicu
nanose se istovremeno izolacija i distancijski mosti¢i. Radi sma-
njenja dielektricnih gubitaka ponekad se svaki vodi¢ posebno
izolira pjenuSavim polietilenom ili kordelom preko kojeg se briz-
ganjem nanosi cijev od polietilena. Obje Zile su usporedne ili
sukane, a preko njih je postavljen ekran od bakrenog opleta ili
omota od dviju protusmjernih bakrenih traka. Plast je redovito od
crnog polietilena otpornog prema atmosferskim i kemijskim
utjecajima, vrlo gipkog i mehanicki Cvrstog.

Ovi se vodovi izraduju za valne impedancije od 60, 75, 95,
120, 150, 210, 240 i 300 Q. Upotrebljavaju se za prenos struja
visoke frekvencije, npr. za vezu izmedu simetricne antene i pri-
jemnika, u predajnim i prijemnim uredajima za samostalne vodove
ili kao Zila u sastavu nekog kombiniranog kabela.

Koaksijalni kabeli (o0 njima v. str. 250) upotrebljavaju se za
prijenos struja visoke frekvencije pa zahtijevaju stoga visokokva-
litetne materijale i veliku preciznost izrade. lzraduju se sa dva
koaksijalna vodica: vanjski ima oblik cijevi koja okruzuje sredisnji,
a izmedu njih se nalazi izolacija.

Sredisnji vodi¢ izraduje se od najkvalitetnijeg bakra vucenog
na taénu mjeru. lzvodi se kao puni, viezicni ili cijevni vodic.
Puni vodi¢ upotrebljava se do promjera od 6,2 mm. Za vece
promjere primjenjuju se glatke bakrene cijevi u koje se ponekad
umsce celi€na valovita cijev da bi se sprijeCile deformacije pri
savijanju. Za promjere vece od 25 mm srediSnji je vodi¢ valovita
bakrena cijev. Valovite se cijevi izraduju po postupku opisanom
na str. 258 i 259.
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1zolacija je najceS¢e od polietilena u kompaktnoj izvedbi (« =
2,1—2,3, tan 6 = 0,0005) ili spuzvastoj izvedbi (e = 1,5, tan 6=
0,0004), i od tetrafluoretilena (Teflona, e = 2,00, tan d = 0,0005).

Strogo odrzanje centri¢nosti bitan je preduvjet za dobivanje
kvalitetnog kabela. Kontrola centri¢nosti kabela s punom i pje-
nastom (si. 90 a) izolacijom vrSi se u toku brizganja instrumentom
koji na svom ekranu pokazuje polozaj vodiCa u izolaciji. Ostali

SI. 90. Koaksijalni kabel s kolutastom (a) i punom

izolacijom (6). 1 Srednji vodi¢, 2 izolacija (poli-

etilen, politetrafluoretilen ili keramika), 3 koaksi-

jalni vanjski vodi¢ izraden od bakrenog Zi¢nog

opleta, 4 izolacija, 5 zastitni oklop, 6 vanjski
plast

Si. 91. Koaksijalni kabel s polietilenskom spiralno namotanom
trakom kao izolacijom

su nacini nanoSenja izolacije: spiralno omatanje srednjeg vodita
polietilenskom kordelom (vrpcom okruglog ili profilnog presjeka,
si. 91), slaganje polietilenskih okruglih ploCica u jednakim razma-
cima (si. 90 b i 92) i razli¢ni drugi nacini sa zajednickom svrhom
osiguranja centri¢nosti i Sto veceg udjela zraka u izolaciji. Vanjski

SlI. 92. Shematski prikaz stroja za postavljanje polietilenskih distancijskih koluta

na sredis$nji vodi¢ koaksijalnog kabela i namatanje bakrenih traka koje sluze

kao vanjski vodi¢. 1 Sredi$nji Cu-vodi¢, 2 CiS¢enje Zice, 3 kota¢ za nanosenje

koluti¢a sa dozatorom, 4 Cu-traka, 5 uredaj za oblikovanje trake u cijev, 6 oma-
tanje celi€nih traka, 7 omatanje papirnih traka

Sl. 93. Stroj za uzduZno zavarivanje uzduZznih bakrenih traka
koje sacinjavaju vanjski vodi¢ koaksijalnog kabela
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se vodi€ oslanja na izolaciju, a izvodi se od jednog ili dvaju bakre-
nih opleta (radi bolje gipkosti) izradenih na stroju »pletarici« sa
12, 16, 18 ili 24 »figure«, ili od bakrene trake koja se uzduzno for-
mira oko distancijskih koluti¢a u cijev i odmah obavija Celicnim
trakama, ili od uzduzno varene bakrene trake (si 93 koja se nak-
nadno vu€e na tacnu mjeru ili valovito oblikuje. Vanjski vodi¢
moZe biti i od Celicne valovite cijevi koja je iznutra pobakrena.

Vanjska zaStita obicno je od termoplasticnih materijala (crnog
polivinilklorida), otpornog prema atmosferskim i kemijskim utje-
cajima, ultravioletnim zrakama, ulju, zemlji, plijesni itd, a s malom
sposobno3¢u da apsorbira vodu. Ako se za vanjski vodi€ upotrijebi
Celi€na cijev, ona se mora prije nego se ogrne plastom snabdjeti
antikorozionom zaStitom.

Koaksijalni se kabeli izraduju s impedancijama od 50, 60,
75, 100 i 125 Upotrebljavaju se za prenos struja visokih frek-
vencija u radio-, televizijskim, relejnim, radarskim, viSekanalnim
telefonskim uredajima i drugdje.

Ponekad se u telefonskim kabelima jedna ili viSe koaksijalnih
tuba suce zajedno s paricama i Cetvorkama u kabel i stavlja pod
zajednicki plast (v. si. 55).

Valovodi (v. str. 232) sluze za prijenos signala najvisih frek-
vencija (3,6:--10 GHz), a u novije vrijeme se izvode, umjesto od
pravokutnih, od okruglih ili ovalnih valovitih cijevi (si. 94). Cijev
se radi s najve¢om precizno$¢u
savijanjem bakrene trake deblji-
ne 05 mm kontinuirano Sav-
no varene uz eventualnu nak-
nadnu izradu valovitosti. Time
cijev dobiva veliku popre€nu
cvrstoéu i savitljivost. Jedno-
liko oblikovanim cijevima po-
stizu se najmanji gubici Sto ih
uzrokuju refleksije. Cijevi mo-
raju biti nepropusne za zrak i
vodu jer su u pogonu cesto
napunjene nekim plinom s unu-
trasnjim natpritiskom. Plastic-
na vanjska zaStita potrebna je
samo ako se valovod CeS€e premata ili premjesta, inace nije po-
trebna, kao ni zaStita od korozije.

S| 94_va|0v0d izraden od ovalne
valovite bakrene cijevi

Ispitivanje kabela

Kabelski proizvodi i sirovine za njihovu izradu ispituju se
prema vazec¢im propisima i standardima. Sve zemlje teze za tim
da svoje standarde usklade s preporukama IEC (International
Electrotechnical Commission). Uz ove postoje i propisi za izradu
i ispitivanje specijalnih tipova kabela za zrakoplovstvo, brodo-
gradnju i druge svrhe (npr. francuski Bureau Veritas, engleski
Lloyd’s Register, ameriCki Bureau of Shipping i drugi). Za vrijeme
proizvodnje kontroliraju se duljina i debljina izolacije i plasta,
promjeri, centricnost izolacije i greSke u izolaciji.

Na gotovom se proizvodu kontrolira daljina, geometrijske
veliCine, centri€nost, mehaniCka svojstva, boje Zila i redoslijed
u sloju, te op€i izgled proizvoda.

Elektri€na ispitivanja kabela i vodova jake struje vrSe se prema
konstrukciji i namjeni proizvoda i to: kratki spoj izmedu vodica
i plasta; prekid vodica; otpor vodica (Wheatstonovim ili Thompso-
novim mostom); otpor izolacije; pogonski kapacitet; probojna
¢vrstoca izolacije (promjenljivim izmjeni¢nim ili istosmjernim
naponom). Elektri¢na ispitivanja visokonaponskih kabela obuhva-
taju jo$ i mjerenje faktora gubitaka tan 6 (Sheringovim mostom),
mjerenje napona pocetka ionizacije, ispitivanje udarnim naponom
i ciklicka ispitivanja ugrijavanja i hladenja uz kontrolu faktora
gubitaka tafi6. Zatim se ispituje unutraSnji pritisak u kabelu,
eventualne promjene promjera i nepropusnost plasta.

Telefonski i visokonaponski kabeli podvrgavaju se, osim vizuel-
noj i geometrijskoj kontroli i nekim gore navedenim ispitivanjima,
jo§ i ispitivanju pogonskog kapaciteta i odvoda, kapacitivnog i
induktivnog presluSavanja, guSenja presluSavanja, ali se moraju
ustanoviti i druge njihove karakteristike, pogotovo ako se radi o
novom tipu kabela. To su npr. karakteristicna impedancija, spe-
cificno gusenje i konstante R'3L", C' i G' (v. str. 226) uz mje-
renje homogenosti i refleksije po cijeloj njihovoj duljini. Svestrano
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se ispituju izmijenjene ili nove konstrukcije kabela i prikladnost
novih materijala; na kabelima redovne proizvodnje vr$e se samo
najvaznija kontrolna ispitivanja.

Pakiranje kabela

Pakiranje tanjih i savitljivih vodova i kabela vrSi se prema-
tanjem sa zavrsnog proizvodnog bubnja u komadima od 50, 100 m
ili viSe, a prema standardu tvornickih duljina. Koturi se namataju
na strojevima prematalicama koje imaju rasklopljive kaleme i
mjera¢ namotane duljine. Isporucuju se vezani trakom, u plastic-
nim vrec¢icama ili u kutijama s oznakom proizvoda i proizvodaca.

Tezi i kruéi vodovi i kabeli isporu€uju se na drvenim bubnje-
vima u komadima od npr. 150, 300, 500, 750, 1000 m.

Vanjski promjeri bubnjeva iznose 400---3300 mm, a istom pro-
mjeru odgovaraju razni promjeri jezgre. Npr. kabeli s armaturom
(dozvoljeno savijanje ~20 D) trebaju bubanj s jezgrom veceg
interne norme koje propisuju koji se tip kabela i u kojoj duljini
smije namotati rn odredenu vrstu bubnja. Na bubnju mora biti
oznaCena vrsta i tip kabela, presjek i broj Zila, napon, duljina,
tezina i proizvodac.

Kabeli koji se moraju izraditi u jednom vrlo dugom komadu
(npr. podmorski kabeli) slazu se izravno, onako kako dolaze sa
zavrSnog stroja, u vagone, s time da se kabel izmedu pojedinih
vagona ne prekida. Tvornice uz rijeku ili more slazu ovakve
kabele u velikim duljinama izravno u posebne brodove za polaganje
podmorskih kabela (v. Brodovi, specijalni, TE 2, str. 446).
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ELEKTRICNO OSVJETLJENJE (ELEKTRICNA RAS-
VJETA), umjetno osvjetljavanje predmeta i objekata svjetlom
elektricnih izvora kako bi ih CovjeCje oko moglo vidjeti. Radi
postizanja Sto prikladnije rasvjete elektricni se izvori svjetla po-
stavljaju u pogodne svijetiljke.

Historijat. Prvi izvori elektricnog svjetla koji su se i u praksi afirmirali
bili su elektri¢na lu¢nica i elektricna Zarulja. Njihov je razvoj tekao usporedno.

Elektricna luénica. Nakon prvog prijedloga da se elektri¢ni luk upotrijebi
kao izvor svjetla (V. V. Petrov, 1803) i prvih pokusa s elektricnim lukom (Hum-
phry Davy, 1813) mnogi su se istrazivafi bavili problemom elektricnog luka.
U prvo vrijeme za obje elektrode medu kojima bi se pojavljivao elektri¢ni luk
uzimao se drveni ugljen natopljen nekom vodljivom tekuéinom, zatim retortni
ugljen (iz plinara), a kasnije umjetni retortni ugljen. Radi postizanja boljeg svjetla
ugljenim su se elektrodama pocetkom ovog vijeka dodavale i razlicne metalne
soli. Elektrode luénice se prilikom gorenja luka trose i skracuju. U toku godina
izumljeno je vise sistema za odrZavanje stalnog meduelektrodnog razmaka, od
ruénih do potpuno automatskih. Rus P. N. Jablockov rijesio je uspjesno ovaj
problem dvjema paralelnim elektrodama koje podjednako izgaraju i time se
zadrzava medu njima stalno isti razmak (tzv. Jablo¢kovljeva svije¢a, 1876). Me-
dutim, do Sire primjene luénica doslo je tek poslije 1879, tj. nakon izuma (1867)
i usavrSavanja elektricnog dinamo-stroja koji je bio kadar davati dovoljnu ener-
giju za napajanje lu€nica. U unutradnjoj rasvjeti luénicu su ve¢ vrlo rano zami-
jenile jednostavnije elektri¢ne Zarulje, ali za vanjsku rasvjetu one su sluzile do
tridesetih godina ovog stolje¢a, kad su ih potisnule zarulje vece snage i specijalne
sijalice. Danas se lu€nice primjenjuju samo jo$ u nekim projekcionim aparaturama
i u jakim reflektorima. One stoga u ovom ¢lanku nece biti opisane.

Elektricne Zarulje. Prvi poku$aji da se toplinsko djelovanje elektri¢ne struje
iskoristi i za stvaranje svjetlosti padaju u razdoblje izmedu 1838 i 1845. Strujom
uzareni ugljeni Stapici i platinska Zica nalazili su se u po¢etku u zraku, ali ve¢



