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4. VODOVI I MREŽE NISKOG NAPONA
 4.1. PARAMETRI I IZVEDBE
 4.1.1. Razjašnjenje pojmova
 Električni vodovi služe za vođenje električne energije. Električna energija kojuvodimo vodom može biti različitih napona, snage ili frekvencije.
 Pod vodom u širem smislu razumijevamo uz sam vod i sav pribor, naprave iuredaje koji služe za trajno nošenje ilipolaganje voda.
 Osnovni elementi voda su:
 • vodič.
 • izolacija vodiča,
 • slojevi za zaštitu vodiča i izolacije odvlage, mehaničkih, toplinskih i kemijskih utjecaja,
 • pribor za spajanje, završavanje, nošenjei mehaničku i električku zaštitu voda.Vodič je načinjen od vodljivog materi
 jala. najčešće od bakra ili aluminija i služisamo za vođenje električne energije. Vodič se sastoji od jedne ili više žica.
 Vod iči za elektroenergetske svrhe izrađuju se s povrsinom presjeka od 0.5 do1000 mm 2
 . Vodič od više žica nazivamouže ili uzica. Vodič s pravilno, tj. helikoidalno sukanim žicama nazivamo uže. a snepravilno sukanim žicama uzica. Presjekvodiča može biti različita oblika. Najčešći
 su kružni, sektorski i šuplji presjek.
 Kao izolacije upotrebljavaju se:• Irak (kod vodova s golim vodičima) sa
 staklenim. porculanskim ili plastičnim
 izolatorima za zavješenje.
 • papIr,• tekstil (pamuk, svila, platno, juta itd.),
 • lakovi (silikonski),• elastomeri (na bazi prirodnog ili umjet
 nog kaučuka),
 • termoplasti (PVC, polietilen, umreženipolietilen. teflon itd.),
 • slojevi na vodiču naneseni glavanski(npr. oksidi),
 • azbesti,• smjese prije navedenih izolacijskih ma
 terijala.
 Slojevi za zaštitu vodiča i izolacije odvlage, mehaničkih, toplinskih i kemijskihutjecaja, izrađuju se od metala, gume.termoplasta, impregniranih tekstila itd.
 U pribor za spajanje, završavanje, nošenje, mehaničku i električnu zaštitu vodaubrajamo:
 • instalacijski materijal (instalacijske cijevi, instalacijske kutije, uvodnice),
 • uporišta (stupove, krovne nosače, konzole i slično).
 • kabelske garniture (kabelske glave ispojnice),
 • pribor za kabelsku trasu (kabelske kanalizacije, kabelske police i slično).
 Niskonaponski vod, kao i svaki drugielektrični vod. ima svoje osnovne parametre, tj.:
 • vodič pruža otpor prolazu električne
 energIJe,
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 Slika 4.2. Efekt bliskosti
 P20 električna otpornost (specifič
 ni otpor) u Q mm 2 /m, pri temperaturi od 20 uC,
 S presjek vodiča u mm 2,
 S l presjek pojedinih vodiča u užetu u mm 2 ,
 n broj vodiča u užetu,k l faktor povećanja istosmjernog
 otpora zbog promjera žice ipresvlake,
 k 2 faktor povećanja istosmjernogotpora zbog použavanja u vodiču,
 k 3 faktor povećanja istosmjernogotpora zbog použavanja u vodu (npr. kabelu).
 Kada se uzmu u obzir i promjene temperature, tada je otpor istosmjernoj struji pokilometru duljine:
 ROI = 1000· P20' kl . k2 ' k3 (l +CX20 · ~t) n/kmn'S I
 gdje je CX 20 temperaturni koeficijent otporapri 20°C,
 ~t razlika temperature vodiča uodnosu na 20°C.
 Otpor izmjeničnoj struji po kilometruduljine voda je:
 Rl =R01 +R f1 +Rbl +Rm, njkm,
 gdje je R l otpor izmjeničnoj struji po ki-lometru duljine u njkm,
 Rf! skin efekt u njkm,Rbl efekt bliskosti u n/km,R m1 gubici u susjednim metalima,
 isti efekt kao povećanje radnogotpora u Qjkm:
 Rf! =R01'~; Rbl =ROI ·4(D/s)2. Yb;Rml =ROI ' Ym ,
 gdje su D promjer vodiča (vidi sliku 4.2),s razmak među središtima vodiča,
 ~, Yb , Ym odgovorajući koeficijenti.
 D
 T- shemo
 y-,,-
 L
 n-shemo
 Sve parametre električnog voda ne treb,! u jednakoj mjeri respektirati kod svihvrsta vodova. Kod niskonaponskih električnih mreža i instalacija treba uzimati upraktična razmatranja samo neke, i tonajčešće samo radni (djelatni) otpor.
 1000· P20'1Ro= n,s
 a otpor istosmjernoj struji po kilometruduljine je:
 1000'Pzo'k , 'k 2 'k 3R(J1 = n/km,
 n'S I
 gdje je R O otpor istosmjernoj struji u n,ROI otpor istosmjernoj struji po
 kilometru duljine,duljina voda u km,
 Djelatni ili radni otpor vodiča
 Djelatni otpor vodiča za istosmjernustruju je:
 Slika 4.1. Nadomjesna shema električnog voda
 Z=R+.iwL=R+.iX;
 Y=G+.jwC=G+jB,
 gdje je R djelatni otpor u n,L induktivitet u H,ci odvod kroz izolaciju u S,B odvod kroz kapacitet u S,C kapacitet u F,X jalovi otpor u n,OJ 2n{
 • izolacija nije savršena pa postoji odvodkroz izolaciju,
 • kapacitet,• induk tivitet:
 Nadomjesna shema voda prikazuje utjecaj pojedinih parametara na vod (slika4.1 ):
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LJ tablici 4~ l navedeni su faktori povećanja aktivnog otpora u Q/km djelovanjem izmjenične struje na energetske kabele pri frekvenciji f= 50 Hz.
 Kod simetričnog nadzemnog voda je npr.:
 {lo cl lL=- ln-+~-- H/km
 2n l' 4· n
 Tablica 4--1
 Povećanje radnog otpora (D/km) djelovanjem izmjenične struje od 50 Hz na energetske kabele.0.0_ _ . __ 0._0 0 • _
 Presjek Armirani kabel Nearmirani kabel Kabel s plastičnom izolacijoms olovnim plaštom s Al plaštom -------0- o
 vodiča armiram nearmnal1l7
 I =_- CU ___J I Imm" Cu AJ Al Cu Al Cu Al
 ~.
 25 0,01 OJl03 0,00835 0,01 0,003 0,008SO 0.01 0,0035 0,00870 0,011 0,0045 0,00995 0,011 0,053 0,009
 120 0,012 0,006 0,0095 0,0008150 0,012 0,007 0,0068 0,0095 0,001185 0,0125 0,0120 0,0078 OJl075 0,01 0,0095 0,0012 0,0008240 0,01 28 0,0123 0,009 0.0085 0,01 0,0095 0,0015 0,0011300 0,0130 0,0125 0,0105 0,0097 0,01 0,0095 0.0018 O/lOn400 0,0135 0.0130 0.013 0.012 0,01 0,0095 0.0023 0,0018
 - -- --------------
 Napomellu: Povećanje radnog otpora kahela manjeg presjeka od 25 mm 2 može se zanemariti.
 dSlika 4.4. Induktiviteti nadzemnog niskonaponskog
 voda
 K valitativni prikaz odnosa induktiviteta i presjeka voda prikazuje slika 4.4.
 xl
 004
 16km
 gdje je (prema slici 4.3) d=Jd l2 'd 13 'd 23 ,
 r polumjer vodiča, n broj žiea u vodiču,
 Po apsolutna permcabilnost.dn
 -I---~---------I) Jd12 d 23
 Slika 4.3. Prikaz udaljenosti vodiča
 Kapacitet jednožilnog kabela je:
 , 0,024' Er( 1 =------ {lF /km.
 RIn
 l'
 BI =wC l'
 Kapacitet, induktivnost i odvod kroz izolaciju
 Odvod kroz kapacitet je:
 B I =2nj'-C I '1O- 6 S/km
 LJ gornjem izrazu je:
 I:r relativna dielektrična konstanta,
 R polumjer voda ili metalnog plašta,
 l' polumjer vodiča.
 Izračunavanjekapaciteta kod višežilnihkabela je komplicirano pa se stoga najviševrijednosti kapaciteta određuju mjerenJem.
 Kapacitet nadzemnog niskonaponskogvoda je praktički zanemariv.
 Induktivitet je:
 X=wL Q/km.
 143
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Odvod kroz izolaciju je:
 Gl =GOl +Gf1 S/km
 gdje su: GOl = liRi vodljivost izolacije voda,Gl! dielektrični gubici u izolaciji
 prikazani u obliku vodljivosti.Otpor izolacije jednožilnog izoliranog
 voda:
 gdje su: p specifični otpor izolacije,R polumjer voda ili metalnog
 plašta,r polumjer vodiča.
 Dielektrični gubici:
 Gl! =wC·tgb S/km.
 U najvećem broju praktičnih slučajeva
 vrijedi:Gf1 ~ GO!
 pa je prema tome:
 Gl~Gf1'
 lj tablici 4 - 2 navedene su realne vrijednosti parametara za neki određeni vod.
 Tabela 4- 2
 Parametri niskonaponskog voda
 vodom u širem smislu razumijevamo, pored vodiča, sav ovjesni materijal, stupoveili nosače za zavješenje vodiča, zajedno snjihovim temeljima. Ovamo ubrajamonadzemne niskonaponske i visokonaponske mreže i dalekovode svih napona.
 Instalacijski vodovi (slika 4.6) upotrebljavaju se najčešće u električnim instalacijama. Vodiči u instalacijskim vodovimanajčešće su izolirani, a mogu biti i goli.Vodiči sc izoliraju presvlačenjem izolacijskim materijalima.
 51=3 x 25 mm, Cu, 50 HZSlika 4.6. Instalacijski vod
 Instalacijski vod s izoliranim vodičima
 nastaje kada se vodiči obuhvate u jedanvod bilo posebnim slojevima izolacijskogili drugog materijala, bilo uvlačenjem uinstalacijske cijevi.
 Instalacijski vod s golim vodičima građen je tako da se vodič okruglog ili profilnog presjeka izolira od zaštitnog pokrivača vodiča. Zaštitni pokrivači vodiča uč
 vršćuj II se na zid ili uza zid objekta, asluže za zaštitu od slučajnog ili namjernogdodira vodiča.
 Instalacijski vodovi s golim vodičima
 susreću se II praksi pod nazivom kanainirazvod (bus bar).
 Instalacijski vodovi upotrebljavaju seuglavnom za napon do l kV.
 Kabel (slika 4.7) je vrsta voda s višemeđusobno izoliranih vodiča sa zaštitom
 Kabel s PVC Nadzemniizolacijom vod
 0,714 0,7140,08 0,7
 l,76.1O-4=176'10 6
 3,50' 10- 6
 Parametar
 Rl n/kmXI n/kmBl S/kmGl'~GlfSikm
 -'-------_._--------
 Vrste vodova
 Vodove možemo podijeliti na osnovirazličitih kriterija. Najčešće ih dijelimo na:• nadzemne vodove,• instalacijske vodove,• kabelske vodove.
 Nadzemni se vod (slika 4.5) sastoji odvodiča položenih u zraku, koji mogu bitigoli ili izolirani. Vodiči se pričvršćuju nastupove ili nosače pomoću staklenih iliporculanskih izolatora. Pod nadzemnim
 144

Page 5
                        

od pogoršanja elck triene funkcije pri polaganju u kabelske vodove, kabelske kanale ili u vodu.
 Teško je postaviti oštru granicu u odnosu na gradu izmedu kabela i instalacijskih vodova. To se naročito odnosi na ka-
 LJ tablici 4- 3 navedene su vodljivostinekih materijala.
 Tablica 4~3
 Vodljivost nekih materijala i odnos vodljivostiprema Cu
 _~- Bakreni vodič Materijal km/mm 2 Q
 Odnos vodljivostiprema Cu
 Tablica 4-4
 Usporedbe nekih veličina za Cu i AI
 Prirodne rezerve bakra su ograničene,
 dok su rezerve aluminija praktički neograničene. Pri dobivanju aluminija ograničenje može biti činjenica da se za 1 kgaluminija utroši od 15 do 20 kWh električne energije.
 Iz gospodarskih razloga izbor je praktički ograničen na Cu i Al koji su tehnički
 ravnopravnl.
 Prije odgovora na pitanje, da li u određenom slučaju upotrijebiti Cu ili Al vodič,
 treba načiniti ekonomsku računicu i imatina umu činjenice koje su u nastavku iznesene. Tablica 4 - 4 prikazuje odnose nekihveličina Cu i Al.
 1,081,000,770,620,600,40
 62,55845,535,85323
 Veličina Cu Al-
 resjek l l
 tpor I 1,65
 lektrična vodljivost l 0,61
 opušteno strujnoopterećenje I 0,8
 asa I 0,33~~-~~-
 opušteno strujnoopterećenje I I
 resjek I 1,45
 asa l 0,44
 P
 M
 p
 O
 E
 D
 D
 M
 SrebroBakarZlatoKromAluminijNatrij
 Ispuna od gume
 PVC vonjski plošt
 Vodljivi materijali
 LJ 4.1.1 zaključili smo da je kod niskognapona najznačajniji djelatni otpor:
 Slika 47. Sastavni citjelovi kabela
 gdje je k = 1/p električna vodljivost.
 PVC Izolacija
 lRt =-- OI/m,
 k·S
 4.1.2. Vodič niskonaponskog voda
 bele i vodove izolirane gumama ili plastičnim masama. Razlikovati ih možemoprema pažnji koja je konstrukcijom pok lonjena zaštitnom sloju. Kabel u odnosu na instalacijski vod ima konstrukcijuu kojoj je veća pažnja poklonjena izolaciji i zaštiti od mehaničkih oštećenja.
 Razlika postoji i u nazivnim naponima.Instalacijski vodovi ne izrađuju se zanapone više od l k V, osim kod instalacijesvjetlećih cijevi, dok ~,;e kabeli izrađuju iza najviše napone.
 Prema vrsti elektriene energije kojuprenose, vodove dijelimo na:
 • energetske,• telekomunikacijske.
 Energetske vodove razlikujemo premanaponu i snazi koju mogu prenositi.
 l f) V SRB: Llektričfl~ instalacije i niskonaponske mreže 145
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Bakar sc sve više izbjegava i zbog velikih oscilacija u cijenama (vidi tablicu4- 5 i sliku 4.8), a u velikoj mjeri smatrase strateškim materijalom pa je njegovacijena u izravnoj vezi s ekonomsko-političkom situacijom u svijetu.
 • plastične deformacije pod mehaničkim
 tlakom što zahtijeva upotrebu posebnihstezaljki (vidi slike 4.9 i 4.10),
 • stvaranje sloja oksida koji ima velikspecifični električni otpor.
 Kontaktni vij ak
 lIačna plačic a
 Slika 4.10. Stezaljke za aluminijske vodiče
 Zato se u instalacijama s Al vodičima
 nužno upotrebljavaju posebne stezaljkeprikazane na slici 4.10.
 Suvremene metode spajanja Al vodiča
 (zavarivanje, lemljenje, prešanje-gnječenje)
 su toliko razvijene da se spajanje Al vodiča može smatrati jednako pouzdano kao ispajanje Cu vodiča.
 Udio aluminija u izradi vodiča za kabelenapona 1,6 i 10 kV dostigao je 1973. godine u pojedinim zemljama ove postotke:
 U SFRJ Jugoslaviji 8%, u SR Njemač
 koj 64%, u USA 75%, u Švedskoj 80% iu Mađarskoj 97%.
 N ove tendencije u gradnji vodi(a
 Za visoki napon upotrebljavaju se:• supravodljivi kabeli (tekući helij na
 - 268 "C, odn. 5 K, gubitaka nema),• kabeli s natrijevim vodičima.
 Slika 4.9. Mehanizam ciklusa prekida spoja pri upotrebi aluminija li elektrotehnici
 Godinaljena -- ----
 1935. 1967. 1974.- _.-
 CU 2.17 0.73 0,36
 oećenJe 0,44 0,4397 0,4388
 nosa clJe-nosa ma-jno opte-
 0,955 0,321 0,158
 N upomenu. Cijena kompletnog voda za jedinicu duljine nepovoljnija je zbog veće količine materijalapotrebnog za izoliranje Al vodiča.
 Odnos c
 Pored navedenih činjenica treba istaknuti da aluminij ima 2,2 puta veću specifičnu toplinu od bakra, zbog čega je vodič
 od aluminija manje osjetljiv na kratkotrajna strujna opterećenja. Istaknimo i neka slabija svojstva aluminija u odnosu nabakar:
 • 3 puta manja mehanička čvrstoća (Cu196 N/mm 2
 , Al 64 N/mm 2),
 • velika količina električne energije potrebna za proizvodnju 1 kg Al (oko20 kWh/kg),
 I kg AI. 1 kg
 Slika 4.1\. Cijene bakra lijevo i aluminija desno naLondonskoj burzi prema godinama
 Metala za iststnlJno opter
 Ulllnožak odna lllase i odse za isto strurećenJe
 Bokur, funli 20 lonu, london AluminIJ: lunli lU lunu tun dUn
 n"j1200 3801100 3601000 340900 ' 3ZO800 llO
 700 lal600 2fil
 500 140400~ nolOO 100
 19n 1973 1974. 1975. 1971. 1971. 1974. 197\god"'u gudlno
 Tablica 4~· 5
 Odnosi cijena za AI i Cu u nekim godinama
 146
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Slika 4.1 l. Oblici presjeka vodiča
 gdje je D promjer kruga koji prolazi krozsredište vodiča na obodu,
 d promjer jedne okrugle žice,N korak namatanja žica.
 KompoklJrani segmenini vodičŠuplji višežični vodič
 •Puni vodič (žica) Puni sektorski vodič
 • •Okrugli višežični vodič Okrugli kompoklirani vodič
 ••Sektorski višežični vodič Sektorski kompaklirnnl vodiC
 •
 Za niski napon upotrebljavaju se:• Alba vodiči (Copper Clad). Američka
 tvrtka Texas Instruments prva je u svijetu proizvela taj vodič 1963. godine. Uovoj izvedbi kombiniraju se prednostialuminija i bakra. Iako se predviđa sveveća primjena takvih vodiča u buduć
 nosti, za sada je samo ograničen brojproizvođača u svijetu u mogućnosti daga proizvede zbog složene i skupe tehnologije,
 • aluminijske legure s popravljenim kontaktnim i mehaničkim svojstvima,
 • sini-pol - aluminijski vodič prevučen
 slojem nikla,• puni sektorski aluminijski vodič, tzv.
 solidal-kabeli.Za nadzemne vodove upotrebljavaju se
 • Alučelik,
 • aluminijske legure, npr. Al-drey.lJ tablici 4 - 6 navedeni su usporedni
 podaci za vodiče od bakra, aluminija iAlba - Copper Clad.
 TahIica 4- 6Usporedni podaci o bakru, aluminiju i alba-vodiču
 _.-------- -~--~~-----_._-
 6,792,711,71
 13,833,453,5
 Alba - Copper Clad----
 41016
 ---,-------------~- ---~----------
 7,392,941,85
 ------------ ----
 EL otporpn Presjek
 20CQ/km mm 2
 Presjek Masa
 mm 2 kg/km
 4 10,910 27,416 43,7
 El. otporpn
 20CQ!km
 7,142,791.77
 -------- ---T--------- -------------~----
 22.253.2R9.0
 Masa
 Bakar
 kg/km
 Aluminij--- ---------------- --------f-------- --- -- -
 2.56
 10
 Presjek
 Oblici presjeka vodiča
 Presjek vodiča može biti puni, tj. samojedna žica ili se može sastojati od više žica(slika 4.11).
 Uže je pravilno sukani vodič sastavljenod više žica, dok je uzica nepravilno sukanivodič. Vodič u oblik u užeta upotrebljava sekod nadzemnih vodova i kabela, a uzicakod gajtana (savitljivih izoliranih vodiča).
 Broj žica u sukanom vodiču može seizračunati iz izraza:
 Standardni presjeci i najmanji dopuštenipresjeci
 Tehničkom regulativom određeni sustandardni presjeci vodiča i najveći otporkoji određeni presjek smije imati (viditablicu 4 - 7 strana 148).
 Potreba da se pored presjeka regulativom određuje i najveći dopušteni otpor,proistekla je iz toga što se na taj način
 osigurava osnovna kvaliteta koju neki vodmora imati, tj. njegova strujna opteretivost.
 Presjeci PE i PEN vodiča moraju biti uodređenoj ovisnosti o presjek u faznih vodiča, što je bilo rečeno u glavi 3.
 10* 147
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Tablica 4 7
 Standardni presjeci vodiča i njihov otpor istosmjernoj struji u O/km u zavisnosti o temperaturi... ~
 Standardni Električni otpor vodiča u O/km pri temperaturi odresjek vodiča
 20 Ge 40"e 60 0 emm" Cu AI Cu Al Cu AI
 1,5 11,9 ~ 12,81 - 13,72 ~-
 2,5 7,14 12,12 7,69 12,0 8,23 13,88
 4 4,46 7,58 4,8 8)3 5,14 8,68
 6 2,98 5,05 3,2 5,42 3,43 5,78
 10 1,786 3,03 1,92 3,25 2,06 3,47
 16 1,116 1,89 UOl 2,03 1,286 2,17
 25 0,714 1,21 0,769 1,3 0,823 U9
 35 0,510 0,866 0,549 0,929 0,588 0,992
 50 0,357 0,606 0,384 0,65 0,412 0,694
 70 0,255 0,433 0,275 0,464 0,294 0,496
 95 0,188 0,319 0,202 0,342 0,217 0,365
 120 0,149 0,253 0,16 0,271 0,171 0,289
 ISO 0,119 0,202 0,128 0,217 0,137 0,231
 185 0,0965 0,164 0,104 0,176 0,111 0,188
 240 0,0744 0,126 0,08 0,135 0,0857 0,145
 300 0,0595 0,101 0,0641 0,108 0,0686 0,116~~
 p
 Napomena: lj stupcima za Cu i Al pri 20°C unesene su najvećc dopuštCllc vrijednosti prema VDE 0201 i 0202.
 Energetski nadzemni vodovi vidi VDE 0211
 Iz mehaničkih razloga potrebno je presjekc vodova zadržati u određenim ok virima, neovisno o strujnom opterećenju,
 Zć'.htjevc koje u tom pogledu traži tehnič
 ka regulativa prikazuje tablica 4 - 8,
 Tablica 4 8
 Najmanji presjeci vodiča za elektroenergetske vodove~--,--
 NačinNajmanji presjek
 u mmpolaganja
 za Cu za Al
 Stalno, zaštićeno polaganje 1,5 2,5------~-_.
 Vodovi u rasklopnim postro-jenjima i razdjelnicama kodjakosti struje do 2,5 A 0,5 -
 preko 2,5 A do 16 A 0,75 -
 preko 16A 1,0 -
 -,._----------~ -
 Otvoreno polaganje (na izola-torima)razmak učvršćenja do 20 m 4 16
 preko 20 do 45 m 6 16(višežilnih)
 ----~-,~.-
 Gibljivi vodovi za priključak
 laganih ručnih naprava doI A i najveće duljine priključ
 nog Vuda od 2 m, ako je toustanovljeno u odgovaraju-ćim odredbama za naprave, 1,0Naprave do 2,5 A najveće du-ljine priključnog voda 2 m,ako je to ustanovljeno u odgovarajućim odredbama zanaprave. 0,5Naprave do lO A, za priključ-
 nice i spojne kutje do 10 Anazivne struje. 0,75Naprave prekc 10 A, višestru-ke priključnice i spojne kutijenazivne struje veće od lOda16A. 1,0
 Žice za grla
 Svjetiljke u nizu za unutarnjeprostorije:između niza ipriključnice 0,75između pojedinih sijalica 0,5
 Prema VDE 0100.
 (vidi VDE0710 dio 3.)
 148
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s - za svjetiljke,Z - za zavarivanje,Ž - željeznički.
 4.1.3. Označavanje vodova, sabirnica i stezaljki aparata
 Pod označavanjem vodova, sabirnica istezaljki aparata razumijevamo slovno-brojčane oznake, oznake bojama, grafič
 kim simbolima ili smještajem u skladu susvojenim sustavom koje omogućuju datočno odredimo izvedbu odnosno način
 priključka pogonskog sredstva. Standardnim se sustavom označavanja postiže sigurnost ljudi i opreme i znatna olakšanjapri projektiranju, proizvodnji, rukovanju ipopravcima električnih aparata i instalacija.
 Označavanje izoliranih vodova i kabela
 Oznaka izoliranih vodova i kabela sastoji se od grupe slovnih i brojčanih simbola prema navedenom redoslijedu:
 a) Oznaka posebnog područja upotrebe(samo za vodove):A ~ automobilski,B ~ brodski,D - dizalični,
 b) Vrsta materijala upotrijebljenog zaizolaciju i nemetaini plašt:p - poluvinilklorid,E ~ termoplastični polietilen,X -- umreženi polietilen,G - guma na bazi prirodnog i stirenbutadi-
 jenskog kaučuka.
 Ev - etilen-vinilacetat.B - butiina guma,Ep ~ etilen-propilenska guma,
 Ab - butadijen-akrilonitril,Si - silikonska guma,F - politetrafluoretilen,Fe -- f1uoronirani etilen-propilen,Pa - poliamid,Ec - klorirani polietilen,Ni - nitriina guma,Pt - poliester,N - polikloropen,Es - klorsulfonirani polietilen,Pu - poliuretan,lP - impregnirani papir,NP - naročito impregnirani papir,N - poluvodljivi sloj ispod i iznad izolacije,h - poluvodljivi plašt,T - tekstilni oplet.
 c) Vrsta materijala i način izvedbe metalnog plašta:A - aluminijski plašt,Az - aluminijski plašt od trake ~ zavaren,Av - aluminijski plašt - valovit,O - olovni plašt,ZO - olovni plašt na svakoj žili posebno.
 d) Svojstva konstrukcije značajna za pnmjenu (samo za vodove):A ~ otporan na atmosferilije,F - finožični,
 J ~ pojačan plašt,K- koristan vodič,
 L - lakši plašt,M - mnogožičan,
 YN - ne podržava gorenje,O - samonOSIV,R-s razmaknutim žilama,S ~ naročito savitljiv,T - otporan na toplinu,U - s paralelnim žilama,V - visokonaponski,Z - s električnom zaštitom od metala.
 e) Svojstva konstrukcije značajna za primjenu (samo za kabele):
 Simbol Vrsta zaštite od korozije preko metalnog plašta-- ------_._~--
 OI Vlakna impregnirana kompaundnom masom-
 02 Tekstilni oplet impregniran kompaundnom masom__o --,._-----._--
 03 Plašt od polietilena
 04 Plašt od PVC-mase
 Mehanička zaštita od čeličnih traka Zaštita od korozije._~--_.-
 10 Omot od dv iu čeličnih traka Premaz kompaundnom masom_. ..-
 II Omot od dvi u čeličnih traka Premaz bitumenskim lakom---~_.-
 ------~.-
 12 .- _.
 --,-~_._-~f-------------.--.----. .- --~--- -_ ...- ,-----
 13 Omot od dviju čeličnih traka Vlakna impregnirana kompaundnom masom--_... _- .. - -------_.'._-- ... ------
 14 Omot od dviju čeličnih traka Plašt od PVC-mase--------
 15 Omot od dviju čeličnih traka Plašt od polietilena
 16 Omot od dviju čeličnih traka Plašt od elastomera---'-"'-'~'~-
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-~---
 Simbol Mehanička zaštita od okruglih žica Zaštita od korozije~~
 20 - -
 21 Omot od pocinčanih okruglih čeličnih žica-
 i zavojnica od čelične pocinčane trake
 22 Omot od pocinčanih okruglih čeličnih žica Plašt od polietilenai zavojnica od čelične pocinčane trake
 --
 23 Omot od pocinčanih okruglih čeličnih žicaVlakna impregnirana kompaundnommasom
 24 Omot od pocinčanih okruglih čeličnih žica Plašt od PVC-mase
 25 Omot od pocinčanih okruglih čeličnih žicaPlašt od PVC-masei zavojnica od pocinčane čelične trake
 26 Omot od dva sloja pocinčanih okruglih čelič- Vlakna impregnirana kompaundnomnih žica masom
 _.__.-
 27Omot od dva sloja pocinčanih okruglih čelič- Plašt od PVC-masenih žica
 -_.__..
 28 Oplet od pocinčanih okruglih čeličnih žica Premaz od nezapaljivog laka u boji
 29 Omot od aluminijskih okruglih žica Plašt od PVC-mase
 Mehanička zaštita od plosnatih čeličnih ili Zaštita od korozijespecijalnih aluminijskih okruglih žica
 30 - -
 31 Omot od pocinčanih plosnatih čeličnih žica i-
 zavojnica od čelične mase.~-- -
 32 - -
 33 Omot od pocinčanih plosnatih čeličnih žicaVlakna impregnirana kompaundnommasom
 34 - -
 ~~----
 35 Omot od pocinčanih plosnatih čeličnih žica Plašt od PVC-masei zavojnica od čelične pocinčane trake
 36 Omot od specijalnih aluminijskih okruglih Sloj od impregniranog jutenog predivažica
 ------_.
 37 Omot od specijalnih aluminijskih okruglih Plašt od PVC-masežica i zavojnica od aluminijske trake
 Elementi konstrukcije ispod vanjskog plašta od termoplastične mase
 40 Koncentrični vodič postavljen preko jezgre kabela u obliku omota ili opleta od metalnihžica, odnosno omota od metalnih traka
 41 Omot od dviju čeličnih traka-_.-.
 42 Oplet od pocinčanih okruglih čeličnih žica preko unutrašnjeg plašta od PVC-mase
 43 Oplet od pocinčanih profilnih čeličnih žica
 44 Omot od pocinčanih okruglih čeličnih žica i zavojnica od čelične pocinčane trake
 45 Omot od pocinčanih plosnatih čeličnih žica i zavojnica od čelične pocinčane trake-- ----_.~---,-
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-
 Simbol Elementi konstrukcije ispod vanjskog plašta od termoplastičnemase
 46 -
 47 Električna zaštita postavljena preko jezgre kabela u obliku omota ili opleta od metalnihžica, odnosno omota od metalnih traka
 48 Električna zaštita postavljena oko svake žile posebno u vidu omota ili opleta odmetalnih žica, odnosno omota od metalnih traka
 49 -
 Elementi konstrukcije ispod vanjskog plašta od elastomera----
 50 Unutrašnji plašt od gume
 51 Središte i unutrašnji plašt od gume--
 52 --~-"-~-
 53 Električna zaštita od metalnog opleta ili omota oko svake žile pojedinačno i unutrašnjiplašt od gume
 ~~--
 54 -
 ---
 55 Koncentrični zaštitni vodič od metalnog opleta ili omota preko unutrašnjeg plašta odgume
 56 -
 57 -
 58 Unutrašnji plašt od gume; skraćeni korak použenja žila-~...- -
 59 -
 60 Zaštitni vodič použen zajedno s faznim vodičima
 61 Zaštitni vodič ravnomjerno raspoređen u međuprostore žila, unutrašnji plašt od gume---------- --------
 62 Komandne i kontrolne žile postavljene u međuprostore faznih žila; unutrašnji plašt odgume
 ---- -~-----
 63 Komandne i kontrolne žile postavljene u međuprostore faznih žila; zaštitni vodič
 postavljen koncentrično preko unutrašnjeg plašta-------------
 64 Zaštitni i kontrolni vodič koncentrično postavljen preko unutrašnjeg plašta od gume
 65 Zaštitni i kontrolni vodič koncentričnopostavljen preko unutrašnjeg plašta od poluvod-Ijive gume
 ---------_.'-
 Elementi konstrukcije ispod ojačanogvanjskog plašta od elastomera
 70 Središte od gume; bez unutrašnjeg plašta--",---
 71 Središte od gume; zaštitni vodič i unutrašnji plašt od gume
 7JSredište od gume; električna zaštita u obliku opleta iJi omota oko svake žice i unutrašnjiplašt od gume
 ----~-
 74 Središte od gume; električna zaštita koncentrično postavljena preko unutrašnjeg plaštaod gume
 -"-------
 75 ~
 .._.._--~- ----
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Sim hol
 ----~-------- I---~------~-----~~~~~-
 I Elementi konstrukcije ispod ojačanog vanjskog plašta od elastomera
 76~~~- ------~--~~~~~~~~~-
 77
 Središte od gume; poluvodljivi slojevi oko svake žile; u međuprostorima žila postavljenezaštitne žile; unutrašnji plašt od gume
 Elementi konstrukcije i električne zaštite ispod vanjskog plašta od termoplastičnog
 materijala ili elastomera
 80 Koncentrični vodič rasporec1en oko svake žile posebno
 ~~~- ------~~------------_._--
 81
 87
 82
 90
 f Električna zaštita oko svake žile posehno; ispuna i omot od dviju čeličnih traka
 l,Električna zaštita postavljena koncentrično preko jezgre kabela; omot oci clviju čeličnIh
 traka-~--.__ .. _.~ ....__ . _..•. - _. __._----------~--~--~~--_._._--_. __._.------_.~-----~~~-
 8-, I --
 84 -l EIe-ktnčna Z(~štita ~-ko ~vake žIl;;o~')~b~~, Ispuna i omot od pocinčanih okrughh čelIčl1lh( žIca I zavojnica od pOCInčane čelične trake
 ----- -- -- ---- ---~--------~----------~------ ~- ----
 8 - IElektllčna zaštIta oko svake žIle posebno; Ispuna lomot od pocinčal1lh plosnatIh čelIčnIh
 ) ŽIC" i Zd vOJl1lca od pocinčane čelIčne trake- --- - ---- ~-------- - --- ---~ ~--~~--------~~-----
 ! F:lektnčn" laštlta postavljena koncentnčno preko jezgre kabela; omot oci pOCll1ČanI11
 I okruglih čeličnih žica i zavojnica od pocinčane čelične trake
 l r:I~k~ricrla;~;štit-;posta;lj~~~~-koncentriĆ;~~;;~ko jezgre kabela; o~ot od-;~~i~~~~ihI plosnatih čeličnih žica i zavojnica od pocinčane čelične trake
 --f-i Električna zaštita postavljena koncentrično preko vanjskog plaštal __ ~. . . . .. . _
 91 ! Dodatna električna zaštita postavljena koncentrično preko vanjskog plašta---- ----------j --~~-----~-------------------~~------
 -J;~~--rl- - -94
 ~-- --- -~~~-
 95 I
 f) Izolirani vodovi i kabeli koji sadržezaštitni vodič (označen zeleno-žutombojom) označuju se slovnim simbolom"Y".
 g) Vrsta materijala, oblik presjeka i sastav vodiča označuje se tako da se prvooznači materijal, zatim oblik i sastavvodiča:
 za vodiče od bakra simbol se izostavlja,
 - za vodiče od aluminija stavlja se simbol "A",za višežične vodiče okruglog presjeka simbolse izostavlja,
 za višežične vodiče sektorskog presjeka stavlja se simbol .,S",
 - za jednožične vodiče sektorskog presjekastavlja sc simbol "SJ".
 h) Broj žila i nazivni presjek vodiča označuje se brojem žila X nazivni presjekvodiča u mm 2
 :
 oznaka presjeka stavlja se iza oznake tipavodiča,
 presjek koncentričnog vodiča ili električne
 zaštite razdvaja se kosom crtom od oznakepresjeka faznih vodiča,
 četverožilni kabeli kod kojih jedna žila imasmanjeni presjek vodiča (neutralni ili zaštitnivodič) označuju se tako da se iza presjekafaznih vodiča stavlja znak plus ( +), a zatimpresjek neutralnog ili zaštitnog vodiča (npr.3 x 70 + 35).
 - oznaka zaštitnog vodiča koji Je ravnomjernoraspoređen u međuprostore izmedu fazI1lhžila jednaka je oznaci faznih vodiča i s njomsc spaja znakom plus (+ ).
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i) Nazivni napon kabela označuje sebrojem i izražava u kV.la vlšcfa.ćne sisteme nazivni napon kabela označUle sc naponom između vodiča i zemlje (uo) iIlmeđu d va vodiča (U) koji se razdvajaju kosomLTtl)m (Uo/U), a izražava se u kV.
 j) Nazivni napon izoliranih vodova označuje se brojem i izražava u V.Kud uznačavanja izoliranih vodova iza oznakadruge grupe stavlja se kosa crta (I), a iza oznaketreče grupe stavlja sc crtica (~) ako oznakasadr/I i simbole iz treće, odnosno četvrte grupe.
 Pri/Iljcr (cnačamllja instalacijskog voda:
 I nstalacijski vod izoliran PVC masomu zajedničkom PVC plaštu s razmaknutim žilama s tri bakrena fazna vodiča izaštitnim vodičem presjeka 1,5 mm 2 označUJe se:
 PP/R·- Y 3 x 1,5 mm 2.
 Kod označavanja kabela iza oznake
 druge grupe stavlja se crtica (-) ako oznaka kabela sadrži daljnje simbole.
 Primjer označavanja kabela:
 Kabel s izolacijom od etilen-propilenske gume s tri. fazna vodiča presjeka95 mm 2 sa zaštitnim vodičem istog presjeka označenim zeleno-žutom bojom, sunutrašnjim plaštom od gume i vanjskimplaštom od polikloropena, za nazivni napon 0,6/1 kV, označuje se:
 Ep N 50- Y 4 x 95 0,6/1 kV.
 Označavanje izolacije vodiča bojama
 Da bi se olakšao rad na postavljanju iodržavanju mreža i instalacija, izolacijavodiča nije uvijek jednako obojena. Kakosu obojene izolacije pojedinih vodiča i zakoju namjenu, propisuje JUS N.CO.010;1983, a ti su propisi navedeni u tablici4 -- 9 i zorno prikazani na slici 4.12.
 Vodovi za trajno polaganje
 Ranije obojenjeprema VDE 0250
 zeleno-žuta, crna i svijetloplava
 leleno-žuta, crna. svijetlopIavaI smeđa
 leleno-žuta, crna. svijetloplava.smeđa i crna
 crna. svijelloplava
 crna, svijetlopia va I smeđa
 crna. svijetlopia va. smeđaI crna
 crna. svijetloplava. smeđa.crna I crna
 siva i crna
 siva. crna i crvena
 siva, crna, crvena i plava
 siva, crna. crvena. plava l
 crna
 Instalacijski vodovi za prijenosne električne uređaje
 leleno-žuta. smeda i svijetloplava
 zeleno-žuta, crna, svijetlopla va i smeđa
 zeleno-žuta. crna. sVIJetloplava. smeđa i crna
 u vanjskom sloju: zelenO-luta,I a ostale crne označene brojcI vIma počevši iz središta
 smeđa, svijetloplava
 crna, svijetlopiava i smeđa
 crna, svijetloplava. smeđaI crna
 crna. svijetlopia va. smeđa.crna, crna
 sve žile crne označene
 brojevima pocevši IZ
 središta
 siva 1 crna
 siva, crna i crvena
 siva. crna, crvena i plava
 siva, crna, crvena, plaval crna
 crvena. plava, žuta. sivai ostale si vc
 \ "1''''/lC/I'' J l iS N. COJII () 191':1 u skladu JC s Publikacijom JEC 227 i 245. prvo ild~H11C iz 1907. i u slOVima CF F publiL1C'JC 2 i 13
 Vod,ć Jeleno lUle izolaCIje upotrebljava se isključivo la laštitnu funkcIiu. tJ. la PE ili PEN vodič.
 V,,,I,ć ;\'jcl[''1)lave izolacije upotrebljava sc za neutralni vodič iI'I<1 glaVni (falnl) vodič u vodovima bez nculIalnog v"dića
 (l/naLi .. y" dodaje sc slavnoj oznaci višel.ilnih vodova sa zaštitnim vodičem, npr PP 41· Y-4 x 25 mm"-
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OBILJEŽAVANJE ŽiLA KABLOVA I IZOLIRANIH VODiČA ZA NAZIVNE NAPONE DO 1 kV, PREMA JUS N.CO. 010/83
 Instalacijski vodovi za priključak prijenosnih trošila sa 1 5 žila
 1 žila 2 žile 3 žile 4 žile 5 žila
 () Tip A sa
 ~Ozeleno/žutomžilom(oznaka "Y")
 • eTip B bezzeleno/žute
 Ožile
 1 žila 2 žile 3 žile 4 žile 5 žila
 ()O•O
 Tip A sazeleno/žutomžilom(oznaka "Y")
 Tip B vodiča I kablova
 bez zel.er.lo/žute~žile I tip ekablova sakoncentrrčnim
 zaštitnimvodičem
 Instalacijski vodovi za trajno polaganje sa 2 - 5 žila
 Tip A sa zeleno/žutom žilom (oznaka "Y") Tip B vodiča i kablova bez zeleno/žute žile'
 •• ••način cl način b način a način b
 • Vd?1 I I~-l kablove sa kCJncentričnim zaštitni-m vodičem (tip C)~~(1 zahtjev POlrušclĆć1 obilježavanje žila kablova i izoliranih vodiča sa više od 5 žila može biti prema načinu ci ili b
 Zeleno/žuto ... upotrebljava se isključivo za obilježavanje žila sa zaštitnom funkcijom, tj. PE ili PEN vodiča.
 O SVIletioplavo upotrebljavd se za obilježavanje neutralnog vodiča. Može se upotrebljavati i za obilježavanjefaznih žila u višežilnim izoliranim vodičima i kablovima koji nemaju neutralni vodič.
 • Smeđe i crno .- upotrebljava se za obilježavanje faznih žila.
 Primjeri oLnačavanja
 GG/J-Y3 0,75 mm'
 PPOO2 A 10 mm'
 pp.y
 4 x 2,5 mm'
 Slika 4.12. Obilježavanje vodiča bojama prema standardu JUS N. Co. 010
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Označavanje sabirnica i vodiča
 Sabirnice i vodiči se označavaju prema tablici 4 -10.
 Tablica 4--10Označavanje sabirnica
 ~--
 Označavanje
 Vrste vodiča Slovnobrojčana GrafičkiGrafički simbol
 za vodiče uoznaka simbol
 el. shemama
 I. faza Ll
 Sustav napajanja izmjeničnom 2. faza L2strujom ~~~--
 3. faza L3 --~----
 neutralni vodič N - - -
 Sustav napajanja istosmjernom pozitivni L + +strujom
 negativni L - -
 ~~-_._---~-- --------~~
 srednji vodič M - - ----~,.- ~-
 Zaštitni vodič PE @ ~-
 __.._0--.
 _.....~~-- ---~--~--- f----~~
 Zaštitni vodič neuzemljen PU ~--,,-
 Zaštitni neutralni vodič PEN @ ~- --~
 --
 Uzemljenje E ..L-
 13ešumno uzemljenje TE--- - ._.~---~ .. - ----_........ _-_... ----------
 Označavanje stezaljki aparata
 Stezaljke aparata označavaju se prema tablici 4 - 11.
 TahIica 4--11Označavanjc stczaljki aparata
 Označavanje
 Stezaljke aparata za Slovnobrojčane
 oznakeGrafički simboli
 Izmjenični sustav 1. faza u
 2. faza V
 3. faza w
 neutralni vodič N
 PEZaštitni vodič
 -------~-----~~~~~~-------~~------~~_+_~~~~~~~____lC__-~-....LUzemljenje E
 Bcšumno uzemljenje TE------------------~~~--~~----~~~--------~----~--~~~~~---'-~~~----~-
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4.1.4. Izvedbe instalacijskih i kabelskihvodova
 Vodovi u instalacijskim cijevima
 Instalacijske cijevi upotrebljavaju se pripolaganju vodova i služe za mehaničku,
 antikorozivnu i elektroizolacijsku zaštituvodiča.
 Izolacijske cijevi izrađene su od izolacijskog materijala sa vanjskim plaštom ilibez njega.
 Zaštitne cijevi upotrebljavaju se samoza mehaničku zaštitu vodiča.
 Instalacijske cijevi mogu biti:
 • instalacijske obložene cijevi (Bergmannove ili armirane izolacijske cijevi,)
 • instalacijske čelične oklopljene (čelične
 izolacijske cijevi i stapa-cijevi),• instalacijske cijevi bez metalnog plašta
 (gumene, papirnate ili crne cijevi, cijeviod plastične mase),
 • čelične cijevi s prijeklopom (Pešelove iličelične cijevi s otvorenim šavom),
 • plinske cijevi (crne i pocinčane cijevi),• savitljive čelične cijevi (pancer-gibljive
 cijevi),• savitljive plastične cijevi.
 Tvornička duljina instalacijskih cijevinajčešće je 3 metra. Uz svaku cijev isporučuje se po jedan kolčak, koji služi zameđusobno nastavljanje cijevi.
 Savitljive čelične cijevi i savitljive plastične cijevi izrađene su posebnim postupkom od segmenata vezanih međusobno,
 tako da se cijev može savijati. Te se cijeviupotrebljavaju za razne primjene u clek-
 tričnim instalacijama, kao što su primjerice priključci na razne strojeve i uređaje teza instalacije na samim strojevima.
 Plastične cijevi proizvode se od PVC-a(negorive) i polietilena (gorive ali čvršće).
 Polažu se u žbuci ili pod žbukom u suhimi vlažnim prostorijama. Osim cijevi zanormalno mehaničko naprezanje, postojejoš pojačane cijevi za veča mehanička naprezanja s debljom stijenkom i većeg promJera.
 Č:eličnc oklopljene (stapa) cijevi proizvode se samo bez unutarnje izolacije isluže kao mehanička zaštita. Polažu se usuhim i vlažnim prostorijama bez agresivnih para, pod žbukom ili na zidu.
 Čelične cijevi s prijeklopom (Pešelovecijevi) izrađene su od lakiranog čeličnog
 lima bez unutarnje izolacije s vidljivimšavom. Upotrebljavaju se za mehaničku
 zaštitu električnih vodova isključivo u suhim prostorijama, a dopušteno je samovidno polaganje. Za izvođenje odvojaka ilukova upotrebljavaju se gotovi izrađeni
 lukovi, polulukovi. koljena i T-komadi.
 Cijevi i pojedini dijelovi spajaju sc međusobno pomoću posebne spojnice ili kolčaka. Za razvod služe posebne kutije (zaPešelove cijevi), koje mogu biti sa dva, triili četiri uvoda. Cijevi se polažu tako da ješav cijevi okrenut prema zidu ili premagore. Za učvršćenje cijevi na zid i žbukuupotrebljavaju se razne vrste obujmica,što ovisi od broja cijevi koje se paralelnopolažu i od podloge na koju treba pričvrstiti obujmicu (zid, beton, čelične konstrukcije i slično)
 Tablica 4-12Dimenzije plastičnih instalacijskih cijevi
 - -_._----~----_.~-_ .. -~
 36 42 48
 36 42 4838,6 45 Sl
 42.8 49,6 54,747 54 59,3
 Nazivna mjera23 2916
 13.5 16.1 23 2915,] 17.9 25 31,2
 17,5 19,4 24.9 33,620,4 22.5 28,3 37
 13,5.._---_.__._--~-~~----~~~-
 II
 11,112,7
 1618.6
 unut.vanj.
 omm
 unut.vanj.
 Normalno
 Mehan.naprcz.
 Jače
 --_ .._---------~~~--~~-
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Plinske cijevi. Instalacije izrađene s plinskim cijevima postavljaju se u vlažnim prostorijama s velikim isparavanjima. Slično seizvode i instalacije u prostorijama ugroženim eksplozivnim smjesama. Za izvedbu instalacija u plinskim cijevima .upotrebljavajuse bešavne i pocinčane cijevi. Bešavne cijevimoraju biti premazane zaštitnom bojomradi zaštite od korozije. Sama instalacija
 izvodi se slično kao i vodovodna instalacija.lj ovim cijevima može, zbog naglih
 promjena temperature, doći do stvaranjakondenzata (vode). Da bi se izbjeglo sakupljanje te vode na jednom mjestu, instalacija se mora položiti pod malim nagibom prema razvodnim kutijama, a pravljenje lukova nije dopušteno, nego se cijevi moraju voditi pravocrtno.
 Tablica 4-13Dimenzije i mase čeličnih oklopnih (STAPA) cijevi
 NavojJUS M.BO.090-1952
 .-
 veliki 0 koraka rupe zamm na I" navoJ
 - -
 15.2 18 1418,5 18 17.420,4 18 19,222,5 18 21.328,3 16 27,0
 JLl" 35,747 16 45,754 16 52,7
 T~:..",--l~~7~ 1·~l::T~
 0,470.560.680.931.23\,68
 ~~~~--~
 Oznaka cijeviCijev
 l navoJa_.
 JUS DIN vanj. unut.mm mm
 ~-_.-
 Re 9 Pg 9 15,2 13,2Re II Pg II 18,6 16,4Re 13,5 Pg 13,5 20,4 18Re 16 Pg 16 22,5 19,9Re 21 Pg 21 28,3 25,5Re 29 Pg 29 37 34,2Re 36 Pg 36 47 44Re 42 Pg 42 54 SI
 Tablica 4-14Dimenzije i mase zaštitnih instalacijskih cijevi
 Čelične cijevi s prijeklopom (Pešelove cijevi)
 Unutarnji promjer 14
 Vanjski promjer 15,5
 Masa cijevi 0,27
 18 26
 19,5 28
 0,36 0,71
 37
 39,5
 mm
 mm
 kg/m
 Nazivni = unutarnji 0 cijevi (mm)
 14 18 25 35 38 42 50 55 mm
 17 21 29,4 40,6 43.6 47,6 57 62 mm
 0,178 0,224 0,390 0.644 0,680 0,765 1,16 1,27 kg/m
 Polaganje vodova u cijevi od plastike
 vodičaL--.
 rII 13,5 16 23 29 36
 " maks. broj vodiča u cijevimm~
 1,5 3 5 62,5 2 3 5 64 2 4 66 3 6
 10 4 616 3 5 625 3 535 2 450 3
 -_.-._---~
 Presjek I
 Tablica 4-15
 Savitljive čelične cijevi "SAPA"
 Unutarnji promjer
 Vanjski promjer
 Masa cijevi
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Tablica 4-16Polaganje vodova u čelične oklopljene (STAPA) cijevi
 -----
 Nazivna mjera/unut. 0 u mm
 Presjek Re 9 Re II Re 13,5 Re 16 Re 21 Re 29 Re 36 Re 42vodiča
 13,2 16,4 18 19,9 25,5 34,2 44 51
 mm 2 maks. broj vodiča P, P/J ili G II l cijevi
 1,5 5 62,5 3 64 3 4 5 66 2 3 4 5 6
 lO 2 5 616 3 625 4 635 4 650 2 4 670 3 595 2 4
 120 3-----
 Pribor za polaganje instalacijskih cijevije sav materijal koji je potreban za smještanje cijevi na mjesta njihove ugradnje.Svaka vrsta cijevi zahtijeva poseban pribor za polaganje. Pribore možemo podijeliti ovako:
 Prihor za izolacijske cijevi:
 • obložene, gumene i papirnate ili crne,• čelične oklopljene,• plastične.
 Pribor za zaštitne cijevi:
 • čelične s prijeklopom (Pešel),• plinske,• čelične savitljive.
 Pribor za cijevi posebne namjene:
 Instalacijske kutije postavljaju se zbog:• križanja vodova (križna kutija),• odvajanja vodova (odvojna kutija),• prolaza vodova (prolazna kutija),• montaže sklopke, tipkala ili priključnice.
 Instalacijske kutije dijelimo prema upotrebi na:• montažne, bez poklopca (služe za smješ
 taj sklopke. priključnice i tipkala),• razvodne, s poklopcem (služe za uvod i
 smještaj vodiča na mjestima grananja iliza olakšanje uvlačenja vodiča u cijevi),
 • univerzalne služe kao montažne i razvodne kutije.
 158
 Prema materijalu:
 • od čeličnog lima,• od plastične mase.
 Prema obliku:
 • okrugle,• četverokutne.
 Za smještaj sklopke ili priključnice JUSpredviđa dva tipa kutija istog promjera:
 • tip A za pričvršćivanje s vijcima,• tip B za pričvršćivanje s upornim pan
 džama (šapom).Dimenzije i mase pojedinih instalacij
 skih kutija navedene su u tablici 4 - 17.
 Tablica 4-17
 Podaci o instalacijskim kutijama
 Unutarnji promjerkutije 55 70 78 95 x 95 mmNajveći promjercIJevI II 13,5 23 29 mmVisina kutije 34 36 38 43 mmMasa za100 komada 3,9 5,1 6,2 12,8 kg
 Instalacijske kutije zatvaraju se poklopcima. Poklopce treba posebno naručiti, aproizvode se u istim nazivnim mjeramakao i kutije.
 Univerzalna instalacijska kutija omogućuje da se za budućnost predvidi višepriključnih mjesta nego što je u trenutkuinstaliranja potrebno.
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Pomoću posebne tropoIne stezaljke iizolacijske pregrade ostvaruje se priključak na horizontalni vod, tako da ga nemoramo rezati.
 instalacijske cijevi. Lukovi za instalacijskeobložene (Bergmanove) cijevi često se prave od običnih cijevi pomoću naročitih
 kliješta.
 Tablica 4 -- 18
 Mogućnosti priključka vodiča na stezaljke razvodne kutije (Prema VOE 0606)-----------------~_.. ---
 ... ..,
 Broj vodiča koji se mogu priključiti na svaku pojedinu stezaljkurazvodne kutije, ako je presjek vodiča u mm 2
 2,56
 101625
 35SO
 ======='=="======='=.._.~~D =cr-6 J l° 1=1-6~J-_~5TI5 J]o I2E_~·4 1··4 l·j 12
 1···4 14 l· 3 1··2I .4 1··4 l·· 3
 l·· 4 l·· 4 l· 32··4 . 3
 Nazivni presjekstezaljke razvodnekutije u mm 2
 Na univerzalne k utije mogu se spajatinepokretna trošila, npr. štednjaci, bojleri islično, upotrebom posebnog mosta zarasterećenje i poklopca.
 Lule i krajnice služe za završavanje cijevi. Proizvode se za nazivne promjere kao iinstalacijske cijevi.
 Za završavanje instalacijskih CIJeVIupotrebljavaju se:
 • krajnice, kad vodič izlazi iz zida u smjeru polaganja cijevi;
 • lule, kad se vodič izvodi iz cijevi podkutom manjim od 90" na smjer polaga-
 o • • •
 nJa cIJevI;
 • lule, kad se vodič uvodi u zagradu,
 • višestruke lule, kad se vodič grana pnizlazu iz zida.
 Obujmice se upotrebljavaju za pričvršćiva
 nje cijevi pri polaganju na zid. Proizvodese u istim nazivnim mjerama kao i cijevi.
 Spojnice i lukovi upotrebljavaju se zanastavljanje dviju cijevi. Spojnice se upotrebljavaju za nastavljanje cijevi u pravcu,a lukovi za nastavljanje cijevi pod kutom.Na svakoj cijevi duljine 3 m treba da scnalazi po jedna spojnica (kolčak). Lukovise proizvode za jednake promjere kao i
 Osnovne preporuke za polaganje instalacijskih cijevi i pri/JOra
 • Instalacijske obiožene cijevi upotrebljavaju se za polaganje na zid ili podžbuku samo u suhim prostorijama i povremeno vlažnim ili prašnim prostorijama. Nije dopušteno polaganje tih cijeviu trajno vlažnim ili prašnim prostorijama.
 • Instalacijske cijeVI bez metalnog plaštasmiju se polagati samo pod žbuku i tosamo u suhim i čistim prostorijama.
 • Za spajanje instalacijskih cijevi bez metalnog plašta upotrebljavaju sc spojnice(kolčaci).
 • Čelične oklopljene cijevi upotrebljavajuse u svim mogućim uvjetima, osim štoje polaganje zabranjeno u prostorijamagdje bi moglo doći do korozije. Naroči
 to se upotrebljavaju tamo, gdje su moguća velika mehanička oštećenja.
 • Č:elične oklopljene cijevi učvršćuju sena zid i tavanicu u suhim prostorijamapomoću obujmica. LJ vlažnim prostorijama polažu se pomoću odstojnih obujmica na udaljenosti 2 do 3 cm od zida.Radi antikorozivne zaštite treba premazati cijevi sredstvom protiv rdanja.
 159
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Slika 4.13. Dvožilni i trožilni instalacijski ppIR vodza polaganje u žbuku
 benim objektima individualne izgradnje teu većim objektima, gdje se upotrebljavaklasičan građevinski materijal. Na slici4.13 prikazan je dvožiIni i trožilni instalacijski vod PPIR za polaganje u žbuku.
 Vodovi u podnim kanalima
 Ako želimo izvesti instalaciju koja će
 zadovoljiti i u budućnosti, kada bude potrebno priključiti nova trošila jake i slabestruje kojih broj i električne karakteristikeu trenutku postavljanja instalacije ne znamo, uputno je upotrijebiti električnu instalaciju s vodovima u podnim i zidnim
 F
 Vodovi tipa PPIR smiju se polagatisamo li suhim prostorijama i ispod žbuke,i u šupljinama stropova i zidova od betona i sličnog negorivog materijala bez pokrivanja žbukom. Ti vodovi se ne smijupolagati u snopu, postavljati u instalacijske kanale niti ispod gips-kartonski h ploča bez obzira na način na koji se pričvršćuju. Ne smiju se polagati niti nazapaljive materijale niti u slučaju pokrivanja žbukom.
 U pribor za polaganje voda u žbuk uubrajamo:• razvodne kutije s poklopcem i 4 stezaljke;
 na odvojene stezaljke mogu se prik~jučiti
 vodovi od 3 x 2,5 mm 2 ili 4 x 1,5 mm 2,
 • kutije za ugradnju,• univerzalne kutije za nizanje,• stropne ili zidne uvodnice,• čelični čavlići s podloškom,• zidni uložak (tipl).
 Električne instalacije u žbuci ili tzv.PPIR instalacija upotrebljava se u Jugoslaviji od 1958. godine i postala je zbogsvojih prvenstveno ekonomskih prednostinajčešći oblik električne instalacije u stam-
 Vodovi u žbuci
 • Čelične cijevi s prijeklopom (Pešelove)smiju se polagati jedino po zidu i to usuhim prostorijama, gdje je potrebnasamo mehanička zaštita vodiča. Polaganje tih cijevi u zid zabranjeno je.
 • Cijevi svih' vrsta polažu se samo popravcu, i to jedino vertikalno ili horizontalno. Pri horizontalnom polaganjucijevi moraju imati mali nagib premakutiji, da se njima ne bi sakupljala izadržavala voda.
 • Na slobodnim krajevima cijevi postavljaju se uvodne porculanske lule i krajnice, da se prilikom uvlačenja vodiča neošteti njegova izolacija.
 • Cijevi se mogu polagati prije stavljanjažbuke ako su zidovi suhi.
 • Polaganje instalacijskih obloženih cijevii cijevi bez metalnog plašta u zidove odblata zabranjeno je.
 • Cijevi položene u žbuku ne smiju seprekrivati materijalom koji ih nagriza.
 • Za učvršćivanje cijevi prije stavljanjažbuke upotrebljava se u suhim prostorijama sadra, a u vlažnim obujmice ilicementna sadra.
 • Vodiči se postavljaju u cijevi tako da sebez poteškoća mogu uvlačiti i izvlačiti.
 Broj i presjek vodiča mora biti u skladus tablicama 4 -15, 4- 16.
 • Razvodne kutije postavljaju se tako daje najveći razmak među njima 6 m.
 • Kutije valja postaviti tako da je moguće lako uvlačenje i izvlačenje vodiča.
 Između dvije kutije po pravilu ne smijebiti više od dva luka ili tri krivine.
 • U jednoj cijevi poželjno je da budusamo vodiči istog strujnog kruga.
 • Kroz istu kutiju smiju se polagati vodiči različitih strujnih krugova.
 160
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kanalima. Tu vrstu instalacije pogodno jeupotrijebiti i u poslovnim prostor:ijama(npr. uredima, robnim kućama i slično), uprostorijama velike površine bez pregradnih zidova itd. U takvim slučajevima jedva i da postoji drugi način priključka
 trošila.U svijetu je razvijen niz instalacijskih
 sistema te vrste.
 Vodovi na odstojnim obujmicama
 Za instalacije u industriji postoji danasniz instalacijskih kabela koji su takvekonstrukcije da se mogu postaviti na odstojne obujmice izravno na zid, odnosnona žbuku. Izbor vodova ovisi od uvjetaprostorija u kojima se instalacija postavlja. Za učvršćivanje vodova o zid postojiniz obujmica, od kojih su neke vrste prikazane na slici 4.14.
 Slika 4.14. Odstojne obujmice
 Obujmica se učvršćuje na podlogu naviše načina:
 l. Vijcima na drvenu učvrsnicu. Učvrsni
 ca se prethodno uloži u sadru ili cementira u zid. U vlažnim prostorJijamanije dopušteno upotrebljavati sadru.
 I Vijcima koji se uviju u posebne zidneuloške (tipJe za zid). Zidni uloš.ci seukucaju u rupe u zidu, odnosno betonu, koje se prethodno buše specijalnimsvrdlom.
 3. Montaža obujmica na posebne vijke,koji se prethodno posebnim pištoljemupucaju u podlogu. Pištolj je tako konstruiran da ga je moguće aktivirati istom, kad je prislonjen na tvrdu podlo-
 . gu. Meci su načinjeni s različitim punjenjem, prema tome da li je podlogaod željeza, betona ili cigle. Potreban jeoprez pri radu s takvim pištoljem naobjektima, gdje su pojedini zidovi nači
 njeni od mekanih materijala, jer postojiopasnost da vijak (metak) probije zid ieventualno izazove nesreću.
 4. Posebna vrsta obujmice lijepi se napodlogu specijalnim ljepilom.
 5. Neke vrste obujmica predviđene su zaučvršćivanje vodova u posebnim okolnostima, npr. željezne konstrukcije islično.
 Rijetko se događa da vodove u instalacijama u industriji polažemo u sam zid. Utome slučaju se u zidu dubi kanal u kojise ulaže vodič. Za prorezivanje utora užbuki služe posebne ručne glodalice.
 Vodovi na nosivoj konstrukciji, zidnim kanalima i sl.
 Pri takvoj instalaciji postavljaju se kabeli i vodovi na posebne nosače koji susmješteni uz zid ili su montirani ispodstropa ili u betonskim kanalima. Vrsteizvedbi ovih instalacija prikazane su naslici 4.15.
 Slika 4.15. Shematski prikaz mogućih vrsta izvedbeinstalacija na nosačima i II betonskim kanalIma.
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Pri polaganju kabela u betonske kanalei u zgrade treba prethodno skinuti vanjskizaštitni antikorozivni omot, ukoliko je izraden od materijala koji može prenositipožar. LJ tom slučaju metalnu armaturukabela treba premazati zaštitnim lakomradi zaštite od korozije. Preporučuje se,da širina i dubina betonskih kanala nebude ispod 300 mm. Širinu kanala preko1000 mm treba izbjegavati. Prilikom polaganja više kabela zajedno treba uvijeknastojati, ako je ikako moguće, osiguratirazmak između kabela bar za debljinukabela. Pri polaganju kabela različitih napcma međusobni razmak je obavezan.
 Kanaini razvod (bus bar)
 Ovo je moderno rješenje instalacije uindustriji, a odgovara većini zahtjeva moderne industrije. Glavna prednost te vrsteinstalacije je u tome što sc elementi proizvode industrijski pa su jeftiniji, a montažaje vrlo brza. Ta vrsta instalacije može seekonomično upotrijebiti, ako je tro~;ila više, jer je sistem ekonomičniji kada je nanekom prostoru više priključaka. Nadalje,budući da se taj sistem postavlja slobodno u hali, moguća je vrlo dobra kontrola iodržavanje. Priključci se izvode pomoću
 posebnih elemenata, odvojnih kutija, vrlojednostavno i brzo. Čitav sistem može sevrlo jednostavno izmijeniti i drugačije formirati ako to zahtijeva izmijenjeni tehnološki postupak u industriji, a može se bezikak vih predradnji po potrebi i povećati.
 Sve te osobine prikladne su za onu vrstuindustrije u kojoj se često mijenja raspored trošila zbog promjena tehnološkogprocesa.
 Nedostaci tog sistema su slijedeći:
 l. Ako trošila nisu blizu jedno drugome,već su "rijetko" raspoređena II hali,onda rastu troškovi po jednom trošilu.
 , Taj sistem razvoda električne energijemože se upotrijebiti za pogone II suhimprostorijama. Postoje doduše rje:~enja iza prašnja ve pogone pa se ti sistemijavljaju i u drvnoj industriji, no jošuvijek nema nekih pouzdanih iskustava
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 u tom pravcu. Za vlažne pogone i kemijsku industriju taj način razvoda jošne zadovoljava.
 Osnovni elementi takve instalacije sugole bakrene sabirnice koje su na posebnim izolatorima smještene u limen.e kanale. Normalno se takvi kanali izrađuju dugi 3 m, a pri montaži se spajaju u duljineprema potrebi.
 Ima četiri vrste kanalskog razvoda:
 • osnovni razvod za struje, već prematipu od 800, 1350, 2000 i 3000 A,
 • motorni razvod za struje od 150, 250,350 i 700 A,
 • rasvjetni razvod za struje 25 i SO A,
 • dizalični razvod.
 Sami nazivi već govore, gdje se upotrebljava koja vrst razvoda. Osnovni kanalski razvod služi za glavni dovod energije. Na prijela'zu s kanalnog razvoda nadrugu vrst instalacije preporučuje se ugradnja zaštitne sklopke. Limeni kanalispajaju se na samom mjestu u željenekomade i oblike i postavljaju se na strop,odnosno ispod stropa, pomoću raznih držača, već prema raspoloživom prostoru.
 Vodovi na nosivom užetu
 Ova vrsta instalacija upotrebljava se uindustrijskim halama najčešće za postavljanje svjetiljki. Taj način montaže omogućava postavljanje svjetiljki na istoj visini prema podu. Izvodi se samonosivimkabelom ili tako da se čelična užeta učvrs
 te i nategnu između zidova hale. LJ tusvrhu se ubetoniraju u zid kuke na koje senategne čelično uže pomoću posebnogpriteznog vijka. Preporučuje se da se raspon odredi statičkim proračunom. Među
 sobni razmaci paralelno postavljenih linija kreću se od 6 m do 12 m. Veći se rasponi ne preporučuju, jer se teško postižedovoljno zatezanje čeličnog užeta pa može doći do prevelikih provjesa. Da se spriječi preveliki provjes užeta, treba (poredzatezanja) uže pričvrstiti za strop na višemjesta ukoliko je to moguće, što se često
 zbog izvedbe krova ne može učiniti. LJ čc-
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ličnim užetima mogu se, već prema duljinii broju svjetiljki, pojaviti znatne sile, našto treba paziti kad se određuje mjestoučvršćenja užeta. Zbog toga u nekim objektima ta vrsta instalacije nije provediva.O postavljena čelična užeta vješaju se vodovi, a zatim i svjetiljke. Vodovi se pričvršćuju na čelična užeta pomoću čeličnih
 ili aluminijskih nosača ili pomoću posebnih traka, dok se vodovi većih presjekapričvršćuju posebnim obujmicama.
 Komentar Pravilnika o tehničkim normativima za električne instalacije niskog napona ("SI. list SFRJ" br. 58/88)
 Ovim se pravilnikom propisuju:1) svojstva i karakteristike uređaja i
 opreme za izvedbu električnih instalacija;2) uvjeti i zahtjevi kojima mora biti
 udovoljeno pri izvedbi i upotrebi električ
 nih instalacija;
 3) označavanje i obilježavanje uređaja,
 opreme i električnih instalacija koji utječu
 na sigurnost i zaštitu života l zdravlja priupotrebi električnih instalacija;
 4) tehničke zaštitne mjere pri upotrebielektričnih instalacija;
 5) postupak i način kontroliranja i verifikacije propisanih svojstava, karakteristika i kvalitete električnih instalacija.
 JUS standardi N.A0.441, N.AO.826,N.A5.070, N.A9.003, N.A9.004, N.B2.730,N.B2.741, N.B2.743, N.B2.7Sl, N.B2.7S2,N.B2.754, N.B2.76l, N.B2.77I, N.CO,07S,N.KS.051, N.KS.OS2, N.KS.056, N.L5.2l0sastavni su dio ovog Pravilnika.
 Jzvod iz Pravilnika:
 Električna razdioba
 Clan 15.
 Tipovi električne razdiobe, trajno dopuštenestruje vodiča i vanjski utjecaj na električnu razdiobuutvrđeni su prema jugoslavenskom standardu JUSN.B2.752.
 11 *
 Clan 16.
 Izolirani vodiči i kabeli moraju se zaštititi odmehaničkih, toplinskih i kemijskih oštećenja odgovarajućim tipom električne razdiobe, načinom postavljanja, položajem ili oblogom.
 Električna razdioba ima dovoljnu mehaničku
 čvrstoću ako su vodiči u instalacijskim cijevima ili uinstalacijskim kanalima, kabeli s ispunom ili plaštom u žbuci ili ispod žbuke, a nezaštićeni kabeli uprolazima i instalacijskim prolazima.
 Na osobito ugroženim mjestima (npr. pri vođe
 nju izoliranih vodiča i kabela u podu) moraju seosigurati dodatne zaštitne mjere, kao što je postavljanje u cijevi, kanale i sl. uz primjenu odgovarajućeg
 stupnja zaštite zaštitnim kućištem.
 Tip električne razdiobe određuje se prema uvjetima rada električne instalacije.
 Clan 17.
 Presjek i tip vodiča i kabela određuju se premauvjetima za polaganje vodiča i kabela i prema trajnopodnosi voj struji, uzimajući u obzir i ograničavajućefaktore zaštitnih mjera, karakteristike uređaja zazaštitu od kratkog spoja i preopterećenja, temperature spojeva i dopušteni pad napona.
 Struja vodiča pri normalnom radu električne
 instalacije mora biti manja od nazivne struje osigurača ili nazivne vrijednosti struje djelovanja uređaja
 za zaštitu od preopterećenja strujnog kruga vodiča,
 a ta vrijednost mora biti manja od trajno dopuštenestruje vodiča.
 Clan 18.
 Presjek neutralnog vodiča mora biti jednak presjeku faznog vodiča tl jednofazname strujnom kruguili u višefaznome strujnom krugu u kojem su presjecifaznih bakrenih vodiča manji od 16 mm 2
 , a presjecifaznih aluminijskih vodiča m~mji od 25 mm 2
 U višefaznim strujnim krugovima u kojima jepresjek faznoga bakrenog vodiča veći od 16 mm 2
 , apresjek faznoga aluminijskog vodiča veći od25 mm 2
 , neutralni vodič može imati manji prsjek uzove uvjete:
 l) da očekivana najveća struja kroz taj vodič,
 uključujući i eventualnu pojavu harmonika, tokomnormalnog rada nije veća od trajno dopuštene strujeza taj presjek;
 2) da je neutralni vodič zaštićen od preoptereće
 nJa;
 3) da je presjek neutralnoga bakrenog vodiča
 jednak najmanje 16 mm 2, a presjek neutralnoga alu
 minijskog vodiča jednak najmanje 25 mm2.
 Presjek zaštitnog vodiča utvrđen je prema jugoslavenskom standardu JUS N.B2.754.
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Član 19.
 Presjek izoliranih vodiča postavljenih i mehanički laštićenih u trajnim električnim instalacijama nesmije biti manji od 1,5 mm2 za bakrene vodiče, nimanji od 2,5 mm 2 za aluminijske vodiče.
 Zahtjev iz stava 1. ovog člana ne odnosi se napresjek izoliranih vodiča u sklopnim blokovima,rasvjetnim tijelima, električnim kućanskim aparatima i drugim električnim aparatima koji se priključu
 ju na električnu instalaciju.
 Član 20.
 Dopušteni pad napona između napojne točke
 električne instalacije i bilo kOle druge točke ne smijebiti veći od ovih vrijednosti prema nazivnom naponu električne instalacije:
 l) za strujni krug rasvjete 3%, a za strujni krugostalih trošila 5%, ako se električna instalacija napaja iz niskonaponske mreže;
 2) za strujni krug rasvjete 5%, a za strujni krugostalih trošila 8%, ako se električna instalacija napaja neposredno iz transformatorske stanice koja jepriključena na visoki napon.
 Za električne instalacije čija je duljina veća od100 m dopušteni pad napona povećava se za 0,005%po dužinskom metru iznad 100 m, ali ne više od0,5%.
 Član 21.
 Spoj vodiča i druge električne opreme (u nastavku teksta "spoj") mora biti izveden tako da budesiguran i postavljen tako da dopušta mogućnost
 stalne provjere.
 Spoj mora biti osiguran sredstvima koja odgovaraju materijalu vodiča i njegovu presjeku.
 Spoj mora biti pristupačan nakon skidanja poklopca ili pregrade alatom, a pristup mora imatistupanj zaštite najmanje lP 2X prema jugoslavenskom standardu JUS. N.A5.070.
 Član 22.
 Izolirani vodiči i kabeli ne smiju se nastavljati uinstalacijskim cijevima i instalacijskim kanalima.
 Izolirani vodiči i kabeli mogu se spajati samo uinstalacijskim kutijama, kabelskim spojnicama ilisklopnim blokovima, a mjesta spajanja moraju seizolirati stupnjem izolacije koji odgovara tipu električne razdiobe.
 Iznimno od odredbe stava 2. ovog člana, u zidovima koji se montiraju od elemenata izljevenih odbetona, spajanje se može obavljati i u kutijamazidnih priključniea, i to ispod priključniea, uz uvjetda dubina tih kutija dopušta smještaj spojeva istogastrujnog kruga.
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 Č:Ian 23.
 Međuscbni spoj električne instalacije ili spojelektrične razdiobe s električnom opremom morabiti izveden tako da električna razdioba ne budeizložena vlačnim ili ugibnim silama.
 Ako se djelovanje sila iz stava 1. ovog člana nemože izbjeći, mora se predvidjeti sistem za rasterećenje.
 Član 24.
 Spoj u električnim instalacijama mora biti dimenzioniran tako da može trajno podnositi dopuštenu struju vodiča.
 Ako je spoj električne instalacije izložen toplini,mehaničkim ili kemijskim utjecajima ili vibracijama,moraju se poduzeti odgovarajuće dodatne zaštitnemjere.
 Član 25.
 Spoj mora biti izveden tako da se ne smanjipresjek ili ošteti vodič i izolacija.
 Član 26.
 Na krajevima električne razdiobe, a posebno naizlazima, ulazima i na mjestima prodiranja (prolaženja) električne razdiobe kroz zidove i električnu
 opremu, mora se obaviti trajno brtvljenje (npr.uvodnicama).
 Član 27.
 Na mjestima prolaza električne ra7oiobe krozzidove, osim tipa koji se izvodi u instalacijskimcijevima i kanalima, mora se osigurati odgovarajuća
 dodatna mehanička zaštita (npr. pomoću čahure,
 cijevi, kutije i sL).
 Ako električna razdioba prolazi kroz metalnukonstrukciju, rubovi otvora moraju biti zaobljeni.
 Član 28.
 Električna razdioba koja je izložena vibracijamamora biti izvedena sa savitljivim (gipkim) vodičima
 ili kabelima.
 Član 29.
 Ako se u blizini električne razdiobe nalaze drugeneelektrične instalacije, između njih se mora osigurati takav razmak da održavanje jedne instalacije neugrožava druge instalacije.
 Najmanji dopušteni razmak između električne
 razdiobe i drugih instalacija jest 30 mm.
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Č:lan 30.
 Ako se u blizini električne razdiobe nalaze instalacije grijanja, cijevi s toplim zrakom ili dimnjak,elek trična se razdioba mora izolirati toplinskomizolacijom ili ekranima, ili se mora postaviti izvantoplinskih utjecaja.
 Član 31.
 Električna razdioba ne smije se postaviti ispodneelektričnih instalacija na kojima je moguća kondenzacija vode ili drugih tekućina.
 Električna razdioba, u pravilu, ne smije se postavljati u isti instalacijski kanal, cijev i sl. s drugimneelektričnim instalacijama, a ako se to ne možeizbjeći, mora se osigurati zaštita od indirektnogdodira automatskim isključenjem napajanja ili primjenom izolacije za opremu razreda II. i mora seposta viti odgovarajuća zaštita od opasnih utjecajadrugih instalacija.
 Član 32.
 Metalni dijelovi električne razdiobe (npr. spojnica i sl.) koji su izloženi vodi ili kondenzacijimoraju biti i izvana i iznutra zaštićeni od korozije illl(1nlJU imati osiguran odvod kondenzirane pareodnosno tekućine.
 Član 33.
 Ako se električna razdioba postavlja po zidovima, najmanji dopušteni razmak između elemenataelektrične razdiobe i zida je 5 mm.
 Član 34.
 Električna razdioba nižeg napona ne smije sepostavljati u isti omotač ili cijev, niti blizu električne
 razdiobe čiji je napon viši, osim ako između te dvijerazdiobe postoji izolacijska pregrada koja izdržavaIspitni napon električne razdiobe višeg napona.
 Član 35.
 U istu instalacijsku cijev ili instalacijski kanalmogu se postavljati vodiči samo jednoga strujnogkruga, osim vodiča upravljačkih i pomoćnih strujnih krugova.
 Član 36.
 Kroz isti višežilni kabel ne smije se voditi višestrujnih krugova, osim vodiča upra vljačkih i pomoćnih strujnih krugova.
 Član 37.
 Električna razdioba mora biti postavljena takoda u slučaju kvara ne ugrožava okolinu.
 Razdjelne kutije za kabele ili vodiče (u instalacijskim cijevima) što se polažu pod žbuku moraju bitiod izolacijskog materijala ili od metala s izolacijskom postavom j uvodnicama od izolacijskog materijala.
 Za pričvršćivanje električne razdiobe mogu scupotrijebiti sredstva i primijeniti postupci kOJi neizazivaju deformacije ili oštećenje izolacije, kao štosu gipsanje, obujmice od izoacijskog materijala prilagođene obliku kabela, lijepljenje ili zakivanje čavli
 ma s podložnim pločicama od izolacijskog materijala i dr.
 Član 38.
 Kabeli položeni neposredno u žbuku i u zidmoraju po cijeloj duljini biti pokriveni žbukom debljine najmanje 4 mm.
 Iznimno od odredbe stava I. ovog člana, kabeline moraju biti pokriveni žbukom ako su položeni ušupljinama stropova i zidova od betona ili sličnog
 materijala koji ne gori niti potpomaže gorenje.
 Član 39.
 Kabeli i instalacijski vodiči položeni u instalaci.lske cijevi u zidu ili kabeli položeni neposredno užbuku i ispod žbuke moraju se voditi vertikalno i/ilihorizontalno, tako da budu paralelni s rubovimaprostorije.
 Pri horizontalnom polaganju kabeli i instalacijski vodiči (u instalacijskim cijevima) vode se naudaljenosti od 30 cm do 110 cm od poda i 200 cm odpoda do stropa.
 Pri vertikalnom polaganju kabela i instalacijskihvodiča (u instalacijskim cijevima) udaljenost od rubova prozora i vrata mora biti najmanje 15 cm.
 Trase kabela koji napajaju učvršćena grijala vode moraju se poklapati s osi postavljanja grijalavode.
 Koso polaganje kabela i instalacijskih vodiča (uinstalacijske cijevi) dopušteno je na stropovima, aliIlP i u zidovima.
 Član 40.
 Uvjeti za polaganje kabela u prostorijama ukojima se nalazi kada ili tuš utvrđeni su u jugoslavenskom standardu JUS. N.B2.77I.
 Član 41.
 Polaganje kabela na zid dopušteno je ako kabelima izolaciju od termoplastičnog materijala s ispu-
 165

Page 26
                        

tian 46.
 Horizontalnirazmak
 Raspon
 ------------_._-~----------.--._-----
 Vertikalnirazmak
 Neizolirani vodiči moraju biti postavljeni odnosno zaštićeni tako da se ne mogu dodirnuti dijelovipod naponom i moraju biti pričvršćeni na odgovarajuće izolatore.
 Najmanji dopušteni međusobni razmaci neizoliranih vodiča određeni su danom tablicom.
 Član 42.
 nom i plaštom, ako sc polaže na ohuJmice na zidu iako je od poda do visine 2 m dodatno zaštićen odmehaničkih oštećenja.
 Razdjelne kutije i drugi prihor koji se postavlja nazid uz polaganje kabela iz stava l. ovog člana morajuimati brtvene uvodnice i stupanj zaštite najmanje lP5X utvrđen za vlažne prostorije odnosno odgovarajući stupanj zaštite utvrđen za druge prostorije.
 Č'lan 47.
 Razmak između izoliranih vodiča pričvršćenih
 na odgovarajuće izolatore mora u svim prostorijamaiznositi najmanje 2 cm, a u vlažnim prostorijama ina slobodnom prostoru -- najmanje 5 cm.
 Razmaci između neizoliranih vodiča i dijelovazgrada, čeličnih konstrukcija i sl. moraju odgovaratimeđusobnim horizontalnim razmacima neizoliranihvodiča određenih u tablici.
 Iznimno od odredbe stava 2. ovog člana, razmacimanji od razmaka određenih u tablici dopuštaju seza neizolirane vodiče velikih presjeka, uz uvjet da suna svakom metru duljine pričvršćeni na odgovarajuća izolacijska tijela i da su provjereni na dinamička
 naprezanja zbog struje kratkog spoja.Razmak između neizoliranih vodiča iz stava 4.
 ovog člana i dijelova zgrada, čeličnih konstrukcija isl. iznosi najmanje l cm, a u vlažnim prostorijama ina slobodnom prostoru - najmanje 2 crn.
 5 crn 10 cm
 l ~~~: ~g~:20cm 25 cm
 - -- -~-~--~.- -- -~~---
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 do 2miznad 2 m do 4 III
 iznad 4 m do 6 miznad 6m
 Član 44.
 Član 43.
 Kabeli bez ispune, kao što su kabeli tipa PPIR,smiju se polagati samo u suhim prostorijama, i toispod žbuke, a u šupljine stropova i zidova odhetona i sličnoga negorivog materijala i bez pokrivanJa žbukom.
 Kabeli IZ sta va I. ovog člana ne smiju se voditi usnopu, postavljati u instalacijske kanale ni ispodsadrenih (gipsanih) kartonskih ploča, bez obzira nanačin na koji se pričvršćuju, i ne smiju se polagati nazapaljivi materijal ni kad sc pokrivaju žbukom.
 Za priključak prenosivih i neprenosivih aparatakoji se pomiču radi priključenja ili su tokom normalnog rada izloženi ograničenom pomicanju, tc zaclemente električne razdiobe u dvostrukom podumoraju se upotrebljavati savitljivi kabeli.
 Kabeli iz stava l. ovog člana priključuju se utikačem i priključnicom ili kutijom za stalni priključak.
 Na mjestima na kojima je potrebna zaštita odmehaničkih oštećenja savitljivi kabeli mogu se zaštititi postavljanjem tl ~,avitljive instalacijske ili metalneCIjevi s unutarnjom izolacijskom oblogom.
 Pri posta'iljanju Izoliranih vodiča u instalacijskecijevi u zidu od nezapaljivog materijala ili betona.instalacijska cijev mora imati takve unutarnje mjereda sc vodiči mogu lako vaditi i postavljati nakonpostavljanja pribora. Metalna instalacijska cijev mora imati unutarnji izolacijski omot i odgovarajući
 stupanj zaštite ostvaren kućištem.
 Instalacijska cijev, ako nije metalna, mora bitiizradena od materijala koji ne gori niti potpomažegorenje.
 Član 45.
 Č'lan 48.
 Kabeli se mogu ukopati u zemlju ako imajuodgovarajući omotač koji ih štiti od mehaničkih idrugih utjecaja.
 Pri polaganju kabela u zemlju dubina ukopavanja ne smije biti manja od 0,6 m od gornje površinezemlje odnosno ne smije biti manja od 0,8 m ispodpovršine puta.
 Iznimno. od odredbe stava 2. ovog člana može seodstupiti ako se kabeli polažu u kamenito tlo.
 Ako se izolirani vodiči polažu u instalacijskekanale kOJi sc postavljaju na zid ili strop, morajuudovoljavati tehničkim uvjetima za instalacijske kanale. Instalacijski kanali sc ne :;miju postavljati ispod 7buke nitI ulijevati u beton.
 Ako :;e Izolirani vodiči polažu II instalacijskekanale koji sc postavljaju u podu, ti instalacijskikanali morajU odgovarati načinu održavanja poda(suhi ili mokri postupak) i tehničkim uvjetima zainstalacijske kanale u podu.
 Čjan 49.
 LJ blokove s otvoflfna (kabelice) smiju se polagati kabeli kOli su namijenjeni za polaganje u zemlju,teškI gumeni kabeli i vodljiva užeta.
 U podzemne zaštitne izolacijske instalacijske ciJevi smiju :;e polagati kabeli s plaštom ili s olovnimomotačem, uz uvjet da ostanu pristupačni i zamJenIjivi tc da je cijev mehanički čvrsta, zaštićena odprodora tek ućine i da se provjetra va.
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 Mjere u cm
 1!;J,\!;J20 10 10 20
 Slika 4.15a. Polaganje električne instalacije u sobi (prema DIN 18015/1982)
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 Slika 4.15b. Polaganje električne instalacije u kuhinji i radnoj prostoriji (prema DIN 18015/1982)
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Član 50.
 Kabeli se mogu postaviti u zraku slobodno zategnuti ili pričvršćeni nosivim kukama, obujmicamaili sličnim sredstvima za pričvršćivanje ili položenina police (regale), rešetke (Ijestvice) ili slične nosače.
 Slobodno zategnuti kabeli moraju se postaviti izategnuti tako da progib ili pomicanje ne uzrokujeoštećenja kabela.
 Sredstva za pričvršćivanje odnosno nosači moraju se izabrati tako da mogu podnijeti masu kabelakoje nose bez oštećenja od vanjskih utjecaja.
 Pri vertikalnom polaganju, kabeli se moraju rasteretiti vlastite mase. Vlačno naprezanje ne smije bitiveće od 60 N/mm 2 ukupnog presjeka vodiča za bakarodnosno 30 N/mm2 ukupnog presjeka za aluminij.
 4.1.5. Izvedbe nadzemnih vodova niskognapona
 Slika 4.16. Provjes, raspon i zatezno polje
 Dodatno opterećenje vodiča je pretpostavljeno jednolično raspoređeno optereće
 nje koje djeluje okomito na užad vodiča
 zbog naslaga leda, inja i snijega.Sigurnosni razmak je najmanja dopušte
 na međusobna udaljenost dijelova podnaponom, ili dijelova pod naponom iuzemljenih dijelova.
 Razjašnjenje pojmova
 Nadzemni vod je vrst električnog vodačiji su fazni vodiči, neutralni vodič i zaštitni vodič, postavljeni nad zemljom.
 Kao vodič se najčešće upotrebljava golo uže.
 Upori.5te je mjesto na trasi nadzemnogvoda koje služi za pričvršćenje vodiča.
 Uporište za golu užad sastoji se od keramičkih ili staklenih izolatora koji su postavljeni na stupovima, konzolama ilikrovnim nosačima.
 Raspon je vodoravna udaljenost dvajususjednih uporišta (slika 4.16).
 Provjes je okomita udaljenost od zamišljenog pravca koji spaja dva uporišta ivodiča (slika 4.16).
 Vodič
 Za nadzemne vodove niskog naponanajčešće se upotrebljavaju vodiči građeni
 kao aluminijsko uže, a samo iznimno kaobakreno ili alučelično uže.
 Izbor presjeka vodiča naziva se dimenzioniranje voda. Dimenzioniranje može biti električno, mehaničko ili ekonomsko.
 Elektri(~n() dimenzioniranje obavlja se naosnovi dopuštenog strujnog opterećenja,
 struje kratkog spoja, dopuštenog pada napona, gubitaka snage (vidi 4.2) i to tako damehanička čvrstoća vodiča ne bude nedopustivo umanjena zbog zagrijavanja strujom. Dopustiva strujna opterećenja gologvodiča za nadzemne vodove navedene su utablici 4 - 19, a vrijednosti koeficijenta k,
 Tablica 4 - 19
 Dopušteno strujno opterećenje golih vodiča nadzemnih vodova (prema D IN 48201)
 aZlvnJ Stvarni Broj x Promjer Trajna strujna opteretivostresjek presjek promjer užeta Bakar Aluminij Aldrey AlučelikImm 1 u mm2 u mm umm uA uA uA uA
 16 15,89 7 x 1,7 5,1 125 110 105 9025 24,25 7 x 2,1 6,3 160 145 135 12535 34,36 7 x 2,5 7,5 200 180 170 14550 48,36 19 x 1,8 9,0 250 225 210 17070 65,82 19 x 2,1 10,5 310 270 255 29095 93,27 19 x 2,5 12,5 380 340 320 350
 120 117,00 19 x 2,8 14,0 440 390 365 410-_._--~--_.- -
 NPt
 Napomella: Dopušteno strujno opterećenje određeno je uz pretpostavku da je okolna temperatura 35 ce i brzinavjetra 0,6 m/s. Najviša dozvoljena temperatura vodiča je za: bakar 70 e, aluminij i aldrey 80 ce, alučelik 80 'c.
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Tablica 4-20
 Slika 4.17. Spojnice za vodiče nadzemnog voda
 Vodiči nadzemnog voda spajaju se posebnim spojnicama koje su prikazane naslici 4.17.
 Ukupni godišnji lroškovi
 0111
 m.goel
 Mehaničko dimenzioniranje obavlja se naosnovi dopuštenoga mehaničkognapreza~ja v?diča (J dop koje za različite materijaleIZnOS1:• Cu žica 108 N/mm 2
 ,
 • Cu uže 176 N/mm 2,
 • Alučelik 98 do 240 N/mm 2,
 • Al 69 N/mm 2.
 Na osnovi toga određeni su najmanjidopušteni presjeci nadzemnih vodova1kV koji su:• Cu 10 mm 2 (iznimno za raspone do
 45 m može biti 6 mm 2),
 • Al 25 mm 2 (iznimno za raspone do45 m može biti 16 mm 2
 ),
 • Alučelik 16 mm 2.
 Ekonomsko dimenzioniranje je odabiranje takvog Sopt koji je jednak ili veći od S
 (određen električnim, odnosno mehanič
 kim dimenzioniranjem) za koji su ukupnigodišnji troškovi bili najniži. Pri izračuna
 vanju optimalnog raspona treba uzet uobzir:• godišnje troškove za vodiče,
 • godišnje troškove za uporišta,• godišnje troškove za gubitke snage
 energIJe.Na slici 4.18 prikazan je postupak koji
 treba provesti, ako se želi izračunati optimalni raspon.
 II
 o
 ,36
 I
 I. -.J
 20 10
 1,22 1,30 I
 ... -._------
 koji služi za preračunavanje strujnog opterećenja pri temperaturama okoline nil,im od 35 "C, navedene su u tablici 4 - 20.
 Koeficijent k za korekciju vrijednosti strujnih opterećenja pri temperaturama okoline nižim od +40 °C
 ---·-·------~-----1~-r.emperatura okoline 30(zraka) ue--_._---_._~---------------_.. -.•._-----_._-
 Kocficijen t k 1,12,.---------------------------_. -
 Po nastanku kratkog spoja treba osigurati dovoljno brzo isklapanje. Potrebnovrijeme aktiviranja zaštitnog organa možemo izračunati iz:
 gdje je k koeficijent izračunat uz pretpostavku da su najviše dopuštenetemperature pri pojavi kratkogsoja ili preopterećenja Tmax Cu == 170"C i Tmax Al = 150 ac; za Cuk2 = 0,02; za Al k 2 = 0,011.
 S presjek vodiča u mm 2,
 I k struja kratkog spoja u A.St,h Sopt S[mmlJ
 Slika 4.18. Optimalni raspon
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Slika 4.20. Ovisnost provjesa o naprezanju, rasponui presjeku vodiča S
 -/O HO TlOCI
 Slika 4.19. Naprezanje i provjes vodiča u ovisnosti otemperaturi
 f·
 '-1\- ---.-----I .
 I "".I "'. 6I 'zII
 6,[
 Uporišta
 Uporišta se izrađuju od porculanskihili staklenih izolatora postavljenih na stupove, konzole ili krovne nosače.
 Međusobni razmak uporišta na jednom stupu kod više vodiča ovisi o potrebnom sigurnosnom razmaku (slika 4.21).
 Izolatori su potporni ukoliko su postavljeni čvrsto, a viseći ukoliko se njišu okočvrste točke.
 Temperaturne granice za naše klimatske prilike treba uzeti +40 ue i - 20 DC.
 Izrađene su posebne tablice provjesa izkojih se za praktičke svrhe izračunava provjes. Na slikama 4.19 i 4.20 grafički suprikazana naprezanja i provjes vodiča uovisnosti o temperaturi te ovisnost provjesa o naprezanju, naponu i presjeku vodiča.
 gdje d promjer vodiča u mm.
 ,-(Jdod=O,18Jd kg/m,
 Provjes
 Provjes na udaljenosti x od sredine raspona možemo na osnovu proračuna lančanice odrediti iz izraza:
 . (J l; . lj x/2j =-ch ······---ch ~",
 x lj (J/g (J/g
 odnosno najveći provjes (kada je x = O) izpojednostavnjenog izraza:
 l=l~_~.. 8· (J
 Najveći provjes koji se smije dostići
 ograničen je sigurnosnim razmakom D idopuštenim mehaničkim opterećenjem.
 Za nazivne napone do l kV smatra seda je sigurnosni razmak održan ako iznosi:D? 30 cm pri horizontalnom i kosom polaganju za raspone do 45 m,D? 40 cm za raspone veće od 45 m.
 Pri vertikalnom polaganju vodiča:
 D? 40 cm za raspone do 45 m,D? 60 cm za raspone veće od 45 m.
 Jednadžba stanja vodiča kojom uzimamo LI obzir promjene tereta zbog dodatnog opterećenja i temperature glasi:
 ~~(J.l + fi (t - t )= -~- (gl -g~)E 1 2 24 (Ji (J~'
 gdje su: rTl i rT 2 naprezanja kod stanja J i2 u N/mm 2
 ,
 E modul elastičnosti (za Al je55000 N/mm 2
 ),
 lj koeficijent toplinskog istezanja (za Al je 23 '10- 6 m/mK,
 Lj 1 i g2 su mase vodiča pri stanju1 i 2 (za Al je 2,7' 10- 3 kg/m/mm 2
 ,
 Ir je raspon u m.
 Dodatno opterećenje vodiča zbog ledaizračunava se za naše klimatske prilike izisk ustvcnc formule:
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Stupovi mogu prema ulozi u nadzemnom vodu (slika 4.22) biti:
 • nOSlvI.
 • z.atezni,• linijski,• kutni.
 Slika 4.21. Raspored izolatora na uporišta za nazivninapon l kV
 ZOlE <ni
 Kulni
 Slika 4.22. Stupovi u nadzemnom vodu
 U posljednje se vrijeme upotrebljavajustupovi od aluminija i poliestera. Prednost poliesterskih stupova ogleda se u:
 • neograničenom trajanju, pa je i održavanje nepotrebno,
 • maloj težihi što omogućuje lak i jeftintransport.
 Tlak vjetra kojem stup ili nosač moraodoljeti izračunava se iz:
 gdje je v najveća brzina vjetra II m/s u petgodina.
 Samonosivi kabel
 Samonosivi kabel, ili nadzemni kabel,je izolirani vod u kojem je u jednomomotaču provučen određen broj vodiča inosivo uže.
 Ta vrst voda pogodna je naročito zatošto nije potrebno održavati sigurnosnirazmak, niti poštivati pravila o zaštiti oddirektnog dodira. Zbog toga je naročito
 pogodan za upotrebu u naseljenim mjestima. Pored niza tehničkih prednosti, taVfst voda je u mnogo slučajeva i ekonomski opravdana.
 Odnosi cijena (u 1974. godini) za određeni slučaj mogu biti čak i toliko'izraziti:
 Materijal od kojeg se izrađuju stupoviza vodove l k V su impregnirano drvo,beton + drvo, armirani beton ili iznimnočelik.
 samonos1V1
 kabel~~
 100
 nadzemni podzemni
 vod kabel."~~-_.~._,,-_.--~---.-~.
 152 176
 4.2. IZBOR PRESJEKA NISKONAPONSKOG VODA
 4.2.1. Strujna opteretivost voda
 Uvod u temu
 Na slici 4.23 prikazana je nadomjesnatoplinska shema kabela položenog u zrak ll, a na slici 4.24 nadomjesna toplinska
 shema kabela položenog II zemlji. Sviostali vodovi, kao npr. nadzemni ili in-
 stalacijski, samo su jednosta vnije vafljan te.
 Gubici u vodu iznosit će:
 V=n-1 2 . Rl' H)".} W/m.
 Postoji određena analogija između Ohmova zakona U = I· R i toplinskog stanjavoda:
 17!
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"'''nodnosno:
 GuhlCl u omotaču
 Nadtemperature
 Gubici u vodu pri opterećenju I u odnosu na nazivno opterećenje I n iznose:
 kod kabela položenog u zemlju:
 LS = Sk +Sz =Sj + Szu + Szv + Sz,
 a kod kabela položenog u zraku je:
 LS=Sk + Sok =Sj + Szu + Szv + Sok'
 gdje su: Son toplinski otpor okoline kodnadzemnog vodiča,
 Sk toplinski otpor kabela,Sok toplinski otpor okoline kabela,S j toplinski otpor izolacije,Szu toplinski otpor unutarnjeg za
 štitnog sloja,Szv toplinski otpor vanjskog za
 štitnog sloja.Toplinski otpor metalnih sastavnih di
 jelova kabela može se zanemariti.
 v~v"(;.r. () LJ9
 jer Je LJD'= V LS ~ V= LS
 (toplinski otpori s promjenom temperature ostaju praktički isti).
 LJ9 = LJ,9n(i)2 ~ I = I nJLJ
 9,9 .
 In L1'n
 Na slici 4.25 prikazana je ovisnost nadtemperature o struji u vodu.
 GubicI U ,od,ču
 loplmSkIJlpOf I lo
 Iopiinski OIPOf 'OnlskJg lOsiiinog sloJo
 lopiinski olpor okolinel kOflVeYCljo + fodijQCljU )
 ~o
 ~' [
 ~I'~;
 i r!~I
 R_~ _Okuilne
 Uvrštenjem izraza za gubitke u izraz zatoplinsko stanje voda dobivamo:
 LJ9=n'I 2 'R '1O-- 3 'LS1 ,
 GUbiCI u ormolufl
 ~ __~-..l_~_~__-".,---c-c--c---Ukupni gUbiCI
 lopiinski olpor unu!flJŠnjeg lnšlilnog sloJo
 loplmkl olpor IZolo[lje
 [ toplinski olpOl 110IaClJe
 >----- GubI( I u omotoću
 [[c~PllnSkl Olpor unulrosnjeg 2051"nog slojo
 r -~------- Gubici u ormo!uri
 lopllflSklolpor 'anJskog lošldnog slogo
 Vodič
 Gubici u vodicu
 JLJ9· 103
 1= -- A,n·R 'LS• 1
 gdje su: fl
 Rlbroj opterećenih vodiča,
 (Q/km) djelatni otpor na pogonskoj temperaturi (vidi 4.1.1).
 Kod gologa nadzemnog vodiča, koji jedovoljno udaljen od drugih vodiča da nema međusobnoga toplinskog djelovanja je:
 Slika 4.24. Nadomjesna toplinska shema kabela položenog u zemlju
 Slika 4.23. Nadomjesna toplinska shema kabela položenog u zraku
 gdje su: jJ.9 razlika temperature vodiča iokoline, tzv. nadtemperatura,
 V gubici,LS zbroj toplinskih otpora.
 LS=Son Slika 4.25. Ovisnost nadtemperature o struji u vodu
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Vrijednosti J.9 n određene su tehničkom
 regulativom i to tako da su određene
 najviše dopuštene temperature vodiča inajviše prosječne temperature okoline.
 Za vodove niskog napona (do 1 kV)najviša dopuštena temperatura ovisi ovrsti izolacije, a dana je u tablici 4 - 21.
 Tablica 4-21
 • za vodiče, instalacijske vodove ikabele ukopane, uzidane ili položene u kabelsku kanalizacijupod zemlju 20 GeIz navedenih podataka slijedi J9 n za
 pojedine tipove izolacije i načine izvođe
 nja instalacije. Uz definiranu J.9n određu
 ju se trajno podnosive struje (In)'
 Temperatura okoline određena je:• za vodiče, instalacijske vodove i
 kabele u zraku bez obzira nanačin polaganja 30 Ge
 Tip izolacije
 PVC
 Umreženi polietilen (XPE)i etilen-propilen (EPDM)
 Mineralna (sa PVC plaštemili pristupačni goli)
 Mineralna (goli inepristupačni)
 Najveća dozvoljenatemperatura CC)
 70 na vodiču
 90 na vodiču
 70 na omotaču
 105 na omotaču
 Trajno podnosive struje prema tehničkoj
 regulativi
 JUS N.B2.752 određuje trajno podnosive sruje i izbor presjeka nearmiranih kabela i vodova za električne instalacije uzgradama čiji nazivni napon ne prelazi0,6/1 kV.
 Utjecaji na strujnu opteretivost
 - Utjecaj temperature okoline
 Ukoliko se temperatura okoline, u kojoj se polažu vodiči, instalacijski vodovi ikabeli, razlikuje od 20 Ge odnosno 30 G e,teba trajno podnosivu struju korigiratifaktorom prema tablici 4 - 22 i 4 - 23.
 Tablica 4 - 22
 Korekcijski faktori za temperature okoline kada se razlikuju od 30 0 e za vodiče, instalacijske vodove i kabele uzraku bez obzira na način polaganja
 _._----
 Izolacija
 MineralnaOkolna Umreženi
 PVC obložen Golitemperatura PVC polietilenili goli neizloženili etilen-propilen
 izložen dodiru dodirucC 70 0 e 105°e
 10 1,22 1,15 1,26 1,1415 1,17 1,12 1,20 1,1120 1,12 1,08 1,14 1,0725 1,06 1,04 1,07 1,0435 0,94 0,96 0,93 0,9640 0,87 0,91 0,85 0,9245 0,79 0,87 0,87 0,8850 0,71 0,82 0,67 0,8455 0,61 0,76 0,57 0,8060 0,50 0,71 0,45 0,7565 - 0,65 - 0,7070 - 0,58 - 0,6575 - 0,50 - 0,6080 - 0,41 - 0,5485 - - - 0,4790 - - - 0,4095 - - - 0,32
 --'o
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f= (l + 0(20 Ll /)n)' utjecaj temperature naotpor,
 S - presjek vodiča.
 }{ specifična vodljivost materijala vodiča,
 e .}' konstantna zavisna o materijalu vodiča
 (za Cu 3,5 Ws/cm 2, za Al 2,5 Ws/cm 2
 ),
 gdje su:
 .diin dopušteno povećanje temperature unormalnim okolnostima,
 _Jl-.e~~Jt.:-e - -----,- ~ --I lk '
 l-- l. e t k
 Opteretivost kabela pri intermitirajučem opterećenju voda (vidi slik u 4.26) strajanjem ciklusa tc i trajanjem optereće
 nja tk iznosi:
 gdje je tk trajanje kratkotrajnog pogona usekundama, a T vremenska konstanta.
 Struja kojom se vod može kratkotrajnoopteretiti jest:
 l = c· I no'
 -- Utjecaj trajanja i veličine opterećenja
 Ako opterećenje vodova varira tokomvremena, ugrijavanje vodiča ovisit će usvakom trenutku o iznosu opterećenja.
 Prema tome, ukoliko je vod trajno opterećen strujom manjom od podnosive ili je•• OO' TO ;
 Izvjesno VflJeme Izvan pogona, mocI ceizdržati određeno vrijeme i veća optereće
 nja od trajno podnosivog, bez opasnostida se dostigne temperatura vodiča veća
 od propisane.Faktor e koji pokazuje koliko se pove
 ćava opteretivost voda pri kratkotrajnompogonu izračunavamo iz izraza:
 Izolacija-------------- .. -
 pve XPE i EPDM
 10IS253035404550556065707580
 1.10 L071,05 1,040,95 0,960,89 0,930,84 0,890,77 0,850,71 0,800,63 0,760,55 0,710045 0,65
 0,600,530,460,38
 -----------'----------_._._--------
 - Utjecaj broja opterećenih vodiča
 U simetričnim višefaznim sistemima neutralni vodič se ne smatra kao opterećeni
 vodič i ne uzima se u obzir dok se uslučaj u nesimetričnog opterećenja smatrakao opterećeni vodič. PEN vodič u TNmrežama se uzima u obzir na isti način
 kao i neutralni vodič.
 Zaštitni vodič se ne uzima u obzir.
 Utjecaj polaganja instalacijskih vodova i kabela u grupi (više strujnih krugova ili višežilnih vodova)
 Za pojedine načine polaganja određeni
 su korekcijski faktori za skupno polaganje (vidi tablicu 4 - 28, 4 - 29, 4 - 32, i4--33).
 Treba znati da ti korekcijski fatori neuzimaju u obzir povećanje temperaturezbog solarnog ili drugih infra-crvenih zračenja.
 --- Utjecaj toplinskog otpora medija
 Vrijednosti trajno podnosivih struja bazirane su na toplinskom otporu medija od2,5 Km/W. Na mjestima gdje je toplinskiotpor medija veći trajno podnosivu strujutreba reducirati ili izmijeniti materijal okovoda.
 Tablica 4~23
 Korekcijski faktori za temperature okoline kada serazlikuju od 20 cC za vodove ukopane, uzidane ili
 položene u kabelsku kanalizaciju u zemlju--------,----------~----
 Temperaturatlane
 174

Page 35
                        

liT
 tSlika 4.26. Porast temperature vodiča kabela pri in
 termiti rajućem pogonu
 Trajno podnosive struje prema načinima
 polaganja vodiča, instalacijskih vodova ikabela (prema JUS N.B2.752)
 - Način polaganja "A"
 Na taj način se postavljaju:
 • izolirani vodiči u cijevima u termički
 izoliranom zidu,
 • instalacijski vodovi u cijevima ili bezcijevi u termički izoliranom zidu,
 • izolirani vodiči u cijevima, zatvorenimkanalima.
 Trajno podnosive struje za način polaganja "A" dane su u tablici 4 - 24.
 Trajno podnosive struje odnose se najedan strujni krug sasta vljen od:
 • dva izolirana vodiča ili dvožilnoga instalacijskog voda,
 • tri izolirana vodiča ili trožilnog instalacijskog voda.
 Ukoliko se na način "A" polaže viševodiča, instalacijskih vodova ili kabelazajedno u istoj grupi, treba primijenitikorekcijske faktore prema tablici 4 - 28.Isto vrijedi i za ostale načine polaganja.
 - Način polaganja "B"Na taj način se postavljaju:
 • izolirani vodiči u cijevima na zidu,• izolirani vodiči u kanalima i kutijama
 na zidu,• izolirani vodiči u cijevima u podnim
 kanalima sa ventilacijom.
 Trajno podnosive struje za način polaganja "B" dane su u tablici 4-24. Korek-
 cijski faktori za polaganje u grupi dani suu tablici 4 - 28.
 - Način polaganja "e'Na taj način se postavljaju:
 • instalacijski vodovi i kabeli na zidu,
 • instalacijski vodivi, kabeli i vodiči nazidu, podu, stropu,
 • instalacijski vodovi i kabeli u otvorenim kanalima ili kanalima sa ventilaciJom.
 Trajno podnosive struje za način polaganja "C" dane su u tablicama 4 - 24,4-25 i 4-26.
 Korekcijski faktori za polaganje u grupi dani su u tablicama 4 - 28 i 4 - 29.
 - Način polaganja "D"Na taj način se postavljaju:
 • kabeli u kabelske kanale u zemlji,• jednožilni i višežilni kabel u rov,• instalacijski vodovi i kabeli u metalne
 CIJeVI.
 Trajno podnosive struje za način polaganja "D" dane su u tablici 4 - 27, akorekcijski faktori za grupno polaganje utablici 4 - 28.
 - Način polaganja "E", "F" i "G"Na način polaganja označen s "E" po
 stavljaju se višežilni instalacijski vodovi ikabeli u zraku tako da razmak između
 voda i zida nije manji od 0,3 D (D =promjer voda).
 Način polaganja označen s "F" uključu
 je polaganje jednožilnih vodova i kabelakoji se dodiruju u razku. Pri tome razmakizmeđu grupe jednožilnih vodiča (kabela)i zida nije manji od promjera vodiča D.
 Način polaganja označen s "G" uključuje polaganje jednožilnih vodova i kabela u zraku tako da udaljenost od zida nijemanja od promjera vodiča D.
 Trajno podnosive struje za načine polaganja "E", "F" i "G" dane su u tablicama4-24, 4-30 i 4-31. Za polaganje nanosače kabela i vodova, nosećim kukamai sličnim uređajima treba trajno podnosivc struje korigirati faktorima prema tablicama 4-28.
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- Načini polaganja "H", "J", "K" i "L"Način polaganja označen s "H" uklju
 čuje polaganje instalacijskih vodova i kabela na neperforirane nosače.
 Način polaganja označen s ,,1" uključu
 je polaganje instalacijskih vodova i kabela na perforirane nosače.
 Način polaganja označen s "K" uključuje polaganje instalacijskih vodova i kabela na vertikalne perforirane nosače.
 Način polaganja označen s "L" uključuje polaganje instalacijskih vodova i kabela na kabelske nosače, noseće kuke kaoi samonosive kabele.
 Trajno podnosive struje za ove načine
 polaganja dobiju se kada se trajno podnosive struje za način "E" pomnože korekcijskim faktorima iz tablice 4 - 32.
 Tablica 4 - 24
 - Načini polaganja "M", "N", "P" i "Q"Način polaganja označen s "M" uklju
 čuje polaganje grupa jednožilnih vodova ikabela na neperforirane nosače.
 Način polaganja označen s "N" uključuje polaganje grupa jednožilnih vodova ikabela na perforirane nosače.
 Način polaganja označen s "P" uključuje polaganje grupa jednožilnih vodova ikabela na vertikalne perforirane nosače.
 Način polaganja označen s "Q" uključuje polaganje grupa jednožilnih vodova ikabela na kabelske nosače, noseće kukekao i samonosive kabele.
 Trajno podnosive struje za ove načine
 polaganja dobiju se kada se trajno podnosive struje za način "F" pomnože korekcijsim faktorima iz tablice 4 - 33.
 Trajno podnosive struje (A) za načine polaganja "A", "B", "C", "E", "F"za izolaciju vodiča od PVC i umreženog polietilena
 --- -~----~-----~- --- --
 NačinBroj opterećenih vodiča i vrsta izolacijepolaganja
 Atri, dva. tri, dva,
 PVC PVC polietilen polietilen
 Btri, dva. tri, dva,
 PVC PVC polietilen polietilen_.
 e tri, dva, tri, dva,PVC PVC polietilen polietilen
 E, Ftri, dva, tri, dva,
 PVC PVC polietilen polietilen
 Presjek (mm 1) I 2 3 4 5 6 7 8 9
 BakarJ 10,5 II 12 13,5 14,5 17 18 19 211,5 13 14.5 15,5 17 18,5 22 23 24 262,5 18 19,5 21 23 25 30 32 33 364 24 26 28 31 34 40 42 45 49
 6 31 34 36 40 43 52 54 58 6310 42 46 50 54 60 71 75 80 8616 56 61 68 73 80 96 100 107 11525 73 80 89 95 101 119 127 138 149
 35 117 126 147 157 171 18550 141 153 179 192 210 22570 179 196 229 246 269 28995 216 238 278 298 328 352
 120 249 276 322 346 382 410150 285 318 371 399 441 473185 324 362 424 456 506 542240 380 424 500 538 599 641
 ~----
 176
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Nastavak tablice 4- 24
 Aluminij l 2 3 4 5 6 7 X 9
 l 8 8,5 9,5 II II 13 13,5 15 161,5 10 II 12 14 14 16,5 17,5 19 212,5 14 15 16,5 19 19,5 23 24 26 284 19 20 22 25 26 31 32 35 38
 6 24 26 28 32 33 39 42 45 4910 32 36 39 43 45 54 58 62 6716 43 48 53 58 61 73 77 83 9125 57 63 69 76 78 89 97 101 108
 35 94 96 III 120 126 13550 113 117 135 147 154 16570 142 150 t73 187 ln 21195 171 182 210 227 241 257
 120 197 212 244 263 28() 300ISO 226 245 282 302 324 346185 256 280 322 346 371 397240 300 330 380 409 439 470
 Tablica 4 - 25
 Trajno podnosive struje (A) za način polaganja "C" za kabele s mineralnom izolacijom (70"C na plaštu)
 NazivniBroj i razmještaj vodiča za način C-----~-- ~--------~._"-
 presjek Tri vodiča
 Dvožilni vod ili--
 dva jednožilna višežilni ili jednožiIni
 vodiča (kabela) jednožilni položeni u Jedan domm 2 obliku trokuta drugoga
 ----- -- -- ..----
 l 2 3500Y ~-------~----- -- -- --_._-----~_._-_._..._._---
 LO 18,5 15 i 17L5 23 19 212,5 31 26 294 40 35 38
 ---
 750 VLO 20 16 IR
 L5 25 21 232,5 34 28 314 45 37
 I
 416 57 48 52
 lO 77 65 7016 102 86 92
 25 133 112 12035 163 137 14750 202 169 18170 247 207 22195 296 249 264
 120I
 340 286 303ISO 388 3n 346185 440 37l 392240 514 434 457______ 1_
 11 V SRB: f-kktrične instalacijl' i niskoIl<lpOllskc mreže 177
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Tablica 4 -- 26
 Trajno podnosiva struja (A) za način polaganja "C" za kabele s mineralnom izolacijom (105°C na plaštu)
 NazivniBroj i razmještaj vodiča za način e
 presjek Tri vodiča
 Dvožilni vod ilidva jednožilna višežilni ili jednožilni
 vodiča (kabela) jednožilni položeni II jedan domm 2 obliku trokuta drugoga
 500 V 1 2 3
 1,0 22 19 21LS 28 24 272,5 38 33 364 51 44 47
 -~----~---_.
 750V1,0 24 20 241,5 31 26 302,5 42 35 414 55 47 536 70 60 67
 10 96 81 9116 127 107 11925 166 140 15435 203 171 18750 260 212 23070 307 260 28095 369 312 334
 120 424 359 382150 485 410 435185 550 465 492240 643 544 572
 --~~-"
 PVC dva, polietilen tri, polietile
 2 3 4
 18 26 2224 34 2931 44 3739 56 46
 52 73 6167 95 7986 121 10103 146 122
 22 173 14451 213 17879 252 21103 287 240
 30 324 27157 363 30497 419 35136 474 396
 ._--~--_.. _----. L...___ ----_._--- -
 293847
 6381
 104125
 148183216 l
 ~~~ J ~312 2360 2407 3
 ----'-- .._.-..._------- --.,._'--
 221,52,546
 10162535
 507095
 l ;;~240
 ______ .__3~~ __
 Bakar
 D
 Tablica 4 - 27
 Trajno podnosive struje (A) za način polaganja "D" za izolaciju vodiča od PVC i umreženog polietilena----------,,'._-- "-'.-'---. -----
 Način Presjek Broj opterećenih vodiča i vrsta izoiacijepolaganja mm 2 -----dva, PVC tri, n
 178
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Nastavak tablice 4 ~ 27
 Aluminij l 2 3 4
 1,5 17 14 20 16,52,5 22 19 26 224 29 24 34 296 36 30 42 36
 10 48 40 56 4716 62 52 73 6125 80 66 93 7835 96 80 112 94
 D50 113 94 132 11270 140 117 163 13895 166 138 193 164
 120 189 157 220 186
 150 213 178 249 210185 240 200 279 236240 277 230 321 272300 313 260 364 308
 ,-----"-_.-
 Tablica 4 - 28
 Korekcijski faktori za grupu od nekoliko strujnih krugova ili nekoliko višežilnih kabela sa izolacijom od PVC iliumreženog polietilena za način polaganja "A", "B", "C", "D", "E" i "F"
 20Razmještaj
 Broj strujnih krugova ili višežilnih vodovaf-----,---,----,----,----,-------,--------,---,----
 2 3 4 6 9 12 15
 0,70 0,700,80 0,751,00 0,85
 Ukopan ili zatvoreni 1,00 0,80 0,70 0,70 0,55 0,50 0,45 0,40 0,40----~--+--------------'I------+----+---+----!---+----1I------+------- 1------
 Jedan sloj na zidovima,podovima ili na nepcrforiranim nosačima
 ----- ------ ------------ --- - --- --------/-----+----1----+----+----4-------+----+-----
 4
 .\ Jedan sloj na stropu 0,95 0,80 0,70 0,70----f------------------+----+---_+_--+_-
 Jedan sloj na perfori-ramm nosačima LOO 0,90 0,80 0.75
 0,65
 0,75
 0,60
 0,70
 1,00 0,85 0,80 0,80 0,80 0,80
 -------+-------------__t----+--~--_+_--+_--+__-__t------ -------+---~
 Jedan sloj na nosećim
 kukama i sl.____________________________________ ~ L__ _J_ '_____J-__-'- -"-__--'-- _
 Tablica 4 - 29
 Korekcijski faktori za grupu od nekoliko strujnih krugova ili nekoliko višežilnih kabela s mineralnom izolacijomza način polaganja "C"
 Korekcijski faktori---
 mještaj Broj strujnih krugova ili višežilnih vodova-----
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20-- -
 šini ili polo7_cni u1,00 0.80 0,70 0,65 0,60 0,55 0,55 0,50 0,50 0,50 OA5 OA5 OAO OAO OAOcijevi
 ~ --- -- I----f-- ---
 kada se1,00 0.85 0,80 0,75 0,75 0,70 0,70 0,70 0_70 0,70 0.70 (nO 0,65 0,65 0,65
 dodiruju,-_._,~._-_.. _--_._._-~- ---f--- --- I----- f----- .'-_.-- --- - ----- --
 razmaknuti 1,00 0,95 0,90 0.90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90---c--_-------
 kada sedodiruju 0,95 0,80 0,70 0,70 0,65 0,65 0,65 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,55 0,55 0,55
 razmaknuti 0,95 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0.85 0,85 0.85 0.85 O,S5 0,S5 0,85 O,S5 0,85---------------- - '--- ---- --~--
 2 Jednostrukisloj na lidu
 3 ili podu
 Grupirani na povrotvorene kanale ili
 ---I---~----
 0+_ R,,,
 12* 179
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Tablica 4- 30
 Trajno podnosive struje (A) za kabele s mineralnom izolacijom položene u zraku na način "E", "F" i "G"(70'C na plaštu)
 5
 7
 ~_._------- -------_.-.__.__._-----------~ --Broj i razmještaj vodiča za načine E, F i G
 -- ~--_.__._--
 Tri vodiča~-------~------
 aZ1VnJ Dvožilni vod Višežilni vod lednožilni koji lednožilni lednožilniresjek ili dva jednožilna ili tri jednožilna se dodiruju razmaknuti razmaknuti
 vodiča (kabela) razmještena u vertikalno horizontalnotrokut
 7Način E ili F Način E ili F Način F Način G Način Gnm~
 ~~ ~~ ~' I~~ l'r ~8 ~ I De--
 l 2 3 4 5---
 GOV
 I 19,5 16,5 18 20 23
 1,5 25 21 23 26 29
 2.5 33 28 31 34 39
 4 44 37 41 45 51_._-~-.
 50V
 I 21 17,5 20 22 25
 LS 26 22 26 28 32
 2,5 36 30 34 37 43
 4 47 4G 45 49 56
 6 60 51 57 62 71
 10 82 69 77 84 95
 16 109 92 102 110 125
 25 142 120 132 142 162
 35 174 147 161 173 197
 50 215 182 198 213 242
 70 264 223 241 259 294
 95 317 267 289 309 351
 120I
 364 308 331 353 401
 150
 I
 416 352 377 400 455
 185 472 399 426 448 508
 .~240 552 466 496 497 564----- ------- ~---- ~------~-
 Np
 180
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Tablica 4-31
 Trajno podnosive struje (A) za kabele s mineralnom izolacijom položene u zraku na način "E", ,,1''' i "G"(l05 oe na plaštu)
 Broj i razmještaj vodiča za načine E, F i G.._------------
 Tri vodiča
 Nazivni Dvožilni vod Višežilni vod lednožilni koji lednožilni lednožilnipresjek ili dva jednožilna ili tri jednožilna se dodiruju razmaknuti razmaknuti
 vodiča (kabela) razmještena u vertikalno horizontalnotrokut
 mm 2Način E ili F Način E ili F Način F Način G Način G
 ~~ I~ ~' I~D' l'r ~e ~ I ~
 l 2 3 4 5--
 500 V
 1 24 21 23 26 29
 1.5 31 26 29 33 37
 2,5 41 35 39 43 49
 4 54 46 Sl 56 64._-- - --r---------- ---
 750VI
 1 26 22 25I 28 32
 1,5 33 28 32 35i
 40
 2,5 45 38 43 47 I 54I
 4 60 50 56 61 70
 6 76 64 71 78 89
 10 104 '67 96 105 120
 16 137 115 127 137 157
 25 179 150 164 178 204
 35 220 184 200 216 248
 50 272 228 247 266 304
 70 333 279 300 323 370
 95 400 335 359 385 440
 120 460 385 411 440 501
 150 526 441 469 498 566
 185 596 500 530 557 629
 240 697 584 617 625 703-- --
 181
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Tablica 4 - 32
 Korekcijski faktori za grupu od nekoliko višežilnih instalacijskih vodova ili kabelakoji se primjenjuju na način polaganja "Eu
 -------.---------------r--------------------~..-----
 Broj vodova
 Način pol.a.ganja Brojnosača
 123 4 6 9
 dodiruju se0,95 0,85 0,80 0,75 0,70 0,70
 1-------_!_--I----1---+----1--- -l---- ..
 Neperforiraninosači
 H
 ~EIEl __
 ~ r:.I:.I:.I:*~)
 A,I
 na razmaku
 De
 ~El \'"E . . .~~A,I
 2 0,95
 3 0,95
 I 1,00
 2 0,95
 3 0,95
 0,85
 0,85
 0,95
 0,95
 0,95
 0,75
 0,75
 0,95
 0,90
 0,90
 0,75
 0,70
 0,95
 0,90
 0,90
 0,70 0,65
 0,65 0,60
 0,90 -
 0,85
 0,85
 1,00 0,90 0,80 0,80 0,75 0,75dodiruju se-.~-~-.- -~-. 1--------------+-------+--+--t---+--+---~.--
 ------~--__1---+----.-+-----___+--_!_--I--- -
 I----~.-----+--.-----+---t------+-.-_+_--I__-----
 ------+-----+-..._-+--_... _-- --_.-.
 Perforiraninosači
 J
 ~EI
 E • • • • •CJ~MI
 na razmakuDe
 ~EI \~E. • •=~C'JF1-~-~A,I
 2 1,00_. --. _.- - -- _o. _
 3 1,00
 I 1,00
 2 1,00
 3 1,00
 0,85
 0,85
 1,00
 1,00
 1,00
 0,80
 0,80
 1,00
 0,95
 0,95
 0,75
 0,75
 0,95
 0,90
 0,90
 0,75 0,70
 0,70 0,65
 0,90
 0,85
 0,85
 0,70
 0,70
 0,75
 0,700,75
 0,75
 0,80
 0,800,90
 0,90
 1,00 0,90 0,90 0,85 0,85
 1,00
 1,00
 1,00 0,90 0,90 0,90 0,85
 2
 2
 f---.----.-. -.--1------1--------+-----+---- --- 1------
 --------.----.--- -- --..--.- ..-I---.--.-I----I----------r------ ----~-.-
 Vertikalniperforirani Knosači
 - ..-~----e___--_+_--------.--- t__..--~--- ...-----+_-__+--+--+_-___+_, _dodiruju se
 ~ ~ na razmaku
 ~ ~)O,~~----. ---- ..---+--~~-=.--:.-----_I_----___+---.-+_-- ----1----- -- - --
 dodiruju se 1,00 0,85 0,80 0,80 0,80 0,80
 .- .-- - .. - .----+---+ ---I---___+--_!_----
 }---------- +-----+-------1---1----+---------+--_.-
 0,70
 0,75
 0,75 0,75
 0,95 0,95
 0,80 0,75
 0,95 0,951,00
 0,80
 0,80
 0,953 1,00 LOO
 2 1,00 1,00
 1--.-.~--.---.I---- ...--1-----+-----__+---_!_--t__----.
 3 1.00 10,85--"·-1-- I ,00 -1-,0-0-+--1-,0-0-+----;~-~ ,OO
 ~.~.--J_____.+----___+--_+_--+____.--+-----
 2 LOO 0,85
 na razmakuDe
 L
 Nosači,
 noseće kuke,samonOSIVIkabeli
 --~---~----'---------------'----- ..___L._ ____'C_..____L___'_______'.______'_ _
 182
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Tablica 4 rl
 Korekcijski faktori za grupu od nekoliko jednožiInih instalacijskih vodova ili kabelakoji se primjenjuju za način polaganja "F"
 l 2 3
 0,95 0,90 0,85
 0,92 0,85 0,80._---._- ---
 0,90 0,80 0,75
 0,95 0,90 0,85
 0,95 0,85 0,80
 0,90 0,85 0,80-----
 0,95 0,85 -
 0,90 0,85
 1----
 1,00 0,95 0,95
 0,95 0,90 0,90
 0,95 0,90 0,85
 1,00 0,95 0,95
 0,95 0,90 0,85--- ~----f----------
 0,95 0,90 0,85--- -- ~-------
 1,00 1,00 0,95
 0,95 0,95 0,90
 0,95 0,90 0,85
 1,00 0,90 0,90
 ~----------
 1,00 0,90 0,85
 ---- ---- -----
 LOO LOO 1,00
 0,95 0,95 0,95-
 0,95 0,95 0,90_ .._---~
 183
 2
 3
 2
 2
 3
 2
 3
 3
 3
 2
 2-----------------+--
 ------------1--------
 dodiruje se
 2
 --- --- -- ------ f--- -----
 dodiruju se
 ~EI
 ~~"I I
 p
 Q
 N
 N
 M
 M
 Način polaganja
 ---------------------------------- -~-----------------
 Broj trofaznih strujnih krugova------- --------
 Brojnosača
 ---------------!-----+------ -- -------------- ----- --------~------+----+-----dodiruju se
 PerforiranInosač
 NeperforiraniD()sač
 Perforlral1lnosač
 Neperforiraninosač
 - - ---- ---------+-----+-----------------------
 Vertikalniperfonramnosač
 NosačI, noseče kuke,samonosivi kabeli
 Vertikalniperfonraninosač
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4.2.2. Nadstrujna zaštita vodova i kabela(prema JUS N.B2.743 i VOE 0100)
 Vodovi i kabeli se štite nadstrujnimzaštitnim uređajima od pregrijavanja dokojeg može doći uslijed:
 • preopterećenja u pogonu,
 • kratkog spoja.
 Kao nadstrujni zaštitni uređaji mogu seupotrijebiti:
 • uređaji koji osiguravaju zaštitu od struje preopterećenja i od struje kratkogspoja (prekidači s nadstrujnim okidačem, prekidači u kombinaciji s osiguračima, gl i glI osigurači prema JUSN.ES.20S i JUS N.ES.206),
 • uređaji koji osiguravaju zaštitu od preopterećenja,
 • uređaji koji osiguravaju zaštitu samood struje kratkog spoja.
 Zaštita od preopterećenja
 Radna karakteristika nadstrujnoga zaštitnog uređaja koji štiti vod od preopterećenja mora ispuniti dva uvjeta:
 1) IB~IN~Iz,
 2) I2~ 1, 4S Iz,
 gdje su:
 lB pogonska struja strujnog kruga,
 I N nazivna struja zaštitnog uređaja,
 I z trajno podnosiva struja voda,
 12 struja koja osigurava pouzdano djelovanje zaštitnog uređaja (veća ispitnastruja).
 Prema JUS N.B2.743 struja 12 jednaka je:
 • struji prekidača u toku utvrđenog vremena,
 • struji osigurača tipa gl u toku utvrđe
 nog vremena,
 • 0,9 puta struja osigurača tipa gII u tokuutvrđenog vremena.
 184
 Slika 4.27. Mjerodavne struje za dimenzioniranjezaštitc od prcopterećcnja
 Prema VOE struja 12 (veća ispitna struja) se za osigurače klase gL i LS-prekidače tip L određuje prema tablici 4 - 34.
 Tablica 4- 34
 Struja /2 za gL-osigurače i LS-prekidače tip L premaVDE standardima
 ~-~N"~;;::'i~=--t~:~~J~f~::··~od 4 do l() 1.9 . JN
 od lOdo25 1,75· L"od 25 1.6 . JN
 Primjer
 U prostoriji s trajnom maksimalnomtemperaturom od 40°C treba instaliratitrofazno trošilo nazivne snage S= 32 kVA.Nazivni napon je U = 380 V. Ukoliko seupotrijebi instalacijski vod tip PP-Y položen na odstojnim obujmicama na zid trebaodrediti presjek vodiča i nazivnu strujuosigurača.
 S 32000I II =-------::cc::-- = -.=-~- = 48,6 A,
 y'3U )3'380
 lB 48,61z=l:= 0,87=55,8 A.
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Slika uz primjer
 štitnih uređaja; LS-prekidača i gL-osigurača.
 U tablici 4 - 35 dane su nazivne strujezaštitnih uređaja za slučaj trajnog pogonai temperaturu okoline T= 30 uC Ova tahlica se treba primijeniti kod:
 • instalacija rasvjete u industrijskim po-gomma,
 • instalacija termoakumulacijskih trošila,
 • instalacija većih grijača vode,
 • instalacija industrijskih termičkih trošila,
 dakle svugda gdje uslijed dugog ili trajnog pogona temperatura vodova možedoseći maksimalnu dozvoljenu vrijednost.
 U tablici 4 - 36 dane su nazivne strujezaštitnih uređaja u slučaju kratkotrajnogpogona i temperaturu okoline T < 30 CiCOva tablica se treba primijeniti kod:
 • glavnih vodova (prema DIN 18015),• vodova između brojila i razvodiš ta,
 • instalacija grijača vode do 120 litara,
 • instalacija za motore dizala,
 • instalacija rasvjete i priključnica u domaćinstvu,
 • u pravilu i instalacija spriključnicama
 u industrijskim pogonima,dakle svuda gdje vodovi nisu duže vrijemeopterećeni trajno podnosivom strujom Iz·
 1,45 ';3,5 = 57,5 Al,
 I z = 0,87 . 73 = 63,5 A
 12 = 1,6 ·.IN
 I 2 ~ 1,45' Iz
 1,45'IzIN~ 16,
 <,;,~ v,Y ;p~' 0' 'lo,.. 'i '."\.'.~ '."'" ~
 "'/
 = = = = = = =-> '" lD e-- = en s'
 U slučaju normalnih pogonskih uvjetaza vodove s PVC izolacijom koji nisupoloženi u zemlju, VDE standardi dajutabelamo nazivne struje nadstrujnih za-
 Prema tablici 4 - 24 odabiremo presjekvodiča 16 mm 2
 , sa trajno podnosivomstrujom pri 40°C:
 Tablica 4-- 35
 Određivanje nazivnih struja gL-osigurača i LS-prekidača pri trajnom opterećenju i temperaturi okoline T cc 30C----------_._---
 Nazivni Grupa I Grupa 2 Grupa 3---~- --~- ----
 Presjek Cu AI Cu Al Cu Almrn 2
 A A A A A A
 0,75 -- - 6 - 10 -
 I 6 -- lO -- \o1,5 10 - 10 - 20 -
 2.5 16 10 20 16 25 204 20 16 25 20 35 256 25 20 35 25 50 35
 ----- -- ---------
 10 35 I 25 50 35 63 5016 50 35 tJ3 50 80 6325 63 50 80 63 100 snd
 _.-------_.- -------- f-- --- ----- ----_ ... -
 35 80 63 100 80 125 10050 100 SO 125 100 160~ 125
 ___ ?~____J 125 - 160 125 200 160---~ -- --_.-------_.-..... __."_.._- - _ .. _-_ .._-~----- ~_._---- - ."-_._._.. _----
 185
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Nastavak tablice 4-35----
 Nazivni Grupa l Grupa 2 Grupa 3---_-._-~--
 Presjek Cu AI Cu Al Cu AJmm l
 A A A A A A
 95 160 - 200 160 250 200120 200 - 250 200 315 200150 - - 250 200 315 250
 185 - - 315 250 400 315240 - - 400 315 400 315300 - - 400 315 500 400
 400 - - - - 630 500500 - - - - 630 500
 --" --~--~---~~-
 Tablica 4- 36
 Određivanje nazivnih struja gL-osigurača i I>S-prekidača pri opterećenju koje nije trajnoi temperaturi okoline T< 30 T
 -_.~_.~~-
 Nazivni Grupa l Grupa 2 Grupa 3-- --~~------
 Presjek Cu AI Cu Al Cu AImm l
 A A A A A A
 0,75 - -- lO - 16 -
 I lO - 16 20 -
 1,5 16 - 20 - 25 -
 --- -I---- --
 2,5 20 16 25 20 35 254 25 20 35 25 50 356 35 25 50 35 63 50
 - --~~-- -- --~~--f-----~~10 50 35 63 50 80 6316 63 50 80 63 100 8025 80 63 100 80 125 100
 - --------~--- --. -_._----~- -----
 35 100 80 125 100 160 12550 125 100 160 125 200 16070 160 - 200 160 250 200
 _...._-_._--~_.~-_.--~-'-'-- --1------ ---
 95 200 - 250 200 315 250120 250 -.- 315 250 315 250]50 - -- 315 250 400 315
 --- ---,--~~-------- -+-- --- 1------_.--- ----~-----~--_...-
 185 -- - 315 250 400 315240 -- - 400 315 500 400300 - - 500 400 630 500
 -
 400 - - --- - 630 500500 - - - - 800 630
 ----~~---_._-- ----~--- ----- -~ ---- ~.__.---,.._.----~-,--
 Nupomellu:
 Grupa l -- jedno/.ilnl vodovi ili kabeiJ polo7.eni u instalacijske cijevi ili instalacijske kanale_Grupa :2 višežilni vodovi ili kabeli položeni u zid ili na zidGrupa 3 - jednožilni vodovi i kabeli slobodno položeni u zraku s međusobnim mil1lmalnim razmakom Jednakim promjeru
 voda.
 186
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94
 143
 Materijal izolacije
 pvc G, XPE, EPDM
 115"--~'-I--
 74AI
 Cu
 Materijalvodiča
 Tablica 4-·37
 tVaponlena:
 VrIjednost faktora k nije definirana la: vodiče presjeka< 10 mm'. trajanje kratkog spoja preko 5 s. gole vodiče.
 vodiče sa mineralnom izolacijom.
 Kod vrlo kratkih vremena isklapanja( < O, l s), kada je asimetrija struje kratkogspoja znatna, (PS2) mora biti veće odvrijednosti Jouleova integrala (I2 t), kojunavoJe proizvođači sklopnih aparata.
 Dozvoljeno vrijeme isklapanja kratkogspoja može se odrediti i sa krivulja danihu tchničkoj literaturi. Tako sl. 4.29 dajedozvoljenu struju kratkog spoja ovisno otrajanju kratkog spoja odnosno vremenuisklapanja za Cu vodove s PVC izolaciJom.
 ==-_-_-_._-~_e'".==i=====.j-----=--=----------==--=--.--,.
 Konstanta materijala k II A· vf~!mm 2 za Ali Cu-vodič i za različite izolacije
 zvoljene temperature u normalnom radudo maksimalno dozvoljene temperature,približno se izračunava formulom:
 gdje su:
 dozvoljeno vrijeme isklapanja u sluča
 ju kratkog spoja u s (dozvoljeno vrijeme trajanja kratkog spoja),
 S presjek vodiča u mm 2,
 I efektivna vrijednost struje kratkogspoja u A. Struja kratkog spoja semože odrediti: računskim metodama,mjerenjem, prema podacima elektrodistribucije, mrežnim analizatorom,
 k konstantna materijala u A· 0/mm2.
 Kmul] odozvoljeneopterelivost ivodo
 1---
 Kmulja/ dOlVoljPne ~
 opterelivosti Ivodo tf
 t
 Na taj način sc postižc da svaka strujakratkog spoja koja se pojavi u nekoj točki
 strujnog kruga bude prekinuta u vremenukoje ne prelazi ono vrijeme u kojem bi sevodič zagrijao do maksimalne dozvoljenetemperature.
 Maksimalna dozvoljena temperaturana vodiču u slučaju kratkog spoja zarazličite izolacijske materijale iznosi:
 200 C za izolaciju od gume (G),
 160 C za izolaciju od polivinilklorida (PVC),
 250 e za izolaciju od umreženogpolietilena (XPE),
 - 2S0C za izolaciju od etilen-propilen kaučuka (EPDM),
 210 e :La izolaciju od strien-butadicn kaučuka (SBR).
 Za kratke spojeve koji traju do 5 s,vrijeme t u kojem određena struja kratkog SP0j<1 zagrijava vodič od najviše do-
 SlIka 4.2R PrincipIJelno usporedivanje krivulja zaštitnih aparata i dozvoljene opteretivosti voda
 Zaštita od kratkog spo.ja
 Zaštitni uredaji trebaju osigurati prekidanje struje kratkog spoja prije nego štotak va struja uzrok uje opasnost od toplinskog i mehaničkog djelovanja u vodovima i spojevima. U praksi se zaštita vodova od struje kratkog spoja sastoji u tomeda se usporedi krivulja dozvoljenog opterećenja voda i krivulja nadstrujnog zaštitnog aparata koja treba ležati tako dapreopterećenjevoda ne bude moguće (vidisl. 4.28).
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Primjer
 PVC izolirani Cu vodič presjeka 35 mm 2
 u slučaju kratkog spoja opterećen je s 4 kA.Treba odrediti maksimalno dozvoljeno trajanje kratkog spoja:
 ( S)2 ( 35 )2[= k· 'j = 115· 4000 = 1,0 l s.
 Na slici 4.29 može se očitati za J= 4 kA iS= 35 mm 2 trajanje kratkog spoja t = l s.
 Slika 4.29. Maksimalna struja kratkog spoja i maksimalno dozvoljeno trajanje kratkog spoja Cu vodo
 va s PVC izolacijom
 4.2.3. Pad napona i gubitak snage
 Izračunavanje pada napona
 Vektorski prikaz pada napona prikazan je na slici 4.30 gdje je sa U 1 označen
 napon na početku, a sa U 2 napon na
 188
 kraju voda t()=<P2-<Pt). Kako se iz dijagrama vidi
 Slika 4.30. Vektorski prikaz pada napona
 Pad napona za jednofaznu izmjeničnu
 struju približno iznosi
 2·/· PLlU=-----(R 1 COS(p+X 1 sin (p)
 U' cos (P
 gdje su:
 /1 U pad napona u V,u pad napona u %,
 duljina voda u m,p snaga koja se prenosi vodom u W,U nazivni napon li V,cos (P faktor učina,R l radni otpor u njm,X t jalovi otpor u njm.
 Ako je omjer X JjR t vrlo malen ilicos rp ~ l, može se s dovoljnom točnošću
 za proračune kod instalacija niskog napona pisati:
 2 . l . P 200 . / . PLl U = ili II = -_.- %
 x'S'U x·S·u 2'
 x specifična vodljivost u mjQmm 2.
 Za trofaznu izmjeničnu struju vrijedi:
 l· p11U= (Rt'cos(p+X 1 sin rp).
 U' cos rp
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Ako je omjer X dR! vrlo malen ilicos (P~ l, može se pisati:
 i1U=~I~·~ ili u=!2~~ %.x·S·U x·S·U 2
 Dopuštena odstupanja napona
 Treba razlikovati pojam pad napona,što možemo definirati kao:
 u-ul1u= n 100 %
 Un
 od pojma kolebanja napona, što možemodefinirati kao:
 u -u.Au'= max mIn 1000/0.
 . Un
 Dopuštena odstupanja od nazivnog napona, odnosno padovi napona, određeni
 su tehničkom regulativom. Trošila moguispravno djelovati samo u određenim naponskim granicama.
 Prema Pravilniku o tehničkim normativima za električne instalacije niskog napona dozvoljeni pad napona između toč
 ke napajanja električne instalacije (KPO)i bilo koje druge točke ne smije biti veći
 od sljedećih vrijednosti:
 • za strujne krugove rasvjete 3%, a zastrujne krugove ostalih trošila 5%, akose električna instalacija napaja iz niskonaponske mreže;
 • za strujne krugove rasvjete YYo, a zastrujne krugove ostalih trošila 8%, akose električna instalacija napaja neposredno iz trafo stanice koja je priključe
 na na visoki napon.
 Za električne instalacije, čija je duljinaveća od 100 m, dozvoljeni pad napona,poslije svakog stotog metra dužine povećava se za 0,005% po dužnom metru, aline više od 0,5%.
 Navedeni postoci vrijede za padove napona, odnosno odstupanja napona od naZIvnog napona.
 Na slici 4.31 prikazan je dijagram preporučijivih najvećih vrijednosti padova na-
 pona u zavisnosti od učestalosti optereće
 nja. Ove vrijednosti nisu još propisane tehničkom regulativom, ali su značajne zapraktične proračune. Kao što je na slicividljivo, bit će npr. preporučljivo zadržatipadove napona ispod l % za učestalost opterećenja od jedanput do 60 puta u minuti.
 Slika 4.31. Preporučljive najveće vrijednosti padanapona u ovisnosti o učestalosti opterećenja: l -
 .pad napona primjećuje se na žaruljama; 2 -- djelujena trajnost žarulja i TV aparata; 3 - djeluje na
 trajnost Ouo-cijevi
 Kritična duljina vođenja
 Budući da pad napona moramo zadržati u određenim granicama, postojatće duljina voda nakon koje će vod bitiopterećen ispod strujne opteretivosti.
 lOO·I·PIz izraza u = -----2- dobivamo
 x·S· U
 u·x·S·U 2 Si = _·=C--kr 100· P p'
 u·x· U 2
 gdje je C=~100-'
 ikr kritična duljina voda, tj. ona duljinanakon koje je vod opterećen ispoddopuštene strujne opteretivosti.
 Na primjer, vod presjeka 50 mm 2 od bakra, radi pod normalnim okolnostima, položen je u zemlji, cos (P = I, 3-t~lzni, u = 3%.
 II n =200A, P= y
 i 3·200·380= 132 kW,
 Ikr = 9S m.
 Isti vod mogao bi snagu od 50 kW uzpropisane naponske uvjete prenijeti naIkr=25Im.
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Slika 4.32 prikazuje usporedbu krivuljadviju kritičnih duljina vođenja uz pretpostavku da je Sl <S2' dok slika 4.33 prikazuje kritične duljine vođenja kabela nazivnognapona I kV za različite presjeke.
 S l
 S1
 II
 I~ ~
 Slika 4.32. Kritična duljina vođenja
 101l~-- -~-~
 il ~-f-- __ f9Si-' _f----' tm_Il.O --+- f-- I--- -~ 81.J!l...-1-- 70mm'
 _o ! lU Ic- SOmm l 76.Sm~ ID[' .. - ! ~~: ----1---- I ._~: ,JJ ,I r---OI ~+--+--+J""'S""""'l"-+--+--+72m;'?; 1SD I' ---- ~---- ~fI1~__ I~
 ! '''Ir l- ---I--- ~61111--'.- f---- ----1---- ---+--+--+--1
 JO [_L--J_---~ =~t- ~- -- --1----
 lU lO JO 40 SO 60 70 80 9000 m---- - Du[J!riJ l
 Slika 433. Kritična duljina vođenja kabela nazivnog
 napona I k V za razne presjeke vodiča
 Gubitak snage
 Gubitak snage je prvenstveno gospodarska veličina. Njime se pokazuje kolikise dio proizvedene električne energije gubiu vodovima.
 Gubitak snage u vodičima:
 za jednofaznu izmjeničnu struju
 190
 AP 200· 1·1p=-- '100= -
 p U . cos (jJ . x . S
 200· P'l----=-----::--%x .S . U 2 . cos 2 (jJ
 za trofaznu izmjeničnu struju
 3· 12
 P=3'I 2 'R 1=- kW/km,X'S
 gdje je Rl djelatni otpor pri radnoj temperaturi po jedinici duljine trase u Q/km,
 ,1P 300· 1·1p=-' 100=-----
 p U . cos (jJ . S . x
 lOO·P·12 2 %.x .S . U . cos (jJ
 Sa dovoljnom točnošću za praktičke proračune vrijedi:
 up=---::-
 cos 2(jJ
 Gubitak snage u izolaciji kabela:
 Ap. = U 2 . (j) . e .tg b . 10 - 3 kW/k mIZ l P
 L1P~ L1Piz'
 Gubitak električne energije iznosi:
 11 E = 11 P . l kWh.
 Gubici električne energije u niskonaponskim mrežama i instalacijama moguiznositi znatan dio ukupne potrošnje električne energije. Mjere kojima se ti gubicismanjuju od velikog su interesa ne samoza distribuciju električne energije već i zacjelokupno gospodarstvo.
 Tako su primjerice gubici na području
 "Elektre", Zagreb u niskonaponskoj mreži iznosili u 1975. godini 6,45%, a u samom Zagrebu 5,57%. U distribuciji BiHgubici su u 1976. godini iznosili čak 14%.
 Ukupni gubici u jugoslavenskoj elektroprivredi iznosili su u 1975. godini oko12j<J!o i to je gotovo dvostruko više negošto iznose gubici elektroprivreda većine
 evropskih zemalja.
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vrijeme
 istosmjerna komponenta I a
 / Istosmjerna komponenta I a
 !
 ~
 \
 ,\
 '\
 "-.............
 r---. .....r--
 --
 Q)
 1,0 O 0.2 0,4 0,6 O,B 1,0 l)
 R/X ----
 Slika 4.36. Nomogram za očitavanje faktora k, R jeradni otpor, a X reaktancija kratkospojnog kruga
 Trajna struja kratkog spoja I k je efektivna vrijednost izmjenične struje koja ostajenakon nestanka prijelaznih pojava.
 Po(~etna izmjeni(~na struja kratko?} spoja I~
 je efektivna vrijednost izmjenične struje kratkog spoja u trenutku pojave kratkog spoja.
 Udama struja kratkaf] spoja luci mjerodavna je za dinamička naprezanja.
 Rasklopna struja kratko?} spoja Jr je vrijednost one struje kratkog spoja koja protječe kroz sklopni aparat u trenutku otvaranja kontakata.
 r---..~.---
 [ 1["2 [2r="i k + ",
 Z,O
 l, Z
 b)
 Slika 4.35. Dijagrami struja kratkog spoja: a) dalekood generatora; b) u blizini generatora
 gdje je k faktor određen prema krivulji naslici 4.36.
 o-<l
 ~...L.--'----<:'~~-~~~-_:":---ZOO -~ 400 bOO axllOOO A
 ~·_l
 Slika 4.34. Nomogram gubitaka snage u vodu
 UI = ["=--- kA
 k k Z
 100
 801----+
 fi Or----t------f+-f---I-ft-~f__+_f_II'_+_I'_H_Jf__H_Jf+_++i
 r~----~-
 Z = y(I'R)2 +(LX)2.
 Wim
 Iznos udarne struje kratkog spoja određuje se iz:
 40
 [ - k· 1;. [" kAucl-V ~ k •
 Razjašnjenje pojmova
 Struja kratkog spoj" je ona struja kojaza vrijeme trajanja kratkog spoja teče namjestu kratkog spoja. Na slici 4.35 prikazan je dijagram struje kratkog spoja daleko od generatora (a) i u blizini generatora (b).
 Za niski napon uzima se da je tokstruja kratkog spoja daieko od generatora(slika 4.35a):
 4.2.4. Struja kratkog spoja
 Na slici 4.34 prikazan je dijagram gubitaka snage u vodu, izražen u Wim ovisnoo presjeku vodiča i jakosti struje koja sevodom prenosi.
 191
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Slika 4.37. Vrste kvarova i struje kratkog spoJa
 gdje je Ja istosmjerna komponenta strujekratkog spoja u trenutku otvaranja kontakata sklopke.
 Kratki spoj može biti:
 • tropoini (slika 4.37a),
 • dvopolni (slika 4.37b),• jednopolni (slika 4.37d).
 Ako u niskonaponskoj mreži ne postojičvrsto uzemljena točka, k var na slici4.37d će biti dozemni spoj.
 Direktna impedancija Zd električnog pogonskog sredstva je kvocijent faznog napona i struje u vodiču prilikom napajanjau simetričnom direktnom naponskom sistemu, prema slici 4.38a.
 Inrerzna impedancija Zi električnog pogonskog sredstva je kvocijent faznog napona i struje u vodiču prilikom napajanjau simetričnom, inverznom naponskomsistemu, prema slici 4.38b.
 Inverzna impedancija razlikuje se oddirektne impedancije samo kod trofaznihrotacijskih strojeva. Pri napajanju mreža,transformatora, nadzemnih vodova. kabela, prigušnica direktne i inverzne impedancije su iste.
 Nulta impedancija Zo električnoga pogonskog sredstva je kvocijent faznog napona i struje kada se faze spoje paralelnoi napajaju izmjeničnim naponom, sl.4.38c. Općenito se nulta impedancija razlik uje od direktne i inverzne impedancije.Rastavljanje trofaznog sistema u direktni,inverzni i nulti primjenjuje se kod proračuna :.;truja kratkih spojeva u trofaznimmrežama.
 dl Jednopolni krolkl sp oi
 Il~ \po \
 %&;/<v>W7«»::Z>.· /.;; .biOvapeini kretki spoi
 11------ll------LJ--ee--._-
 ll-------
 ~~ ----<~TI;-'I--/«v. ;«"yxv'~<'y«v
 al Tropoini krotki spoj
 clO,opolnikrotki spoJ s Islo'lfl'men'lm spojem so zemljom
 11-------
 II·=:·,·W·····>-- -,'O'l---
 l ~ -----------<--_co-::r---
 f~ Jpol
 (~Uj Zi I i 31 0
 o l bl e I
 Slika 4.38. Određivanje impedaneije pogonskog sredstva: a) direktne, b) inverzne i e) nulte
 Kratki spoj u blizini generatora ja vljase onda kada je kod tropoinog kratkogspoja početna izmjenična komponentastruje kratkog spoja kod nekog sinhronogstroja barem dvostruko veća od nazivnestruje. Tada vrijedi:
 I~>Ia>Ik'
 Kratki spoj daleko od generatora javljase onda kada se tako velika početna izmjenična komponenta struje kratkog spoja ne pojavljuje. Tada vrijedi:
 Proračun struje kratkog spoja
 Prikazan proračun je pojednostavljen uodnosu na standardizirani proračun prema VDE 0102. Na taj način određena
 struja jednopolnog kratkog spoja unosigrešku do 5%. Ova metoda je dozvoljenaza upotrebu, budući da rezultati uvijekleže na strani sigurnosti tj. izračunata
 struja kratkog spoja je uvijek manja odst vame struje kratkog spoja.
 cUIk=~--'
 ",!J'L
 ILJ2
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n/fazi,
 n/fazi,
 n/fazi,
 n/fazi,
 500 V
 ~s~
 800 1600= 32OO1251200132015001 10001 20001 kVA
 160 250 400 630 1250 2500
 mQ3002001401007050/,030
 20141075l,32
 UkN'/,
 t10
 R5l,3
 x
 z
 r
 gdje su:
 l duljina voda u m,x specifična vodljivost pn 20 ac U
 m/nmm 2,
 S presjek voda u mm 2,
 1,24 faktor koji uzima u obzir povišenjetemperature na 80 ac,omski otpor voda u n/km pri 80 ac,induktivni otpor voda u n/km,
 impedancija voda u O/km određena
 prema z=Jr2 +x2.
 Impedancija voda Z L:
 Djelatni i prividni otpor voda trebaračunati za svaki slučaj posebno. Pri tome se induktivni otpor kabela, višežilnihvodova i jednožilnih vodova do 70 mm 2 uinstalacijskim cijevima može' zanemariti;RL = ZLo Induktivni otpor nadzemnog voda se ne smije zanemariti. Omski otpor jeodređen za 80°C:
 lR =_. t 24
 L x' S '
 RL=r'/'10~3
 XL=X·/·1Q-3
 ZL=Z·/·1Q-3
 7
 800 1600= 3
 n/fazi,
 UkN '/,
 t108g/,3
 oo12512001 32015001 10001 20001 kVA
 160 250 400 630 1250 2500
 1
 2800 1600 32
 O,
 0,5
 mQ50403020141075432
 Impedancija transformatora ZT:
 UkN ' U 2
 ZT = S . 105 n/fazi,N
 gdje su:
 UkN napon kratkog spoja u %,U linijski napon u V,SN nazivna snaga transformatora u kVA.
 220 V mQ 380 V18014010070504030
 20141075l,3
 21,41
 O.O~ OO
 125120013201500I 10001 20001 kVA160 250 400 630 1250 2500
 Impedancija mreže ZLQ:
 11· U 2
 Z LQ = S:, . t06kn
 gdje su:
 U linijski napon u V,S~n početna snaga kratkog spoja u MVA.
 Impedancija mreže se može zanemaritiukoliko je S~n > t OO MVA.
 gdje su:
 I k najmanja struja jednopolnog kratkogspoja u A,
 c faktor 0,95, unosi utjecaj zanemarenihotpora npr. sabirnica, stezaljki, prekidača, osigurača,
 Z ukupni otpor petlje u n, koji je sumaimpedancija:
 napojne mreže ZLQ'- transformatora ZT'- voda ZL =ZA +ZpEN"
 -- = djelatni otpor--- = prividni otpor
 Slika 4.39. Djelatni i prividni otpor transformatora
 13 V SRH. Električne instalacije i niskonaponske mreže 193
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Tablica ef 3~
 Otpori nadzemnih vodova tl n/km---- -- --- -- --.~~-_. -------
 'kBakar Aluminij
 2rezistencija reaktancija impedancija rezistencija reaktancija impedancija
 r x - r x z---
 1,406 0,360 1,451 2,226 0,360 2,5550,924 0,340 0,9~5 1,463 0,340 1,5020,650 0,330 0,729
 L1,029 0,330 1,081
 0,465 0,320 0,565 0,737 0,320 0,8040,342 0,310 0,462 0,541 0,310 0,6240,242 0,290 0,378 0,382 0,290 0,4800,192 0,290 0,348 0,305 0,290 0,421
 ----- --'--- -----
 PresjcS
 II mm
 1625J5507095
 120
 Tablica 4 39
 Otpori instalacijskih vodova i kabela tl n/km_.._-_._-~--------_ ..
 PresjekBakar Aluminij
 S rezistencija reaktancija impedancija rezistencija reaktancija impedancija,u mm- r x z r x z
 4 x LS 14,620 0,115 14,620 - - -
 4 x 2,5 ~,770 0,110 8,770 14,800 0,110 14,8004x4 5,480 0,107 5,480 9,260 0,107 9,2604 x () 3,660 0,100 3,660 6,170 0,100 6,1704 x 10 2,244 0,094 2,246 3,700 0,094 3,7004 x 16 1,415 0,090 1,418 2,324 0,090 2,3264 x 25 0,898 0,086 0,902 1,489 0,086 1,4924 x 35 0,652 0,083 0,657 1,086 0,083 1,0894 x 50 0,482 0,083 0,489 0,796 0,083 0,8004 x 70 0,336 0,082 0,346 0,551 0,082 0,5574 x 95 0,244 0,082 0,257 0,398 0,082 0,4064x: 120 0,195 0,080 0,211 0,316 0,082 0,3274 x 150 0,155 0,080 0,174 0,258 0,080 0,2704 x 185 0,125 0,080 0,148 0,207 0,080 0,222
 ---------.-.
 Proračun maksimalne dozvoljene duljine voda
 Često je u praksi potrebno odreditimaksimalnu dozvoljenu duljinu voda izanadstrujnog zaštitnog aparata kako bi sedozvoljeni napon dodira UL i vrijeme isklapanja zadržali u dozvoljenim granicama (vidi 3.4.1).
 Struja kratkog spoja je:
 c· UI k =ySZ'
 Ukupna impedancija Z se sastoji od
 Z=ZV+ZL'
 Ukoliko su fazni i neutralni vodič (PENvodič) jednakog presjeka vrijedi:
 ZL=2·z·l.
 Dozvoljena duljina voda (duljina faznog vodiča) je:
 c· U
 !j. II=Y.J k
 2'Zgdje su:
 I k najmanja struja jednopolnog kratkogspoja u A (kratki spoj bez prelaznogotpora),
 U linijski napon II V,
 e faktor 0,95; uzima u obzir ostale otpore (stezaljki, sabirnica, osigurača, prekidača),
 194
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Z ukupna impedancija do mjesta kratkog spoja u n,
 Zy impedancija petlje od izvora napajanja do nadstrujnog zaštitnog aparatapromatranog strujnog kruga u n.
 ZL ukupna impedancija voda od nadstrujnog zaštitnog aparata do mjestakratkog spoja (krajnjeg trošila) u n,duljina Qednostruka) voda strujnogkruga u m,
 z impedancija voda u n/km pri 80 ac.
 Primjer
 Na mjestu ugradnje kućnog priključ
 nog ormarića (K PO) elektrodistribucijskopoduzeće daje struju kratkog spoja od400 A. U KPO instalirani su osigurači
 nazivne struje 63 A. Treba vidjeti da li jeinstalacija prema shemi pravilno dimenzionirana s obzirom na struju kratkog spoja i maksimalno dozvoljenu duljinu voda.
 3x 380 / 220
 Impedancija petlje od izvora napajanjado nadstrujnog zaštitnog aparata promatranog strujnog kruga:
 ZV=ZLQ+ZL1 =0,521 n+O,170n=
 =0,691 n,
 c" U 0,95' 380I K1 = r:; = r:; =301,6A.
 v' 3· Zv v' 3· 0,691
 Iz dijagrama na slici 3.32 vidi se da bivrijeme isklapanja osigurača u KPO bilo14 s, što je dozvoljeno ukoliko je glavnivod zaštitno izoliran (vidi sliku 3.19).
 Kratki spoj na grijačem tijelu (K2)
 Iz dijagrama na slici 3.32 vidljivo je daza gL-osigurače IN = 25 A uz vrijeme isklapanja t = 5 s isklopna struja odnosno struja kratkog spoja treba biti I k (K2) = 130 A.
 pp-y Sx 4 mm 1
 40 m
 Glavni vodpp 4 x15 mm 1
 L)=50m
 pp-y 3x15mm 1
 45 m
 Slika uz Primjer
 Impedancija napojne mreže:
 cU 095·380ZLQ= fi. I~= fi.~oo =0,521 n.
 Impedancija glavnog voda (vidi tablicu4 - 39):
 ZL1=2,z'L j
 LLI = 2· 1,418 n/km' 0,06 km = 0,170 n.
 13*
 -~-Z 0,9~ 380 --0.691!j . I v jJ. 130
 l = y'__------=k"'---_
 2'z 2,5,480
 = 0,0832 km = 83,2 m,
 L 2 max= 83,2 m,
 Kako je L 2max> L 2 , taj strujni krug pravilno je dirnenzioniran.
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Kratki spoj na priključniei (K3)
 Iz dijagrama na slici 3.33 vidi se da zaLS-prekidač JN = 16 A uz vrijeme isklapanja t = 0,2 s isklopna struja odnosno strujakratkog spoja trebala biti Jk(K3) = 80 A:
 e'U 0,95'380rl - Zv 3. 80 -0,691
 l=v 3 '[k
 2 . z 2 . 14,620
 = 0,0654 km = 65,4 m,
 L 3 max= 65,4 m
 Kako je L 3 max> L 3 taj strujni krug pravilno je dimenzioniran.
 Dinamičke sile
 Ako želimo provjerItI sigurnost kojunam pružaju nosači sabirnica ili obujmiea, trebamo izračunati dinamičke sile kojese javljaju pri nastanku kratkog spoja.Mehaničke sile koje se pojavljuju pri kratkom spoju izračunavaju se iz izraza:za dvopolni kratki spoj
 J2 NF K2 =0,2~a m'
 za tropoini kratki spoj
 F K3 =0,808'FK2 ,
 gdje su: [ud udarna struja kratkog spojau kA,a razmak vodiča u cm.
 Na slici 4.40 prikazan je dijagram zarazmake obujmica u zavisnosti o dinamičkoj sili koja se pojavljuje pri kratkomspoJu.
 monike. Kod istosmjerne struje niskimnaponom smatra se napon do 1500 V.
 ~ .I I~- . \
 ouE5'
 .c>o-""
 ~o
 '"
 Promjer olovnog plasta
 Slika 4.40. Razmak obujmica u ovisnosti o dinamič
 koj sili pri kratkom spoju
 U raznim zemljama svijeta u primjeni suovi nazivni mali naponi: 6 V, 12 V, 24 V i42 V. Ovdje treba naročito naglasiti primjenu malog napona 24/42 V. Naime, pri-bližno vrijedi da je 24· fi ;:::; 42, što možeimati odgovarajuće praktičko značenje.
 Mali naponi upotrebljavaju se isključi
 vo tamo gdje je osnovna svrha postizanjezaštite od indirektnog dodira i njegova seprimjena ograničava na periferiju instalacije, uz samo trošilo.
 U tablici 4 - 40 navedeni su niski naponi prema publikaciji lEe 38.
 Tablica 4-40
 Nazivni niski naponi prema IEC 38
 * nije za upotrebu u javnoj distribucijskoj mreži.** samo za industrijske instalacije i velike objekte.
 nov l20Y120/240Y240Y
 230/380 Y 120/208 Y500*Y 240/415 Y
 277/480**Y660*Y 660*Y
 4.2.5. Izbor nazivnog napona
 Niski napon
 Niskonaponskim postrojenjem se, prema definiciji koju daje VDE 0100, smatrapostrojenje u kome efektivna vrijednostnapona izmjenične struje među bilo kojimvodičima ne prelazi 1000 V, s frekvencijomod najviše 500 Hz, uključujući više har-
 196
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Slika 4.41. Udarne struje kratkog spoja na različitim
 niskim naponima
 • mijenjanjem mrežnih prilika,• povišenjem nazivnog napona.
 Kao racionalno rješenje za smanjenjegubitaka i struja kratkog spoja uvodi sesve više primjena "viših niskih napona",kao npr. 660 V (IEC publikacija 38 preporučuje napon 660 V). Primjena tog napona donosi slijedeće prednosti:• fazni napon u mreži 660 V jednak
 je linijskom naponu u mreži 380 V(380'1,73=660),
 • niskonaponski kabeli izolirani su za pogonske napone do l kV, pa prema tomemožemo primijeniti iste kabele za nazivne napone 380 V i 660 V (vidi sliku4.41),
 • ista električna snaga može se prenositi smanjim presjekom; za prenošenje istesnage potrebna je 42% manja struja,što omogućava povećanje nazivnih snaga transformatora i olakšava upotrebusklopnih aparata,
 • smanjuju se gubici (vidi sliku 4.42),• smanjuju se struje kratkog spoja (vidi
 sliku 4.41),• povećavaju se granične duljine vođenja
 (vidi sliku 4.43),• povećava se granična snaga elektromo
 tora.
 660 V
 100 700 JOD m
 J80 V
 100OOI)OMVA~6JO do 1000 kYA S= 1101% 1,0 mm 2
 U,=6'I, I=Odo400mm
 , A
 80
 CPo
 o~
 d~
 ~ 1.0
 10
 EE
 cceoTI=
 o
 1: Z;'l) '--------'-c~...L---".,..-
 cc O JOD 700 JOD m
 .~ JBS 5"----loo-260---m~ 110 L L ....L-_~ O IGO 200 m
 DUljina kabela
 230/400 V,
 s dopuštenim odstupanjem ±6% za trofazne distributivne mreže niskog napona.
 Dilema 380 V - 660 V
 Troškovi gubitaka u mrežama i instalacijama s velikom gustoćom opterećenja suznatni. Porastom snaga pojedinih trošila,povećanjem gustoće opterećenja i porastom snaga kratkog spoja, problemi sezaoštravaju.
 Racionalizacija elektroenergetske opskrbe na niskom naponu može se provesti:
 U svijetu postoje dva nazivna naponakoji su veoma slični. Napon 220/380 V uupotrebi je u Jugoslaviji, Saveznoj Republici Njemačkoj i u nizu drugih zemalja.Norveška ima nazivni napon 230/400 V.Napon 240/415 V primjenjuje se npr. uVelikoj Britaniji i nizu zemalja.
 Prema navodima Electrical World-adanas se oko polovine čovječanstva koristi naponom 220/380 V.
 Ukoliko želimo isto trošilo primijenitiza nazivni napon 220 i 240 V, razlika od9% može biti ozbiljan problem. Iskustvoje pokazalo da većina trošila može dovoljno dugo trajati ako napon ne variraviše od ±6%.
 Nastojanjem lEe pokušavaju se uskladiti ta dva napona. Na generalnom 40.zasjedanju IEC-a 1975. godine u Haaguusvojen je novi standardni niski napon
 Dilema 220 V - 230 V - 240 V
 U distribucijske svrhe upotrebljavaju seuglavnom niski naponi. Prednosti nižegnazivnog napona ogledaju se u smanjenim opasnostima od direktnog i indirektnog dodira, te manjim troškovima zaizolaciju.
 Mane nižeg nazivnog napona dolazevrlo oštro do izražaja u pogonskim sredstvima, mrežama i instalacijama veće snage. Potrebni presjeci za određenu snagupovećavaju se, a time znatno poskupljujumrežu i instalaciju.
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Presjek S
 Slika 4.43. Prikaz duljina kabela za pad napona od 1%
 Složenija zaštita od direktnog i indirektnog dodira i potreba posebno izvedenihsklopnih aparata teškoće su, no znatno
 1)0100 kW)0Trofazni motor
 Slika 4.44. Prikaz uštede na kabelima
 100
 %
 cl 7)LC
 ""LJ
 v>cl )0eLJ=
 2)
 PreporučIjivi nazivni naponi
 Ako se zapitamo koje nazivne niskenapone treba preferirati, vjerojatno bi tajniz izgledao ovako:
 mali napon 24/42 Vopći napo n 220/380 V ili 230/400 Vviši napon 380/660 V.Došao bi, dakle, u obzir tronaponski
 sistem.U tablici 4 - 41 naveden je prikaz tro
 naponskog sistema.
 Daljnje povisivanje niskog napona, npr.na 1000 V, izaziva ove troškove:• elektromotori manjih nazivnih snaga
 od 5 kW za napon od 1000 V su skupljiod onih za 660 V i niže napone,
 • potrebno je mijenjati konstrukcijskukoncepciju sklopnih aparata zbog teškoće gašenja luka,
 • bitno se povećavaju problemi zaštite odindirektnog dodira.
 manje u odnosu na prednosti koje postižemo uvođenjem toga napona.
 )0 mm? 24010lj
 iJ -~
 i"""
 ".. 500 V
 VV l--+--
 i .--' ..'.' -- r----- ~ )oov-
 ~".."..- 1..-V ~-1-"380 V
 -
 ~V V
 V- l/'"/ ./ .il'V
 ~ "/V;:::::,./'2)
 m
 75
 clc:
 3' 50=
 ~ :~r···-" 70--------+-----~----.+__-____1<D
 ul<D
 CL 50
 ]) -.----+---~~__~......--___1
 )
 15
 ~1~ ~.--~-~---~-.~-~.~~~~~~i~~~~)0 100 kW 1)0
 Trofazni rrotor
 Slika 4.42. Prikaz potrebnog presjeka kabela
 100
 Granične snage niskonaponskih elektromotora, uz pretpostavku da se nazivnastruja ograniči na 600 A, iznose:
 za 220 V 170 kWza 380 V 300kWza 660 V 500 kW.
 Tablica 4-41
 Prikaz tronaponskog sistema
 Struja uz cos rp = I Potreban presjek (mm 2) Duljina vođenja za
 Nazivni napon kod snage uz cos rp = l pad napona do 6%V
 I kW I lO kW I 100 kW l kW I 10 kW I 100 kW l kW I lO kW I 100 kW
 24 jednofazno 41,55 416,6 4166 6 240 - S.!! 23,2 -.~----_._._,-----"._-
 220 jednofazno 4,54 45,4 454 1,5 6 240 1222 48.7 195- --_.380 trofazno 2,63 36,3 263 1,5 2,5 '15 727 121,3 460- _.--_._---_.--_. --~_.-f--
 660 trofazno 1,51 15,1 151 1,5 U 50 219,5 219 732
 .Napomena Vodiči od bakra, dopuštena strujna opteretivost prema grupi 2, VDE 0100.
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Slika 4.46. Prikaz dopuštene gustoće struje u energetskom vodu
 ukupnih troškova za postavljanje voda pojedinici duljine i struje koja tim vodommože protjecati u određenom slučaju, uzimajući u obzir tehničke kriterije:
 Strujna cijena može biti samo grubamjera ekonomičnosti nekog napajanja.Osnovna mana joj je što ne uzima u obzirukupne godišnje troškove u kojima su itroškovi gubitaka.
 Na slici 4.45 prikazani su dijagramistrujne cijene prema odnosima cijena u1980. godini.
 s
 120-1')0 mm! s"'-
 1.6 ?T--IIIII
 din/m--
 A
 . Cl1=-
 I
 I S
 Slika 4.45. Prikaz strujnih cijena
 DIn lm-A-
 Broj paralelno položenih vodova
 Dopušteno strujno opterećenje pojedinih tipova vodova ne raste linearno spovećanjem presjeka voda. Slika 4.46 pokazuje da dopuštena gustoća struje uA/mm 2 pada s povećanjem presjeka voda.To dovodi na zaključak da, ukoliko seradi o napajanjima veće snage, treba provjeriti može li se određeno napajanje iz-
 Strojna cijena voda
 Pri izboru tipa voda može nam, kaoodređena slika ekonomičnosti napajanja snekim vodom, poslužiti i strujna cijena.Strujna cijena definirana je kao omjer
 4.2.6. Gospodarski vid izboraniskonaponskog voda
 Izbor tipa niskonaponskog voda
 Prilikom izbora tipa voda treba uzeti urazmatranje troškove za svaki pojedini tip imeđusobno ih usporediti. Izabrat ćemo dakako najjeftiniji tip uz uvjet da osigurava:• odgovarajuću sigurnost napajanja,• sigurnost okoline voda,• estetsku koncepciju objekta.
 Znatno veću sigurnost napajanja i sigurnost okoline voda u većini slučajeva
 pružaju kabeli u odnosu na nadzemnevodove. Tu ćemo činjenicu ilustrirati nekim primjerima:• tokom nevremena s vjetrom u Zagrebu
 je 1971. godine bilo 262 kvara na niskonaponskoj mreži, od čega samo dva nakabelskoj mreži,
 • normativ vremena za održavanje 1 kmniskonaponske distribucijske mreže uBiH u 1975. godini bio je:za nadzemne vodove47 norma sati po km duljine,za kabele34 norma sati po km duljine.Na osnovi kriterija iznesenih od 4.2.1.
 do 4.2.5. odredit ćemo koji je presjek Stdovoljan za određeno opterećenje. To će
 mo učiniti na osnovi sljedećih osnovnihkriterija:• strujna opteretivost,• dopušteni pad napona,• struja kratkog spoja.St će biti toliki da zadovoljava svaki odnavedenih kriterija.
 Pravi vod ćemo izabrati tek tada akoodaberemo odgovarajući tip, odnosno izvedbu voda i odredimo Se' tj. presjekvoda uz kojeg će ukupni godišnji troškovibiti najniži.
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hv godišnje trajanje upotrebe uh/god.,
 k cijena električne energIje udin/kWh,
 Vl gubici po kilometru duljinevoda kod At u kWh/god.,
 Vm gubici po kilometru duljinevoda kod Am U kWh/god.,
 Tkm cijena izvedbe voda presjekaAm U din/km,
 ~t cijena izvedbe voda. presjekaAt u din/km,
 p = (T + 1)/100 gdje je T godišnjaotplata ovisna o duljini kredita i kamatnoj stopi, l % zatroškove održavanja.
 Slika 4.48 prikazuje dijagram za odre.đivanje presjeka voda s najnižim godišnjim troškovima.
 vesti s više paralelno položenih vodova,uz niže troškove. Krivulju ukupnih godišnjih troškova kod više paralelno položenih vodova prikazuje slika 4.47.
 2 3 4 ') 6Broj paralelnih vodova n
 Slika 4.47. Ukupni godišnji troškovi kod više paralelno položenih vodova
 Uspoređivanje se može provesti takoda se izračuna strujna cijena više paralelno položenih vodova i usporedi sa strujnom cijenom jednog voda:
 . Cl . Cl +C2 +"'+Cn1·=- 1 =
 I INI' n INI +IN2 + ... +INn
 U mnogo slučajeva će za neki n biti in < i j •
 Ako se želi točniji proračun, treba uzeti u račun ukupne godišnje troškove kojima su obuhvaćeni gubici i troškovi održavanja.
 Oingoa:
 Ekonomični presjek voda Se
 Presjek voda koji u određenom slučaju
 izaziva najniže ukupne godišnje troškovenazivamo ekonomičnim presjekom Se' Njega možemo odrediti iz izraza:
 St'Sm'hv'k(~- Vm)Se= ,
 (~m- Tkt ) p
 gdje su: St najmanji mogući presjek umm 2 određen tehničkim kriterijima,
 Sm najveći postojeći presjek togavoda u mm 2
 ,
 200
 Se S [mm']
 Slika 4.48. Presjek voda s najnižim godišnjim troškovima
 Alternativa Cu ili Al vodič
 Ako pođemo od pretpostavke da suvodovi s vodičima od bakra i aluminijajednako tehnički pouzdani ukoliko se ispravno izvedu, gornja alternativa svodi sena izbor jeftinejeg rješenja. U takvomslučaju izabrat će se bolje rješenje tako dase izračunaju ukupni godišnji troškovi zaSe S vodičem od bakra i isto to s vodičem
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od aluminija. Na slici 4.49 prikazan Jerezultat jednoga tak vog računa.
 IPO !J
 Tmin [u ----
 ! Inin Al
 sSlika 4.49. Prikaz rezultata računa alternative AI ili
 Cu vodiča
 Produktivnost elektrodistribucijskog poduzeća
 Produktivnost rada nekog elektrodistribucijskog poduzeća ili odjela za održavanje industrijske mreže može se iskazatislijedećim pokazateljima:• mrežom preneseni kWh godišnje po
 radniku,• broj potrošačkih postrojenja po radniku,• broj transformatorskih stanica po rad
 niku,• duljina mreže, odnosno instalacija, po
 radniku.Produktivnost rada može znatno utje
 cati na troškove postavljanja i održavanjavodova. Zato pri izračunavanju ukupnihgodišnjih troškova treba to imati u vidu.
 4.3. MREŽE NISKOG NAPONA
 4.3.1. Tipovi mreža
 Mreže možemo podijeliti na otvorene izatvorene.Otvorene mreže (slika 4.50) su:• zrakaste ili radijalne mreže,• paralelne zrakaste mreže,• preklopive zrakaste mreže.Zatvorene mreže (slika 4.51) su:• petljaste mreže,• zamkaste mreže,• zatvorene zamkaste mreže.
 Zrakosla illradijalna
 Paralelno
 zra kasta
 Norenamkosta
 Pr eklapivo
 zrokaslo
 Slika 4.50. Otvorene mreže: zrakasta ili radijalna,paralelna zrakasta i preklopiva zrakasta mreža
 rV' Za
 'chza
 Slika 4.51. Zatvorene mreže: petljasta, zamkastazatvorena zamkasta
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-M [kWm]
 Slika 4.53. Izračunavanje presjeka pomoću momentaopterećenja
 40 kW75 kW
 80m
 4.3.2. Primjer proračuna mreže
 Zrakasta ili radijalna mreža
 Primjer zrakaste mreže prikazan je naslici 4.54. Na tom primjeru prikazat ćemo
 75 kW
 Ako napišemo da je 100/(x' U2 )=a, ondagornji izraz glasi:
 I·P I·P a·MS=a--, odnosno S=a-=--
 u u u
 odnosno:
 aeu =0,0131 (0,0123+6,5% zbog pOllŽavanja),a A1 =0,021O (0,0197 +6,5% zbog pollŽavanja).
 Moment opterećenja, prema slici 4.52će iznositi:
 Moment opterećenja je pojam kojim sc jkoristimo pri proračunu mreža. Taj je spojam izveden iz analogije prema sličnom [mm2J
 pojmu u mehanici.Za trofaznu zrakastu mrežu ili vod vri
 jedi pojednostavnjeni izraz za pad napona:
 100·I·Pu= X'S' U2 %,
 A nOm 8kW=> .--------'--'-'-----~:>-.-
 no kW
 10 kW
 Slika 4.54. Zrakasta mreža
 70 kW
 Slika 4.52. Moment opterećenja mreže
 M = Ll· P = II .Pl + (11 + 12 ) . p 2+ . oo +
 +(11 +12+···+ ln)Pn,
 Izračunavanje potrebnog presjeka može se obaviti pomoću nomograma sa slike4.53.
 pojednostavnjeni proračun potrebnog presjeka pojedinih krakova mreže, a rezultateproračuna prikazati u tablici 4 - 42.
 Tablica 4-42Rezultati proračuna zrakaste mreže
 Duljina Ukupna Moment Presjek S Stvarni padKrak Snaga otcjepa duljina snage napona u
 kW m m kWm mm 2 %
 a 25 80 80 2000 1740025 120 200 5000 0,0131 --=76 2,440 60 260 10400 3
 -- 9517400
 19200b 80 240 240 19200 0,0131 --=85 2,65
 395
 ---
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Nastacak tablice 4-42
 15
 ni padna LJ
 1.,
 ----~_._._~-
 Duljina Ukupna Moment Presjek S StvarKrak Snaga otcjepa duljina snage napo
 kW kWm mm 2 ()m m..
 815020 60 60 1200 0,0131 -=35,6 2,
 5 80 140 700 3e 10 80 220 2200 50
 15 50 270 4050--8150
 770 m
 N apomena: U račun su uzeti samo djelatni otpori.
 Petljasta mreža
 Petljasta mreža može se prikazati uobliku grede (slika 4.55). Proračun potrebnog presjeka te petljaste mreže načinit
 ćemo uz pretpostavku da je cijela petljaistog presjeka.
 Fiktivne reakcije Pa i PC izračunavamo
 postavljajući analogno kao u mehaniciravnotežu momenta opterećenja:
 P . 1= 25 . 80 + 25 . 200 + 40·260 + 80· 310 +e
 + 15· 390+ 10· 440+ 5· 520+ 20· 600= 67050
 = 6705~= 101 59 kWPC 680 ' ,
 Pa=220-101,59= 118,41 kW.
 Rezultati proračuna uneseni su u tablicu4 - 43. U račun su uzeti samo djelatniotpori. Račun za krak e je kontrola.
 40 kW
 Pa
 !80m SOma
 ==>A 80kW
 220 kW
 \ 60m BOm\
 "PC 80 mSOm
 20kWSkW
 1SkW10kW
 80m 120m 60m SOm 80m SOm 80m 80m 60m
 ! ~ I l I J l l,
 !~25kW mw 40kW 80kW 15kW 10kW SkW 20kW
 Pa PC
 80 120 60 50 80 SO 80 80 60
 f l ~ i l ~ ~ i ~ ~ f2S 25 40 28S Sl.S 1S 10 S 20118,S kW 101,5 kW
 Slika 4.55. Petljasta mrcža
 203
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Tablica 4 - 43Reuzltati proračuna petljaste mreže
 Duljina Ukupna Moment Presjek S Stvarni padKrak Snaga otcjepa duljina snage napona u
 kW m m kWm mm 2 %
 -.
 25 80 80 2000 2620725 120 200 5000 0,0131 --= 114,4 2,88
 40 60 260 104003
 a28,41 50 310 8807 120
 --26207
 20 60 60 1200 262075 80 140 700 0,0131 --= 114,4 2,88
 3c 10 80 220 2200
 15 50 270 4050 120
 51,59 80 350 18057--26207
 Jednostavna zamkasta mreža
 Proračun presjeka jednostavne zamkaste mreže prikazat ćemo na istom primjeru, uz pretpostavku da je: Sa = Sb = Sc.
 7JkW
 Sva opterećenja fiktivno prebacujemo učvorišta A i B, da bismo zamkastu mrežupretvorili u petljastu, što je prikazano naslici 4.56.
 40kW
 75kW
 BOm
 -'/~ --'.::740~m'-- +-__ BO kW
 60m e Mm
 1,kW
 10kW lOkW
 Krak o
 A ~BO 1Z0 60 ,O rI l l
 P,.~ JJ,B7kW 7,kW 7,kW 40kW P,. = ,~1J kW
 Krak b
 A • 740 r80 kW
 Krak [5{] 80 80 50 80
 1 1 1 ~ 1 lPtA =75}7 kW 70kW 5kW 10kW 15kW P,. = niB kW
 Slika 4.56. Zamkasta mreža pretvorena tl petljasttl
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Krak aDuljina la = 310 m, a ukupna optereće
 nja u kraku su Pa = 90 kW,
 PaH' 310 = 25 . 80 + 25 . 200 + 40· 260 =
 = 17400kWm
 PaB = 56,13 kW, P aA = 33,87 kW.
 Krak bDuljina lb = 240 m, a ukupna optereće
 nja u kraku su Pe = 80 kW, u kraku bpostoji samo opterećenje u točki B, panije potrebno fiktivno prebacivanje.
 Krak eDuljina lc = 350 m, a ukupna optereće
 nja u kraku su PC = 50 kW,
 P cB '350=20'60+5'140+ 10·220+
 + 15· 270= 8150kWm,
 P cB =23,28 kW, PcA =26,72 kW.
 Na slici 4.57. prikazan je daljnji tokproračuna.
 lo
 lob ~ 135m le ~ 350m
 l ---PAO b lp,~ lP'; ob PB ~ 159,41 P'Ae
 P, PAeAob ,a
 I:c/1/"==> A A ~b 220~PA+PAob~PAc~lio.59+115,0l+4440
 220 ~ \\ PAbP' \ e
 p Ac PA Ac
 Slika 4,57, Proračun zamkaste mreže
 Ukupno fiktivno opterećenje u točkama
 A i B je:
 PA= P aA + PcA = 33,87 + 26,72 = 60,59 kW,
 PB = PaB + 80+ P eB = 56,93 + 80 + 23,28 =
 = 159,41 kW,
 PA +PB =220kW.
 Dva paralelna voda istog presjeka, duljina la i lb' imat će isti otpor kao zamišljeni vod istog presjeka duljine lab:
 l la . lb eab=-l-(= 13Jm.
 a + b
 Tim postupkom smo zamkastu mrežupretvorili upetljastu.
 Snaga PB U točki B bit će napajanakroz oba kraka i to:
 / PB' 135PAc= 135 + 350 =44,40 kW,
 P~ab= 159,41-44,40= 115,01 kW.
 Opterećenja pojedinih krakova izračunat
 ćemo iz izraza:
 lP~a = P~aa I~T = 50,30 kW,
 a + b
 P~b = P~ab- P/Aa = 64,71 kW.
 Prema tome će krakom c, neposrednonakon točke A, tj. prije prvog opterećenja
 u kraku e, teći snaga PAc:
 p Ac = PcA + P~C = 26,72-44,40= 71,12 kW,
 gdje su: PeA snaga koja teče prema opte-rećenjima u kraku e,
 P~C snaga koja teče krakom e l
 dio je fiktivne snage PB'
 Kroz krak a teći će snaga:
 p Aa = PaA + P~a = 33,87 + 50,30 = 84,17 kW,
 a kroz krak b teći će snaga:
 PAb = P~b = 64,71 kW.
 Ukupna snaga mreže od 220 kW dijeli seprema tome li točki A li krakove:
 PAa + PAb + PAc = 84,17 + 64,71 + 71,12 ==220kW.
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Presjek mreže izračunat ćemo na osnovi dopuštenog pada napona u kraku b:
 64,71' 2405=0,0131 3 =68~70mm2
 Fiktivni prijenos opterećenja iz čvorišta
 Ako je u zvjezdištu opterećenje PK' istodjelovanje na mrežu imat će i fiktivnaopterećenja PA' PB i Pe u točkama A, B ie (vidi sliku 4.59). Pretpostavimo li da svi
 B
 B
 Slika 4.59. Transfiguracija opterećenog čvorišta
 \\ lz
 \LJ \
 \\\
 __-~ - - - ------ .....,,0---1-
 Mrežni analizator
 krakovi mreže imaju jednake presjeke.fiktivni prijenos se može provesti pomoćuovih izraza:Ll
 Slika 4.58. Transfiguracija čvorišta mreže
 A
 Uz pretpostavljene jednake presjekesvih krakova, vrijede ovi izrazi:Transfiguracija zvijezda - trokut
 [1'[2+[2'[3+[3'[1Ll = m,
 [1
 [1'[2+[2'[3+[3'[1L 2 = m,[2
 11'/2 +[2'/3 +/3 '[1L 3 = m,13
 4.3.3. Proračun složene zamkaste mreže
 Transfiguracija čvorišta mreže
 Pri proračunu mreža može se ukazatipotreba za transfiguracijama dijelova mreže, Zbog toga ćemo navesti izraze za dvijenajčešće transfiguracije (vidi sliku 4.58),
 Transfiguracija trokut
 [ _ L 2 'L 3l-
 LI +L2 +L3
 L 1 'L)12=------
 L I +L2 +L3
 l_ Ll' L2
 3-o L
 1 +L2 +L
 3
 zvijezda
 m,
 m,
 m.
 U složenijim mrežama proračun mrežemože biti vrlo kompliciran i danas seprovodi na elektroničkom računalu. Upraksi se mogu primijeniti mrežni analizatori. Mrežnim analizatorom se zpravo simulira mreža. Impedancije pojedinih elemenata mreže mogu se ugraditi u stvarnim iznosima, a opterećenje se simuliraumanjeno za cjelobrojni višekratnik.
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Na slici 4.60 prikazana je mrež.a sna vedenim podacima potrebnim za mjerenje u analizatoru istosmjernom strujom.Vrijednosti u pravokutnicima označavaju
 utpore u mn.
 Prema toj shemi spoji se model na mrežnom analizatoru i mjerenjem se vrlo brzo
 mogu dobiti podaci za pojedine točke
 mreže, i to:
 • raspodjela struje, omjeri napona i gubici snage u normalnom pogonu i u slučaju kvara,
 • struje kratkog spoja na svim mjestimamreže,
 • sudjelovanje svakog pojedinog transformatora u struji kratkog spoja,
 • promjene struje kratkog spoja pri različitim sklopnim stanjima,
 • opterećenje transformatora u normalnom pogonu mreže,
 • opterećenja vodiča i padovi napona unormalnom pogonu.
 Na temelju tih vrijedrlosti mogu se odrediti pogodne veličine i smještaj transformatora, te dimenzije kabela i energetskeinstalacije. Tako istražena mreža može seizgraditi uz minimalne investicije i optimalnu ekonomičnost.
 100 20mB01 200
 IOkV/O.4kV @]400kVA ;::';Uk =6 'I.
 1DkV.SOHz
 Slika 4.60. Primjer proračuna mreže mrežnim analizaloro!TI
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A~ 70 mm'Ilaza
 ~ 240 m100"1. --/ ~---_......:=:~----~--
 46'1.~
 prve faze stajala bi oko 68% troškovadefinitivne mreže.
 Drugu fazu mreže izgradili bismo dodavanjem 50 m vodiča presjeka S = 70 mm2.
 Time bismo radijainu mrežu pretvorili upetljastu. Mrežu bismo u tom slučaju mgli
 Presjek Duljina Relativnimreže Krak troškovi
 mm 2 m %
 asIa a, b, e 70 900 98
 sla a 95 260b 95 240 100e 50 270
 -770
 sta ale 120 660 115-_..-,-_.
 Petlja
 Cijena mreže (prema primjeru obrađenom u 4.3.2)
 Napomena: Cijene 1985. Cu, IPO 13, l kV.
 Tip
 Zamk
 Zraka
 Struje kratkog spoja koje će se pojaviti umrežama (od većih prema manjim):
 • zamkasta,• petljasta,• zrakasta.
 Sigurnost dobave energije osiguravajumreže slijedećim redosljedom:
 • zamkasta,• petljasta,• zrakasta.
 4.3.4. Izbor tipa mreže
 Izbor tipa mreže treba obaviti uzimajući u obzir slijedeće:
 Slika 4.61. Postupni razvoj mreže
 Problemi zaštite i održavanja
 Zamkasta mreža traži najviše brige oispravnosti zaštite, dok je zrakasta jednostavnija za održavanje.
 U našem je primjeru najbolje načiniti
 mrežu postupno u fazama, kako prikazujeslika 4.61.
 U prvoj fazi trebalo bi izraditi radijaInumrežu sa S = 70 mm 2
 . U tom slučaju mogao bi se krak a opteretiti sa 92%, a krake sa 46% punog opterećenja. Izgradnja
 opteretiti sa 61 % punog opterećenja, atroškovi prve i druge faze iznosili bi 74%ukupnih troškova izgradnje mrežee.
 Definitivno oblikovanje mreže dovršilibismo u trećoj fazi dodavanjem kraka bduljine 240 m, presjeka S = 70 mm 2
 . Takavrazvoj mreže bio bi pogodan za dvostrukopovećanje opterećenja za deset godina.
 Druga faza izradila bi se približno 5godina nakon prve faze, a treća faza 10godina nakon prve.
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