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POVZETEK

Diplomsko delo se osredotola na vprasanje, ali je v distribucijskem omrezju smiselno
in zanesljivo nadomestiti uveljavljeni srednjenapetostni bakreni kabel preseka
240 mm? z aluminijastim kablom vecjega preseka 400 mm?. V okviru dela je bila
izvedena tehni¢na in ekonomska analiza, ki je temeljila na primerjavi uradnih
tehni¢nih podatkov in na rezultatih konkretne poskusne vgradnje v omrezju Elektro
Ljubljana.

Tehni¢na presoja je vkljuCevala analizo elektri€nih, mehanskih in konstrukcijskih
lastnosti obeh kablov. Uporabljeni so bili tehni€ni listi proizvajalcev, veljavne tehni¢ne
smernice, standardi in laboratorijske meritve, opravljene na Elektroinstitutu Milan
Vidmar. Rezultati kazejo, da aluminijasti kabel ob ustreznem dimenzioniranju dosega
povsem primerljive tehniéne zmogljivosti kot bakreni. Laboratorijski preizkusi so celo
pokazali nekoliko boljSe vrednosti pri nekaterih parametrih, kar dodatno potrjuje
njegovo primernost nadomestitve.

Poseben poudarek je namenjen prakti¢nim izkusnjam iz izvedene poskusne gradnje
na lokaciji med dvema transformatorskima postajama na obmocju Brda v Ljubljani,
kjer je bil vgrajen aluminijasti kabel preseka 400 mm?. Ugotovitve kazZejo, da je
aluminijasti kabel tehniCno ustrezna reSitev, ko so trase ravne, elektro kabelska
kanalizacija pravilno zasnovana in ko so zagotovljeni ustrezni pogoji za montazo.

Ekonomski del priCujoCega dela obravnava primerjavo gibanja cen bakra in aluminija
na svetovni borzi ter vpliv materialnih stroSkov, montaZze in dolgoro¢nega obratovanja
na skupno investicijsko upraviCenost. Analiza potrjuje, da se razlika v nabavni ceni
aluminijastega in bakrenega kabla najbolj ob¢&uti pri daljSih trasah, kar omogoc&a vecje
investicijske prihranke in s tem moznost hitrejSe obnove distribucijskega omrezja.

Celovita analiza potrjuje, da je aluminijasta izvedba kablov enakovredna zamenjava
bakrenim, ko so izpolnjeni dologeni tehni¢ni pogoji. Kon¢na odlocitev mora vedno
temeljiti na realnih znacilnostih posamezne trase in strokovni tehni¢no-ekonomski
presaiji.

KLJUCNE BESEDE

¢ srednjenapetostni kabel (SN)

o elektro kabelska kanalizacija (EKK)
e aluminijasti vodnik

e tehnicno-ekonomska analiza

e laboratorijski preizkus



SUMMARY

This thesis focuses on the question of whether it is reasonable and reliable to replace
the established 240 mm? medium-voltage copper cable with a larger 400 mm?
aluminium cable in a distribution network. A technical and economic analysis was
carried out as part of the thesis, based on a comparison of official technical data and
the results of a pilot installation conducted within the Elektro Ljubljana network.

The technical assessment included an analysis of the electrical, mechanical and
structural characteristics of both cables. The evaluation was based on manufacturer
data sheets, applicable technical guidelines, standards, and laboratory tests
performed at the Milan Vidmar Electrical Engineering Institute. The results show that,
with appropriate dimensioning, the aluminium cable achieves technical performance
comparable to the copper cable. In fact, laboratory tests showed slightly better values
in certain parameters, further confirming its suitability as a replacement.

Special attention was given to the practical experience gained during the pilot
installation between two transformer substations in the Brdo area of Ljubljana, where
a 400 mm? aluminium cable was installed. The findings indicate that the aluminium
cable is a technically viable solution when cable routes are straight, the cable duct
system is properly designed, and suitable conditions for installation are ensured.

The economic part of the thesis addresses the price trends of copper and aluminium
on the global market and examines the impact of material costs, installation work, and
long-term operation on overall investment viability. The analysis confirms that the
price difference between aluminium and copper cables becomes most significant on
longer routes, which allows for greater investment savings and, consequently, faster
network refurbishment.

The overall analysis confirms that aluminium cable systems can be a fully valid
alternative to copper, provided that certain technical conditions are met. The final
decision must always be based on the specific characteristics of each installation
route and a thorough technical and economic assessment.
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POJMOVNIK

ELES: Sistemski operater prenosnega elektric(nega omrezja v Sloveniji, ki upravlja
prenosno omrezje v Sloveniji v drzavni lasti (400 kV, 220 kV in 110 kV daljnovodi).

EKK: Elektro kabelska kanalizacija je enostaven ali manj zahteven objekt, ki predstavlja
sistem cevi in pripadajocCih kabelskih jaskov vkopanih v zemljo, ki so namenjeni mehanski
zasciti polozenih kablov.

TP: Transformatorska postaja je objekt, prostor ali steber, kjer imamo vgrajen en ali
ve¢ transformatorjev s pripadajoo opremo, njihova naloga je namenjena
transformaciji srednje napetosti (SN) na nizko napetost (NN) in napajanju odjemalcev
z elektrino energijo.

KABLOVOD: Je celoten sistem, ki vklju€uje enega ali ve¢ kablov skupaj z nac¢inom
njihovega polaganja, za$Cite, podpornimi strukturami in pripadajoCimi elementi (npr.
kabelska kanalizacija, jaski, cevovodi, kabelske police, objemke, spojke, zakljucki).
IPO: Izoliran podzemni oljni kabel je vrsta srednjenapetostnega kabla, ki ima izolacijo
iz papirja in impregnirano z oljem.

XLPE: Omrezni polietilen (angl. Cross — Linked Polyethylene) je sodoben izolacijski
material v srednje in visoko napetostnih kablih z visoko toplotno, mehansko in
dielektricno odpornostjo.

EKSTRUZIJA: Industrijski postopek, pri katerem se material pod pritiskom in
segrevanjem stisne skozi Sobo in se nanese na vodnik.

HDPE: Polietilen visoke gostote (angl. High — Density Polyethelene) se uporablja za
zunanji plas¢ SN kablov in ker ima visoko mehansko in kemi¢no odpornost, je slabo
gorljiv in dimenzijsko stabilen.

LME: London Metal Exchange je vodilna svetovna borza za trgovanje z industrijskimi
kovinami.

KRATICE IN AKRONIMI

VN: visoka napetost (od 110 kV do 400 kV)
SN: srednja napetost (od 1 kV do 35 kV)
NN: nizka napetost (do 1 kV)

Al: aluminij

Cu: baker

l: tok

U: medfazna napetost med vodniki

Uo: napetost med vodnikom in ozemljenim za zaslonom/ekranom
Um: najvisja dovoljena sistemska napetost
R: upornost

C: kapacitivnost

f: frekvenca

EIMV: Elektroinstitut Milan Vidmar
Glz: Gospodarsko interesno zdruzenje distribucije elektri¢ne energije



EZ:

ZOEE:
NEPN:
XLPE:

EPR:
RTP:
VZD:
OoVO:
PD:
Ipd.:
Npr.:

Energetski zakon

Zakon o oskrbi z elektri€no energijo
Nacionalni energetski in podnebni naért
zamrezeni polietilen

etilen-propilen

razdelilna transformatorska postaja
varnost in zdravje pri delu

osebna varovalna oprema

delna razelektrenja (angl. Partial Discharge)
in podobno

na primer
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1 UVOD

1.1 Predstavitev problema

V elektrodistribucijskih podjetjih se v zadnjem €asu sooamo z velikimi investicijami v
posodobitev omreZja, kar nas je pripeljalo v iskanje stroSkovno u€inkovitih resitev pri
gradnji srednjenapetostnih (SN) kablovodov, pri ¢emer se vse pogosteje postavlja
vprasanje smiselnosti zamenjave bakrenih vodnikov z aluminijastimi. Cena bakra in
poveCana potreba po investicijskih stroSkih mo¢no vplivata na izbiro materiala
kablovodov.

V diplomskem delu je obravnavan konkreten primer nadomestitve bakrenega kabla
N2XS(FL)2Y 1x240/25 RM 12/20 (24 kV) z aluminijastim kablom NA2XS(FL)2Y
1x400/35 RM 12/20 (24 kV). Zamenjava materiala vodnika ima vpliv na Stevilne
parametre, in sicer od elektricnih zmogljivosti in mehanskih lastnosti do polaganja
kablovoda, dolgoro€nega upravljanja in njegovega vzdrzevanja.

Ugotavljamo, da so za odloCitev o nadomestitvi kljuéne tehniCne in ekonomske
analize, ki morajo upostevati prevodnost materiala in dimenzije, prav tako pa tudi vpliv
na polaganje, spojke, preizkuse, mehansko odpornost in stroSke montaze.
UpoStevajo se tudi prakti¢ni vidik, kot so primernost elektro kabelske kanalizacije
(EKK), zasedenost kabelskih jaskov, razpoloZzljiv prostor, radij krivljenja in varnost pri
delu.

Z uporabo konkretnih podatkov, laboratorijskih preizkusov in analitiCnih izraunov
zelimo preveriti, v katerih primerih je uporaba aluminijastih kablov tehniéno ustrezna
in ekonomsko upravi¢ena.

1.2 Cilji naloge

Cilj naloge je ovrednotiti tehni€ne in ekonomske vplive zamenjave bakrenih vodnikov
z aluminijastimi pri gradnji srednjenapetostnih kablovodov v distribucijskem omrezju.
Na podlagi konkretnega primera kabla Zelimo predstaviti strokovno analizo, ki bo
podprta z dejanskimi podatki in rezultati meritev.

S tem namenom naloga sledi konkretnim ciljem:
e ovrednotiti tehnine znacilnosti obeh vodnikov (elektricne, mehanske
montazne);
e oceniti vpliv materiala vodnika na izvedbo kablovoda (transport, polaganje);
e podati primerjalno analizo stroSkov izvedbe;
e oblikovati priporocila za izbiro ustreznega vodnika v distribucijski praksi;
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e pripraviti povzetek izsledkov meritev (napetostni preizkus, izolacijske
upornosti, kapacitivnosti, delnih razelektrenj glavne izolacije ipd.);

o predlagati smernice za odlo€anje v primerih, Kjer je izbira med aluminijem in
bakrom odprta.

Na ta nacin zelimo prispevati k racionalnemu odlo€anju pri nacrtovanju in izvedbi
srednjenapetostnih kablovodov ter ponuditi podlago za morebitno 3irSo uporabo
aluminijastih vodnikov vecjega preseka v slovenskem distribucijskem omrezju.

1.3 Predstavitev okolja

Diplomsko delo ume$€amo v okolje podjetja Elektro Ljubljana, d. d., ki upravlja
najvecje elektrodistribucijsko omrezZje v Sloveniji. Njegovo obmocje delovanja zajema
vec kot 30 % celotne povrsine drzave, natan¢neje 6.166 km?, kar omogoca oskrbo z
elektricno energijo za vec kot 356.000 odjemalcev. Leta 2024 je podjetje distribuiralo
3.910.474 MWh elektriCne energije, kar predstavlja 37,4 % vse energije, ki so jo v
istem letu razdelila vsa slovenska elektrodistribucijska podjetja.

Elektro Ljubljana, d. d., je delniS8ka druzba, katere osnovni kapital presega 243
milijonov evrov, razdeljenih na ve¢ kot 39 milijonov delnic. Vecinski lastnik je
Republika Slovenija z delezem 79,5 %, medtem ko pet najvecjih delniarjev skupaj
obvladuje vec€ kot 89 % kapitala. Sedez podjetja je v Ljubljani, kjer se izvajajo osrednje
upravne in tehni¢ne naloge, poleg tega pa so operativne enote, organizirane $e v
petih regijah, in sicer KoCevje, Ljubljana mesto, Ljubljana okolica, Novo mesto in
Trbovlje. Podjetje je organizirano v skladu s pravilnikom o notranji organizaciji, ki
zagotavlja ucinkovito izvajanje dejavnosti preko specializiranih sluzb in operativnih
enot. Druzbo vodi uprava, pod katero delujejo sluzbe za tehnoloski razvoj,
komuniciranje in notranjo revizijo, medtem ko operativne naloge izvajajo
organizacijske enote s podroCij obratovanja, storitev, informacijskih tehnologij,
raCunovodstva in skupnih podpornih funkcij.

Elektro Ljubljana je lastnik celotne elektrodistribucijske infrastrukture na svojem
obmodju, ki jo v skladu s pogodbo oddaja v uporabo nacionalnemu operaterju
ELES, d. o. o., skladno z veljavno zakonodajo. Poleg tega druzba izvaja vrsto
podpornih in tehni¢nih nalog, od vodenja in obratovanja omrezja, izvajanje meritev,
izgradnje in vzdrzevanja do nacrtovanja razvoja in spremljanja kakovosti oskrbe.

Na podrocju reguliranih dejavnosti druzba deluje v skladu z doloCili Energetskega
zakona (EZ-2), Zakona o oskrbi z elektricno energijo (ZOEE) in Nacionalnim
energetskim podnebnim nacértom (NEPN). Poleg teh nalog Elektro Ljubljana razvija
storitve na trgu, kot so projektiranje elektroenergetskih objektov, gradnje, vzdrzevanje
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in upravljanje z mrezo javnih polnilnic za elektricna vozila, kar jo ume$¢a med
tehnolosko sodobna energetska podijetja v Sloveniji.

1.4 Predpostavke in omejitve

Pri zamenjavi bakrenih kablov z aluminijastimi predpostavljamo, da so tehnicni
podatki kablov ustrezno primerljivi in potrjeni s strani proizvajalcev. Za omenjenimi
podatki stoji strokovna in neodvisna institucija, ki pregleda, preizkusi in izda uradno
poroCilo o preizkusu kabla. Vsi preizkusi so izvedeni v skladu s predpisanimi
metodami in standardi.

Predpostavljamo, da je zamenjava kablov tehni¢no izvedljiva in ekonomsko
upraviCena, kadar so izpolnjeni pogoji ustreznega dimenzioniranja, kakovostne
montaZze in pravilnega rokovanja pri vgradnji. Izhajamo tudi iz izkuen;j, distribucijskih
podijetij, kjer so ze bile izvedene posamezne reSitve z aluminijastimi kabli, predvsem
na obmocju z laZjim dostopom in manj zahtevnimi mehanskimi pogaoiji.

Pri polaganju kablovodov se morajo elektro distributerji drzati tipizacije ELES, katere
namen je poenotiti bistvene zahteve za nacrtovanje, projektiranje, gradnjo in
vzdrzevanje kablovodov. V aktualni tipizaciji sreCamo samo kable do preseka
240 mm?, zato je treba pri vecjih presekih prouciti specificne resitve (vedji presek,
debelina izolacije, vedji radij krivljenja ipd.), da se lahko odstopa od tipizacije. Vse te
reSitve moramo tehni¢no utemeljiti.

V diplomskem delu smo se osredoto€ili na tehniéno analizo kablov za
srednjenapetostno raven 12/20 (24) kV. Ekonomski del analize ni detajlno razdelan,
saj je pridobitev nabavnih in prodajnih cen kablov pri dobaviteljih tezko dostopna
zaradi konkurence med njimi in bi javno razkritje podatkov lahko vplivalo na njihovo
poslovanje. Pri ekonomski analizi smo si pomagali s trzno ceno materialov in
standardnimi ceniki izvedenih del, kar nam je dalo razmerje cene investicije med
posameznima vrstama kablov.

1.5 Metode dela

Diplomsko delo temelji na kombinaciji teoreti¢nih in praktic¢nih pristopov, pri Eemer so
uporablijene razlitne raziskovalne metode, prilagojene ciliem dela in vsebini
obravnavanega problema.

V teoretiCnem delu sta uporabljena opisna metoda, s katero predstavljamo trenutno
stanje na podro&ju uporabe aluminijastih in bakrenih vodnikov v . SN omreZju in
metoda zdruzevanja, saj so povzeti podatki iz standardov, strokovne literature,
¢lankov in dokumentacije elektroenergetskih podijetij.
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V raziskovalnem delu je uporabljena analiticha metoda, s katero je izvedena
primerjave tehni¢nih lastnosti obeh vrst vodnikov. lzvedeni so bili tehniéni izracuni
elektri¢ne prevodnosti, napetostnega padca, tokovne zmogljivosti, radijev krivljenja in
dovoljenih vleénih sil.

Poseben poudarek je bil namenjen prakticnemu sodelovanju z Elektroinstitutom Milan
Vidmar (EIMV), kjer so bili na vzorcih SN kablov izvedeni tehni¢ni in mehanski
preizkusi.

Za ekonomsko primerjavo so bili uporabljeni aktualni ceniki surovin in standardne
priporo¢ene cene kablov. Pregledana je bila tipizacija ELES, standardi za kablovode
in analizirana projektna dokumentacija podjetja Elektro Ljubljana.

Izbira metod nam je omogocila celovito oceno smiselnosti uporabe aluminijastih in
bakrenih vodnikov v praksi, in sicer z vidika tehni¢nih lastnosti, stroSkov in
ucinkovitosti.
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2 SREDNJENAPETOSTNI KABLI

2.1 Zgodovina

V elektrodistribucijskih omrezjih se je skozi desetletja razvijala tehnologija SN kablov,
ki so pomembno vplivali na zanesljivost in varnost prenosa elektricne energije. V
nadaljevanju je predstavljen zgodovinski pregled razvoja od starejSi izoliranih
podzemnih oljnih kablov tipa IPO 13 in IPO 14 do sodobnih XHE polietilenskih kablov
z XLPE izolacijo.

Prve mnozi¢ne uporabljene izvedbe so torej predstavljali kabli IPO 13 in IPO 14. Gre
za izolirane podzemne oljne kable, kjer Stevilka pomeni nazivno napetost (na primer
IPO 13 — 13 kV). Ti kabli so poleg aluminijastega ali bakrenega vodnika vsebovali Se
papirnato izolacijo, impregnacijo z normalnim kompavndnim oljem, brezSiven svinen
ovoj, jekleni oklep in zunanjo protikorozijsko zascito iz vlaken, ki je impregnirana z
bitumensko zmesjo. Kompavndno olje je posebna meSanica mineralnih olj, ki se
uporablja za impregnacijo papirne izolacije v energetskih kablih in sluzi kot dielektriCni
medij, ki prepre€uje prodiranje vlage, zmanjSuje pojav praznih in delnih praznitev in
izboljSuje toplotno in elektri¢no stabilnost papirne izolacije. Ti kabli so robustni, vendar
zaradi papirne izolacije in olja obcutljivi na po8kodbe, in teZavni za sodobno kabelsko
diagnostiko.

Slika 1: Izgled in sestava SN kabla IPO 13
(Vir: Holding Kablovi a. d., 2025)

Vodnik: poln aluminij sektorske oblike

Izolacija: naviti papirnati trakovi

Polnilo: naviti papirnati trakovi, impregnirani z normalnim kompavndnim oljem
Plas¢: brezsivna svinéena cev

Notranja za&¢ita: impregniran papir ali impregnirana juta z bitumenskim premazom
Mehanska za$dita: dva jeklena trakova

Zunanji pla$¢: protikorozijska za$Cita iz vlaken, impregnirana z bitumensko zmesjo

NSO OA WD~
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Z napredkom proizvodnje in potrebami po bolj zanesljivih reSitvah se je pojavila nova
generacija kablov, oznacenih kot XHE, ki za razliko od oljnih kablov za izolacijo
uporabljajo zamrezeni polietilen (XLPE). XLPE je posebna oblika polietilena, kjer so
molekule med seboj kemijsko in fizikalno zamreZene. To pomeni, da so med verige
dodane navzkrizne povezave, ki ustvarjajo tridimenzionalno mrezo.

Prednosti uporabe XLPE v SN kablovodih:
e odliéne elektricne lastnosti — visoka dielektri¢na trdnost,
e toplotna odpornost,
e odpornost proti vlagi,
¢ mehanska odpornost in fleksibilnost,
e okolju prijazen (ne vsebuje olja in svinca),
e zdruZljiv s sodobnimi diagnosti¢nimi metodami,
e dolga Zivljenjska doba,
e ekonomske prednosti.

Zaradi teh prednosti XLPE kabli postopoma in sistemati¢no nadomescajo zastarele
IPO kable, pri ¢emer omogocajo zanesljivejSe, varnejSe in trajnostno naravnane
elektroenergetske resitve prihodnosti.

2.2 Predpisi in standardi za SN kable

Pri projektiranju, izbiri in vgradnji SN energetskih kablov je kljuéno upo$tevanje
veljavnih predpisov, standardov in tehni€nih smernic, ki zagotavljajo varno in
zanesljivo obratovanje kablovodov. V Republiki Sloveniji podroc&je urejajo nacionalni
zakoni, kot so Gradbeni zakon (GZ-1), Energetski zakon (EZ-2) in Zakon o tehni¢nih
zahtevah za proizvode in o ugotavljanju skladnosti ter podzakonski akti s podro¢ja
elektromagnetne zdruZljivosti in zaS¢&ite okolja. Poleg zakonodaje so za SN kable
bistveni Se tehni¢ni standardi in tipizacija.

2.2.1 SIST HD 620 S3:2023

Standard SIST HD 620 S3:2023 dolo¢a tehniCne zahteve za energetske kable z
ekstrudirano izolacijo in njihove dodatke, namenjene za nazivho napetost od
3,6/6 (7,2) kV do vkljuéno 20,8/36 (42) kV. Nana$a se na enozilne in ve€Zilne kable
z izolacijskimi materiali, kot sta zamreZeni polietilen (XLPE) in etilen-propilen (EPR),
ki predstavljajo sodoben standard v srednjenapetostnih kablovodih. Trenutno je v
tipizaciji e vedno naveden standard SIST HD 620 S2, ki pa ga postopoma
nadomeS€a novejSa in posodobljena razliica S3. Ta razliCica je usklajena z
aktualnimi evropskimi tehni¢nimi smernicami, kot sta IEC 60502-2 (za konstrukcijo in
preizkuse SN kablovodov) in EN 50575 (enotna pravila za trzenje v Evropski uniji).
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Vsebuje zahteve za:
¢ konstrukcijo kabla (vodniki, izolacija, zasloni, plasci),
¢ lastnostni materialov (mehanske, elektri¢ne, pozarne),
e vrste preizkusov (delne praznitve, dielektricna trdnost, vodotesnost,
toplotna odpornost, preizkus vnetljivosti).

Novi standard S3 v primerjavi s S2 dodaja razrede glede na okolje uporabe, uposteva
UV odpornost in halogen — free izvedbe, uvaja obvezno oznacevanje kablov in se
prilagaja evropski zakonodaji CPR, katere nacelo je zagotavljanje varnosti ljudi in
objektov ob uporabi gradbenih materialov (Uredba EU §t. 305/2011).

2.2.2 SISTEN IEC 60228:2024 (2005)

Standard SIST EN IEC 60228:2024 doloca tehniéne zahteve za vodnike elektriCnih
kablov. Njegov glavni namen je zagotoviti standardizacijo elektricne prevodnosti in
mehanskih znacilnosti vodnikov, ki se uporabljajo v kablih za nizko, srednjo in visoko
napetost. Do leta 2024 je bil v Sloveniji v veljavi standard SIST EN 60228:2006, ki je
vsebinsko temeljil na evropski razli€ici EN 60228:2005. Leta 2024 je bila izdana nova
posodobljena razli€ica, ki vkljuCuje tehniCne dopolnitve in uskladitve z evropskimi
zakonodajnimi zahtevami.

V standardu SIST EN IEC 60228 so definirani tirje razredi vodnikov:
e razred 1: polni vodnik z enojno Zico (trd),
e razred 2: ve€zi¢ni vodnik (trd, vendar sestavljen iz vec zZic),
e razred 5: fleksibilni vodnik za sploSne aplikacije (gibljiv),

e razred 6. visoki fleksibilen vodnik za premikajoCe dele.

Za vsak razred standard doloca:
¢ minimalno in maksimalno Stevilo Zic in njihov premer;
e elektri€no upornost vodnika pri dolo€eni temperaturi;
e presek vodnika (nominalno in dovoljeno odstopanje);
e preskusne metode za preverjanje skladnosti.

Namen standarda je zagotoviti, da imajo vsi vodniki zadostno elektricno prevodnost,
ki ustreza zahtevam za prenos moci, hkrati pa omogocajo primerljivost med razli¢nimi
proizvajalci. Uporaba standarda je klju€na pri izbiri kablov v projektni dokumentaciji,
saj omogoca natanéno specifikacijo preseka in vrste vodnika.

2.2.3 SIST EN 60332-1-2

Standard SIST EN 60332 dolo¢a metode za preizkuSanje vnetljivosti elektri¢nih
kablov. Najbolj razSirjen je del 60332-1-2, ki oceni obnasanje posameznega kabla pri
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neposrednem vplivu plamena. V kontekstu sodobne zakonodaje se rezultati teh
preizkusov uporabljajo za razvr$Canje kablov glede na pozarno varnost. Pri
projektiranju SN kablovodov, zlasti v zaprtih prostorih (kabelski jaski, industrijski
prostori), je ta standard kljuénega pomena za =zagotavljanje skladnosti s
pozarnovarnostnimi zahtevami.

2.3 Enozilni SN energetski kabli

Zaradi povec€anja potreb po zanesljivi in varni distribuciji elektri¢ne energije v urbanih
in industrijskih okoljih se sedaj vse pogosteje uporabljajo enozilni energetski kabli. Ti
kabli, kjer ima vsaka faza svoj loCen vodnik, predstavljajo tehni€no dovrSeno in
fleksibilno reSitev, saj omogocajo vecjo zmogljivost pri toplotni obremenitvi, boljSe
moznosti hlajenja in prilagoditev polaganja v razlicnih formacijah (ravna, trikotna,
navpicna).

Klju¢na prednost enozilnih SN kablov je konstrukcija izolacije iz zamrezenega
polietiliena XLPE, ki omogo&a delovanje pri vi§jih temperaturah, vec&jo dielektricno
trdnost ter odpor na vlago in kemikalije. Kljub vse bolj kompleksnim in zahtevnim
pogojem pri nacrtovanju kabelskih tras enoZilni kabli omogoc€ajo optimalno izrabo
prostora in enostavnejse prilaganje prostorskim omejitvam.

V skladu s tipizacijo ELES se v slovenskem distribucijskem omrezju uporabljajo
standardizirane izvedbe enozilnih kablov za napetostni nivo 12/20/(24) kV.

Tipizacija je dokument, s katerim se uredi in poenoti opredelitev bistvenih zahtev,
izhodiS€ni pogoji za projektiranje, izbira materialov in opreme, ki se vgrajujejo z
namenom, da se zagotovita enotnost tehniénih resitev na celotnem distribucijskem
omrezju Slovenije in zanesljivost objekta ves €as njegove Zivljenjske dobe (ELES T-
3, 2024).

2.3.1 Oznacevanje SN kablov

Oznako kabla sestavlja skupina ¢&rk in Stevilk, ki oznacujejo konstrukcijo kabla od
sredine kabla (vodnik) navzven (plas€). Za oznalevanje se uporabi sistem
oznacevanja kabla po standardu SIST HD 620 S2 (ELES T-3, 2024).

Kebel z izolacijo omreZenega polietilena (XLPE), s polprevodnima plastema okrog
vodnika in izolacije, s plas¢em iz polietilena (PE), vzdolZno in pre€no vodno zaporo
in s (kovinskim zaslonom) elektri¢no zascito v obliki ovoja ali opleta iz bakrenih Zic,
prereza 25 mm?, z enim vodnikom iz aluminija, prereza 150 mm?, za nazivno napetost
12/20 kV se oznaduje: NA2XS(FL)2Y 1x150/25 RM 12/20 kV (EIMV Studija $t. 2493,
2022).
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N A 2X S (FL)2Y 1 x 150/25 RM 12/20(24)kV
S TR TR T U S e — c—

Slika 2: Oznaka SN kabla
(Vir: ELES T-3, 2024)

1. Indikator oznacevanja po standardu SIST HD 620 S2

N oznaka za kabel po standardu
2. Vodnik

A vodnik iz aluminija

- bakren vodnik (brez oznacbe)
3. Izolacija

2X omrezni polietilen (XLPE)
4. Zaslon

S ekran iz Cu Zice

SE ekran okrog vsake Zice posebej

H prevodni sloji

(F) vzdolzno vodotesen
5. Plasc

Y PVC

2y termoplasticni polietilen (PE)

(F)2Y vzdolzno vodotesen s PE plas¢em

(FL)2Y vzdolzno in precno vodotesen z Al/PE plas¢em
(FB)2Y vzdolzno in prec¢no vodotesen ¢ Cu/PE plas¢em
6. Stevilo Zil
Nazivni prerez vodnika/prerez ekrana v mm?
8. Oblika vodnika
R okrogel vodnik
S sektorski vodnik
E polni vodnik

N

9. Nazivna napetost (Us/U)
2.3.2 Konstrukcija SN kablov

SN energetski kabli so sestavljeni iz ve€ funkcionalno in konstrukcijsko lo¢enih plasti,
katerih namen je zagotoviti varno prenosno pot za elektricno energijo v razponu
nazivnih napetosti od 6 do 36 kV. Vsaka plast v sestavi kabla je optimizirana za
specificno funkcijo — bodisi za elektricno izolacijo, zasCito pred elektromagnetnim
sevanjem, mehansko obremenitev ali odpornost na zunanje vplive. Klju¢ni element
sodobnih SN kablov je vodnik iz aluminija ali bakra, ki je obdelan z ve¢ sloji
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ekstrudirane izolacije, obi€ajno iz zamreZenega polietiiena (XLPE), in dodatno
zascCiten s prevodnimi sloji, zaslonom in zunanjim ekranom.

Konstrukcijske zahteve so definirane v standardu SIST HD 620, medtem ko njegovo
prakti€no uporabo in tipizirane izvedbe ureja tipizacija ELES — T3 (EnoZilni energetski
kabli 12/20/24 kV). Tipizacija vkljuuje standardne tipe kablov N(A)2XS(F)2Y, ki se
polagajo na terenih ali prostorih brez stalne pristnosti vlage/vode in N(A)2XS(FL)2Y,
ki so namenjeni polaganju v okoljih s stalno prisotnostjo viage.
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1. Vodnik 1

2. Polprevodna plast vodnika

3. Izolacija

4. Polprevodna plast izolacije

5. Separacijski sloj 5. Separacijski sloj

6. Elektricni zaslon

6. Elekiriéni zaslon

9. Separacijski sloj

5. Separacijski sloj Preéna zapora (Al-folija)

7 8.(FL)

9. Plas¢ kabla

Slika 3: Izgled in sestava enoZilnega SN kabla tipa NAXS(F(L))2Y
(Vir: ELES T-3, 2024)

1. Vodnik

Vodnik mora imeli obliko valja brez vdolbin in izboklin, da zagotavija enakomerno porazdelitev
elektricnega polja. Izdelan je iz ve¢ Al ali Cu kompaktnih Zic, spletenih v vrv vodnika okrogle
oblike, izdelano po standardu SIST EN 60228 (ELES T-3, 2024).

2. Polprevodna plast vodnika

Polprevodna plast vodnika je namenjena doseganju homogenosti (enakomerni porazdelitvi)
elektricnega polja v izolaciji blizu vodnika, ker elektricno oblikuje povrSino vrvi vodnika v
homogeno okroglo obliko. Polprevodna plast mora biti iz omreZene polprevodne plasti¢ne
mase. loni polprevodne snovi v plastiCni masi morajo biti inertni in v izolaciji ne smejo
pospesevati ali povzrocati pojava t. i. vodnih dreves. Polprevodna plast se mora z lahkoto lociti
od vodnika (ELES T3, 2024).

3. lzolacija

Omrezni polietilen, XLPE, tip DIX8 v skladu s standardom SIST HT 620 S2 (ELES T-3, 2024).
4. Polprevodna plast izolacije

Polprevodna plast izolacije je tako kot polprevodna plast vodnika namenjena doseganju
homogenosti (enakomerni porazdelitvi) elektricnega polja v izolaciji v blizini elektri¢nega
zaslona iz bakrenih Zic. Polprevodna plast izolacije je trdno vezana na izolacijo. Polprevodna
plast mora biti iz omreZene polprevodne plastiéne mase. loni polprevodne snovi v plasticni
masi morajo biti inertni in v izolaciji ne smejo pospesevati ali povzroéati t. i. vodnih dreves
(ELES T-3, 2024).
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5. Separacijski sloj

Namen separacijskega sloja je zmanjSevanje Skodljivih mehanskih vplivov med sestavnimi
elementi kabla med izdelavo, polaganjem in delovanjem sil terena na konéno vgrajeni kabel.
Separacijski sloji zagotavijajo mehansko blaZenje in drsnost stika med sloji ter s tem
zmanjsujejo moznost poskodb materiala. Separacijski sloj v obmocju elektricnega zaslona in
polprevodne plasti izolacije v kablih z vzdolZzno zaporo opravija tudi funkcijo vodne zapore.
Izveden je kot poseben dvoslojni trak iz polprevodne viaknovine z vmesno vezanim slojem
higroskopic¢nega prahu. Trak je ovit vzdolZ Zile in ob stiku z vodo nabrekne oz. Zelira ter tako
ustvari zaporo proti prodiranju vode naprej po kablu. Separacijski sloj v stiku med plas¢em in
elektricnim zaslonom je v kablih z vzdolZzno vodno zaporo lahko tudi iz drugih tehnoloSko
ustreznih materialov (npr. folije, papirja ipd.) (ELES T-3, 2024).

6. Elektri¢ni zaslon

Namen zaslona je, da je zunanjost kabla na varnem potencialu oziroma na potencialu blizu
potenciala zemlje. Poleg varnosti zaslon zagotavija nadzorovan elektricni potencial
polprevodnemu sloju izolacije in v strnjenih kabelskih omrezjih zagotavija medsebojno
galvansko povezanost ozemljitev napajanih objektov v enotno globalno ozemljitev omreZja (v
kolikor je omrezZje tako zastavijeno). Elektricni zaslon sestavija bakreni trak in ve¢ bakrenih
Zic, ovitih okrog Zile kabla s skupnim prerezom 16 mm? ali 25 mm?. Premer Zic mora biti vedji
od 0,5 mm in bakreni trak mora biti debelejsi od 0,17 mm. Razmik med posameznimi Zicami je
lahko najve¢ 4 mm — SIST HD 620 S2 (ELES T-3, 2024).

7. Vzdolzna vodna zapora zaslona (F)

VzdolZna vodna zapora kabla na podrodju zaslona je izvedena predvsem z uporabo
polprevodnega traku, opisanega v toCki 5. — separacijski sloj, ovit vzdolz Zile kabla z ene ali
obeh strani kovinskega zaslona, ki ob stiku z vodo nabrekne oziroma Zelira in prepredi vodi
nadaljnje Sirjenje po kablu (ELES T-3, 2024).

8. Vzdolzna in pre¢na vodna zapora kabla (FL)

Poleg vzdolzne vodne zapore iz tocke 7. — vzdolZzna vodna zapora zaslona (F), kabel vsebuje
tudi sloj preéne vodne zapore v obliki kovinske folije, ki vlagi preprecuje vdor skozi plas¢ v
notranjost kabla. Pri kablih, oznacenih s (FL), je pre¢na vodna zapora iz aluminijaste folije, ki
Je neprekinjeno in neloCljivo spojena na notranjo stran pla$¢a kabla. Pri kablih s pre¢no zaporo
iz bakrene folije (FB) je pomen in analogija pre¢ne zapore enaka (ELES T-3, 2024).

9. Plas¢ kabla

Plas¢ kabla mora biti narejen iz polietilena (PE), katerega znacilnosti morajo biti v skladu z
zahtevami standarda SIST HD 620 S2, za tip materiala DMP 2, ¢rne barve. PE se odlikuje po
dobri kemicni obstojnosti, mehanski trdnosti in odliénih elektro-izolacijskih lastnostih (ELES T-
3, 2024).
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2.3.3 Transport

Kabli se transportirajo na kabelskih bobnih (kolutih) skladno s tehni¢nimi navodili
proizvajalca ter Smernicami in navodili za izbiro, polaganje in prevzem
elektroenergetskih kablov nazivne napetosti 1 kV do 110 kV (EIMV). Kabli se obi¢ajno
dobavijo na lesenih kolutih ustrezne dimenzije s predpisanimi minimalnimi polmeri
jedra, ki so vedji od minimalnega dovoljenega polmera zvijanja kabla. Konci kablov
morajo biti vodoneprepustno za&¢iteni z ustreznimi zaporniki — kapami. Vsak kolut
mora biti jasno oznacen z oznako kabla, nazivnim napetostnim nivojem, dolzino in
proizvajalcem. Pri transportu mora biti kabel mehansko zasc¢iten pred poskodbami in
ustrezno pritrjen, da se ne more nenadzorovano premikati.

Premik bobna je mogo¢ samo v smeri  Boben lahko dvignemo z viliGarjem ali avtodvigalom
puscice (smeri navijanja kabla).

Slika 4: Primer transporta kabla
(Vir: ELES T-3, 2024)

Kable je treba skladisciti na pokritem mestu in zavarovati pred neposrednimi soncnimi
Zarki, atmosferskimi vplivi in moznostjo poskodb. Skladisciti jih je treba na ustreznih
bobnih pokonéno oziroma ne smejo lezati na boku (ELES T-3, 2024).

Boben postavimo pokonéno in ga z ~ Samo bobni z zaséitnimi de§€icami se  Boben ne sme biti poloZzen vodoravno
zagozdami pod stranicami bobna  lahko zlagajo en vrh drugega z  na stranice.
utrdimo, da se ne premika. naleganjem na stranice bobna.

Slika 5: Primer skladisCenja kabla
(Vir: ELES T-3, 2024)
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2.3.4 Prevzem in preizkusanje

Pri dostavi kabla na gradbis€e ali skladiS¢e izvajalca del mora biti vedno opravljen
koliinski prevzem in vizualni pregled, ki vkljuCuje pregled morebitnih poSkodb
kolutov, neposkodovanosti kabla, preverjanje oznak in skladnost z narocilno

dokumentacijo.

Po polozitvi in opravljeni montazi je potrebno kabel elektri€¢no preizkusiti. PriporoCa
se preizkus z enosmerno visoko napetostjo, ki se izvaja na popolnoma vgrajenem
kablu s kabelskim priborom pred vstavljanjem v obratovanje. Po preizku$anju mora
merilec izdati ustrezni protokol z rezultati preizkusanja. Ce kabla ni mogoge preizkusiti
z enosmerno napetostjo pred vstavljanjem v obratovanje, se dopusca preizkus kabla
z izmenicno napetostjo 50 Hz. Kontrolo dielektricne trdnosti novo poloZenih kablov z
enosmerno napetostjo je treba opravit z napetostmi, ki jih prikazuje naslednja tabela.

. Izmeniéna Enosmerna e ..
Nazivna napetost Cas trajanja
[kV] napetost napetost [min.]
[kV] [kV] '
12/20 20 50,5 5/15
6/10 10,5 24 15
0,6/1 4 12 10

Tabela 1: Vrednost vzdrznih napetosti za izvajanje elektricnega preizkusa kablov
(Vir: Elektro Ljubljana, 2024)
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3 ELEKTRO KABELSKA KANALIZACIJA

Elektro kabelska kanalizacija (EKK) predstavlja osnovno infrastrukturno podporo za
polaganje elektroenergetskih kablov, predvsem v urbanih in gosto poseljenih
obmodijih, kjer je neposredno polaganje kablov v zemljo omejeno zaradi prostora ali
obstojece infrastrukture. Gre za sistem vnaprej vgrajenih zas¢itnih cevi in kabelskih
jaskov, ki omogocajo varno, pregledno in vzdrzevalno ucinkovito polaganje SN in NN
kablov ter pripadajocih opti¢nih in komunikacijskih vodov.

EKK se projektira in gradi skladno s tehniéno smernico GIZ TS-13 Elektro kabelska
kanalizacija, ki dolo€a tehni¢ne, gradbene in mehanske zahteve za materiale, cevi,
jaske, pokrove in nacin vgradnje. Klju¢ni nacrtovalski parametri vklju€ujejo izbiro in
Stevilo cevi, dimenzioniranje jarka, razporeditev kablov znotraj cevi, mehansko
zasCito in prezracevanje jaskov. Sistem mora omogoc¢ati dovolj velik radij krivljenja
kablov glede na njihov zunanji premer, primerno velikost jaskov za izvedbo spojk in
¢im manjSe upore trenja, ki nastajajo pri vieki.

Zaradi velikih presekov kablov, kot sta Cu 240 mm? in Al 400 mm? je v praksi prislo
do izzivov pri polaganju, zlasti zaradi omejitev v geometriji EKK, upogibnih radijev in
dopustnih vle¢nih sil. Opisana primera kablov, ki sta tudi predmet obravnave v
diplomskem delu, potrjujeta pomen kakovostnega in predhodno dobro nacrtovanega
sistema EKK, ki omogoca pravilno, varno in dolgoro¢no zanesljivo vgradnjo
kablovoda.

EKK naj se ne polaga v cestis€e po voznih pasovih, e pa se, naj bo trasa EKK
vkljuéno s protihrupnimi pokrovi umescena na sredino voznega pasu med kolesnicami
(GIZTS-13, 2017).

3.1 Cevni sistemi in materiali

Cevni sistem predstavlja osnovni konstrukcijski element EKK, saj zagotavlja
mehansko zas¢€ito kablov, omogoca enostavno polaganje in moznost kasnejSega
izvleka in zamenjave kablov. V urbanem okolju, kjer je prostor za gradnjo omejen, je
ustrezna izbira cevi klju¢nega pomena za zagotavljanje dolgorocne funkcionalnosti
kablovoda.

Za EKK je treba uporabljati samo notranje gladke EPC (elektro PVC) cevi, premera
160 mm in 110 mm rdecCe barve, izjemoma se zaradi daljSih odsekov vleke in vecjih
presekov kablov lahko uporabijo tudi cevi, premera 200 mm (GIZ T-13, 2017).
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GDC - Gibljiva dvoslojna cev (npr. »narebrena DWP«), t. i. rebrasta PEHD cev z
dvojno steno (zunanja — narebrena, notranja — gladka) se uporablja predvsem pri
izgradnji EKK v obmogjih, obremenjenih z obstoje€o komunalno infrastrukturo, pri
Cemer se je treba izogibati prevelikim odstopanjem od simetralne trase (ukrivljenosti)
(GlZ T-13, 2017).

Cevi, premera 110 mm, se ve€inoma uporabljajo za uvlek enozilnih SN in NN kablov,
cevi, premera 160 mm, pa so namenjene za uvlek treh enozilnih kablov. Za potrebe
telekomunikacijskih povezav se uporabljajo cevi, premera 50 mm.

- elektroenergetski kabel — 1. polozen sistem

- opozorilni trak

- ozemljilni trak (FeZn ali nerjaveé 425 mm)

- tampon oz. utrjen zasip

- zasgitna cev kabla PVC ali HDPE min. 3160 mm
- sloj suhega betona C15/20

Slika 6: Prec¢ni prerez EKK z elektroenergetskimi kabli
(Vir: ELES T-2, 2024)

Pomemben vidik pri izbiri cevi je dovoljena natezna obremenitev in odpornost na UV
zarke, Se posebej Ce so cevi pred vgradnjo zaCasno izpostavljene soncu. Vsi cevni
elementi morajo biti medsebojno povezani s spojkami, ki zagotavljajo vodotesnost in
mehansko stabilnost celotnega sistema. Vgradnja cevi mora potekati tako, da ni ostrih
krivin ali stiskanja, kar bi lahko povzro€ilo deformacijo cevi in s tem otezilo polaganje
kablov.

Pri izgradnji EKK je obvezna uporaba opozorilnega traku, ki se poloZi priblizno 30 cm
nad temenom cevi z namenom opozarjanja pri morebitnih zemeljskih delih. Prav tako
je predpisana uporaba ozemljilnega valjanca (najpogosteje FeZn), ki se polozi
vzporedno s kablom in sluzi kot del za&€ite sistema in ozemljitve.

Pri EKK je treba pazljivo izbrati traso, ki naj bo ¢im bolj ravna brez vedjih vertikalnih
in horizontalnih odmikov od ravne osi trase ali delov trase. Ce trasa poteka pod

stran 16 od 63



B&B Visja strokovna sola

urejenimi povrsinami, naj poteka v najvecji mozni meri v koridorju za pesce (plo¢niku),
pod neurejenimi povrSinami pa v primeru oddaljenosti od naravnih virov in drugih ovir
(GIZ T-13, 2017).

Pri na€rtovanju in izvedbi EKK je treba upoStevati prostorske pogoje in prisotnost
drugih podzemnih komunalnih vodov, kot so vodovod, kanalizacija, plinovod,
toplovod, telekomunikacijski vodi in optiChe povezave. Skladno s tehni¢nimi
smernicami GIZ TS-13 in GIZ T-2 ter dobrimi inZenirskimi praksami je treba med
elektro cevmi in drugimi infrastrukturnimi vodi zagotoviti ustrezne vodoravne in
navpi¢ne odmike, ki omogocajo varno vgradnjo, preprecujejo toplotni vpliv, olajSajo
vzdrzevanje in zmanjSujejo tveganje pri morebitnih poskodbah ali obnovah.

Minimalni vodoravni odmik med EKK in drugimi vodi, ¢e so poloZeni vzporedno, znasa
0,5 m, razen kadar je zaradi prostorskih omejitev drugace dogovorjeno z
upravljavcem prizadetega voda. Navpiéni odmiki pri krizanju pa zna$ajo vsaj 0,3 m.
Pri krizanjih z ZelezniSko infrastrukturo ali cestno kanalizacijo so potrebni dodatni
ukrepi, kot so zascitne cevi, betonske zasSCite ali obloge. Pri vseh krizanjih se
priporo¢a, da kot krizanja znasa 90 stopinj, e pa to ni mozno pa kot nikoli ne sme biti
manjSi od 45 stopinj. V primeru veclplastnih krizanj ali omejenega prostora je
priporocljivo izdelati podroben nacrt s prikazom vertikalnih in horizontalnih odmikov,
vkljuéno s podrobnostmi prebojev in zas¢it.

Natan¢no nacrtovanje kriZzanj in odmikov ni pomembno zgolj zaradi mehanske za&cite
in funkcionalnosti, temvec tudi zaradi zakonske odgovornosti izvajalca in investitorja,
saj lahko nepravilna izvedba povzroi motnje v oskrbi ali celo Skodi na drugih
infrastrukturnih sistemih.

elektroenergetski kabel

zdrobljena zemlja ali pesek 0-4mm
dodatna mehanska - opozorilna zas¢ita
ozemljilni trak

nabita zemlja

opozorilni trak

izkopana zemlja

jasek vodovoda (hidrant)

vodovodna cev

ZA TRANSPORTNE IN PRIMARNE VODOVODE
Rmin= 150 cm

ZA SEKUNDARNE YODOVODE IN PRIKLJUCKE
Rmin= 50 cm

0o =~ O O B W PN —
Dl Rl FEil e TRl s ST

w
O

Slika 7: Primer vzporednega poteka elektroenergetskih kablov in vodovoda
(Vir: ELES T-2, 2024)
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3.2 Kabelski jaski

Kabelski jaski so sestavni del EKK in sluzijo kot dostopne to¢ke za polaganje in izvliek
kablov, izvedbo spojk ali vzdrzevalna dela. Uporabljajo se povsod tam, kjer so trase
daljSe od dovoljenih dolZin za enkratno vleko, vsebujejo ve¢ zavojev ali kjer so
predvidene vmesne spojke oziroma razcepne toCke v elektroenergetskem omrezju.
Jaski morajo biti ustrezno dimenzionirani glede na Stevilo in presek kablov ter prostor,
potreben za varno delo in vzdrzevanije.

Razdalje med jaski so poleg nastetega odvisne tudi od:
¢ tipa, vrste in Stevila uporabljenih kablov;
e materiala cevi kabelske kanalizacije;
¢ navodil za vle€enje kablov;
e naprave za vleCenje kablov.

Razdalje med jaski znasajo od 50 m do 100 m, izjemoma ob upoStevanju varnostno
tehni¢nih pravil lahko tudi ve¢ in so omejene z moznostjo uvleke predvleke in silami
na kabel pri vieki (GIZ T-13, 2024).

Pri izgradnji EKK se najpogosteje uporabljajo armirano betonski (AB) jaski
pravokotnih oblik, ki se izdelajo na mestu vgradnje. Poznamo pa Se prefabricirane AB
jaske v montazni ali monolitni izvedbi ter prefabricirane jaske iz termoplastiénega
materiala.

Kabelske jaske razvr§€amo v tri tipe:
e tip A — prehodni jaski,
e tip B — odcepni jaski,
o tip C — prikljucni jaski.

Prehodni jaSek uporabljamo na ravnih in lomnih trasah, kjer se kabel samo vodi naprej
skozi cev in sluZijo kot vledna togka. Stevilo cevi je enako na vhodu in izhodu iz jaska.

Odcepni jasek omogoca izvedbo odcepov in razvodov kablov iz glavne trase.
Uporablja se pri razvejanih sistemih, kjer je treba enega ali ve€ vodov lo€iti v druge
smeri. V tak8nih jaskih je prostor tudi za kabelske spojke, dimenzije so vecdje kot pri
prehodnih, saj je potrebna dodatna manipulacijska povrsina.

PrikljuCni jadek pa se nahaja na koncu trase oziroma v tocki, kjer se kabli prikljucijo
na napravo ali objekt (transformatorska postaja, razdeliina omarica). Ti jaski so
namenjeni lazjemu uvleku kablov v kon¢ni postroj.
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Tip jaSka dolo¢a nacin izvedbe, potrebne dimenzije, nosilnost pokrova in opreme v
jasku, zato je pomembno, da se pravilno dolocijo ze v fazi naértovanja, glede na
funkcionalne zahteve kabelske trase in izbran tip elektroenergetskega omrezja.

GABARITI JASKA Snopi cevi na steno

(notranje mere) OBICAJNA UPORABA PO TIPU

OBICAIJNO | IZJEMOMA

w
=
5]

—
w0
=
=
<]
=
)

[nvxnsxCE] | [nvxnsxCE]

1x3x110, 3x2x110,

1,2 2 9% 2% 160 9% 2% 160 1x 6n6, 1x 8n8 of W12 .
1212 Tx3x110,  3x2x110
! ! 'I .]2 L]
152 5 ox160 2x2x160 1 616, 1x 8nB
. 2x3x110, 4x4x110,
1;5 1;5 15+16 4 9% 2%160 3% 3% 160 1x 6n6, 1x 8n8, 1x 6m13, . . . .
) ) 2x3x110, 4x4x110,
1,6 16 18 4 53160 1% 3% 160 1% 6n6, 1x 8n8,1x 6113 . . . .
1x3x110, 3x2x110, )
- 15 15 2 925160 9% 9%160 1x 6n6, 1x 8n8, 1x 6113 . . » .
' ) 1x3x110, 3x2x110,
1,6 1,8 2 9% 2% 160 9%2%160 1x 6n6, 1x 8n8,1x 6n13 . . o .
2 1;6 18 4 Ix3x110, 6x6x110, 1x 8n8, 1x 6n13, . . . .
é ' Ix3x160 4x4x160 1x 6n6+1x 6013

' brez moznosti izvedbe SN kabelske spojke
2 ob upostevanju minimalnih polmerov krivijenja

my  — Stevilo vrst cevi
ns  — Stevilo cevi v vrsti (Stevilo nizov )

Slika 8: Znacilnosti dimenzij jaSkov po Stevilu cevi, pokrovov in funkciji
(Vir: GIZ-13, 2024)

Za dolgoro¢no funkcionalnost in varnost kabelskih jaskov je poleg konstrukcijskih
znadilnosti bistvenega pomena pravilna izbira in vgradnja pokrovov ustrezne
nosilnosti, zagotovljen varen dostop (lestve, vponke), pregledna oznacitev kablov in
izvedba funkcionalne ozemljitve. Pokrovi morajo biti mehansko odporni in vgrajeni na
viSini kon¢nega nivoja terena. V urbanih obmocjih se poleg mehanskih zahtev
upostevajo tudi estetski in prometni pogoji, medtem ko se pri TP in RTP objektih
dodatno zagotavlja zanesljiva ozemljitev preko valjancev in zasditnih lijakov.

3.3 Polaganje kablov v EKK

Pri polaganju SN kablov predstavljata vle¢na sila in radij krivljenja kljuéna mehanska
omejitvena parametra, ki neposredno vplivata na pravilnost vgradnje in dolgoro¢no
zanesljivost delovanja kablovoda. Prekomerna vle€na sila ali premajhen radij
krivljenja lahko povzroc€ita nepopravljive poskodbe vodnika, izolacije ali zaslona ter
bistveno zmanj8ata Zivljenjsko dobo kabla.
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Pred zacetkom polaganja kablov v EKK je treba izvesti priprave, ki omogocajo
normalne in varne delovne pogoje, kot so:

e ograditev delovhega mesta;

e postavitev prometnih znakov — €e je to potrebno;

e odstranitev pokrovov z jaskov;

e kontrola vsebnosti Skodljivih plinov;

e prezraCevanje jaskov;

o razsvetljevanje jaskov;

o CisCenje jaskov in odstranjevanje vode;

e kontrola prehodnosti cev.

Slika 9: Priprava na polaganje SN KB
(Lastni vir)

Pred zacetkom del v kabelskem jasku je treba pustiti jaSek odprt vsaj 30 minut, s tem
da sta odprta tudi sosednja dva jaska. Z indikatorjem je treba ugotoviti prisotnost
$kodljivih in vnetljivih plinov, $e posebej tam, kjer v blizini poteka plinovod. Ce se
ugotovi prisotnost plinov, se z delom za¢ne 3ele, ko so ti odstranjeni, vendar je treba
izvajati neprestano kontrolo.

Pred vileko kablov je treba preko EKK potegniti predvieéno vrv in jo spoijiti s kabelsko
nogavico ali vle€no sponko, kamor so pritrjeni kabli. Kabli se lahko polagajo ro¢no ali
strojno, in sicer s pomocjo vle¢ne naprave — vitla.

Roéno polaganje kablov se uporablja pri krajSih odsekih do priblizno 300 m, zlasti na
odsekih z ostrimi zavoji ali tezje dostopnih terenih. Kabel delavci nosijo, vle€ejo ali
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potiskajo ro¢no, pri emer mora biti masa na posameznega delavca omejena na
najvec¢ 20 kg. Pri teh je treba paziti, da se kabel ne vlece po tleh in ne drsi preko ostrih
robov, lahko se uporabijo tudi valji.

Strojno polaganje s pomocjo vleéne naprave — vitle, se uporablja pri daljSih trasah
brez vedjih ovir in krivin. Kabel se vle€e preko vrtljivih valjev, namescenih v razdalji
4-6 m, pri Cemer se uporablja vle€na nogavica za enostavnejSe trase ali zatezna
sponka za daljSe in zahtevnejSe poti. Pomembna je kontrola vleCne sile z
dinamometrom in vgradnja varovalke, ki prekine vleko pri doseganju dopustne sile.
Za prepreCevanje torzijske obremenitve kabla se med vle€no vrvjo in nogavico
namesti antitorzijska spojka.

Slika 10: Vle¢na naprava Bagela KW4000 za strojno polaganje kablov
(Lastni vir)
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3.3.1 Vleéna sila

Najvecje dopustne vle€ne sile pri vleki razli¢nih tipov in konstrukcij kablov so podane
v tabelah najvecjih dopustnih vle¢nih sil za posamezne tipe in konstrukcije kablov, ki
jih predpisuje proizvajalec. Za zmanjSevanje vlecnih sil je dopustna uporaba motorno
gnanih valjev, ki potiskajo kabel v vle¢ni smeri. V doti¢nih dveh tipih kablov, Ki ju
obravnavamo v diplomskem delu, je s tehni¢nega lista mogo€e razbrati, da
maksimalna vle¢na sila znaSa 12.000 N. Tehni¢na lista sta dodana v prilogi
diplomskega dela.

Izraun maksimalne vle€ne sile za kable izraGunamo s pomocjo sledece formule:

o Vleka s pomocjo sponke, vezane za vodik zemeljskega kabla:

F=6*S
kjer pomeni:
F - vle€na sila v N,
c—  dopustna natezna napetost vodnika (50 N/mm?za Cu, o = 30 N/mm? za Al),

S —  skupni presek vodnikov mm? (za 3 x N2XS(FL)2Y 1 x 240 mm?2 = 720 mm?).

e Vleka s pomocjo zatezne nogavice, zataknjene preko plasca kabla:

F =5"* D%abla
kjer pomeni:
F - vle¢na sila v N,
5- korekcijski faktor,
D? abla — zunaniji premer kabla v mm? (za N2XS(FL)2Y 1 x 240 mm? = 40 mm).

Pri strojnem polaganju kabla je bistvenega pomena nadzor na vile¢no silo in hitrostjo
polaganja, kar operater vle€ne naprave neprestano spremlja na nadzorni enoti vitla.
Z vgrajeno elektroniko lahko operater sproti spremlja, ali se priblizuje najvedji
dovoljeni sili, pri Eemer je sistem opremljen tudi z varnostno zavoro, ki samodejno
prekine vleko, Ce je dopustna meja presezena. Digitalni nadzorni sistemi so danes
standard pri profesionalnih vitlih, saj omogoc€ajo hitro odzivanje operaterja, arhiviranje
podatkov in zagotavljanje sledljivosti meritev. Pravilno dokumentirana vle¢na sila je
pogosto del izkazanih meril pri tehni€nem prevzemu vgrajenega SN kablovoda.
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Slika 11: Prikaz nadzora nad vlecno silo pri strojnem polaganju SN KB
(Lastni vir)

3.3.2 Radij krivljenja

Pri odvijanju, transportu in polaganju je treba poleg vle¢ne sile dosledno upostevati
tudi minimalni dopustni radij krivljenja, ki predstavlja najostrejSi zavoj, pri katerem
kabel e lahko varno upognemo brez tveganja za mehanske poskodbe in elektriCne
okvare. Premajhen radij pri polaganju lahko povzroci trajne deformacije vodnika,

pokanje izolacije, poSkodovanje zaslona ali poveane napetosti v vodotesnih plasteh.

Radij krivljenja oziroma polmer upogibanja za SN kable prepisuje standard
IEC 60502-2 in ga izraCunamo po formuli:

e 15 * zunanji premer kabla (D kabla).
Premer cevi ali odprtine, skozi katero gre kabel, izraGunamo po sledeci formuli:
e 1,5*D «abla.

Polmeri krivljenja so lahko za 30 % manjSi, ¢e se ukrivljenje izvaja preko Sablon ali ¢e
se kabili krivijo pred kabelskimi konéniki (Elektro Ljubljana, 2024).

3.3.3 Vplivi na okolje in prostorski vidik
Vgradnja SN kablovodov in pripadajo¢a EKK vplivata na fizicno okolje in tudi na

prostorsko razporeditev komunalne infrastrukture. Ceprav gre za podzemno izvedbo,
ki dolgotrajno ne obremenjuje okolja na enak nacin kot nadzemni vodi ali strojne
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naprave, je treba pri nacrtovanju upostevati vrsto dejavnikov, ki vplivajo na naravno
grajeno in funkcionalno okolje.

V fazi gradnje se okolijski vplivi kazejo predvsem kot zacasno poseg Vv tla, vegetacijo,
promet in zvo¢no okolje. Gre za izkope jarkov, namesc¢anje kabelskih jaskov, uporabe
gradbene mehanizacije in transporta materiala. Tem vplivom se zmanjSa ucinek z
uporabo ustrezne mehanizacije, kontroliranega odvzema zemljine, varovanja drevja
in za€asnih ograj.

Po zaklju¢ku gradnje so vplivi zamerljivi, saj se kabelske trase povsem zakrijejo,
obmocdje se sanira v prvotno stanje (asfalt, travnata povrsina, tlak). Tudi obratovalni
vplivi, kot je elektromagnetno sevanje, so minimalni in skladni z Uredbo o
elektromagnetnem sevanju v naravnem in zivljenjskem okolju (Uradni list RS,
§t. 41/04 z dne 22. 4. 2004). Kabli so dodatno zasditeni z ozemljitvijo in kovinskimi
zasloni, kar zmanjSuje komponento sevanja.

3.3.4 Varnost in zdravje pri delu

Pri izvajanju del na SN kablovodih in EKK je zagotavljanje varnosti in zdravja pri delu
(VZD) klju€nega pomena. Gradbid¢a SN in NN kablovodov predstavljajo kompleksno
delovno okolje z veC vrstami tveganj, kot so mehanske poskodbe, nevarnost
elektricnega udara, rocno premesc€anje bremen in izpostavljenost vremenskim
vplivom. lzvajalec mora pred zaCetkom del izdelati oceno tveganja, ki vkljucuje
analizo vseh moznih nevarnosti in ustrezne varovalne ukrepe v skladu z Zakonom o
varnosti in zdravju pri delu (ZVZD-1).

Pri roénem in strojem polaganju kablov je treba posebno pozornost nameniti
pravilnemu rokovanju s kabli, spoStovanju dopustne vlecne sile, radijem krivljenja in
uporabi osebne varovalne opreme (OVO) ter zasS¢iti pred elektriénim tokom. Delo
mora potekati na ustrezno oznaenem in zavarovalnem gradbi$¢u, z usposobljenimi
delavci, ki so seznanjeni s postopki dela in prvo pomocjo. Uporabiti je treba dolo¢ene
varnostne ukrepe, kot so mehanske zascite (ograje trakovi), varnostne prekinitve
vleke kabla in preprecevanje torzijskih napetosti pri strojnem vieku kabla. Prav tako
je pomembno upostevati Pravilnik o varstvu pred nevarnostjo elektricnega toka, ki
dolo¢a posebne pogoje za delo na elektroenergetskih objektih.

Delodajalec je odgovoren za izvajanje ukrepov VZD, redno preverjanje
usposobljenosti zaposlenih in vzdrZzevanje delovne opreme. Delavci pa morajo pri
delu uporabljati predpisano OVO, spostovati navodila in takoj poro€ati o nevarnostih
ali nezgodah. Vsa dela na ali v blizini delov pod napetostjo morajo biti naCrtovana
tako, da se tveganja minimalizirajo, kar vkljuCuje sposStovanje petih varnostnih
oziroma zlatih pravil dela v breznapetostnem stanju, ki so definirana v 28. ¢lenu
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Pravilnika o varstvu pri delu pred nevarnostjo elektricnega toka (Uradni list RS, &t.
29/92), in sicer po naslednjem vrstnem redu:

izklopiti in vidno lo€iti naprave pred napetostjo z vseh strani;
prepreciti ponovno vklopitev;

ugotoviti breznapetostno stanje;

izvesti ozemljitev in kratkosti€no povezavo naprav;

ograditi mesto dela od delov, ki so pod napetostjo.

Z upostevanjem sistemskega pristopa k VZD se ne zagotavlja le pravna skladnost,
temvel predvsem varno delovno okolje, ki prepreCuje podkodbe in dolgoro¢ne
zdravstvene posledice.
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4 TEHNICNE LASTNOSTI PRIMERJANIH KABLOV

Analizirana kabla v diplomskem delu sta tipa N2XS(FL)2Y 1x240/25 RM z bakrenim
vodnikom in NA2XS(FL)2Y 1x400/35 RM z aluminijastim vodnikom, oba sta
namenjena za nazivno napetost 12/20 (24) kV. Kabloma je skupna konstrukcija:
glavnik vodnik, izolacija iz XLPE, notranji in zunaniji polprevodni sloj, zaslon iz
bakrenih Zic z navitim trakom, vzdolzna in pre¢na zapora, vodotesna zapora in plas¢
iz UV odpornega PE materiala.

Razlike med njima so posledica uporabe razli¢nih materialov vodnika in njegov
presek. Aluminijasti vodnik ima viSjo specifiéno upornost, zato zahteva vecji presek
za enako tokovno obremenitev. Posledi¢no se razlikujejo tudi premer kabla, masa,
kapacitivnost ter upogibne in mehanske lastnosti.

Tehni¢ne specifikacije obeh kablov so povzete iz uradnih tehniénih listov proizvajalca
Prysmian, ki vkljuCujejo klju¢ne elektricne, termi¢ne in mehanske parametre. Na
osnovi teh vrednosti je izvedena primerjava, ki je podlaga za tehni¢no in ekonomsko
oceno moznosti nadomeS¢anja bakrenih vodnikov z aluminijastimi v SN omrezju.

4.1 Elektricne lastnosti

Elektricne lastnosti kablov bistveno vplivajo na njihovo obratovalno ucinkovitost,
obremenjenost ter napetostne in toplotne izgube v SN omrezju. Klju€ni parametri, ki
doloCajo obnasanje kabla pod obremenitvijo, so upornost vodnika, kapacitivhost,
tokovna zmogljivost in faktor dielektri¢nih izgub glavne izolacije. Primerjava kablov z
razlicnim materialom vodika (Cu in Al) in razlicno povrSino preseka odraza
neposredne razlike v teh vrednostih.

Oba analizirana kabla sta zasnovana za nazivno napetost 12/20 (24) kV, kar pomeni,
da lahko obratujeta pri 12 kV fazne napetosti (Ug), to je napetost med faznim
vodnikom in ozemljenim zaslonom kabla in 20 kV medfazne napetosti (U) med faznimi
vodniki, z maksimalno sistemsko napetostjo do 24 kV (Uny). Maksimalna sistemska
napetost je napetost, ki se lahko v omrezju pojavi kratkotrajno zaradi normailnih
obratovalnih pogojev ali preklopov. Izolacija mora to napetost prenesti brez poskodb.

4.1.1 Elektricna upornost vodnika

Elektricna upornost vodnika je fizikalna lastnost, ki izraza upor materiala pri
prevajanju elektricnega toka. Meri se v Q/km in je definirana z enacbo:

p*l

R =
A
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kjer je:
e R - elektricna upornost [Q],
e p- specificna upornost materiala [Q * mm?2/m],
o |- dolzina vodnika [m],
e A- povrsina preseka vodnika [mm?].

Specificna upornost bakra znasa 0,01724 (Q * mm?/m), aluminija pa 0,02826 (Q *
mm?/m), kar pomeni, da ima baker priblizno 35 % nizjo upornost kot aluminij, zato za
enako koli¢ino prenesene energije zahteva manj$i presek. To pomeni manjSo
debelino kabla in boljsi izkoristek prostora, vendar je materialno in cenovno
zahtevnejsi.

N2XS(FL)2Y 1X240/25 | NA2XS(FL)2X 1X400/35

Lastnost RM RM

DC upornost vodnika pri

20 °C [Q/km] 0,0754 0,0778

Tabela 2: Upornost vodnika pri 20 °C
(Vir: Prysmian Group, 2025)

4.1.2 Tokovna zmogljivost

Tokovna zmogljivost kabla pomeni najvedji elektri¢ni tok, ki ga lahko vodnik prenese
pri stalni obremenitvi, ne da bi pri tem temperatura vodnika presegla najvisjo
dovoljeno delovno temperaturo, ki pri XLPE izolaciji znasa 90 °C.

Na tokovno zmogljivost vpliva ve¢ kljuénih dejavnikov. Eden najpomembnejsSih je
presek in material vodnika. Vedji, kot je presek, vija je tokovna nosilnost, pri Cemer
baker zaradi niZje upornosti v primerjavi z aluminijem prenada vel toka Ze pri
majhnem preseku. Pomembna je tudi vrsta izolaciie — XLPE omogoCa visoko
termi¢no obremenitev, saj dopus€a neprestano obratovanje pri temperaturi vodnika
do 90 °C ter kratkotrajno obremenitev v primeru tokovnih udarcev, kot so kratki stiki
do 250 °C za €as 5 sekund. Nacin polaganja mocno vpliva na hlajenje kabla. V zemlji
je pomembna toplotna prevodnost tal, globina vgradnje in Stevilo kablov, v zraku pa
hlajenje poteka s konvekcijo, pri éemer ima velik pomen tudi razmik med posameznimi
kabli. Na temperaturno zmogljivost vplivajo tudi okolijski pogoji, zlasti temperatura tal
in zraka — obiCajne referen¢ne vrednosti so 20 °C za tla in 30 °C za zrak ter toplotna
upornost tal, katere standardna vrednost znasa 1,0 K * m/W.

Ker so SN kabli obi¢ajno polozeni v skupini — trojcku (vsaka faza, svoj vodnik), se
njihova tokovna zmogljivost zmanjSa zaradi njihovega medsebojnega segrevanja,
zato je treba upostevati ustrezne korekcijske faktorje.
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Tokovna Tokovna
. Tokovna . Tokovna
obremenitev ) obremenitev )
) obremenitev .. obremenitev
Tip kabla na zraku — v zemlji — .
vzporedno na zraku = vzporedno v zemlji -
trikot [A] trikot [A]
[A] [A]
N2XS(FL)2Y
1X240/25 RM 731 634 568 532
NA2XS(FL)2Y
1X400/35 RM 753 660 564 535

Tabela 3: Tokovne obremenitve primerjanih SN kablov
(Vir: Prysmian Group, 2025)

4.1.3 Kapacitivnost in faktor dielektri¢nih izgub tand

Kapacitivhost kabla je pomembna lastnost, ki vpliva na obna$anje izolacijskega
sistema, zlasti pri obratovanju s spremenljivimi napetostmi, preklopih in
visokofrekvencnih preizkusih. Odvisna je od geometrije kabla (premera vodnika in
debeline izolacije), dielektricne konstante izolacijskega materiala in dolzine vodnika.
Visja kapacitivnost pomeni vecji tok praznjenja ob napetostnih prehodih in lahko
vpliva na delovanje zascitnih naprav ter poveCane dielektri€ne izgube. Tipi¢ne
vrednosti za SN kable z XLPE izolacijo zna3ajo od 0,2 do 0,4 pyF/km, pri ¢emer
kapacitivhost narad€a z vecjim presekom vodnika in vecjo debelino izolacije.

Poleg kapacitivnosti je pomemben tudi faktor dielektriCnih izgub tand, ki izraza
razmerje med jalovo in aktivno komponento toka skozi izolacijo. NiZji, kot je tand, manj
izgub nastaja v izolacijskem sistemu. Za XLPE izolacijo sodobnih SN kablov je ta
faktor zelo nizek, obi¢ajno pod 0,002 %, kar pomeni zelo dobre dielektriéne lastnosti
in nizko disipacijo energije v izolaciji tudi pri daljSih vodnikih. Tand po navadi ni podan
v tehni¢nih listih kablov in ga je treba izmeriti v laboratorijskih preizkusih, kar je
prikazano v naslednjem poglavju, kjer je obravnavan prakti¢ni preizkus SN KB na
EIMV.

Tip kabla Kapacitivnost [pF/km] Tand [%]
N2XS(FL)2Y 1X240/25 RM 0,300 /
NA2XS(FL)2Y 1X400/35 RM 0,358 /

Tabela 4: Kapacitivnost primerjanih SN kablov
(Vir: Prysmian Group, 2025)
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4.2 Mehanske in geometrijske lastnosti

Mehanske in geometrijske lastnosti kabla pomembno vplivajo na njegovo vgradnjo,
rokovanje in dolgoro¢no stabilnost. Med najpomembnejSe parametre sodijo zunanji
premer, masa kabla, minimalni radij krivljenja in najvecja dovoljena vle¢na sila. Ti
podatki so klju¢ni pri nacrtovanju trase, izbiri ustreznih cevi za gradnjo EKK, dolo¢anju
dimenzij jaSkov in pri izbiri na€ina vgradnje. Kljub enaki funkciji in izolacijskemu
sistemu se aluminijasti in bakreni kabel razlikujeta po teh lastnostih zaradi gostote in
mehanskega obnaSanja materiala vodnika. Primerjava teh parametrov daje jasnejsi
vpogled v prakticne omejitve pri polaganju ter vpliv na montazno tehnologijo in
prostorske zahteve.

. N2XS(FL)2Y 1X240/25 | NA2XS(FL)2Y 1X400/35
Lastnosti
RM RM
Zunanji premer [mm] 40,6 45,3
Teza [kg/km] 3175 2345
Min. radij krivljenja [mm] 735* 675
Dovoljena vie¢na sila [N] 12.000 12.000
Tip vodnika veczicni Cu vecziéni Al
Tip izolacije XLPE XLPE

Tabela 5: Pregled mehanskih in geometrijskih lastnosti primerjanih SN kablov
(Vir: Prysmian Group, 2025)

*Po priporocilu proizvajalca; po IEC 60502-2 minimalni radij krivijenja znasa 609 mm.

Primerjava kaZe, da ima aluminijasti kabel veéji zunanji premer, kar posledi¢no
zavzema vec prostora v cevi in je pomembno pri polaganju v EKK, kjer so premeri
cevi pogosto omejeni na 160 mm. Masa aluminijastega kabla je bistveno manjsa kot
pri bakrenem, kar olajSa transport in rokovanje, a hkrati zaradi vecjega preseka
povzroc¢a vecjo togost in utezi uvlek kabla v trase z vedgjim Stevilom kotov. Oba kabla
imata enako dovoljeno vle¢no silo, kar omogoC€a uporabo istih metod za strojno
polaganje, vendar je pri aluminijasti izvedbi zaradi ve€je dimenzije potrebna vecja
pozornost pri upostevanju minimalnega radija krivljenja. Vrednost, ki jih navaja
proizvajalec, presegajo standardno formulo 15 * D, kar odraZa dodatne varnostne
rezerve in konstrukcijsko obcutljivost kablov z velplastno vodotesno zas€ito. Te
razlike so v praksi Se posebej izrazite pri daljSih trasah, ostrih lomih ali polaganju v
neidealnih pogojih, kjer mehanske obremenitve hitro presegajo dovoljena obmogja.

stran 29 od 63



B&B Visja strokovna sola

4.2.1 Radij krivljenja

Radij krivljenja je kljuéni mehanski parameter, ki neposredno vpliva na vgradnjo SN
kabla, zlasti v pogojih omejenega prostora, kot so cevi znotraj EKK in kabelskih
ja8kov. Pri obeh analiziranih kablih je skladno s tehni¢nimi listi proizvajalca Prysmian
Group naveden predpisan radij krivljenja, ki je vedji od standardne zahteve 15 * D in
zagotavlja dodatno varnostno rezervo za prepreCevanje mehanskih poskodb med
vgradnjo.

. Potreben Dovoljen
Zunaniji .. . -
Tip kabla [mm?] premer minimaini radij
P @ odprtine krivljenja
@ kabla [mm)]
[mm] [mm]
N2XS(FL)2Y 1x240/25 RM 40,6 60,9 609
NA2XS(FL)2Y 1x400/35 RM 45,3 67,9 679

Tabela 6: Izracun radija krivljenja po EIC 60502-2
(Vir: Elektro Ljubljana, 2024)

Pri bakrenem kablu N2XS(FL)2Y 1x240/25 RM znas$a radij krivljenja po tehniénem
listu 735 mm, kar pomeni, da je priporo€eni faktor 18,1 * D. Vi§ji faktor je smiselno
upostevati pri vseh ovinkih na trasi, saj masa kabla (3175 kg/km) in vecja togost v
premeru 40,6 mm predstavljata dodatne mehanske obremenitve med vleko in
uvajanjem skozi cevi EKK in kabelskih jaskov.

Aluminijasti kabel NA2XS(FL)2Y 1X400/35 RM ima sicer vedji premer (45,3 mm),
vendar nizji naveden radij krivljenja (675 mm), kar ustreza formuli 15 * D. Kljub
veCjemu preseku je kabel konstrukcijsko zasnovan tako, da dopus€a strogo
standardni radij. V praksi se je pri polaganju tega kabla izkazalo, da je zaradi vecjega
zunanjega premera prostorska zahtevnost e vecja kot pri Cu kablu, saj se tezje vodi
skozi ostrejSe zavoje in obstojeCe narebrene cevi tipa GDC 160.

Pri obeh kablih je treba pri nacrtovanju trase EKK in dimenzioniranju kabelskih jaskov
upostevati dovolj prostora za ohranitev radija krivljenja. Ne smemo pozabiti, da so v
jaskih namescene tudi kabelske spojke. Za varno in tehni¢no ustrezno izvedbe spojke
mora biti jaSek dovolj velik, da omogoc€a spostovanje predpisanega radija krivljenja
na vhodih in nudi dovolj prostora za vstop monterjev za varno izvajanje del. V praksi
to pomeni, da mora biti med vstopnim delom cevi in to¢ko spoja zagotovljena dolzina,
ki omogoc€a neovirano razvodje posameznih plasti kabla (vodnik, zaslon, izolacija), pri
¢emer je kljuéna delovna visina in Sirina za tehni¢no pravilno in varno izvajanje del.
Ce je v jasek uvedenih ve& kablov, morajo biti kabli razporejeni tako, da upo$tevajo

stran 30 od 63



B&B Visja strokovna sola

radije vseh kablov in hkrati omogo€ajo manevriranje, bodisi za izvedbo spojk v
primeru poskodbe bodisi za izvedbo novih spojk zaradi spremembe konfiguracije
omrezja. Kabelska spojka predstavlja Sibek €len v celotnem kablovodu, zato je
kakovostna izvedba in pravilna lega te v jasku kljuéna za dolgoro¢no mehansko in
elektricno zanesljivost sistema.

4.2.2 Vlecna sila

Vle€na sila je pri strojnem polaganju kablov kljuéna, saj dolo¢a, s kak3no silo lahko
kabel vle€emo brez tveganja za mehanske poskodbe. Prekomerna obremenitev lahko
povzro€i pretrganje vodnika, poSkodbe zaslona ali deformacijo izolacije, zato je treba
pri projektiranju trase, izbiri vgrajenih materialov in opreme upostevati dovoljene sile
ter nacin vieke.

Pri obeh analiziranih kablih proizvajalec navaja najvecjo dovoljeno vie¢no silo 12.000
N. Sila se nanasa na vodnik in velja pri vleki s pomocjo vle€ne nogavice in pri
neposredni vleki s pomocjo zatezne sponke na vodnike, pri ¢emer mora biti v obeh
primerih zagotovljena enakomerna porazdelitev sile.

Tip kabla . . .
Natezna sila [N] Natezna sila [N] Teza [kg/km]
[mm?]
. s pomocjo vle¢ne
S pomocjo sponke nogavice
= * 2
Fmax = 50 * 240 mm Fro=5"* (40 mm)2
3175
kabel = 12. kabel = 8.
N2XS(FL)2Y en abe 000 en abel = 8.000 (1 x 240 mm?)
sistem treh kablov = | sistem treh kablov =
1x240/25 RM 36.000 24.000 9525
' ' (3 x 240 mm?

Tabela 7: Izraun vlec¢ne sile za SN KB N2XS(FL)2Y 1X240/25 RM
(Vir: Elektro Ljubljana, 2024)
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Tip kabla . . =
Natezna sila [N] Natezna sila [N] Teza [kg/km]
[mm?]
. s pomodjo vle¢ne
s pomocjo sponke nogavice
Frmax = *4 2
a 30 00 mm Frax = 5 * (45 mm)z
2345
NA2XS(FL)2Y en kabel = 12.000 en kabel = 10.125 (1 x 400 mm?)
sistem treh kablov = sistem treh kablov =
1x400/35 RM 36.000 30.375 7035
’ ' (3 x 400 mm?)

Tabela 8: Izracun viecne sile za SN KB NA2XS(FL)2Y 1X400/35 RM
(Vir: Elektro Ljubljana, 2024)

UcCinkovitost vleke in dejanska vie¢na sila sta mo¢no odvisni od izvedbe EKK. Najbolj
optimalne rezultate zagotavlja uporaba EPC cevi (gladke, trde), saj omogoca nizje
trenje in bolj stabilno lezis¢e kabla. V nasprotju z njimi so rebraste cevi tipa GDC bol;
mehke, kar povzro€a vecje trenje, Se posebej ¢e podlaga pod cevmi ni popolnoma
ravna. Na neravnem terenu se GDC cevi obremenjujejo neenakomerno, kar povzrodi,
da kabel med vileko skace po dnu cevi, kar dodatno poveca silo in s tem je tveganje

za preseganje dopustne sile vedje.

Poleg izbire ustrezne cevi je pri vleki nujna uporaba maziva na osnovi silikonskega ali
parafinskega gela, ki zmanjsa trenje med ovojem kabla in notranjo steno cevi. To Se
posebej velja v naSem primeru, in sicer pri aluminijastem kablu z vecjim premerom in
togostjo, kjer se trenje akumulira na zacetku in koncu trase.

Oba kabla omogocata enakovredno vle¢no silo, vendar pa se zaradi razlike v masi,
premeru in mehanski togosti v praksi razlicno obnasata. Cu kabel je tezji, vendar bolj
kompakten in vodljiv. Al kabel je laZji, a zaradi ve€jega premera obcutljivejsi na krivine
in trenje v cevi EKK. Pri obeh je za zagotovitev uspedne vgradnje kljuéno natanéno
dimenzioniranje trase, izbor cevi, pravilna postavitev vle€nih valjev in uvodnic na
lomih ter nadzor vle€ne sile. Prakti¢ne izku$nje s terena kazejo, da so razlike med
teoreti€no in dejansko silo lahko velike, kar smo analizirali v zaklju¢ku poglavja.
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S

Slika 12: Vleka SN kabla preko uvodnice v kabelskem jasku
(Lastni vir)

4.3 Termicne lastnosti

Termiéne lastnosti kabla niso dolo¢ene le z izolacijskim materialom, temvecd
predvsem z njegovo konstrukcijo in z okolis€inami vgradnje. Pri obeh primerjanih
kablih iz navzkrizno zamrezenega polietilena XLPE je poleg toplotne odpornosti
kljuéno tudi to, kako kabel, ko je vgrajen, sistemsko odvaja toploto v okolico in kako
stabilna ostaja njegova mehanska struktura v razli¢nih okolijskih pogoijih.

Na ucinkovitost termi¢ne disipacije mo¢no vplivata premer kabla in vrsta zas€itnih
slojev. Kabel vecjega premera, kot je aluminijasti NA2XS(FL)2Y 1X400/35 RM, ima
vecjo povrsino za oddajanje toplote, vendar zavzema vec¢ prostora, kar lahko v ceveh
ali utesnjenih kabelskih jaskih ovira naravno hlajenje. V EKK, kjer so kabli pogosto
polozeni v snopih ali brez zadostne zracnosti, lahko pride do akumulacije toplote, zato
mora biti konstrukcija kabla mehansko stabilna tudi pri neenakomernem
temperaturnem obremenjevanju.

Poleg geometrije ima pomembno vlogo tudi odpornost proti vlagi. Oba analizirana
kabla sta vzdolzno in preéno vodotesna, kar pomeni, da konstrukcija preprecuje
prodor viage, ki bi lahko dolgoroéno poslab3ala toplotne lastnosti izolacije in
povzroc€ila degradacijo materialov. To je Se posebej pomembno pri polaganju v cevi
brez prezraevanja, kjer se lahko pojavlja kondenz in poasno zadrzevanje viage.

Pri dolgotrajni obremenitvi se lahko kabel segreva neenakomerno — to se Se posebej
izrazi pri krajSih razdaljah ali pri toplotno nehomogenih tleh, zato je pomembno, da je
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zasnova kabla toplotno in mehansko stabilna po celotni dolZini in da se med vgradnjo
zagotovi primerna globina, razmik med kabli in ustrezna toplotna odpornost nasutja.

Za zanesljivo dolgoro¢no delovanje kablovoda je torej poleg izbire izolacijskega
materiala klju¢na tudi kakovostna vgradnja z upostevanjem toplotnih prehodnih
pogojev, natinom hlajenja, prezra¢evanja jaskov in prostorskih pogojev v ceveh. Kjer
ti pogoji niso optimalni, lahko Ze manjSa temperaturna akumulacija vpliva na
pospeseno staranje izolacije ali mehansko utrujanje zasc¢itnih slojev kabla.

4.4 Konstrukcijske razlike in vpliv na delovanje

Oba primerjana SN kabla imata enako nazivno napetost, enako izolacijo (XLPE) in
podobno zasc€itho osnovo, a se konstrukcijsko razlikujeta v nekaj klju€nih tockah, ki
vplivajo na elektri€no in mehansko delovanje kablovoda. Najpomembnej$a razlika je
v materialu in preseku vodnika. Kabel N2XS(FL)2Y 1X240/25 RM ima bakren vodnik,
medtem ko ima NA2XS(FL)2Y 1x400/35 RM aluminijasti vodnik. Razlog za vediji
presek aluminijaste izvedbe je v njegovih fizikalnih lastnostih, kajti aluminij ima
priblizno 1,6-krat veljo specifitno elektricno upornost kot baker, zato je za
enakovredno prevodnost potreben vedji presek.

Ta razlika v vodniku povzro i tudi vecji zunaniji premer aluminijastega kabla, kar vpliva
na vgradnjo EKK, saj zavzame vec prostora, poveca togost in otezuje upogibanje. Pri
trasi z vecgjim Stevilom lomov ali pri vgradnji v cevi z omejenim notranjim premerom
(npr. cev GDC 160) to pomeni dodatno obremenitev za ekipo sodelavcev na terenu
pri montazi in vi§je mehanske sile med vieko.

Pomembno konstrukcijsko razliko predstavlja tudi masa kabla, saj je bakreni kabel
830 kg/km tezji, kar pomeni vejo obremenitev pri transportu in manipulacijo na
gradbisCu, vendar pa je zaradi manjSega premera mehansko bolj vodljiv in laZje
uvodljiv v cevi EKK in kabelske jaske. Na drugi strani je aluminijasti kabel kljub manjsi
masi tog in obC&utljiv za polaganje, kar zahteva bolj natanéno nacrtovanje trase.

Na delovanje sistema vplivajo tudi razlike v tokovni gostoti, saj je pri aluminijastem
vodniku za isto obremenitev vecja povrSina za prenos toka. To pomeni nekoliko
drugacno segrevanje v dinamiénih obremenitvah, ki je povezano s toplotnim tokom
skozi izolacijo in zaslon. V praksi to vpliva tudi na merjenje napetostnega padca in
kon¢no energetsko ucinkovitost celothega kablovoda.

4.5 Prakti¢éna ocena uporabe kabla NA2XS(FL)2Y 1x400/35 RM

V okviru iskanja cenovno udinkovite alternative bakrenemu SN kablu preseka
240 mm? smo se v podjetju Elektro Ljubljana odlocili za poskusno vgradnjo
aluminijastega kabla preseka 400 mm?, ki po elektricnih in tokovnih znacilnostih
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priblizno predstavlja ekvivalent. Kot primerno lokacijo za izvedbo smo izbrali traso
med transformatorskima postajama TP0588, Pot za Brdom 4, in TP1042, Tehnoloski
park Brdo, kjer se je zaradi razSiritve avtomobilske polnilne infrastrukture podjetja
Tesla pojavila potreba po vedji prikljuéni moci.

N
‘””.uu&

Slika 13: Nacrt predvidenega stanja prvega dela trase novega kablovoda
(Vir: Elektro Ljubljana, 2024)

Trasa med obema transformatorskima postajam v dolzZini 997 metrov s petnajstimi
kompletoma vmesnih spojk, priblizno na tretjinah, kar je omogocilo laZjo logistiko
vieke. Kabel je bil polozen v EKK s premerom cevi 160 mm, z uporabo vleCne
nogavice in vitla Bagela KW 4000, pri ¢emer so bili kabli poloZeni v trikot postavitvi —
trije kabli v eno cev. Zaradi skupnega vleka treh kablov naenkrat se je skupni premer
mocno povecal, prav tako pa so se bistveno povecale mehanske sile, zlasti na mestih,
kjer je kabel potekal skozi 90-stopinjske zavoje v kabelskih jaskih. Ti so predstavljali
najtezje toCke vgradnje, saj so se sile povecale kljub uporabi maziva in so se mocno
priblizale mejnim vrednostim vleénih sil. PraktiCna izkusnja jasno kaze, da bi bilo v
tak3nih jaskih smiselno nacrtovati vgradnjo spojk, kar bi razbremenilo vle¢no silo in
omogocilo boljsi nadzor nad radijem krivljenja.
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Slika 14: Namestitev viecne nogavice na SN kabel NA2XS(FL)2Y 1x400/35 RM
(Lastni vir)

Med izvedbo je bilo opazeno, da so se trde cevi tipa EPC bistveno bolje obnesle kot
rebraste cevi GDC. EPC cevi so bolj toge, omogocajo bolj raven potek in manjsi
vertikalni zamik med jaski, kar vodi v manj trenja med vleko. Poleg tega se EPC cevi
zaradi vecje togosti manj deformirajo ob zasutju, kar zmanjSuje mehanske napetosti
na kabel. V obravnavani trasi so bile uporabljene le cevi premera 160 mm, kar je sicer
Se ustrezno, vendar bi v praksi za kabel 400 mm? predvsem v primeru neidealno
izvedene EKK, priporocili uporabo cevi premera 200 mm, ki bi omogocale lazje
uvajanje kabla in ve€ rezervnega prostora za manevriranje. Pri podatkih o premerih
cevi ne smemo pozabiti, da so to zunanji premeri cevi. Tako ima cev EPC 160 notraniji
premer 152 mm, rebrasta cev GDC 160 z dvema stenama pa ima notranji premer
samo 138 mm, kar mo¢no otezZi vieko kabla.

V zakljuénem delu gradnje so se pojavile tudi teZzave pri izvedbi vmesnih kabelskih
spojk, saj je bil prvotno predviden jaSek premajhen za ustrezno izvedbo, kar je
zahtevalo dodatna gradbena dela in je podaljSalo rok izvedbe. Opazeno je bilo tudi,
da je v prikljuénih vodnih celicah SN postroja kabel tezko uvodljiv zaradi vecjega
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premera in togosti, saj so kabli po uvajanju utesnjeni in je izdelava kabelskih
konc¢nikov za priklop v celico tehni¢no zahtevna.

Slika 15: Priklop NA2XS(FL)2Y 1x400/35 RM v SN postroj in izvedba meritev

(Lastni vir)

4.6 Sklepna ugotovitev

Na podlagi izvedene poizkusne gradnje in zbranih prakti¢nih izkuSenj lahko ocenimo,
da je aluminijasti kabel NA2XS(FL)2Y 1x400/35 RM primeren za uporabo v
distribucijskem SN omrezju, vendar pogojno, Kljuéni pogoji za uspesno in tehni¢no
smiselno uporabo kabla so:

ustrezna trasa, brez ostrih lomov in prostorsko prilagojenimi jaski;

Cvrsta, togo izvedena EKK, pomozno z uporabo EPC cevi;

razdelitev trase na optimalne dolZine in primerno izbrana mesta za spojke;
zadostna kadrovska in tehni¢na podpora pri izvedbi del;

upostevanje dodatnih logisti¢nih zahtev.

Pri tem je treba poudariti, da je zaradi vecjega preseka aluminijastega kabla tudi
transportni boben vegji, kar zahteva bolj zahtevno manipulacijo na gradbi$€u, uporabo
zmogljivejSe dviZzne opreme in ve€ prostora za odvijanje. V praksi to pomeni dodatno
usklajevanje z drugimi izvajalci in vnaprej prilagojene dostopne poti.
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Ker podjetje Elektro Ljubljana ne opravlja le gradnje omrezja, temvec tudi dolgotrajno
vzdrZzevanje distribucijskega omrezja, je treba v primeru uvajanja novega tipa kabla
zagotoviti ustrezne zaloge spojk in kabelskih kon&nikov za morebitno hitro odpravo
napak — defektov. V primeru poizkusne gradnje to pomeni, da je bilo treba zagotoviti
dodatne koli¢ine materiala za intervencije, kar vpliva na nabavno in skladis¢no
politiko. To je pri posebnih presekih, kot je 400 mm?, Se posebej pomembno, saj
material zanje ni tako standardiziran kot za bakrene kable preseka 240 mm?, ki jih
uporabljamo redno.

Skupna ugotovitev kaze, da je aluminijasti kabel preseka 400 mm? uporaben v
pogoijih, kje je trasa ravna, tehnic¢no predvidljiva in ekonomsko upravi¢ena, vendar pa
uvajanje tak3nih reSitev zahteva celostno logisti¢no in vzdrzevalno podporo, ¢e Zelimo
zagotoviti dolgoro¢no varno in zanesljivo obratovanje omrezja. V nasprotnem primeru
pa bakreni kabel Se vedno ostaja bolj zanesljiva izbira zaradi vecCje mehanske
prilagodljivosti, lazje izvedbe priklju€kov in standardizirane opreme. Kraj8i ekonomski
pogled na zamenjavo kabla je predstavljen v zadnjem delu diplomskega dela.

Z izvedbo poskusne uporabe aluminijastega SN kabla, preseka 400 mm?, smo v
podjetju Elektro Ljubljana pridobili pomembne prakti¢ne izkusnje obna$anja kabla v
realnih razmerah, vendar smo za celovito tehni¢no presojo novega kabla poleg
izkuSenj potrebovali tudi laboratorijsko potrditev njegove kakovosti, saj mora kabel
izpolnjevati vse zahteve za dolgoroCno zanesljivo in varno obratovanje v
distribucijskem omreZju.

V podjetju imamo ze opravljen uraden preizkus za bakreni kabel N2XS(FL)2Y
1x240/25 RM, izveden na Institutu Milan Vidmar (EIMV) leta 2022. Da bi primerjavo
dopolnili s podatki o nadomestni aluminijasti izvedbi, smo letos narodili Se
laboratorijsko testiranje kabla NAXS(FL)2Y 1x400/35 RM, pri katerem smo bili tudi
prisotni. V naslednjem poglavju je prikazano, kako se takSen preizkus izvede, kateri
parametri se preverjajo in kaj rezultati pomenijo za tehniéno ustreznost kabla pred
vklju€itvijo v obratovanje.
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5 LABORATORIJSKI PREIZKUS KABLA NA2XS(FL)2Y
1X400/35 RM

Zanesljivo in varno obratovanje SN distribucijskega omreZja je tesno povezano s
kakovostjo vgrajenih kablov, zato je poleg nacrtovanja in pravilne vgradnje kljuénega
pomena neodvisna laboratorijska potrditev njihovih elektri¢nih in mehanskih lastnosti.
V okviru poskusne vgradnje aluminijastega SN kabla, preseka 400 mm? in
diplomskega dela je bil na Elektroinstitutu Milan Vidmar (EIMV) izveden laboratorijski
preizkus elektricnih in mehanskih lastnosti tega kabla. Preizkus bakrenega kabla,
preseka 240 mm?, pa je podjetje Elektro Ljubljana opravilo leta 2022, in sicer prav
tako na EIMV.

EIMV kot osrednja nacionalna raziskovalna in preizkusna ustanova na podrocju
elektroenergetike s svojo akreditirano infrastrukturo zagotavlja tehni¢no strokovnost,
sledljivost in skladnost preizkusov z mednarodnimi standardi. Njihov laboratorij za
visoke napetosti izvaja Stevilne meritve v skladu s standardi IEC 60228, IEC 60060,
IEC 60502-2 in drugimi, kar predstavlja temelj za objektivno presojo kakovosti kablov
in njihove ustreznosti za uporabo v slovenskem distribucijskem sistemu.

V nadaljevanju so predstavljeni posamezni preizkusi, uporabljena merilna oprema,
preskusne metode in rezultati, ki so bili zabeleZeni pri obeh tipih kablov. TaksSna
primerjalna analiza sluzi kot osnova za oceno zamenjave bakrenih vodnikov z
aluminijastimi v realnih obratovalnih pogojih.

5.1 Meritev specificne upornosti vodnika in ekrana

Namen teh meritev je preveriti specifi¢no elektricno upornost kovinskih komponent
kabla, in sicer vodnika in kovinskega zaslona (ekrana). Ti dve vrednosti bistveno
vplivata na prevodnost, toplotne izgube in zas€itno funkcijo kabla, Se posebej pri
kratkih stikih in prenapetostih. Meritev je Se posebej pomembna pri primerjavi
bakrenega in aluminijastega vodnika, saj se materiala med seboj moéno razlikujeta.

Za meritev je bila uporabljena stiritoCkovnha metoda, pri kateri se skozi testni vzorec
kabla sproZi enosmerni tok. Za preizkus upornosti vodnika zna8a ta tok 25 A, za
zaslon pa 10 A. Vrednosti so bile nato preraCunane na temperaturo 20 °C in
standardno dolzino 1 km, v skladu z zahtevami IEC 60228.
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Specificna upornost Specificna upornost
Tip kabla . _ vodnika _ _ ekrana .
[mm?] Material | Izmerjena Meja po Izmerjena Meja po
vrednost | standardu | vrednost | standardu
[Q/km] [Q/km] [Q/km] [Q/km]
N2XS(FL)2Y
1x240/25 RM Al 0,0749 0,0754 0,674 /
NA2XS(FL)2Y
1%400/35 RM Cu 0,0761 0,0778 0,524 0,524

Tabela 9: Specifi¢na upornost vodnika in ekrana
(Vir: EIMV, 2022, 2025)

Oba vodnika ustrezata zahtevam standarda. Aluminijasti kabel ima nekoliko visjo
specificno upornost vodnika, vendar je to pri€akovano in je z vecjim presekom
kompenzirano. Enako velja za specificno upornost ekrana, kar je posledica nekoliko
veCjega skupnega preseka zaslonskih vodnikov. Bakreni kabel ima presek ekrana
25 mm?, aluminijasti pa ima po meritvah v laboratoriju presek ekrana 37,36 mm? in je
sestavljen iz petdesetih Zic, debeline 0,94 mm. Rezultati meritev potrjujejo, da sta oba
vodnika izdelana kakovostno in v skladu s tehni¢nimi specifikacijami.

5.2 Meritev izolacijskih lastnosti: izolacijska upornost,
kapacitivnost in dielektriéne izgube

Ocena izolacijskih lastnosti SN kabla vklju€uje ve¢ kljuénih parametrov, med katerimi
sta izolacijska upornost in faktor dielektri¢nih izgub glavne izolacije tand, ki je
najpomembnejSa za dolgoro¢no zanesljivost izolacije. Meritev kapacitivnosti dodatno
omogoca ovrednotenje geometrije kabla in homogenosti izolacije. Kombinacija vseh
treh parametrov daje celostno sliko o kakovosti in stabilnosti XLPE izolacije ter njeni
primernosti za obratovanje pri nazivni napetosti.

Meritev izolacijskih upornosti se opravi na vzorcu kabla pri enosmerni napetosti 5 kV
v trajanju 10 minut med vodnikom in kovinskim zaslonom. V ¢asu meritev se izolacija
upornost od¢ita v prvi, tretji, peti, sedmi in deseti minuti.
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Slika 16: Izvedba izolacijskih meritev na EIMV

(Lastni vir)
Tip kabla
ﬁnmz] R1 min [GQ] R3 min [GQ] Rs5 min [GQ] R7 min [GQ] R10 min [GQ]
N2XS(FL)2Y
1x240/25 RM 340 470 850 990 1.140
NA2XS(FL)2Y
1x400/35 RM | 2200 6.800 8.900 9.300 9.500

Tabela 10: Meritve upornosti glavne izolacije
(Vir: EIMV, 2022, 2025)

Rezultati pri aluminijastem kablu presegajo upornost 9 TQ, kar kaze na zelo
kakovostno in suho izolacijo. Bakreni kabel ima niZjo upornost, a $e vedno zadostuje
tehniCnim kriterijem.
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Meritve kapacitivnosti in faktorja dielektrinih izgub glavne izolacije se merijo med
vodnikom in kovinskim zaslonom s tipi¢nim razponom 0,8 / 1,0/ 1,2 * U, (f = 50 Hz).

Pri analizi merilnih porocil iz leta 2022 in 2025 je zaznati doloCene razlike v postopkih
meritev kapacitivnosti in faktorja dielektricnih izgubi tand, ki so posledica razli¢nih
tehni¢nih okoliS¢in in pristopov preizkusanja. Leta 2022 so bile meritve na bakrenem
kablu N2XS(FL)2Y 1x240/35 RM izvedene pri napetostih 9,6 kV, 12 kV in 14,4 kV,
kar pa ustreza priblizno 0,8 / 1,0 / 1,2-kratniku njegove nazivne napetosti (U, = 12/20
kV). Leta 2025 pa so bile meritve za aluminijasti kabel NA2XS(FL)2Y 1x400/35 RM
opravljene pri visjih napetostih — 16 kV, 20 kV in 24 kV, vendar so bile izbrane po
enakem razmerju glede na nazivno napetost kabla. Namen obeh pristopov je bil enak,
in sicer opazovanje obnasanja izolacije pod obremenitvijo v tipicnem obratovalnem
okolju, vendar je bilo to leta 2025 usmerjeno v bolj poglobljeno tehni¢no validacijo
novega aluminijastega kabla, kar se odraza v visjih napetostnih nivojih in nekoliko
SirSem naboru spremljanih parametrov. Pomembno je poudariti, da so v obeh primerih
upostevani ustrezni standardi (IEC 60228, IEC 60502-2 in SIST HD 620) in da so
meritve kljub razlikam v absolutnih vrednostih metodolosko primerljive.

Preizkusna
napetost [kV]
Faktor
dielektri¢nih 0,007 0,010 0,012
izgub tand [%]
Kapacitivhost Cy
[nF]

9,6 12 14,4

3,516 3,518 3,519

Tabela 11: Rezultati meritev faktorja dielektricnih izgub tand in kapacitivnost na
bakrenem kablu N2XS(FL)2Y 1x240/25 RM
(Vir: EIMV, 2022)

16 kV 20 kV 24 kV
Cx [nF] tand [%] Cx [nF] tand [%] Cx [nF] tand [%]
3,6238 0,009 3,6242 0,004 3,6245 0,017

Tabela 12: Rezultati meritev faktorja dielektricnih izgub tand in kapacitivnost na
aluminijastem kablu NA2XS(FL)2Y 1x400/35 RM
(Vir: EIMV, 2025)

Kapacitivhost obeh kablov je zelo podobna, kar kaZze na ustrezno razmerje med
vodnikom in zaslonom ter homogeno debelino izolacije. Aluminijasti kabel dosega
boljSe vrednosti tand (0,004 %), kar pomeni nizje dielektricne izgube in manjSo
verjetnost staranja materiala zaradi toplotnega segrevanja.
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Slika 17: Merjenje tand na EIMV
(Lastni vir)

Meritve potrjujejo, da imata oba kabla ustrezne izolacijske lastnosti, vendar
aluminijasti kabel izkazuje boljSe rezultate pri kapacitivnosti in tudi pri tand, kar kaze
na izredno kakovost izolacije. To daje dodatno tehni¢no potrditev, da je aluminijasti
kabel z vidika izolacijske zmogljivosti primeren nadomestek bakrenega kabla.

5.3 Napetostni preizkus glavne izolacije

Napetostni preizkus glavne izolacije je osnovi preizkus za potrditev dielektriCne
trdnosti kabla. Z njim se preveri, ali izolacijski sistem prenese napetosti, ki so bistveno
vi§je od obratovalnih. Ta preizkus je obvezen del tipskih in rutinskih preizkusov, ki jih
dolo¢a standard IEC 60502-2, in je pogosto del internega zagotavljanja kakovosti
proizvajalca kabla.

Preizkus se izvede z izmeni¢no napetostjo pri frekvenci 50 Hz med vodnikom in
ozemljenim kovinskim zaslonom. Na oba konca kabla se namestijo protikoronske
elektrode, vzorec pa se potopi v izolacijsko olje, da se prepreCi povrSinsko prebijanje.
Napetost se postopoma dvigne na preizkusno vrednost 42 kV, kar predstavlja
priblizno 2,1 * U,, nato pa se ohranja 5 minut.
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Slika 18: Casovni potek napetostnega preizkusa glavne izolacije na kablu
NA2XS(FL)2Y 1x400/35 RM
(Vir: EIMV, 2025)

V obeh primerih je kabel uspesdno prestal preizkus brez pojave preboja ali delnih
razelektritev nad dopustno mejo. Rezultati potrjujejo, da je glavna izolacija izvedena
kakovostno in ustreza zahtevam za obratovanje v SN omrezju z nazivno napetostjo
20 kV.

5.4 Meritve delnih razelektrenj glavne izolacije

Meritev delnih razelektrenj (PD — angl. Partial Discharge) je ena kljuénih metod za
ugotavljanje prisotnosti notranjih napak v izolaciji, kot so mikroskopske zra¢ne votline,
tujki, vlaga ali nehomogenost materiala. Ceprav take napake morda $e ne povzrogijo
takojSnjega preboja, dolgoro¢no vodijo v staranje izolacije in zmanj$anje zanesljivosti
kabla. Meritev delnih razelektrenj je zato bistvenega pomena pri tehni¢ni presoji
kakovosti kabla pred vgradnjo v obratovano omreZje.

Meritev se izvaja z izmeni¢no napetostjo frekvence 50 Hz med vodnikom in zaslonom.
Kabelski vzorec je opremljen s protikoronskimi elektrodami in potopljen v izolacijsko
olje, kar je standardna metoda za preprecevanje vpliva korone na prikljuénih mestih.
Pod pojmom korona si predstavljamo pojav delnih razelektritev v zraku in se pojavi
kot neki svetleC rob s Sumenjem in oddajanjem UV sevanja.
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Po 10-sekundni pripravi pri vi§ji napetosti (24 kV) se napetost zniZza na preizkusno
raven 20,7 kV, pri kateri se izvede glavna nekajminutna meritev.

Pri obeh kablih so bile izmerjene vrednosti delnih razelektritev pod pragom Suma
merilnega sistema (> 5 pC), kar pomeni, da ni zaznati nobenih lokalnih napak v
izolaciji. To kaze na kakovostno proizvodnjo, dobro zamrezenost izolacijskega
materiala in ustrezno suSenje materiala po ekstruziji.
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Slika 19: Izvedba meritev delnih razelektrenj glavne izolacije na EIMV
(Vir: EIMV, 2025)

5.5 Termiéni preizkusi XLPE izolacije in zunanjega HDPE plas¢a

Kakovost toplotne stabilnosti kabelskih materialov, kot sta XLPE izolacija in zunanji
HDPE plas¢ (angl. High — Density Polyethelene), je bistvenega pomena za
dolgoro€no zanesljivo obratovanje SN kabla. Pri obremenitvah v omrezju, Se posebej
med preobremenitvami in kratkimi stiki, se temperatura kabla lahko mo¢no poveca,
zato je treba s termi¢nimi preizkusi preveriti, ali material pri visokih temperaturah
ohranja svoje mehanske in izolacijske lastnosti.

Pri termi€nem preizkusu, ki se imenuje »Hot set test«, opravimo natezni preizkus
XLPE izolacije pri temperaturi 200 °C. 1z XLPE izolacije izrezemo dva trakova v obliki
vesla z debelino 2 mm, Sirino 4 mm in z 20 mm dolgim merilnim delom. PreizkuSane
vzorce nato vpnemo v ustrezne nosilce, postavimo v suSilnik z nastavljeno
temperaturo 200 °C za 10 minut in jih natezno obremenimo s silo 0,2 MPa
(200.000 N/m?). Tako simuliramo, kako se izolacija obnasa pri visokih temperaturah,
ko nanjo pritiska mehanska napetost (npr. lastna teza vodnika). Po obremenitvi se
izmeri raztezek (elongacija), nato pa se vzorec izolacije razbremeni in ohladi na sobno
temperaturo. Ko je vzorec ohlajen, se ga ponovno izmeri in dolo¢i deformacijo
preizkusanca. Mejne vrednosti so dolo¢ene s standardom IEC 60811-507.

stran 45 od 63



B&B Visja strokovna sola

Slika 20: Naprava za pripravo vzorcev za izvedbo nateznih preizkusov
(Lastni vir)

Oba kabla sta izkazala visoko termi¢no stabilnost izolacije, kar kaze na kakovostno
zamrezenje XLPE materiala. Raztezek XLPE izolacija bakrenega kabla N2XS(FL)2Y
1x240/25 RM pri 200 °C je znaSal 64 %, aluminijastega kabla NA2XS(FL)2Y 1x400/35
RM pa je zna8al 19 %. Pri izvedbi ponovnih meritev po ohladitvi na sobno temperaturo
pa je meritev deformacije vzorca pokazala, da je raztezek vzorca bakrenega kabla
znas8al 1 %, aluminijastega pa 3,7 %. Deformacije so znotraj strogih meja standarda,
kar je pomembno za ohranitev mehanske trdnosti izolacije tudi pri izrednih termicnih
obremenitvah.
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Slika 21: Izvedba nateznega preizkusa XLPE izolacije
(Lastni vir)

Slika 22: Od¢itavanje raztezka XLPE izolacije
(Lastni vir)
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Drugi termiCni preizkus pa je preizkus kréenja zunanjega plas¢a HDPE, ki se opravi v
skladu s standardom HD 605-S2. Pri tem preizkusu se najprej odreze vzorec primerne
dolzine, priblizno 400 mm in se to¢no izmeri. Nato se vzorec postavi v grelno komoro,
segreto na 80 °C v trajanju 5 ur, potem sledi ohlajevanje na sobno temperaturo. Cikel
segrevanja in ohlajevanje se ponovi stirikrat. Po zadnji ohladitvi na sobno temperaturo
se vzorec ponovno izmeri in odCita se skréek materiala.

Aluminijasti kabel izkazuje zelo nizko vrednost skréka HDPE plas€a (1 mm), kar
nakazuje visoko dimenzijsko stabilnost materiala in odpornost na toplotno staranje.
Bakreni kabel ima nekoliko vecjo vrednost (3 mm), vendar Se vedno znotraj dopustnih
meja. Mejna vrednost po standardu znasa 5 mm na 500 mm dolZine vzorca. Stabilen
plas¢ je pomemben za mehansko zaS€ito kabla in ohranjanje strukture v Casu
obratovanja.

5.6 Sklepna ocena rezultatov meritev

Rezultati laboratorijskih preizkusov, izvedenih na EIMV, predstavljajo klju¢no
strokovno podlago za oceno kakovosti SN kablov obeh analiziranih tipov — bakrenega
N2XS(FL)2Y 1x240/25 RM in aluminijastega NA2XS(FL)2Y 1x400/35 RM. Vsi
opravljeni testi, vkljuéno z merjenjem specifi¢ne upornosti, izolacijskih lastnosti, delnih
razelektritev, dielektriénih izgub, mehanskih dimenzij in toplotne stabilnosti so
pokazali, da oba kabla v celoti izpolnjujeta tehniCne zahteve po standardih.

Posebej pomembno je, da je aluminijasti kabel dosegel, enakovredne ali celo boljSe
rezultate na podro€ju izolacijske upornosti, dielektri¢nih izgub in toplotne stabilnosti
HDPE plas¢a. S tem se potrjuje, da je lahko kabel z aluminijastim vodnikom ob
ustrezno povecanem preseku tehnicno popolnoma ustrezen nadomestek za bakreni
kabel v SN distribucijskem omrezju. Laboratorijski podatki tako podpirajo prakti¢ne
izkusnje iz poskusne gradnje in so kljuéni del tehni¢ne presoje uvedbe aluminijastega
kabla veljega preseka kot alternativa bakrenemu.
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6 EKONOMSKA ANALIZA

6.1 Gibanje in struktura cen bakra in aluminija na svetovnem trgu

Pri analizi ekonomskih razlogov za uporabo aluminijastih kablov namesto bakrenih je
treba najprej razumeti ozadje gibanja cen osnovnih kovin. Cena materiala za vodnik
predstavlja najpomembnejSi del nabavne vrednosti kabla, zato je njen vpliv
neposreden. Eden glavnih globalnih virov za dolo€anje cen teh surovin je angleska
borza London Metal Exchange (LME), ki velja za najvecjo svetovno borzo industrijskih
kovin. Na njej se vsakodnevno dolo&ajo referenCne cene bakra, aluminija, cinka, niklja
in drugih pomembnih industrijskih kovin, pri Cemer LME ne sluZi le kot trg, ampak tudi
kot mehanizem za stabilne trzne pogoje (angl. hedging), ki prispeva k bolj
predvidljivemu nacrtovanju investicij in s tem 8¢iti kupce pred nenadnim skokom trznih
cen kabla.

V elektroindustriji je borza LME Se posebej pomembna, saj elektroenergetski kabli
predstavljajo enega najvecjih porabnikov bakra in aluminija v industriji nasploh, Se
posebej baker. Cene, ki se oblikujejo na LME, neposredno vplivajo na ponudbene
pogoje proizvajalcev kablov in s tem na ceno kabelskega materiala za distribucijska
podjetja. V Sloveniji in EU se skoraj vse cene SN kablov oblikujejo na osnovi
mesecnega povprecja LME cen, kar pomeni, da tudi mala nihanja na borzi pomembno
vplivajo na kon¢no vrednost prodajnih cen kablov.

V &asu pisanja diplomskega dela (julij 2025) se borzna cena bakra giba okoli
9500 USD/t, cena aluminija pa okoli 2200 USD/t. Vse cene na borzah se izrazajo v
dolarjih (USD) na tono (t), saj se dolar obravnava kot rezervna svetovna valuta, ki ga
centralne banke in drzave hranijo kot glavno valuto za mednarodne transakcije.
Razlika v ceni med bakrom in aluminijem je torej vec€ kot Stirikratna.

Ceprav aluminij za enako elektriéno prevodnost zahteva vegji presek, se konéna cena
aluminijastega vodnika v kablu Se vedno izkaZe za znatno nizjo. Posledi¢no je tudi
koncna cena aluminijastega SN kabla z vecjim presekom Se vedno nizja kot cena
primerljivega bakrenega kabla z manjSim presekom. Okvirna cena bakrenega XLPE
SN kabla preseka 240 mm? se giblje okoli 32 €/m, medtem ko je cena aluminijastega
XLPE SN kabla okoli 13 €/m. Toéna cena je odvisna od koli¢ine, dobavitelja, pogojev
pogodbe in trenutnih borznih trendov, zato te verjetnosti sluZijo le kot ocenjen trzni
okvir, ki ponazarja razliko in ekonomski potencial zamenjave.
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Slika 23: Povpreéna cena bakra in aluminija v zadnjem letu
(Lastni vir)

6.2 Stroski polaganja in vpliv na izvedbo projekta

Ceprav aluminijasti kabli prinasajo pomembno cenovno prednost pri nabavi, njihova
vgradnja v realnih projektih pogojno predstavlja vecje tehniCne in organizacijske
zahteve kot pri bakrenih kablih. Te razlike se odrazajo v stroSkih gradnje, dodatni
potrebni opremi in mo&no vplivajo na ¢as in kompleksnost izvedbe, kar se je pokazalo
tudi v nasem primeru.

Aluminijasti kabel preseka 400 mm? ima vecji zunaniji premer in vecjo togost, kar je
krivo za povec€anje zahtev glede EKK. Cevi morajo biti premera najmanj 160 mm, v
primeru, da gre za gladke cevi tipa EPC. Ce se pri polaganju uporabijo narebrene
dvostenske cevi tipa GDC, pa je veC kot dobrodoslo, da se uporabijo cevi premera
200 mm, saj ima GDC cev manjsi notranji premer kot gladka EPC cev. EPC cev ima
premer stene 4,7 mm, gladka cev GDC pa ima premer stene kar 12 mm, kar pomeni,
da so gladke cevi veliko bolj primerne od narebrenih, saj nudijo vecji notranji premer,
manjsi upor in so mehansko stabilnejSe. Neustrezen teren ali stisnjene cevi lahko
povzrocijo zviSanje vle€ne sile, kar poveCuje tveganje za poskodbe kabla in otezi
izvedbo.

Pri izvedbi poizkusne gradnje, kjer smo uporabili kabel NA2XS(FL)2Y 1x400/35 RM,
je bilo ugotovljeno, da je polaganje tehni¢no zahtevno predvsem tam, kjer je bila
uporabljena narebrena cev in v jaskih, kjer se spreminja smer vleke kabla, saj je
vle€na sila mo&no narasla. V takem primeru je treba z vleko ravnati preudarno, imeti
na voljo veC delavcev za usmerjanje kabla in predvideti spojke v jaskih, kjer se sila
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najbolj poveca. Pri poskusni gradnji se je v enem od jaskov izkazalo, da ni bilo dovolj
prostora za poravnavo kabla z ustreznim radijem in izdelavo spojke, zato je bilo treba
jasek gradbeno povecati, kar je povzrocilo zamik del in dodatne stroske.

Ne smemo pa mimo potrebne opreme za vleko kablov in logisti¢nih zahtev. Za
polaganje kabla je poleg primerne vie€ne naprave treba imeti tudi ustrezne kabelske
valje in uvodnice, po katerih poteka kabel v fazi polaganja. V nadem primeru se je
pokazalo, da so standardni vleéni valji, ki jih redno uporabljamo pri vieki kabla,
nekoliko preozki za kabel preseka 400 mm?. Pri vieki namre¢ obstaja vecja verjetnost,
da kabel zdrsne z valja, kar pomeni poveano tveganje za poskodbe plas¢a. To
pomeni, da bi bilo za sistemati¢no uporabo kablov vedjega preseka v omrezju treba
posodobiti del vie€ne opreme, kar vklju€uje SirSe valjcke, dodatne zas&itne elemente,
ki morajo biti skonstruirani za predvidene vilecne sile.

Poleg stroskov vgradnije je treba pri ekonomskem vrednotenju upostevati tudi zahteve
za zagotavljanje zaloge kabelske opreme za primer napak, poskodb ali intervencijskih
posegov v omrezje. V distribucijskih podjetjih moramo imeti na stalni zalogi ustrezno
Stevilo kabelskih spojk in konénikov, ki so specifi¢ni za posamezen tip in presek kabla.
V primeru mehanske podkodbe kabla s strani tretje osebe (npr. pri gradbenih delih),
defektih na kablovodu ali v primeru rekonstrukcije, mora biti mozno takoj dostopati do
nadomestnih komponent, saj je za zanesljivo oskrbo klju¢na ¢asovna odzivnost.

Aluminijasti kabel preseka 400 mm? zahteva uporabo posebnih tipov spojk in
kon¢nikov, ki so konstrukcijsko in materialno razli¢ni od tistih, ki se uporabljajo pri
bakrenih vodnikih. To pomeni, da mora podjetje za potrebe vzdrzevanja vzpostaviti
lo¢eno zalogo kabelske opreme, kar povecuje stroske skladis€enja, nabave in interne
logistike.

Skupno gledano aluminijasti kabli kljub nizZji ceni materiala predstavljajo vecji tehniéni
izziv pri izvedbi, kar neposredno vpliva na vi§jo ceno montaZze na meter kabla. Ce
trasa ni ravna, EKK ni ustrezno pripravljena ali e izvajalec del nima prilagojene
delovne opreme in ekipe, se lahko prihranki pri nabavi hitro izni€ijo, zato mora biti
ekonomika vedno obravnavana v kontekstu trase in zmoZznosti izvajalca, ne zgolj na
podlagi cene kabla na meter.

6.3 Obratovalni stroski in dolgoro¢na ucinkovitost

Pri izbiri med bakrenim in aluminijastim kablom ni pomembna zgolj razlika v zacetni
investiciji, temve€ tudi stroSki, ki nastanejo med dolgotrajnim obratovanjem in
vzdrzevanjem omrezja. Med te stroSke sodijo energetske izgube, zanesljivost
kabelskih spojk, zahtevnost vzdrZzevanja in Zivljenjska doba kabla.
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Aluminij ima sicer vi$jo specifi¢no elektricno upornost kot baker, kar pomeni, da bi bile
elektriCne izgube pri enakem preseku vodnika vecje, vendar pa se pri nacrtovanju
srednjenapetostnega omrezja aluminijasti vodniki obi¢ajno dimenzionirajo z vecjim
presekom, s &imer se ta razlika ustrezno kompenzira. V konkretnem primeru
nadomesc¢anja bakrenega kabla preseka 240 mm? z aluminijastim kablom preseka
400 mm? so izracunane izgube primerljive, saj vedji presek aluminija omogoca
enakovreden pretok z le malenkost vi§jo specifiéno upornostjo.

Za izraCun izgub moramo najprej izraCunati upornost kabla glede na njegovo dolzino
po formuli, ki je navedena v poglavju 4.1.1 — Elektricna upornost vodnika, kar v nasem
primeru (997 m kabla) znasa 0,0751 Q za bakreni vodnik preseka 240 mm? in 0,0775
Q za aluminijasti vodnik preseka 400 mm?2. Sledi izraun izgub po formuli:

Pyoa = I? *R
kjer je:
o Py — moc izgube v vodniku [Q],
o |- tok po posamezni fazi [A],
e R - upornost vodnika na dolZino [Q].

Ker imamo trifazni sistem, moramo mo¢ pomnoziti s 3, da dobimo izgube v celotnem
kablovodu. Za informativen prikaz razmerja izgub, si izberemo tok 300 A in tako na
koncu dobimo, da izgube v bakrenem vodniku znaSajo 20,277 kW, v aluminijastem
pa 20,925 kW. Ob upostevanju 8000 ur delovanja letno to pomeni za priblizno 5184
kWh vec izgub v aluminijastem kablu.

Kljub temu se pri zelo dolgih trasah in ob vecjih obremenitvah lahko pojavijo nekoliko
viSje sistemske izgube, ki v realnih razmerah veCinoma ne presegajo dopustnih
vrednosti. Pomembno vlogo pri omejevanju izgub ima tudi kakovost izvedbe spojk in
pravilna izbira konstrukcijskih elementov, kot so vmesne spojke s prepletanjem
ekranov.

Kar zadeva zanesljivosti in kakovosti obratovanja sta oba kabla primerna za
dolgoro€no obratovanje v distribucijskem omrezZju, ¢e so spojke izvedene skladno s
tehni¢nimi navodili proizvajalca. Pri tem ni pomemben le material, temve¢ predvsem
kakovost izvedbe spojke in kabelskih konénikov. Potrebna je natanCna montaza po
predpisanih korakih, Se posebej pa je pomembno, da se spojke izdelajo pri ustreznih
pogojih in z zagotovljeno &istoCo vseh kontaktnih povrsin. Napake pri spojki — tako pri
bakru kot aluminiju, so najpogosteje posledica slabe priprave, neustreznega orodja,
hitenja pri delu in pomanjkljivega nadzora, zato mora biti izvajalec pri obeh tipih kablov
enako dosleden.
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Dolgoro¢ni obratovalni stroski so torej v veliki meri odvisni od kakovosti izvedbe in
organizacije vzdrzevanja. Ce je projekt ustrezno zasnovan, trasa pravilno
pripravljena, spojke strokovno izvedene in je vzdrzevalni sistem dobro organiziran, je
lahko aluminijasti kabel premera 400 mm? primerljiva resitev z vidika zanesljivosti in
ucinkovitosti, z dodatno prednostjo niZje mase in cene. Klju¢no pa je, da se vse faze
— od nacrtovanja do izvedbe in nadzora, vodijo dosledno in strokovno.
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7 ZAKLJUCEK

Namen diplomskega dela je bil tehni¢no in ekonomsko oceniti zmoznost zamenjave
bakrenega SN kabla preseka 240 mm? z aluminijasto izvedbo preseka 400 mm? v
distribucijskem omrezju Elektro Ljubljana. Analiza temelji na primerjavi uradnih
tehni¢nih podatkov, praktiénih izkusenj z vgradnjo in rezultati laboratorijskih
preizkusov na EIMV.

S tehniCnega vidika je primerjalna analiza pokazala, da aluminijasti kabel
NA2XS(FL)2Y 1x400/35 RM dosega elektricne karakteristike, ki so povsem
primerljive z bakrenim kablom N2XS(FL)2Y 1x240/25 RM. Laboratorijski preizkusi,
izvedeni na EIMV, so potrdili, da tako bakreni kot aluminijasti kabel izpolnjujeta vse
zahteve glede elektriéne, mehanske in izolacijske zanesljivosti, a ima aluminijasti
kabel celo malo boljSe rezultate. Kljuéno pri tem je, da so vsi postopki od projektiranja,
naCrtovanja trase, izbire ustrezne EEK in izvedbe samega polaganja, vkljuéno z
izdelavo kabelskih spojk in kon&nikov tehni¢no dobro pripravljeni in izvedeni. Praksa
je pokazala, da kakovostna priprava bistveno vpliva na uspesno izvedbo in
dolgoro¢no zanesljivost obratovanja.

Skupna ekonomska presoja kaze, da je aluminijasti kabel vsekakor finan¢no
ugodnejsa izbira v dolo€enih pogojih — predvsem tam, kjer je trasa ravna, tehni¢no
dobro nacrtovana in omogoc¢a izgradnjo ustrezne EKK. Pri dalj8ih trasah se razlika v
ceni kabla Se posebej izrazito pokaZze, saj pri vec sto metrih ali kilometru dolZine nizZja
nabavna cena materiala predstavlja znaten delez skupnih stroSkov. Tak prihranek
lahko za distribucijsko podjetje pomeni povecanje razpoloZljivih sredstev, ki jih lahko
usmeri v vecjo obnovo, Siritev ali posodobitev omrezja, s &imer se izboljSuje
dolgoro€na zanesljivost in kakovost oskrbe z elektricno energijo. V urbanih okoljih z
omejenim prostorom, vecjim Stevilom zavojev in zasedenimi jaski pa se zaradi vecje
zahtevnosti izvedbe skupna cena lahko hitro pribliza tisti pri bakrenem kablu ali pa jo
celo preseze. Odlocitev za uporabo aluminija zato zahteva celostno tehni¢no-
ekonomsko presojo Ze v fazi projektiranja.

Na podlagi celostne tehni¢ne analize, izkuSenj iz poskusne vgradnje in pregledane
ekonomike ocenjujemo, da je aluminijasti kabel NA2XS(FL)2Y 1x400/35 RM tehni¢no
ustrezna in v dologenih primerih tudi ekonomsko upravic¢ena reSitev za nadomescanje
bakrenih kablov N2XS(FL)2Y 1x240/25 RM v SN omrezju. Njegova uporaba je
smiselna povsod, kjer projektne razmere omogocajo optimalno izvedbo in kjer lahko
s premidljenim nacrtovanjem doseZemo prihranek, ki se ne odraza le v investicijskih
stroskih, temvec tudi v vec;ji Sirini izvedbenih moznosti. Pomembno pa je, da odloditev
za uporabo aluminija temelji na strokovni presoji posamezne trase in ne zgolj na
oshovi razlike v ceni.
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PRILOGE

Priloga 1: Uporaba cevi pri gradnji EKK (ELES-T3)

Obodna UPORABA po presekin

togost,
Temenska NN kabli do

=

SNKabiide  MESTOIN NACIN VGRADNJE

material
barve cevi

[mm] [mm] trdnost [mm?] [mm?]
- za temenske globine od 0,8 do 1,6 m
EPC 160/3,2 39 SN2 2x 4x240" 1x 3x240 z obsipom cevi
(gladke) ! 3x 1x240 - zatemenske globine med 0,3 do
0,8 m z obbetoniranjem cevi
- za temenske globine od 0,8 do 1,6 m
EPC 110/3,2 39 N8 2x 4x70" 1x 3x 150 z obsipom cevi
(gladke) ! 1x 4x240 1x 1x2407 - za temenske globine med 0,3 do
0,8 m z obbetoniranjem cevi
e ox Ax240! 1x 3x2qp " 22 temenske globine med 0.8 min
(gladke) 47 SN8 3% 1240 8 m z obsipom cevi
[ - pri prekopih manjih vodatokav,
PE 110/6,6 2x  4x70" 1x 3x150 moévirjain jarkov za odvodnjavanje
(tacne) FEE0 1110} 6.6 PNB yx 4x240 1x 1x240? - pri montai na betonske vence
[ podpornih zidov vodotokov ali
PE 160/9,5 1x 3x240 mostov
(tlacne) PESD 160 ﬂl PNB 2 4x240' . . 40 - pri zahtevani popolni vodotesnost
N 450 N - gradnja v okolju obremenjenem z
GDC 110795 2x  4x70
J— PEHD 110ﬂ| / Ix axoap X 1%240%  ostalimi komunalnimi vodi
[ 200 mm - z obbetoniranjem cevi
450 N
SOUNOdRal PEHD 160 12 | 2x axisg 1% 3x240
(narebrena) 3x 1x240
200 mm

- za polaganje ob in nad cevmi EKK
- za uvlacenie ali vpihovanje opti¢nih

PEHD 2x50/3,7

(dvojcek) PEHD 503 PN8 . i kablov in viaken

- za uvlacenije v proste EPC cevi pri
razmiku jaskov do 50 m
PNg - - - za uvlagenie ali vpihovanje opticnin
kablov in viaken

PEHD
2x32/2,4 32 24
+2x40/3 PEHD 40 3

(Cetvertek)

' ob upo3tevanju faktorja polaganja

2 jziemoma v primeru polaganja kablov v ravnini vsake faze v svoji cevi

Pri vieki ve¢ NN kablov v isti cevi ti lahko pripadajo razli¢nim tokokrogom, vendar pa morajo biti v jadkih oznaceni kateremu
tokokrogu kateri kabel pripada.
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Priloga 2: Krizanja, priblizevanje in vzporedni poteki 20 kV kablovodov (ELES T-2)

> osm

=03m

= 0,5 m, kot krizanja = 30°, za&¢itna
Primarna in sekundarna kanalizacija cev na vsako stran najmanj v dolZini
alobine kanalizaciie

: = 0,3 m, kot krizanja = 30°, zas¢itna
Plinovod do 5 bar
cev navsako stran = 1 m

. = 0,3 m, kot krizanja = 45°, zaS¢itna
Plinovod nad 5 bar do 16 bar cev na vsako stran > 3 m

: . = 0,5 m, kot krizanja = 45°, zas¢itna
Plinovod nad 16 bar
cev na vsako stran = 3 m
= 0,6 m, kot krizanja = 45°, kabel pod
Toplovod toplovodom, zaséitna cev na vsako
stran = 3 m

: e = 0,5 m, kot krizanja = 30°, zas¢itna
Telekomunikacijski Ziéni vodi

cev na vsako stran = 1 m za oba kabla
__ 1 m pod zgornjim ustrojem, kot
Zeleznica krizanja 90°, za&¢itna cev na vsako
stran 5 m od roba praga

20 kV kabel pod obdelovalno povrsino 0,8 m + globina obdelave
= 1,5 m, kot krizanja 90°, za3¢itna cev

Avtoceste, hitre ceste
HECE = 1 m od roba cestidta

] /

= 1m, kot krizanja = 45°, za3Citna

Driavne ceste
cev = 1 mod roba cestista

Lokalna cesta = 1m, kot krizanja = 30°

ZasCitne cevi v mostu, dolvodno ob

Mostgul konstrukciji mostu v zastitnih ceveh

= 0,5 m, kot krizanja = 30°, v

Ozemljilni vodi Strelovoda . L
izolacijski cevi = 3 m na vsako stran

= 1,2 m, kot krizanja = 45°, pod
Vodotoki dnom struge v za3éitni cevi = 5 m od
roba brezine

Temelji stavbe V zaS¢itni cevi = 0,5 m na vsako stran

S = 0,5 m, kot krizanja = 30°, v zas€itni

e EOEE IO EVEOEGNE = 0,5 m, kot krizanja = 30°, NN in JR
kabel, javna razsvetljava (JR) v zascitni cevi = 1 m na vsako stran

Elektroenergetski kabel do 45 kV = 0,5 m, kot krizanja = 30°

. = 0,5m, vizolirmih ceveh na vsako
Ozemljitev
stran=3m

S L L L Ja = O . oba kabla v zastitni cevi = 1
m na vsako stran
* UpoStevati je treba tudi zahteve upravljavcev ostale GJI

Ostala GJI Priblizevanje - oddaljenost

=15m
=05m
= globina kanalizacije [m] x 0,4,

minimalno 0,5 m, v kabelski kanalizaciji

minimaino 0.4 m
=056m

=05m

=05m

=20m

= 0,5m, 1 mod TK droga zasciten s
cevjo

= 3 m od nasipov in usekav,
= 2 m od drenaznih kanalov,
= 5 m od sredine tirov, ¢e je trasa v
isti ravnini
/

= 1 m od roba cesti$ca

\/ zaséitni cevi, praviloma ob vozni
povrsini
V voziséu v zascitnih ceveh ob robu
vozidéa 1 m
V voziséu v zaSéitnih ceveh ob robu
voziséa 0,5 m

/

Do 3 m strelovod v izolacijski cevi

= 5m od brezine

= 0,5 m v zacitni cevi

=05m

=02m
=02m

=02m

= 0,6 m, oba kabla poloZena v trikot
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Priloga 3: Tehnicni list N2XS(FL)2Y 1x240/25 RM 12/20 (24) kV

Prysmian
MKM O
HUNGARIAN CABLE WORKS CO. LTD.

N2XS(FL)2Y 1x240 RM/25 mm?® 12/20 kV
DIN VDE 0276-620

@ PRY SO

~> Draka

1
2
3
4
5
i}
7
8
9
10
Construction Material Size Diameter*
Conductor Cu 50 x@ 2.6 18.2
2 Inner semiconductive Nom. Th.: 0.5 19.2
layer XLPE Min. Th.: 0.3
3 Insulation (XLPE) Nom. Th.: 5.5 304
XLPEDIX 8
Min. Th.: 4.85
4 i i Nom. Th.: 0.4 31.2
I(:u(t;r semiconductive XLPE .
y Min. Th.: 0.30
5 Swellable tape PET 1x110x 0.46 321
6 Cu wire screen Cu 42 x 2 0.86 33.8
7 Counter helix Cu 1x5x0.2 33.8
8 Swellable tape Semiconductive |1 x 60 x 0.46 34.6
Binding tape PET 1x30x0.13 34.9
9 One side laminated Al 1x120x 0.25 35.7
tape AL/PE tape
10 Quter sheath HDPE Nom. Th.: 2.50 40.6
HDPE Min. Th.: 2.03

*: Informative only!
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Prysmian GPavsman
Lroup -> Draka

MKM
HUNGARIAN CABLE WORKS CO. LTD.

Technical data

Manufacturer PRYSMIAN MKM
Place of manufacture and test Balassagyarmat
Type designation N2XS(FL)2Y
Applied standard DIN VDE 0276-620
Rated voltages Uo/U kV 12/20
Highest system voltage (U,,) kV 24
Frequency Hz 50
Insulation material - XLPE
Conductor temperature with admiss. short time current °C 250
Screen temperature with admiss. short time current 1s °C 250
Nominal conductor cross-section mm? 240
Conductor material - Cu

DC resistance of conductor Q/km 0,0754
Nominal screen cross-section, Copper mm? 25
Continuous max. conductor temperature °C 90
Minimum bending radius mm 735
Pulling force N 12000
Cable weight * kg/km 3175

*: Informative only!
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Priloga 4: Tehnicni list NA2XS(FL)2Y 1x400/35 RM 12/20 (24) kV

_f) prysmian

NA2XS(FL)2Y 1x400RM/35 mm?
12/20 (24) kv
DIN VDE 0276-620 & IEC 60502:2

e lllustrative only

Construction Material Size Approx. Dia*
(mm)
1 Conductor Al, class 2, RMC Min. 53 wires 23.2
2 Inner semiconductive layer |Ethylene copolymer Min. Th.: 0.3 24.9
3 Insulation (XLPE), DIX8 Cross-linking Nom. Th.: 5.5 35.9
polyethylene Min. Av. Th.: 5.5
Min. Th.: 4.85
4 Outer semiconductive layer | Ethylene Copolymer Min. Th.: 0.3 36.8
Max. Th.: 0.6
5 Water blocking layer Semic. TopSwell Tape 1x60x0.40 37.2
6 Cu wire screen Cu 35mm* 39.0
7 Counter helix tape Cu 1x10x0.1 39.1
8 Water blocking layer Semic. TopSwell Tape 1x60x0.40 39.8
9 Moisture barrier Polylam 150/50 40.3
10 Outer sheath (PE), HDPE, black colour Nom. Th.: 2.50 45.3
DMP2 & ST7 Min. Th.: 2.025

* Informative only
I SSS——————————
Prysmian Cabluri si Sisteme SA

R&D_Energy Cables Design_Slatina WWW. prysimian.com Issued Rev.1_2025-06-17_CG / Page 1 of 2

stran 61 od 63



B&B Visja strokovna sola

f.) prysmian

Current-Carrying Capacity:

Cross Laid in air Laid in ground, | Approx. | Min. Standard
Section direct Weight | bending Length/
Trefoil | Flat Flat Trefoil | Flat radius | drum
touching | spaced spaced
mm? A A A A A Kg/km mm m
400/35 660 - 753 535 564 2345 675 1000
Laying conditions :
Maximum conductor temperature : 90 °C
Ambient temperature, air: 30°C
Soil temperature: 20°C
Depth of laying: 0.7 m
Thermal resistivity of soil, dried-out 2.5 K.m/W
Thermal resistivity of soil, moist 1.0 K.m/W
Cable Load Factor in earth: 0.7
Cable Load Factor in air: 1.0
Screen bonded at both ends.
For different loying conditions the conversion factors will be applied.
Electrical characteristics:
Max. electrical DC resistance of conductor, @ 20 "C: 0.0778 £2/km
Max. electrical AC resistance of conductor, @ 90 "C: 0.109 Q/km
Max. electrical DC resistance of screen, @ 20°C: 0.524 Cfkm
Inductance, trefoil in ground: 0.336 mH/km
Operating capacitance: 0.358 pF/km
Rated short-time current of conductor (1s): 37.6 kA
Rated short-time current of screen (1s): 7.1 kA

Installation and operation conditions:

Max. operating temperature of conductor at short-circuit, (= 5s): 250°C
12 kN
-20°C

Max. pulling force:

Min. installation temperature:

(below 0°C special precaution shall be taken )

Min. operation temperature:

-30°C

Prysmian Cabluri si Sisteme SA
R&D_Energy Cables Design_Slatina

www.prysmian.com
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Priloga 5: Izpisek vle€nih sil pri polaganja kabla N2XS(FL)2Y 3x1x240/25 RM

Bagela Baumaschinen

GmbH & Co. Vehicle ID Bﬂgﬁlﬂ

WBB1WO0400PKBEWOD109

Custamer Date 04.06.2025
Project name RTP Center NOVI Time 09:26:13
Project number 01 Location i
Operator El2272

Cable type M2XS(FL)2Y 3x1x240 Feed length 358.1m
Reel ID Max. speed 22.2 m/min
Limit value 36.0 kN Max. pulling force 16.1 kN
Remarks 240mm2 Cu SN KB { Pediatriéna klinika)

Force progression

Bagela Baumaschinen

g;nmmncgmm-str. 5 Page /1 Bdgeld
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