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DOSADASNJA ISKUSTVA S UPOTREBOM MODULARNIH BRTVECIH SUSTAVA

SAZETAK

Brtveéim sustavima osigurava se, kao osnovno, brtvljenje i zastita od vode, vatre, plina, prasine,
prljavstine, sitnih glodavaca i drugih nepozeljnih stvari u objektima koji se ovim sustavima Stite. Pored
dosadas$njih sustava, sve viSe se koriste modularni brtveci sustavi kojima se ostvaruje potpuna i trajna
zastita objekata u koji se ugraduju. Od njih se zahtijeva i da su jednostavni za montazu i funkcionalni u
svim prilikama brtvljenja to i je razlogom njihove sve vece upotrebe u raznim energetskim postrojenjima,
brodogradnji, rudarstvu, visokogradnji te takoder na podrucju bezi¢ne i TV komunikacije, tunelima i
drugdje.

U referatu ¢e se opisati jedan od modularnih brtveéih sustava koji je dominantan u Hrvatskoj, a
sve viSe i u raznim elektroenergetskim objektima HEP-a, dosadasnja iskustva s njihovom primjenom te
novosti kojima dominiraju na podrudju brtvljenja raznih objekata.

Kljuéne rije€i: modularni brtveci sustav

EXPERIENCES WITH THE USE OF MODULAR SEALING SYSTEMS

SUMMARY

Sealing systems provide, as a basic, sealing and protection against water, fire, gas, dust, dirt,
small rodents and other unwanted things in buildings that are protected by these systems. In addition to
the existing systems, more and more modular sealing systems are being used to achieve complete and
permanent protection of the objects to be incorporated. They are also required to be easy to install and
functional in all sealing situations, which is why they are increasingly used in various power plants,
shipbuilding, mining, building construction and also in wireless and TV communications, tunnels and
elsewhere.

In this paper will describe one of the modular sealing systems that is dominant in Croatia, more
and more in various electrical power plants in HEP, their experience with their application and the news
that dominate the field of sealing of various objects.
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1. uvoD

Kod ulaza energetskih kabela, i/li cijevi (u daljnejm tekstu: kabela) u razna energetska
postrojenja i druge objekte ugraduju se odgovarajuéi brtveci sustavi [4]. Osnovna funkcija ovih sustava je
brtvljenje i zastita od vode, vatre, plina, prasine, prljavstine, sitnih glodavaca i drugih nepoZzeljnih stvari u
objektima koji se ovim sustavima Stite. Osim osnovne funkcije, a to je potpuna i trajna zastita objekta u
koji se ugraduju, od njih se zahtijeva i da su jednostavni za montazu i funkcionalni u svim prilikama
brtvljenja. Kvalitetno, pouzdano, sigurno i trajno brtvljenje kabela u tim objektima, kao i unutar istih,
postizemo odabirom jednog od brtvecih sustava, ili kombinacijom viSe njih [3]. To je nadasve tehnoloSki
razvijeno i prilagodljivo rjeSenje s konceptom kojim se prati razvoj situacije na terenu i omogucéava
naknadnu zamjenu ili dodavanje kabela uz minimalne napore i troSkove.

Najznacajnija funkcije modularnih brtveéih sustava [2] je brtvljenje i zastita od vode, zbog poplave
ili pojave same vlage, posebno njezinog konstantnog pritiska na kabele koji ulaze kroz temelje objekata,
kako bi se sprijecila oSteéenja samog objekta i opreme u njemu. Njihova instalacija je jednostavna,
prvenstveno zbog uklonjivih listica prilagodljivih svakoj debljini kabela poloZzenih pod zemljom i u vodi.
Idealni su i za polaganje na platformama raznih tipova busotina gdje se zahtijeva velika otpornost na
ekstremne vremenske uvjete koji tamo vladaju (niske i visoke temperature, vjetar, kiSa, snijeg, led ...)
kako bi se ostvarila sigurnost i pouzdanost tog objekta ili pripadaju¢e opreme. Cjelokupan sustav je
kljuéni element sigurnosti u mnogim projektima i primjenama a upotrebljavaju se u raznim sustavima
zidnih prodora i podnih ulaza, na mjestima gdje se zahtijeva provlacenje visestrukih kabela kroz zid ili
pod, a objekt mora udovoljiti odredenim sigurnosnim normama. Ovakvi sustavi pojednostavljuju
projektiranje i samu instalaciju te omogucavaju dodatne kapacitete Sirenja ugradnjom novih modula.

Kod podzemne primjene ovih sustava potrebno je brtvljenje radi zastite od konstantnog pritiska
vode, Sto je posebno idealno rieSenja za kabele koji ulaze kroz temelje objekata, koji moraju biti otporni
na stalni pritisak vode ¢ime se sprijeavaju oStecenja opreme uslijed poplave ili viage.

2. OSNOVNI DJELOVI SVAKOG MODULARNOG SUSTAVA

Osnovni djelovi svakog modularnog sustava [5] €ine:
e modul (izraden iz EPDM gume),
e okuvir,
¢ nivelacijske ploCice (neki koriste i izraz: sidrene plo€ice) i
o kompresijski klin

2.1. Modul

Moduli se izraduju iz EPDM gumene mje8avine — koje, to je poslovna tajna svakog proizvodaca
modula obzirom da jo$ nije izradena norma za ove ustave, tako niti za module. Veli¢ine modula se
prilagodavaju kabelima razli¢itih veli€ina, $to je temelj ovakvih sustava gdje se brtveéim modulima i
gumenim umetcima s uklonjivim listic¢ima postize prilagodba svakom promjeru kabela koji se ugraduje u
ovaj sustav (Slika 1.).

Slika 1. Prilagodba modula dimenziji kabela



Potrebno je skinuti slojeve listica toliko dok se ne postigne idealna izolacija oko bilo kojeg tipa
vanjskog zastitnog vanjskog plasta kabela. Razlika izmedu dviju polovica ne smije iznositi vise od jednog
sloja listica na nacin da se ostvari zra¢nost od 0,1 do 1,0 mm izmedu dviju polovica dok ih se drzi na
kabelu. Prije same montaze postavljanja modula na kabel, temeljito se moraju podmazati svi moduli za
okvir, sve unutarnje i vanjske povrsine modula.

Svi proizvodaci modularnih sustava preporucuju da se kod montaze zabrtve kabeli pri dnu okvira
te se zapoCne s ugradnjom vecih prema manjim modulima, a da se rezervne module ostavi na vrhu ruba
okvira. Vijci na kompresijskom klinu zatezu se dijagonalno, pri ¢emu ¢e se brtva rasiriti i zabrtviti otvor, a
pravilno brtvljenje je postignuto kada gume ekspandiraju preko prednje ploce i kada se listiéi Sire prema
van. Time ovo rjedenje pojednostavljuje projektiranje ¢ime se znatno Stedi vrijeme prilikom instaliranja
ovog sustava.

Ugradeni modularni sustavi imaju dodatni rezervni kapacitet za dogradnju. Naime, neiskoridteni
moduli sustava spremni su za ugradnju svakog novog kabela kad god zatreba. Naravno, ovo rieSenje se
temelji na uklonjivim slojevima i omoguéava idealnu prilagodbu bilo kojoj dimenziji kabela, Sto pomaze
vecoj konkurentnosti, jer moZzemo dodavati viSe kabela bez ikakvih dodatnih troSkova materijala. Kada
nam je potrebno, jednostavno otvaramo i ponovno brtvimo, ¢ime se Stedi na vremenu, radu i troSkovima
odrzavanja te postize ekonomicnost od pocetka do kraja projekta.

2.2. Okvir

Okuviri su izradeni od metala (inox, celik ... ) ili plastike, Cetvrtastog i oblog oblika, prilagodenog
broju kabela i modulima koji se ugraduju. Rupe u zidovima moraju biti u skladu s dimenzijama otvora
okvira i u skladu s kombinacijama rupa na odgovaraju¢im okvirima koji ¢e se pri¢vrstiti na zid.

Slika 2. Neke od izvedbi okvira



Okviri mogu biti zavareni na podlogu u gradevinama, zaliveni u betonu, umetnuti u otvore
izradene krunskim buSenjem ili pricvrSéeni maticama i vijcima na povrsinu bilo kojeg objekta (Slika 2.).
Mogu se variti ili umetnuti u raznim vrstama zidova: gotovi (izolirani), betonski, Celi¢ni, gips ploCe, cigle ili
blok opeke, odnosno u razne tipove podova: cCelicni (modularne ili gotove gradevine), poviSeni
(podatkovni ili komunikacijski centri), betonski (gradevine s fiksnom lokacijom) ili zastitni (objekti za
obradu). Isti oblik okvira moguce je ugraditi okomito ili vodoravno, ¢ime se postize veca funkcionalnost.

Od posebnog interesa je upotreba okruglih brtvi (Slika 3.). Pri tome se takve brtve jednostavno
instaliraju i prilagodavaju raznim primjenama kabela. Moguca je njihova upotreba za plasti¢ne i metalne
cijevi i vodove kao i za kabele. Razvijene su za upotrebu u zahtjevnim okruzenjima, ne zauzimaju puno
prostora i savrSena su rjeSenja za brtvljenje zidnih i podnih prolaza kabela.

Slika 3. Okrugla izvedba okvira
2.3. Nivelacijske plocice i kompenzacijski klin

Na vrhu svakog zavrSenog reda modula umecu se nivelacijske plocice dok se na vrh svih modula,
uz sam gornji rub okvira, postavlja kompenzacijski klin. U kompenzacijkom klinu nalaze se dva vijka koji
se zateZu do kraja navoja. Po zavrSetku montaZe spojnica kompenzacijskog klina priévrS¢uje se na vijke
kompenzacijskog klina kako bi provjerili pravilnu zategnutost samog kompenzacijskog klina (Slika 4.).
Demontaza se obavlja obrnutim redosliiedom od instalacije.

Slika 4. Nivelacijske plocice i kompenzacijski klin

Za optimalnu pouzdanost ugradnje potrebno je priekati 24 sata nakon instalacije a prije izlaganja
kabela naprezanju ili tlaku.



3. ZASTITA OD ELEKTRICNE INTERFERENCIJE
3.1. Opcenito

Za sigurno i ucinkovito povezivanje ili uzemljenje kabela s mehanic¢kom ili elektricnom zastitom
koristi se posebna grupa proizvoda unutar modularnih brtvec¢ih sustava kojima se osigurava jo$ i
elektromagnetska kompatibilnost te zastita od eksplozije [1]. Njima se osigurava - pored brtvljenje i zastita
od vode, vatre, plina, praSine, prljavstine, sitnih glodavaca i drugih nepozeljnih stvari u objektima koji se
ovim sustavima Stite - jo$ i elektromagnetska kompatibilnost te zastita od eksplozije.Takvi sustavi moraju
zastiti ostalu ugradenu opremu od elektri¢ne interferencije tj. moraju osigurati brtvljenje i uzemljenje vecée
koli¢ine kabela s elektricnom i/ili mehani¢kom zastitom. Svaka polovica modula oko svoje rubne povrsine
ima aluminijsku traku ili pokositrenu pletenu bakrenu traku za uzemljenje koji su direktno ili kroz susjedne
module u kontaktu s okvirom modularnog sustava, a ¢ime se ostvaruju viSestruke uzemljivacke veze. Sve
to osigurava visoko vodljiva i fleksibilna elastomerna barijera ugradena unutar modula kao zastita za
radijacijsku interferenciju.

Na mjestu prolaska kabela kroz modul ugraden u okvir skida se vanjski zastitni plast s kabela te
se elektri¢ni ili mehanicki dio kabela dovodi u kontakt s aluminijskom trakom ili pokositrenom pletenom
bakrenom trakom u sredini modula te se na taj nacin povezuje s metalnim okvirom i ostalim modulima u
okviru. Neke od prednosti ovakvog nacina uzemljenja su manja duljina sistema za uzemljenje, ¢ime se
smanjuje impedancija odnosno vrijeme odvoda struje kvara, kontinuirani kontakt trake za uzemljenje
oko elektri¢ne ili mehanicke zastite kabela te usteda u sistemu uzemljenja.

3.2. Izvedbe modula za zastitu od eletri¢ne interferencije

Moguce su 3 izvedbe modula (Slika 5.):

a) BG B modul je namijenjen za zavrSetke i prolaze gdje je zastita okruzenja zahtijevana samo
s jedne strane, i to za regularne okvire

b) BG modul je namijenjen za prolaze gdje je zastita okruzenja zahtijevana na obje strane, i to
za regularne okvire

c) CM BG B modul je namijenjen za zavrSetke i prolaze gdje je zastita okruzenja zahtijevana
samo s jedne strane, i to za kompaktne okvire

OznaCavanje se razlikuje u tekstu i linjama na pojedinoj izvedbi modula kako bi se
pojednostavio vizualni pregled nakon instalacije istih.

Modul BG B Modul BG Modul CM BG B

Slika 5. Izvedbe modula za zastitu od elektri¢ne interferencije

3.3. Pripremanje kabela za montazu u modul

Prvo se odstrani vanjski zastitni plast kabela do elektri¢ne ili mehani¢ke zastite kabela (Slika 6.)
na nacin da elektricna ili mehani¢ka zastita kabela ostane viriti 0,5 - 3 cm izvan modula (ovisno o
vanjskim dimenzijama kabela). Kako neki kabeli imaju prozirnu ili u boji plasti€nu traku izmedu vanjskog
zastitnog plasta kabela i navedenih zastita kabela, ova traka treba jednako biti odstranjena kao i vanjski
zastitni plast kabela.



Slika 6. Pripremanje kabela za montazu modula na kabele s elektricnom ili mehani¢kom zastitom

4, Dosadasnja iskustva upotrebom samo modularnih brtve¢ih sustava
4.1. Opc¢cenito

Iskustva o kojima ¢e se detaljnije pisati u nastavku ovog referatu nastala su na temelju do sada
koristenih modularnih brtvecih sustava u raznim objektima HEP-a i HOPS-a, a medu najznacajnije, gdje
su ugradeni dijelovi modularnih sustava, ubrajaju se TS Feren&¢ica, TS Plat, TE Plomin i TS Kutina, nista
manje znacajno upotrebljeni i u TS Rijeka, TS Pehlin, TS Turni¢, TS Cvjetno i TS u HE Ozalj, a u fazi
nudenja su u ovom trenutku razni tipovi modularnih sustava za TS Melina, TS Sesvete, TS Zadar Stari,
TS Osijek 1 i 2, TS Kraljevac TS Zamet te jo§ mnogi drugi gdje se isto oCekuje da ¢e u konacnosti
investitor odabrati jedan od nudenih modularnih sustava.

4.2. TS 110/10(20) kV Ferenscica

Kod izgradnje TS 110/10(20) kV Feren&¢ica (Slika 7.) koristeno je 40 okruglih brtvi te 6
kvadratnih okvira za ugradnju veéeg broja modula raznih dimenzija.

Slika 7. TS 110/10(20) kV Ferenscica



43. TS Plat 220/110/35/20(10) kV

Kod izgradnje TS Plat 220/110/35/20(10) kV (Slika 8.) koriSteno je 127 specijalnih okruglih brtvi
kod ulaza VN i NN kabela, koji su bili, prema zahtjevu projektanta, jo$ i dodatno premazani vatrootpornim
premazom kao dodatnom zastitom.

—
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Slika 8: TS Plat 220/110/35/20(10) kV

4.4, TE Plomin

Kod rekontstrukcije upravljackog sustava turbina u TE Plomin (Slika 9.) koriStena je instalacija
fleksibilnog sistema brtvljenja u relejnom i kabelskom prostoru, 13 pozicija (ormara).



(nakon sanacije)

Slika 9. TE Plomin



4.5. TS 110/10(20) kV Kutina

Kod rekonstrukcija TS 110/10(20) kV postrojenja (Slika 10.) tijekom 2017. godine koriSteno je 25
kvadratnih okvira ubetoniranih u oplatu, ukljuéuju¢éi EMC module ispod GIS-a, za razne izvedbe NN
kabela s dodatnom elektricnom zastitom te 85 okruglih brtvi za razne druge kabele.

Slika 10. TS 110/10(20) kV Kutina

5. ZAKLJUCAK

Zahvaljuju¢i modularnim sustavima, kabeli su uredno razmjesteni kod prolaza u objektu, a mali i
pravilan razmak izmedu svakog kabela omogucéava dobru iskoristivost prostora uz bolji pregled i lakse
odrzavanje. Fleksibilnost, kao i &injenica da su zalihe modularnih brtveéih sustava dostupne na licu
mjesta, omoguéava brzu preinaku instalacije i naknadno dodavanje kabela razliCitih dimenzija.
Koridtenjem ovih sustava mala je investicija u odnosu na uloZzene velike iznose novaca pri izgradnji
objekata u kojima se koriste modularni sustavi, ali istovremeno se otvara velika moguénost za
udovoljavanje buduéim propisima kao i hadogradnja. Upotrebom ovih sustava moZe se zna€ajno smanijiti
broj artikala na zalihama, $to svakako omogucéava jednostavno i sigurno ugradivanje i odrzavanje
elektri¢nih instalacija.



Visoka sigurnost modularnih brtveéih sustava zahtijeva takoder i ispravno instalirane sve

dijelove ovih sustava kao i provjeru kvalitete instalacije. Zbog toga se od proizvodaca ovih sustava
oCekuje pruzanje usluge (besplatno) instalacijskog treninga i provjere instalacije. U tom smislu, potrebno
je koristiti ispravan alat za montazu kao i video instrukcije koje daju proizvodac¢a modularnih sustava,
neki od njih i online.
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