Definicje: Klasy naprezenia (obcigzenia)

dla kabli elastycznych oraz przewodow izolowanych

Zastosowanie kabli gietkich w pewnych migejscach, w materiatach eksploatacyjnych, jak rowniez przy pewnych kombina-
cjach wptywu czynnikow zewnetrznych, ktére moga w takich miejscach wystepowac, okreslane jest facznie mianem ,na-
prezenia” lub ,0bciazenia”. Odpowiednie kable gietkie oraz przewody izolowane okreslane sg w standardach urzadzen,
dla urzadzen, o ktorych mowa. W zaleznosci od typu oddziatywania mechanicznego, jak rowniez ogolnie uzywanych
pojec, terminy ,naprezenie” oraz ,0bcigzenie” dzielg sie na nastepujace kategorie.

Normalne naprezenie/Zwykie obciazenie

- Normalne naprezenie jest obecne w przypadku, kiedy kable ulegaja niskim naprezeniom mechanicznym w miejscu
ich zastosowania, a ryzyko ich mechanicznego uszkodzenia jest niskie, jak ma to miejsce w przypadkach normalnego
uzytkowania matej i sredniej wielkosci urzadzen w zastosowaniu domowym i komercyjnym, jak rowniez w zaktadach
przemystu lekkiego. Takie wyposazenie obejmuje, miedzy innymi, odkurzacze, tostery, pralki, lodowki.

Niskie naprezenie/Lekkie obciazenie

- Niskie naprezenie jest obecne, kiedy ryzyko uszkodzenia mechanicznego oraz naprezenie mechaniczne jest na niskim
poziomie w miejscu zastosowania, jak ma to miejsce w przypadkach uzytkowania lekkich urzadzen recznych oraz
lekkich materiatow eksploatacyjnych w gospodarstwach domowych. Urzadzenia te obejmuja, miedzy innymi: radio,
lampy podtogowe, suszarki do wtosow, niewielkie urzadzenia biurowe.

Bardzo niskie naprezenie/Bardzo lekkie obcigzenie

Bardzo niskie naprezenie jest obecne w przypadku, kiedy ryzyko uszkodzenia mechanicznego lub naprezenia mecha-
nicznego jest bardzo niskie i moze by¢ uwazane za nieznaczne, tzn. kabel ulega takiemu oddziatywaniu, jakiego mozna
oczekiwac od lekkich urzadzen domowych i biurowych. Zastosowanie kabli lepiej zabezpieczonych mechanicznie ogra-
niczatoby swobode ruchu urzadzenia. Urzadzenia tego typu obejmuja, miedzy innymi, zegary elektryczne czy golarki
elektryczne.

Wysokie naprezenie/Duze obciazenie

- Wysokie naprezenie obecne jest wtedy, kiedy ryzyko uszkodzenia mechanicznego lub naprezenia jest na poziomie
srednim, np. przy hormalnym wykorzystaniu urzadzen w $rednio cigzkich branzach przemystu lub w gospodarstwach
rolniczych lub czasowym uzytkowaniu na budowach. Urzadzenia te obejmuja, miedzy innymi, srednio ciezkie prze-
nosne maszyny oraz silniki na budowie lub w gospodarstwach rolnych, duze kotty wytwarzajace goracq wode, lampy
reczne, podnosniki oraz instalacje trwate w prowizorycznych budynkach.

Wysokie naprezenie (duze obcigzenia) w wielozytowych kablach

- Zastosowanie takie samo jak przy wysokich naprezeniach, chociaz przede wszystkim kable takie wykorzystywane sa
w zakfadach stosujacych obrabiarki lub do urzadzen obstugiwanych mechanicznie. Kable moga byc¢ instalowane we-
wnatrz oraz na zewnatrz budynkéw w temperaturze otoczenia od -25°C do +50°C, przy czym temperatura zyty sta-
bilizujacej nie przekracza +60°C. Przyktadem moze by¢ podfaczenie jednostki kontrolnej do maszyny produkcyjnej,
potaczenia pomigdzy jednostka kontrolng a maszyna, np. podnosnikiem lub dzwigiem, w przypadku ktorych dtugosc
kabla zwykle nie przekracza 10 m. Diuzsze kable sg dopuszczalne dla pofaczen trwatych.

Zastosowanie: wewnatrz i na zewnatrz

Pojecia wigzg sie z ograniczajacymi warunkami, takimi jak minimalna i maksymalna temperatura pracy lub wptyw tem-
peratury otoczenia, rozumiany jako ograniczenie zaprojektowanym oraz zamierzonym typem uzytkowania. Kontekst ten
jest okreslony mianem ,zamierzonego srodowiska”.

Zastosowanie wewnatrz

- Kable sg instalowane oraz podtaczone do danego urzadzenia i moga byc¢ stale eksploatowane w pomieszczeniach
w kazdym czasie, czyli w zamierzonym srodowisku. Budynek taki moze byc¢ uzytkowany do celdéw komercyjnych, prze-
mystowych lub domowych.

Zastosowanie na zewnatrz w ograniczonym czasie
- Kable moga by¢ uzytkowane na zewnatrz w zamierzonym srodowisku w krotkich okresach, np. podfaczone sa do
elektrycznych kosiarek lub wiertarek.

Stale zastosowanie na zewnatrz
- Kable s3 zaprojektowane tak, aby byty odporne na rozne naprezenia, ktore moga wystapic na zewnatrz w zamierzo-
nym otoczeniu (w tym warunki atmosferyczne).

180 = HELUKABEL



Formuly elektryczne i elektroniczne

Przekroj zyly jednodrutowej okraotej
D?. 1

g = =75 b D?- 07854
Przekréj wiazki drutow

a = %T"" n lub d?- 07854 - n
Srednica

przekroju pojedynczego drutu

D = qT‘A ub \/q - 1,2732

Srednica wiazki drutow
D= V1,34-n-d

a = przekrdj (mm?
D = Srednicazyly (mm)
d = $rednica pojedynczego drutu (mm)
n = liczba drutow
0opor zyty 1 .
- 1 p-1
R = a9 lub g 1
Rpecia = ](2(]1 lub >q B
R = 0por pradu statego (om)
Reetia = 0por petnego obwodu
q = przekréj (mm?2lub g mm)
k (kappa) = przewodnos¢ whasciwa
p (ro) = szczegélny opér  (p=-1)
1 = dtugosc zyty (m)
Materiaty Przewodnos¢ Szczegoliny opoér
m om - mm?
om - mm? m
Miedz 58,00 001724
Aluminium 33,00 0,0303
Srebro 62,00 01613
Zelazo 7,70 01299
Konstantan 2,00 0,50

Potaczenie szeregowe
opor: R=R1+Ry+Rs+...+ Ry

Pojemnosé pracy: L+ 87 + 8—2 + c% +o+d
Indukcyjnoseé: L=bi+L+L+..+L

Potaczenie rawnolet_:jle1 ;
Opér: R_R1+R2+R3 Rn
Pojemnos¢ pracy: C=Cy +C, +Cs +...Cy

Indukcyjnosé: L :&—Q—le—i-&—i- Ll,.

Oopor ekwiwalentnv dwdch réwnolegle potaczonych oporéw
-Ry

R= Rw +Ry

Wspéina pojemnosc (C) ¢r- 108
« kabel koncentryczny C = 8% (nF/km)

- fg = :Om (nF/km)

« skrecona para ekranowana
403
= — 1 ek

2a . (Da2-a2)
361n 4 (Da2+a2)

zewnetrzna $rednica nad izolacja
Srednica nad ekranem

srednica zyty

odlegtos¢ od srodka do Srodka zyty
przenikalnos¢ elektryczna wzgledna

* 7yka rownolegta

[ ]

N eNwlw)

Prawo Ohma

Natezenie pradu () jest proporcjonalne do napiecia (U)
a odwrotnie proporcjonalne do oporu (R).

4 r=4 U=1-R

natezenie pradu (ampery - A)

co— —
o

opor elektryczny (om)

napiecie elektryczne (V)
Przewognictwo ; ;
G = &% 1S = fom lub 1 pS THiom

S (Siemens) = odwrotna wartos¢ oporu jest stosowana
do okreslenia przewodnictwa

1 Siemens =1/om

G = przewodnictwo elektryczne

Pojemnos¢ pracy
* Pojedyncza zyfa uziemiona:
Cg = & WOD, (NF/km lub pF/m)
18 In 9

* Nieekranowana sv;netrvcznle skrecona para
G = 3%'7;02; (NF/km 1ub pF/m)
e Para koncentryczna
c - £r10° 10°
B 18 mnyg
* Ekranowana svmetsrvcznie skrecona para
G = — 10 arkm ub pFim)
36In22 . Dr—2)
(Da2+a2)
zewnetrzna Srednica nad pojedyncza zyta (mm)
zewnetrzna srednica wielozytowego przewodu (mm)
srednica zyty (mm)
odlegtos¢ pomiedzy dwiema zytami -
mierzona od $rodka do $rodka zyty
Indukcyjnosc 2yt rownolegtych
na niskich czestotliwosciach
L = 04(n-2+025 mHim

na wysokich czestotliwosciach

L = 04n22+0 mHAm

Indukcyjnosé kabla koncentrycznego

na niskich czestotliwoéciach

L = 02(n-+2+0 mH/km

Da= odleglosc pomiedzy dwiema zytami -

mierzona od $rodka do $rodka zyty
= promien zyty

&r = przenikalnos¢ elektryczna wzgledna

Impedancja (2) 60 D

dla kabla koncentrycznego  Z=—= - In-g- (oM
Ve

(NF/km lub pF/m)

Di
Da
d
a

D = $rednica nad izolacja
d = S$rednicazyty

dla kabla teletechnicznego

na niskich czestotliwosciach Z = ,/ clom- tang =1 ¢=45°

na wysokich czestotliwosciach 7 = \/> (om)
R = opor(om/km)

L = indukcyjnos¢ (mH/km)
C = pojemnos¢ pracy (nF/km)
o= 2xnf

Diugosé fali =+

A = dtugosc fali

v = predkos¢ rozchodzenia sie fali (predkos¢ Swiatta: 300 000 km/s)
f = czestotliwos¢

jednostki ttumienia - neper (Np), decybel (dB) oraz bel (B)

1Np = 8686dB

1d8 = O1151Np = 758

1B = 10dB = 11513 Np
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Formuly w energetyce

Przekroéj
o dla pradu statego i jednofazowego 211
pradu zmiennego, q= K - u (mm?
pradu znanego
dla pradu tréjfazowego a= w (mm?)
o dla pradu statego i jednofazowego 2. 1.p
pradu zmiennego, q= K" u‘- 0 (mm?
zhanej mocy L.p
dla pradu tréjfazowego q= < U U (mm?)
Spadek nhapiecia

Dla sieci kabli niskonapieciowych przy eksploatacji normainej,
zaleca sie spadek napiecia 3-5%.

W wyjatkowych sytuacjach, dopuszczalne sa wyzsze wartosci
(do 7%) w przypadku przedtuzenia sieci lub krétkich obwoddw.

o dla pradu statego

_ 2-1-1
znanego pradu u= <
dla jednofazowego = 2-1-cosp-1
pradu zmiennego - K -Q
dla pradu trojfazowego - 1.752 ‘Kl : ZOS(p 1w
o dla pradu statego 5 1P
znanej mocy u= < 0. U
dla jednofazowego _ 2.1.P
pradu zmiennego u= xk-q-U
. _ 1-P
dla pradu tréjfazowego u= < q. U
u = spadek napiecia (V) a = przekroj (mm?
U = napiecie eksploatacyjne V) 1 = prad (A)
P = moc (W) 1 = dtugos¢ linii (m)
R, = opor efektywny (om/km)
L = indukcyjnos¢ (mH/km) x (kappa) = konduktywnos¢

L = opor indukcyjny elektryczna przewodéw
(omkm (w=2-n-f
przy 50 Hz = 314) K-miedz : 58

waluminium : 33
Napiecie nominalne

Napiecie nominalne wyraza sie dwiema wartosciami pradu
zmiennego U/U w V (voIt).

Uy/U  =napiecie faza-ziemia
Uo . napiecie faza-ziemia lub powfoka metalowa

(ostony, pancerz, przewdd koncentryczny)
U : napiecie pomiedzy dwoma zewnetrznymi przewodami
Uo : U/V/3 dla systemo6w pradu trojfazowego
Uo : U/2 dla system6w jednofazowych pradu statego
Uo/Ug @ zewnetrzny przewdd jest uziemiony dla systemow

pradu statego i zmiennego

Prad nominalny
ITw(A)

Prad czynny

I, =1-cos ¢

Prad bierny
Ih=1-sin¢

Moc pozorna (VA)
S=U-1I
S=1732-U-1

dla pradu jednofazowego (zmiennego)
dla pradu trojfazowego

Moc czynna (W)

P=U-TI-coso dla pradu jednofazowego (zmiennego)
P=1732-U-1-cos¢ dlapradu tréjfazowego
P=U-I dla pradu statego

Moc bierna (var)
Q=U-I-sing
Q=1732-U-1-sing
(bierny voltamper)

dla pradu jednofazowego (zmiennego)
dla pradu tréjfazowego
Q=P-tane¢
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Kat fazowy

o jest katem fazowym pomiedzy napieciem a pradem
cose= 10 09 08 0,7 06 05

sng = 0 044 06 0,71 0,8 0,87

0Opor izolacji

Si% < 1n 22— 105 (Mom - km)

Rso =

Szczegolny opor izolacji

R R-2r-1- 108
s In%2
D, = zewnetrzna srednica nad izolacja (mm)
d = $rednica przewodu (mm)
di = wewnetrzna $rednica izolacji (mm)
1 = dtugosc linki (m)
Sso = SzCzegolny opor materiatu izolacyjnego (om-cm)

Pojemnos¢ wzajemna (Cy) dla jednozytowych, tréjzytowych i kabli H

o r-10d
Cg = EERTES In% (nF/km)
Indukcyjnosé
Jednofazowy 04 - (n 32+ 025 mHim
Tréjfazowy 02 - (n B2+ 025 mHim
D, = odlegtos¢ od $rodka do $rodka obu przewodow
r = promien przewodu (mm)
& = statadielektryczna
025 = czynnik niskiej czestotliwosci

Uziemiona reaktancja pojemnosciowa
Ec = 06-Cs

Prad tadowania (jedynie dla pradu tréjfazowego)
g = U-2nf- Cg - 106 A/km nazyte przy 50 Hz

Moc tadowania
Plag = liag = U

Wspoétczynnik uptywu pradu i strat dielektrycznych

G = tnd-wCO o = 2xnf
G C = pojemnosc
tand = = tand = wspotczynnik uptywu pradu
S = Siemens=m
Strata dielektryczna
D,=U?-2nf- Cg - tan - 10-s W/km)
f  przy 50 Hz
tand PE/VPE (XLPE) ~0,0005
EPR ~0,005

Przewdd jednozytowy papierowy, tréjzytowy, kabel H ~0,003
Kabel cisnieniowy i wypetniony olejem ~0,003
Kabel PVC ~0,05

Nalezy zwrdci¢ uwage, iz dla obciazenia pradu kabli izolowanych
i przewoddw o niektérych przekrojach, nalezy uwzglednic tabele
znamionowych wartosci mocy.

Aby oceni¢ spadek napiecia w przewodach i kablach izolowanych
dla ciezkich (duzych) przekrojow, jedno- i tréjfazowej linii
napowietrznej, nalezy uwzgledni¢ opor czynny jak réwniez

opor indukeyjny.

Formuta dla jednofazowych (AC):

U=2-1-1-@Ry, - cose+olL - sing - 103V

Dla tréjfazowych:

U=1732 - 1-1- Ry - coS@+ol - sing - 10°W



