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Abstrakt
Bakalatska prace je zaméfena pfedevsim na urceni maximalniho dovoleného proudu u

kabelu bézné pouzivaného v silovych rozvodech nizkého napéti. Dovoleny proud je urcen

Z platnych norem a nasledné¢ byl dovoleny proud experimentalné ovéfen.

Klicova slova

CSN 33 2000, CSN IEC 287, kabel, dovoleny proud, vypoéet dovoleného proudu,

méfeni teploty
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Abstrakt
Bachelor thesis is focused on determining the maximal permitted current in the cable

commonly used in low voltage power distribution. Allowable current is determined by the

applicable standards, and subsequently the allowed current was experimentally verified.

Key words

CSN 33 2000, CSN IEC 287, cable, permissible current, calculating the allowable

current, temperature measurement
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Uvod

Kabely jsou v technickych =zafizenich hojné pouzivané, hlavné v oboru
elektrotechniky. Kabely slouZi k rozvodu elektricke energie, ale také k pienosu informaci a
signalt. Kabely rozdélujeme podle pouziti na napétové hladiny, v praxi se pouZivaji
kabely od malého napéti az po velmi vysoké napéti. Kabely pro nizké napéti, vysoké napéti
a velmi vysoké napéti se pouzivaji v distribu¢ni soustavé a k rozvodu elektrické energie
Vv domacnostech a priimyslu. Kabely na malé napéti se pouzivaji v elektronice pro pienos

signall a informaci.

Kabely na nizké napéti prosly béhem elektrifikace spole¢nosti znaCnym vyvojem a s
nimi i normy na rozvod elektrické energie a provedeni kabeld. Kabely ur¢ené na nizké
napéti se vyrabé&ji v riznych konfiguracich, at’ uz z pohledu poctu zil, prifezu jadra, pouziti
materialu jadra nebo provedeni izolace. Hlavnim problémem je u kabeld otepleni izolace
z davodu prichodu proudu jadrem. Pii nadmérném otepleni izolace ztraci své izolacni
vlastnosti a mize dojit ke zkratu. Druht kabelovych izolaci je velké mnozZstvi, existuji
izolace s riznou maximalni teplotou, ohen nesifici izolace nebo izolace neuvoliujici pfi

hoteni nebezpecné latky.

Bakalatskou praci jsem rozdélil do Ctyt ¢asti. Prvni ¢ast popisuje vlastnosti dodaného
kabelu firmou Kabex a. s., druha cast se zabyva piehledem platnych norem pro tuto
problematiku, a to normami CSN 33 2000 a CSN IEC 287. Tieti ¢ast je zaméfena na
vypocet dovoleného proudu pro dodany kabel, vypocet je proveden podle obou norem.
Ctvrta &ast predstavuje experimentalni méfeni prichodu dovoleného proudu a ovéfeni
platnosti norem. Cilem prace je zjistit, zda dodany kabel firmou Kabex a. s. spliluje platné
proudu. Prace ma dale za cil zjistit nedostatky platnych norem v oblasti zjisténi dovoleného

proudu.

10
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Seznam symbolt a zkratek

CXKE ..o Bezhalogenovy ohen nesifici kabel s médénym jadrem
AC....coovviiiii Stiidavy elektricky proud

DC..ooriiiie Stejnosmérny elektricky proud

HELB................ Havarie s roztrzenim vysokoenergetického potrubi

PE . Uzemnovaci vodic

PEN.....ooooviien Ochranny vodi¢

CSN .o, Ceska statni norma

EC.ccoiiiiii Mezinarodni elektrotechnicka norma

Lo, Proud protékajici jednim vodi¢em [A]

AB ..o Dovolené otepleni jadra nad teplotu okoli [K]

R AC rezistance jadra na jednotku délky jadra pfi jeho nejvyssi teploté
[Q/km]

|/ Dielektrické ztraty na jednotku délky izolace obklopujici jadro [W/m]
Tp o, Tepelny odpor mezi jednim jadrem a plastém vztazeny na jednotku
délky [K.m/W]

Ty oo, Tepelny odpor polStafe mezi plastém a pancifem vztaZzeny na jednotku
délky [K.m/W]

T3 oo, Tepelny odpor vnéjSiho obalu kabelu vztazeny na jednotku délky
[K.m/W]

/R Tepelny odpor mezi povrchem kabelu a okolnim prostiedim [K.m/W]
Theeireieseesieseenaes Pocet proudovodnych jader v kabelu (jader o stejné velikosti a stejné
zatizenych)

Al e Pomér celkovych ztrat v kovovém plasti k celkovym ztratam ve vSech

jadrech tohoto kabelu
A9 v Pomér celkovych ztrat v pancifi k celkovym ztratdm v jadru ve vSech

jadrech tohoto kabelu

R, DC rezistance jadra pfi nejvyssi pracovni teploté [Q/m]
Vg errrerrarnrinaarennas Cinitel skin efektu

Vp coveeeereemnniennes Cinitel efektu piiblizeni

T Kmitocet sité [Hz]

7 S prumér jadra [mm]

11
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Ry oo DC rezistence jadra pii 20 °C [Q/m]

QD0 eveenrreenninnnanens Teplotni soucinitel elektrické rezistivity pii 20 °C na Kelvin
O e, Nejvyssi pracovni teplota ve stupnich Celsia (dle typu pouZzite izolace)
Xg eerrenreeaeee e Argument Besselovy funkce pro vypocet skin efektu
S Argument Besselovy funkce pro vypocet Cinitele piiblizeni
7 TR Primér jadra [mm]

Strereeee e Vzdalenost mezi osami jader

DT wveeeerieeineneennens Meérny tepelny odpor materialu [K.m/W]

G Cinitel geometrie

£3 e Tloustka obalu [mm]

) S Vné&jsi pramér plasté [mm]

DJeoeiiieiiee Vn¢jsi pramér kabelu [m]

N Soudinitel tepelnych ztrat [W/m?2K °/ 4]

AOg ..o Otepleni povrchu kabelu na teplotu okoli [K]

PVC ..o Polyvinylchlorid

XLPE.....cove. Zesitény polyethylen

EPR....cocooven. Zesitény etylen - propylen

Loy 250 cveeernveeeens Dovoleny proud pfi teploté 25 °C

Lg01230C weveeeeesenns Dovoleny proud pii teplote 23 °C

L4010 200C - vveeeeesenns Dovoleny proud pii teplote 20 °C

b Teplota okoli

PTC 1000........... Pozistor s hodnotou odporu 1000 Q pii 0 °C

12
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1 Popis kabelu

1.1 Popis oznaceni

Firma Kabex a. s. dodala kabel na ovéfeni proudové zatizitelnosti kabelu. Dodany
kabel je typu 1 — CXKE — R 3x1.5/0/-/. Z oznacCeni je ziejmé, ze se jedna o kabel o
jmenovitém napéti 0,6/1 kV, médéné jadro je tfidy 1. Izolace jadra je tvofena sitovanym
polyethylenem, jadra jsou uspofadana do kabelu. P1ast’ kabelu je z bezhalogenového ohent
nesiticiho polymeru. Z hlediska pozarni odolnosti je kabel ohen nesifici. V kabelu jsou tfi
jadra, kazdé o prafezu 1,5 mma2 Barevné provedeni zil je modra, hnéda a zelenoZluta.
Barva plasté je oranzova. [1]

1.2 Technické parametry

Jmenovité napéti: 0,6/1 kV AC

ZKkusSebni napéti mezi zilami: 4 kV AC 5min

Izolaéni odpor: 1000 MQ-km

Teploty okoli (pevné ulozeni): - 40°C az + 90°C

Teploty okoli (pfi instalaci): - 5°C az + 50°C

Minimalni polomér ohybu (pevné ulozeni): 10 x priimér kabelu

Maximalni ¢inny odpor jadra: 12,1 Q/km [1]
1.3 Geometrické rozméry

Pro vypocet dovoleného proudu bylo nutné zjistit pfesné rozméry dodaného kabelu.
Kabel byl zméfen vzdy na sedmi mistech, vysledné hodnoty byly zpriimeérovany.

Nameéfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.

13
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Tab. 1 Geometrické rozméry kabelu V
P_r}‘imér Prvﬁ,mér Sitka \Cyplﬁ. ’Polomérv | Sitka plasts Prﬁ’r}qér
jadra zZily smési vypln. smési plasté
1,38 2,83 0,88 7,81 1,25 10,00
1,35 2,85 0,81 7,45 1,28 9,99
1,37 2,79 0,98 7,66 1,09 10,01
Rozméry [mm] 1,41 2,79 0,80 7,65 1,15 10,02
1,38 2,80 0,83 7,58 1,12 9,98
1,36 2,81 0,97 7,78 1,24 10,00
1,35 2,81 0,89 7,85 1,29 10,01
pﬁf; gl’;‘ft['rflknf] 1,37 2,81 0,88 7,68 1,20 10,00

1.4 Tepelnavodivost

Pro uréeni tepelného odporu izolace musime znat tepelnou vodivost izolace kabelu.

Hodnoty tepelné vodivosti jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2 Tepelna vodivost izolace

Popis Material Tepelna vodivost A [W.m™.K?]
Jadro Med 386
Zilova smés KBX XLPE 110 0,33
Vypliova smés | KBX FILL 200 0,34
Plastova smes KBX HM4 301 0,382

1.5 Pouziti

Kabel je mozné pouzit v silovych rozvodech ve stavbach, kde jsou kladeny vysSi

naroky na ochranu osob, zafizeni, konstrukci a materiali. Ohen neSifici a bezhalogenové

kabely se pouzivaji hlavné v prostorach s vétsi koncentraci osob, napt. ve vefejnych

prostoréch, hotelich, nemocnicich, tunelovych stavbach. Kabel je také moZné pouZzit v

mokrém 1 suchém prostiedi. Konstrukce kabelu splituje pozadavky pro specialni provedeni

v elektrarnach, konkrétné poZadavky normy fady HD 604, kabel je otestovan pro Zivotnost

40 let a havarii typu HELB'. Kabely je také mozno pokladat do vybusného prostiedi Zona

1 a 2, pti dodrzeni podminek jiskrové bezpecnosti. [1]

! Havérie, pfi niz dojde k ndhlému roztrzeni vysokoenergetického potrubi, napt. potrubi s prehiatou parou.
Kabely na tyto havarie jsou pii zkouskach vystaveny termodynamickému Soku a podminkam podobnym pfi
odstraiiovani havarie. [8]

14
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2 ReSerSe platnych norem

2.1 CSN 33 2000-5-523 Dovolené proudy

Proud prochazejici vodicem za normalnich provoznich podminek nesmi byt vétsi nez
takovy, aby nebyla pfekrocena teplotni mez izolace vodi¢e nebo kabelu. Pro izolované
vodi¢e a kabely bez pancife jsou dovolené proudy uvedeny podle zpusobu uloZeni

v tabulce (A 52.3). Tyto udaje je nutno upravit korek¢énimi souciniteli (pfiloha B). [2]

Hodnoty dovolenych proudu Ize také urcit podle normy IEC 60287, zkouSkou nebo
vypoctem s pouzitim uzndvané a potvrzené metody. V nékterych piipadech se musi vzit

v potaz charakter zatizeni pii ulozeni kabelti v zemi s mérnym tepelnym odporem pudy. [2]
2.1.1 Seskupeni obsahujici vice nez jeden obvod

Pti seskupeni izolovanych vodict nebo kabell se stejnou provozni teplotou mizeme
uplatnit redukéni soudinitele z tabulky (B 52.17 a 52.21). Pokud jsou v seskupeni obsazeny
kabely nebo izolované vodice s riznou maximalni dovolenou provozni teplotou, musi byt
provozni teplotou. V Givahu musime vzit redukéni soucinitel pro dané seskupeni. Pokud
kabel nebo izolovany vodi¢ nebude pouzivan na vice nez 30% svého maximalniho
zatiZzeni, nemusime stimto kabelem nebo vodi¢em pocitat pro urCeni redukéniho

soucinitele seskupeni. [2]
2.1.2 Pocet zatizenych vodicu

V obvodu se uvazuji pocty vodicl vedoucich zatézovaci proud, pii piedpokladu
vodi¢i ve vicefazovych obvodech vedoucich vyvazené proudy se nulovy vodi¢ nebere
V potaz. Proudové zatizeni Ctyizilového kabelu ve tfifazovém obvodu se bere stejné jako
ttizilového s zilami stejného prifezu. Pokud jsou tedy u Ctyt a pétizilovych kabelll zatizeny
pouze tii vodice, dovoluje se vétsi proud. Tento predpoklad neplati, pokud proud obsahuje

tieti harmonickou slozku nebo jeji ndsobky, zastoupenou vice nez 15%. [2]
Pokud nulovy vodi¢ kabelu vede proud z diivodu nevyvazenosti zatizeni jednotlivych
fazovych vodict, je vyvinuté teplo stejné jako pii prachodu proudu fazovymi vodici

zatizenymi soumérné. V takovém piipadé se prufez vodic¢u voli podle nejvyssiho proudu
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ve fazovych vodicich. Pro nulovy musi byt dodrzena podminka nepifekroceni tepelné meze

izolace. [2]

Pii zatizeni nulového vodi¢e proudem, o ktery neni sniZzen proud fazovymi vodici,
musime s timto proudem pocitat pifi uréovani dovoleného proudu. Vznik tohoto proudu
mohou zapfi€init nasobky tfeti harmonické slozky. Pokud je podil téchto slozek vétsi nez
15% proudu zakladni harmonické, musi byt prifez nulového vodice minimalné stejny jako
prifez fazovych vodi¢h. V piiloze E normy CSN 33 2000-5-52 jsou uvedeny odpovidajici

redukéni soucinitele a tepelné ucinky pro vyssi harmonické proudy. [2]

Ochranné¢ vodi¢e PE se neuvazuji, vodice PEN se pocitaji stejné¢ jako nulové

vodice.[2]
2.1.3 Paralelni vodice

V piipad€, ze je Vsiti zapojeno vice fazovych vodict nebo vodici PEN paralelné
(vodice jsou ze stejného materidlu, stejného prifezu, stejné délky a nemaji zadné odbocky)
musime ucinit tato opatfeni:

- “Paralelni vodice jsou viceZilové kabely nebo kroucené jednozilové kabely nebo

izolované vodice

- Paralelni vodice jsou nezkroucené jednoZilové vodice nebo izolované vodice v

usporadani do trojithelnika nebo v rovinném usporddani a jejich priiez je mensi
nebo rovny 50 mm? pro médénd jdadra nebo 70 mm? pro hlinikova jadra

- Paralelni vodice jsou nezkroucené jednoZilové kabely nebo izolované vodice

V usporadani do trojuhelnika nebo v rovinném uspoidadani a jejich priiez je vétsi
nez 50 mm? pro médénd jdadra nebo 70 mm? pro hlinikova jadra a je zvolena
specidlni sestava vhodna pro tato uspordadani. Takovéto sestavy jsou zaloZeny na
vhodnych seskupenich a mezerach mezi riznymi fazemi nebo polaritami.

Uvedeno v CSN 33 2000-5-52 piiloha H.* Pievzato z [2]

Pfi nesplnéni téchto podminek je nutno dbat na rozdéleni zatézovaciho proudu tak, aby
nebyla prekrocena mez tepelného namahdni izolace. Pokud neni mozné optimalni
rozdéleni proudii nebo je potfeba pouziti ¢tyf a vice paralelnich vodict, pouzijeme

piipojnicové rozvody. [2]
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2.1.4 Zmény podminek ulozeni natrase

Pokud je na riiznych ¢astech trasy vedeni rizny odvod tepla, je tfeba dovoleny proud

pocitat podle mista s nejhorSim odvodem tepla. [2]
2.2 CSN 33 2000-5-524 Priifezy vodiéu

Nejmensi hodnoty prifezu vodict vedeni (fazové vodice ve stiidavych a krajni vodice
ve stejnosmérnych sitich) jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 3 Prirezy vodicii

. -y Vodi¢
Typ vedeni Pouziti obvodu - —
Materiél Prirez v mm?
Silové a svételné méd’ 1,5
Kabely a obvody hlinik 10
izolované vodice i izaéni
Sllgnah,zacnl a med 05
Pevna ovladaci obvody
instalace méd’ 10
Silové obvod —
. . y hlinik 16
Holé vodice Stenalizatal
1gnalizacni a v 15
ovladaci obvody méd 4
Zv1astni pouziti dle ptislusné normy IEC
_ . . Pro jakékoliv jiné
Spojeni pomoci ohebnych Jaxe J o 0,75
. , o . aplikace med
izolovanych vodicl a kabelt
Obvody malych napéti
94 z - 0,75
pro zvIastni aplikace

Ptevzato z [3]

2.2.1 Prurez nulového vodice

Prifez nulového vodi¢e musi byt stejny s fazovym vodic¢em, v piipadé jednofazového
rozvodu pii jakémkoliv prufezu nebo v obvodech s vice vedenimi, kde prufez nepiesahne

16 mm? u médénych vodict a 25 mm? u hlinikovych vodiéa. [3]

Pokud tfifazové obvody povedou proud obsahujici tieti harmonickou slozku a jeji
liché nasobky a celkové zkresleni je 15 — 33%, prufez nulového vodi¢e bude stejny jako
prifez fazovych vodicl. Pii celkovém zkresleni vétsim nez 33% se pii pouziti vicezilového
kabelu pouzije stejny prufez fazovych vodict a nulového vodice. Priifez se zvoli tak, aby
byl kabel schopen vést 1,45 nasobek bézného proudu. Pii pouziti jednozilového kabelu

muze byt prafez vodi¢i vedeni mensi nez prafez nulového vodice, pocita se se zatizenim

17



Ovérent proudové zatizitelnosti kabelu Martin Lapka 2016

vodice vedeni béznym proudem a nulového vodice 1,45 x bézného proudu. V piipade
pouziti fizovych vodic¢li o prifezu vétsim nez 16 mm? pro méd a 25 mm? pro hlinik,
muze byt prifez nulového vodi¢e mensi nez prarez fazovych za podminky, ze zatizeni pfi
normdlnim provozu je vyvazené a podil tfeti harmonické a jejich lichych nasobkl neni
vétsi nez 15% obsahu proudu. Dalsi podminkou je ochrana nulového vodice pied
nadproudy podle CSN 33 2000-5-52, oddil 431.2, jeho priifez neni mensi nez 16 mm? pro
méd’ a 25 mm? pro hlinik. [3]

2.3 Ptiloha B normy CSN 33 2000-5

2.3.1 Okolni teplota

Dovolené proudy uvedené v tabulkach pfilohy B pro jednotlivé zpusoby ulozeni
pocitaji s témito referencnimi teplotami. Pfi uloZeni izolovaného vodi¢e nebo kabelu na
vzduchu je referen¢ni teplota 30°C, pro ulozeni v zemi nebo v trubkach uloZzenych v zemi
20°C. [4]

V piipadé, Ze je okolni teplota uloZeni izolovanych vodic¢t nebo kabelll jind nez
referenéni teplota, je nutné provést upravu dovolenych proudd podle korekénich
soudinitels uvedenych piiloze B normy CSN 33 2000-5-52, tabulky B 52.14 a B 52.15.
Hodnoty z tabulek B 52.14 a B 52.15 neberou v Gvahu otepleni v disledku sluneéniho
zéafeni a infraCerveného zafeni, v pfipadé vystaveni tomuto zafeni je mozné pro vypocet
dovolenych proudt pouzit vypocty ze souboru IEC 60287. Pii ulozeni kabeld v zemi neni
nutné¢ korekci provadét, pokud teplota okolni pidy ptekracuje referencni hodnoty

maximalné o 5 K né€kolik malo tydnt v roce. [4]
2.3.2 Tepelny odpor pudy

V tabulkéch v piiloze B normy CSN 33 2000-5-52 jsou uvedeny dovolené proudy pro
kabely uloZené v zemi. Tyto dovolené proudy jsou poéitany pro tepelny odpor zemé 2,5
K-m/W. Tato hodnota se pouziva celosvétové. V piipadé velmi suché pudy je tepelny
odpor vétsi nez 2,5 K-m/W, pak musi byt provedeno snizeni dovolenych proudii nebo musi

byt okoli kabelu nahrazeno vhodnéj$im materialem. [4]
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2.3.3 Seskupeni v elektroinstala¢nich trubkach, elektroinstalacnich a
protahovacich kanélech

Pro seskupeni izolovanych vodi¢i nebo kabeli riznych prafezi v elektroinstalacnich
trubkach, elektroinstala¢nich a protahovacich kanalech se redukéni soucinitel seskupeni

urci podle vztahu:

1

kde
F je redukcni soucinitel seskupent;
n pocet vicezilovych kabelti nebo obvodii v seskupeni.

Vypoctem této rovnice se omezi nebezpeci pretizeni malych prufezi v seskupeni, ale
také hrozi, Ze u vétSich prifezl nebude vyuZita plnd kapacita vodic¢ii. Tomuto omezeni se

vyhneme kladenim kabelt stejnych prufez do jednoho seskupeni. [4]

2.4 1EC 60287

Pii vypoctu dovolenych proudt kabelii ulozenych v zemi se pii pocitani ¢aste¢ného
vysuSovani pudy musi pocitat i s moznosti, kdy se puda nevysusuje. Z vypoctu se pouZzije

mensi hodnota. [5]

2.4.1 Kabely v zemi pro podminky, kdy nedochazi k vysusovani pady, nebo
kabely na vzduchu

AC kabely

Dovoleny proud se odvozuje z vyrazu pro otepleni nad teplotu okoli.

1
A = <12R +m) Ty + [I?R(1 + A1) + Wy]nT,

+ [I’R(1 + A1 + 1) + WyIn(T5 + Ty) (22)
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Dovoleny proud vypoéteme podle vzorce:

46 — W,[0,5T; + n(Ty + T3 + T,)] 0

[ = (2.3)
RTl + nR(l + Al)TZ + nR(]. + /11 + /12)(713 + T4)

V piipad€ pouziti ¢tyizilového kabelu se dovoleny proud uvazuje jako pro ttizilovy
kabel, pokud je ¢tvrty vodi¢ pouZzivany jako ochranny. V pfipad¢ vyuziti ctvrtého vodice

jako stfedniho plati tento dovoleny proud pro pouziti se symetrickou zatézi. [5]

2.4.2 Vypocet ztrat
AC rezistance jadra

AC rezistance na jednotku délky pfi nejvyssi pracovni teploté se urci podle vzorce:

R=R1+y+y) 2.4)

Cinitel skin efektu y

Vzorec pro urceni Cinitele skin efektu:

___% (2.5)
Ys =192 + 0,8x* '
kde
87
x2 = T,f 107k, (2.6)

Hodnoty k jsou uvedeny v tabulce 2 normy CSN IEC 287-1-1. [5]
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Cinitel efektu piiblifeni Yp pro tigilové kabely a pro tii jednoZilové kabely
Vzorec na uréeni Cinitele efektu ptiblizeni pro kabely s kruhovymi jadry:
[ 1
B Xy (dc)z | 0312 (dc>2 . 1,18 |
% =192+ 0,8xf \s { =4S 5 o 27
192 +0,8x,
kde
8nf
Xy = = 1077k, (2.8)
Hodnoty k,, jsou uvedeny v tabulce 2 normy CSN IEC 287-1-1. [5]
2.4.3 Vypocet tepelného odporu
Kabely s obvodovou izolaci
Tepelny odpor T; mezi jednim jadrem a plastém se uréi podle vzorce:
Pr
Th=—-G .
1= 5 (2.9)

Tepelny odpor vnéjsiho obalu

U vétSiny kabell ma vnéjsi obal tvar soustiedénych vrstev a tepelny odpor T3 se

vypocte podle vzorce:

T, = — l <1+2't3)
3T o0 pr - in D,

21
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Tepelny odpor okolniho prostiedi

Hodnota tepelného odporu okolniho prostiedi T4 pro kabely ulozené na vzduchu a

chranéné pred slune¢nim svétlem se urci podle vzorce:

1
T, = 211
YDy k6 (211)

kde

h

=2t E (212)

Hodnoty Z, E, g jsou uvedeny v tabulce 2 normy CSN IEC 287-2-1. [6]

3 Vypocet dovoleného proudu

3.1 Vypoéet dovoleného proudu podle CSN 33 2000-5-523

NiZe je uvedeny piepocet dovoleného proudu na okolni teplotu 23°C, dovoleny proud
je vypocteny pro samostatny kabel uloZeny na vzduchu. Pti vypoctu jsem pouzil tabulky
ptilohy B 52.12 a 52.14 piepocitaci soucinitelé z [2].

Tab. 4 Tabulka B.52.12
Hodnoty dovolenych proudt v ampeérech, izolace XLPE, referen¢ni okolni teplota: 30°C

I me“"““[y rﬁ;'n“j]ez vodiCl | 1y o Jatizend vodice kabelu | T zatizené vodice kabelu
15 26 23
25 36 32
4 49 42

Ptevzato z [2]
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Tab. 5 Tabulka B.52.14

Ptepocitaci soucinitele pro okolni teploty vzduchu
odlisné od 30°C
] o Izolace

Okolni teplota [°C] PVC XLPE 2 EPR

10 1,22 1,15

15 1,17 1,12

20 1,12 1,08

25 1,06 1,04

30 1,00 1,00

35 0,94 0,96

40 0,87 0,91

Pievzato z [2]

Referen¢ni hodnota proudu pro tii zatizené vodice je 23 A, okolni teplota je 23°C.
Id0v25°C =23-1,04=23924
Id0v20°C =23-1,08=24,844

1,08 — 1,04
laop2zec = 23 {KT) - 3] + 1,04} = 24,47 A
3.2 Vypoéet dovoleného proudu podie CSN IEC 287

Dovoleny proud vypocteme =zrovnice (1.1). Nejprve musime vypocitat dil¢i
proménné, které dosadime do rovnice. Pii vypoctu jsem vychazel ztabulek a udaji
uvedenych v [5] [6].

3.2.1 DCrezistance jadra
R =R,[1+ ayy(6 —20)]=3,83-10"3-[1+3,93-1073- (90 — 20)]

=4,884-1073 Q/m

3.2.2 Cinitel skin efektu y;

, 8'mf 7 8-m-50 g
X5 = R -10 kszmlo 1:0,026
x 0,026

= = =3,52-107°
Ys =102 + 0,8-x* 192+ 0,8-0,0262
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vrw

3.2.3 Cinitel priblizeni efektu priblizeni yp Pro tfizilové kabely

1077k, = ==———-10"7 -1 = 0,026

[
I d.\2 1,18 I
: 0,312-(—) + .
S xp
192+ 0,8 x7

= rorrasr (2
P T1074+0Q-+4 \ o
192 + 0,8 Xp S +0,27

_ 0,026 (1,37)2
192+ 0,8-0,0262 3

=3,26-107°

1,37\° N 1,18
3 ) 0,0262
192 + 0,8- 0,026

10,312 - (

-+ 0,27

3.2.4 AC rezistance jadra

R=R-(14+y,+y,)=4884-10"3-(1+3,52-10° +3,26-107°)
=4,884-1073Q/m

3.2.5 Tepelny odpor Ty

T, = Pr 0—2’85 215 = 0976 K - m/W
1= " T2 T Y m/

3.2.6 Tepelny odpor T;

o=t ! (1+2't3)— L 3636-1 (1+2'1'2)—o1381< W
3T g P D, ) T 2m V0T 88 ) m/

3.2.7 Tepelny odpor T,

Z 0,21

h = E = ———
e 5 = 0,0108

+ 3,94 =7,273
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1 1
7-D:-h-(A8,) /4 314:0,01-7273-1

T, = = 4,386 K -m/W

3.2.8 Vypocet dovoleného proudu

Vypocet dovoleného proudu je pro samostatny kabel ulozeny na vzduchu. Hodnotu
dielektrickych ztrat W; pro NN a VN kabely s XLPE izolaci zanedbavame, taktéz
zanedbavame T,, 4; a 1,, tyto hodnoty se tykaji pancite a kovového plaste, ktery méteny

kabel neobsahuje.

~ 46 — W,[0,5T; + n(Ty + T3 + T,)] 0
~ |RTy +nR(1 + AT, +nR(1 + A1 + A,)(T5 + Ty)
_ 67 —1-[0,5:0,976 + 3- (0 + 0,138 + 4,386)]
" 14,884-1073-0,976 +3-4,884-103-1-143-4,884-10-3-1- (0,138 + 4,386)

= 24,854 A
4 Méreni otepleni

M¢fteni otepleni kabelu jsem provadé¢l v laboratofi elektrickych piistroju, otepleni
kabelu jsem méfil celkem 3x. Nejdiive méfeni samostatného kabelu, uspotfadani tii kabel
v fad¢ tésné¢ vedle sebe a usporadani tii kabelii do trojuhelnika. Dovoleny proud pro
méfeny kabel jsem zjistil z normy CSN 33 2000-5-523 Dovolené proudy a upravil pomoci
piepocitacich koeficientt na okolni teplotu 23 °C. Dovoleny proud pro méteny kabel o
prifezu 1,5 mn? jsem vypodital 24,47 A. Tento proud plati pro samostatny kabel uloZeny
na vzduchu, pro uspoifadani kabelti v fadé a v trojuhelniku jsem proud pro porovnani
neménil. Teplotu kabelu jsem méfil dvoukanalovou metodou pomoci senzort teploty PTC
1000 vyrobenych v Tesla Blatna a. s. Dale jsem pouzil hradlo, A/D pfevodnik a pfistroj
Keithley 2700. Teplotu jsem také méfil termokamerou FLIR i7. Kabel byl napajen
z proudového zdroje MEGGER.
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4.1 Postup méfeni

Na kabel jsem pfes tepelné vodivou pastu piipevnil teplotni senzory, celkem jsem ke
kabelu pfipevnil 16 senzort. Interval méfeni teploty byl nastaven na 16 vtefin. Béhem
méfeni jsem zméfil vSechny tfi varianty uspofadani. Kabel jsem ptipojil k proudovému
zdroji MEGGER a nastavil proud 24,47A. Proud protékajici kabelem ohfiival jadro, tim
vzrastal jeho odpor a proud bylo nutné upravovat. Kazdych patnact minut jsem kabel
vyfotografoval termokamerou. Po ¢ase ptiblizné jedné hodiny se teplota ustélila a dale uz

se nezvysovala.

Obr. 4. 1 Demonstrativni foto méreni otepleni
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4.2 Vypocet méfeni

Zjistény odpor senzori PTC 1000 bylo nutné pievést na teplotu. Teplotni zavislost

odporu pro teplotni rozsah 0 °C aZ 400 °C je vyjadiena rovnici:

R = 1000 (1 + At + Bt?) (4.1)
Kde
A =3,9083-1073°C™!
B = —5,775-1077°C2 Pievzato z [7]

4.3 Vysledky méfeni

Jednotlivé senzory teploty na kabelech jsem pro piehlednost oc¢isloval, ¢isla senzort

v nakresech jsou stejna s Cisly oznacujici jednotlivé kiivky v grafech.

4.3.1 Samostatny kabel

3

Obr. 4. 2 Nékres pozic teplotnich senzorti na kabelu

Na Obr. 4.3 a 4.4 je vidét otepleni kabelu pii priachodu dovoleného proudu 24,47 A.
Maximalni dosazena teplota je 28 °C a je dosaZzena po cca 25 minutach, kabel uz se dale
neotepluje. Kolisani teploty v ustaleném stavu je zptisobeno pohybem vzduchu v mistnosti,

naptiklad otevirdnim dveii apod.
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Samostatny kabel
29
28 e e Vo (R i
27
£ 26 4
= —3
25 —2
—_—1
24
23
500 1000 1500 2000 2500 3000
t[s]
Obr. 4. 3 Graf otepleni samostatného kabelu
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Obr. 4. 4 Graf otepleni samostatného kabelu s logaritmickou ¢asovou osou
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Obr. 4. 5 Snimek z termokamery pfi dosaZeni nejvétsiho otepleni

4.3.2 Usporadani kabell do trojuhelnika

Na Obr. 4.7 a 4.8 je znazornéno otepleni kabelu pii geometrickém usporadani do
trojuhelnika. Maximalni dosazena teplota je pfiblizn¢ 32 °C, teplota se v riznych mistech
li8i, k ustéleni dojde po cca 50 minutach. Je vidét, ze senzor &islo 1, ktery byl umistén

uprostted usporadani, namétil nejvyssi teplotu a neni ovlivnén vnéj$imi vlivy.
3

11

10 12

9

Obr. 4. 6 Nakres pozic senzord v usporadani do trojuhelnika
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Usporadani do trojuhelnika
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Obr. 4. 7 Graf otepleni kabel(i usporadanych do trojuhelnika
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Obr. 4. 8 Graf otepleni pfi usporadani do trojuhelnika s logaritmickou ¢asovou osou
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Obr. 4. 9 Snimek z termokamery kabelt usporadanych do trojuhelnika pfi nejvétsim otepleni

4.3.3 Usporadani kabell do rady

Na Obr 4.11 a 4.12 je vidét otepleni kabelti uspofadanych do fady vedle sebe,
maximalni dosazena teplota opét zavisi na misté méfeni, je to pfiblizné 30 °C. Tato teplota
byla dosazena pftiblizn¢ po 70 minutach a dale uz se nezvySovala. Zvinéni kiivek v grafu je

opét zplisobeno vnej$imi vlivy. Senzory ukryté v uspotradani tyto vlivy nezaznamenaly.

3 11

10

12

Obr. 4. 10 Nakres pozic senzort pri usporadani do rady
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Usporadani do rady
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Obr. 4. 11 Graf otepleni kabel(i pfi usporadani do rady
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Obr. 4. 12 Graf otepleni pfi uspofadani do fady s logaritmickou ¢asovou osou
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Obr. 4. 13 Snimek z termokamery tfi kabel( usporadanych v radé

4.4 Porovnani tfi usporadani

V této kapitole jsem porovnal vSechna tii méfena uspoiadani. Hodnota pro kazde
uspotadani je primér hodnot ziskanych zjednotlivych senzorG pii meéfeni daného

usporadani.

Porovnani tri méreni

34

32

30

T[°C]

28 — . Samostatny

v/

/ Rada

Trojuhelnik

22

0 1000 2000 3000 4000 5000

t[ s]

Obr. 4. 14 Graf porovnavajici vSechny tfi mérené varianty usporadani
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Porovnani tri mereni
34
32
30
()
‘::' 28 [ Samostatny
// Trojuhelnik
26 L~ Rada
/ /
24 :
22
1 10 100 1000 10000
t[s]

Obr. 4. 15 Graf porovnavajici tfi mérené varianty s logaritmickou ¢asovou osou

4.4.1 Oblast linearniho nartistu tepla

V oblasti linearniho nartstu teploty dochazi k akumulaci tepla v kabelu a k prostupu
tepla na povrch, ale jeSté nedochazi k vyzarovani tepla do okoli. Tento d¢j je z pohledu
méfeni pomérné kratky. Z grafii je vidét, Ze kazdé usporadani ma tuto dobu jinou. Nejdelsi
dobu linearniho ristu teploty maji kabely uspoiadané do trojuhelnika, nejkrat$i dobu
prostupu tepla ma samostatny kabel. Smérnice piimky maji vSechny tfi varianty skoro
stejné, lisi se v tisicinach. Data pro proloZeni jsem vybiral podle chyby ve spolehlivosti
proloZeni, pro linearni oblast to jsou data ze zacatku kiivek, tedy od zacatku méteni az do

péti minut v ptipade usporadani do trojuhelnika.
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Obr. 4. 16 Graf linearni ¢asti otepleni samostatného kabelu
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Obr. 4. 17 Graf linearni ¢asti tfi kabelt usporadanych do trojuhelnika
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Obr. 4. 18 Graf linearni ¢asti tfi kabell v radé

4.4.2 Oblast exponencialniho nartstu tepla

V oblasti exponencialniho nartstu teploty dochazi k saléni tepla z kabelu a tim k jeho

ochlazovani. Nartst salani tepla z kabelu je omezeny jeho plochou. Doba trvéani tohoto

déje je u samostatn¢ho kabelu kratsi nez u trojuhelnika a fady tii kabelti, které maji tuto

dobu pfiblizné¢ stejnou. Koeficienty A jsou u samostatného kabelu a tfi kabeld v fadé

podobné, uspotadani do trojuhelnika ma koeficient odliSny. Hodnoty pro proloZeni jsem

vybiral podle chyby spolehlivosti prolozeni, jsou to hodnoty od pfiblizné¢ tfi minut do osmi

minut.
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Obr. 4. 19 Graf exponencialni oblasti samostatného kabelu
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Obr. 4. 20 Graf exponencialni oblasti kabel(l v trojihelniku
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Obr. 4.21 Graf exponencialni oblasti tfi kabelt v fadé

4.4.3 Oblast ustéleni

Vv

Z grafi porovnavajicich ustaleni je vidét, ze nejrychleji dosahne nejvyssi teploty pii
maximalnim dovoleném proudu samostatny kabel, také nejstrméji dosdhne ustalené
teploty. Naopak nejdéle trva ustaleni u tfi kabeli uspofadanych v fadé, také maji

nejpozvolnéjsi ustaleni.
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i /7
" /
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26,5

26
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Obr. 4. 22 Graf oblasti ustaleni u samostatného kabelu
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Obr. 4. 23 Graf oblasti ustaleni pfi usporadani kabell do trojuhelniku
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Obr. 4. 24 Graf oblasti ustaleni pfi usporadani tfi kabelt vedle sebe
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Zaver

Platné normy zabyvajici se problematikou proudové zatizitelnosti kabelt bych rozdélil
do dvou kategorii, na vypoctové a tabulkové. Tabulkovymi normami bych nazval normy
CSN, v téchto normach jsou hodnoty dovolenych proudi uvedeny v tabulkéach podle
rozmeért a poctu jader. Tyto hodnoty se nadale upravuji pomoci koeficient podle zptisobu
ulozeni kabeld, seskupeni vétsiho poctu kabeli nebo z divodu zvysené okolni teploty.
Nevyhodou téchto norem je vypocet dovoleného proudu pouze pro kabely a zplsoby
uloZeni definované v normé. V normé nejsou uvedené dovolené proudy pro mnohozilové
kabely a dal$i specidlni kabely. Vypoc¢tovou normou bych nazval normu na vypocet
dovoleného proudu zpracovanou mezinarodni elektrotechnickou komisi. Podle této normy
je mozné dovoleny proud kabelem vypocitat pfesné podle vlastnosti pouZzitych materialt v
kabelu a okolnich podminek. Tento vypocet pro samostatny kabel uloZzeny na vzduchu je
uveden v kapitole 3.2. Vypocet podle této normy také vyuziva tabulky s koeficienty, ale
v mnohem mensi mife nez norma CSN. Nevyhodou této normy je jeji nedokonéenost
Vv oblasti praveé specialnich kabelli a aplikaci, tato oblast se stale zkoumd. Pfi porovnani
dovolenych proudu ziskanych zobou norem lze fici, Ze rozdil 0,3 A ve vypoCtu je

zanedbatelny.

v v

mél samostatné umistény kabel. Toto vétSi otepleni je ziejmé zplisobeno nepiepoctenim
dovolen¢ho proudu pro uspoiadani do trojihelnika, tento prepocet by jisté¢ dovoleny proud
snizil. Vsechna métena uspotradani kabell se nepfiblizila kritické teploté 90 °C, ktera plati
pro zesitény polyethylen. Kabel tedy vyhovél narokim normy a v oblasti proudové

zatiZitelnosti je pfedimenzovany.

Na zakladé informaci dostupnych z katalogu a experimentalniho méfeni kabelu byly
objeveny nedostatky jak v provedeni kabelu, tak v postradani nékterych dulezitych
informaci v katalogovém listu dodavatele kabelu. Jedna se zejména o chybné uvedeni
pruméru kabelu, primér by mél byt 12 mm, ale ve skute¢nosti je 10 mm, a neuvedeni
proudové zatiZitelnosti kabelu v katalogu. V pfiloze je ofoceny katalog firmy Kabex a.s.,
obrazky 5.1 a5.2.
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Prilohy

silovy kabel ohen nedifici bezhalogenovy '| -CXKE_R

\ |
T =< |
| N\
Konstrukce q4___ \ U’ { yY ¢ = ! / #J
S i i
1. Jadio Cu jodro fiidy 1 nebo 2 die IEC 60228 AN\ RN —J //
2. zclace HLPE NN S _F S/
3. Separdtor N T -
4. Vit ohafi nedifici bezhaloganava N e
5. Pt ohefi nedifici bezhalogenovd polymemi smibis \“-ﬁ.,____ e
Pouiti

Silové kabely ohen nedifici a bethalogenové se poudivaji v siowweh rozvodeach v prostorach, kde jsou kladeny vysoké ndroky na
ochranu osob, zafizeni, konstrukei a materidall napf. ve vefeinych prostoraceh. ndkupnich centrech, v nemocnicich, v hotelech,
tunelevych stavioaeh. Lze je vyudit v prosifedi suchém | mokrém.

Konstrukce spifiuje pokodavky norem fady HD 604 - spedieini provedeni pro elektramy. Tyto kabely jsou otestovany pro Bvotnost 40
let a havdrii typu HELB.

Kabely mohou byt ulaieny v prestied s nebezpedim wbuchu 26na 1, 2 pii dodrieni podminek skrové bezpednost die IEC 007911,

Technické parametry
Jmenovite nopati 0.8/ kV AC
Zngebni napéli mez Filami 4KV AC 5min
zolaéni odpor > 1000 ML.km
Teploty okoli (pevné uloZeni) AN Cal+ 90 C
Teploty okoli (béhem instaloce) SCal+s)C
Minimaini polomér chybu(pevnd ulcleniy 10 x primér kabelu
Zdakladni charakteristiky
Samozhaivy EN 80332-1-2
Odalny proti vertikdinimu Slenl plomene EN &0332-3-22
Bezhalogenove, nizkd korozivita plynu pfl hadeni EN 50267-2-3
Nizkés hustota koufe phi hofeni EN 61034-2
Barevné madeni H HD 308 52
Barva plaité orandowvd
Odvozené varianty
Nejbéingjsi odvozend varianty:
1-CXFE-R - s stinénim AIPET 1&li o plilcdrym dratkem
1-CXFE-R /stf - 58 stinénim AIPET f5li o pilcdrym drotkemn a se somostatniym stinénim prvkd AIPET f&lil o plloingm dratkem
1-CXFOE-R fsto/ - s& stinénim CuSn opletermn a pfloinym dratkem a se samotnym stinénim prvkl opletem a piloinym dratkem
1-CXKE-R fZEf - & lehkym pancéfem
CPDex PR - varianta s nizkym uvoliowanim tepla pil pofar

Poznamka: daldi odvozend varonty viz kddove anaden slovych kabell

2LE oW EEALN o
KA 42

CE  jrobek je v soulady se smemici EU 73/023/EEC pro nizké napéti

Kabelovna Kabex® a. s., Politickych vazia 84, 345 62 Holyiow
tel.: 377 010 520, e-moail: kabex@kabex.cz, www . kabex.cz
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Obr. 5. 1 Katalog firmy Kabex a.s.[1]
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sil

ovy kabel ohen nedifici bezhalogenovy

1-CXKE-R

rozmeérove varianty

typ kabelu | vyrobni délka prumeér hmotnost kabalu max.&inny
(m) kabelu (mm) | kgim e
1-CXKE-R (mm?)
21 3000 95 15 181 05 1-70
ax] 3000 10 135 18,1 0.75 1-70
ax 3000 105 155 18.1 1 1-70
51 3000 ns 175 18,1 15 1-70
7% 3000 125 215 18,1 25 1-70
2x1.5 2000 11 150 121 4 1-40
3x1.5 2000 12 200 12,1 ) 1-40
4x1.5 2000 12 200 12,1 10 1-25
5x1.5 2000 13 230 121 16 1-25
7%1.5 2000 4 280 121 a5 1-15
12¢1.5 2000 7 425 12,1 = s
19%1.5 1500 20 610 12,1 50 1-7
225 1500 15 180 7.41 - 3
25 1500 125 215 7.41 —~ =
425 1500 13 250 7.41 = -
5x2,5 3500 14 290 7.41 - 1
25 1500 15 30 7.41
1225 1500 8 540 741 185 L
192 .5 1000 s 815 741 240 !
Zxd 1000 13 240 4.61 300 !
axd 1000 135 280 4,61
x4 3250 145 340 4,61
5xd 1000 155 395 4,61
x4 1000 165 485 4,61
1234 1000 215 800 461
26 1500 14 300 3,08
36 1500 145 350 3,08
ax6 150 16 230 3.08
5x6 2250 7 510 3.08
Jx10 750 18 560 1.83
A¢10 750 195 J05 1.83
Sx10 1000 22 B0 1.83
316 1500 19 720 1.15
ax16 1250 21 920 115
516 1000 25 110 115
325 1000 245 1160 0,727
425 750 27 1470 0,727
525 500 30 1810 0,727
36 750 27 1520 0,524
435 500 30 1900 0,524
535 500 33 2370 0,524
50 500 05 2010 0,387
4450 250 34 2550 0,387
550 250 a7 3110 0,387
370 250 35 2750 0,268
470 250 38 3570 0,268 ®
5470 250 2 4350 0,268 k al)(lx
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Obr 5. 2 Katalog firmy Kabex a.s. [1]
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