Dimenzování průřezu vodičů – příklady

Katalog výrobce: soubor Parametry vedeni a traf -zkraceno.doc

Odkazy na tabulky ze souboru: Normy_dimenzovani_vodicu-zkraceno.pdf a Vypocet_Ik.pdf
Příklad 1:

Vedením 22 kV délky 5 km je přenášen výkon 9,22 MW při účiníku 0,875. Rázový zkratový proud v místě připojení je Ik“ = 11 kA a ochrany jsou nastaveny tak, aby vypínač vypnul zkrat za 0,5 s.

Navrhněte průřez pro:

a) silový Al kabel 22 kV s izolací ze zesítěného polyethylenu (22-AXEKVCEY), který je uložen v zemi 70 cm pod povrchem, s průměrnou teplotou země 20(C

b) venkovní vedení AlFe6 ve vodorovném uspořádání s teplotou okolního vzduchu 30(C.

1. Dimenzování průřezu podle provozní teploty

Výpočtový proud:
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z Tab.1 odečteme hodnoty nejvyšší dovolené provozní teploty (1 a nejvyšší dovolené teploty při zkratu (k podle typu vodiče a jeho izolace:

22-AXEK..
(1 = 90oC
 (k = 250oC

AlFe6

(1 = 80oC
 (k = 200oC  (mechanicky zatížené)

	Druh izolace vodiče
	Zkratka názvu
	Značka
	Základní teplota okolního vzduchu
	Nejvyšší dovolená provozní teplota
	Nejvyšší dovolená teplota

	
	
	
	
	
	při proudovém přetížení
	při zkratu

	Zesítěný polyetylén
	xlPe
	X
	30
	90
	120
	250

	Holé vodiče plné nebo slaněné Al nebo Cu
	
	
	30
	80
	180
	200-300

	mechanicky zatížené
	
	
	30
	80
	180
	200


Stanovení jmenovitého zatížení vodiče a průřezu vodiče, dle vztahu 
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U obou případů se jedná o základní uložení a prostředí, a proto není potřeba vyhledávat přepočítávací koeficienty ki. 
a) Kabel 22-AXEK..

Vypočtenému proudu Ip odpovídá nejblíže vyšší jmenovité zatížení kabelu o průřezu 3x95 mm2 - Inz = 282 A (katalog výrobce)

b) Venkovní vedení AlFe6

Vypočtenému proudu Ip odpovídá nejblíže vyšší jmenovité zatížení lana o průřezu 3x95 mm2 - Inv = 284 A (katalog výrobce)

2. kontrola úbytku napětí 

a) Kabel 22-AXEK..

Rk = 0,32 (/km, Xk = 0,132 (/km
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b) Venkovní vedení AlFe6

Rk = 0,319 (/km, Xk = 0,430 (/km
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Je potřeba volit větší průřez, tj. 3x120 mm2 - Inv = 357 A (katalog výrobce), nebo AlFe110/22 - - Inv = 318 A (katalog výrobce).

3. kontrola na tepelné účinky zkratových proudů

Tabulka pro odečet koeficientu ke (bez uvažování vlivu motorů), pro dobu zkratu tk = 0,5 s je ke = 1,02 

	Součinitele ke pro výpočet ekvivalentního oteplovacího proudu 
bez uvažování vlivu asynchronních motorů

	Místo zkratu
	Ta (s)
	ke pro tk (s)

	
	
	0,02
	0,035
	0,05
	0,08
	0,1
	0,2
	0,5
	1,0
	3,0

	v soustavě 2)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
vvn a zvn
	0,03
	1,44
	1,32
	1,24
	1,16
	1,13
	1,07
	1,03
	1,01
	1,00

	
vn
	0,02
	1,35
	1,24
	1,17
	1,11
	1,09
	1,05
	1,02
	1,01
	1,00

	
nn
	0,01
	1,24
	1,15
	1,10
	1,07
	1,05
	1,03
	1,01
	1,00
	1,00


a vypočítáme ekvivalentní oteplovací proud:
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a) Kabel 22-AXEK..

             z Tab.18 koeficient K=91 pro Al kabely s XLPE izolací

	Koeficient K materiál vodiče

	Cu
	Al

	holé vodiče a lana
	materiál izolace
	holé vodiče a lana
	materiál izolace

	
	PVC
	XLPE
	Pryž
	
	PVC
	XLPE
	Pryž

	123
	114
	141
	139
	82
	73
	91
	90
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b) Venkovní vedení AlFe6

              z Tab.18 koeficient K=82 pro Al lana

	Koeficient K materiál vodiče

	Cu
	Al

	holé vodiče a lana
	materiál izolace
	holé vodiče a lana
	materiál izolace

	
	PVC
	XLPE
	Pryž
	
	PVC
	XLPE
	Pryž

	123
	114
	141
	139
	82
	73
	91
	90
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Závěr:

Kabel 22-AXEK.. o průřezu 3x95 mm2 - Inz = 282 A (katalog výrobce) 

Venkovní vedení AlFe6 …. 3x120 mm2 - Inv = 357 A (katalog výrobce), 

nebo AlFe110/22 - - Inv = 318 A (katalog výrobce).

Příklad 2:

Navrhněte průřez přívodního kabelu pro asynchronní motor 6 kV, jehož P = 500 kW, cos ( = 0,75, ( = 90%, poměrný rozběhový proud je 6 s účiníkem 0,2. Ochrany jsou nastaveny tak, aby vypínač vypnul zkrat za 0,3 s.
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Kabel 6-AYKCY je uložen v kabelovém kanálu (způsob uložení E) o teplotě okolí 35(C. V kabelovém kanálu jsou dvě vodorovné neperforované lávky, na každé lávce jsou uloženy 4 vodiče, které se těsně dotýkají.

Motor je napájen z rozváděče R6, napájeného transformátorem 10 MVA s uk= 7%. Transformátor je napájen kabelem AXEKCY délky 100 m, připojeným do rozvodny R22 se zkratovým výkonem Sk“=220 MVA. 

1. Dimenzování průřezu podle provozní teploty

Pro kabel 6-AYKCY (PVC izolace) z Tab.1:

 - dovolená provozní teplota vodiče (1 = 70oC

 - dovolená teplota při zkratu (k = 160oC

	Druh izolace vodiče
	Zkratka názvu
	Značka
	Základní teplota okolního vzduchu
	Nejvyšší dovolená provozní teplota
	Nejvyšší dovolená teplota

	
	
	
	
	
	při proudovém přetížení
	při zkratu

	Polyvinylchlorid měkčený
	PVC
	Y
	30
	70
	120
	140-160


Výpočtový proud:
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Stanovení jmenovitého zatížení vodiče a průřezu vodiče, dle vztahu 
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Jedná se o způsob uložení E. V Tab.2 odečteme hodnotu přepočítávacího součinitele k1 respektující odlišnou teplotu od základního prostředí (k1 = 0,94). 

	Nejvyšší dovolená provozní teplota jádra [°C]
	Teplota prostředí [°C]

	
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55

	60
	1,29
	1,22
	1,15
	1,08
	1
	0,91
	0,82
	0,71
	0,58
	0,41

	65
	1,25
	1,20
	1,13
	1,07
	1
	0,93
	0,85
	0,76
	0,65
	0,53

	70
	1,22
	1,17
	1,12
	1,06
	1
	0,94
	0,87
	0,79
	0,71
	0,61

	75
	1,20
	1,15
	1,11
	1,05
	1
	0,94
	0,88
	0,82
	0,74
	0,67


V Tab.5 odečteme hodnotu přepočítávacího součinitele k2 respektující uložení vodičů (k2 = 0,75) 
	Součinitel zatížitelnosti kabelů podle uložení

	Počet lávek
	Počet kabelů
	Způsob uložení

	
	
	Neperforované lávky
	Perforované lávky
	Svislé lávky
	Kabelové rošty, háky apod.

	
	
	těsně
	volně
	těsně
	volně
	těsně
	volně
	těsně
	volně

	2
	1

2

3

4

6

9
	0,95
	0,95
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00

	
	
	0,85
	0,95
	0,85
	1,00
	0,90
	0,90
	0,85
	1,00

	
	
	0,75
	0,90
	0,80
	0,95
	0,90
	0,90
	0,80
	1,00

	
	
	0,75
	0,90
	0,75
	0,90
	0,75
	0,85
	0,80
	0,95

	
	
	0,70
	0,85
	0,75
	0,85
	0,70
	0,85
	0,75
	0,95

	
	
	0,65
	-
	0,70
	-
	0,70
	-
	0,75
	-


a upravíme hodnotu dovoleného zatížení:
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Vypočtenému proudu odpovídá nejblíže vyšší jmenovité zatížení kabelu 6 AYKCY o průřezu 3x35 mm2 - Inv = 104 A (katalog výrobce).

2. kontrola na mechanickou pevnost

Podle Tab.16 je nejmenší dovolený průřez pro kabely a plášťové vodiče nad 1 kV 6 mm2.

	Druh složení vodičů
	Napětí

	
	do 1000 V
	nad 1000 V

	
	Cu
	Al
	Cu
	Al

	Kabely a plášťové vodiče
	1,5
	2,5
	1,5
	6,0


3. kontrola úbytku napětí – stačí provést pouze pro menší hodnotu průřezu

pro Al kabel 6 kV platí:  Rk = 1,02(/km, Xk = 0,094 (/km
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při rozběhu motoru:
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Průřez S = 35mm2 vyhovuje.

4. kontrola na tepelné účinky zkratových proudů

Výpočet zkratového proudu na rozvaděči R6:
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Tabulka pro odečet koeficientu ke (bez uvažování vlivu motorů), pro dobu zkratu tk = 0,3 s je přibližně ke = 1,08 

	Součinitele ke pro výpočet ekvivalentního oteplovacího proudu 
bez uvažování vlivu asynchronních motorů

	Místo zkratu
	Ta (s)
	ke pro tk (s)

	
	
	0,02
	0,035
	0,05
	0,08
	0,1
	0,2
	0,5
	1,0
	3,0

	za transformátory 3)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
vvn/vn nebo vn/vn
	0,036
	1,49
	1,37
	1,29
	1,20
	1,17
	1,09
	1,04
	1,02
	1,01

	
vn/nn 
do 250 kVA včetně
	0,008
	1,18
	1,11
	1,08
	1,05
	1,04
	1,02
	1,01
	1,00
	1,00

	

do 630 kVA včetně
	0,014
	1,29
	1,18
	1,13
	1,09
	1,07
	1,04
	1,01
	1,01
	1,00

	

do 1600 kVA včetně
	0,019
	1,35
	1,24
	1,17
	1,11
	1,09
	1,05
	1,02
	1,01
	1,00


a vypočítáme ekvivalentní oteplovací proud:
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z Tab.1 odečteme hodnoty nejvyšší dovolené provozní teploty (1 a nejvyšší dovolené teploty při zkratu (k podle typu izolace navrženého kabelu:


(1 = 70oC


(k = 160oC

z Tab.18 koeficient K=74 pro Al kabely s PVC izolací

	Koeficient K materiál vodiče

	Cu
	Al

	holé vodiče a lana
	materiál izolace
	holé vodiče a lana
	materiál izolace

	
	PVC
	XLPE
	Pryž
	
	PVC
	XLPE
	Pryž

	123
	114
	141
	139
	82
	73
	91
	90
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Výpočet koeficientu K dle vztahu:
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kde pro Al vodič platí: c0 = 2,417 [J/cm3/oC], (f = 228oC a (20 =0,02941 [(mm2/m].
Zvolený průřez nevyhovuje kontrole na tepelné účinky zkratového proudu, je tedy nutno také použít průřez 70 mm2, který je větší než Smin.

Dimenzování a jištění vodičů – příklady
Příklad 3: 

Navrhněte průřez třífázového kabelu  CYKY zatíženého proudem Ip= 77 A, který je uložen s dalšími 5 vzájemně těsně přiléhajícími kabely na perforované kabelové lávce, teplota okolního vzduchu o=40°C. Navrhněte jmenovitý proud pojistky, která bude kabel jistit.

Z Tab.1 pro kabel AYKY (PVC izolace) určíme z Tab.1:

 - dovolená provozní teplota vodiče (1 = 70 °C

- dovolená teplota při přetížení (2 = 120 °C

Dovolené oteplení jádra: Z = (1 - (0 = 70 – 40 = 30 °C

Jedná se o způsob uložení E. V Tab.2 odečteme hodnotu přepočítávacího součinitele k1 respektující odlišnou teplotu od základního prostředí (k1 = 0,94). 

	Nejvyšší dovolená provozní teplota jádra [°C]
	Teplota prostředí [°C]

	
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55

	65
	1,25
	1,20
	1,13
	1,07
	1
	0,93
	0,85
	0,76
	0,65
	0,53

	70
	1,22
	1,17
	1,12
	1,06
	1
	0,94
	0,87
	0,79
	0,71
	0,61

	75
	1,20
	1,15
	1,11
	1,05
	1
	0,94
	0,88
	0,82
	0,74
	0,67


V Tab.5 odečteme hodnotu přepočítávacího součinitele k2 respektující uložení vodičů (k2 = 0,75) 
	Součinitel zatížitelnosti kabelů podle uložení

	Počet lávek
	Počet kabelů
	Způsob uložení

	
	
	Neperforované lávky
	Perforované lávky
	Svislé lávky
	Kabelové rošty, háky apod.

	
	
	těsně
	volně
	těsně
	volně
	těsně
	volně
	těsně
	volně

	1
	1

2

3

4

6

9
	0,95
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00

	
	
	0,85
	0,95
	0,90
	1,00
	0,90
	0,90
	0,85
	1,00

	
	
	0,80
	0,95
	0,80
	1,00
	0,80
	0,90
	0,80
	1,00

	
	
	0,75
	0,95
	0,80
	0,95
	0,75
	0,90
	0,80
	1,00

	
	
	0,70
	0,90
	0,75
	0,90
	0,75
	0,85
	0,80
	1,00

	
	
	0,70
	-
	0,75
	-
	0,70
	-
	0,80
	-


Jmenovitý proud vodiče INv >= Ip/(k1*k2) =118 A 

V Tab.13 nalezneme jmenovitý proud a průřez vodiče pro uložení typu E

	Jmenovitý průřez [mm2]
	Dovolené zatěžovací proudy Cu kabelů s PVC izolací [A]

	
	při dvou zatížených vodičích
	při třech zatížených vodičích

	
	způsob uložení
	způsob uložení

	
	A
	B
	C
	D
	E
	A
	B
	C
	D
	E

	16
	61
	73
	80
	81
	96
	56
	68
	73
	67
	80

	25
	80
	95
	101
	104
	119
	73
	89
	95
	86
	101

	35
	
	117
	126
	125
	147
	
	
	117
	103
	126

	50
	
	141
	153
	148
	179
	
	
	141
	122
	153


Volíme průřez 35 mm2  INv = 126 A,  dovolený proud kabelu  IZ = k*INv = 82,2   >  77 = Ip

V katalogu výrobce zjistíme časovou oteplovací konstantu kabelu daného průřezu: ( = 1350 s
Volba pojistky:
Musí platit  
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kde 
IB 
průchozí proud kabelem, tj. výpočtový proud Ip =77 A

In 
jmenovitý proud pojistky

Iz
dovolené proudové zatížení, IZ = k*INv

K
součinitel přiřazení jistícího prvku proti přetížení k vedení v prostředí o teplotě, pro kterou byl stanoven Iz

Podle první podmínky 
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 volíme pojistku PN2 gG In = 80 A 

          (Ip = 77 A) <  (In = 80 A) <  (Iz =82,2 A)
Kontrola druhé podmínky 
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K=0,9 …pro pojistky gG nad 16 A 
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( (In = 80 A)  > (0,9*82,2) ….pojistka 80 A nevyhovuje (jistič 80 A by vyhovoval, K= 1)

nebo také lze ověřit pomocí oteplovací konstanty vodiče:

pro vypínací čas tvyp = 2 = 2 ×1350 = 2700 s se odečte na vypínací charakteristice pojistky nadproud I2 = 115 A, takže poměrný nadproud i = I2 /IZ  = 115/118=0,97 ( pojistka 80 A nevyhovuje, neboť poměrný nadproud je nižší než 1,0.

Menší pojistku 63 A nemůžeme dát, neboť (Ip = 77 A) > (In = 63 A).

Zvětšíme tedy průřez vodiče na 50 mm2 a pojistku 80 A ponecháme:

V Tab.13 nalezneme INv = 153 A,  dovolený proud kabelu  IZ = k*INv = 99,8   >  77 = Ip

V katalogu výrobce zjistíme časovou oteplovací konstantu kabelu daného průřezu: ( = 1220 s
Volba pojistky:
Podle první podmínky 
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Pro vypínací čas tvyp = 2 = 2 ×1220 = 2440 s se odečte na vypínací charakteristice pojistky nadproud I2 = 125 A, takže poměrný nadproud i = I2 /IZ  = 125/99,8 = 1,25

Z diagramu oteplovacích charakteristik izolovaných vodičů pro i=1,25 na stupnici Z = 30K určíme pročas ' = 2 hodnotu skutečného oteplení 2 = 45 K. 

Po přičtení teploty okolí obdržíme maximální teplotu při přetížení 

 = 0+2= 40 + 45 = 85°C <  2=120°C  ( pojistka 80 A a průřez 50 mm2 vyhovuje.
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