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1. Wstep

Stale aktualizujemy karty katalogowe i katalogi produkowanych kabli. Dzielimy je na grupy, ktérych podziat wynika z
obszaru ich zastosowan. Katalogi zawierajg szczegdtowe informacje o konstrukgji kabli, ich wtasciwosciach uzytkowych
oraz przewidywanych zastosowaniach. Informacje te sa réwniez dostepne na naszej stronie internetowej.

Informator Techniczny jest uzupetnieniem katalogéw. Zawiera ogdlne informacje techniczne, ktérych zazwyczaj nie
podaje sie w kartach katalogowych. Jest przeznaczony dla naszych klientéw i uzytkownikéw, by utatwi¢ dobér kabli
do planowanych zastosowan. Opisuje zasady budowy kabli i ich elementéw, wtasciwosci stosowanych materiatow,
a takze cechy i wtasciwosci uzytkowe kabli oraz zwraca uwage na narazenia eksploatacyjne, ktérym moga podlegac
podczas wieloletniej pracy. Dzieki temu petni rowniez role praktycznego poradnika. Stownik podstawowych terminéw
technicznych, zamieszczony na korcu Informatora, z pewnoscig okaze sie uzyteczny dla wielu czytelnikdw.

Kolejne wydania Informatora Technicznego sg opracowywane w oparciu o pytania i sugestie naszych klientow i uzyt-
kownikow.

W przypadku jakichkolwiek watpliwosci technicznych zachecamy do kontaktu z Dziatem Konstrukgji Kabli i Rozwoju.
Nasi specjalisci chetnie odpowiedza na pytania i pomoga w optymalnym doborze kabli.

Kontakt w sprawach technicznych: tech@technokabel.com.pl
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2. Podziat funkcjonalny kabli:
Grupowanie w oparciu o przeznaczenie i specyfikacje materiatowa

Produkowane przez nas kable sg przeznaczone do stosowania w sektorze energetycznym i w licznych gateziach przemy-
stu. Wykorzystuje sie je réwniez do taczenia urzadzen uzywanych w biurach i centrach handlowych; rzadziej stosowane
sg w gospodarstwach domowych.

Klasyfikacja kabli na grupy bazuje na ich zastosowaniu i jest $ci$le powigzana z wymaganymi wtasciwos$ciami uzytkowymi.
Kable nalezace do tej samej grupy réznig sie dodatkowo szczegdlnymi cechami konstrukcyjnymi i materiatowymi, ktére
wptywaja na ich parametry eksploatacyjne, takimi jak:

« Odpornosc¢ na dziatanie czynnikéw chemicznych lub naprezen mechanicznych.

+ Wodoodpornosc przy utozeniu w ziemi (ochrona przed wilgocia).

« Parametry bezpieczenstwa pozarowego - w tym zmniejszona emisja dymu i agresywnych gazéw (chloru) oraz nieroz-
przestrzenianie ptomienia.

Ponizej zestawiono grupy produkowanych przez nas kabli.

A. KABLE DO TRANSMISJI DANYCH (AUTOMATYKA, ELEKTRONIKA, KOMPUTERY)
typ TECHNOTRONIK

+ zbudowane z zyt wielodrutowych, nieekranowane lub ekranowane oplotem z drutéw miedzianych, skrecone
z pojedynczych zyt lub wieloparowe; mogg by¢ réwniez wykonane w nastepujacych wersjach: bezhalogenowe, z
materiatéw uniepalnionych i o zmniejszonej emisji dymoéw, olejoodporne, do uktadania w kanatach kablowych
i bezposrednio w ziemi, réwniez do obwodow iskrobezpiecznych,

+ przeznaczone do transmisji sygnatéw analogowych i cyfrowych o matej czestotliwosci lub matej przeptywnosci bi-
narnej na niewielkie odlegtosci, ktére mozna zwiekszy¢ przez zastosowanie kabli o wiekszych przekrojach zyt, kabli
o konstrukgji parowej oraz ekranéw na parach i na osrodkach,

+ stosowane w systemach sterowania, monitorowania, sygnalizacji, kontroli, komputerowych, elektroniki, elektroniki
przemystowej, w technice pomiarowej, w sieciach do transmisji danych.

typ TECHNOKONTROL

+ zbudowane z zyt wielodrutowych, nieekranowane lub ekranowane taSmami aluminiowo-poliestrowymi, skrecone z
pojedynczych zyt lub wieloparowe; wersje wykonania takie same jak dla kabli TECHNOTRONIK,

+ przeznaczenie - takie jak kabli TECHNOTRONIK,
+ zastosowanie - takie jak kabli TECHNOTRONIK.
kable do transmisji cyfrowej, RD-Y(St)Y Bd i RD-2Y(St)Y PIMF

+ zbudowane z zyt jednodrutowych o izolacji polwinitowej lub polietylenowej, wieloparowe o konstrukcji peczkowe;j,
ekranowane tasmami aluminiowo-poliestrowymi, mogg mie¢ wzmocniong lub dodatkowa powtoke,

+ przeznaczenie - takie samo jak kabli TECHNOTRONIK, ale przy znacznie wiekszych zasiegach - konstrukcja pecz-
kowa umozliwia wieksza odporno$¢ na zaktécenia, przystosowane do potaczen Maxi-Termi-Point - certyfikat AMP,

+ zastosowanie - takie samo jak kabli TECHNOTRONIK, ale mozliwa transmisja sygnatow na wieksze odlegtosci, sto-
sowane w obwodach w elektrowniach, przy wzmocnionej lub dodatkowej powtoce moga by¢ uktadane w kanatach
i na zewnatrz budynkéw.

kable do przemystowej sieci typu BUS
+ kable parowe z ekranem podwdéjnym z tasmy aluminiowo-poliestrowej i oplotu z drutéw miedzianych ocynowanych,

+ przeznaczone do transmisji sygnatéw analogowych i cyfrowych o czestotliwosci do 10 MHz lub przeptywnosci binar-
nej 20 Mb/s na niewielkie odlegtosci,

+ zastosowanie - przemystowe magistrale typu PROFIBUS i AS-I, wewnatrz budynkéw.

+ kable do sieci typu BUS w budynkach inteligentnych,
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budowa - taka jak kabli typu BUS do sieci przemystowych,
przeznaczenie - takie jak kabli typu BUS do sieci przemystowych,

zastosowanie - Europejska Magistrala Instalacyjna typu EIB BUS i EIB BUS-H, wewnatrz budynkdw.

KABLE STEROWNICZE | ZASILAJACE

typ TECHNOFLEKS na napiecie 300/500 Vi 0,6/1 kV

zbudowane z zyt wielodrutowych, nieekranowane lub ekranowane oplotem z drutéw miedzianych, skrecone
z pojedynczych zyt lub wieloparowe; mogg by¢ réwniez wykonane w nastepujacych wersjach: bezhalogenowe,
z materiatéw uniepalnionych i o zmniejszonej emisji dymoéw, olejoodporne, do uktadania w kanatach kablowych
i bezposrednio w ziemi, réwniez do dzwigbw, kaset sterujgcych, silnikéw i instalacji iskrobezpiecznych,
przeznaczone do transmisji sygnatoéw analogowych i cyfrowych o matej czestotliwosci lub matej przeptywnosci bi-
narnej na niewielkie odlegtosci, ktére mozna zwiekszy¢ przez zastosowanie kabli

o wiekszych przekrojach zyt, kabli o konstrukgji parowej oraz ekranéw na parach i na osrodkach,

stosowane w systemach sterowania elementami wykonawczymi automatyki wewnatrz budynkéw, réwniez dzwigdw
i podwieszanych kaset sterujacych, w instalacjach iskrobezpiecznych oraz do zasilania odbiornikdéw o niewielkiej
mocy, w tym do potgczenia falownikéw i silnikow.

typ TECHNOKONTROL na napiecie 300/500 Vi 0,6/1 kV

C.

zbudowane z zyt wielodrutowych, nieekranowane lub ekranowane tas§mami aluminiowo-poliestrowymi, skrecone z
pojedynczych zyt lub wieloparowe; wersje wykonania jak dla TECHNOFLEKS,

przeznaczenie - takie jak kabli TECHNOFLEKS,
zastosowanie - takie jak kabli TECHNOFLEKS.

KABLE ISKROBEZPIECZNE

typ TECHNOKONTROL IB i IB1 na napiecie 300/500 Vi 0,6/1 kV

D.

zbudowane z zyt wielodrutowych, nie ekranowane lub ekranowane oplotem z drutéw miedzianych, lub ekranowane
tasmami aluminiowo-poliestrowymi, skrecone z pojedynczych zyt lub wieloparowe;

przeznaczone do pracy w obwodach iskrobezpiecznych i strefach zagrozonych wybuchem;

samogasnace i nierozprzestrzeniajgce ptomieni powtoki PVC sg odporne na dziatanie promieni UV i oddziatywania
atmosferyczne a takze na oddziatywania materiatéw ropopochodnych.

KABLE TELEINFORMATYCZNE

kable do multimedialnych sieci teleinformatycznych, strukturalne typu LAN

zbudowane z zyt jednodrutowych lub z zyt wielodrutowych (kable przytaczeniowe typu patch cords), wieloparowe,
nieekranowane lub ekranowane tasma aluminiowo-poliestrowa albo oplotem

z drutéw miedzianych; mogg by¢ réwniez wykonane w nastepujacych wersjach: bezhalogenowe,
z materiatéw uniepalnionych i o zmniejszonej emisji dyméw,

przeznaczone do transmisji sygnatéw analogowych wielkiej czestotliwosci (do 250 MHz) i cyfrowych o bardzo duzej
przeptywnosci binarnej (do 1 Gb/s),

stosowane wewnatrz budynkéw w sieciach komputerowych, w sieciach automatyki przemystowe;j,

w aplikacjach multimedialnych, w sieciach monitoringu z kamerami TV i w sieciach alarmowych.

typ TECHNODATA LAN do multimedialnych sieci teleinformatycznych, do uktadania w ziemi

zbudowane z zyt jednodrutowych i wielodrutowych, wieloparowe; moga by¢ réwniez z bariera przeciwwilgociowa w
postaci taSmy aluminiowej petnigcej rowniez funkcje ekranu, moga zawierac stalowa linke nosna,

przeznaczone do transmisji sygnatéw analogowych wielkiej czestotliwosci (do 250 MHz) i cyfrowych o bardzo duzej
przeptywnosci binarnej (do 1 Gb/s),
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stosowane w sieciach komputerowych, w sieciach automatyki przemystowej, gdzie wystepuja duze zaktdcenia, w
sieciach monitoringu z kamerami TV i w sieciach alarmowych, moga by¢ uktadane

w ziemi, w kanatach kablowych i rozwieszane na stupach na zewnatrz budynkéw.

kable wspétosiowe do transmisji danych, typ RG

zbudowane z zyt jednodrutowych miedzianych lub zelaznych miedziowanych i z zyt wielodrutowych miedzianych, z
izolacja polietylenowa lub polietylenowo-powietrzna, z ekranem z drutéw miedzianych, ewentualnie z barierg prze-
ciwwilgociowa; moga by¢ rowniez wykonane w nastepujacych wersjach: bezhalogenowe, z materiatéw uniepalnio-
nych i o zmniejszonej emisji dyméw,

przeznaczone do transmisji sygnatéw cyfrowych o bardzo duzej przeptywnosci binarnej (do 1 Gb/s),

stosowane w sieciach komputerowych, rbwniez w sieciach automatyki przemystowej, sieciach monitoringu z kame-
rami TV wewnatrz budynkdw.

kable do radiolinii, typ PKD i PKM

zbudowane z zyt wielodrutowych, wieloparowe z ekranem w postaci oplotu, réwniez podwdjnego
przeznaczone do transmisji sygnatéw cyfrowych o bardzo duzej przeptywnosci binarnej (do 1 Gb/s)

stosowane do transmisji za pomoca radiolinii cywilnych i wojskowych

. KABLE WSPO£OSIOWE (KONCENTRYCZNE)

zbudowane z 2yt jednodrutowych i wielodrutowych miedzianych, z izolacja z polietylenu jednolitego lub spienio-
nego albo polietylenowo-powietrzna, ekranowanych oplotem z drutéw miedzianych, albo z ekranem ztozonym z
tasmy aluminiowo-poliestrowej i oplotu z drutéw miedzianych, ewentualnie z barierg przeciwwilgociowa; moga
mie¢ dodatkowe zyty sterujace i by¢ rowniez wykonane w nastepujacych wersjach: bezhalogenowe, z materiatéw
uniepalnionych i o zmniejszonej emisji dyméw,

przeznaczone do transmisji sygnatéw analogowych o czestotliwosci do 250 MHz i cyfrowych o przeptywnosci binar-
nej do 1 Gb/s,

stosowane w sieciach telewizji kablowej i satelitarnej, w stacjach telefonii komérkowej, w urzagdzeniach nadawczych,
w sieciach komputerowych, w sieciach automatyki przemystowej, gdzie wystepuja duze zaktédcenia, w sieciach mo-
nitoringu z kamerami TV, w technice pomiarowej; mogg by¢ instalowane w budynkach i uktadane w ziemi.

F. TELEKOMUNIKACYJNE KABLE INSTALACYJNE
telekomunikacyjne kable stacyjne, YTKSY

budowane z zyt jednodrutowych, wieloparowe, nieekranowane lub ekranowane tasmg aluminiowo-poliestrowa;
moga by¢ réwniez wykonane w nastepujacych wersjach: bezhalogenowe, z materiatéw uniepalnionych i o zmniej-
szonej emisji dyméw, olejoodporne, do uktadania w kanatach kablowych i bezposrednio w ziemi, rowniez do obwo-
déw iskrobezpiecznych,

przeznaczone do transmisji sygnatéw analogowych i cyfrowych o matej czestotliwosci lub matej przeptywnosci bi-
narnej na niewielkie odlegtosci, ktére zwiekszaja sie przy wiekszych przekrojach zyt i przy zastosowaniu ekranéw na
parach i na o$rodkach,

stosowane w instalacjach uktadanych na state (zyty jednodrutowe) w potaczeniach wewnatrz budynkdéw, w syste-
mach sterowania, monitorowania, sygnalizacji, kontroli, komputerowych, elektroniki, elektroniki przemystowej, w
technice pomiarowej, w sieciach do transmisji danych.

telekomunikacyjne kable gietkie, YTLY

zbudowane z zyt wielodrutowych, okragte lub ptaskie; moga by¢ réwniez wykonane w nastepujacych wersjach: bez-
halogenowe, z materiatéw uniepalnionych i o zmniejszonej emisji dymow, olejoodporne,

przeznaczone do transmisji sygnatéw alarmowych oraz analogowych i cyfrowych o matej czestotliwosci (do 10 kHz)
lub matej przeptywnosci binarnej (do 20 kb/s) na niewielkie odlegtosci, ktére mozna zwiekszy¢ przez zastosowanie
kabli o wiekszych przekrojach zyt,
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+ stosowane w systemach alarmowych, sterowania, monitorowania, sygnalizacji, kontroli, komputerowych, elektroni-
ki przemystowej, elektroniki, w technice pomiarowej, w sieciach do transmisji danych.

kable do instalacji pozarowych, YnTKSY, YnTKSX

« zbudowane z zyt jednodrutowych, wieloparowe, nieekranowane lub ekranowane tasma aluminiowo-poliestrowa,
bezhalogenowe, z materiatéw uniepalnionych i o zmniejszonej emisji dymoéw, do uktadania w kanatach kablowych
i bezposrednio w ziemi, réwniez do obwodoéw iskrobezpiecznych,

+ przeznaczone do transmisji sygnatéw analogowych i cyfrowych o matej czestotliwosci lub matej przeptywnosci bi-
narnej na niewielkie odlegtosci, ktére mozna zwiekszy¢ przez zastosowanie kabli

« o wiekszych przekrojach zyt, kabli o konstrukcji parowej oraz ekranéw na parach i na o$rodkach,
+ stosowane w instalacjach przeciwpozarowych, ktére sg uktadane na state (zyty jednodrutowe) w budynkach.
kable do systeméw alarmowych i domofonéw oraz urzadzen niskiego napiecia, YTDY, SCYY

+ zbudowane z zyt jednodrutowych lub wielodrutowych, skrecane z pojedynczych zyt; moga by¢ rowniez wykonane
w nastepujacych wersjach: bezhalogenowe, z materiatéw uniepalnionych i o zmniejszonej emisji dyméw, olejood-
porne,

+ przeznaczone do transmisji sygnatéw alarmowych oraz analogowych i cyfrowych o czestotliwosciach akustycznych
lub matej przeptywnosci binarnej (do 20 kb/s) na niewielkie odlegtosci (do 100 m), ktére mozna zwiekszy¢ przez za-
stosowanie kabli o wiekszych przekrojach zyt,

+ stosowane w systemach alarmowych, domofonowych, sterowania, monitorowania, sygnalizacji i kontroli wewnatrz
budynkdw.

kable alarmowe i sygnalizacyjne do uktadania w ziemi, typ TECHNOINSTAL

+ zbudowane z zyt jednodrutowych lub wielodrutowych, nieekranowane lub ekranowane tasma aluminiowo-polie-
strowa, z barierg przeciwwilgociowa, do uktadania w kanatach kablowych i bezposrednio w ziemi; réwniez do obwo-
doéw iskrobezpiecznych,

+ przeznaczone do transmisji sygnatéw alarmowych oraz analogowych i cyfrowych o czestotliwosciach akustycznych
lub matej przeptywnosci binarnej (do 20 kb/s) na niewielkie odlegtosci (do 100 m), ktére mozna zwiekszy¢ przez za-
stosowanie kabli o wiekszych przekrojach zyt,

+ stosowane w systemach alarmowych, sterowania, monitorowania, sygnalizacji, kontroli, komputerowych, elektroni-
ki przemystowej, elektroniki, w sieciach do transmisji danych.

G. KABLE AUDIO | VIDEO
kable mikrofonowe

+ zbudowane z zyt wielodrutowych o izolacji polwinitowej lub polietylenowej, nieekranowanych lub ekranowanych
obwojem z drutéw miedzianych, ewentualnie z ekranem wspélnym w postaci oplotu z drutéw miedzianych,

+ przeznaczone do transmisji sygnatow analogowych i cyfrowych o czestotliwo$ciach akustycznych lub matej prze-
ptywnosci binarnej (do 20 kb/s) na niewielkie odlegtosci (do 100 m), ktére zwiekszaja sie przy wiekszych przekrojach
zytiprzy zastosowaniu ekranéw na zytach i na osrodkach,

+ stosowane w systemach sterowania, monitorowania, sygnalizacji, kontroli, komputerowych, elektroniki, elektroniki
przemystowej, w technice pomiarowej, w sieciach do transmisji danych.

kable gto$nikowe, TLYp, TLgYP, TLXp

+ zbudowane z dwdch zyt wielodrutowych, réwniez z miedzi beztlenowej (OFC), utozonych réwnolegle lub koncen-
trycznie, takze ptaskich (zageszczanych),

+ przeznaczone do transmisji sygnatéw analogowych o czestotliwos$ciach akustycznych na niewielkie odlegtosci (< 100
m), ktére mozna zwiekszy¢ przez zastosowanie kabli o wiekszych przekrojach zyt,

+ stosowane w systemach elektroniki i odtwarzania dzwieku.
typ TECHNOAUDIO, kable do akustyki profesjonalnej

+ zbudowane z zyt wielodrutowych bardzo gietkich (podatnych na przegiecia) ekranowanych obwojem lub oplotem z
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drutéw miedzianych, w powtoce odpornej na Scieranie,

+ przeznaczone do transmisji sygnatéw analogowych o czestotliwo$ciach akustycznych na niewielkie odlegtosci (< 100
m), ktére mozna zwiekszy¢ przez zastosowanie kabli o wiekszych przekrojach zyt,

+ stosowane w systemach akustyki (mikrofony, gitary), réwniez w uktadach elektronicznych i w technice pomiarowe;j.

H. KABLE MONTAZOWE

telekomunikacyjne kable montazowe jednozytowe, TDY, TLY, LiY

+ zbudowane z zyt jednodrutowych i wielodrutowych gietkich, o izolacji polwinitowe;j,

+ przeznaczone do transmisji sygnatow i zasilania niewielkich odbiornikéw,

+ stosowane do taczenia elementéw obwodow elektronicznych i w automatyce przemystowe;.
elektroenergetyczne kable montazowe jednozytowe, LgY, LgYc

+ zbudowane z zyt wielodrutowych gietkich, o izolacji polwinitowej, réwniez cieptoodpornej,

« przeznaczone do zasilania niewielkich odbiornikow,

+ stosowane do taczenia elementéw obwoddw zasilajgcych w elektronice i w automatyce przemystowe;j.
telekomunikacyjne kable montazowe wstazkowe, TDWY, TLWY

+ zbudowane z utozonych réwnolegle (wstazka) zyt wielodrutowych gietkich, o izolacji polwinitowej,
+ przeznaczone do transmisji sygnatow i zasilania niewielkich odbiornikéw,

+ stosowane do taczenia elementéw obwodow elektronicznych, komputerowych, w automatyce przemystowej itp.

I. KABLE DO ODBIORNIKOW RUCHOMYCH | PRZENOSNYCH

elektroenergetyczne kable mieszkaniowe, OMY, OMYp

+ zbudowane z zyt wielodrutowych gietkich o izolacji polwinitowe], rowniez ptaskie,

+ przeznaczone do zasilania niewielkich odbiornikéw,

+ stosowane do zasilania urzadzeh domowych, réwniez przenosnych i ruchomych oraz urzadzen elektronicznych i au-
tomatyki przemystowej niewielkiej mocy.

elektroenergetyczne kable warsztatowe, OWY

+ zbudowane z zyt wielodrutowych gietkich o izolacji polwinitowej,

+ przeznaczone do zasilania niewielkich odbiornikéw,

+ stosowane do zasilania przenosnych i ruchomych urzadzer warsztatowych oraz urzadzer elektronicznych i automa-
tyki przemystowej niewielkiej mocy.

J. KABLE ELEKTROENERGETYCZNE | SYGNALIZACYJNE NA NAPIECIE 0,6/1 KV
kable elektroenergetyczne, YKY, YKXS, NYY

+ zbudowane z zyt jednodrutowych lub wielodrutowych, okragtych lub sektorowych, zwykle zageszczonych, o izolacji
polwinitowej, lub z polietylenu usieciowanego, rbwniez ekranowane taSma miedziang lub opancerzone tasma stalo-
wa lub okragtymi drutami stalowymi,

+ przeznaczone do zasilania urzadzen lub grup urzadzen, przy wiekszych mocach wieksze przekroje zyt,

+ stosowane w budownictwie, przemysle i energetyce, uktadane w budynkach, w kanatach kablowych i bezposrednio
w ziemi.

kable sygnalizacyjne, YKSY, YKSXS, NYY

+ zbudowane z zyt jednodrutowych lub wielodrutowych o izolacji polwinitowej, lub z polietylenu usieciowanego, row-
niez ekranowane tasma miedziang lub opancerzone tasma stalowa lub okragtymi drutami stalowymi,

+ przeznaczone do sterowania i zasilania niewielkich odbiornikéw, przy wiekszych mocach wieksze przekroje zyt,

+ stosowane w systemach automatyki przemystowej, systemach sterowania oraz do zasilania urzadzen wykonawczych
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niewielkiej mocy zainstalowanych na state.

K. KABLE GORNICZE SYGNALIZACYJNE NA NAPIECIE DO 0,6/1 KV, YNKGSLY

+ zbudowane z zyt wielodrutowych o izolacji polwinitowej, wielozytowe, wieloparowe lub wielotréjkowe, ewentualnie
ekranowane oplotem, w powtoce z materiatu o zmniejszonej palnosci,
+ przeznaczone do sterowania i zasilania niewielkich odbiornikéw, przy wiekszych mocach wieksze przekroje zyt,

+ stosowane w systemach automatyki, systemach sterowania oraz do zasilania urzgdzen wykonawczych niewielkiej
mocy.

L. KABLE OKRETOWE NA NAPIECIE 450/750 V, YKOY

+ zbudowane z zyt jednodrutowych lub wielodrutowych o izolacji z polwinitu cieptoodpornego, réwniez ekranowane
drutami miedzianymi lub uzbrojone drutem stalowym (oplot pojedynczymi drutami),

+ przeznaczone do zasilania urzadzen elektroenergetycznych - wieksze moce, wieksze przekroje zyt,

+ stosowane do zasilania urzgdzen wykonawczych niewielkiej mocy zainstalowanych na state w systemach automaty-
ki oraz w systemach sterowania.

M. KABLE BEZHALOGENOWE

Wspomniane juz w wymienionych wyzej grupach, kable do uktadéw automatyki, do transmisji cyfrowej, kable struktu-
ralne, wspotosiowe, kable do instalacji przeciwpozarowych, kable montazowe, gtosnikowe, kable elektroenergetyczne
i sygnalizacyjne, ale wykonane z materiatow nie zawierajacych halogenkéw (gtéwnie zwigzkédw chloru). W oznaczeniach
tych kabli, litere Y (polwinit) zastepuje litera H (tworzywa bezhalogenowe).

N. KABLE BEZPIECZENSTWA (OGNIOODPORNE) PODTRZYMUJACE FUNKCJE W CZASIE POZARU
kable elektroenergetyczne, NHXH FE180 PH90/E90

+ zbudowane z zyt jednodrutowych lub wielodrutowych zageszczonych, o izolacji z tasmy mikowej i tworzywa uniepal-
nionego bezhalogenowego, z wypetnieniem i powtoka z tworzywa uniepalnionego bezhalogenowego rowniez z zyta
ochronng w postaci obwoju z drutéw miedzianych,

+ przeznaczone do zasilania pojedynczych urzadzen lub grup urzadzen, przy wiekszych mocach wieksze przekroje zyt,

+ stosowane w budynkach, gdzie istnieja strefy zagrozenia pozarowego, w ktérych, w przypadku pozaru, wymagane
jest zasilanie okre$lonych urzadzen przez okreslony czas (podtrzymanie funkg;ji).

kable instalacyjne, HTKSH FE180 PH90/E90

+ zbudowane z zyt jednodrutowych o izolacji z taSmy mikowej i tworzywa uniepalnionego bezhalogenowego, o budo-
wie parowej, rowniez ekranowane tasma aluminiowo-poliestrowa, z powtoka z tworzywa uniepalnionego bezhalo-
genowego,

+ przeznaczone do transmisji sygnatow, do sterowania i zasilania niewielkich odbiornikéw, przy wiekszych mocach
wieksze przekroje zyt,

+ stosowane w budynkach, gdzie istniejg strefy zagrozenia pozarowego, w ktorych, w przypadku pozaru, wymagana
jest komunikacja i zasilanie niewielkich odbiornikéw przez okreslony czas (podtrzymanie funkcji) w systemach ko-
munikacji i automatyki, systemach sterowania oraz do zasilania urzagdzen wykonawczych niewielkiej mocy zainsta-
lowanych na state.

Z. KABLE DO ZASTOSOWAN SPECJALNYCH

Projektowane i wykonywane wedtug indywidualnych wymagan klientéw. Kable tej grupy maja bardzo zréznicowana
budowe oraz wielorakie przeznaczenie i zastosowanie. Grupa ta obejmuje réwniez kable hybrydowe, np. zawierajace
kapilary. Zainteresowanych odsytamy do naszej strony internetowej, gdzie najszybciej ukazuja sie informacje o nowo-
Sciach w tej grupie kabli.
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3. Oznaczanie kabli

Wszystkie kable oznaczane sg symbolami, ktére tworza zwykle logiczna kombinacje liter i cyfr. W tych oznaczeniach
zakodowane sa informacje dotyczace przeznaczenia i budowy kabli. W praktyce, kazdy kraj ma swéj wtasny system
oznaczen ujety w normach krajowych. Zdarza sie jednak, ze producenci kabli wprowadzajg swoje wtasne, dodatkowe
oznaczenia i stosuja je zamiast, albo obok, uznanych oznaczen krajowych. Wynika to z bardzo szybkiego postepu tech-
nicznego, za ktérym nie nadaza znormalizowany system oznaczen krajowych. Zdarza sie réwniez, ze oznaczenia kabli
zastosowane w jednym kraju sag stopniowo przyjmowane, bez zmian, w innych krajach. Tak byto, na przyktad, z kablami
typu UTP i STP (oznaczenia sa skrétami okreslajgcymi budowe kabli ,nieekranowane pary skrecone” i ,ekranowane pary
skrecone”), opracowanymiw USA, a nastepnie przyjetymi w catym Swiecie z identycznymi oznaczeniami.

Opracowano takze miedzynarodowy system oznaczania kabli, obejmujacy tylko tzw. zharmonizowane typy kabli
i przewoddw, zgodne z wymaganiami tzw. dokumentéw harmonizacyjnych. System zastat opracowany i przyjety przez
CENELEC, a obecnie ma réwniez status Polskiej Normy PN-HD 361. System stosowany jest w krajach Unii Europejskiej
i pozwala na zakodowanie informacji dotyczacych budowy kabli.

Znajomos¢ symboli, ktérymi oznaczane sa kable, jest bardzo wazna. Jest to bowiem wspdlny, jednoznaczny i bardzo
zwiezty jezyk porozumiewania sie miedzy producentem i klientem (uzytkownikiem kabla).

Technokabel produkuje kable wedtug norm polskich, niemieckich, amerykanskich oraz norm innych krajéw. Kable
oznaczane s3 zgodnie z wymaganiami tych norm. Wprowadzamy takze wtasne oznaczenia.

OZNACZANIE KABLI PRZEZ PRODUCENTOW POLSKICH

W Tablicy 3.1 zestawiono symbole stosowane do oznaczenia kabli przez producentéw polskich, znaczenie tych symboli
oraz ich odpowiedniki stosowane przez producentéw niemieckich. Oprécz symboli znormalizowanych znajduja sie tam
rowniez dodatkowe symbole, nie przewidziane przez normy, ale stosowane przez wielu producentow.

Kolejnos¢ wystepowania symboli jest okredlona. Im bardziej skomplikowana konstrukcja kabla, tym oczywiscie wiecej
symboli w oznaczeniu kabla. Zasade oznaczania symbolami oméwimy na przyktadzie kabla YKSLYekw-P-O 300/500V
10x2x0,5 mm?. Oznaczenie to dotyczy kabla sygnalizacyjnego (KS) o izolacji polwinitowe] (drugiY) i powtoce polwinitowej
(pierwszy Y) odpornej na dziatanie olejow (-0), we wspdlnym ekranie (ekw) natozonym na o$rodek skrecony z 10 par (-P,
a dodatkowo x2) zyt miedzianych gietkich (L) o przekroju 0,5mm?2, przeznaczonego do pracy z urzadzeniami na napiecie
znamionowe tréjfazowe nie przekraczajgce 300/500V.

Y KS L Y ekw -P-0 | 300/500V | 10x2 | x0,5mm?
Y materiat powtoki
KS typ kabla
L rodzaj zyty
Y materiat izolacji
ekw rodzaje ekranéw

zyta ochronna

rodzaj pancerza

materiat ostony

-P-O0 cechy dodatkowe
300/500V napiecie znamionowe
10x2 liczba zyt (wigzek)
x 0,5 mm? przekroj zyt

11
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Zwracamy uwage, ze czasem ten sam symbol pisany mata lub duza literg moze oznaczac inng budowe kabla (patrz
Tablica 3.1 3.2). Ponadto, te same symbole mogg dotyczy¢ réznych elementédw kabla i wtasciwe ich znaczenie wynika
z miejsca w oznaczeniu i ze znaczenia pozostatych symboli. Niektére symbole wystepuja wytacznie jako kilkuliterowe
i tradycyjnie majg rozszerzone znaczenie - na przyktad TKS oznacza telekomunikacyjny kabel stacyjny, a poniewaz kabel
ten ma wytacznie zyty skrecone w pary, wiec nie stosuje sie dodatkowego symbolu (-P) na oznaczenie parowej konstrukcji
tego kabla. Przy odczytywaniu, kazda litere symbolu zawsze wymawiamy oddzielnie, tzn. nie taczymy ich w wyrazy.

Sposéb oznaczenia kabli elektroenergetycznych polega na podobnej sekwencji symboli. Rozpatrzmy oznaczenie kabla
YKYFty 0,6/1 kV 3x35 SM/16 RE mm?. Oznaczenie to opisuje kabel elektroenergetyczny (K) o izolacji polwinitowej (drugi
Y) i powtoce polwinitowej (pierwszy Y), na ktéra natozono pancerz z tasm stalowych (Ft) pokryty ostona polwinitowa (y),
z trzema zytami roboczymi sektorowymi (S) wielodrutowymi (M) o przekroju 35 mm? oraz okragta (R) jednodrutowa (E)
2yta zerowg o przekroju 16 mm?, przeznaczony do zasilania urzadzen na napiecie znamionowe tréjfazowe nie przekra-
czajace 0,6/1 kV.

Y K Y FT y 0,6/1kV |3X35SM |/16 RE mm?
Y materiat powtoki
K typ kabla
rodzaj zyty
Y materiat izolacji

rodzaje ekranéw

zyta ochronna

Ft rodzaj pancerza

y materiat ostony

cechy dodatkowe

0,6/1 kv napiecie znamionowe
3x35SM liczba zyt (wigzek)
/16RE mm? przekroj zyt
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TABLICA 3.1. OZNACZENIA KABLI STOSOWANE PRZEZ PRODUCENTOW POLSKICH

Symbol Znaczenie Odpowiednik
niemiecki

A kabel energetyczny z zytami aluminiowymi

C zyta (drut) ocynowany (wystepuje za oznaczeniem przekroju zyt) %

d izolacja wzmocniona (pogrubiona) v

D zyta jednodrutowa
ek ekran, w kablach energetycznych z drutéw miedzianych

ekfo ekran w postaci tasmy Al/PET oraz oplotu
eko ekran w postaci oplotu przewoddw mikrofonowych (oznaczenie nie ujete w polskich normach)
eko ekran w postaci podwdjnego oplotu przewoddw wspétosiowych (nie ujete w polskich normach)
ekp kazda para w ekranie PIMF
ekt ekran tréjek (oznaczenie nie ujete w polskich normach)
ekt ekran z tasmy Al/PET w przewodach wspétosiowych (oznaczenie nie ujete w polskich normach)
ektm ekran z taSm miedzianych
ekw ekran wspélny (na osrodku)
ekwo  ekran wspélny (na osrodku) w postaci oplotu
ekz kazda zyta w ekranie
Fo pancerz z drutéw stalowych ocynkowanych okragtych R

Ft pancerz z tasm stalowych ocynkowanych B
Ftl pancerz z tasm stalowych lakierowanych

H (pierwsze) powtoka, (drugie) izolacja z tworzywa bezhalogenowego nierozprz. ptomienia (HFFR)

H kabel energetyczny o polu promieniowym (Hochstadter)

K kabel (elektroenergetyczny)

KA kabel alarmowy (oznaczenie nie ujete w polskich normach)
KG kabel gérniczy

KO kabel okretowy

KS kabel sygnalizacyjny (sterowniczy, kontrolny)

L zyta wielodrutowa (linka) Li
Lg zyta wielodrutowa gietka LiF
Lgg zyta wielodrutowa bardzo gietka

LAN-Tn  kabel do multimedialnych sieci informatycznych, typn=1, 2, ... (nie ujete w polskich normach)

n kabel telekomunikacyjny samonosny T
-Nr przewdd z zytami oznaczonymi numerami (oznaczenie nie ujete w polskich normach) -Jz
-0 olejoodporny (oznaczenie nie ujete w polskich normach) 0

OFC zyty z miedzi beztlenowej (Oxygen Free Copper)
oMY kabel oponowy mieszkaniowy w izolacji i powtoce polwinitowe]
owy kabel oponowy warsztatowy w izolacji i powtoce polwinitowej

p kabel ptaski -Zw
-P zyty izolowane skrecone w pary (oznaczenie nie ujete w polskich normach)

13
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Symbol Znaczenie Odpowiednik
niemiecki
PG kabel gitarowy (oznaczenie nie ujete w polskich normach)
PGW kabel gtosnikowy wspdtosiowy (oznaczenie nie ujete w polskich normach)
Pl plecionka (oznaczenie nie ujete w polskich normach)
Plc plecionka z drutéw ocynowanych (oznaczenie nie ujete w polskich normach)
PM kabel mikrofonowy
PMon  kabel monitorowy (oznaczenie nie ujete w polskich normach)
R w kablach energetycznych, uszczelnienie promieniowe z tasmy Al pokrytej kopolimerem
Ra w kablach energetycznych, uszczelnienie z tasmy Al z kopolimerem jako zyty powrotnej
RE kable energetyczne z zytami okragtymi jednodrutowymi
RM kable energetyczne z zytami okragtymi wielodrutowymi
RMC kable energetyczne z zytami okragtymi wielodrutowymi zageszczanymi
S kabel energetyczny samonosny
SM kable energetyczne z zytami sektorowymi wielodrutowymi
St kabel sterowniczy (oznaczenie nie ujete w polskich normach)
-S do pojazdéw samochodowych
-Sp kabel z kapilara (oznaczenie nie ujete w polskich normach)
TKM telekomunikacyjny kabel miejscowy
TKS telekomunikacyjny kabel stacyjny
TD przewdd telekomunikacyjny z zytami jednodrutowymi
TL przewdd telekomunikacyjny z zytami wielodrutowymi
u uzbrojenie (rodzaj pancerza w postaci oplotu z drutéw stalowych)
U uszczelnienie wzdtuzne kabla z tasm puchnacych pod wptywem wilgoci
v powtoka wzmocniona (pogrubiona, oznaczenie nie ujete w polskich normach) v
w wypetnienie zelem F
w w kablach energetycznych, wypetnienie z gumy niewulkanizowanej
w kabel wspétosiowy (koncentryczny)
w przewdd wstazkowy
X (pierwsze) powtoka, (drugie) izolacja polietylenowa (PE) 2Y
Xp izolacja polietylenowa piankowa o2y
XS izolacja polietylenowa usieciowana (XLPE) 2X
y ostona polwinitowa (PVC)
Y (pierwsze) powtoka, (drugie) izolacja polwinitowa (PVC) N
Yc izolacja lub powtoka polwinitowa (PVC) cieptoodporna Yw
Yn powtoka polwinitowa (PVC) uniepalniona Yu
y (na poczatku) w powtoce wypetniajacej, (na korcu) w ostonie zewnetrznej polwinitowej
z zapora przeciwwilgociowa (L)
-70 zielono-z6tta zyta ochronna -J
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OZNACZANIE KABLI PRZEZ PRODUCENTOW NIEMIECKICH

W Tablicy 3.2 podano symbole stosowane do oznaczenia kabli przez producentéw niemieckich, znaczenie tych sym-
boli oraz ich odpowiedniki stosowane przez producentéw polskich. W oznaczeniu zazwyczaj nie podaje sie rodzaju
kabla, tak jak w oznaczeniu polskim. Kolejno$¢ symboli jest tez nieco inna niz w oznaczeniach polskich - zaczyna sie od
przeznaczenia i budowy elementéw wewnetrznych (zyt), a kofczy na powtoce zewnetrzne;j.

Zasade oznaczania oméwimy na podanym nizej przyktadzie kabla LiYCY-C11Y-P 4x2x0,75mm?. Oznaczenie to dotyczy
kabla z zytami miedzianymi wielodrutowymi (Li) w izolacji polwinitowej (pierwszy Y), skreconymi w pary (-P), z ktérych
kazda ma ekran w postaci oplotu (pierwsze C) i ostone polwinitowa (drugi Y), a na osrodku kabla ztozonym z 4 par zyt
o przekroju 0,75mm? (4x2x0,75mm?) znajduje sie drugi ekran w postaci oplotu (drugie C) i powtoka wykonana z poliu-
retanu (11Y). Zwré¢my uwage, ze nie podaje sie napiecia znamionowego i nalezy wiedzie¢, ze dla tego typu kabli nie
powinno ono przekraczaé 500V.

Li Y CY-C | 11Y -P 4x 2x 0,75 mm?

przeznaczenie

informacje dodatkowe

Li rodzaj zyty

Y materiat izolacji
CY-C cechy dodatkowe
11Y materiat powtoki

-P cechy dodatkowe
4x liczba wiagzek

2x liczba zyt w wigzce

0,75 mm? przekroj zyt

sposoéb skrecania wigzki

sposbb skrecania osrodka

Sposéb oznaczenia kabli elektroenergetycznych jest podobny. Rozpatrzmy oznaczenie kabla N2XY-
0,6/1 kV 3x35 SM/16RE mm=2. Oznaczenie to opisuje kabel elektroenergetyczny wykonany zgodnie z nor-
mami niemieckimi VDE (N) o izolacji z polietylenu usieciowanego (2X) i powtoce polwinitowej (Y), bez zyty
ochronnej zielono-zéttej (-0), z trzema zytami roboczymi sektorowymi (S) wielodrutowymi (M) o przekroju
35 mm? oraz okragta (R) jednodrutowa (E) zyta zerowa o przekroju 16 mm?, przeznaczony do zasilania urzadzen na na-
piecie znamionowe tréjfazowe nie przekraczajace 0,6/1 kV.

N 2X Y 0,6/1 kv 3x35SM /16 RE mm?
przeznaczenie
N informacje dodatkowe
rodzaj zyty
2X materiat izolacji

cechy dodatkowe

Y materiat powtoki

cechy dodatkowe

0,6/1 kV materiat powtoki
3x35 SM cechy dodatkowe
/16 RE mm? napiecie znamionowe

liczba, przekroéj i ksztatt zyt roboczych

przekroj i ksztatt zyty zerowej (ochronnej)
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TABLICA 3.2. OZNACZENIA KABLI STOSOWANE PRZEZ PRODUCENTOW NIEMIECKICH

Symbol Znaczenie Odpowiednik
polski
A kabel do zastosowan zewnetrznych
B pancerz z tasm stalowych Ft
Bd osrodek o konstrukcji peczkowe;j
C ekran w postaci oplotu z drutéw miedzianych ocynowanych
C zyta ochronna koncentryczna w postaci obwoju z drutéw miedzianych i zwartych tasma
cw zyta ochronna koncentryczna z drutéw miedzianych nawinietych przemiennie i zwartych tasma
D ekran w postaci obwoju z drutéw miedzianych
E zyta uziemiajaca pod ekranem
F pancerz z ptaskich drutéw stalowych ocynkowanych Fp
F wypetnienie oSrodka zelem w
FR zwiekszona odporno$é w warunkach pozaru (Fire Resistance)
G spirala przeciwskretna z taSmy stalowej ocynkowanej
H bezhalogenowy i nierozprzestrzeniajacy ptomienia
H oznaczenie wg norm zharmonizowanych
HK polimery bezhalogenowe usieciowane
J przewod instalacyjny
JE przewod instalacyjny dla elektroniki
-J kabel z zielono-z6tta zyta ochronng 70
-Jz kabel z zytami oznaczonymi numerami i zielono-z6tta zyta ochronna 70-Nr
-Jo kabel z zytami oznaczonymi kolorami i zielono-z6tta zytg ochronna 70
Lg os$rodek o konstrukcji warstwowej
Li zyta wielodrutowa L
LiF zyta wielodrutowa gietka Lg
Ly powtoka polwinitowa z taSmga aluminiowa laminowang tworzywem
(L)2y powtoka polietylenowa z tasma aluminiowa laminowana tworzywem Xz
N kabel zgodny z wymaganiami norm DIN VDE
o2y izolacja z polietylenu (PE) piankowego Xp

02YS  izolacjaz polietylenu (PE) piankowego z naskdrkiem

0 odporny na dziatanie olejow 0
PIMF pary owiniete taSma poliestrowo-aluminiowa (ang. Paired, Individually Metal Foiled) ekp

re zyta jednodrutowa okragta

rm zyta wielodrutowa okragta

R pancerz z okragtych drutéw stalowych ocynkowanych Fo

RD kabel typu Rhenomatic do transmisji danych

RE kabel do transmisji danych

S przewod sygnalizacyjny
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Symbol Znaczenie Odpowiednik
polski
S oplot z drutéw stalowych u
se zyta jednodrutowa sektorowa
sm zyta wielodrutowa sektorowa
(St) ekran elektrostatyczny z tasmy aluminiowo-poliestrowej ek, ekp, ekw
T samonos$ny n
v powtoka wzmocniona (pogrubiona)
\Y druty/zyty miedziane ocynowane C

XPE polietylen usieciowany (XLPE)

Y polwinit (PVC) Y
Yu polwinit nierozprzestrzeniajacy ptomienia Yn
Yw polwinit cieptoodporny (do 90°C) Yc
Zw przewdd ptaski p
-0 przewdd bez zielono-zéttej zyty ochronnej
-0Z przewdd bez zielono-z6ttej zyty ochronnej z zytami oznaczonymi numerami

2X polietylen usieciowany (XLPE) XS
2Y polietylen (PE) X

4Y poliamid (PA)

5Y politetrafluoroetylen (PTFE), Teflon®

6Y kopolimer fluoroetylenowy (FEP), Teflon®

Y etylentetrafluoroetylen (ETFE)

9Y polipropylen (PP)

11Y poliuretan (PUR)

12Y elastomer termoplastyczny typu estrowego (TPE-E)
31Y elastomer termoplastyczny typu styrenowego (TPE-S)
91y elastomer termoplastyczny typu olefinowego (TPE-O)

OZNACZANIE KABLI WG PRZEPISOW AMERYKANSKICH

W Stanach Zjednoczonych stosuje sie powszechnie opisowe oznaczanie kabli. Opis odnosi sie zwykle zaréwno do
zastosowania jak i do budowy kabla, natomiast za pomoca symboli podaje sie przeznaczenie kabla i rodzaj wymagan
jakie ten kabel spetnia.

Uporzadkowany system symbolicznego oznaczania grup kabli i ich zgodno$ci z wymaganiami bezpieczeristwa podano
w dziewieciu rozdziatach NEC (National Electrical Code). System ten jest odmienny niz systemy stosowane w krajach
europejskich. NEC podaje procedury i zalecenia, jakie powinny spetniaé instalacje elektryczne, aby zminimalizowac za-
grozenia wywotane porazeniem pradem, pozarem lub wybu-chem. Kable podzielone sa na grupy (zwane typami - ang.
types) wedtug dwoch niezaleznych kryteridéw: zastosowania (wtasnosci technicznych) i miejsca utozenia (przebiegu trasy
kabla). Przyktad tego podziatu i symbolicznych oznaczen podajemy w Tablicy 3.3.

17



18

$® TECHNOKABEL®

Connecting since 1982

TABLICA 3.3. 0ZNACZENIA KABLI WEDEUG PRZEPISOW AMERYKANSKICH

Typ kabla (wedtug zastosowania) Typ kabla (wedtug miejsca utozenia)
Plenum®) Riser Commercial Residentia
(kanaty pozio- (kanaty piono-  (biurowce, skle-  (budynki miesz-

me) we) py itp.) kalne)
Multi-purpose Cables MP,

MPP MPR —
(kable wielorakiego zastosowania) MPG
Communication Cables CM,

CMP CMR CMX
(kable telekomunikacyjne) CMG

Class 2 and Class 3 Remote Control,

Signaling and Power Limited Cables

(kable klasy 2 i klasy 3 do zdalnego CL2P, CL3P CL2R, CL3R CL2, CL3 CL2, CL3
sterowania, sygnalizacji i energetyczne

dla ograniczonej mocy)

Power Limited Fire Alarm Cables

(kable alarmowania pozarowego przy FPLP FPLR FPL —
ograniczonej mocy)

Community Antenna Television and

Radio Distribution Systems
. CATVP CATVR CATV CATVX
(kable dla systeméw rozdzielczych

telewizji kablowej i radia)

*) plenum - kable dopuszczone do uktadania powyzej sufitéw podwieszanych i w kanatach wentylacyjnych

Inna grupa kabli, o odmiennych oznaczeniach, sa kable spetniajace wymagania wojskowej normy amerykan-
skiej MIL-C-17. W Polsce produkuje sie i stosuje przewody typu RG/U, zgodne z tg norma, o zréznicowanych
konstrukcjach i wtasnosciach dla wielu zastosowan. Technokabel produkuje kilka typoéw tych przewodéw. Znaczenie
stosowanych symboli zestawiono w Tablicy 3.4.

TABLICA 3.4. OZNACZENIA KABLI WG AMERYKANSKIEJ NORMY WOJSKOWEJ MIL-C-17

Symbol Znaczenie

A Bitd. oznaczenie literowe kolejnego wydania normy MIL-C-17
RG przewdd wielkiej czestotliwosci (Radio Government)
/U ogblnego zastosowania (Universal)

1,2 itd. oznaczenie cyfrowe konstrukcji przewodu

W Tablicy 3.5 zestawiono oznaczenia kabli teleinformatycznych dla lokalnych sieci komputerowych (ang. LAN - Local
Area Network), nazywanych rowniez okablowaniem strukturalnym - podziat tych kabli na kategorie i zestawienie ich
wtasno$ci podano w Rozdziale 20, omawiajacym parametry transmisyjne.
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TABLICA 3.5. 0OZNACZENIA KABLI TELEINFORMATYCZNYCH DLA LOKALNYCH SIECI KOMPUTEROWYCH
(LAN)

Symbol Znaczenie

UTpP Unshielded Twisted Pair (para skrecona, nieekranowana) - kabel z wigzkami parowymi nie ekranowa-
nymi i bez ekranu wspolnego dla wszystkich par osrodka

Foil (shielded) Twisted Pair (para skrecona, ekran z folii) - kabel z wigzkami parowymi nie ekranowanymi
FTP i zekranem osrodka, wspdlnym dla wszystkich par, wykonanym z laminowanej folii metalowej zwinietej
w rurke z zaktadka, i z zytg uziemiajaca pod ekranem

kabel z wigzkami parowymi nieekranowanymi i z podwdéjnym ekranem osrodka, wspélnym dla wszyst-
S-FTP kich par, wykonanym z laminowanej folii metalowej zwinietej w rurke z zaktadka, na ktéra natozony
jest oplot z drutéw miedzianych ocynowanych

kabel z wigzkami parowymi ekranowanymi indywidualnie za pomoca laminowanej folii metalowej
S-STP zwinietej w rurke z zaktadka, a na skrecony z ekranowanych par o$rodek natozony jest oplot z drutéw
miedzianych ocynowanych

OZNACZANIE ZHARMONIZOWANYCH TYPOW KABLI

Opracowany przez CENELEC dokument harmonizacyjny HD 361 S3 ma obecnie status Polskiej Normy PN-HD 361
S3 zatytutowanej ,Klasyfikacja kabli”. Dokument ten obejmuje system oznaczania zharmonizowanych typéw kabli na
napiecie znamionowe nie przekraczajace 450/750V, a jego przedmiotem sg wytacznie zharmonizowane typy kabli, albo
tzw. zarejestrowane typy krajowe (uzgodnione i opublikowane przez Komitet Techniczny CENELEC).

Oznaczenie klasyfikacyjne kabla sktada sie z 12 elementéw podzielonych na 3 czesci, z ktorych czes¢ 1 2 okreslaja typ
kabla, a cze$¢ 3 podaje informacje o liczbie i przekroju zyt. Na ogét nie stosuje sie przerw miedzy czedcig 1i2. Znaczenie
stosowanych symboli podano w Tablicy 3.6. Jesli w oznaczeniu kabla trzeba zastosowa¢ dwa lub wiecej symboli dla
okreslenia jednego elementu, nalezy je wymieniac kolejno, zgodnie z kierunkiem promieniowym od osi kabla.

Zasade oznaczania oméwiono na przyktadzie kabla HO5VV-F3G0,75. Oznaczenie to dotyczy kabla spetniajacego wy-
magania systemu zharmonizowanego (H) na napiecie 300/500 V (05), o izolacji i powtoce polwinitowej (odpowiednio
pierwsze Vidrugie V) z trzema (3) gietkimi (F) zytami roboczymi i zytg ochronna (G) o przekroju 0,75 mm? kazda. Przy
zapisywaniu oznaczenia kabla, nalezy pomina¢ miejsca puste w podanym dalej schemacie oznaczania.

czesé1 czesé 2 czes¢3
H 05 \" \" F 3 G 0,75
H rodzaj normy
05 napiecie znamionowe
\Y materiat izloacji

pokrycie matalowe

Y materiat powtoki

elementy konstrukcyjne lub budowa specjalna

materiat zyty

F budowa zyty

3 liczba zyt

G zyta ochronna
0,75 przekroj zyt [mm?]

identyfiakcja zyt przez numerowanie

19
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TABLICA 3.6. 0ZNACZANIE ZHARMONIZOWANYCH TYPOW KABLI

Symbol

Znaczenie

Cze$c1

Zwiagzek z normami

H

kabel odpowiadajacy wymaganiom norm zharmonizowanych

A

kabel uznanego typu krajowego (wymieniony w zatgczniku do normy zharmonizowanej)

Napiecie znamionowe

01 100/100V

03 300/300V

05 300/500V

07 450/750 V
Czesc2

Materiat izolacji lub powtoki

B guma etylenowo-propylenowa do pracy ciagtej w temperaturze 900C

G kopolimer etylenu i octanu winylu

J oplot z wtdkna szklanego

M materiat nieorganiczny

N polichloropren

N2 specjalna mieszanka polichloroprenowa (na powtoki kabli spawalniczych
N4 polietylen chlorosulfonowany lub chlorowany

N8 specjalna wodoodporna mieszanka polichloroprenowa

Q poliuretan

Q4 poliamid

R zwykta guma etylenowo-propylenowa do pracy ciagtej w temperaturze 600C
S kauczuk silikonowy

T oplot wtdknisty nawiniety na osrodek

T6 oplot wtéknisty nawiniety na poszczegdlne zyty przewodu wielozytowego

\Y polwinit zwykty

V2 polwinit cieptoodporny do pracy ciagtej w temperaturze 900C

V3 polwinit do przewodéw uktadanych w niskiej temperaturze

V4 polwinit usieciowany

V5 polwinit specjalny olejoodporny

z tworzywo usieciowane na bazie poliolefin matej emisji gazéw korozyjnych i dymédw podczas pozaru
71 tworzywo termoplastyczne na bazie poliolefin o matej emisji gazéw korozyjnych i dyméw podczas poz.
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Symbol

Pokrycia metalowa

C

koncentryczna zyta miedziana

C4

ekran miedziany natozony na o$rodek

Elementy konstrukcyjne

D3

element no$ny umieszczony w $rodku przewodu okragtego lub wewnatrz przewodu ptaskiego

D4

element centralny (w przewodach dzwigowych, nie bedacy elementem nosnym)

Budowa specjalna

(brak symbolu)

kabel okragty

H kabel ptaski z zytami rozdzieralnymi
H2 kabel ptaski z zytami nierozdzieralnymi
H6 kabel ptaski trzy- lub wiecej zytowy
H7 kabel z wyttoczong podwadjna warstwa izolacji
H8 kabel spiralny

Materiat zyty

(brak symbolu) miedz

-A aluminium

Budowa zyty
-D zyta gietka przewodoéw spawalniczych
-E zyta bardzo gietka przewodéw spawalniczych
-F zyta gietka przewodoéw i sznuréw gietkich
-H zyta bardzo gietka przewodéw i sznuréw gietkich
-K zyta gietka przewodoéw do uktadania na state
-R zyta sztywna, okragta wielodrutowa
-S zyta sztywna, sektorowa wielodrutowa
-U zyta sztywna, okragta jednodrutowa
Y zyta szychowa

Czes$c3

Liczba zyt

(liczba) liczba zyt w kablu

Zyta ochronna

X brak zyty ochronnej (zielono-z6tte))
G wystepuje zyta ochronna (zielono-z6tta)
Przekrdj zyt
(liczba) przekréj znamionowy zyt w mm?
Y zyta szychowa (nie podaje sie przekroju)

Identyfikacja zyt przez numerowanie

N

nadruk cyfrowy wyrdzniajacy zyty

21
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4. Konstrukcje zyt

ZYEY KABLI TELEKOMUNIKACYJNYCH

W kablach telekomunikacyjnych i sygnalizacyjnych, przeznaczonych gtéwnie do przesytania sygnatéw, ale réwniez
do zasilania niewielkich urzadzen wykonawczych w obwodach automatyki i regulacji, stosowane sg zyty o niewielkich
przekrojach, praktycznie do 2,5 mm?. Przywigzujemy duzg wage do wtasciwego wykonania zyt kabli wiedzac, ze od tego
zaleza wtasnosci transmisyjne gotowych wyrobdéw oraz ich trwato$¢ i niezawodnos$¢. Wykonujemy zyty z drutéw mie-
dzianych miekkich i drutéw miedzianych miekkich ocynowanych. Materiatem wyjsciowym jest walcédwka miedziana o
doskonatej przewodnosci, ktéra ze wzgledu na kolor nazywana jest ,,z6ttg”. Technokabel stosuje zyty jednodrutowe oraz
zyty wielodrutowe o réznych klasach gietkosci, zaleznie od zastosowania gotowego wyrobu. Im wieksza liczba drutéw w
zyle, tym wieksza jej gietko$¢ i podatnosc na przegiecia, a tym samym, wieksza trwato$¢ i niezawodnosc¢ kabla.

Pokrycie drutéw miedzianych bardzo cienka, kilku mikrometrowa, warstwa cyny zwieksza odpornos¢ powierzchni tych
drutéw na utlenianie sie. Zastosowanie zyt z drutéw miedzianych ocynowanych zmniejsza oporno$é przejscia wszelkich
potaczen zaciskanych. Zyty z drutéw ocynowanych majg réwniez dodatkowa ceche - tatwiej sie lutuja.

Technokabel produkuje rowniez zyty wielodrutowe wykonane z miedzi beztlenowej OFC (Oxygen Free Copper), cha-
rakteryzujacej sie bardzo dobrym przewodnictwem i wiekszg odpornoscia na utlenianie. Zyty te stosuje sie do profesjo-
nalnych kabli gtosnikowych.

Najwazniejszym kryterium determinujgcym konstrukcje zyt kabla jest ich trwatos¢ w warunkach uzytkowania. Jesli po
umocowaniu kabla do $ciany, albo po utozeniu w kanatach lub w rurkach, kabel nie jest poruszany, jego zyty moga by¢
pojedynczym drutem, lub mie¢ budowe bardziej gietkiej linki siedmiodrutowej, ktéra utatwia instalowanie kabla. Takie
konstrukcje obejmuje klasa 1i 2 gietkosci zyt, patrz Tablica 4.4.

Jesli przewiduje sie przemieszczanie i przeginania kabla po jego zainstalowaniu, jakiemu podlegaja kable zasilajace
odbiorniki ruchome, np. urzadzenia gospodarstwa domowego i warsztatowe, wowczas zyty powinny spetnia¢ wymagania
klasy 5 gietkosci. Kable podlegajace duzym i czestym przeginaniom, np. zasilajace reczne miksery lub golarki, jak réwniez
kable mikrofonowe, powinny mie¢ zyty o konstrukcji wedtug klasy 6 gietkosci.

Brak natomiast przepiséw dotyczacych budowy zyt kabli pracujacych w najciezszych warunkach przeginania (np. ta-
kich, w jakich pracuja kable do stuchawek telefonicznych lub tacznikdw rteciowych). Zyty tych kabli sktadajg sie z jeszcze
wiekszej liczby jeszcze cienszych drutéw. Ich konstrukcja nie jest znormalizowana i opiera sie na prébach wykonywanych
przez producentédw i doswiadczeniach zebranych przez uzytkownikéw. Na specjalne zaméwienia Technokabel produkuje
2yty z drutéw miedzianych miekkich, réwniez ocynowanych, o Srednicy 0,070 mm. Zestawienie zasad doboru budowy
2yt do warunkoéw uzytkowania kabli podaje Tablica 4.1. W Tablicy 4.2 podano najczesciej stosowane przez Technokabel
konstrukcje zyt miedzianych dla kabli telekomunikacyjnych.

TABLICA 4.1. ZASADY DOBORU BUDOWY ZY£Y DO ZASTOSOWANIA KABLA

Zastosowanie kabla Przekroj zyty [mm:]
014 0,34
0,08 0.15 0,20 0,25 0,35 0,50 0,75 1,0 1,5 2,5
Mocowanie lub utozenie zyta o budowie zgodnej z klasa gietkosci 1 lub 2
kabli na state

Umiarkowane przeginanie; | minimalna $rednica drutow zyta o budowie zgodnej z klasa gietkosci 5

np. sprzet gospodarstwa 0,15 mm

domowego
Duze i czeste przeginanie; | minimalna $rednica drutéw 7yta o budowie zgodnej z klasa gietkosci 6
np. golarki, przewody mikro- 0,10 mm
fonowe

Bardzo czeste przeginanie Zyta szychowa, lub plecionka z dru- min. $rednica minimalna Srednica

(najciezsze warunki pracy) téw o Srednicy do 0,08 mm drutéw 0,10 drutéw 0,13 mm
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TABLICA 4.2. KONSTRUKCJA GIETKICH ZY£ MIEDZIANYCH

Przekroj zna-

Konstrukcja zyt stosowanych przez

Maksymalna rezystancja

mionowy Klasa 5 Klasa 6 Technokabel zyty klasy 51 klasy06
zyty w temperaturze 20°C
[mm?] . S .
maksymalna maksymalna zyty gietkie zyty bardzo miedzianei
$rednica drutéw | Srednica drutéw | liczba drutéw x gietkie miedzianej oc nowaneJ'
[mm] [mm] Srednica[mm] | liczba drutow x [Q/km] y )
o [Q/km]
$rednica [mm]
0,05***) 7x0,10 ~365 ~376
0,08%) 10x0,10 ~243 ~250
0,12***) 7x0,15 ~155 ~159
0,14%) 0,10 18x0,10 ~138 ~142
0,15*%) 0,11 19x0,10 126,8 130,5
0,22***) 7x0,20 ~88 ~91
0,25%) 0,16 0,10 14x0,15 ~79 ~82
0,34%) 0,16 0,10 19x0,15 ~57 ~59
0,35**) 0,21 0,16 200,15 55,4 57,0
0,5 0,21 0,16 16x0,20 28%0,15 39,0 40,1
0,75 0,21 0,16 24 x0,20 42x0,15 26,0 26,7
1 0,21 0,16 32x0,20 56 x 0,15 19,5 20,0
1,5 0,26 0,16 30x0,25 85x0,15 13,3 13,7
2,5 0,26 0,16 50x0,25 7x20x0,15 7,98 8,21

*) Wedtug wymagan VDE 0295

**) Wedtug wymagar PN/E-90160

***) Nie objete wymaganiami norm
Pozostate przekroje - wedtug zgodnych wymagan IEC 228, PN-EN 60228 i VDE 0295

ZYLY KABLI ELEKTROENERGETYCZNYCH

W kablach elektroenergetycznych przeznaczonych do zasilania duzych urzadzen, lub grup urzadzen, instalowanych
w domach, w przemysle i energetyce stosuje sie zyty o przekrojach od 0,5 mm? do 2500 mm?. Zyty te réznia sie nie tylko
wielkoscig (przekrojem) i konstrukgja, ale réwniez zageszczeniem (stopniem wypetnienia przekroju) i ksztattem. Wykonuje
sie je z miedzi i aluminium, ale Technokabel stosuje wytgcznie miedz i dlatego tylko takie zyty bedziemy dalej omawiac.
W Tablicy 4.3 podano rodzaje zyt jakie, zgodnie z wymaganiami normy PN-HD 603 S1, stosowane sa w kablach elektro-
energetycznych na napiecie znamio-nowe 0,6/1 kV.

TABLICA 4.3. RODZAJE ZY+Y KABLI ENERGETYCZNYCH NA NAPIECIE ZNAMIONOWE 0,6/1 KV

wg PN-HD 603 S1

Rodzaj zyty Oznaczenie zyty Zakres przekrojéw znamionowych zyt miedzianych [mm?]
okragte jednodrutowe RE 1,5do 16
okragte wielodrutowe RM 1,5do 500
sektorowe wielodrutowe SM 35do 300
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Norma zaleca, aby zyty okragte wielodrutowe o przekrojach wiekszych niz 50 mm? byty zageszczane (kompaktowane).
W praktyce zageszczane sg juz zyty od przekroju 25 mm?. Zageszczanie zyt ma na celu zmniejszenie ich $rednicy, zwykle o
kilka, ale nie wiecej niz 10 procent. Na Rysunku 4.1 pokazano schematycznie jak uzyskuje sie lepsze wypetnienie przekroju
zyty na skutek zageszczenia. Musi by¢ wéwczas zachowana wymagana rezystancja zyty. Kabel o takiej konstrukgji jest
tanszy, bo do jego wykonania potrzebna jest mniejsza ilo$¢ materiatu (tworzywa) izolacyjnego i powtokowego, a takze
innych materiatéw na warstwy zewnetrzne kabla (zyta ochronna, pancerz, ostona), jesli kabel je posiada.

@o o > Oz Bz

RYSUNEK 4.1. ZMNIEJSZENIE SREDNICY ZY+Y OKRAGLEJ PO ZAGESZCZENIU

W kablach trzy- i czterozytowych o przekrojach od 35 mm? stosuje sie zyty wielodrutowe o ksztatcie sektorowym.
Zyty te lepiej wypetniajg o$rodek kabla niz zyty okragte - patrz Rysunek 4.2, a dodatkowo sg zageszczane przy for-
mowaniu ksztattu sektorowego. Cho¢ ilos¢ materiatu potrzebna do wykonania izolacji takich zyt jest nieco wieksza
niz dla zyt okragtych, to dzieki mniejszej $rednicy osSrodka, do wykonania gotowego kabla potrzebna jest mniejsza
ilos¢ materiatu (tworzywa) powtokowego, a takze innych materiatéw na warstwy zewnetrzne kabla (zyta ochronna,
pancerz, ostona), jesli kabel je posiada. Kable z zytami sektorowymi maja mniejsza Srednice i sg dzieki temu tansze.

RYSUNEK 4.2. ZMNIEJSZENIE SREDNICY OSRODKA KABLA PRZEZ ZASTOSOWANIE ZY+ SEKTOROWYCH

Do To > @s

Wtasnosci zyt wedtug wymagan normy PN-EN 90228 i ich konstrukcje dla réznych klasy gietkosci podaje Tablica 4.4.

W Tablicy 4.5 podano wspétczynniki temperaturowe rezystancji zyt miedzianych umozliwiajace obliczenie rezystancji
2yt kabla w 20°C i 25°C, jesli pomiar wykonano w innej temperaturze, lub obliczenie rezystancji dla temperatury w prze-
dziale od 0°C do 90°C, na podstawie znanej wartosci rezystancji w temperaturze 20°C lub 25°C.

Technokabel produkuje réwniez zyty do kabli, ktore spetniaja wymagania przepisow amerykarnskich. W Tablicy 4.6
i Tablicy 4.7 zestawiono konstrukcje zyt jednodrutowych i wielodrutowych wedtug przepiséw AWG (American Wire Gauge).
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TABLICA 4.4. KONSTRUKCJA ZY£ MIEDZIANYCH DLA KABLI ENERGETYCZNYCH, WG NORMY PN-EN 60228

TECHNOIKABEL’

Minimalna liczba drutow w zyle Maksymalna rezy- Maksymalna rezy-
stancja zyty Maksymalna stancja zyty
B klasy 1i klasy 2 Srednica drutéw klasy 51 klasy 6
Przekroj Klasa 1 Klasa 2 w temperaturze [mm] w temperaturze
znamio- 20°C 20°C
-nowy . )
Zy’(yz mie- okra- miedzia- d;::;. miedzia- d;i]alni_e'
(MM’ | miedzia- | -dzianej S| gtej formo- nej ) nej )
. okragtej : ocyno- | Klasa5 | Klasa6 ocyno-
nej ocyno- zagesz- | wanej : :
-wanej -czonej [Q/km] | ane [/km] | o'
[Q/km] [Q/km]
0,5 1 1 7 - - 36,0 36,7 0,21 0,16 39,0 40,1
0,75 1 1 7 - - 24,5 248 0,21 0,16 26,0 26,7
1 1 1 7 - - 18,1 18,2 0,21 0,16 19,5 20,0
1,5 1 1 7 6 - 12,1 12,2 0,26 0,16 13,3 13,7
2,5 1 1 7 6 3 7,41 7,56 0,26 0,16 7,98 8,21
4 1 1 7 6 - 4,61 4,70 0,31 0,16 4,95 5,09
6 1 1 7 6 - 3,08 3,11 0,31 0,21 3,30 3,39
10 1 1 7 6 - 1,83 1,84 0,41 0,21 191 1,95
16 1 1 7 6 - 1,15 1,16 0,41 0,21 1,21 1,24
25 1%) - 7 6 6 0,727 0,734 0,41 0,21 0,780 0,795
35 1%) - 7 6 6 0,524 0,529 0,41 0,21 0,554 0,565
50 1%) - 19 6 6 0,387 0,391 0,41 0,31 0,386 0,393
70 1%) - 19 12 12 0,268 0,270 0,51 0,31 0,272 0,277
95 1%) = 19 15 15 0,193 0,195 0,51 0,31 0,206 0,210
120 1%) = 37 18 18 0,153 0,154 0,51 0,31 0,161 0,164
150 1%) - 37 18 18 0,124 0,126 0,51 0,31 0,129 0,132
185 1%) - 37 30 30 0,0991 0,100 0,51 0,41 0,106 0,108
240 1%) - 61 34 34 0,0754 0,0762 0,51 0,41 0,0801 0,0817
300 1%) - 61 34 34 0,0601 0,0607 0,51 0,41 0,0641 0,0654
400 1%) - 61 53 53 0,0470 0,0475 0,51 - 0,0486 0,0495
500 1%) - 61 53 53 0,0366 0,0369 0,61 - 0,0384 0,0391
630 1%) - 91 53 53 0,0283 0,0286 0,61 - 0,0287 0,0292

*) tylko do specjalnych zastosowan;
woéwczas dla przekroju 185 mm?i wiekszych, rezystancja zyt jest nieco mniejsza od wartosci podanych w Tablicy.
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TABLICA 4.5. TEMPERATUROWE WSPOLCZYNNIKI PRZELICZENIA REZYSTANCJI ZY£ MIEDZIANYCH

Temperatura po- Mnoznik do obliczenia rezystancji Temperatura po- Mnoznik do obliczenia rezystancji
miaru rezystancji dla temperatury miaru rezystancji dla temperatury
2yty 2yty
[°C] 20°C 25°C [°C] 20°C 25°C
0 1,085 1,107 30 0,962 0,981
1 1,081 1,102 32 0,955 0,974
2 1,076 1,098 34 0,948 0,967
3 1,072 1,093 36 0,941 0,959
4 1,067 1,089 38 0,934 0,952
5 1,063 1,084 40 0,927 0,945
6 1,059 1,079 42 0,921 0,936
7 1,054 1,075 44 0,914 0,931
8 1,050 1,070 46 0,908 0,925
9 1,045 1,066 48 0,901 0,918
10 1,041 1,061 50 0,895 0,912
11 1,037 1.057 52 0,889 0,906
12 1,033 1,053 54 0,882 0,899
13 1,028 1,048 56 0,876 0,893
14 1,024 1,044 58 0,870 0,887
15 1,020 1.040 60 0,864 0,881
16 1,016 1,036 62 0,858 0,875
17 1,012 1,032 64 0,853 0,869
18 1,008 1,028 66 0,847 0,863
19 1,004 1,024 68 0,842 0,858
20 1,000 1,020 70 0,836 0,852
21 0,996 1,016 72 0,830 0,846
22 0,992 1,012 74 0,825 0,841
23 0,989 1,008 76 0,819 0,835
24 0,985 1,004 78 0,814 0,830
25 0,981 1,000 80 0,809 0,825
26 0,977 0,996 82 0,804 0,820
27 0,973 0,992 84 0,799 0,815
28 0,970 0,989 86 0,794 0,810
29 0,966 0,985 88 0,789 0,805

w
o

0,962 0,981 90 0,784 0,800
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TABLICA 4.6. ZYLY MIEDZIANE WG PRZEPISOW AMERYKANSKICH (AWG

Maksymalna rezy-

Wymiarzy’qi, numer Srednica $rednica Przekroj zyty Masa zyty stancla zyty wI0-C
AWG*) nominalna [cal] nominalna [mm] [mm2] [kg/km] [/kmi
4/0™%) 0,460 11,7 107 953 0,18

3/0 0,409 10,4 85,0 756 0,23
2/0 0,365 9,27 67,5 600 0,29
1/0 0,325 8,25 53,5 476 0,37

1 0,289 7,35 0.4 377 0,47
2 0,257 6,54 336 299 0,57
3 0,230 5,83 26,7 237 0,71
4 0,204 519 21,2 188 0,91
5 0,182 4,62 16,8 149 1,12
6 0,162 4,11 133 118 1,44
7 0,144 3,67 10,6 94,2 1,78
8 0,128 3,26 8,37 74,4 2,36
9 0,115 2,91 6,63 58,9 2,77
10 0,102 2,59 5,26 46,8 3,28
11 0,0907 2,30 417 37,1 413
12 0,0808 2,05 3,31 295 521
13 0,0720 1,83 2,62 23,4 6,57
14 0,0641 1,63 2,08 18,5 8,29
15 0,0571 1,45 1,65 14,7 10,4
16 0,0508 1,29 1,31 11,6 13,2
17 0,0453 1,15 1,04 9,24 16,6
18 0,0403 1,02 0,823 733 20,9
19 0,0359 0,912 0,653 5,81 26,4
20 0.0320 0,813 0,519 4,61 33,3
21 0,0285 0,724 0,411 3,65 42,0
2 0,0253 0,643 0,324 2,90 53,0
23 0,0226 0,574 0,259 230 66,8
24 0,0201 0,511 0,205 1,82 84,2
25 0,0179 0,455 0,162 1,45 106
26 0,0159 0,404 0,128 1,15 134
27 0,0142 0,361 0,102 0,909 169
28 0,0126 0,320 0,0810 0,721 213

29 0,0113 0,287 0,0647 0,576 268
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Wymiar zyty, numer Srednica Srednica Przekroj zyty Masa zyty Maksymalna rezy-

AWG*) nominalna [cal] nominalna [mm] [mm] [kg/km] stancj[aoz/)ﬁ(zq\]/v 206
30 0,0100 0,254 0,0509 0,453 339
31 0,0089 0,226 0,0404 0,360 427
32 0,0080 0,203 0,0320 0,285 538
33 0,0071 0,180 0,0254 0,226 679
34 0,0063 0,160 0,0201 0,179 856
35 0,0056 0,142 0,0160 0,142 1086
36 0,0050 0,127 0,0127 0,113 1360
37 0,0045 0,113 0,0100 0,091 1680
38 0,0040 0,102 0,0080 0,071 2120
39 0,0035 0,089 0,0062 0,055 2780
40 0,0031 0,079 0,0049 0,043 3540
42 0,0025 0,064 0,0032 0,029
44 0,0020 0,050 0,0020 0,017

*) American Wire Gauge
**)przekroje zyt wieksze niz numer 4/0 wyrazane sa w kemil (1 kemil = tysige miléw kotowych = 0,5067 mm?)
poczynajac od 250 kemil (127mm?2) i dalej co 50 kemil (250 kemil, 300 kemil, 350 kemil itd.)

TABLICA 4.7. STOSOWANE W USA ZY+Y WIELODRUTOWE Z MIEDZI OCYNOWANEJ (AWG)

Wymiar 2yty, numer Kgnstru kqa/zy’ry Przybllzona Sred- Przekréj zyty Masa zyty Maksymalna rezy-
AWG") liczba drutéw/ nica zewnetrzna [mm] [kg/km] stancja zyty w 20°C
nr AWG drutdéw [mm] [Q/km]
49/25 3,73 7,94 70,6 22
8 133/29 3,73 8,60 76,6 2~O
655/36 3,73 8,32 74,0 2~o
37/26 2,92 4,74 42,6 3,64
10 65/28 2,95 5,26 47,0 3,57
105/30 2,95 5,34 48,0 3,21
7/20 2,44 3,62 32,5 4,75
19/27 2,36 3,08 27,7 5,57
12
65/30 2,41 3,31 29,7 5,74
165/34 2,41 3,32 29,8 5,18

*) American Wire Gauge

Konstrukcje preferowane podano ttustym drukiem
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o oy rumer TSTUGEZAY  POBSEE gty wmany Mmooy
BWGE) nr AWG drutdéw [mm] [mm] [ke/km] [Q/km]
7/22 1,85 2,27 20,4 7,58
19/27 1,85 1,94 17,4 8,86
H 41/30 1,85 2,09 18,7 8,30
105/34 1,85 2,11 19,0 8,17
7/24 1,52 1,44 12,9 12,0
19/29 1,47 1,23 11,0 14,0
16 26/30 1,50 1,32 11,9 13,1
65/34 1,50 1,31 11,7 13,2
105/36 1,50 1,33 12,0 13,1
7/26 1,22 0,896 8,05 19,2
16/30 1,20 0,814 7,32 21,2
18 19/30 1,24 0,967 8,69 17,9
41/34 1,20 0,824 7,40 20,9
65/36 1,20 0,826 7,42 20,9
7/28 0,890 0,567 5,09 ~31
10/30 0,890 0,509 4,57 33,8
20 19/32 0,940 0,608 5,46 28,3
26/34 0,914 0,523 4,70 33,0
41/36 0,914 0,520 4,68 32,9
7/30 0,762 0,356 3,20 48,3
22 19/34 0,787 0,382 3,43 45,0
26/36 0,762 0,330 2,97 52,3
7/32 0,610 0,224 2,01 76,4
10/34 0,584 0,201 1,81 85,6
B 19/36 0,610 0,241 2,17 69,1
42/40 0,584 0,206 1,85 83,9
7/34 0,483 0,141 1,26 122
26 10/36 0,553 0,127 1,14 136
19/38 0,508 0,152 1,37 113
27 7/35 0,457 0,111 1,01 169
7/36 0,381 0,0887 0,799 213
2 19/40 0,406 0,0925 0,836 186
7/38 0,305 0,0568 0,503 338
' 19/42 0,305 0,0612 0,550 287
7/40 0,203 0,0341 0,308 538
v 19/44 0,229 0,0372 0,335 447
34 7/42 0,191 0,0222 0,203 7T
36 /44 0,153 0,0142 0,127 1217

*) American Wire Gauge

Konstrukcje preferowane podano ttustym drukiem
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5. Izolacja zyt

Wraz z postepem technicznym systemdw stosowanych w automatyce i w transmisji sygnatéw wzrastaja wymagania
dotyczace wtasnosci kabli. Powstajg nowe konstrukcje i stosowane sg nowe materiaty, ktére decyduja o tych wtasnosciach
i zakresie zastosowan. Przemyst wspétpracuje z producentami kabli i opracowuje nowe odmiany materiatéw, szczegél-
nie tworzyw, o wyspecjalizowanych wtasnosciach. Ponizej omdwiono cechy charakterystyczne wybranych tworzyw. W
Tablicy 5.1 zestawiono wazniejsze ich wtasnosci.

Polwinity (PVC) wystepuja jako bardzo liczna grupa tworzyw na bazie plastyfikowanego polichlorku winylu. Wykazuja
podwyzszong odporno$¢ na dziatanie ptomienia, olejéw, ozonu, promieniowania stonecznego i wiekszosci rozpuszczal-
nikéw. Poniewaz przenikalno$¢ dielektryczna PVC jest wieksza niz polietylenu, izolacje polwinitowa stosuje sie tylko w
kablach do transmisji sygnatéw o czestotliwosciach akustycznych. Polwinity sg mieszaninami wielu sktadnikéw i przez
odpowiedni ich dobér mozna uzyskac zamierzone, zmodyfikowane wtasnosci. Modyfikacje dotycza gtéwnie wtasnosci
mechanicznych, w tym elastycznosci i twardosci, przez co umozliwiajg zastosowanie polwinitu dla zakresu niskich albo
podwyzszonych temperatur. Znane sa réwniez specjalne receptury dla rozszerzonego zakresu temperatur (od -55°C do
105°C). Modyfikacje powodujg pogorszenie wtasnosci elektrycznych, szczegélnie statej dielektryczne;.

Polietylen (PE) charakteryzuje sie bardzo dobrymi wtasnosciami elektrycznymi - ma niewielka stata dielektryczna,
praktycznie niezmienng wraz z czestotliwoscia, niewielka stratnos¢, wysoka wytrzymatosc¢ elektryczng i rezystywnosc.
Twardo$¢ i elastyczno$¢ polietylenu zalezy od jego ciezaru czasteczkowego i gestosci. Polietylen o matej gestosci (LDPE)
jest najbardziej elastyczny i miekki, polietylen o duzej gestosci (HDPE) i duzej masie czasteczkowej jest twardszy. Izolacja
polietylenowa jest lekka, odporna na dziatanie wody i wiekszosci zwiazkéw chemicznych oraz daje sie tatwo usungé z
2yty. Ze wzgledu na matg stata dielektryczng oraz niewielka stratnos¢, polietylen stosuje sie na izolacje kabli dla czesto-
tliwosci akustycznych, ale przede wszystkim dla czestotliwosci radiowych, gdzie istotna jest niewielka pojemnos$é zyt.
Polietylen nie jest odporny na ultrafiolet, ale dodatek antyutleniaczy i pigmentéw uodparnia go na promieniowanie
stoneczne i warunki atmosferyczne. Polietylen jest tatwopalny i kapie gdy sie pali, a przy tym rozprzestrzenia ptomien.
Ale te negatywne jego cechy mozna usuna¢ przez usieciowanie i domieszki substancji zmniejszajacych rozprzestrzenianie
ptomienia.

Polietylen spieniony ma strukture gabki o zamknietych porach. Spienienie powstaje podczas wyttaczania izolacji w
dwojaki sposob: albo na skutek rozktadu pewnych substancji dodanych do polietylenu i wydzielajacych gaz - spienienie
chemiczne, albo przez dodawanie gazu i mieszanie go z tworzywem - spienienie fizyczne. Stata dielektryczna polietylenu
spienionego maleje wraz ze stopniem spienienia. Materiat ten nadaje sie doskonale na izolacje zyt kabli przeznaczonych
dla czestotliwosci radiowych, ale jest miekki i tatwo go uszkodzi¢ mechanicznie juz w procesie produkcyjnym. Dlatego, w
niektorych typach kabli, na spieniong izolacje wyttaczany jest naskérek - bardzo cienka warstwa polietylenu naturalnego.
Jesli wymagana jest dobra przyczepnos¢ izolacji do zyty, wyttaczany jest dodatkowy naskérek wewnetrzny.

Polietylen usieciowany (XLPE) to tworzywo, ktérego taficuchy polimeréw potgczone sa dodatkowymi wigzaniami po-
przecznymi, powstajacymi w procesie sieciowania (wulkanizacji). Polietylen usieciowany zachowuje doskonate wtasnosci
elektryczne polietylenu termoplastycznego ma jednak znacznie lepsze wtasnoséci mechaniczne, szczegdlnie odpornosé
na deformacje w podwyzszonych temperaturach. Izolacje z polietylenu usieciowanego stosuje sie przede wszystkim w
kablach energetycznych, rowniez ze wzgledu na niska stratno$¢ i wysoka wytrzymatosé elektryczna. Temperatura dopusz-
czalna dtugotrwale dla izolacji XLPE wynosi 90°C (dla PVC 70°C), a dopuszczalna przy zwarciu az 250°C (dla PVC 160°C),
przez co obcigzalno$¢ dtugotrwata jest wyzsza o ok. 20%, a krétkotrwata o 30% niz dla izolacji PVC (patrz Rozdziat 15).

Polipropylen (PP) ma wtasnosci elektryczne zblizone do polietylenu, ale jest od niego twardszy i bardziej odporny
na temperature. Poniewaz jest sztywniejszy niz polietylen, stosowany jest gtéwnie do kabli o matych wymiarach, a jego
dobre wtasnosci elektryczne zapewniajg mate ttumienie sygnatéw.

Elastomery termoplastyczne (TPE), to grupa tworzyw o wyjatkowych wtasnosciach. Cho¢ mozna je wyttacza¢ podob-
nie jak wiekszo$¢ tworzyw termoplastycznych, ich wtasnosci uzytkowe sg podobne do wtasnosci jakie majg gumy (stad
nazwa). Ich zasadnicza cechg jest odpornos$¢ na temperatury w szerokim ich zakresie, ponizej - 40°C i powyzej 120°C.

Tworzywa bezhalogenowe nie rozprzestrzeniajgce ptomienia (HFFR - ang. Halogen Free Flame Retardant), nie za-
wieraja pierwiastkéw z grupy chlorowcdw i podczas palenia nie wydzielajg agresywnych i trujgcych gazéw oraz dymow.
Produkowane sg na bazie tworzyw poliolefinowych wypetnionych wodorotlenkami, wydzielajacymi wode w podwyz-
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szonych temperaturach i tworzacych w pozarze skorupe ceramiczng chronigca zyty kabla. Ich wtasnosci elektryczne i
mechaniczne sg podobne do wtasnosci polwinitéw.

Mika w postaci taSmy ztozonej z blaszek mikowych potaczonych lepiszczem z elastycznym podtozem, charakteryzuje
sie odpornosciag na wysokie temperatury, do 1200°C, i jest nawijana bezposrednio na zyte.

Silikon czyli elastomer (guma) stworzony na bazie krzemu po wyttoczeniu na zyte i poddaniu procesowi wulkanizacji
w goracej parze wodnej lub goragcym powietrzu tworzy bardzo elastyczng i odporng na wysokie temperatury izolacje.
Dodatkowymi zaletami izolacji silikonowych sg ich wysokie odpornosci na dziatanie ognia. W wersji ceramizujacej za-
stepuje obwdj z taSm mikowych stosowany w kablach bezpieczenstwa.

Stownik skrotéw do Tablicy 5.1.

FEP - 4-fluoroetylen-6-fluoropropylen

ETFE - etylen-4-fluoroetylen, nazwa handlowa Tefzel

TPE-E - termoplastyczny elastomer typu estrowego, nazwa handlowa Hytrel
TPE-O - termoplastyczny elastomer typu olefinowego, nazwa handlowa Forprene
TPE-S - termoplastyczny elastomer typu styrenowego

HFFR (Halogen Free Flame Retardant) - tworzywo bezhalogenowe nierozprzestrzeniajgce ptomienia

31
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TABLICA 5.1. WEASNOSCI TWORZYW IZOLACYJNYCH i POW£OKOWYCH

Polwinit Polwinit - Polietylen Polietylen Polietylen Poli Poliamid
X Polwinitole- | . . A ) y " |
zwykty ciepto- i00dporn izolacyjny | usieciowany | spieniony propylen
PVC odporny | Jo°dPOrY PE XLPE PE PP PA
Zakiestempera- | 35 7o | 5-105 | -30-70 50-70 35-90 | -50-100 | -50-110 | -40-110
tur pracy [°C}
. 5 zalezna
GQSt[ojEn";g]zo © | 120-155 | 1,35-140 | 1,20-1,40 | 0,92-098 0,92 od stopnia 0,90 1,01-1,13
g spienienia
Twardos¢ A zalezna
[°ShA] lub D 55-95A 70-95A 70-95A 40-50D 40-45D od stopnia 74D 65-85D
[°ShD]) spienienia
Wytrzymato$é na
zerwanie w 20°C 10-25 10-25 10-20 16-25 12,5-20 8-12 24-28 45-175
[MPa]
Wydtuzenie przy
zerwaniu w 20°C 150 - 300 150 - 300 150 - 300 400 - 600 300 -400 300 - 600 ok. 700 50 -200
(%]
Wskaznik tleno- | =55, 24-42 23-42 <2 <2 18-30 <2 <2
wy [%02]
Ciepto spalania |, _)g 16-20 16-22 42-46 42-46 42-46 42-46 29-33
(MJ/kgl
Wytrzymatosé
elektryczna 25 25 25 70-85 50 30 75 30
[kV/mm]
Stata dielek- zalezna
tryczna przy 40-6,5 3,5-5,0 40-6,5 2,3 2,3 od stopnia 2,3 3,6-7,0
50Hz i 20°C spienienia
Wspotczynnik 0.0001 -
strat dielektrycz- 0,1 0,1 0,1 ; 0,0005 0,00015 0,0008 0,02- 0,3
0,0003
nych
ReZyStywn()éé w 12 _ 1015 12 _ 1015 10 _ 1012 17 17 17 17 12 _ 1015
30°C [Q-cm] 10 -10 10 -10 10°-10 10 10 10 10 10 -10
Odpornos¢ na
- : 0 o + o 0 - 0 ++
Scieranie
Odpornos¢ na
: . - o) + + o) o o) o +
dziatanie olejéw
Odpornoé¢ na
; : o o + - - - o o
paliwa ciekte
Odpornos¢ na
rozcienczalniki, + + + ++ ++ ++ ++ ++
kwasy i zasady
Odpornos¢ na
rozpuszczalniki o o + o o o o ++
organiczne
Odpornos¢ na
dziatanie + + + ++ ++ ++ ++ +
atmosfery
Odpornos¢ na
. . + + + + + + + =
nasigkanie woda
Odpornos¢ na
dziatanie o o o) -- - -- -- -
ptomienia
Skala ocen: ++bardzo dobra, +dobra, o$rednia, - umiarkowanie staba, - - staba
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TABLICA 5.1. WEASNOSCI TWORZYW IZOLACYJNYCH i POW£OKOWYCH (c.d.)

Poliuretan
FEP ETFE TPE-E TPE-O TPE-S HFFR Silikon
PU
Zakrestempera- | 40 g5 | _109-200 | -100-150 | -70-125 | -40-120 | -75-140 -30-90 -60 - 180
tur pracy [°C}
GQSt[cg’jEr‘;va]zo 1l 110-123 | 213-217 | 16-18 1,30 093-126 | 1,10-1,30 | 1,15-1,60 | 12-15
Twardos$¢ A
[°ShA] lub D 80-95A | 55-65D | 70-75D | 85-90A | 67-88A | 40-95A | 39-60D | 50-78A
[°ShD])
Wytrzymatosé na
zerwaniew20°C | 20-50 23-34 40 - 47 3-25 5-11 5-25 11-22 5-10

[MPa]

Wydtuzenie przy
zerwaniu w 20°C 300 - 600 300 - 400 100 - 450 280 - 650 560 - 760 500 - 650 450 - 800 300 - 500

(%]
WSL;\‘;‘;’E(‘JZ Oﬂz‘;”o' 20-26 >95 30-35 <29 <25 <40 28- 38
C'ep[*lfl’l in;a”'a 22-28 5 14 20-25 23-28 17-22
Wytrzymatosé
elektryczna 20 25 36 40 30 25 28
[KV/mm]
Stata dielek-
tryczna przy 4,0-8,0 2,1 2,6 3,7-51 2,7-3,6 2,2-2,7 2,9-48 2,5-3,0
50Hz i 20°C
Wspdtczynnik 00001 -
strat dielektrycz- | 0,03 - 0,08 ’ 0,0008 0,0001 0,0001 0,0001 0,005 - 0,02 0,0045
nych 0,0006
Rezystywnos$¢ w 10 _ 1013 18 17 15 15 16 13_ 1016 11-13
30°C [Q-cm] 10 -10 10 10 10 5x10 3x10 10¥ - 10 10
Odpornos¢ na
SN + ++ ++ ++ + + 0 -
Scieranie
Odpornos¢ na it et o e " o ) +
dziatanie olejéw
Odpornos¢ na
+ ++ ++ ++ o + o o

paliwa ciekte

Odpornos¢ na
rozcienczalniki, - ++ ++ ++ o+ o + _
kwasy i zasady

Odpornos¢ na
rozpuszczalniki + ++ ++ ++ 0 o} 0 +
organiczne

Odpornos¢ na

dziatanie ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ T4
atmosfery
Odpornos¢ na
F . (0] ++ ++ 0 | — + ++
nasigkanie woda
Odpornos¢ na
dziatanie 0 + + - _ o i 4

ptomienia

Skala ocen: ++bardzo dobra, +dobra, oS$rednia, - umiarkowanie staba, --staba
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6. Skrecanie wigzek i osrodkéw kabli

W kablach, ktére nie sg przeznaczone do przesytania sygnatéw, pojedyncze zyty izolowane skrecane sa w osrodek
kabla warstwami, a w warstwach zyty utozone sg obok siebie. Kierunek skretu kolejnej warstwy jest zwykle przeciwny do
kierunku skretu warstwy poprzedniej. Taki uktad zyt w kablu jest korzystny ze wzgledu na wypetnienie osrodka kabla i
uzyskanie minimalnej jego Srednicy. Ale nie jest korzystny dla przesytanych sygnatéw, poniewaz sprzyja ich rozpraszaniu
do otoczenia i utatwia indukowanie sie w zytach sygnatéw zaktécajacych, pochodzacych od zewnetrznych pél elektro-
magnetycznych. Warto zapamietad, ze im lepsze warunki do indukowania sie w zytach kabla sygnatéw zaktécajacych,
wywotanych przez zewnetrzne pola zaktdcajace, tym réwniez lepsze warunki do emisji na zewnatrz p6l elektromagne-
tycznych pochodzacych od sygnatdw przesytanych zytami kabla i ostabienie tych sygnatéw przez rozproszenie ich energii.

W kablach stosowanych do przesytania sygnatéw analogowych i cyfrowych, izolowane zyty skrecane sg w wigzki.
Skrecanie zyt w wigzki (parowe, czwdrkowe, rzadziej trojkowe lub pigtkowe) jest skutecznym i powszechnie stosowanym
sposobem zmniejszenia rozpraszania energii sygnatéw, poniewaz zapobiega przenikaniu sygnatéw do sasiednich toréw i
do otoczenia. Tym samym, zmniejsza przenikanie sygnatéw z toréw sasiednich do toréw wigzki (przeniki) oraz od Zrédet
zewnetrznych (zaktécenia).

Dlaczego tak sie dzieje? Popatrzmy na Rysunek 6.1. Tor (czyli obwéd elektryczny, ktérym przesytane sg sygnaty) tworza
dwie zyty kabla: a i b. Jesli zyty utozone sa réwnolegle, jedna z nich (a) znajduje sie blizej, a druga (b) dalej od zewnetrz-
nego zrodta zaktocen, ktérego linie pola oznaczono pionowymi strzatkami. W zyle blizszej zrédta indukowane sg wieksze
napiecia zaktocajgce (Au_) niz w zyle dalszej (Au_,).

W zamknietym obwodzie elektrycznym obydwa napiecia maja przeciwne znaki i czeSciowo sie skompensuja, ale w torze
kabla pozostanie ich réznica (Au_ - Au, ). Jesli natomiast zyty s skrecone w pare ze statym skokiem skretu, woéwczas od-
legto$¢ kazdej z zyty od zrédta zaktdcen zmienia sie okresowo i w kazdej potéwce skoku skretu indukuje sie na przemian
jedno z dwéch napiec: 5uap lub 6ubp. Sumaryczne napiecie w kazdej zyle bedzie takie samo i w zamknietym obwodzie
elektrycznym obydwa napiecia catkowicie sie skompensuja (przynajmniej teoretycznie).

zZewnetrzne zaktocajace pole elektromagnetyczne

EENEEEY

Auar

zylaa Tor

zyla b

tor kabla z zyt rownolegtych

OUap Auap = ZGUap

— — — —_ @ — 3
-

, Zylaa ., —
tor kabla z zyt skreconych w pare ayia b -/:/\ EU\ Aty = 5 Bt

- - -
OUbp

RYSUNEK 6.1. INDUKOWANIE NAPIEC W ZYEACH KABLA OD ZEWNETRZNEGO POLA ELEKTROMAGNE-
TYCZNEGO

Podobny mechanizm kompensacji sygnatéw ma miejsce miedzy dwoma utozonymi blisko siebie parami. Korzystne
jest jednak, gdy kazda para jest skrecone z innym skokiem. Zyty sgsiednich par sa w stosunku do siebie w zmieniajacej
sie okresowo odlegtosci, co powoduje indukowanie w zytach takich samych sygnatéw i ich kompensacje w petli kazdego
toru. Identycznie jest w przypadku wiazek tréjkowych i czwédrkowych.

Jesli kabel sktada sie z wielu wigzek, skoki skretu poszczegdlnych wigzek muszg by¢ odpowiednio dobrane, aby
zminimalizowa¢ wzajemne przenikanie sygnatow miedzy nimi, zwane przenikiem. W praktyce, trudno uzyskac idealny
wzajemny uktad zyt w wiazkach, a wiazek w kablu, totez kompensacja indukowanych sygnatéw zaktécajacych nie jest
petna. Dodatkowym stosowanym woéwczas Srodkiem sg oméwione dalej ekrany, ktére utrudniajg emisje pola przesyta-
nego sygnatu poza wiazke i jego rozproszenie oraz wnikanie zewnetrznego pola elektromagnetycznego w gtab wiazki.

Wiazki zyt sg skrecane w o$rodek kabla. Gdy liczba wigzek jest duza, wigzki sg skrecane w peczki, a peczki w oérodek
kabla, albo najpierw wigzki skreca sie w podpeczki, podpeczki w peczki i peczki w osrodek kabla. Kazdy peczek stanowi
woéwczas jakby oddzielny osrodek kabla i przyjmuije sie, ze nie ma oddziatywania pél miedzy wigzkami réznych peczkéw.
Konstrukcja peczkowa utatwia rowniez identyfikacje wigzek w osrodku kabla - patrz Rozdziat 7. Osrodki kabli owijane
sg taSmami z materiatéw izolacyjnych, ktére tworza izolacje oSrodka, nazywang réwniez izolacje rdzeniowa.
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7. Identyfikacja zyt, wigzek i peczkow

Wtasciwe i czytelne identyfikowanie zyt w kablu ma istotne znaczenie w czasie operacji przytaczania kabla do urza-
dzen elektrycznych, gdzie tatwo o pomytke w potaczeniach. Przyjeto dwa systemy oznaczania zyt w kablu: kolorowanie
i numerowanie.

Kolorowanie izolacji zyt jednobarwnych, polega na zabarwieniu catej masy materiatu zyty przez dodawaniu odpo-
wiedniego barwnika, albo na pokryciu izolacji cienkim, barwnym naskérkiem wykonanym z identycznego materiatu co
izolacja - podczas produkcji obie operacje wykonuje sie jednoczeénie, dzieki czemu naskérek jest spojony z izolacja.
W zytach dwubarwnych, drugi kolor jest paskiem wzdtuz izolacji zyty, lub powtarzajacymi sie w statych odstepach po-
przecznymi barwnymi pier$cieniami nanoszonymi na izolacje za pomoca farby. Oznaczanie zyt barwami odbywa sie
w oparciu o rozne systemy zdefiniowane w normach podajacych wymaganie dla kabli. Tak sie ztozyto, ze dla kazdego
rodzaju kabla przyjeto odmienny kod (system) barw. Inne sg réwniez systemy barwienia zyt w réznych krajach. Zazwyczaj
przyjmuje sie kolejno$¢ oznaczania zyt poczynajac od $rodka kabla, a nastepnie przez kolejne warstwy az do warstwy
zewnetrznej. Wyjatek stanowi sposéb oznaczania wedtug normy DIN 47100, gdzie kolejnos$¢ oznaczania rozpoczyna sie od
warstwy zewnetrznej. W zatgczonych tablicach podano systemy barwienia dla kabli produkowanych przez Technokabel.
Zyta ochronna, ktérej nie wolno stosowac do innych celéw niz ochrona przed porazeniem, jest wyr6zniona barwa zie-
lono-z6ttg i moze by¢ kolorowana wzdtuznymi paskami lub poprzecznymi pierécieniami, a stosunek obu koloréw na
powierzchni zyty nie powinien przekracza¢ 30/70%. W zytach o wiekszym przekroju zaleca sie stosowanie kilku paskéw
przy zachowaniu podanej proporcji.

Numerowanie polega na powtarzajacym sie drukowaniu cyfr, najczesciej biatych na czarnej izolacji. Aby numery
zyt mozna byto tatwo rozrézni¢, musza by¢ one dostatecznie duze. Dlatego numerami sg oznaczane zyty o przekroju
0,5 mm?i powyzej. Numeracja zyt w kablu zaczyna sie od zyt znajdujacych sie najblizej osi. Jesli przewidziana jest w kablu
zyta ochronna (zielono-zétta), jest ona zawsze umieszczona w zewnetrznej warstwie zyt. System numerowania wypart
niemal zupetnie stary system identyfikacji z zyta kierunkowa i licznikowa. Zdaniem uzytkownikéw, oznaczanie zyt przez
numerowanie usprawnia identyfikacje zyt i znacznie zmniejsza liczbe pomytek przy przytaczaniu kabli.

Do wyrdzniania peczkow stosuje sie obrzut kolorowa przedza lub tasiemkami z nadrukiem cyfrowym.

TABLICA 7.1. KABLE ELEKTROENERGETYCZNE i SYGNALIZACYJNE O 1IZOLACJI i POWEOCE POLWINITO-
WEJ, TYPU YKY i YKSY

Kod barw wedtug PN-HD 308 S2

Liczba zyt Barwy izolacji zyt
w kablu ] .
zyta ochronna pozostate zyty
2 - brazowa i niebieska
zielono-zétta brazowa i niebieska
3
brazowa, czarna, szara
zielono-z6tta brazowa, czarna, szara
4
niebieska, bragzowa, czarna, szara
zielono-zé6tta niebieska, bragzowa, czarna, szara
5
niebieska, bragzowa, czarna, szara, czarna
w warstwie zewnetrznej: zielono-z6tta (licznikowa), obok niej niebieska (kierunkowa),
pozostate - ta sama dowolna barwa z wyjatkiem zielonej, zéttej, brazowej i niebie-
zielono-z6tta skiej, w innych warstwach: bragzowa (licznikowa), obok niej niebieska (kierunkowa),
— pozostate - ta sama dowolna barwa z wyjatkiem zielonej, zéttej, brazowej i niebie-
powyzej 5 skiej

w kazdej warstwie: brazowa (licznikowa), obok niej niebieska (kierunkowa),
pozostate - ta sama dowolna barwa z wyjatkiem zielonej, zéttej, brazowe;j
i niebieskiej (sposéb identyfikowania nie stosowany przez TECHNOKABEL)
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TABLICA 7.2. KABLE ELEKTROENERGETYCZNE OGOLNEGO PRZEZNACZENIA DO ODBIORNIKOW RUCHO-
MYCH | PRZENOSNYCH, TYPU OMY OMYp, OWY | OWYp

Kod barw wedtug PN-E-90100

Liczba zyt Barwy izolacji zyt
wkablu zyta ochronna pozostate zyty
2 - brazowa i niebieska
zielono-zétta brazowa i niebieska
’ - czarna, niebieska i bragzowa
zielono-z6tta czarna, niebieska i brazowa
¢ - czarna, niebieska, brazowa i czarna
s zielono-z6tta czarna, niebieska, bragzowa i czarna

niebieska, brgzowa, czarna, szara, czarna

TABLICA 7.3. KABLE MIKROFONOWE O IZOLACJI | POWtOCE POLWINITOWEJ ORAZ O IZOLACJI POLIETY-
LENOWEJ i POW£OCE POLWINITOWEJ, NIEEKRANOWANE i EKRANOWANE, TYPU YPMY, YPMYekw ORAZ

YPMX, YPMXekw
Kod barw wedtug PN-T-90221 i PN-T-90222

Liczba zyt w kablu

Barwy izolacji zyt

1 dowolna
2 naturalna lub z6tta, czerwona
3 naturalna lub z6tta, czerwona, ziielona
4 naturalna lub z6tta, czerwona, ziielona, niebieska
naturalna, czerwona, zielona, niebieska, brazowa
6 naturalna, czerwona, zielona, niebieska, brazowa, z6tta
7 naturalna, czerwona, zielona, niebieska, brazowa, z6tta, czarna

TABLICA 7.4. KABLE TELEKOMUNIKACYJNE Z ZYEAMI JEDNODRUTOWYMI O IZOLACJI i POWLOCE POL-

WINITOWEJ, TYPU YTDY | YTDYekw

Numer zyty Barwy izolacji zyt
1 czerwona
2 zielona
3 biata
4 niebieska
5 brazowa
6 76tta
czarna
8 fioletowa
9ikolejne zgodnie z DIN 47100 (patrz Tablica 7.5)
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TABLICA 7.5. KABLE Z ZY£AMI WIELODRUTOWYMI O IZOLACJI i POW£OCE POLWINITOWEJ, TYPU LIYY,
LIYCY, ORAZ YKSLY i YKSLYekw

Kod barw wedtug DIN 47100. Uwaga: poczatek liczenia zyt w warstwie zewnetrzne;j.

Numer zyty Barwa izloacji zyty Numer zyty Barwa izloacji zyty
1,45 biata 23,67 biato-czerwona
2,46 brazowa 24,68 brazowo-czerwona
3,47 zielona 25,69 biato-czarna
4,48 z6tta 26,70 brazowo-czarna
5,49 szara 27,71 szaro-zielona
6,50 rézowa 28,72 z6tto-szara
7,51 niebieska 29,73 rézowo-zielona
8,52 czerwona 30,74 z6tto-rézowa
9,53 czarna 31,75 zielono-niebieska

10, 54 fioletowa 32,76 z6tto-niebieska
11,55 szaro-rbzowa 33,77 zielono-czerwona
12,56 czerwono-niebieska 34,78 z6tto-czerwona
13,57 biato-zielona 35,79 zielono-czarna
14,58 brazowo-zielona 36, 80 z6tto-czarna
15,59 biato-z6tta 37,81 szaro-niebieska
16, 60 76tto-brazowa 38,82 r6zowo-niebieska
17,61 biato-szara 39,83 szaro-czerwona
18,62 szaro-brazowa 40, 84 rézowo-czerwona
19,63 biato-r6zowa 41,85 szaro-czarna

20, 64 r6zowo-brazowa 42,86 r6zowo-czarna
21,65 biato-niebieska 43, 87 niebiesko-czarna
22,66 brazowo-niebieska
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TABLICA 7.5. (c.d.) KABLE Z ZYEAMI WIELODRUTOWYMI O 1IZOLACJI i POW£OCE POLWINITOWEJ, TYPU

LIYY-P, LIYCY-P

Numer pary Barwa izloacji zyty a Barwa izloacji zyty b
1,23 biata brazowa
2,24 zielona 76tta
3,25 szara rozowa
4,26 niebieska czerwona
5,27 czarna fioletowa
6,28 szaro-rézowa czerwono-niebieska
7,29 biato-zielona brazowo-zielona
8,30 biato-z6tta 26tto-brazowa
9,31 biato-szara szaro-brazowa
10,32 biato-rézowa r6bzowo-brgzowa
11,33 biato-niebieska brazowo-niebieska
12,34 biato-czerwona brazowo-czerwona
13,35 biato-czarna brazowo-czarna
14,36 szaro-zielona 26tto-szara
15,37 rézowo-zielona 26tto-rézowa
16,38 zielono-niebieska z6tto-niebieska
17,39 zielono-czerwona 76tto-czerwona
18,40 zielono-czarna 26tto-czarna
19,41 szaro-niebieska rézowo-niebieska
20,42 szaro-czerwona r6zowo-czerwona
21,43 szaro-czarna ré6zowo-czarna
22,44 niebiesko-czarna czerwono-czarna
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TABLICA 7.6. KABLE STEROWNICZE i PRZYEACZENIOWE NA NAPIECIE 300/500 Vi 0,6/1 KV, TYPU LIYY,
LIYCY, YKSLY i YKSLYekw

Uwaga: dla kabli do 5 zyt stosuje sie kod barw wg PN-E-90100 podany w Tablicy 7.2

Numer zyty Barwa izloacji zyty Numer zyty Barwa izloacji zyty

0 zielono-z6tta 31 brazowo-niebieska

1 biata 32 szaro-niebieska

2 czarna 33 czerwono-niebieska

3 niebieska 34 rozowo-niebieska

4 brazowa 35 pomaranczowo-niebieska
5 szara 36 transparentno-niebieska
6 czerwona 37 bezowo-niebieska

7 fioletowa 38 szaro-brazowa

8 rézowa 39 czerwono-brazowa

9 pomaranczowa 40 fioletowo-brazowa

10 transparentna 41 rézowo-brazowa

11 bezowa 42 pomaranczowo-brazowa
12 czarno-biata 43 transparentno-brazowa
13 niebiesko-biata 44 bezowo-brazowa

14 brazowo-biata 45 czerwono-szara

15 szaro-biata 46 fioletowo-szara

16 czerwono-biata 47 r6zowo-szara

17 fioletowo-biata 48 pomaranczow-szara

18 r6zowo-biata 49 transparentno-szara

19 pomarariczowo-biata 50 bezowo-szara

20 transparentno-biata 51 pomaranczowo-czerwona
21 bezowo-biata 52 transparentno-czerwona
22 niebiesko-czarna 53 bezowo-czerwona

23 brazowo-czarna 54 r6zowo-fioletowa

24 szaro-czarna 55 pomaranczowo-fioletowa
25 czerwono-czarna 56 transparentno-fioletowa
26 fioletowo-czarna 57 bezowo-fioletowa

27 r6zowo-czarna 58 transparentno-rézowa

28 pomaranczowo-czarna 59 bezowo-r6zowa

29 transparentno-czarna 60 transparentno-pomaranczowa
30 bezowo-czarna 61 bezowo-pomaranczowa
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TABLICA 7.7. KABLE DO AUTOMATYZACJI ELEKTROWNI, PECZKOWE, Z ZYEAMI WIELODRUTOWYMI O
IZOLACJI i POW£OCE POLWINITOWEJ, TYPU RD-Y(ST)Y n x 2 x 0,5 mm? Bd

Kod barw wedtug DIN VDE 0815

Uwaga: Kazdy czteroparowy peczek jest obrzucony tasiemka z numerem peczka

Numer pary Zytaa Zyta b
1 niebieska czerwona
2 szara z6tta
3 zielona brazowa
4 biata czarna

TABLICA 7.8. TELEKOMUNIKACYJNE KABLE STACYJNE O IZOLACJI i POWEOCE POLWINITOWEJ TYPU
YTKSY i YTKSYekw ORAZ YKSLY-P i YKSLYekw-P

Kod barw wedtug PN-T-90321

Numer Barwa izloacji zyty a | Barwa izloacji zyty b Numer Barwa izloacji zyty a | Barwa izloacji zyty b
wigzki wiazki
1 niebieska 31 czarno- niebieska
2 pomaranczowa 32 niebieska pomaranczowa
3 biata zielona 33 zielona
4 brazowa 34 brazowa
5 szara 35 szara
6 niebieska 36 26tto- niebieska
7 pomaranczowa 37 niebieska pomaranczowa
8 czerwona zielona 38 zielona
9 brazowa 39 brazowa
10 szara 40 szara
11 niebieska 41 biato- niebieska
12 pomaranczowa 42 pomaranczowa pomaranczowa
13 czarna zielona 43 zielona
14 brazowa 44 brazowa
15 szara 45 szara
16 niebieska 46 czerwono- niebieska
17 pomaranczowa 47 pomaranczowa pomaranczowa
18 z6tta zielona 48 zielona
19 brazowa 49 brazowa
20 szara 50 szara
21 biato- niebieska 51 czarno- niebieska
22 niebieska pomaranczowa 52 pomaranczowa pomaranczowa
23 zielona 53 zielona
24 brazowa 54 brazowa
25 szara 55 szara
26 czerwono- niebieska 56 s6tto- niebieska
27 niebieska pomaranczowa 57 pomarariczowa pomaranczowa
28 zielona 58 zielona
29 brazowa 59 brazowa
30 szara 60 szara
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TABLICA 7.9. TELEKOMUNIKACYJNE KABLE MIEJSCOWE Z WIAZKAMI CZWORKOWYMI, PECZKOWE,
O IZOLACJI i POW+OCE POLIETYLENOWEJ Z ZAPORA PRZECIWWILGOCIOWA, WYPEENIONE, TYPU

XzZTKMXw

Kod barw wedtug PN-T-90335

Czesc I. Barwy izolacji

Rodzaj peczka ,\\/Ivliz;;g Barwa izolacji zyty a Barwa izolacji zyty b Barwa izolacji zyty ¢ Barwa izolacji zyty d

1 czerwona naturalna zielona szara
pigcio- 2 niebieska naturalna zielona szara
czworkowy 3 76tta naturalna zielona szara
nieparzysty 4 brazowa naturalna zielona szara

5 fioletowa naturalna zielona szara

1 czerwona naturalna zielona pomaranczowa
piecio- 2 niebieska naturalna zielona pomaranczowa
czworkowy 3 76tta naturalna zielona pomaraficzowa
nieparzysty 4 brazowa naturalna zielona pomarafczowa

5 fioletowa naturalna zielona pomaranczowa

1 czerwona naturalna zielona szara

2 niebieska naturalna zielona szara

3 z6tta naturalna zielona szara
dziesigcio- 4 brazowa naturalna zielona szara
czworkowy 5 fioletowa naturalna zielona szara
nieparzysty 6 czerwona naturalna zielona pomarafczowa

7 niebieska naturalna zielona pomarafnczowa

8 76tta naturalna zielona pomaranczowa

9 brazowa naturalna zielona pomaranczowa

10 fioletowa naturalna zielona pomarafnczowa

41



42

$® TECHNOKABEL®

Connecting since 1982

TABLICA 7.9. TELEKOMUNIKACYJNE KABLE MIEJSCOWE Z WIAZKAMI CZWORKOWYMI, PECZKOWE,
O IZOLACJI i POW+OCE POLIETYLENOWEJ Z ZAPORA PRZECIWWILGOCIOWA, WYPEENIONE, TYPU

XzZTKMXw

Kod barw wedtug PN-T-90335

Czes¢ Il. Barwy obrzutu peczkéw

Liczba Liczba Uktad peczkéw w osrodku Barwa obrzutu peczkéw
czworek | czworek | peczek elementarny peczek elementarny peczek elementarny peczek elementarny
wkablu | w peczku piecio-czwoérkowy dziesiecio-czwoérkowy piecio-czwérkowy dziesiecio-czwérkowy

dowolna lub bez
> > ! obrzutu )
10 5lub 10 5 1 czerwona, dowolna lub bez
niebieska obrzutu
5 | s : Szerwana, :
niebieska, z6tta,
czerwona,
25 5 5 niebieska, z6tta, -
brazowa, z6tta
czerwona
35 1+6 czerwona, -
niebieska, biata,
zielona, biata, zielona
czerwona,
niebieska, zétta
czerwona,
50 5lub 10 3+7 5 czerwona, niebieska, z6tta,
niebieska, biata, brazowa, zétta
zielona, biata,
zielona, biata
czerwona,
niebieska, z6tta
czerwona,
100 25lub 10 4 3+7 niebieska, zétta, czerwona,
brazowa niebieska, biata,
zielona, biata,
zielona, biata
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8. Ekrany

Ekranowanie jest srodkiem ochrony sygnatéw przesytanych kablem miedzy Zrédtem sygnatéw a ich odbiornikiem.
Ekran jest rodzajem ostony wokét wigzki zyt lub catego o$rodka, ktéra utrudnia zarédwno przenikanie zewnetrznych pél
elektromagnetycznych do wnetrza wiagzki lub oSrodka kabla, jak réwniez rozproszenie pél pochodzacych od przesyta-
nych sygnatdéw na zewnatrz, do otoczenia. Ekranowanie dotyczy zatem zaréwno ochrony sygnatéw przesytanych torem
kablowym przed zakt6cajacym wptywem sygnatéw przesytanych innymi torami tego samego kabla, jak réwniez przed
zaktécajagcym wptywem zewnetrznych pol elektromagnetycznych. Dodatkowo, ekran wigzki chroni przesytane sygnaty
przed ich emisja na zewnatrz toru i rozproszeniem energii sygnatéw do otoczenia.

Zewnetrzne zaktdcajace pola elektromagnetyczne sa wytwarzane i emitowane przez urzadzenia elektroenergetyczne,
takze przez kable zasilajace duze odbiorniki energii elektrycznej np. silniki lub transformatory. Pola elektromagnetyczne
powstaja rowniez w czasie iskrzenia przy przetaczaniu. Silne pola zewnetrzne generowane w poblizu trasy kabla moga
zaktocad przesytane kablem sygnaty. Im silniejsze pole zewnetrzne i stabsze przesytane sygnaty, tym skuteczniejszy
musi by¢ zastosowany ekran. Pod ekranami uktada sie czesto zyta uziemiajaca, ktdra jest drut lub linka, odprowadzajaca
tadunki indukowane w ekranie. Dodatkowo, zyta uziemiajgca utatwia potgczenie ekranu z uziemieniem.

Wydostanie sie pola elektromagnetycznego przesytanego sygnatu na zewnatrz toru, ktérym ten sygnat jest przesyta-
ny, powoduje rozproszenie czesci energii tego sygnatu. Sygnat docierajacy do odbiornika jest wiec stabszy od sygnatu
wyemitowanego na poczatku toru przez jego zrédto - jest ttumiony. Rozproszona energia przenika do sasiednich toréw
tego samego kabla i naktada sie na przesytane nimi sygnaty, powodujac ich znieksztatcanie (patrz Rozdziat 19).

Wiazki zyt w jednym kablu moga mie¢ indywidualne ekrany, ktérych zadaniem jest zapobieganie rozpraszaniu energii
sygnatu i ochrona przed polami toréw sasiednich i zewnetrznych zaktécajgcych. Niezaleznie od nich, na oérodek kabla
moze by¢ natozony wspélny ekran zewnetrzny, ostabiajacy wptyw zewnetrznych pél elektromagnetycznych. Ponizej
podajemy opisy konstrukcji stosowanych ekranéw.

Ekrany w postaci obwoju z taSm zabezpieczaja jedynie przed wptywem pola elektrycznego i stosowane sg do ekrano-
wania wigzek i osrodkéw kabli. To najprostsze ekrany wykonane z nawijanej na zaktadke (Rysunek 8.1) cienkiej tasmy
aluminiowej, rzadziej miedzianej, a najczesciej tasmy aluminiowej laminowanej warstwa poliestru, ktéra nadaje ekranowi
elastycznosc¢ i wytrzymato$é mechaniczna. Tasma metalowa pozwala uzyskaé cienkie ekrany o catkowitym, 100% pokry-
ciu elementu ekranowanego. Pod ekranami o$rodkéw utozona jest zwykle zyta uziemiajaca, ktérg jest miedziany drut
ocynowany, lub linka skrecona z takich drutéw. Zyta ta stuzy do odprowadzenia tadunkéw elektrycznych i do tatwego

uziemienia ekranu.

RYSUNEK 8.1. SCHEMAT EKRANU W POSTACI OBWOJU Z TASMY
Ekrany w postaci obwoju z drutéw dobrze zabezpieczajg przed wptywem pdl elektrycznych. Stosowane sg do ekrano-
wania zyt o niewielkich srednicach, np. zyt kabli mikrofonowych. Zbudowane sg z wielu miekkich drutéw miedzianych
nawijanych spiralnie na izolacje w tym samym kierunku, jeden obok drugiego (Rysunek 8.2).

RYSUNEK 8.2. SCHEMAT EKRANU W POSTACI OBWOJU Z DRUTOW
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Ekran w postaci oplotu z drutéw dobrze zabezpiecza przed wptywem zewnetrznych pél elektromagnetycznych o cze-
stotliwo$ciach akustycznych i radiowych. Oplot tworza nawijane w przeciwnych kierunkach i wzajemnie przeplatajace
sie pasemka drutéw o tej samej liczbie drutéw. Na Rysunku 8.3 przedstawiono schematycznie jedng z konstrukeji oplotu
utworzonego przez pasemka 4-drutowe. Ekrany w postaci oplotéw stosowane sg do ekranowania zyt, wigzek i osrodkow
kabli oraz tworza zyty zewnetrzne kabli wspoétosiowych.

RYSUNEK 8.3. KONSTRUKCJA PROSTEGO OPLOTU Z CZTERODRUTOWYCH PASEMEK

Oplot przyjmuje ksztatt elementu, na ktéry jest nawijany. Oplot moze mie¢ ksztatt rurkowy lub sptaszczony. Jest gietki
i podatny na przegiecia, jest pozbawiony naprezen osiowych. Charakteryzuje sie dobrym przyleganiem do oplatanych
elementbw, ma mata rezystancje. W przemysle kablowym stosowany jest jako ekran, ale réwniez jako pancerz (uzbrojenie),
lub przewiazka grupy pojedynczych elementéw kabla. Ekran w postaci oplotu wykonany jest z miekkich drutéw miedzia-
nych lub miedzianych ocynowanych. Druty kryja tylko czeSciowo zewnetrzng powierzchnie kabla lub jego elementu, bo
nie da sie wykonac szczelnego, 100%-towego oplotu, w ktérym nie ma szczelin miedzy drutami. Dlatego wprowadzono
pojecie optycznego wspétczynnika krycia, ktérym jest stosunek sumy rzutéw drutdéw na wybrang powierzchnie do pola
tej powierzchni, wyrazony w procentach. Gdy trzeba uzyskac szczelne pokrycie elementu ekranowanego, pod oplot
nawijany jest dodatkowy ekran z tasm.

Ekrany ztozone dobrze zabezpieczaja przed wptywem zewnetrznych pél elektromagnetycznych o szerokim zakresie
czestotliwosci i stosowane sg do ekranowania osrodkéw kabli oraz jako zyty zewnetrzne kabli wspotosiowych. Sg ekra-
nami dwuwarstwowymi i sktadajg sie z ekranu w postaci obwoju z tasm, na ktéry natozony jest ekran w postaci oplotu
z drutéw miedzianych ocynowanych, taczac w ten sposéb 100% krycie folii z wytrzymatoscig mechaniczng i mata rezy-
stancja oplotu.

Ekrany specjalne stosowane sg do zabezpieczenia kabli przed wptywem bardzo silnych zewnetrznych pél elektroma-
gnetycznych. Wykonywane sg na specjalne zamoéwienie. Zbudowane sa z podwdjnego oplotu z drutéw miedzianych,
lub z oplotu z drutéw stalowych ocynkowanych. Ekran z drutéw stalowych moze woéwczas dodatkowo petnic funkcje
pancerza (uzbrojenia).

Wieloletnie prace teoretyczne oraz proby produkcyjne i badania prowadzone w Technokablu doprowadzity do opraco-
wania konstrukcji ekrandéw optymalnych, tzn. takich ekrandéw, ktérych efektywnos$¢ jest najwieksza, przy najmniejszym
mozliwym zuzyciu materiatu na budowe ekranu. Efektywno$¢ ekranowania oméwiono szczegdtowo w Rozdziale 20.

Efektywnos$¢ ekranéw bada sie mierzac poziom zaktécen przenikajacych od zrédta zewnetrznego do toru kabla
pozbawionego ekranu oraz mierzac poziom zaktécen przenikajacych od tego samego zrédta do tego samego toru, ale
chronionego badanym ekranem. Stosunek obu zmierzonych pozioméw zaktbécer nazywany jest ttumiennosciag ekrano-
wania i jest wyrazany w decybelech.
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9. Powtoki i ostony

Zadaniem powtoki jest ochrona zytiich izolacji przed wptywem czynnikdw zewnetrznych, ktére moga wystapi¢ w miej-
scu zainstalowania kabla. Zagrozeniami dla kabli sa: narazenia mechaniczne wystepujace podczas uktadania kabla i/lub
w czasie jego eksploatacji, wilgo¢, oleje i rozpuszczalniki, ozon, promieniowanie stoneczne, podwyzszona lub obnizona
temperatura. Zagrozeniem moga byc¢ gryzonie (np. szczury lub termity), a w mokrym klimacie tropikalnym, zagrozeniem
moga by¢ grzyby. Powtoka powinna by¢ zatem szczelna i odporna na dziatanie kazdego z czynnikéw, jakie moga wystapic
podczas instalowania kabla i podczas eksploatacji, wzdtuz catej trasy utozenia kabla. Aby spetni¢ to zadanie, materiat
powtoki musi by¢ odpowiednio dobrany.

Ostony ochronne zabezpieczajg pancerze i zyty ochronne przed tymi samymi, wymienionymi wyzej narazeniami. Aby
spetnic to zadanie, materiat ostony musi by¢ réwniez odpowiednio dobrany.

Charakterystyczne wtasnosci materiatow powtokowych i stosowanych na ostony zestawiono przy omawianiu mate-
riatéw izolacyjnych, w Tablicy 5.1.

Polwinity (PVC) to grupa tworzyw na bazie plastyfikowanego polichlorku winylu. Zaleta polwinitu jest stosunkowo duza
odporno$¢ na dziatanie ognia i nie rozprzestrzenianie ptomienia. Jego istotng wada jest wydzielanie duzej ilosci dymu i
chlorowodoru, ktéry w potaczeniu z wilgocia tworzy agresywny kwas solny. Polwinity sa mieszaninami wielu sktadnikow,
a przez odpowiedniich dobér i sktad mozna uzyskac rézne wtasnosci tych tworzyw. Polwinity mogg mie¢ podwyzszona
odpornos$¢ na dziatanie olejéw, ozonu, promieniowania stonecznego i wiekszosci rozpuszczalnikdw. Pewne odmiany
charakteryzuja sie niskim wydzielaniem dymdw i gazéw w czasie palenia. Polwinity, ktérych plastyfikatory nie migruja
w kierunku powierzchni powtoki podczas eksploatacji kabla, moga by¢ stosowane bezposrednio na izolacje wykonana
zinnych tworzyw, np. z polietylenu. Modyfikacje moga dotyczy¢ réwniez wtasnosci mechanicznych, twardosci i elastycz-
nosci, umozliwiajac zastosowanie polwinitu dla niskich albo podwyzszonych temperatur, cho¢ opracowano réwniez
receptury dla rozszerzonego zakresu temperatur (-55°C do 105°C).

Polietylen (PE) jest jednym z tworzyw poliolefinowych. Charakteryzuje sie dobrymi wtasnosciami mechanicznymi
i odpornoécia na wiekszo$¢ substancji chemicznych, jakie moga sie znalez¢ w otoczeniu kabla podczas eksploatacji.
Ale polietylen nalezy do materiatéw tatwopalnych i rozprzestrzeniajacych ogien. Twardo$¢ i elastyczno$é polietylenu
zalezy od jego ciezaru czasteczkowego i gestosci. Polietylen o matej gestosci (LDPE) jest najbardziej elastyczny i miekki.
Im wieksza masa czasteczkowa i gestos¢, tym polietylen jest twardszy. Dodatek antyutleniaczy, sadzy lub pigmentéw
uodparnia polietylen na warunki atmosferyczne, szczeg6lnie ultrafiolet, pod wptywem ktérego polietylen traci swoje
dobre wtasnosci elektryczne i mechaniczne.

Polietylen usieciowany (XLPE) powstaje w wyniku procesu sieciowania (wulkanizacji). Polietylen usieciowany ma dobre
wtasnosci mechaniczne, szczegdlnie odporno$é na deformacje w podwyzszonych temperaturach. Podczas palenia nie
kapie co ogranicza rozprzestrzenianie ptomienia. Dodatek antyutleniaczy, sadzy lub pigmentéw uodparnia polietylen
na warunki atmosferyczne

Polipropylen (PP) jest tez tworzywem z grupy poliolefin i ma wtasnosci zblizone do polietylenu, ale jest od niego
sztywniejszy i twardszy. Jest bardziej odporny na podwyzszone temperatury i na Scieranie.

Poliuretan (PU) charakteryzuje sie duza odpornoscia na dziatanie ozonu i olejéw. Jest odporny na Scieranie. Ma do-
skonata ,pamiec” ksztattu i dzieki temu jest znakomitym materiatem na powtoki kabli spiralnych.

Poliamid (PA) jest odporny na dziatanie wiekszosci zwigzkdw chemicznych i na Scieranie, ale nasigka woda i nie jest
odporny na dziatanie ptomieni. Natomiast zachowuje swoje dobre wtasnosci mechaniczne w szerokim zakresie tempe-
ratur.

Elastomery termoplastyczne (TPE), takie same jak omawiane wczedniej wraz z grupa tworzyw izolacyjnych. Maja
wtasnosci podobne do gumy. Ich zasadnicza cecha jest odpornos¢ chemiczna i zachowanie dobrych wtasnosci mecha-
nicznych w szerokim zakresie temperatur, od -40°C, a nawet nizej, do 120°C i wyzej.

Tworzywa bezhalogenowe, nie rozprzestrzeniajgce ptomienia (HFFR - ang. Halogen Free Flame Retardant) stosowane na
powtoki, tak jak omawiane wcze$niej tworzywa izolacyjne, nie zawierajag zwigzkéw z pierwiastkami z grupy chlorowcéw
(halogenkéw). Podczas palenia nie wydzielajg agresywnych dyméw. Wykonane sg na bazie tworzyw poliolefinowych
wysoko wypetnionych substancjami, ktére podczas palenia wydzielaja wode, utrudniajaca palenie sie i rozprzestrzenianie
ptomienia, i tworza skorupe utrudniajacg wnikanie ptomieni do wnetrza kabla. Wtasnos$ci mechaniczne i elektryczne
tych tworzyw sg podobne do wtasnosci polwinitéw.
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10. Bariery przeciwwilgociowe

Kable utozone w ziemi musza by¢ szczegblnie chronione przed wilgocia. Wilgo¢ dostajaca sie do wnetrza kabla powo-
duje trwate zmiany wtasnosci materiatéw izolacyjnych i korozje zyt. Kabel traci swoje zatozone wtasnosci elektryczne.
Zmienia sie pojemnosc¢ zyt i wigzek, maleje wytrzymatosc¢ elektryczna izolacji. W kablach przeznaczonych do utozenia
w ziemi lub w pomieszczeniach o duzej wilgotnosci, sama powtoka z tworzywa jest zazwyczaj niewystarczajagcym zabez-
pieczeniem, poniewaz jest przenikliwa dla pary wodnej. W takich przypadkach stosuje sie dodatkowe zabezpieczenia,
nazywane barierami przeciwwilgociowymi: poprzeczna i wzdtuzna.

Poprzeczna bariera przeciwwilgociowa chroni kabel przed wnikaniem wilgoci przez powtoke. Jest nig zwykle tasma
metalowa, ktérej przenikliwos¢ dla wilgoci jest kilka tysiecy razy mniejsza niz przenikliwo$¢ tworzyw. Najczesciej jest to
tasma aluminiowa laminowana tworzywem, zwinieta w rurke i utozona wzdtuz kabla, tuz pod jego powtoka. Zachodzace
na siebie krawedzie tasmy tworza zaktadke. W trakcie wyttaczania powtoki, pokryte tworzywem i sgsiadujgce z sobg po-
wierzchnie zaktadki stapiaja sie tworzac rurke, a zewnetrzna powierzchnia laminowana tasmy przykleja sie do powtoki,
dzieki czemu tasma nie peka przy zginaniu kabla.

Wzdtuzna bariera przeciwwilgociowa zabezpiecza o$rodek kabla przed penetracja wilgoci wzdtuz osi kabla. Taka sytu-
acja moze sie zdarzy¢ w przypadku miejscowego mechanicznego uszkodzenia powtoki (przebicia) i wnikniecia wilgoci do
wnetrza kabla. Wilgo¢ tatwo rozprzestrzenia sie wzdtuz kabla i moze szybko stac sie przyczyng utraty jego wtasnosci na
catej dtugosci odcinka. Jesli przewiduje sie, ze takie zagrozenie istnieje podczas eksploatacji kabla, stosuje sie wzdtuzng
bariere przeciwwilgociowa, czyli wypetnienie wolnych przestrzeni wewnatrz kabla odpowiednia substancja, ktéra blo-
kuje rozprzestrzenianie sie wilgoci. Jedna z nich sg mieszanki wysoko wypetnionej gumy nie wulkanizowanej, o niskiej
temperaturze mieknienia. Inng s zele wttaczane do wnetrza kabla na zimno lub na gorgco. Stosuje sie takze substancje
zwiekszajace kilkudziesieciokrotnie swa objeto$¢ pod wptywem wilgoci - puchnace, w postaci proszkéw, albo tasm lub
sznurkéw wypetnionych takimi proszkami.
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11. Pancerze

Zadaniem pancerza jest ochrona kabla przed zagrozeniami mechanicznymi, ktére mogg wystapi¢ podczas instalowa-
nia kabla, albo podczas jego eksploatacji. Jednakze, ze wzgledu na szeroki zakres tych zagrozen, pancerz nie moze by¢
stuprocentowym zabezpieczeniem kabla przed wszystkimi mozliwymi zagrozeniami. Z praktyki eksploatacyjnej wynika,
ze uszkodzenia mechaniczne kabli wystepujg najczesciej podczas pierwszych trzech lat eksploatacji kabli, pézniej ich
liczba wyraZznie maleje. Dlatego uwaza sie, ze stosowane $rodki ochrony elementéw pancerza przed korozja, takie jak
lakiery, pokrycie warstwa cynku oraz ostony gotowych pancerzy wykonane z tworzyw, sa wystarczajaco trwate dla za-
bezpieczenia kabla w tym okresie.

Pancerze wykonywane sg najczesciej z drutéw lub tasm, zazwyczaj stalowych. Dodatkowa zaletg pancerza jest ekra-
nowanie kabla przed zewnetrznymi polami elektromagnetycznymi. Pancerze pokryte sg wyttoczong zewnetrzng ostona
ochronng wykonana z tworzywa. Nalezy pamietac, ze kable pancerzone sa sztywniejsze i dopuszczalny promien ich giecia
jest wiekszy.

Pancerz z tadm stalowych ochroni kabel przed niewielkimi zewnetrznymi narazeniami mechanicznymi, takimi jak
przeciecie topata, uderzenie kilofem, czy uszkodzenie przez gryzonie. Sztywnos$¢ pancerza z tasm, ktére tworza rodzaj
rury, chroni réwniez wnetrze kabla przed naciskiem zewnetrznym, jaki moga powodowac pojazdy przy ptytkim utozeniu
kabla, lub pod ciezarem wielu innych kabli utozonych wspélnie w jednym kanale. Pancerz z taSm tworzg (Rysunek 11.1)
dwie takie same tasmy nawiniete spiralnie jedna na drugiej, w tym samym kierunku, z przeSwitem miedzy zwojami.
Szeroko$¢ przeswitu (przerwy miedzy krawedziami tej samej tasmy) nie przekracza 50 % szerokosci tasmy, a zewnetrzna
tasma kryje przeSwity taSmy wewnetrznej.

RYSUNEK 11.1. KONSTRUKCJA PANCERZA Z TASM STALOWYCH

Pancerz z drutéw stalowych okragtych lub ptaskich przenosi gtéwnie naprezenia wzdtuzne. Pancerz taki umozliwia
pionowe zainstalowania kabla, np. w szybie lub w sztolni. Pancerz z drutéw stosuje sie tez w kablach, ktérych trasy
przecinaja drogi wodne (rzeki, kanaty zeglugowe, réwniez kanaty portowe), gdzie zmieniajacy sie nurt moze wyptukac
grunt spod kabla i spowodowac, ze kabel zawi$nie w nowym korycie. Pancerz z drutéw chroni kabel przed zerwaniem
w przypadku szkdd gérniczych, albo przy przypadkowym wyciggnieciu z ziemi przez niewielka koparke. Pancerz taki
zwieksza réwniez dopuszczalne naprezenia, jakie moga wystapic¢ podczas uktadaniu kabla. W przypadku, gdy pancerz
musi zachowac okreslong przewodno$¢ elektryczna, umieszcza sie w nim, oprocz drutdéw stalowych, odpowiednig liczbe
drutéw miedzianych o takim samym ksztatcie.

Druty pancerza (Rysunek 11.2) utozone sg spiralnie, jeden obok drugiego, wokét powtoki kabla. Na tak wykonany
pancerz moze by¢ nawinieta, w przeciwnym kierunku, spirala przeciwskretna wykonana z tasmy stalowej, ktéra kom-
pensuje naprezenia osiowe wywotane w kablu przez druty pancerza. Innym rozwigzaniem jest pancerz w postaci oplotu,
nazywany réwniez uzbrojeniem, sktadajacy sie z pojedynczych cienkich drutéw stalowych, przeplatajgcych sie wzajemnie
i tworzacych rodzaj siatki, podobny do oplotu pokazanego schematycznie na Rysunku 8.3.

Produkowane przez Technokabel pancerze wykonywane sg z ocynkowanych tasm stalowych oraz z ocynkowanych
okragtych drutéw stalowych. Pokrycie tasm lub drutéw warstwa cynku chroni je przed korozjg. Grubo$¢ tasm i Srednica
drutéw pancerza zalezy od rodzaju kabla i od jego Srednicy. Tablica 11.1 podaje wymiary tasm i drutéw stosowane do
wykonania pancerzy w oparciu o wymagania normy PN-E-90163.
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TABLICA 11.1. BUDOWA PANCERZY KABLI WED£UG WYMAGAN NORMY PN-E-90163

) . Grubo$¢ znamionowa/minimalna Srednica okragtych drutéw
Srednica pod pancerzem [mm] ta$m stalowych [mm] stalowych [mm]
. kable elektro- | kable telekomu- | sygnalizacyjne kable elektro- kablg tele'ko-'
powyzej do : . munikacyjnei
energetyczne nikacyjne kable energetyczne T
sygnalizacyjne
B 12 1,4)
0,8
12 15 1,69
0,3 0,3/0,2
15 18
0,3/0,2 1,25
18 21 1,89
21 30 1,6
30 40 0,5 0,5Y 2,0
40 60 0,5 2,5 2,09)
60 - 0,8 0,8 0,8 3,15

!) Dla kabli sygnalizacyjnych, po uzgodnieniu miedzy producentem i zamawiajacym, dopuszcza sie wykonanie pancerza
z tasm cienszych, lecz o grubosci nie mniejszej niz dla kabli elektroenergetycznych

?) Dla kabli sygnalizacyjnych, po uzgodnieniu miedzy producentem i zamawiajgcym, dopuszcza sie wykonanie pancerza
z drutéw cienszych, lecz o Srednicy nie mniejszej niz dla kabli elektroenergetycznych

RYSUNEK 11.2. KONSTRUKCJA PANCERZA Z DRUTOW STALOWYCH ZE SPIRALA PRZECIWSKRETNA
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12. Koncentryczne zyty ochronne

Funkcja zyt ochronnych koncentrycznych jest zabezpieczenie ludzi przed porazeniem pragdem elektrycznym, jakie
moze sie zdarzy¢ w przypadku mechanicznego uszkodzenia kabla, zwykle trzymanym w rekach ostrym metalowym
narzedziem - np. przy uderzeniu kabla topatg lub kilofem. Aby spetniac funkcje zabezpieczenia przed porazeniem, zyta
ochronna musi mie¢ odpowiednia konstrukcje. Elementy zyty ochronnej musza by¢ utozone dostatecznie gesto, aby ostrze
narzedzia zwarto te elementy z zytami roboczymi kabla i spowodowato przeptyw pradyu zwarciowego, ktéry spowoduje
zadziatanie zabezpieczenia i odtgczenie kabla od zasilania. Zyta ochronna musi réwniez mie¢ odpowiednig rezystancje
umozliwiajaca przeptyw pradu zwarciowego, ktéra nie moze byé mniejsza od rezystancji zyt roboczych kabla.

Zyty ochronne z drutéw maja konstrukcje przedstawiona schematycznie na Rysunek 12.1. Nawijane s3 spiralnie w
jednym kierunku z drutéw miedzianych rozmieszczonych réwnomiernie na obwodzie powtoki. Odlegto$é miedzy sasied-
nimi drutami powinna wynosic¢ Srednio 4 mm, ale nie powinna przekroczy¢ 8 mm. Na druty nawijana jest spiralnie jedna
lub dwie taSmy miedziane o grubosci od 0,1 mm do 0,3 mm, ktérych zadaniem jest potaczenie galwaniczne (zwarcie)
poszczegblnych drutéw zyty ochronne;.

RYSUNEK 12.1. KONSTRUKCJA ZYEY OCHRONNEJ Z DRUTOW NAWIJANYCH W JEDNYM KIERUNKU

Druty zyty ochronnej moga by¢ réwniez nawiniete przemiennie w obu kierunkach tworzac fale, ktére przedstawione
schematycznie na Rysunku 12.2. Zaleta takiej konstrukgji jest mozliwo$¢ podtaczenia kabla do wielu odbiornikéw sze-
regowych (np. latari ulicznych) bez koniecznosci przecinania zyt. Po zdjeciu ostony kabla, druty zyty ochronnej mozna
tatwo odciggnad reka i skreci¢ w wigzke, umozliwiajac dostep do zyt roboczych kabla.

RYSUNEK 12.2. KONSTRUKCJA ZY£Y OCHRONNEJ Z DRUTOW NAWIJANYCH PRZEMIENNIE

Zyty ochronne z tadm zbudowane s3 podobnie do pancerza z tasm (Rysunek 11.1), z dwéch ta$m miedzianych, nawi-
janych spiralnie z przeSwitem, a taSma zewnetrzna kryje przeswity tasmy wewnetrznej.

Wymagania dotyczace 2yt ochronnych podaje norma DIN/VDE 0276-603 i s3 one zgodne z podanymi w normie PN-HD
603 S1.

Podobnie jak pancerze, zyty ochronne pokryte sg wyttoczona zewnetrzng ostona ochronna, ktéra ma je chronic,
szczegblnie przed uszkodzeniami mechanicznymi podczas uktadania kabla.
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13. Opakowanie

Kable produkowane przez TECHNOKABEL sg zwijane w krazki, albo nawijane na szpule lub bebny, ktére stanowig ich
opakowanie. Rodzaj opakowania jest uzgadniany z klientem przy sktadaniu zamoéwienia.

Wymiary krazkéw zaleza od dtugosci zamawianych odcinkéw kabli i od ich $rednicy. Kable zwijane sg w krazki o
najmniejszych mozliwych wymiarach, mieszczacych zaméwiong dtugosé, chyba ze dopuszczalny promien giecia kabla
wymaga nawiniecia go na krazek o wiekszej Srednicy wewnetrznej. Krazki przewigzywane sa tasiemka zapobiegajaca
ich rozsypaniu sie. Dodatkowo, moga by¢ owiniete folig termokurczliwa.

Krazki moga by¢ réwniez zwijane w specjalny sposdb. Sg one wéwczas pakowane do kartonowych pudetek z otworem,
przez ktéry tatwo mozna wyciggnac zwiniety przewdd nie powodujac jego skrecania sie i petlenia. Ten sposéb pakowania
jest preferowany przez wielu instalatoréw.

Kable o niewielkich $rednicach sg dostarczane na szpulkach o tekturowych tarczach. Szpulki s3 dodatkowo owijane
folig lub wktadane w tekturowe pudetka.

Innym rodzajem opakowania kabli o wiekszych $rednicach, lub dtuzszych odcinkéw fabrykacyjnych, sa szpule z tarczami
wykonanymi ze sklejki i z rdzeniem z rury tekturowej lub z tworzywa. Nawiniete na nie kable sg dodatkowo owijane folia.

Kable o duzych Srednicach i dtugich odcinkach nawijane sg na bebny drewniane o wymiarach zgodnych z wymaga-
niami polskiej normy. Kable nawiniete na bebny mogg by¢ dodatkowo owiniete folia.

Bebny sg opakowaniem zwrotnym i oznaczone symbolem TECHNOKABEL s3 przez nas skupowane.
Wymiary krazkéw, szpul i bebnéw oraz ich pojemnosci, czyli maksymalne dtugosci odcinkéw kabli, jakie sie na nich
mieszcza, podano w zamieszczonych dalej Tablicach 13.1 do 13.4.

Do kazdego odcinka kabla dotgczona jest etykieta wyrobu, majaca forme przywieszki, na ktérej podany jest, miedzy
innymi, typ kabla i dtugo$¢ odcinka. Sg na niej réwniez dodatkowe informacje umozliwiajace identyfikacje odcinka
kabla wedtug wewnetrznego systemu wstecznego $ledzenia. Przywieszka jest jedynym dokumentem umozliwiajgcym
identyfikacje wyrobu i dlatego prosimy naszych klientéw o jej zachowanie na wypadek reklamacji.

TABLICA 13.1. MAKSYMALNE D£UGOSCI ODCINKOW KABLI ZWINIETYCH W KRAZKI

Wymiary krazkow

Maksymalna $red- Srednica we-
Wielko$¢ krazka nica zewnetrzna wnetrzna Szeroko$¢ B [mm]
Dz [mm] Dw [mm]
&
maty 280 120 56
B maty 280 120 67
Sredni 420 220 110
. duzy 720 400 150
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Typ i wymiary krazka Maty Maty Sredni Duzy
Dz x Dw x B 280x 120 x 56 280x 120 x 67 420x220x 110 720 x 400 x 150
Srednica kabla [mm] Maksymalna dtugo$¢ odcinka [m]

15 1300 1500

2,5 465 540

3,5 240 275 860

4,5 145 185 520

585 95 110 350 1300

6,5 250 930

7,5 190 700

8,5 145 545

9,5 115 435

10,5 95 355

11,5 300

12,5 250

13,5 215

14,5 185

155 165

16,5 145

175 130

18,5 115

19,5 105
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TABLICA 13.2. MAKSYMALNE D£UGOSCI ODCINKOW KABLI NA SZPULACH ZE SKLEJKI

B Wymiary szpuli
Srednica Srednica Srednica Dtugo$é
Tvp tarczy rdzenia \Ett\/;/fcrzu rc;boc;a Wymialry
y rdzenia szpu
D, [mm D,, [mm] D, [mm] B [mm]
3 3/20 (T6) 300 160 56 200
o "DO b, 325 (19 300 160 56 250 1,70
v 3/30 (T4) 300 160 56 300 1,95
r 4/20 (T3) 400 160 56 200 2,40
4/25 (T2) 400 160 56 250 2,45
4/30 (T1) 400 160 56 300 2,50
4/35 (T8) 400 160 56 350 2,80
4/40 (T7) 400 160 56 400 2,85
5/35 (T9) 500 160 56 350 3,75
5/40 (T10) 500 160 56 400 3,80
Typ szpuli T6 5 T4 T3 T2 T1 T8 T7 T9 T10
3/20 3/25 3/30 4/20 4/25 4/30 4/35 4/40 5/35 5/40
Srednica Maksymalna dtugos$¢ odcinka [m]
kabla [mm]
2 2050 2560 3070 4190 5240 6290 7340 8390
2,5 1340 1680 2020 2720 3410 4090 4770 5450 7820 8940
3 920 1160 1390 1860 2320 2790 3260 3730 5450 6230
3,5 670 830 1000 1390 1740 2090 2440 2790 3960 4530
4 510 640 760 1040 1310 1570 1830 2090 3020 3450
4,5 420 520 630 850 1060 1280 1490 1710 2370 2710
5 320 400 480 660 830 990 1160 1320 1920 2190
5,5 260 330 400 540 670 810 940 1080 1610 1840
6 220 270 330 460 580 700 810 930 1360 1550
6,5 200 250 300 400 500 600 700 800 1140 1310
7 165 200 250 350 430 520 610 700 960 1100
7,5 135 170 200 300 370 450 530 600 850 970
8 125 160 190 260 320 390 450 520 750 860
8,5 120 150 180 220 280 340 390 450 670 760
9 98 120 145 210 260 320 370 420 590 670
9,5 93 115 135 180 230 270 320 360 520 590
10 88 110 130 175 210 260 300 350 490 560
10,5 70 87 105 150 185 220 260 300 440 500
11 67 83 100 140 175 210 250 280 380 440
11,5 64 80 96 120 150 180 210 240 370 420
12 61 7 92 111 135 155 180 210 340 380
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TABLICA 13.3. MAKSYMALNE D£UGOSCI ODCINKOW KABLI NA SZPULKACH TEKTUROWYCH

B Wymiary szpulek
Srednica Srednica Srednica Dtugo$é
. Typ tarczy rdzenia otworu roboc;a Wymiary
w tarczy rdzenia szpul
D, [mm D,, [mm] D, [mm] B [mm]
3 PO 300 116 86 113 0,40
P1 150 76 73 75 0,17
Dw Do Dz
P2 150 76 100 75 0,20
a P3 190 76 100 75 0,26
P4 215 76 100 75 0,27
v P5 300 130 225 43 0,80
pP7 300 130 140 43 0,76
Typ szpuli PO P1 P2 P3 P4 P5 P7
Srednica Maksymalna dtugos¢ odcinka [m]
kabla [mm]
2 1020 195 265 600 630 2520 1600
2,5 650 125 170 380 400 1610 1030
3 450 86 120 270 280 1120 720
3,5 330 63 87 195 205 820 520
4 250 48 66 150 155 630 400
4,5 200 52 120 125 500 320
5 160 96 100 400 260
55 135 80 83 330 210
6 110 67 70 280 180
6,5 97 57 59 240 150
7 84 49 51 205 130
7,5 73 180 115
8 64 155 100
8,5 57 140 89
9 51 125 78
9,5 110 71
10 100 64
10,5 91 58
11 83 53
11,5 76 48

12 70 45
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TABLICA 13.4. WYMIARY BEBNOW DREWNIANYCH wg PN-0-79353

L

¥

1]
ow | [T T 1o
¥

]

]

v . =_

Srednica Srednica Dtugo$é robocza | Catkowita dtu- | Srednica otworu | Przyblizona
Typ bebna tarczy rdzenia rdzenia gos$¢ bebna w tarczy masa suchego
D, [mm D,, [mm] B [mm] L [mm] D, [mm] bebna [kg]

5 500 250 315 420 56 14
6 630 315 400 510 56 20
8 800 400 400 520 56 38
8A 800 400 560 680 80 42
9 900 450 560 680 80 52
10 1000 500 560 700 80 85
10A 1000 500 650 790 80 90
12 1250 600 650 810 80 130
14 1400 710 710 880 80 190
16 1600 800 900 1070 80 280
18 1800 1000 900 1100 100 350
20 2000 1250 900 1120 100 450
22 2240 1200 1100 1350 125 620
22A 2240 1400 1250 1500 125 690
25 2500 1600 1250 1550 125 940
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TABLICA 13.4. MAKSYMALNE D£UGOSCI ODCINKOW PRZEWODOW NA BEBNACH DREWNIANYCH

Typszpuli| 5 6 8 8A 9 10 | 10A | 12 14 16 18 20 22 25
Srednica
kabla Maksymalna dtugos¢ odcinka [m]
[mm]

4 2725 5560 9045 12665
5 1745 3555 5790 8105 10300
6 1210 2470 4020 5630 7150 8855
7 890 1815 2955 4135 5255 6505 7550
8 680 1390 2260 3165 4020 4980 5780 9325
9 535 1095 1785 2500 3175 3935 4565 7370 9760
10 435 885 1445 2025 2575 3185 3700 5970 7905
11 360 735 1195 1675 2125 2635 3055 4930 6535 10950
12 300 615 1005 1405 1785 2210 2570 4145 5490 9200 10740
13 255 525 855 1195 1520 1885 2190 3530 4675 7840 9155 9955
14 220 450 735 1030 1310 1625 1885 3045 4030 6760 7890 8585 14925
15 190 395 640 900 1140 1415 1645 2650 3510 5890 6875 7480 13000 15065
16 345 565 790 1005 1245 1445 2330 3085 5175 6040 6570 11430 13240
17 305 500 700 890 1100 1280 2065 2735 4585 5350 5820 10120 11730
18 270 445 625 790 980 1140 1840 2440 4090 4775 5190 9030 10465
19 245 400 560 710 880 1025 1650 2190 3670 4285 4660 8105 9390
20 220 360 505 640 795 925 1490 1975 3310 3865 4205 7315 8475
21 200 325 455 580 720 835 1350 1790 3005 3505 3815 6635 7685
22 295 415 530 655 760 1230 1630 2735 3195 3475 6045 7005
23 270 380 485 600 695 1125 1490 2505 2920 3180 5530 6405
24 250 350 445 550 640 1035 1370 2300 2685 2920 5080 5885
25 230 320 410 510 590 955 1265 2120 2475 2690 4680 5425
26 210 295 380 470 545 880 1165 1960 2285 2485 4325 5015
27 195 275 350 435 505 815 1080 1815 2120 2305 4010 4650
28 255 325 405 470 760 1005 1690 1970 2145 3730 4320
29 240 305 375 440 705 940 1575 1835 2000 3475 4030
30 225 285 350 410 660 875 1470 1715 1870 3250 3765
31 210 265 330 385 620 820 1375 1610 1750 3040 3525
32 195 250 310 360 580 770 1290 1510 1640 2855 3310
33 235 290 335 545 725 1215 1420 1545 2685 3110
34 220 275 320 515 680 1145 1335 1455 2530 2930
35 210 260 300 485 645 1080 1260 1370 2385 2765
36 195 245 285 460 610 1020 1190 1295 2255 2615
37 230 270 435 575 965 1130 1225 2135 2475
38 220 255 410 545 915 1070 1165 2025 2345
39 205 240 390 515 870 1015 1105 1920 2225
40 195 230 370 490 825 965 1050 1825 2115
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Typ szpuli 5 6 8 8A 10 10A 12 14 16 18 20 22 25
Srednica
kabla Maksymalna dtugos$¢ odcinka [m]
[mm]
41 220 355 470 785 920 1000 1740 2015
42 205 335 445 750 875 950 1655 1920
43 200 320 425 715 835 910 1580 1830
44 195 310 415 695 810 925 1585 1855
45 180 290 390 650 760 830 1440 1670
46 280 370 625 730 795 1380 1600
47 270 355 600 700 760 1320 1530
48 255 340 575 670 730 1270 1470
49 245 325 550 640 700 1215 1410
50 235 315 530 615 670 1170 1355
51 300 505 590 645 1120 1300
52 290 490 570 620 1080 1250
53 280 470 550 595 1040 1205
54 270 450 530 575 1000 1160
55 260 435 510 555 965 1120
56 420 490 535 930 1080
57 405 475 515 900 1040
58 390 455 500 865 1005
59 380 440 480 840 970
60 365 425 465 810 940
61 415 450 785 910
62 400 435 760 880
63 385 420 735 850
64 375 410 710 825
65 365 395 690 800
66 355 385 670 775
67 340 370 650 755
68 330 360 630 730
69 350 610 710
70 340 595 690
71 330 580 670
72 320 560 650
73 315 545 635
4 305 530 615
75 520 600
76 505 585
7 490 570
78 480 555
79 465 540
80 455 525
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14. Warunki eksploatacyjne kabli

Przy doborze kabli telekomunikacyjnych pod uwage brane sg przede wszystkim ich parametry transmisyjne, ktére
powinny by¢ dopasowane do wtasnosci urzadzen, jakie kable maja potaczy¢. Jesli oprécz transmisji sygnatdéw przewi-
dziane jest zasilanie urzadzen, wazna staje sie rowniez obcigzalnos$¢ pradowa kabli.

Natomiast przy doborze kabli elektroenergetycznych, oprécz uwzglednienia ich napiecia znamionowego, dtugotrwatej
obciazalnos$ci pradowej, nalezy wzig¢ pod uwage krétkotrwatg obcigzalno$é zwarciowa i spodziewane spadki napiecia.

Warto w tym miejscu zwrdci¢ uwage, ze chociaz napiecie sieci rozdzielczych wynosi 240/415 V, kable konstruuje sie na
napiecie 600/1000 V gtéwnie dlatego, ze ten rodzaj kabli wymaga projektowania izolacji raczej ze wzgledu na parametry
mechaniczne niz elektryczne.

Nie mniej waznym kryterium doboru kabli sa spodziewane warunki eksploatacyjne, czyli narazenia zewnetrzne jakim
bedzie, lub moze by¢, poddany zainstalowany kabel podczas wieloletniej eksploataciji. Wtasciwe oszacowanie tych narazen
decyduje o trwatosci i niezawodnosci kabla. Narazenia, o ktérych mowa, wynikajg z warunkéw Srodowiska otaczajacego
kabel wzdtuz catej trasy jego utozenia. Ponizej omoéwimy wazniejsze z tych warunkdw.

+ Pomieszczenia suche, w ktorych wilgo¢ nie wystepuje, a zakres temperatur odpowiada tzw. temperaturze pokojo-
wej, np. pokoje biurowe, mieszkalne, tacznie z wyjatkowymi przypadkami, takimi jak malowanie, czy pranie wykta-
dzin. W takich pomieszczeniach zaleca sie stosowac kable o zwyktej konstrukcji, tzw. kable ogdlnego przeznaczenia.

+ Pomieszczenia wilgotne, np. chronione przed deszczem wiaty, pomieszczenia gospodarcze, piwnice, nie ogrzewane
magazyny. Powtoka kabla powinna by¢ wéwczas wykonana z materiatu odpornego na wnikanie wilgoci, np. z polie-
tylenu, ewentualnie z bariera przeciwwilgociowa.

« Pomieszczenia mokre, to gtéwnie instalacje podziemne, gdzie mozliwy jest kontakt z ziemia, réwniez instalacje na-
powietrzne nie chronione przed deszczem, instalacje narazone na bezposredni kontakt z woda, np. pralnie, taznie,
myjnie itp. Kabel powinien mie¢ wtedy powtoke odporna na dziatanie wilgoci i wptywy atmosferyczne oraz dodatko-
we bariery przeciwwilgociowe: poprzeczng, ewentualnie réwniez wzdtuzna.

+ Pomieszczenia gorace, w ktérych temperatura przekracza 35°C, np. stalownie, odlewnie, koksownie, huty szkta, su-
szarnie. Izolacja i powtoka kabla powinna by¢ wykonana z materiatu odpornego na dziatanie podwyzszonej tempe-
ratury, np. polwinitu cieptoodpornego.

« Pomieszczenia zimne, w ktérych temperatura spada ponizej -10°C, np. chtodnie, urzadzenia wojskowe, stacje me-
teorologiczne. Izolacja i powtoka kabla powinna by¢ wykonana z materiatu mrozoodpornego, a przy nizszych tem-
peraturach, zwykle z elastomeru termoplastycznego.

+ Pomieszczenia zagrozone pozarem, to gtéwnie magazyny materiatéow tatwopalnych. Kable powinny miec izolacje i
powtoke wykonang z materiatéw trudnopalnych, nie rozprzestrzeniajacych ptomienia i 0 matej wartosci opatowej,
np. polwinitu.

« Pomieszczenia zagrozone wybuchem, gdzie moga sie gromadzié gazy i opary paliw oraz pyty materiatéw palnych,
ktére z powietrzem moga utworzy¢ mieszanine wybuchowa. Instalowane kable musza mie¢ odpowiednig konstruk-
cje (sa to tzw. kable iskrobezpieczne), umozliwiajaca odprowadzanie gromadzacych sie tadunkéw elektrostatycz-
nych i uszczelnienie kabli w $cianach urzadzen, do ktérych maja by¢ doprowadzone.

+ Pomieszczenia z chemikaliami, gdzie gromadzone s3 m.in. substancje agresywne chemicznie (sole, tugi, kwasy),
ktére rozlane, rozsypane lub rozpylone moga sie znalez¢ w kontakcie z kablami. Powtoka kabla musi by¢ wéwczas
wykonana z materiatu odpornego na wystepujace chemikalia.

« Pomieszczenia z paliwami i olejami, np. rafinerie, stacje benzynowe, magazyny paliw i smaréw, warsztaty samocho-
dowe, réwniez same samochody i pojazdy spalinowe, gdzie znajduja sie oleje, smary i benzyny, takze rozpuszczal-
niki. Powtoka powinna by¢ wykonana z tworzywa odpornego na dziatanie olejéw i rozpuszczalnikéw, np. polwinitu
olejoodpornego.

Wszelkiego rodzaju naprezenia mechaniczne, jakie moga wystapi¢ w czasie instalowania lub podczas eksploatacji kabli,

stanowig oddzielna grupe narazen, niezaleznych od dotad omdwionych. Ponizej wymienimy wazniejsze z nich, ktére

nalezy bra¢ pod uwage przy wyborze kabla.
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« Naprezenia rozciggajace, ktére mogg wystepowad w czasie uktadania kabla, np. wciggania kabli do kanalizacji, albo
wystapia podczas eksploatacji kabla, np. zawieszonego pionowo w szybie, albo poziomo miedzy podporami. Za-
bezpieczeniem przed uszkodzeniem (a nawet zerwaniem) kabla jest pancerz z drutéw stalowych lub linka nosna
zespolona z powtoka kabla.

. Scieranie powierzchni moze wystapic juz przy uktadaniu kabli w kanalizacji lub w wykopach, ale przede wszystkim
ma miejsce w czasie eksploatacji, gdy kabel zasila odbiorniki przenosne i jest rozwijany i zwijany (np. mikrofony,
gitary, polowe urzadzenia pomiarowe). Powtoka kabla powinna by¢ wykonana z materiatu odpornego na Scieranie,
np. poliuretanu lub poliamidu.

+ Przeginanie dotyczy kabli zasilajacych odbiorniki ruchome i podlegajacych czestemu przeginaniu, rozwijaniu i zwi-
janiu (np. stuchawki telefoniczne, mikrofony, golarki, miksery). Zyty kabli powinny by¢ bardzo gietkie, wykonane z
duzej liczby drutéw o niewielkiej $rednicy, a pozostate elementy kabla powinny by¢ dostosowane do czestego prze-
ginania.

Kolejnym kryterium doboru kabli jest wptyw kabli na otoczenie, ktéry wystepuje praktycznie tylko w dwéch przypadkach:

+ Pomieszczenia, w ktérych przebywaja ludzie. Powszechnie uwaza sie, ze same kable nie maja zadnego niekorzyst-
nego wptywu na otoczenie i na ludzi w nich przebywajacych. Tak jest w rzeczywistosci, ale od kilku lat dodaje sie wa-
runek, ze tworzywa sztuczne wchodzace w sktad instalowanych tam kabli nie powinny zawiera¢ otowiu. Producenci
tworzyw sztucznych opracowali nowe receptury, z ktérych wyeliminowali zwigzki metali ciezkich (w tym otowiu).

+ Pomieszczenia ze sprzetem czutym na zaktdcenia, to gtéwnie laboratoria i gabinety medyczne ze sprzetem czutym
na zaktdcenia pochodzace od pol elektromagnetycznych. W tym przypadku nie same kable wptywajg na otoczenie,
ale zaktécenia emitowane przez nie podczas pracy. W takich pomieszczeniach nalezy instalowac kable, ktérych kon-
strukcja ogranicza emisje p6l elektromagnetycznych poza kabel. Wiecej informacji o kompatybilnosci elektromagne-
tycznej podano w Rozdziale 20.

O ile w normalnych warunkach eksploatacji kable oddziatujg na otoczenie w niewielkim stopniu, to w czasie pozaru,

wydzielajace sie gazy mogg zagrazac zdrowiu i zyciu ludzi przebywajacych w pomieszczeniach, w ktérych zainstalowano

kable, ale czesto réwniez w pomieszczeniach sagsiednich, potagczonych z nimi szybami lub kanatami wentylacyjnymi.

Palace sie kable moga réwniez spowodowac zniszczenie urzadzen znajdujacych sie w tych pomieszczeniach. Wiecej in-

formacji o zachowaniu sie kabli w warunkach pozaru podano w Rozdziale 21. Pomieszczeniami, w ktérych nalezy wzigé

pod uwage wptyw palacych sie kabli sa:

+ Pomieszczenia gromadzace ludzi, np. teatry, kina, sale widowiskowe, dworce, hotele, centra handlowe, banki, szpi-
tale, réwniez Srodki masowej komunikacji (metro, pociagi, tramwaje, autobusy, samoloty), w ktérych pozar kabli
moze spowodowac rozprzestrzenianie sie ptomieni i wydzielanie sie gestego dymu, utrudniajgcego ewakuacje ludzi
i prowadzenie akcji ratunkowej, lub trujacych gazéw (np. chlorowodoru). Izolacja i powtoka kabla musi by¢ wykona-
na z tworzywa nie rozprzestrzeniajacego ptomienia, o niskim wydzielaniu dymu i bezhalogenowego (nie zawieraja-
cego zwigzkéw chloru i fluoru).

+ Pomieszczenia z drogim sprzetem, gtéwnie komputerowym, np. w bankach, biurach, centralach telefonicznych, la-
boratoriach, gabinetach medycznych, w ktérych palace sie kable moga rozprzestrzeniaé pozar, a wydzielajacy sie
dym utrudnia akcje gaszenia pozaru, natomiast agresywne gazy (chlorowodér) powoduja korozje i trwate uszkodze-
nia sprzetu. Izolacja i powtoka kabla musi by¢ wykonana z tworzywa nie rozprzestrzeniajgcego ptomienia, o niskim
wydzielaniu dymu i bezhalogenowego.

+ Pomieszczenia zagrozone pozarem, w ktérych zasilanie urzadzen i sygnalizacja podczas pozaru sa konieczne do
prowadzenia akcji gasniczej i ratunkowej. Niektére z zastosowanych w nich kabli musza by¢ odporne na dziatanie
ognia i funkcjonowadé w warunkach pozaru co najmniej przez okreélony czas (tzw. kable bezpieczenstwa lub kable
przezywajace). Izolacja takich kabli wykonana jest z materiatéw mineralnych i kompozytéw polimerowych. Wiecej
informacji na temat tych kabli podano w Rozdziale 22.

tatwo zauwazyd, ze nie zawsze wystepowac bedzie tylko jedno z wymienionych wyzej zagrozen lub jeden z wptywoéw na

otoczenie. Na przyktad pomieszczenia rolnicze zaliczane sa jednocze$nie do mokrych, goracych i zagrozonych pozarem,

ale moga by¢ rowniez zagrozone dziataniem chemikaliéw (nawozéw sztucznych). Znajomos¢ narazer zewnetrznych
jakim moze by¢ poddany kabel w czasie eksploatacji i Swiadomos¢ negatywnego wptywu kabli na otoczenie w czasie
pozaru sg niezbedne do wyboru wtasciwego kabla.
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15. Obciazalno$¢ pradowa dtugotrwata

Przeptyw pradu w zyle kabla (w przewodniku) powoduje wydzielanie sie ciepta. Zgodnie z prawem Joule’a, moc (P)
wydzielanego ciepta jest wprost proporcjonalna do kwadratu natezenia przeptywajacego pradu (I) oraz do rezystancji
(R) zyty i wynosi

P=I2-R
Wydzielajace sie ciepto podgrzewa zyty i przeptywa do innych warstw kabla, powodujac ich stopniowy wzrost tempera-
tury. Ciepto to jest jednoczesnie rozpraszane (oddawane) do otoczenia. Rozrdznia sie trzy sposoby rozpraszania ciepta,
ktére wystepuja jednoczesnie. Sa to: konwekcja, czyli odbieranie i unoszenie ciepta przez przeptywajace strugi powietrze,
przewodnictwo do otaczajgcego osrodka i promieniowanie do otoczenia. tatwo zauwazy¢, ze udziat kazdego z tych
czynnikéw w rozpraszaniu zalezy gtéwnie od sposobu utozenia kabla. Kable zawieszone w powietrzu oddawaé beda
ciepto gtéwnie przez konwekcje, podczas gdy kable zakopane w ziemi - przez przewodnictwo.

Jesli przeptywajacy prad nie bedzie zbyt duzy i wydzielajace sie ciepto nie spowoduje degradacji izolacji wéwczas, po
pewnym czasie, nastapi rbwnowaga cieplna i ilo$¢ ciepta wydzielanego w zyle bedzie réwna ilosci ciepta oddawanego
do otoczenia. Ustali sie wtedy réwniez temperatura zyt kabla. W pojedynczym kablu najwyzsza temperature bedg miaty
2yty, a najnizsza powtoki lub ostony kabla, majace kontakt z otoczeniem.

Temperatura zyt nie powinna przekroczy¢ pewnej temperatury dopuszczalnej. Temperatura dopuszczalna jest tempe-
raturg graniczna, powyzej ktérej wystepuja niekorzystne i nieodwracalne zjawiska, np. nadmierne mieknienie i deformacja
materiatu izolacji oraz przemieszczanie sie zyty wewnatrz izolacji pod wptywem jej wewnetrznych naprezen. W jeszcze
wyzszej temperaturze moze wystapi¢ wspomniana degradacja, czyli zmiany struktury chemicznej i fizycznej izolacji, np.
spienienie przez gazy pochodzace z rozktadu chemicznego, a nawet zweglenie, czyli zniszczenie wtasnosci elektrycznych
i spadek przewodnictwa cieplnego. Zjawiska te, czesto powolne i niezauwazone, moga trwac lub powtarzac sie przez
dtuzszy czas, wptywajac stopniowo na obnizanie wytrzymatosci kabla i utrate jego niezawodnosci. Warto$¢ pradu w stanie
réwnowagi cieplnej, kiedy zyty osiggaja temperature dopuszczalng, nazywana jest obcigzalnoscia pradowa dtugotrwata,
lub krétko obcigzalnoscia.

Wiele czynnikéw ma wptyw na obcigzalno$¢ dtugotrwata kabli. Najwazniejszymi z nich sa:

+ przekréj zyty - im wiekszy przekréj, tym mniejsza rezystancja zyty i wieksza obcigzalno$¢,

« materiat izolacji - im bardziej odporny na mieknienie i deformacje, tym wyzsza temperatura dopuszczalna, a co za
tym idzie, tym wyzsza obciazalnos$¢ zyt; rbwniez wéwczas, gdy wieksze przewodnictwo cieplne materiatu,

+ grubos¢izolacji i powtoki, czyli grubos¢ warstw izolujgcych cieplnie i utrudniajacych oddawanie ciepta do otoczenia
—im grubsze warstwy izolacyjne, tym obcigzalno$¢ mniejsza,

+ liczba obcigzonych zyt w wiagzce - im wiecej obciazonych zyt w kablu lub w wigzce kabli, tym obcigzalnos¢ pojedyn-
czej zyty jest mniejsza, bo obciazone zyty ogrzewaja sie nawzajem i utrudniajg oddawanie ciepta do otoczenia,

+ temperatura otoczenia - im nizsza, tym bardziej odlegta od temperatury dopuszczalnej, a wtedy obcigzalnos¢ jest
wieksza,

+ miejsce utozenia - obcigzalnos¢ kabli utozonych w miejscach nastonecznionych jest mniejsza, niz w miejscach ocie-
nionych, natomiast obcigzalnos¢ kabli utozonych w ziemi moze by¢ wieksza niz utozonych w powietrzu, bo odpro-
wadzanie ciepta w ziemi jest zwykle lepsze,

+ obecnos¢ zewnetrznych zrédet ciepta w poblizu kabla obniza jego obcigzalnos¢.

Istotny wptyw na obciagzalno$¢ dtugotrwata ma nie tylko konstrukcja kabla, ale przede wszystkim sposéb instalowa-
nia. Rozréznia sie kilkadziesiat sposobdw instalowania kabli. Kable mogg by¢ uktadane w powietrzu pojedynczo lub w
wigzkach, na drabinkach, w korytkach, w rurkach instalacyjnych, albo bezposrednio na $cianie lub suficie. Moga by¢
rowniez uktadane w kanatach kablowych lub zakopane bezpoSrednio w ziemi. Od miejsca i sposobu instalowania zale-
2y intensywno$¢ odprowadzania ciepta. Dodatkowym czynnikiem ograniczajacym obciazalno$¢ moga by¢ zewnetrzne
zrédta ciepta znajdujace sie w poblizu trasy kabla, takie jak rurociagi z para lub gorgca woda (nawet izolowane cieplnie),
a takze miejsca nastonecznione.

Nalezy pamietad, ze czynniki zewnetrzne, ktére wptywaja na obcigzalno$¢ dtugotrwata, moga sie zmieniac w czasie
i wzdtuz trasy kabla, a krytycznymi dla obcigzalnosci bedg zawsze czynniki najbardziej niekorzystne, cho¢by wystepo-
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waty na krotkim odcinku trasy lub w krétkim czasie. Aby doktadnie okresli¢ obcigzalno$¢ dtugotrwata, muszg by¢ znane

co najmniej trzy czynniki:

« warunki odprowadzania ciepta wzdtuz catej trasy kabla, ktére moga sie zmieniaé w ciggu dnia, np. temperatura po-
wietrza, i sezonowo w ciggu roku, np. temperatura lub wilgotno$¢ gruntu - uzyskuje sie je przez kosztowne pomiary,

+ charakter obcigzenia kabla, uwzgledniajacy zmienno$¢ dobowa i sezonowa przeptywu pradu w czasie - uzyskuje sie
przez rejestracje obcigzen oraz analize obcigzen przewidywanych i planowanych,
+ konstrukcja kabla.

Nastepnie wykonuje sie pracochtonne obliczenia. Ze wzgledu na koszty, obcigzalnos¢ oblicza sie tylko dla kabli energe-
tycznych wysokiego i bardzo wysokiego napiecia, w ktérych wykorzystanie mozliwosci przesytowych daje istotne korzysci
ekonomiczne. Celowe moze by¢ wowczas ksztattowanie warunkéw odprowadzania ciepta, np. przez stosowanie tzw.
gruntéw stabilizowanych, ktére charakteryzuja stosunkowo niewielkie i mato zmieniajgce sie w ciagu roku rezystywnosci
cieplne.

W przypadku kabli niskiego napiecia zaktada sie typowa konstrukcje kabla i jego niezmienne obcigzenie pradem oraz
przyjmuje sie czesto spotykane warunki otoczenia oraz wybrane, typowe sposoby instalowania kabla. Dla tych zatozonych
warunkéw oblicza sie obcigzalno$¢ w oparciu o wyniki wieloletnich badan prowadzonych w wielu o$rodkach badawczych
w catym Swiecie.

OBCIAZALNOSC PRADOWA DEUGOTRWALA WED£UG WYMAGAN NORMY PN-IEC 60364-5-523

Norma ta okres$la obcigzalno$¢ dtugotrwata kabli nieopancerzonych na napiecie znamionowe nie wyzsze niz
0,6/1 kV, a jej zakres okresla tytut normy: ,Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych. Dobdr i montaz wyposazenia
elektrycznego. ObcigZalnos¢ pradowa dtugotrwata kabli”. WartoSci obcigzalno$ci obliczono ze wzoru:

|=A-S™-B-S"[A]
gdzie AiB oraz min sg wspbtczynnikami zaleznymi od rodzaju kabla i sposobu wykonania instalacji, okreSlonymi na

podstawie wieloletnich badan prowadzonych w réznych o$rodkach w catym $wiecie. Praktycznie wystarcza uwzglednienie
tylko pierwszego cztonu wzoru, bowiem drugi czton dotyczy tylko kabli jednozytowych o duzych przekrojach.

Przy obliczaniu obcigzalnosci podanych w normie przyjeto, ze temperatura otoczenia kabli instalowanych w powietrzu,
niezaleznie od sposobu ich utozenia, wynosi 30°C, a temperatura otoczenia kabli utozonych w gruncie, bezposrednio lub
w ostonach, wynosi 20°C, przy rezystywnosci cieplnej gruntu réwnej 2,5 K:m/W, co odpowiada rezystywnosci podsypki
piaskowej stosowanej do wypetnienia przestrzeni wokét kabli utozonych w rowach kablowych.

Przyjeto rowniez, ze temperatura dopuszczalna zyt w izolacji polwinitowej (PVC) wynosi 70°C, a zyt izolowanych polie-
tylenem usieciowanym (XLPE) wynosi 90°C. Zwré¢my uwage, ze dla zatozonej temperatury otoczenia 30°C w powietrzu,
dopuszczalny przyrost temperatury zyty izolowanej polwinitem wynosi 40°C natomiast dla polietylenu sieciowanego
az 60°C. Jesli przyjmiemy, ze przyrost temperatury zyty jest w przyblizeniu proporcjonalny do wydzielonej iloci ciepta,
ktéra rosnie z kwadratem natezenia pradu, obcigzalno$é kabli o izolacji z polietylenu sieciowanego (XLPE) jest o okoto
20% wyzsza, niz obcigzalnosc¢ kabli o izolacji polwinitowej (PVC) lub z polietylenu termoplastycznego (PE).

Norma uwzglednia az piecdziesiat sposobdéw instalowania kabli, a nastepne sa w opracowaniu. Ale obcigzalnosci
pradowe dtugotrwate obliczono wg przytoczonego wyzej wzoru tylko dla wybranych i charakterystycznych dziewieciu
przypadkéw, ktére nazywane sa podstawowymi sposobami wykonania instalacji. Zestawiono je w Tablicy 15.1. Norma
podaje, ktdrg z obcigzalnosci tych dziewieciu sposobéw podstawowych nalezy zastosowac dla kazdego ze wspomnianych
piecdziesieciu sposobdw instalowania kabli. Wynika stad, ze obcigzalnos¢ jednego sposobu podstawowego moze by¢
stosowana dla kilku rzeczywistych sposobéw instalowania kabli.

Obciazalnosci dla podstawowych sposobdéw wykonania instalacji podano w normie tablicach. Podano réwniez wspoét-
czynniki poprawkowe dla innych niz zatozono (30°C w powietrzu i 20°C w gruncie) temperatur otoczenia kabli i dla innej
niz zatozono (2 lub 3) liczby zyt obcigzonych pradem. W zatgczonej Tablicy 15.2 przytaczamy obcigzalnosci pradowe
dtugotrwate dla kilku najczesciej stosowanych sposobdw instalowania kabli o izolacji PVC i XLPE, dla dwéch i dla trzech
obcigzonych zyt miedzianych.

Tablica 15.3 zawiera podane w normie wspétczynniki poprawkowe dla temperatury otaczajacego powietrza innej niz
30°C. Dotyczg one podstawowych sposobéw B1 i E wykonania instalacji. Norma podaje réwniez, nie przytoczone tutaj,
wspdtczynniki poprawkowe dla innej niz 20°C temperatury gruntu i innej niz 2,5 K:m/W rezystywnosci cieplnej gruntu.
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TABLICA 15.1. PODSTAWOWE SPOSOBY WYKONANIA INSTALACJI WG PN-IEC 60364-5-523

Symbol Opis podstawowego sposobu wykonania instalacji

Al kable jednozytowe w rurze instalacyjnej w izolowanej cieplnie $cianie
A2 kable wielozytowe w rurze instalacyjnej w izolowanej cieplnie $cianie

Bl kable jednozytowe w rurze instalacyjnej w $cianie drewnianej

B2 kable wielozytowe w rurze instalacyjnej w Scianie drewnianej

C kabel jednozytowy lub wielozytowy na drewnianej $cianie

D kabel wielozytowy w ostonie w ziemi

E kabel wielozytowy w powietrzu, oddalony od Sciany o wiecej niz 0,3 $rednicy przewodu

F kable jednozytowe w powietrzu stykajace sie, oddalone od $ciany o wiecej niz Srednica przewodu
G kable jednozytowe w powietrzu oddalone od siebie o co najmniej jedna $rednice przewodu

W opracowaniu kable przymocowane do $ciany murowanej lub wbudowane w nig

TABLICA 15.2. OBCIAZALNOSC PRADOWA DEUGOTRWAEA KABLI Z ZYEAMI MIEDZIANYMI IZOLOWANYMI
PVC i XLPE, DLA WYBRANYCH SPOSOBOW WYKONANIA INSTALACJI,wg NORMY PN-IEC 60364-5-523

Numer i opis 31. w korytkach perforowanych,
sposobu wyko- 32. na wspornikach, 56. w kanatach kablowych 79 bezpodrednio w ziemi
nania instalacji 34. na drabinkach, odkrytych lub wentylowanych -Dezp
35. zlinka no$na
Sposoéb podsta-
wowy wykonania E Bl D
instalacji
Materiat PVC XLPE PVC XLPE PVC XLPE
izolacji
Liczba zytobeia- | 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
zonych

Przekréj znamio-

iy [ Obciazalnos¢ pradowa dtugotrwata [A]

1,5 2 185 |26 23 175 |155 |23 20 2 18 26 2

2,5 30 25 36 32 24 21 31 28 29 24 34 29

4 40 34 49 42 32 28 42 37 38 31 44 37

6 51 43 63 54 41 36 54 48 47 39 56 46

10 70 60 86 75 57 50 75 66 63 52 73 61

16 94 80 115|100 |76 68 100 |88 81 67 95 79
25 119|101 | 149 127 | 101 |89 133|117 | 104 |86 121 101
35 148|126 |185 |158 |125 |1l10 |164 |144 |125 |103 |146 | 122
50 180 |153  |225 |[192 |151  |134 |198 | 175 | 148 |122 |173 | 144
70 232|196 (289 (246 192 |171 |253 |222 |183 |151 [213 |178
95 282|238 352 208 232 207 306 |269 |216 |[179 |252 |21l
120 328|276 410 (346 | 269 |239 |354 312|246 |203 |287 |240
150 379|319 473|399 = 1 - - 218 230 |34 |21
185 434|364 |542 | 456 - - - - 312 258 |363 |304
240 514 1430 641 538 - - - - 361 297 |419 |351
300 503|497 | 741 | 621 - - - - 408 |33 |474 |3%
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TABLICA 15.3. WSPO£CZYNNIKI POPRAWKOWE DLA TEMPERATURY POWIETRZA INNEJ NIZ 30°C (doty-
cza podanych w tablicy 15.2 podstawowych sposobow E i B1 wykonania instalacji)

Izolacja zyt
Temperatura otoczenia [°C]

pvC XLPE
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
45 0,79 0,87
50 0,71 0,82
55 0,61 0,76
60 0,50 0,71
65 - 0,65
70 = 0,58
75 - 0,50
80 = 0,41

TABLICA 15.4. WSPO£CZYNNIKI ZMNIEJSZAJACE OBCIAZALNO§C WIAZEK Z£OZONYCH Z WIECEJ NIZ
JEDNEGO OBWODU LUB Z WIECEJ NIZ Z JEDNEGO KABLA WIELOZYEOWEGO (dotycza podanych w tabli-
cy 15.2 podstawowych sposoboéw E i B1 wykonania instalacji)

Numer i opis sposobu wykonania instalacji
Liczba obwodow 32. na wspornikach, 56. w kanatach kablowych
lub kabli wielozytowych 31w korytkach 34. na drabinkach, odkrytych lub wentylowa-
PEUEEgErEEn 35.zlinkg no$na nych

1 1,00 1,00 1,00

2 0,88 0,87 0,80

3 0,82 8,82 0,70

4 0,77 0,80 0,65

5 0,75 0,80 0,60

6 0,73 0,79 0,57

7 0,73 0,79 0,54

8 0,72 0,78 0,52

9 0,72 0,78 0,50

12 - - 0,45

16 = - 0,41

20 - X 0,38
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KABLE DLA ELEKTRONIKI | AUTOMATYKI

W kablach stosowanych do przesytania sygnatéw analogowych i cyfrowych, o wyborze przekroju zyt kabla decyduje
ttumiennos¢ sygnatéw, ktéra rosnie z dtugoscia kabla i maleje ze wzrostem przekroju zyt. Czesto zdarza sie, ze uzytkow-
nicy naszych kabli, poza przesytaniem sygnatéw, pragna wykorzystac zyty tych kabli do zasilania niewielkich urzadzen,
takich jak elementy wykonawcze automatyki, oSwietlenie, wentylatory, komputery i inne odbiorniki matej mocy. Powstaje
pytanie, czy przekréj zyt kabla jest dostatecznie duzy i przeptywajacy prad nie spowoduje uszkodzenia kabla na skutek
nadmiernego wzrostu temperatury?

Kable dla elektroniki i automatyki maja nieco inng konstrukcje, od konstrukcji kabli przyjetych do obliczer obcigzal-
nosci we wspomnianej normie PN-IEC 60364-5-523. Przekroje zyt tych kabli nie przekraczajg 2,5 mm?, a najczesciej sa to
przekroje duzo mniejsze. Bardzo czesto kable te maja budowe parowa, a pary i o$rodki owijane sa taSmami z tworzywa.
Inne sa w nich proporcje miedzy wymiarami zyt a grubo$ciami izolacji i powtok - wiecej w nich tworzywa i powietrza,
a mniej miedzi. Odprowadzania ciepta jest wiec w nich trudniejsze. Mozna sie spodziewad, ze obcigzalnosci pradowe
dtugotrwate tych kabli beda mniejsze.

Na potrzeby uzytkownikéw naszych kabli obliczyliémy obciazalnosci pradowe kabli przeznaczonych gtéwnie do prze-
sytania sygnatéw, z zytami miedzianymi o izolacji z PVC (polwinitu) i PE (polietylenu termoplastycznego). Przyjelismy
typowy sposoéb instalowania, a wiec pomieszczeniach, w ktérych temperatura powietrza wynosi 30°C, tak jak w cytowanej
wyzej normie, w korytkach perforowanych, na wspornikach lub na drabinkach instalacyjnych, w miejscach ostonietych
od bezposredniego promieniowania stonecznego i z dala od Zrédet ciepta. Przyjelismy réwniez, ze obcigzone sag dwie
lub trzy zyty kabla, tzn. zasilajg urzadzenie jedno- lub tréjfazowe. Obliczone dtugotrwate obcigzalnosci pradowe podano
w Tablicy 15.5.

Czesto przebieg trasy kabla odbiega od przyjetych i podanych wyzej zatozen i temperatura otoczenia moze by¢ wyzsza,
albo trasa kabla przebiega w miejscu, do ktérego docierajg promienie stofica, w poblizu kaloryfera lub w sgsiedztwie
rurociggu. W takim przypadku nalezy oszacowac temperature otoczenia w jakiej znajdzie sie kabel lub wigzka kabli, a
obciagzalnos¢ dopuszczalng odczytang z Tablicy 15.5 nalezy pomnozy¢ przez wspétczynnik odpowiadajacy oszacowanej
temperaturze, podany w Tablicy 15.6.

Dla wiekszej liczby obciazonych zyt w kablu, albo w wigzce stykajacych sie kabli, nalezy odczytana z tablicy wartos¢
obcigzalnosci pomnozy¢ przez podany w Tablicy 15.7 wspotczynnik korekcyjny.

Poniewaz w obliczeniach nie uwzgledniono wszystkich oméwionych wczedniej warunkéw utozenia kabla i nie zawsze
wszystkie rzeczywiste warunki eksploatacji kabla sa niezmienne i zgodne z zatozonymi, odczytane z tablic dtugotrwate
obciazalnosci pradowe trzeba traktowac jako wartosci przyblizone.
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TABLICA 15.5. OBCIAZALNOSC PRADOWA DEUGOTRWAEA ULOZONYCH W POWIETRZU, W TEMP. 30°C,
KABLI Z ZYEAMI MIEDZIANYMI O IZOLACJI Z PVC LUB PE, NA NAPIECIE DO 300/500 V, PRZEZNACZONYCH
DO ZASTOSOWANIA W ELEKTRONICE | AUTOMATYCE

Przekroj zyty [mm?] Obciazalnos¢ pradowa dtugotrwata [A]
0,05 1,2
0,08 1,7
0,12 2,2
0,14 2,5
0,15 2,6
0,20 3,2
0,22 3,4
0,25 3,8
0,34 4,7
0,5 6,1
0,75 79
1,0 9,4
1,5 12,0
2,5 16,4

TABLICA 15.6. PRZELICZANIE OBCIAZALNOSCI PRADOWEJ Z TABLICY 5.4 DLA TEMPERATURY POWIE-
TRZA

Temperatura otaczajacego powietrza [°C] 20 25 30 35 40 45 50 55

Wspétczynnik przeliczeniowy 1,10 1,05 1,00 0,94 0,88 0,82 0,75 0,67

TABLICA 15.7. PRZELICZANIE OBCIAZALNOSCI PRADOWEJ Z TABLICY 5.4 DLA LICZBY OBCIAZONYCH ZYk

Liczba zyt") 1 2lub3 4-6 7-9 10-20 21-30 31-40  powyzej 40

Wspétczynnik przelicze-

. 1,6 1,0 0,8 0,7 0,5 0,45 0,40 0,35
niowy

*) Jesli ekrany biorg udziatu w przewodzeniu pradu, nalezy je uwzgledni¢

OPIS DO TABLICY 15.8 (str.64)

Wspodtczynniki korekcyjne dla:

R6znych temperatur: tablica 15.3
Kabli wielozytowych w korytkach: tablica 15.10
Montazu: tablica 15.9

A: przewody jednozytowe, LiY, LiYw; TLY, TLYc, LY, LgY, LgYc, hO5V-K, HO5V2-K, H05Z1-K, HO7V-K, HO7V2-K,
bezhalogenowe: LiH, TLH, H05Z1-K; HO7Z-K,

B: kable i przewody wielozytowe do zasilania urzadzen domowych i przenosnych, OMY, HO5VV-F, OWY,

C: wielozytowe kable sterownicze i zasilajace (poza zastosowaniami jak w punkcie B), LiYY, LiYCY, YKSLY, YKSLYekw,

D: jednozytowe oraz wielozytowe kable i przewody w izolacji i powtoce gumowej,

* . obcigzalnosci pradowe wziete z normy VDE 0891-1

**:w oparciu o VDE 0298-4, 2003-08, tabela 11 kolumna 2 zakres rozszerzony dla 0,5 mm?

Wszelkie informacje podane za VDE moga by¢ przedmiotem zmian.
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TABLICA 15.8 OBCIAZALNOSC PRADOWA WARTOSCI ZNAMIONOWE
Dla kabli i przewodoéw (opis typow A, B, Ci D str. 63)

Dla obcigzen w instalacji statycznej

Dla kabli telefonicznych i transmisyjnych

Dla elementéw elektrycznych w maszynach

Obcigzalno$¢ pradowa w temperaturze otoczenia +30°C (zgodnie z VDE 0298-4 i DIN VDE 0113-1)

Wyroby A B C D

1 =d

® ®
montazu @d (@@@ (@@@ @;d

Sposoéb

Liczba prze-
woddw pra- 1 2 3 2lub3 3 1
dowych
Nominalne
pole przekroju Natezenie pradu [A]
w mm?

0,08* 1,5 - - 1 - -
0,14* 3 - - 2 - -
0,25* 5 - - 4 - -
0,34* 8 - - 6 - -
0,5 12 3 3 9** - -
0,75 15 6 6 12 - -
1,0 19 10 10 15 - -

1,5 24 16 16 18 23 30

2,5 32 25 20 26 30 41

4 42 32 25 34 41 55

6 54 40 - 44 53 70

10 73 63 - 61 74 98

16 98 - - 82 99 132

25 129 - - 108 131 176

35 158 - - 135 162 218

50 198 - - 168 202 276

70 245 - - 207 250 347

95 292 - - 250 301 416

120 344 - - 292 - 488

150 391 - - 335 - 566

185 448 - - 382 - 644

240 528 - - 453 - 775

300 608 - - 523 - 898
400 726 - - - - -

500 830 - - - - -
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TABLICA 15.9 OBCIAZALNOSC PRADOWA - WSPO£CZYNNIKI KOREKCYJNE DLA SPOSOBU MONTAZU

Wspotczynniki korekcyjne dla uktadania kabli grupami na Scianie, podtodze, suficie w rurkach instalacyjnych lub w kanatach

kablowych (wg DIN VDE 0298-4).
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TABLICA 15.10 OBCIAZALNOSC PRADOWA - WSPOECZYNNIKI KOREKCYJNE DLA KABLI W KORYTKACH

Wspotczynniki korekeyjne, dla grup / wiazek przewodéw wielozytowych prowadzonych w korytkach kablowych
(wg DIN VDE 0298-4).

Liczba przewoddéw wielozytowych
Tvp , ) . Liczba korytek
korytka Rozmieszczenie przewoddw 1 2 3 4 6 9
kablowego kablowych
Wspotczynniki korekcyjne do tabeli 15.8
Kontakt pomiedzy kablami 1 0,97 0,84 0,78 0,75 0,71 0,68
(601'% ( 2 0,97 0,83 0,76 0,72 0,68 0,63
i
JAONYAOXYAONYAONYAON >300mm
@A@&L@%& ! 3 097 | 0,82 | 0,75 | 0,71 | 0,66 | 0,61
=20mm
6 0,97 0,81 0,73 0,69 0,63 0,58
Kontakt pomiedzy kablami 1 1,00 0,88 0,82 0,79 0,76 0,73
DEEERE 2 100 | 087 | 08 | 077 | 073 | 068
| 00 3 1,00 | 08 | 079 | 076 | 0,71 | 0,66
6 1,00 | 084 | 0,77 | 0,73 | 0,68 | 0,64
1 1,00 | 1,00 @ 098 | 095 | 091 -
2 1,00 | 099 | 096 | 092 | 087 -
f =>300mm
i 3 1,00 | 099 | 095 | 091 | 0,85 -
Kontakt pomiedzy
kablami
1 1,00 0,88 0,82 0,78 0,73 0,72
2 1,00 0,88 0,81 0,76 0,71 0,70
Odstepy pomiedzy kablami
o T 1 1,00 | 091 | 089 | 088 | 0,87 -
> >300mm 2 1,00 0,91 0,88 0,87 0,85 -
1
Kontakt pomiedzy 1 1,00 0,87 0,82 0,80 0,79 0,78
kablami
2 1,00 | 0,8 | 081 | 0,78 | 0,76 | 0,73
3 1,00 | 085 | 0,79 | 0,76 | 0,73 | 0,70
T L >225mm 6 100 | 083 | 076 | 073 | 069 & 066
1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 -
2 1,00 0,99 0,98 0,97 0,96 -
f =>300mm
i 3 1,00 | 098 | 097 | 096 | 093 -

Wspotczynniki korekcyjne maja zastosowanie do kabli o podobnym obciazeniu, przy podobnym sposobie montazu grup kabli,
utozonych wytacznie w pojedynczej warstwie, w sposéb pokazany na rysunkach na niniejszej stronie. Wspétczynniki korekcyjne
nie maja zastosowania do kabli utozonych jeden na drugim, jak réwniez wtedy gdy minimalny odstep wymagany w niniejszej
tabeli nie jest zachowany. W takich przypadkach wspétczynniki korekcyjne musza by¢ dodatkowo skorygowane, tzn. zgodnie z
Tabelg 15.9.
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TABLICA 15.11 OBCIAZALNOSC PRADOWA - TABELE REDUKCYJNE

Wspotczynniki korekeyjne, dla grup/wiazek przewodéw jednozytowych prowadzonych w korytkach kablowych.

Dotycza wartosci pradéw podanych w Tabeli 15.8 (wg DIN VDE 0298-4)

Liczba obwoddw 3-fazowych z przewodami lub kablami

Liczba jednozytowymi
Typ korytka . . ! ~
Rozmieszczenie przewodoéw korytek 1 2 3 Stosowac iako
kablowego Kablowvch sowac jako
Y ] _ . mnoznik wartosci
Wspotczynnik korekeyjny znamionowej dla:
1 0,98 0,91 0,87
Trzy kable,
2 0,96 0,87 0,81 uktad poziomy,
pojedyncza war-
3 0,96 0,85 0,78 stwa
Kontakt pomiedzy
kablami
1 0,96 0,86 - Trzy kable,
uktad pionowy,
5 0.95 0.84 i pojedyncza war-
‘ ’ ’ stwa
LOF%
L _»2225mm
Kontakt pomiedzy kablami 1 1,00 0,97 0,96
Trzy kable,
. 2 0,98 0,93 0,89 uktad poziomy,
>300mm pojedyncza war-
v 3 0,97 0,90 0,86 stwa
1 1,00 0,98 0,96
2 0,97 0,93 0,89 Trzy kable,
uktad poziomy,
3 0,96 0,92 0,86 trojkatny
)
I 1 1,00 0,91 0,89 Trzy kable,
P! uktad pionowy
@% 8@ 2 1,00 0,90 0,86 tréjkatny
2225mm
R d
s2d_ 73 1 1,00 1,00 1,00
&%____ (=X 2 0,97 0,95 0,93 Trzy kable,
i uktad poziomy
Q% (% 2300mm tréikatn
Xo) ___(oXo) ' 3 0,96 0,94 0,90 Jkany
- =20mm

Wspotczynniki korekcyjne maja zastosowanie do kabli o podobnym obciazeniu, przy podobnym sposobie montazu grup prze-
woddw jednozytowych, utozonych w jednej warstwie lub uktadzie tréjkatnym, w sposéb pokazany na rysunkach na niniejszej
stronie. Wspétczynniki korekcyjne nie maja zastosowania do kabli utozonych jeden na drugim, jak réwniez wtedy, gdy minimalny
odstep wymagany w niniejszej tabeli nie jest zachowany. W takich przypadkach wspétczynniki korekcyjne musza by¢ dodatkowo
skorygowane, tzn. zgodnie z Tabelg 15.9. W przypadkach, gdy konieczny jest podziat na kilka grup réwnolegtych przewodéw,
kazda grupa 3 przewoddw obcigzonych pradowo jest traktowana jako jeden caty obwéd.
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16. Obciazalno$¢ przecigzeniowa i zwarciowa

Oméwiona wyzej dtugotrwata obcigzalnos¢ pradowa dotyczy przeptywu pradu zasilajacego urzadzenia elektryczne
w bardzo dtugich okresach czasu, liczonych co najmniej w godzinach. Moze sie jednak zdarzy¢, ze warto$¢ pradu do-
puszczalnego dtugotrwale zostanie przekroczona. Stanie sie tak wtedy, gdy wystapi przecigzenie - nadmiernie wzro$nie
obciazenie urzadzenia, lub wystapi zwarcie - na skutek awarii urzadzenia zasilanego kablem lub samego kabla. Zytami
kabla poptynie wéwczas prad przetezeniowy o wartosci wiekszej niz zatozony prad obciazenia dtugotrwatego. Prad ten
nie moze ptynac zbyt dtugo, aby nie doprowadzi¢ do uszkodzenia, zarébwno samego urzadzenia jak i kabla zasilajacego.

Wielko$¢ pradu przecigzeniowego i pradu zwarciowego, jakie mogag wystapi¢ podczas eksploatacji, okreslana jest przez
projektanta sieci zasilajacej, ktéry bierze pod uwage charakterystyke urzadzen zasilanych, obcigzalnos¢ dopuszczalna
dtugotrwale i obcigzalno$¢ zwarciowa kabla zasilajacego. W oparciu o te informacje projektant dobiera urzadzenie zabez-
pieczajace, ktérego zadaniem jest odtgczenie przeptywu pradu przecigzeniowego lub zwarciowego w okreslonym czasie.
Szczegbdty dotyczace zasad doboru urzadzen zabezpieczajacych podaje norma PN-IEC 60364-4-43. Norma dodatkowo
wymaga, aby istniata koordynacja zabezpieczen przecigzeniowych i zwarciowych oraz koordynacja miedzy kablami
zasilajgcymi i urzadzeniami zabezpieczajgcymi.

OBCIAZALNOSC PRZECIAZENIOWA WEDEUG WYMAGAN NORMY PN-IEC 60364-4-43

Charakterystyka urzadzenia zabezpieczajgcego kable przed pradem przecigzeniowym powinna spetnia¢ nastepujace
dwa warunki:

1.1, =1 =1 -pradznamionowy lub prad nastawiony (I ) nie jest mniejszy od pradu obliczeniowego w obwodzie

|
zasilajacym (I,) i jednoczesnie nie przekracza obcigzalnosci pradowej dtugotrwatej kabla (1),

2.1, = 1,451 -prad (L) zadziatania urzadzenia zabezpieczajgcego w okreSlonym czasie nie przekracza obcigzalnosci
pradowej dtugotrwatej kabla (I ) powiekszonej o 45%.

Zwro¢my uwage, co wynika z warunku pierwszego, ze wymagana obcigzalno$¢ dtugotrwata kabla nie jest okreslana
bezposrednio przez prad ptyngcy w obwodzie zasilajgcym, ale musi by¢ taka sama lub wieksza od pragdu znamionowego
bezpiecznika lub innego urzadzenia zabezpieczajacego, ktéry z kolei musi by¢ taki sam lub wiekszy od pradu ptynacego
w obwodzie.

Natomiast drugi warunek nie jest zacheta do przecigzania kabli, az 0 45%, ale jest ochrona przed najgorszymi konse-
kwencjami przecigzen wynikajacych z pomytek lub nieprzewidzianych zdarzen. Jesli pojawi sie przecigzenie kabla o0 45%
(cho( lepiej gdy jest mniejsze), powinno zadziatad urzadzenie zabezpieczajace i przerwac przeptyw pradu w ,,okreslonym
czasie”, ktory zalezy od zastosowanego urzadzenia. Zaktada sie, ze jesli urzadzenie zabezpieczajgce przed przecigzeniem
pozwala na petne obcigzenie obwodu pradem dopuszczalnym dtugotrwale i przez dowolnie dtugi czas, to musi istnie¢
rozsadny margines miedzy tym pradem a pradem powodujacym przerwanie zasilania. Tym marginesem jest wzrost
pradu o 45%, czyli przyjety w normie wspotczynnik 1,45.

OBCIAZALNOSC ZWARCIOWA

Najwiekszymi pradami przetezeniowymi sg prady zwarciowe. Jesli zwarcie powstanie miedzy zytami roboczymi ka-
bla, wowczas prad zwarciowy poptynie zytami roboczymi. Ale gdy zwarcie nastapi miedzy zyta robocza a ziemia, prad
zwarciowy poptynie réwniez przez inne istniejgce metalowe elementy konstrukcyjne kabla, takie jak zyta zerowa, zyta
ochronna, zyta powrotna, powtoka metalowa, a nawet pancerz. Elementy te powinny by¢ przewidziane do przewodze-
nia pradéw zwarciowych, jesli takie zagrozenie istnieje. Prady zwarciowe powoduja wydzielenie sie ciepta i dodatkowy
wzrost temperatury zyty. Powoduja réwniez powstanie duzych sit poprzecznych (rozrywajacych) miedzy elementami
kabla, ktérymi ptyna. Gwattowny wzrost temperatury powoduje gwattowne wydtuzenie a nastepnie szybki skurcz tych
elementéw i powstanie dodatkowych sit (termicznych), szczegdlnie niebezpieczne dla muf i gtowic kabla.

Zbyt duze prady zwarciowe ptynace zbyt dtugo moga by¢ przyczyng powstania powaznych uszkodzer izolacji zyt kabla,
a w skrajnym przypadku, moga doprowadzi¢ do stopienia zyt. Aby do tego nie dopusci¢, przeptyw pradéw zwarciowych
powinien by¢ niezwtocznie przerwany.

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, moc (P) wydzielanego ciepta jest wprost proporcjonalna do kwadratu natezenia
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przeptywajacego pradu (l) oraz do rezystancji (R) zyty. Natomiast wydzielona energia, cieplna, czyli ilo$¢ wydzielonego
ciepta (Q) to ta sama moc pomnozona przez czas (t) przeptywu pradu, a wiec:
Q=1 -R-t

Poniewaz czas przeptywu pradéw zwarciowych jest bardzo krétki (od utamka sekundy do kilku sekund) przyjmuje
sie, ze wydzielone ciepto jest absorbowane wytacznie przez zyte kabla i nie zdazy by¢ oddane do otoczenia, nawet
do otaczajacych zyte warstw izolacji. Zatem wytacznie nagrzewa zyte, powodujac wzrost jej temperatury. Ten sposéb
nagrzewania nazywany jest nagrzewaniem adiabatycznym. Zatozenie to znacznie upraszcza obliczenia i daje pewien
margines bezpieczenstwa.

W przypadku zwarcia, temperatura zyty nie powinna przekroczyé pewnej okre$lonej temperatury dopuszczalnej przy
zwarciu, z tych samych powodéw co dla oméwionej w poprzednim rozdziale obcigzalnosci dtugotrwatej. Ze wzgledu na
krotki czas trwania zwarcia oraz gwattowne nagrzewanie, ale i szybkie ochtodzenie otaczajacych zyte warstw materiatu
izolacyjnego, temperatura dopuszczalna przy zwarciu jest wyzsza niz dla obcigzalnosci dtugotrwatej i zalezy gtéwnie od
rodzaju materiatu otaczajacego zyte lub metalowy element kabla, a $cislej, od jego odpornosci na niekorzystne dziata-
nie podwyzszonej temperatury. Przyjmuje sie rbwniez, ze przed zwarciem kabel byt obcigzony pradem dopuszczalnym
dtugotrwale, i ze zyty kabla byty nagrzane do temperatury dopuszczalnej dtugotrwale. W praktyce, bardzo rzadko kable
sg az tak obcigzone i moze to by¢ dodatkowy warunek powiekszajacy wspomniany margines bezpieczenstwa.

tatwo zauwazyé, ze ilos¢ wydzielonego ciepta bedzie tym wieksza, im wieksza bedzie warto$¢ pradu (do drugiej po-
tegi!) i im dtuzszy bedzie czas jego przeptywu. Czas odtaczenia przeptywu pradu wynosi w praktyce od 0,1 sekundy do
5 sekund. Oznacza to, ze bez wzgledu na to, czy prad zwarciowy zostanie wytaczony w czasie 0,1 sekundy czy w czasie 5
sekund, jedli tylko wydzielona energia (ilos¢ ciepta) bedzie taka sama, skutki negatywnego wptywu temperatury beda
praktycznie rowniez takie same. Z tego powodu ustalono pewien standardowy czas przeptywu pradu zwarciowego
rowny jednej sekundzie. Wartos¢ pradu, ktéry w czasie jednej sekundy powoduje wzrost temperatury zyty od tempe-
ratury dopuszczalnej dtugotrwale do temperatury dopuszczalnej przy zwarciu nazywana jest dopuszczalnym pradem
zwarciowym jedno-sekundowym.

Obciazalnos¢ zwarciowa kabli zalezy od nastepujacych czynnikow:

+ materiat zyty - im wieksza jego pojemnos¢ cieplna tym wieksza obciazalnos¢,

« przekréj zyty - im wiekszy przekréj, tym wieksza pojemno$¢ cieplna i wieksza obcigzalnosé,

+ materiat otoczenia zyty (izolacji) - im bardziej odporny na mieknienie, deformacje i degradacje tym wyzsza temperatura
dopuszczalna przy zwarciu, a co za tym idzie, tym wyzsza obcigzalno$¢ zyt;

+ temperatura zyty dopuszczalna dtugotrwale - im nizsza, tym moze by¢ bardziej odlegta od temperatury dopuszczalnej
przy zwarciu i przez to obciazalno$¢ zwarciowa moze by¢ wieksza.

Temperature dopuszczalng przy zwarciu okreéla sie doswiadczalnie, badajac negatywne skutki gwattownego pod-
grzania zyty i stykajacych sie z nig warstw materiatu izolacyjnego (réwniez powtokowego). Temperatury dopuszczalne
przy zwarciu dla zyt miedzianych i najczesciej stosowanych materiatéw izolacyjnych wynosza: 160°C dla PVC (polwinitu
izolacyjnego) i PE (polietylenu termoplastycznego) oraz 250°C dla XLPE (polietylenu usieciowanego). Gdy poréwnamy
je z podanymiw poprzednim rozdziale temperaturami dopuszczalnymi dtugotrwale (odpowiednio 70°C i 90°C) widzimy,
ze pod wptywem pradu zwarciowego temperatura zyty moze wzrosnac o 90°C w przypadku izolacji polwinitowejiaz o
160°C dla polietylenu usieciowanego. Jesli przyjmiemy, ze przyrost temperatury zyty jest proporcjonalny do wydzielo-
nej ilosci ciepta, ktéra rosnie z kwadratem natezenia pradu, tatwo wykaza¢, ze obcigzalnos$¢ zwarciowa kabli o izolacji
z polietylenu sieciowanego (XLPE) jest o okoto 30% wyzsza, niz obcigzalnos¢ kabli o Izolacji polwinitowej (PVC) i z
polietylenu termoplastycznego (PE).

Przy projektowaniu sieci zdarza sie, ze o doborze przekroju zyt kabla moze decydowad wtasnie obcigzalnos¢ zwarciowa,
a nie jego obcigzalno$¢ dtugotrwata.

Warto zwréci¢ uwage, ze wymieniony wczesniej negatywny wptyw kolejnych zwar¢ na stan izolacji kabla, ktory de-
cyduje o ustaleniu temperatury dopuszczalnej przy zwarciu, kumuluje sie, zwtaszcza w kablach o izolacji z materiatow
termoplastycznych. Temperature dopuszczalng przy zwarciu ustala sie zatem na takim poziomie, aby zapewnic trwato$¢
kabla i pewno$¢ zasilania przy nieokreslonej liczbie zwarc.

Temperature dopuszczalng przy zwarciu mozna ustali¢ dla kabla na wyzszym poziomie. Ale dla zachowania jego spraw-
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nosci, nalezy wowczas ograniczyc liczbe zwaré. W takim przypadku, podajgc dopuszczalng obcigzalno$¢ zwarciowg
jednosekundowa, podaje sie réwniez dopuszczalna liczbe zwaré. Takie podejsécie pozwala obnizy¢ koszty sieci kablowej,
zwtaszcza wtedy, gdy o doborze przekroju kabli decyduje obcigzalno$¢ zwarciowa, a nie obcigzalnos¢ dtugotrwata. Sieci
takie buduje sie w energetyce zawodowej i energetyce przemystowej, gdzie zwarcia i towarzyszace im przeptywy pradow
zwarciowych to zjawiska bardzo rzadkie i zawsze rejestrowane. Oczywiscie, jesli podczas wieloletniej eksploatacji kabla
przekroczona zostanie dopuszczalna liczba zwar¢, kabel lub kable tej sieci muszg by¢ wymienione.

Dopuszczalne wartosSci pradéw zwarciowych jednosekundowych dla kabli podaje sie czesto w formie wykreséw
zawierajacych peki linii dla standardowych przekrojow zyt wykonanych z dwéch podstawowych materiatéw: miedzi i
aluminium (czasem réwniez dla stali, z ktorej wykonywane sg pancerze), otoczonych réznymi materiatami izolacyjnymi.
Jesli w jakim$ obwodzie zasilajgcym czas do wytaczenia zwarcia bedzie inny niz 1 sekunda, to dopuszczalny prad zwarcia
nalezy obliczy¢ ze wzoru: Il

o

|, - prad zwarcia jednosekundowego

gdzie: I, - pradzwarcia

t - czas trwania zwarcia

OBCIAZALNOSC ZWARCIOWA WED£UG WYMAGAN NORMY PN-1EC 60364-4-43
Dopuszczalne warto$ci praddw zwarciowych, dla wybranego czasu trwania zwarcia, oblicza sie z podanego w normie

wzoru: e i
IRV

gdzie: |- warto$¢ skuteczna pradu zwarciowego [A],

k - stata materiatowa, uwzgledniajgca pojemnos¢ cieplng wtadciwa, rezystywnosé materiatu zyty i wspdtczynnik
temperaturowy jej wzrostu oraz przyrost temperatury zyty (od dopuszczalnej dtugotrwale do dopuszczalne] przy zwarciu)
[A-s®3/mm?],

S - przekréj zyty [mm?],

t - czas trwania zwarcia [sec].

W Tablicy 16.1 zestawiono podane w normie PN-IEC 60364-4-43 wartosci statych materiatowych (k) dla zyt miedzianych
izolowanych polwinitem i polietylenem usieciowanym i dla przyjetych dla zwaré temperatur poczatkowych i koricowych.

TABLICA 16.1. STALE MATERIALOWE (k) DLA WYBRANYCH MATERIA£OW IZOLACJI i ZYLY ROBOCZEJ (PO-
DANE W NORMIE PN-IEC 60364-4-43)

Rodzaj materiatu izolacji zyty PVCiPE XLPE
Temperatura poczatkowa (dopuszczalna dtugotrwale) [°C] 70 90
Temperatura koficowa (dopuszczalna przy zwarciu) [°C] 160 250
Stata materiatowa dla zyty wykonanej z miedzi [A-s**/mm?] 115 143
Stata materiatowa dla zyty wykonanej z aluminium [A-s%*/mm?] 76 94
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Urzadzenie zabezpieczajace przed pradem zwarciowym powinno spetniaé nastepujace wymagania:
1. powinno by¢ mozliwe przerywanie przeptywu pradu zwarciowego o wartosci nie mniejszej niz warto$¢ spodziewanego
pradu zwarciowego,
2.czas przerwania pradu zwarciowego nie powinien przekracza¢ wartosci, ktéra doprowadza temperature kabli do do-
puszczalnej wartosSci granicznej; czas ten mozna obliczy¢ ze znanego juz wzoru:
S 2
tek* £

gdzie: t-czastrwania zwarcia [sec],
k - stata materiatowa, podana w Tablicy 16.1,
S - przekréj zyty [mm?],

| - warto$¢ skuteczna pradu zwarciowego [A]

KOORDYNACJA ZABEZPIECZEN WED£UG WYMAGAN NORMY PN-IEC 60364-4-43

Zabezpieczenia przed pradem przecigzeniowym i pradem zwarciowym powinny by¢ skoordynowane. Jesli urzadzenie
zabezpieczajace przed pradem przecigzeniowym ma réwniez mozliwo$¢é przerywania pradu o wartosci nie mniejszej niz
warto$¢ spodziewanego pradu zwarciowego, to moze by¢ traktowane jako zabezpieczenie przed pradem zwarciowym
kabli znajdujacych sie za tym urzadzeniem, od strony zasilania. Jesli stosowane sg osobne urzadzenia, wéwczas ich
charakterystyki powinny by¢ tak skoordynowane, aby energia przeniesiona przez urzadzenie zabezpieczajace przed
pradem zwarciowym nie byta wieksza niz energia, ktérg moze bez uszkodzenia przenie$¢ urzadzenie zabezpieczajgce
przed pradem przecigzeniowym.

Kable powinny by¢ zabezpieczone za pomocg urzadzer powodujacych samoczynne wytaczenie w razie przecigzenia
lub zwarcia. Stosuje sie nastepujgce urzadzenia zabezpieczajace:

+ tylko przed pradem przecigzeniowym - urzgdzenia o odwrotnie proporcjonalnej charakterystyce czasowo-prado-
wej (wiekszy prad, mniejsza zwtoka czasowa) i zdolnosci przerywania pradéw tylko mniejszych od przewidywanych
zwarciowych,

+ tylko przed pradem zwarciowym (gdy zabezpieczenie przed pragdem przecigzeniowym nie jest konieczne) - wy-
taczniki z wyzwalaczami zwarciowymi, bezpieczniki topikowe,

+ jednocze$nie przed pradem przecigzeniowym i pradem zwarciowym - wytaczniki z wyzwalaczami przecigzenio-
wymi, wytaczniki + bezpieczniki topikowe, bezpieczniki topikowe.
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17. Spadki napiecia

Spadek napiecia w zytach kabla jest zjawiskiem niekorzystnym, bo powoduje obnizenie napiecia zasilajacego, jakie

dociera do urzadzenia przytaczonego na korcu kabla. Przy dtugich trasach kabli i duzych pradach spadki napiecia moga
by¢ na tyle duze, ze mogg mieé negatywny wptyw na poprawng prace zasilanych urzadzen.
Na Rysunku 17.1 pokazano schemat jednofazowego obwodu zasilajacego. Odbiornik o impedancji Z,, jest zasilany z
sieci napieciem U za pomoca zyty fazowej L o impedancji Z, i zyty zerowej N o impedancji Z,. W obwodzie, ktory tworza
odbiornik oraz obie zyty Li N ptynie prad I, ktérego wartos$¢ zalezy od sumy impedancji odbiornika i impedancji zyt. Prad
ten powoduje powstanie spadkéw napie¢ AU i AU, naimpedancjach zyt.

AU
L I -
Z
Uo Zoo Uops
AUy
—_
N ZN

RYSUNEK 17.1. SCHEMAT OBWODU ZASILAJACEGO

Zgodnie z prawem Ohma, przeptyw pradu | [A] zytami kabla o impedancji Z i Z [Q] powoduje spadki napie¢ AU i
AU [V] na zytach kabla:

AU =1-Z [V], podobnie AU =1-Z [V]

Catkowity spadek napiecia w kablu zasilajgcym odbiornik jest suma spadkéw napiecia na obu zytach, fazowej i zero-
wej:

AU=AU +AU, V]

W praktyce stosuje sie rowniez inny sposéb wyrazania spadku napiecia. Jesli obie strony podanego wyzej wzoru do
obliczenia spadku napiecia z prawa Ohma podzielimy przez natezenie pradu i przez dtugo$¢ kabla, wéwczas otrzyma-
my wz6r, w ktérym spadek napiecia na pojedynczej zyle (A ) bedzie wyrazony w miliwoltach na kazdy amper przepty-
wajgcego pradu i na kazdy metr dtugosci kabla, czyli w [mV/A/m], a impedancje (Z) zyty kabla zastapi impedancja (z)
odniesiona do jednostki dtugosci kabla [Q/m]. Wzér przybierze wtedy postac:

Au=z [mV/A/m]

Zwykle obie zyty tego samego kabla majg takg samg impedancje (Z =Z,) i w obwodzie jednofazowym sumaryczny

spadek napiecia A , bedzie dwukrotnie wiekszy, niz spadek napiecia na jednej z zyt: (A ,) wyniesie:
A,=2 "z [mV/A/m]

W obwodzie tréjfazowym, spadek napiecia A , wyniesie:
A, =3z [mV/A/m]

Spadek napiecia moze by¢ takze wyrazony w procentach. W obwodach jednofazowych nalezy go odnie$¢ do napie-
cia U, miedzy zyta fazowg i zerowa, a w obwodach tréjfazowych, do napiecia U miedzy zytami fazowym:

_ AU100
u3 UO

Jesli znana jest moc urzadzenia odbiorczego, obciazajgcego linig zasilajaca o napieciu fazowym U , wykonang zyt
miedzianych (lub aluminiowych) o dtugos¢ | [m] i przekroju S [mm?] oraz konduktywnosci y [m/Q/mm?], wéwczas
procentowy spadek napiecia Au [%] linii wyniesie:

2*P*1*100

A= P I [%] dla odbiornika i kabla jednofazowego
y*S*Uo

[%]
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P*1*100
A= pep——y [%] dla odbiornika i kabla tréjfazowego

v*S*Uo

Spadek napiecia w dowolnym punkcie sieci zasilajgcej nie powinien przekroczy¢ dopuszczalnego spadku napiecia,

wyrazonego w procentach wartos$ci napiecia znamionowego przy petnym obciazeniu zyt pradem dopuszczalnym dtugo-
trwale. Tym wymaganiem nie sg objete warunki poczatkowe, na przyktad dla silnikow elektrycznych, ktére przy rozruchu
pobierajg znacznie wiekszy prad niz podczas normalnej pracy, ale mozna je uruchomic¢ przy napieciu zasilajgcym niz-
szym od znamionowego. Jesli jednak spadek napiecia przy rozruchu jest zbyt duzy i uniemozliwia rozruch silnika, trzeba
wéwczas zastosowad kabel o wiekszym przekroju zyt niz to wynika ze spadku napiecia przy normalnej pracy silnika.

Przy wyborze kabla dla konkretnego zastosowania, najpierw wybierany jest wtasciwy przekréj jego zyt dla pradu obcia-
Zenia dtugotrwatego i sposobu zainstalowania kabla. Nastepnie, wybiera sie odpowiednie urzadzenia zabezpieczajace
oraz ochronne i sprawdza, czy przekréj zyt jest dostatecznie duzy do ochrony i przewodzenia pragdéw zwarciowych. Na
korcu sprawdza sie, czy spadek napiecia nie przekracza dopuszczalnej wartosci. Przekréj zyt kabla ze wzgledu na spadek
napiecia mozna obliczy¢ po przeksztatceniu podanych wyzej wzoréw, ktére maja postac:

2*¥P*1*100
S = —— — [mm?] dla kabla jednofazowego
v*Au*Uo?
P*1*100
S = ——— [mm?] dla kabla tréjfazowego
y*Au*Uo?

Brak aktualnych przepiséw, okreslajacych dopuszczalne spadki napiecia powoduje, ze nadal korzysta sie z zasad po-
danych w Przepisach Budowy Urzadzen Elektrycznych, ktére utracity wazno$¢ w 1995 roku. W Tablicy 17.1 zestawiono
podane w PBUE dopuszczalne spadki napiecia w sieciach niskiego napiecia.

TABLICA 17.1. DOPUSZCZALNE SPADKI NAPIECIA W LINIACH NISKIEGO NAPIECIA (PODANE W PRZEPI-
SACH BUDOWY URZADZEN ELEKTRYCZNYCH, ZESZYT 9, DLA U > 42 V)

Wewnetrzne linie zasilajace Instalacje odbiorcze
- zasilanie -
Rodzaj - zasilanie I . ) zasilanie
WML za5|la[1|e . 7e stacji trafo zasilanie .be.zposredmo bezpeérednio
J ze wspolnej w obiekcie zwewnetrznych | zsieci elektro-ener- 2 gtéwnych roz-
'R budowlanym linii zasilajacych getylci\r}ych dzielni stacji trafo
wspblne dla
,od'blom.|kow ) 3 ) 4 7
o$wietleniowych
i grzejnych

instalacje nie zasi-
lajgce odbiornikéw 3 4 3 6 9
odwietleniowych

Spadki napie¢ w instalacjach odbiorczych moga przekracza¢ podane wartosci, lecz suma spadkéw napie¢ w insta-lacjach odbior-
czych i liniach wewnetrznych nie powinna przekraczac¢ sumy spadkdéw napie¢ podanych w tablicy.

tatwo obliczy¢, ze przy zatozonym 4% maksymalnym spadku napiecia dla kabla zasilajacego odbiornik jednofazowy
bezposrednio z sieci energetycznej o napieciu znamionowym 240/415 V, spadek napiecia nie powinien przekraczac
warto$ci 9,6 V, a w kablu zasilajgcym odbiornik tréjfazowy, spadek napiecia nie powinien przekraczac 16,6 V. Napiecie
zasilajace odbiornik spetnia wéwczas wymagania dla niskiego napiecia znormalizowanego IEC (patrz PN-IEC 60038),
ktére wynosi 230/400 V + 10%.
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Impedancja zyt kabla ro$nie wraz z dtugoscia kabla. Z dtugoscia rosnie reaktancja i rezystancja, a dodatkowo, rezystan-
cja zyt rodnie ze wzrostem temperatury zyt. Dla kabli o przekrojach do 50 mm?, w ktérych grubosci izolacji w stosunku
do wymiaréw zyt sg duze, reaktancja jest na tyle niewielka, ze jej wptyw mozna poming¢ i uwzglednic tylko rezystancje.

W Tablicy 17.2 podano spadki napiec dla kabli, w ktérych do obliczenia spadkéw napieé pominieto reaktancje i uwzgled-
niono tylko rezystancje zyt kabli telekomunikacyjnych i sygnalizacyjnych (sterowniczych) dla elektroniki i automatyki
przemystowe] oraz kabli elektroenergetycznych o przekrojach do 50mm?. Spadki napiec¢ odniesiono do przeptywu pradu
rownemu 1 amperowi na dtugosci pojedynczej zyty rownej 1 metrowi i dla temperatury tej zyty 30°C, 50°C, 70°C lub 90°C.
Aby obliczy¢ spadek napiecia w kablu, warto$¢ spadku odczytang z Tablicy 17.2 dla spodziewanej temperatury nalezy
pomnozy¢ przez 2, gdy petle obwodu stanowig dwie Zyty kabla, albo przez /3, dla zasilania tréjfazowego, przez dtugosé
kabla (w metrach), przez obciazenie pradem (w amperach) oraz przez wspoétczynnik mocy (cosd) zasilanego odbiornika.
Zasady obliczania rezystancji zyt w kablach bezpieczenstwa podczas pozaru podano w Rozdziale 22.

TABLICA 17.2. SPADKI NAPIEC DLA OBCIAZONYCH POJEDYNCZYCH ZYE MIEDZIANYCH (W OBLICZENIACH
UWZGLEDNIONO TYLKO REZYSTANCJE ZYk)

Przekréj zyty Spadek napiecia [mV/(A-m)] wzdtuz pojedynczej zyty o dtugosci 1 m,
[mm?] przy przeptywie pradu 1 A, dla temperatury zyty
30°C 50°C 70°C 90°C
0,05 390 420 450 480
0,08 260 280 300 320
0,12 165 180 190 200
0,14 150 160 170 180
0,15 135 145 155 165
0,20 99 105 115 120
0,22 95 100 110 115
0,25 85 92 98 105
0,34 61 66 71 75
0,35 59 64 68 73
0,5 42 45 48 51
0,75 28 30 32 34
1,0 21 22 24 26
1,5 14 15 16 17
2,5 8,5 9,2 9,8 11
4 5,3 5,7 6,1 6,5
6 3,5 3,8 4,1 43
10 2,0 2,2 2,3 2,5
16 1,3 1,4 1,5 1,6
25 0,83 0,89 0,95 1,0
35 0,59 0,63 0,68 0,72
50 0,41 0,44 0,47 0,50
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18. Parametry transmisyjne

Przesytanie sygnatow i danych miedzy nadajnikiem (Zrédtem sygnatéw) a odbiornikiem odbywa sie po torach prze-
wodowych (transmisyjnych), z ktérych kazdy sktada sie z dwdch zyt tego samego kabla. Transmisji sygnatow towarzyszy
ich ttumienie i znieksztatcanie. Sttumienie i znieksztatcenie sygnatu, ktéry dociera do odbiornika, powinno by¢ jednak
na tyle niewielkie, aby sygnat pozostat czytelny i mégt by¢ bezbtednie identyfikowany przez odbiornik.

Rozrézniamy dwie konstrukcje toréw transmisji sygnatéw: tory symetryczne i tory wspétosiowe.

Tor symetryczny charakteryzuje wzajemnie symetryczny uktad (odbicie zwierciadlane) dwéch identycznych zyt izo-
lowanych, utozonych jedna obok drugiej, przy czym odlegto$¢ miedzy nimi jest niezmienna.

Tor wspoétosiowy zbudowany jest z pojedynczej zyty izolowanej, wokét ktérej znajduje sie druga zyta, cylindryczna,
otaczajaca izolacje, przy czym osie obu zyt pokrywaja sie (zyty utozone sg wspétosiowo).
Z punktu widzenia charakteru sygnatow, dzielimy je na sygnaty analogowe i sygnaty cyfrowe. Natomiast z punktu widzenia
czestotliwosci sygnatow, dzielimy je na sygnaty o czestotliwosciach akustycznych - do kilkudziesieciu kilohertzéw, oraz
sygnaty o czestotliwosciach radiowych - od kilkudziesieciu kilohertzéw (sygnaty analogowe) lub kilkudziesieciu kilobajtéw
na sekunde (sygnaty cyfrowe) w gére. Im wieksza czestotliwos¢ sygnatu, tym bardziej jest ttumiony i znieksztatcany, totez
kabel, ktérym maja by¢ transmitowane sygnaty o czestotliwo$ciach radiowych, musi spetniaé okreslone wymagania.

Ponizej oméwiono podstawowe parametry transmisyjne kabli i ich wptyw na przesytane sygnaty:

Rezystancja zyty (ang. conductor resistance) [Q/km] mierzona jest pradem statym i jej wartos¢ zalezy od Srednicy (prze-
kroju) zyty kabla. Rezystancja wptywa na ttumienie (straty) energii sygnatéw o czestotliwosciach akustycznych i ma istotny
wptyw na ttumienie sygnatéw o czestotliwo$ciach radiowych.

Asymetria rezystancji (ang. resistance unbalance) [%] dotyczy wytacznie toréw symetrycznych i jest nig réznica rezy-
stancji dwdch zyt tej samej wigzki kabla. Mate wartosci asymetrii rezystancji Swiadczg o poprawnym wykonaniu kabla.

Rezystancja izolacji (ang. insulation resistance) [MQ-km] mierzona jest pradem statym miedzy jedng z zyt kabla i po-
zostatymi zytami zwartymi, lub miedzy zanurzona w wodzie zyta a woda. Jej warto$¢ zalezy od materiatu izolacji i od jej
grubosci.

Odpornoéc izolacji na napiecie probiercze (ang. dielectric strength) [V], state lub przemienne, przytozone przez 1 minute,
jest proba potwierdzajaca poprawne wykonanie izolacji gotowego kabla.

Pojemnos$¢ skuteczna (ang. mutual capacitance) [nF/km] to pojemno$¢ miedzy zytami tego samego toru symetrycznego,
okreslana jest zwykle dla czestotliwosci 1 kHz.

Asymetria pojemnosci wzgledem ziemi (ang. capacitance unbalance to ground) [pF/km] dotyczy wytacznie toréw syme-
trycznych ijest réznica pojemnosci czastkowych poszczegdlnych zyt tego samego kabla wzgledem ziemi. Mate wartosci
asymetrii pojemnosci Swiadcza o poprawnym wykonaniu kabla.

Impedancja sprzezeniowa ekranu (ang. transfer impedance) [mQ/m] charakteryzuje przenikanie energii elektromagne-
tycznej przez ekran i mierzona jest zwykle przy czestotliwosci 10 MHz.

Impedancja falowa (ang. characteristic impedance) [Q] toréw kabla, wynika bezpos$rednio z konstrukgji tych toréw
i okreslana jest zwykle dla czestotliwosci 1 MHz. Decyduje o zastosowaniu kabla. Ze wzgledu na warunek dopasowania
impedancji, impedancja falowa toru oraz impedancja wyjsciowa nadajnika i impedancja wejsciowa odbiornika powinny
by takie same.

Ttumienno$¢ falowa (ang. attenuation loss) [dB/km, dB/100m] okre$la ttumienie sygnatu wywotane przez elementy kabla.
Podawane sg wartosci maksymalne dla zakresu czestotliwosci radiowych. Informuje o poziomie jako$ci konstrukgji kabla.

Ttumiennos$c¢ odbiciowa (ang. return loss, RL) [dB] okreslona jest przez réznice poziomdw (w decybelach) sygnatu
uzytecznego oraz niepozadanego echa pierwotnego (wypadkowego sygnatu odbic jednokrotnych od nieregularnosci
wewnetrznych kabla) w punkcie dotgczenia zrédta. Podawane sg wartosci minimalne dla zakresu czestotliwo$ci radio-
wych. Informuje o poziomie jakosci wykonania kabla.

Ttumienno$¢ przenikowa [dB] okreslona jest przez réznice poziomu sygnatu uzytecznego, w miejscu dotaczenia jego
zrodta do toru zaktédcajacego, oraz poziomu szkodliwego sygnatu przeniku, wywotanego przez przenikanie energii elek-
tromagnetycznej sygnatéw do sasiedniego toru zaktécanego, na jednym z jego kofAcow: przy zrédle sygnatu (ttumiennosc
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zbliznoprzenikowa, ang. near end cross-talk, NEXT) badZ na przeciwlegtym koricu (ttumiennos¢ zdalnoprzenikowa, ang.
far end cross-talk, FEXT)). Podawane sa wartosci minimalne dla zakresu czestotliwosci radiowych. Informuje o poziomie
jakosci wykonania kabla.

KATEGORIE | PARAMETRY KABLI TELEINFORMATYCZNYCH

Underwriters Laboratories, amerykanska jednostka certyfikujgca, opracowata system klasyfikacji kabli teleinforma-
tycznych z wigzkami parowymi, oparty na podziale na kategorie. Podstawowym kryterium tego podziatu jest przydatnosc¢
kabla do transmisji cyfrowej o okreslonej przeptywnosci binarnej, co jest rbwnoznaczne z przydatnoscia symetrycznych
toréw transmisyjnych kabla do pracy w okreslonym zakresie czestotliwosci sygnatow.

Rozwdj okablowania strukturalnego budynkéw oraz coraz bardziej powszechne projekty ,budynkéw inteligentnych”
spowodowaty, ze Swiatowe instytucje normalizacyjne ustanawiaja uzgodnione wzajemnie standardy kabli teleinforma-
tycznych, gdzie podziat na tradycyjne kategorie staje sie umowny, a kable kwalifikuje sie przez przydatno$¢ do pracy
dla zatoZzonego pasma czestotliwosci. Standardowe zakresy czestotliwosci dla kabli teleinformatycznych, ustanowione
przez normy europejskie serii PN-EN 50288, to:

do 100 MHz, do 250 MHz i do 1000 MHz.

Przydatnos$¢ toréw do transmisji sygnatéw analogowych badz cyfrowych o okreslonym widmie czestotliwosci jest
catkowicie zdeterminowana przez parametry transmisyjne toréw. Zdefiniowano wymagania, jakie powinien spetniac
kabel zakwalifikowany do jednej z nizej wymienionych kategorii. Postep techniczny i nowe wymagania spowodowaty,
7e obecnie stosowane s3 wytacznie kable kategorii 5e i wyzszych.

Kategoria 1 obejmuje kable o torach przeznaczonych do transmisji sygnatéw w pasmie czestotliwosci akustycznych
oraz do doprowadzania zasilania o niewielkiej mocy. Nie stawia sie zadnych wymagan wobec parametréw transmisyjnych
toréw kabli tej kategorii.

Kategoria 2 obejmuje kable o liczbie par od 2 do 25, z torami przystosowanymi do transmisji sygnatoéw w zakresie
czestotliwosci do 2 MHz, lub z przeptywnoscig binarng do 2 Mb/s. Sprecyzowane s3 wymagania dotyczace impedancji
falowej (84 do 120 Q) oraz ttumiennosci falowej toréw do 1 MHz (ttumiennosc¢ falowa przy 1 MHz, co najwyzej 26 dB/km).

Kategoria 3 dotyczy kabli z torami przewidzianymi do pracy przy czestotliwo$ciach do 16 MHz, lub przy przeptywnosci
do 16 Mb/s. Wymagania dla toréw transmisyjnych zestawiono w Tablicy 18.1.

Kategoria 4 dotyczyta kabli o torach przystosowanych do transmisji sygnatéw w pasmie czestotliwosci do 20 MHz i
przy wiekszym zasiegu w stosunku do kategorii 3. Jako zamienniki tej kategorii, wiekszo$¢ producentéw oferuje obecnie
kable kategorii 5e.

Kategoria 5 dotyczyta kabli z torami przewidzianymi do pracy przy czestotliwo$ciach do 100 MHz, z przeptywnoscia
binarng do 100 Mb/s (transmisja simpleksowa - po dwdéch réznych torach, po jednym dla kazdego kierunku). Jako za-
mienniki tej kategorii, wiekszos¢ producentéw oferuje obecnie kable kategorii 5e.

Kategoria 5e dotyczy kabli czteroparowych z torami przewidzianymi do pracy przy czestotliwosciach do 100 MHz, z
przeptywnoscia binarng do 1 Gb/s (transmisja dupleksowa - po czterech torach w obydwu kierunkach). Wymagania
dotyczace toréw transmisyjnych zestawiono w Tablicy 18.1.

Kategoria 6 dotyczy kabli czteroparowych z torami przewidzianymi do pracy przy czestotliwosciach do 200 (250)
MHz, z przeptywnoscia binarng wieksza od 1 Gb/s (transmisja dupleksowa - po czterech torach w obydwu kierunkach).
Wymagania dotyczace toréw transmisyjnych zestawiono w Tablicy 18.1.

Kategoria 7 dotyczy kabli zdwoma lub czterema indywidualnie ekranowanymi parami, ktérych tory przewidziane sg do
pracy przy czestotliwosciach do 600 MHz, z przeptywnoscig binarna znacznie wiekszg od 1 Gb/s. Wymagania dotyczace
toréw transmisyjnych zestawiono w Tablicy 18.1.

Kategoria 7A dotyczy kabli zdwoma lub czterema indywidualnie ekranowanymi parami, najczesciej odseparowanymi
konstrukeyjnie, ktérych tory przewidziane sg do pracy przy czestotliwo$ciach do 1000 MHz. Wymagania dotyczace toréw
transmisyjnych nie zostaty ostatecznie ustalone.
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TABLICA 18.1. PARAMETRY TRANSMISYJNE KABLI TELEINFORMATYCZNYCH

Nazwa parametru Kategoria 3 Kategoria 5e Kategoria 6 Kategoria 7
IEC 11801 PN-EN 50288-3-1 PN-EN 50288-6-1 PN-EN 50288-4-1
Zakres czestotliwosci, do [MHZ] 16 100 250 600
Rezystancja zyty dla pradu statego prz
Y Ja zyty dla prg g0 przy 95 95 95 95
20°C, maksymalna Q/km]
Asymetria rezystancji zyt tego samego 5 5 5 5
toru przy 20°C, maks. [%]
Asymetria pojemnosci dowolnego toru 33 16 16 16
wzgl. ziemi, maks. [nF/km]
Impedancja falowa toréw [Q] 100+5 100+5 100+5
przy czestotliwosci: f=1MHz 100+5 -
f=100 MHz - 120+5 120+5 120+5
Ttumienno$¢ odbiciowa toréw ?)
minimalna, [dB]
przy czestotliwosci f=4 - 10 MHz 12 20+51g(f) 20+51g(f) 20+51g(f)
10 -20 MHz 10 25 25 25
20- 100 MHz - 25-7 g (f/20) -
20 - 250 MHz - 25-7 g (f/20) 25-7 g (f/20)
250 - 600 MHz - - 17,3
Ttumienno$¢ falowa toréw ?) 232040238 f 1,9108 +0,0222 f + 1,82+0,0169f+ 1,75+0,01 f+
[dB/100 m], maksymalna, ’ ’ +0,2 /+f +0,25/f +0,2 /\f
przy czestotliwosci f [MHZ] 0,772<f<16 1=<f=<100 1=f<250 1=<f=<600
Ttumiennos¢ zbliznoprzenikowa °) 74,3-151g (f) 80
[dB], minimalna, 43-151g(f/0,772) 653-151g(f) (< 66) 1=f<31,25
przy czestotliwosci f [MHz] 80- 15 g (f/31,25)
0,772<f<16 1=<f<100 1=<f<250 31,25 << 600
Ttumienno$¢ rbwnowazna sumie mocy ) 623-151g (f) 72,3-151g (f) 7
przeniku zblizn.*) [dB], min. ’ & (< 64) 1=f<31,.25
przy czestotliwosci f [MHz] i 77-151g (f/31,25)
1=f<100 1<f<250 31,25 f< 600
Odstep zdalnoprzenikowy °) 70-201g (f) 80
[dB/100m], minimalny : 63,8-201g(f) (< 66) 1<f<4
przy czestotliwosci f [MHz] ) 1<f<100 1<f<250 94-201g (f)
4<f<600
Odstep réwnowazny sumie mocy prze- i 60,820 lg (f) 67-201g(f) 77
niku zdalnego®) [dB/100m], min. ’ & (< 64) 1<f<4
przy czestotliwosci f [MHz] i 1<f<100 1<f<250 91-201g (f)
4<f<600

!) ang. Return Loss (RL)

?) ang. Longitudinal Attenuation (lub Attenuation Loss)

%) ang. Near End Cross-Talk Loss (NEXT)

%) ang. Equal Level Far End Cross-Talk Loss (ELFEXT)

)
)
)
*) ang. Power Sum NEXT (PSNEXT)
)
)

®) ang. Power Sum ELFEXT (PSELFEXT)
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19. Ttumienie i znieksztatcenia sygnatéw

Rozrézniamy dwa typy sygnatow: analogowe i cyfrowe. Sygnaty analogowe sg zmiennymi w czasie pradami (napieciami)
elektrycznymi wytwarzanymi zwykle przez czujniki lub przetworniki, takie jak termoelementy, piezokrysztaty, mikrofony,
pradnice tachometryczne. Sygnaty te traktujemy jako paczki fal sinusoidalnych o wielu réznych czestotliwo$ciach, kté-
rych zakres okre$la widmo sygnatu. Sygnaty analogowe sg bardzo wrazliwe na znieksztatcenia i zaktdcenia pochodzace
zroznych Zrédet.

Sygnaty cyfrowe w systemie zero-jedynkowym, zwanym réwniez binarnym, sg ciggami impulséw pradu elektrycznego,
w ktorych jedynce odpowiada obecnos$¢ impulsu, a zeru, jego brak. Mozna je uzyskac przez przeksztatcenie (zakodowanie)
sygnatéw analogowych. Miara ilosci informacji jest 1 bit (zero lub jedynka), a predkos¢ przesytania sygnatéw cyfrowych,
nazywana przeptywnoscig binarna, jest wyrazana w bitach na sekunde [b/s]. Wolno zmieniajace sie w czasie sygnaty
analogowe o waskim widmie czestotliwosci, po przeksztatceniu na sygnaty cyfrowe, moga by¢ przesytane torem (kanatem)
o matej przeptywnosci binarnej. Natomiast sygnaty szybkozmienne, szerokopasmowe, po przeksztatceniu na sygnaty
cyfrowe wymagaja kanatu przesytowego o duzej przeptywnosci binarnej. Dla przyktadu, do przestania jednej rozmowy
telefonicznej wystarczy przeptywnos¢ 64 kb/s, podczas gdy do transmisji jednego kanatu telewizji kolorowej potrzebna
jest przeptywno$¢ rzedu kilku Mb/s. W obydwu przypadkach, po przestaniu do miejsca przeznaczenia, sygnaty cyfrowe
muszg by¢ zdekodowane, by odtworzy¢ pierwotne sygnaty analogowe.

Jedna z przyczyn rozwoju cyfrowych systeméw transmisyjnych jest wieksza odpornos¢ sygnatéw cyfrowych na za-
ktdcenia i znieksztatcenia podczas ich transmisji. Wystarczy, ze zaktécenia docierajace do odbiornika nie przekrocza
potowy amplitudy odbieranego sygnatu uzytecznego (jest to prég detekcji sygnatu), aby byt on wtasciwie identyfikowany
(zero lub jedynka). Sygnat analogowy bytby wowczas zupetnie nieczytelny. W praktyce, stosowany jest pewien margines
bezpieczenstwa i przyjmuje sie, ze amplituda sygnatu zaktécajacego powinna by¢ czterokrotnie mniejsza od amplitudy
sygnatu uzytecznego.

Do przesytania sygnatéw na odlegtos$¢ potrzebny jest tor przewodowy, ktéry tworza dwie izolowane zyty tego sa-
mego kabla. Warunkiem koniecznym odpornosci takiego toru na zaktécenia zewnetrzne jest jego symetria wzgledem
ziemi, ktéra moze by¢ zapewniona wytgcznie wtedy, kiedy budowa, wymiary i wtasnosci obydwu zyt oraz ich izolacji sa
identyczne. W kablach o wigzkach parowych tor symetryczny tworza dwie identyczne zyty izolowane tej samej pary. W
kablach o wigzkach czwérkowych, wykorzystywane sg dwa tory symetryczne kazdej czwérki, tworzone przez potozone
naprzeciw siebie zyty izolowane tej czworki - sg to tzw. tory macierzyste wigzki czwérkowej.

Do transmisji sygnatéw kablem wspétosiowym wykorzystuje sie niesymetryczny wzgledem ziemi tor wspétosiowy,
jaki tworzy zyta wewnetrzna i zewnetrzna (uziemiony ekran). Towarzyszace transmisji sygnatu pole elektromagnetyczne
zamyka sie wewnatrz toru, jesli cylindryczna zyta zewnetrzna jest szczelna, natomiast pole elektromagnetyczne zaktocen
zewnetrznych nie przenika wéwczas do wnetrza toru.

Tory przewodowe, symetryczne oraz wspétosiowe, nie sa idealnymi mediami transmisyjnymi. Przesytane tymi torami
sygnaty sg znieksztatcane i zaktécane. W torach przewodowych wystepuja trzy podstawowe rodzaje znieksztatcen:
znieksztatcenia odbiciowe, znieksztatcenia ttumieniowe oraz znieksztatcenia fazowe.

Ponadto, rzeczywiste tory przewodowe nie sg idealnie chronione przed zaktéceniami przenikajacymi z ich zewnetrznego
otoczenia. W przypadku kabli wielowigzkowych, moga to by¢ zaktécenia przenikowe, indukowane w torze przez pole
elektromagnetyczne towarzyszace transmisji sygnatéw w sasiednich torach tego samego kabla, albo typowe zaktocenia
zewnetrzne, indukowane przez zrédta zaktocen, ulokowane w sasiedztwie kabla.

Wymienione zjawiska zostang oméwione ponizej.

ZNIEKSZTALCENIA ODBICIOWE

Energie sygnatu przenosi w torze przewodowym fala elektromagnetyczna, nazywana falg docelowa, podazajaca od
Zrodta sygnatu, dotaczonego do poczatku toru, w kierunku przytaczonego do konca toru odbiornika sygnatu. W stanie
niedopasowania falowego oprécz fali docelowej pojawiaja sie w torze niepozadane fale odbite. Fala jednokrotnie odbita
ma kierunek ruchu przeciwny do fali docelowej i nazywana jest echem pierwotnym. Fala dwukrotnie odbita porusza sie
w kierunku zgodnym z falg docelowa, lecz z opdznieniem w stosunku do niej, i nazywana jest echem wtérnym.

Kazdy tor przewodowy charakteryzuje pewna specyficzna warto$¢ impedancji, nazywana impedancja falowa, a czasami
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impedancja charakterystyczna. Jezeli impedancja dotaczona do kornca toru ma te sama warto$¢, czyli gdy impedancja
wej$ciowa odbiornika sygnatu jest rbwna impedancji falowej toru, to mamy stan dopasowania falowego, w ktérym nie
ma fal odbitych od konca toru, a ponadto, impedancja wejsciowa toru jest wéwczas réowna impedancji falowej.

W praktyce, stan dopasowania falowego daje sie zrealizowad tylko w przyblizeniu. Zatem, pojawia sie zawsze staba fala
odbita od korca toru. Z tego samego powodu impedancja wewnetrzna Zrédta sygnatu réwniez powinna by¢ w przybli-
zeniu réwna impedancji falowej toru, bowiem impedancja wewnetrzna zrédta jest “odbiornikiem” fali odbitej od korica
toru i niedopasowanie falowe na poczatku toru spowoduje pojawienie sie fali dwukrotnie odbitej (echa wtérnego). Echo
wtérne dociera do odbiornika z opdZnieniem i zaktéca sygnaty uzyteczne wystane przez Zrédto po uptywie czasu tego
opdznienia, powodujac ich znieksztatcenia odbiciowe.

Impedancja falowa toru jest funkcjg wymiaréw i wtasnosci jego elementéw sktadowych, takich jak zyty, izolacja i ewen-
tualne ekrany. Niedoskonatos$¢ technologii powoduje, ze wymiary i wtasnosci tych elementéw moga by¢ utrzymane tylko
w okreslonych zakresach tolerancji. Rzeczywisty tor przewodowy ma w kazdym przekroju poprzecznym nieregularnosci
wewnetrzne (strukturalne), a zatem nieco inng impedancje falowa. Taki tor jest elektrycznie niejednorodny, cho( jest
tancuchem ztozonym z krétkich odcinkéw toréw jednorodnych. Podczas transmisji sygnatu, na stykach tych odcinkéw
powstaja fale odbite. Nawet przy dopasowaniu falowym obydwu koAcédw toru niejednorodnego, fale te sumuja sie na
poczatku toru jako wynikowe echo pierwotne, a na kofcu toru - jako wynikowe echo wtérne, powodujgce znieksztat-
cenia odbiciowe.

Szkodliwos¢ znieksztatcen odbiciowych sprawia, ze odbicia pochodzace od wewnetrznych nieregularnosci toréw musza
by¢ kontrolowane przez producenta kabli i utrzymywane na mozliwie najnizszym poziomie. Ze wzgledu na wspotzalez-
nos$¢ sygnatow echa wtérnego i echa pierwotnego wystarczajgca jest kontrola jednego z nich. Najczesciej, badany jest
sygnat echa pierwotnego, poniewaz jego poziom jest zdecydowanie wyzszy niz poziom echa wtérnego.

Wypadkowy poziom odbi¢ jednokrotnych, pochodzacych od nieregularnosci toru przewodowego, charakteryzuje
ilosciowo ttumienno$¢ odbiciowa toru (termin angielski: return loss, skrét: RL), okre$lona przez zalezno$¢:

amplituda fali jednokrotnie odbitej

A, [dB]=-201g
amplituda fali docelowej

Obie amplitudy mierzone sg na poczatku toru. Dla przyktadu, gdy stosunek obu amplitud wynosi 0,1, ttumienno$¢ odbi-
ciowa jest réwna 20 dB. Warto zauwazy¢, ze wieksze wartosci ttumiennosci odbiciowej oznaczajg lepsze wykonanie kabla.

ZNIEKSZTALCENIA TEUMIENIOWE | FAZOWE

Transmisji sygnatu torem przewodowym towarzysza straty energii elektromagnetycznej sygnatu. Cze$c¢ tej energii ulega
zamianie na ciepto, zarébwno w materiale przewodzacym zyt i ekrandw, jak tez w izolacji toru (straty dielektryczne). W
rezultacie, amplituda sygnatu zmniejsza sie systematycznie ze wzrostem odlegtosci od Zrédta sygnatu dotaczonego do
toru, co oznacza ttumienie sygnatu. Miarg tego zjawiska jest ttumienno$¢ falowa toru (termin angielski: attenuation loss),
okreslona przez stosunek amplitud sygnatu na poczatku i na koricu toru w stanie dopasowania falowego (impedancja
wej$ciowa odbiornika dotaczonego do korica toru musi by¢ réwna impedancji falowej toru) zgodnie z zaleznoscia:

amplituda napiecia na poczatku fali

AldB]=201g : - ] :
amplituda napiecia na koncu fali

Sygnat analogowy, a takze kazdy sygnat cyfrowy, jest paczka fal sinusoidalnych o réznych czestotliwo$ciach, nazywanych
sktadowymi harmonicznymi. Bezbtedna transmisja sygnatu analogowego polega na przestaniu na odlegtos¢ wszystkich
jego sktadowych, bez zmiany proporcji ich amplitud i z jednakowym opéZnieniem. Nie jest to jednak wykonalne, poniewaz
zarébwno ttumienie jak i opdZnienia sygnatu w fizycznie realizowalnych torach transmisyjnych zaleza od czestotliwosci
- straty energii sygnatu w materiale przewodzacym sa w przyblizeniu, proporcjonalne do pierwiastka kwadratowego z
czestotliwosci sygnatu, a straty dielektryczne w izolacji rosng proporcjonalnie do czestotliwosci. Wyzsze harmoniczne
sygnatu docieraja do konca toru z tym mniejszg amplituda, im wyzsza jest ich czestotliwo$¢. Zmienia to ksztatt sygnatu,
w poréwnaniu z jego ksztattem pierwotnym na poczatku toru. Przesytany torem przewodowym sygnat ulega zatem
znieksztatceniom ttumieniowym, ktére moga by¢ wyeliminowane za pomocg dos¢ kosztownych uktadéw korekcji.
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Réwniez opdznienie sygnatu sinusoidalnego zalezy od czestotliwosci i zmniejsza sie z jej wzrostem. Sktadowe sygnatu
o wiekszych czestotliwosciach docieraja do korica toru szybciej, a wiec z inng faza, niz sktadowe o mniejszych czestotli-
wosciach. W konsekwencji nastepuje zmiana ksztattu sygnatu, czyli powstaje znieksztatcenia fazowe (opdznieniowe).
Jednakze zmiany te sg o rzad wielko$ci mniejsze od znieksztatcen ttumieniowych. Przyktadowo, sygnat o ksztatcie im-
pulsu prostokatnego nadany na poczatku toru, przyjmuje ksztatt zblizony do przekroju dzwonu, po dotarciu do korica
dtugiego toru.

Przy transmisji sygnatu cyfrowego, bedacego ciggiem impulséw podlegajacych detekcji zero-jedynkowej na koricu
toru, zmiany ksztattu impulséw powodowane sg zaréwno przez znieksztatcenia ttumieniowe, jak i przez znieksztatcenia
fazowe. Zmiany ksztattu nie maja wptywu na jako$¢ transmisji pod warunkiem, ze odbierane na koricu toru impulsy nie
sg zbyt “rozmyte”, by mogty zmieni¢ wartosci sgsiednich bitéw.

ZAKEOCENIA ZBLIZNOPRZENIKOWE | ZDALNOPRZENIKOWE

Przesytaniu sygnatu wzdtuz jednego z torow kabla wielozytowego towarzyszy przenikanie - za poSrednictwem in-
dukcji elektromagnetycznej - czesci energii tego sygnatu do toréw sasiednich. Jezeli napiecie przeniku pojawia sie na
tym samym koncu kabla, do ktérego dotaczone jest zrédto sygnatu, mamy do czynienia z przenikiem zbliznym (termin
angielski: near end cross-talk, skrot: NEXT), a w przypadku przeciwnym - z przenikiem zdalnym (termin angielski: far
end cross-talk, skrét: FEXT). Przy transmisji simpleksowej, podczas ktérej uzywane sa jednoczesnie dwa tory, jeden do
przesytania sygnatéw w jednym kierunku, a drugi do przesytania sygnatéw w przeciwnym kierunku, bardzo powaznym
zrédtem zaktdcen jest przenik zblizny. W sasiednich torach na tym samym korcu kabla wystepuje zaréwno maty poziom
sygnatu odbieranego, zmniejszony o ttumienno$¢ falowa A toru o dtugosci zainstalowanego kabla, jak rowniez duzy
poziom sygnatu indukowanego przez tor przylegty, bedacy zZrédtem zaktdcen przenikowych dla sygnatu odbieranego.
Ttumiennos¢ zbliznoprzenikowa A | okreslona jest przez nastepujacy zwigzek:

amplituda napiecia sygnatu na poczatku toru zaktécajacego

A[dB]=20lg
amplituda napiecia przeniku na poczatku toru zaktécanego

Torem zaktdcajacym nazywany jest ten tor, do ktérego dotaczone jest zrédto sygnatu, a torem zaktécanym - tor, w
ktérym pojawiaja sie zaktdcenia zbliznoprzenikowe. Obydwa tory musza by¢ w stanie dopasowania falowego.

Réznica ttumiennosci zbliznoprzenikowej i ttumiennosci falowej A toru zaktécajacego

Aosz 2 Asz -A
nosi nazwe odstepu zbliznoprzenikowego (termin angielski: attenuation to cross-talk ratio, skrét: ACR) i wyznacza odstep
(w decybelach) pomiedzy sygnatem uzytecznym, a zaktéceniem przenikowym na poczatku kabla. Odstep ten musi by¢
wiekszy od 12 dB (zakt6cenie wywotywane przez przenik jest wtedy 4-krotnie mniejsze od sygnatu uzytecznego), by nie

powodowaé btedéw transmisji cyfrowej.

W systemach wykorzystujacych transmisje dupleksowa (np. Gigabit Ethernet), w ktérych kazdy tor kabla jest uzywany
do przesytania sygnatéw w obydwu kierunkach, niebezpieczne sg zaktécenia zdalnoprzenikowe. Ttumienno$¢ zdalno-
przenikowa Ao definiowana jest podobnie jak ttumienno$¢ zbliznoprzenikowa:

amplituda napiecia sygnatu na poczatku toru zaktécajgcego

A, [dB] =201g
amplituda napiecia przeniku na poczatku toru zaktécanego

Réznica ttumiennosci zdalnoprzenikowej i ttumiennosci falowej A toru zaktécajacego
A=Ay, — A
p

ozdp 1y
nosi nazwe odstepu zdalnoprzenikowego (termin angielski: equal level far end cross-talk loss, skrét: ELFEXT) i wyznacza
odstep (w decybelach) pomiedzy sygnatem uzytecznym, a zaktéceniem przenikowym na koricu kabla. I w tym przypadku

odstep ten musi by¢ rowniez wiekszy od 12 dB, by nie powodowac btedéw transmisji cyfrowe;.

Jezeli podczas transmisji dupleksowej wykorzystuje sie jednoczesnie wiecej niz dwa tory tego samego kabla, to w torze
zaktécanym sumuja sie zaktdcenia przenikajgce z wiecej niz jednego toru zaktécajacego. Zgodnie z prawami statystyki,
w torze zaktécanym pojawia sie woéwczas suma mocy zaktdcen przenikowych, ktérej mozna przyporzadkowad pewien
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sygnat réwnowazny o okre$lonej amplitudzie, przy ktérej moc tego sygnatu jest rbwna sumie mocy zaktécen. Definiuje
sie rowniez wielko$¢ nazywana ttumiennos$cia rownowazng sumie mocy przeniku (oddzielnie zbliznego i oddzielnie
zdalnego - terminy angielskie: power sum NEXT/FEXT loss) okre$long przez zaleznos¢:

amplituda napiecia sygnatu na poczatku toru zaktécajacego

A, [dB]=201g
amplituda napiecia sygnatu rownowaznego sumie mocy przeniku

oraz - identycznie jak wyzej - odstep réwnowazny sumie mocy przeniku (oddzielnie zbliznego i oddzielnie zdalnego -
terminy angielskie: power sum ACR i power sum ELFEXT), rowny odpowiedniej ttumiennosci rbwnowaznej pomniejszonej
o ttumiennoé¢ falowa toru zaktécajgcego.

O stopniu ochrony sygnatu uzytecznego przed zaktoceniami przenikajacymi ze Zrédet zaktécen zewnetrznych decyduje
skuteczno$c¢ ekranowania kabla (termin angielski: screening effectiveness), kt6rej miarg jest ttumienno$¢ ekranowania
A_. Ta ostatnia wielko$¢ jest, wyrazonym w decybelach, stosunkiem amplitud napiecia zaktécen U_, indukowanego w
torze kabla ekranowanego przez zewnetrzne zrodto zaktocen, do napiecia zaktocen U , indukowanego w tym samym
torze przez to samo zrédto zaktdcen po usunieciu ekranéw:

A =-20lg(U_/U)
e ze z
Jest oczywiste, ze wielko$¢ ta charakteryzuje ttumienie sygnatu przenikajacego przez ekran w dowolnym kierunku, tj.
zarbwno z otoczenia do zaktdcanego toru wewnatrz kabla, jak i z toru transmisyjnego do otoczenia kabla.
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20. Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna

Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna, okreslana skrétem EMC (ang. electromagnetic compatibility), to zgodnoé¢
roznych systemow elektrycznych i elektronicznych polegajaca na tym, ze moga one jednoczes$nie harmonijnie dziatac
na danym obszarze w okre$lonych warunkach. Jest to zatem zdolnos¢ urzadzen elektrycznych i elektronicznych, do
poprawnej pracy w otaczajgcym Srodowisku, w ktorym wystepuja zaktécenia elektromagnetyczne okresélane skrotem
EMI (ang. electromagnetic interferences), a ponadto, kompatybilnos$¢ elektromagnetyczna oznacza ograniczenie emis;i
do otoczenia wtasnych zaktécen tych urzadzen do takiego poziomu, ktéry nie zaktéca pracy innych urzadzen.

Zgodnie z dyrektywa Unii Europejskiej 89/336/EEC (i jej pdzniejszymi zmianamiw 91/263/EEC, 92/31/EEC, 93/68/EEC i
93/97/EEC), instalacje elektryczne w obiektach budowlanych powinny spetnia¢ miedzynarodowe wymagania dotyczace
kompatybilnosci elektromagnetycznej, a kompatybilnos¢ powinna by¢ analizowana juz na etapie projektowania.

Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna jest zagadnieniem stosunkowo nowym. Datuje sie od czasu, gdy niemal jedno-
cze$nie zaczeto stosowad urzgdzenia emitujace do otoczenia silne zaktocenia oraz urzadzenia cyfrowe, przetwarzajacych
bardzo stabe sygnaty elektryczne. Zaktécenia sg emitowane nie tylko przez same urzadzenia, takie jak falowniki i zasi-
lacze impulsowe, czy lampy wytadowcze i energooszczedne, ale sg rowniez rozprzestrzeniane przez kable zasilajace, a
takze przez konstrukcje stalowe, metalowe rury, prety zbrojeniowe czy metalowe elewacje, ktore znalazty sie w silnym
polu elektromagnetycznym. Urzadzenia cyfrowe sg powszechnie stosowane w informatyce, zarzadzaniu obiektami
technicznymi, w nadzorowaniu bezpieczefstwa ludzi i sprzetu, w uktadach automatyki proceséw przemystowych oraz
w zastosowaniach multimedialnych. Ich praca opiera sie na transmisji i przetwarzaniu stabych sygnatéw, ktére tatwo
zaktécié. Tym tatwiej, gdy urzadzenia pracujg w rozlegtych sieciach o stale rosnacej szybkosci transmisji danych.

Mechanizmy przekazywania zaktdcen elektromagnetycznych od urzadzenia zaktocajacego do urzadzenia zaktécanego
nazywane sa sprzezeniami. Istnieja cztery podstawowe rodzaje sprzezen, ktore zwykle nie wystepuja oddzielnie, ale tacza
sie, tworzac ztozone relacje.

1. Sprzezenie impedancyjne wystepuje wowczas, gdy rézne obwody maja te same kable i/lub wspolne impedancie.
Tak jest w przypadku zasilania urzadzen wspdlnymi kablami z tego samego Zrddta. Zaktdcenia wywotywane przez
jedno z urzadzen sg przewodzone przez kable, ktore rozprzestrzeniaja je w sieci i doprowadzaja do innych urzadzen.
To szczegbdlna odmiana sprzezenia impedancyjnego, zwanego sprzezeniem galwanicznym. Warto wspomnied, ze
wielko$¢ sprzezenia galwanicznego zalezy od uktadu sieci i tatwiej uniknad sprzezen w sieci o uktadzie TN-S (siec z
kablem neutralnym N i niezaleznym kablem uziemiajacym lub ochronnym PE) niz w sieci o uktadzie TN-C (sie¢ ze
wspdlnym kablem neutralnym i uziemiajacym PEN).

2. Sprzezenie indukcyjne polega na oddziatywaniu sasiadujgcych obwodédw poprzez ich indukcyjno$é wzajemna.
Zauwazmy, ze kabel przewodzacy zaktécenia staje sie swego rodzaju ,,anteng nadawczg” emitujacg do otoczenia
zaktdécenie w postaci pola elektromagnetycznego. Jedli w poblizu znajdzie sie inny kabel, staje sie wtedy ,,anteng
odbiorcza” i przejmuje cze$¢ energii pola sygnatéw zaktdcajacych. Tak dzieje sie wéwczas, gdy obok siebie utozone
sg kable przenoszace sygnaty i kable energetyczne przewodzace duze prady, réwniez zaktdcajace, wywotujgce silne
pola magnetyczne. | w tym przypadku sie¢ o uktadzie TN-S jest bardziej ,przyjazna” dla kompatybilnosci elektroma-
gnetycznej.

3. Sprzezenie pojemnosciowe polega na indukowaniu tadunkéw w obwodzie zaktécanym na skutek zmiennego, ze-
wnetrznego pola elektrycznego. Natezenie pola elektrycznego jest proporcjonalne do napiecia, totez przy wysokich
napieciach i matych odlegtosciach nalezy sie liczyé z wystapieniem zaktécen. Takie sprzezenie moze wystapié¢ w
kablach przewodzacych sygnaty, utozonych w korytkach kablowych, ktérymi prowadzone sa réwniez kable ener-
getyczne.

4. Sprzezenie radiacyjne dotyczy pél elektromagnetycznych o duzych czestotliwosciach, ktére tatwo rozchodza sie
(ulegaja propagacji) na duze odlegtosci - fale radiowe i telewizyjne, fale telefonii komérkowej, transmisji bezprzewo-
dowej, réwniez wszelkie impulsy, w tym wytadowania atmosferyczne. Gdy dwa urzadzenia sasiaduja z soba, lub gdy
natezenie pola jednego z nich jest duze, wéwczas pole elektromagnetyczne jednego urzadzenia moze bezposrednio
przenikac do drugiego i powodowac zaktécenia w jego pracy. W ten sposdb telefon komérkowy zaktéca odbidr
radioodbiornika lub telewizora.

Warto zwréci¢ uwage, ze przekazywanie zaktécen z jednego obwodu elektrycznego do drugiego zalezy réwniez od
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czestotliwosci sygnatu zaktocajgcego albo stromosci jego narastania/opadania. Dla matych czestotliwosci sygnatéw (np.
akustycznych) pole elektryczne i pole magnetyczne dziatajg niezaleznie i maja niewielki zasieg, bo ich natezenie szybko
maleje wraz z odlegtoscig od Zrédta. Sygnaty zaktdcajace o duzej czestotliwosci duzo tatwiej sie rozchodza i przenikaja
do obwodéw zaktécanych.

KOMPATYBILNOSC ELEKTROMAGNETYCZNA W SIECIACH KABLOWYCH

Nowoczesne urzadzenia elektroniki przemystowej i automatyki wymieniaja pomiedzy sobg informacje w postaci sy-
gnatéw cyfrowych lub, coraz rzadziej, analogowych. Nosnikami tych informacji sg sieci zbudowane czesto z kabli z zytami
miedzianymi. Do transmisji sygnatéw wykorzystywane sa najczesciej tory kablowe utworzone z dwéch identycznych zyt
izolowanych, reprezentujacych zwykle rézny stopien symetrii wzgledem ziemi, zalezny od konstrukgji kabla.

Zaktbcenia elektromagnetyczne, jakie wystepuja w otaczajgcym Srodowisku, indukujg w torach transmisyjnych sy-
gnaty zaktécen, ktére przy odpowiednio duzym poziomie powoduja btedy transmisji - w najkorzystniejszym przypadku
spowalniajgce dziatanie systemu, a w najmniej korzystnym, powodujace awarie tego systemu. Z tego powodu troska
o integralno$¢ sygnatow w sieciach komputerowych i sterowania jest nie do przecenienia, a najprostszym sposobem
zapewnienia tej integralnosci jest zastosowanie w takich sieciach odpowiednich kabli, gwarantujacych ochrone przed
zaktoceniami.

Niewrazliwo$¢ kablowego toru transmisyjnego na zaktécenia elektromagnetyczne, ktére wystepuja w zewnetrznym
otoczeniu kabla, zalezy w decydujacym stopniu od konstrukgji kabla. Przesytanie sygnatéw torem transmisyjnym, utwo-
rzonym z dwéch identycznych zyt, podlega zawsze wptywowi trzeciego elementu toru - wszechobecnej ziemi. Ziemie
reprezentuja na przyktad pozostate zyty kabla, dotagczone do innych, niezaleznych Zrédet i odbiornikéw sygnatow,
rowniez inne elementy metalowe kabla, takie jak ekrany indywidualne toréw i ekrany wspélne na osrodku kabla, jezeli
wystepuja one w kablu, wreszcie uziemione korytka kablowe i metalowe elementy konstrukcyjne. Z trzech elementéw
przewodzacych, jakimi sg dwie zyty izolowane kabla oraz ziemia, tworza sie niezaleznie od woli konstruktora dwie drogi
przeptywu sygnatéw elektrycznych: uzywany do przesytania sygnatéw tor symetryczny wzgledem ziemi oraz niepozadany
tor wspétziemny, niesymetryczny, ktérego jedna z ,,zyt” stanowia wszystkie elementy metalowe kabla, a druga - ziemia.

Z powodu ograniczen wspotczesnej technologii, dwie zyty izolowane toru symetrycznego nie sg nigdy idealnie jednakowe,
a wiec ich pojemnosci czastkowe wzgledem ziemi sg rézne. Mamy wiec do czynienia z asymetrig pojemnosci wzgledem
ziemi. Oznacza to, Ze tor symetryczny oraz tor wspétziemny sa z sobg wzajemnie sprzezone: pojawienie sie jakichkolwiek
sygnatow elektrycznych w jednym z nich powoduje przenikanie czesci ich energii do drugiego toru. Wyrazony w decy-
belach stosunek sygnatu uzytecznego w torze symetrycznym do pojawiajacego sie w nastepstwie przenikania energii
sygnatu zaktocen w torze wspdtziemnym jest iloSciowag miarg symetrii toru i nazywany jest ttumiennosciag niesymetrii
toru wzgledem ziemi. Jest rzeczg oczywista, ze przenikanie zaktécen z toru wspoétziemnego do toru symetrycznego cha-
rakteryzuje doktadnie taka sama wartos¢ ttumiennosci, poniewaz dwa sprzezone ze soba tory sg czwédrnikiem biernym.

Z podanej wyzej definicji wynika, ze symetria toru wzgledem ziemi jest tym lepsza, im wieksza jest ttumiennos¢ niesy-
metrii. Osiggana w praktyce warto$¢ ttumiennosci niesymetrii zalezy w gtéwnej mierze od budowy kabla.

Najczesciej stosowana iloSciowa miarg skutecznosci ekranowania pola magnetycznego wielkiej czestotliwosci jest
impedancja sprzezeniowa, wyrazana stosunkiem wzdtuznej sity elektromotorycznej, pojawiajacej sie wewnatrz ekranu
o jednostkowej dtugosci, do natezenia pradu ptyngcego wzdtuz ekranu, indukowanego przez zewnetrzne pole elektro-
magnetyczne zaktdcajgce. Zgodnie zw wymaganiami normy DIN VDE 0250, Arkusz 405, warto$¢ modutu impedancji
sprzezeniowej ekranu kabla sterowniczego przy czestotliwosci 30 MHz powinna by¢ nie wieksza niz 250 mQ/m, co jest
rownowazne ttumieniu zaktécen elektromagnetycznych o 40 dB.

KABLE Z POJEDYNCZYMI ZY£AMI

Izolowane zyty tych kabli skrecane sa w osrodek warstwami, a w warstwach uktadane sa obok siebie. Na gotowy o$rodek
wyttaczana jest powtoka. Taka konstrukcje maja kable TECHNOTRONIK i TECHNOFLEKS typu LiYY oraz TECHNOKONTROL
typu YKSLY. Zaleta tej konstrukgji jest niski koszt kabla.

Do przesytania sygnatéw kablami z pojedynczymi zytami, tory transmisyjne tworzy sie z potozonych obok siebie zyt
izolowanych. Jest to wybér optymalny. Podczas transmisji sygnatow kazdy taki tor wytwarza zmienne w czasie pole
elektromagnetyczne w swoim otoczeniu, a poniewaz sasiednie tory sa do niego réwnolegte na catej dtugosci kabla (z
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powodu braku skretu parowego), wspomniane pole przenika dtugie petle tych sasiednich toréw, indukujac w nich duze
zaktdcenia przenikowe. Ponadto, tworzone tory nie sa symetryczne wzgledem ziemi (ttumiennos$¢ niesymetrii jest rzedu
10 dB), wskutek czego tatwo wnikajg do nich zaktécenia pochodzace od Zrédet zewnetrznych. Oba rodzaje zaktécen
wptywajg negatywnie na jakos$¢ transmisji, szczegdlnie wéwczas, gdy odlegtosé odbiornika od Zrédta sygnatéw jest duza.

KABLE Z WIAZKAMI ZY&

Alternatywe dla opisane]j konstrukcji stanowig kable, ktérych osrodki sg formowane ze skreconych wczesniej wigzek
zytizolowanych. Wiazki te, zwykle parowe (pare stanowig dwie zyty), skrecane sg z réznymi skokami skretu, poniewaz
wigzki skrecone z jednakowymi skokami skretu zachowatyby sie tak samo, jak rownolegte wzgledem siebie pary zyt. Taka
konstrukcje majg kable typu LiYY-P oraz YKSLY-P.

Do przesytania sygnatow w takich kablach wykorzystywane sa tory symetryczne wigzek parowych, o bardzo dobrej
symetrii wzgledem ziemi (ttumienno$¢ niesymetrii ponad 30 dB), a wiec réwniez bardziej odporne na wptyw zaktocen
zewnetrznych. Jezeli ponadto wigzki parowe skrecone sg z odpowiednio krétkimi skokami skretu, to wspomniane tory
nie sg praktycznie zaktdcane przez przeniki z toréw sasiednich.

Jak wiadomo, zewnetrzne Zrédta zaktécen elektromagnetycznych indukujg w kazdej potéwce skoku skretu wigzki
parowej identyczne sity elektromotoryczne o przeciwnych znakach, a wiec kompensujgce sie nawzajem, jednakze pod
warunkiem, ze zmiana fazy tych sit na dtugosci potowy skoku skretu nie przekracza paru stopni. Dtugosci skokdw skretu
muszg by¢ zatem dopasowane do widma czestotliwosci przesytanych sygnatéw, a wtedy zaktécenia nie wptywaja na
jakos¢ transmis;ji.

KABLE PECZKOWE

Przy potaczeniach o duzej dtugoéci oméwione wyzej srodki nie gwarantujg poprawnej transmisji ze wzgledu na prze-
nik, nawet przy czestotliwo$ciach akustycznych. Dalsza redukcje przeniku pomiedzy torami symetrycznymi uzyskuje sie
wéwczas poprzez skrecanie wigzek parowych w peczki. Mimo dodatkowego wprowadzenia skretu peczkowego, nadal
konieczne jest stosowanie zréznicowanych i krotkich skokéw skretu wigzek parowych.

Takie rozwigzanie zastosowano w kablach TECHNOKONTROL typu RDY(St)Y (Bd), ktérych osrodki sg formowane ze
skreconych wczedniej peczkdw czteroparowych.

KABLE Z EKRANAMI STATYCZNYMI OSRODKA

Symetria toréw wzgledem ziemi, towarzyszaca skretowi parowemu, nie stanowi wystarczajacej ochrony przed zakt6-
ceniami przemystowymi duzej mocy, pochodzacymi np. od napedéw pradu statego lub falownikéw duzej mocy. Pola
elektromagnetyczne wystepujace w Srodowisku otaczajacym kabel indukuja w zytach toru transmisyjnego wewnatrz kabla
zaktdcenia, ktore nie kompensujg sie wzajemnie z powodu niedoskonatej symetrii toru i moga wptywac niekorzystnie
na jako$¢ transmisji. Dodatkowa ochrone przed zaktéceniami w takich sytuacjach osiaga sie poprzez ekranowanie.

Najtanszy jest ekran statyczny, obejmujacy caty osrodek kabla, nazywany ekranem wspélnym osrodka. Jest on wyko-
nywany z laminowanej tworzywem tasmy aluminiowej, zwijanej wokét osrodka kabla w rurke z zaktadka. Dla utatwie-
nia uziemienia, wzdtuz ekranu uktadana jest zyta uziemiajgca z ocynowanych drutéw miedzianych, kontaktujgca sie z
nim na catej dtugosci. Jesli tak wykonana rurka jest odpowiednio szczelna, to ekran zatrzymuje catkowicie sktadowa
elektryczna pola elektromagnetycznego zaktdcen, ale tylko w niewielkim stopniu chroni przed polem magnetycznym.
Przy transmisji w zakresie czestotliwosci akustycznych taka ochrona przed zaktéceniami jest catkowicie wystarczajaca.
Przyktadem takiego rozwigzania sg kable TECHNOKONTROL typu YKSLYekw oraz RDY(St)Y (Bd).

KABLE Z EKRANAMI STATYCZNYMI WIAZEK

Dobra ochrone przed przenikaniem sygnatéw z jednego toru transmisyjnego do toréw sasiednich kabla, a jedno-
czes$nie petna ochrone przed zaktéceniami zewnetrznymi, wnikajacymi za posrednictwem pola elektrycznego, daja
ekrany indywidualne wigzek parowych, wykonywane z laminowanych tworzywem tasm aluminiowych. Ze wzgledu na
duze koszty materiatowe oraz pracochtonno$¢ wykonania, tego rodzaju kable sg drozsze od kabli z ekranem wspdlnym
os$rodka. Ekrany o takiej konstrukcji stosowane sg w kablach TECHNOTRONIK typu LiY(St)CY-P oraz TECHNOKONTROL
typu YKSLYekp.
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KABLE Z EKRANAMI W POSTACI OPLOTU

Dobrg ochrone kabla przed silnymi, zewnetrznymi polami elektromagnetycznymi, obecnymi w zaktéceniach przemy-
stowych, daje ekran elektromagnetyczny i jest to najczesciej ekran wspdlny na osrodku kabla. Najprostszag wersja takiego
ekranu jest pojedynczy oplot z drutdw miedzianych, zazwyczaj ocynowanych. Ttumiennos¢ zaktécen zewnetrznych za-
lezy od konstrukcji takiego ekranu i z tego powodu stosujemy wytacznie oploty o konstrukgji optymalnej, gwarantujace
ttumienie zaktécen zewnetrznych o okoto 50 dB (wieksze 0 20 dB w poréwnaniu z oplotami o standardowej budowie).
Takie ekrany zastosowano w kablach TECHNOTRONIK typu LiYCY oraz LiYCY-P, jak réwniez TECHNOFLEKS typu LiYCY.

KABLE Z EKRANAMI SPECJALNYMI

Jeszcze lepsza ochrone przed zewnetrznymi polami elektromagnetycznymi daje podwdjny oplot z drutéw miedzia-
nych, ktéry ttumi zaktécenia zewnetrzne przecietnie o 70 dB, co oznacza, ze poziom zaktécen indukowanych w zytach
kabla jest o 70 dB mniejszy, niz na zewnatrz kabla. Zaleta podwdjnego oplotu jest réwniez jego gietkos¢, umozliwiajaca
wielokrotne przeginanie kabla. Kable z takim ekranem wykonujemy na indywidualne zamowienia klientéw.

KABLE Z EKRANAMI Z£OZONYMI, WIELOKROTNYMI

Zdecydowanie najlepsza ochrone przed zewnetrznymi zaktéceniami elektromagnetycznymi zapewnia ekran elektro-
magnetyczny wielokrotny. Jest to ekran dwuwarstwowy, w ktérym najczesciej pierwsza warstwe stanowi rurka zwinieta
z grubej, laminowanej tworzywem tasmy aluminiowej, a druga warstwe - oplot o konstrukcji optymalnej z drutéw mie-
dzianych ocynowanych. Taki ekran ttumi zaktécenia zewnetrzne o co najmniej 80 dB. Przyktadem takiego rozwigzania
sg kable typu TECHNOTRONIK BUS.

Na zaméwienia klientow wykonywane sg ekrany tréjwarstwowe, ttumigce zaktécenia zewnetrzne o co najmniej 100
dB.

WNIOSKI PRAKTYCZNE DOTYCZACE WYBORU KABLI

Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna oznacza z jednej strony stopieri ochrony sygnatéw przesytanych torem kablowym
przed zaktéceniami indukowanymi przez zewnetrzne, wzgledem kabla, pole elektromagnetyczne, a z drugiej strony,
ochrone Srodowiska otaczajgcego kabel przed emisja zaktdcen z toru kablowego. Efektywny stopien ochrony przed
zaktéceniami indukowanymi z zewnatrz moze by¢ - jak to przedstawiono powyzej - suma dwdch sktadnikéw: ttumien-
nosci niesymetrii toru transmisyjnego wzgledem ziemi oraz wyrazonej w decybelach skutecznosci ekranowania. Drugi
sktadnik wystepuje wytacznie w kablach ekranowanych.

Najgorsza ochrone przed zaktoceniami uzyskuje sie w przypadku kabli nieekranowanych, ktérych osrodki skrecane sg z
pojedynczych zytizolowanych, poniewaz tworzone z takich zyt tory transmisyjne charakteryzuje ttumienno$¢ niesymetrii
rzedu zaledwie 10 dB. Ochrone te poprawia do okoto 30 dB skret parowy zyt izolowanych, z odpowiednio krétkimi skokami
skretu, a dodatkowo, o kilka dB, skrecanie wigzek parowych w peczki. Maksymalna warto$¢ ttumiennosci niesymetrii
rzedu 40 dB, osiggana w kablach nieekranowanych, nie zapewnia jednak wystarczajacej ochrony przed zaktéceniami
pochodzacymi od napedéw duzej mocy i z tego powodu kable niekranowane moga by¢ stosowane w sieci wytgcznie do
bardzo krétkich potaczen.

Radykalna poprawe stopnia ochrony sygnatéw przed zaktéceniami daje ekranowanie. Ekran wspélny osrodka kabla ze
zwinietej w rurke tasmy aluminiowej, albo gietki ekran o postaci oplotu z drutéw miedzianych - wytacznie o konstrukg;ji
optymalnej - zwieksza stopief ochrony sygnatéw o 40 do 50 dB, natomiast ekran dwuwarstwowy - z taSmy aluminiowej
i miedzianego oplotu - daje poprawe stopnia ochrony o ponad 80 dB. Taki sam efekt uzyskuje sie w przypadku kombinacji
ekranéw indywidualnych wigzek parowych z taSmy aluminiowej, z ekranem wspdélnym osrodka kabla o postaci oplotu
z drutéw miedzianych.

Jest rzecza oczywista, ze stopien ochrony zewnetrznego otoczenia kabla przed niepozadang emisja z toru kablowego
jest doktadnie taki sam, jak stopiert ochrony sygnatéw przesytanych tym torem przed zaktéceniami indukowanymi z
zewnatrz.

W Tablicy 20.1 przedstawiono schematycznie stopier ochrony sygnatéw przesytanych kablami o zréznicowanej
konstrukcji przed zakt6ceniami zewnetrznymi.
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Przesytane kablem sygnaty ulegaja znieksztatceniu na skutek przeniku sygnatéw z toréw sgsiednich, przeniku sygna-

téw zaktdcajacych pochodzacych od Zrédet zewnetrznych oraz ttumienia falowego i odbiciowego. Wraz z odlegtoscia,
przesytany i znieksztatcany sygnat staje sie coraz mniej czytelny, az wreszcie odbiornik sygnatu nie moze go prawidtowo
zidentyfikowac. Stad wynika ograniczenie zasiegu transmisji. Najwiekszym znieksztatceniom podlegajg sygnaty o duzej

przeptywnosci (czestotliwosci), totez zasieg ich transmisji jest najmniejszy.

W Tablicy 20.2 zestawiono orientacyjny zasieg transmisji sygnatéw cyfrowych kablami réznych typéw (o zréznicowanej

budowie) i dla réznych przeptywnosci binarnych. Warto zwréci¢ uwage, ze z opisanych wyzej powodow zasieg transmisji
zalezy od konstrukcji kabla w taki sam sposéb, jak stopiert ochrony sygnatéw przesytanych kablem przed zaktéceniami
zewnetrznymi. Najmniejsza odporno$é na zaktdcenia i najmniejsza przeptywnosc sygnatéw maja kable, w ktorych w

os$rodek kabla skrecane sa pojedyncze zyty. Skrecanie zyt w wigzki parowe poprawia te przeptywnos¢. Istotng poprawe

uzyskuje sie przez zastosowanie ekrandéw. Najbardziej efektywne sg ekrany w postaci oplotu.

TABLICA 20.1. STOPIEN OCHRONY SYGNA£OW PRZESYEANYCH KABLAMI PRZED ZAKEOCENIAMI ZE-

WNETRZNYMI

4} kierunek wzrostu ochrony sygnatéw

LiYCCY-P
LiY(St)CY-P
LiYCY-P
YKSLYekpekw
RD-Y(St)Y
LiY(St)Y-P
YKSLYekw-P
LiY(St)Y
YKSLYekw
LiYY-P
YKSLY-P
Livy
YKSLY
nie parowe arowe nie parowe arowe parowe arowe arowe arowe arowe
P p p P peczkowe p P p p

ekran ekran /ekran ek/ran pari gkran ekr:{an par pOdWOJ/I’]y

. , , o$rodka z o$rodka z o$rodka ztaSm AL/ | ekran oSro-
nieekranowane osrodka z osrodka z ; . . .
taém AUPET | taém Al/PET tasm tasm w postaci PET+oplot | ka w postaci

Al/PET Al/PET oplotu os$rodka oplotu
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TABLICA 20.2. DOBOR KABLI DO TRANSMISJI CYFROWEJ

Wymagana przeptywno$¢ binarna
Zasieg transmisji
do 10 kb/s do 100 kb/s do 1 Mb/s do 10 Mb/s >10Mb/s
Liyy
YKSLY
LiYY-P LiYY-P
YKSLY-P YKSLY-P
LiyCY LiYCY
LiYCY-P LiYCY-P LiYCY-P
YKSLYekw-P YKSLYekw-P YKSLYekw-P
do 100 m RD-Y(St)Y RD-Y(St)Y RD-Y(St)Y RD-Y(St)Y
LAN-T1 LAN-T1 LAN-T1 LAN-T1 LAN-T1
LAN T2 LAN T2 LAN T2 LAN T2 LAN T2
LANT11 LANT11 LANT11 LANT11 LANT11
LAN T14 LAN T14 LAN T14 LAN T14 LAN T14
uTp uTp uTp uTp uTp
FTP FTP FTP FTP FTP
S/STP S/STP S/STP S/STP S/STP
TWINAX TWINAX TWINAX TWINAX TWINAX
LiYCY-P LiYCY-P
YKSLYekw-P YKSLYekw-P
RD-Y(St)Y RD-Y(St)Y RD-Y(St)Y
LAN-T1 LAN-T1 LAN-T1
LAN T2 LAN T2 LAN T2
do 1km LANT11 LANT11 LANT11
LAN T14 LAN T14 LAN T14
uTp uTp uTp uTp uTp
FTP FTP FTP FTP FTP
S/STP S/STP S/STP S/STP S/STP
TWINAX TWINAX TWINAX TWINAX TWINAX
RD-Y(St)Y RD-Y(St)Y
LAN-T1 LAN-T1
LAN T2 LAN T2
LANT11 LANT11
powyzej 1 km LAN T14 LANT14
uTp uTp
FTP FTP
S/STP S/STP
TWINAX TWINAX TWINAX TWINAX
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21. Zachowanie sie kabli w pozarach

Kazdego roku pozary pochtaniaja tysigce ofiar na catym Swiecie, a 0séb rannych i zatrutych w wyniku pozaru jest wiele
wiecej. Straty finansowe sg ogromne.

Szczegblnie grozne dla ludzi sa pozary obiektéw, w ktorych na niewielkiej przestrzeni przebywa wiele oséb, bo ich
ewakuacja wymaga czasu. Przyktadami takich obiektéw i pomieszczen sa sale koncertowe i widowiskowe kin i teatrow,
poczekalnie portéw lotniczych, duze dworce, szpitale, hotele, hale sportowe, hale operacyjne bankéw i urzedéw, hale
supermarketéw, budynki biurowcow, szczegblnie tych wysokich, ale réwniez dworce i tunele metra, kolejek gérskich,
tunele samochodowe itp. W wymienionych obiektach obowigzuja podwyzszone wymagania ochrony przeciwpozarowe;.
Stosuje sie je réwniez w obiektach, w ktoérych zgromadzono drogie urzadzenia lub skarby kultury narodowe;.

Poniewaz kable sa integralna czescig wszelkich budynkéw i hal, narazone sg na dziatanie ognia, tak jak inne zainstalo-
wane w nich urzadzenia i wyposazenie. Coraz szerzej stosowane tworzywa sztuczne, ktére wypierajg materiaty naturalne,
powoduja coraz wieksze zagrozenie dla ludzi w przypadku pozaru. Tworzywa wydzielajg geste dymy, ktére ograniczaja
widocznos$¢ i utrudniajg ewakuacje ludzi, utrudniaja prowadzenie akcji ratowniczej i akcji gaszenia pozaru. Wydzielaja
rébwniez agresywne gazy, grozne dla zdrowia, a nawet zycia ludzi przebywajacych w zagrozonych pomieszczeniach, takze
cztonkow ekip ratowniczych.

Pozary wywotane bezposrednio przez kable zdarzaja sie niezwykle rzadko, ale jesli pozary maja miejsce w pomieszcze-
niach, w ktérych przebiegaja trasy kabli, istotna staje sie znajomos¢ zachowania sie kabli w warunkach pozaru. Obecnie
wymaga sie, aby palgce sie kable wydzielaty niewielkie ilosci dymu i jak najmniej ciepta, nie wydzielaty trujacych i agre-
sywnych gazéw oraz nie rozprzestrzeniaty pozaru. Nie trzeba dowodzi¢, ze im wieksza liczba zgromadzonych kabli, tym
wieksze zagrozenie w czasie pozaru.

W wiekszosci przypadkdw nie wymaga sie ciggtego dziatania podczas pozaru wszystkich zainstalowanych kabli. W
wymienionych obiektach uzytecznosci publicznej pewne obwody bezpieczefstwa musza funkcjonowad przez pewien
czas od chwili wybuchu pozaru, aby umozliwi¢ kierowanie przebiegiem ewakuacji ludzi za pomoca systemu gtosnikéw,
zasilac¢ odwietlenie awaryjne utatwiajace ewakuacje i akcje gasnicza, zasila¢ pompy wody do gaszenia pozaru, kurtyny
wodne i klapy dymowe, zapewnic¢ taczno$¢, komunikacje i transmisje waznych danych, a w obiektach przemystowych,
umozliwi¢ bezpieczne wytaczenie urzadzen zagrazajacych ludziom i Srodowisku, szczegdlnie w elektrowniach i w prze-
mysle chemicznym.

Opracowano wiele metod badania zachowania sie kabli w warunkach pozaru i prace te trwaja nadal. Wystarczy przejrze¢
publikacje IEC, aby zauwazy¢ rozwdj tych préb i kolejne ich modyfikacje. Powszechna jest jednak opinia, ze prawdziwe
pozary nie mogg by¢ odtworzone przez préby laboratoryjne na matg skale. Coraz wiecej badan symuluje warunki ,,praw-
dziwego” pozaru, co wymaga obszernych i drogich komoér i kosztownego wyposazenia.

Laboratoryjnie badane sg materiaty wchodzacych w sktad kabla, a na podstawie wynikéw tych badan szacuje sie
zachowanie kabli w warunkach pozaru. Bada sie trzy cechy decydujace o palnosci materiatéw:

+ wskaznik tlenowy, nazywany tez indeksem tlenowym,
+ wskaznik temperaturowy,
+ ciepto spalania (kalorycznosc).

Celem innej grupg badan jest okreslenie skutkdéw, jakie wywotuja palace sie kable. Badania te obejmuja trzy zagrozenia:
+ rozprzestrzenianie ptomienia,
+ wydzielanie szkodliwych gazéw,
+ emisje dymu.

Oddzielna grupa badan polega na okresleniu czasu funkcjonowania kabla w warunkach pozaru symulowanego przez
zdefiniowane Zrédto ognia. Najostrzejsze proby obejmuja nie tylko kable, ale réwniez systemy ich instalowania (moco-
wania). Prébom tym, w odpowiednio duzych komorach i przy zastosowaniu Zrédet ognia duzej mocy, poddawane s3

kable bezpieczeristwa, nazywane tez kablami przezywajacymi, ktére charakteryzuje okres$lony czas funkcjonowania w
warunkach pozaru.
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WSKAZNIK TLENOWY (ang. LOI - LIMITED OXYGEN INDEX)

Wskaznik tlenowy, nazywany rowniez indeksem tlenowym, jest czesto stosowanym, czasem naduzywanym, para-
metrem, ktéry okresla podatno$¢ tworzywa na zapalenie sie. Podatno$c ta oznaczana jest przez minimalne stezeniem
tlenu w atmosferze azotu, przy ktérym materiat ulega zaptonowi (w powietrzu atmosferycznym stezenie tlenu wynosi
21%). Im wyzsza warto$¢ tego indeksu (procentowe stezenie tlenu) tym materiat jest trudniej zapalny. Indeks tlenowy
jest okreslany za pomocg znormalizowanej metody w temperaturze otoczenia (25°C). Zaleta tej proby jest powtarzalnosé
uzyskiwanych wynikow.

Przyjmuje sie, ze wskaZznik tlenowy materiatéw samogasnacych (czyli gasnacych po odstawieniu Zrédta ptomienia)
jest wiekszy od 26. W Tablicy 21.1 zestawiono wskazniki tlenowe wybranych materiatéw stosowanych w przemysle
kablowym (dla poréwnania podano wskazniki wegla, wetny i bawetny).

Duzo trudniej powigzaé wskaZnik tlenowy materiatu z rozprzestrzenianiem ptomienia. Nawet wysoka warto$¢ wskaz-
nika tlenowego nie zawsze jest rbwnoznaczna z ograniczonym rozprzestrzenianiem ptomienia. W praktyce, materiaty
(tworzywa) o identycznych wskaznikach tlenowych mogg miec r6zne wtasnosci rozprzestrzeniania chocby dlatego, ze
wykonane sa z réznych polimeréw bazowych lub zastosowano w nich inne dodatki modyfikujace.

TABLICA 21.1. WSKAZNIKI TLENOWE WYBRANYCH MATERIALOW

Materiat Wskaznik tlenowy
Politetrafluoroetylen 95
Wegiel kamienny 60
Polichlorek winyly nieplastyfikowany (winidur) 47
Polichloropren (PCP) 40
Polietylen chlorosulfonowany (CSP) 27
Polichlorek winyly plastyfikowany (polwinit, PVC) - zaleznie od sktadu domieszek okoto 25
Wetna 24
Poliamid (PA) 20
Bawetna 18
Polipropylen (PP) 18
Polietylen (PE) 18
Polietylen usieciowany (XLPE) 18
Guma etylenowo-propylenowa (EPR) 18
Polistyren 18

WSKAZNIK TEMPERATUROWY

Badania wskaznika tlenowego wykazaty, ze jego wartos¢ zalezy od temperatury préby i maleje wraz z jej wzrostem. W
prébie wskaZnika tlenowego utrzymywana temperatura wynosi 25°C, podczas gdy na rozwoj palenia sie materiatu moze
mie¢ wptyw temperatura faktycznie wystepujaca. Uznano zatem, ze lepiej jest okresli¢ temperature podtrzymywania
ptomienia, przy ktérej wskaznik tlenowy wyniesie 21 (procentowa zawartos$¢ tlenu w powietrzu atmosferycznym).

Poczatkowo mierzono wskaznik tlenowy w réznych temperaturach, a nastepnie, przez ekstrapolacje uzyskanych wy-
nikéw, okreslano temperature, przy ktérej indeks tlenowy wynosi 21. Okazato sie jednak, ze z powodu braku liniowosci,
ekstrapolacja moze prowadzi¢ do btednych wynikéw, bo rzeczywista warto$¢ wskaznika tlenowego jest zwykle nizsza
niz uzyskana przez ekstrapolacje.

Stosowana obecnie metoda okreslania wskaznika temperaturowego polega na utrzymywaniu 21% zawartos$ci tlenu
w komorze, w ktérej odbywa sie préba, i stopniowym podwyzszaniu panujacej w niej temperatury. Wskaznikiem tem-
peraturowym jest wéwczas minimalna temperatura, w ktérej materiat po zaptonie podtrzymuje palenie.
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CIEP£O SPALANIA

Ilos¢ ciepta jaka jednostka masy tworzywa wydziela podczas palenia, nazwana jest cieptem spalania, albo kalorycz-
noscia. Im wiecej ciepta wydziela palacy sie materiat, tym bardziej sprzyja podtrzymywaniu lub rozwojowi pozaru. W
Tablicy 21.2 zestawiono ciepta spalania niektérych materiatow kablowych (dla poréwnania: wetny, drewna i bawetny).
Tworzywa bazowe wydzielajg wiecej ciepta niz po wypetnieniu substancjami mineralnymi, szczegélnie zwiazkami mi-
neralnymi, ktérych zadaniem jest ograniczenie rozprzestrzeniania sie ptomienia.

UWALNIANIE CIEPtA

Poniewaz poczatkowa faza pozaru jest najbardziej krytyczna dla dalszego rozwoju pozaru, udziat kabli w tym rozwoju
powinien by¢ jak najmniejszy. Z tego powodu, bardzo wazna cecha tworzyw stosowanych do wykonania izolacji i powtok
kabli uodpornionych na dziatanie ognia powinno by¢ powolne uwalnianie ciepta podczas pozaru. Funkcje te spetniaja
tworzywa kablowe, ktére sg mieszankami poliolefin (bezhalogenowego tworzywa bazowego), wodorotlenkéw aluminium
lub magnezu i dodatkéw (np. glinek) o nanostrukturalnej budowie. Pod wptywem ptomienia wodorotlenki absorbuja
ciepto i wydzielaja wode utrudniajac palenie sie tworzywa. Dodatki nanostrukturalne pomagaja w tworzeniu skorupy
ceramicznej utrudniajacej wnikanie ptomieni w gtab kabla i wydzielanie sie ciepta.

TABLICA 21.2. CIEP£O SPALANIA WYBRANYCH MATERIALOW

Materiat Ciepto spalania [MJ/kg]
Poliizobutylen 47
Polipropylen (PP) 46
Polietylen (PE) 46
Polistyren 40
Poliamid (PA) 33
Polietylen chlorosulfonowany (CSP) 28
Poliuretan (PU) 28
Polichloropren (PCP) 24
Wetna 20
Polichlorek winylu nieplastyfikowany (winidur) 19
Drewno 19
Bawetna 17

ROZPRZESTRZENIANIE PLOMIENIA

Jedli podczas pozaru ptomien tatwo rozprzestrzenia sie wzdtuz kabla, wowczas kabel moze by¢ przyczyna rozszerzania
sie pozaru. Zjawisko rozprzestrzeniania ptomienia wigze sie zwykle z palnoscig materiatéw, z ktérych wykonana jest
powtoka i izolacja kabla - tatwopalne i szybko palace sie tworzywa moga rozprzestrzeniaé pozar z duza predkoscia.
Pewne tworzywa (np. polietylen) topig sie podczas palenia, a spadajace lub sptywajace z nich palace sie krople utatwiaja
rozprzestrzenianie sie ognia.

Inaczej przebiega rozprzestrzenianie pozaru wzdtuz trasy kabli utozonych pionowo, gdzie wystepuje zjawisko ciagu
kominowego. Szczegblnie szybko rozprzestrzenia sie ogien wzdtuz kabli utozonych w szybach i pionowych odcinkach
tuneli oraz kanatéw kablowych. Stosuje sie wéwczas przegrody oddzielajace poszczegdlne sekcje szybu lub kanatu, ktére
powinny by¢ odporne na uszkodzenia podczas pozaru i utrate koniecznej szczelnosci.

Powszechnie stosowana metode badania rozprzestrzeniania ptomienia opisuje PN-EN 60332-1-2 oraz PN-EN 60332-
2-2,zgodne z PN-IEC 60332 Czes$¢ 11 2. Metoda dotyczy pojedynczych kabli jednozytowych i wielozytowych utozonych
pionowo. Zalecana jest do badania kabli z zytami o przekroju powyzej 0,5 mm? (zyty o mniejszych przekrojach moga ulec
stopieniu podczas préby i dla nich opracowano inng metode opisang dalej). Prébka kabla o dtugosci 600 mm umiesz-
czona jest pionowo, w znormalizowanej komorze,
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a pod katem 45° do niej znajduje sie znormalizowany palnik gazowy o mocy 1 kW. Ptomien palnika skierowany jest na
prébke przez okreslony czas, tym wiekszy, im wieksza jest Srednica badanego kabla (np. 1 minuta dla $rednicy mniejszej
niz 25 mm). Po odsunieciu palnika ptomien na prébce powinien sam zgasnac. Probke czysci sie i mierzy zasieg uszkodzen
spowodowanych ogniem na powierzchni kabla. Obszar uszkodzen nie powinien przekroczy¢ okreslonej granicy powyzej
miejsca dziatania palnika.

Metoda opisana w normie PN-EN 60332-2-2 zalecana jest do badania tych samych pojedynczych kabli, ale z zytami o
przekroju ponizej 0,5 mm?2. Istotna réznicg miedzy metodami jest zastosowanie palnika o ptomieniu Swiecgcym, ktory
powinien otulaé prébke, oraz niewielkiego obcigzenia prébki (5 N/mm?), a czas dziatania ptomienia jest staty i wynosi
20 sekund.

Metode badania rozprzestrzenianie ptomienia wzdtuz pionowej wigzki kabli opisuje PN-EN 50266-2-1. Metoda ta jest
zgodna z IEC 60332-3. Badanie przeprowadza sie w znormalizowanej pionowej komorze ze sterowanym przeptywem
powietrza. Wiazka kabli o dtugosci co najmniej 3,5 m mocowana jest, w uktadzie okre$lonym norma, do pionowo usta-
wionej drabinki kablowej. Dolng cze$¢ wigzki poddaje sie dziataniu ptomienia gazowego palnika liniowego. Czas dziatania
palnika zalezy od objetosci materiatu palnego wiagzki. Po wytaczeniu palnika ptomien na wigzce kabli musi sam zgasnac,
a zniszczenia wywotane ogniem nie mogg zwykle przekroczyé poziomu 2,5 m powyzej palnika. Na podstawie préby
okresla sie spetnienie wymagan normy dla kategorii A, B, C lub D kabla - kategorie informuja o objetosci materiatow
niemetalicznych przypadajgcych na metr badanego kabla.

WYDZIELANIE DYMU

Metode badania gestosci wydzielanych dymoéw, polegajaca na pomiarze absorpcji Swiatta przez dym, podaje norma
PN-EN 50268-2, zgodna takze z PN-IEC 61034-2. Za pomocg uktadu fotometrycznego rejestruje sie minimalng przepusz-
czalno$¢ Swiatta przez dym emitowany przez prébke kabla, spalang w specjalnej komorze. Wynik préby jest pozytywny,
jesli przepuszczalnos¢ Swiatta przekracza 70% dla pojedynczego kabla, a 60% dla grupy kabli.

WYDZIELANIE GAZOW

Podczas palenia sie kabli, oprocz dymu, wydzielaja sie gazy, bedace wynikiem rozpadu (pyrolizy) materiatéw nieme-
talicznych, gtéwnie tworzyw. Gazy te sg na ogét szkodliwe dla cztowieka. Najgrozniejszymi sa zwiazki chloru i fluoru,
rzadziej bromu, ktére moga wchodzi¢ w sktad tworzyw uzywanych w przemysle kablowym. W czasie pozaru wydzielaja
sie z nich podobne w dziataniu: chlorowodor, fluorowod6r i bromowodér, ktére tatwo tacza sie z wilgociag tworzac agre-
sywne kwasy.

Najczesciej spotykanym jest chlorowodér, wydzielajgcy sie przy spalaniu polwinitéw (PVC) - tworzyw na bazie polichlorku
winylu. Chlorowodor jest niebezpieczny dla ludzi, bo nawet w matym stezeniu poraza uktad oddechowy i uniemozliwia
oddychanie. Jesli pozar ma miejsce np. na dworcu, w budynku biurowym lub banku, niewidoczny chlorowoddér moze
tatwo przedostac sie rébwniez do pomieszczen nie objetych pozarem i wywotac zatrucie ludzi. W potaczeniu z woda lub
wilgocia, chlorowoddr natychmiast tworzy kwas solny, ktéry powoduje poparzenia skéry u ludzi oraz degradacje i korozje
wielu materiatow, szczegblnie metali. Najbardziej niebezpieczny jest dla bardzo drogich urzadzen elektronicznych, jakie
sg instalowane np. w centralach telefonicznych, serwerowniach komputerowych, laboratoriach.

Poziom emisji korozyjnych gazéw podczas spalania okre$la sie w przeliczeniu na jednostke masy badanego materiatu
(tworzywa). Materiaty zawierajace ponizej 0,2% chloru i 0,1% fluoru uwaza sie za bezhalogenowe.

Jedna z metod iloéciowego oznaczania gazéw powstatych podczas spalania materiatéw stosowanych w kablach podaje
norma PN-EN 50267-2-1, zgodna rowniez z PN-IEC 60754-1. Niewielka (1g) rozdrobniong prébke umieszcza sie w rurze
kwarcowej i stopniowo ogrzewa w piecu rurowym do temperatury 800°C, a nastepnie utrzymuje sie te temperature przez
20 minut. Do rury wprowadza sie powietrze o okre$lonym natezeniu przeptywu, ktére po wyjsciu z rury kieruje sie do
ptuczek. Dla wodnych roztworéw gazéw powstatych podczas spalania prébki materiatu i zgromadzonych w ptuczkach
oznacza sie zawarto$¢ kwasu halogenowego metoda analityczna. Nie jest to jednak metoda doktadna i nie stosuje sie
jej do materiatéw nazywanych bezhalogenowymi.

Lepsza doktadnos¢ uzyskuje sie przez pomiar pH (kwasowosci) lub przewodnictwa (konduktywnosci) wodnych roz-
tworéw z ptuczek. Metoda takiego badania podana jest w normie PN-EN 50267-2-2. Prébke materiatu podgrzewa sie w
piecu rurowym do temperatury co najmniej 935°C i utrzymuje sie jg przez 30 min. Mierzy sie kwasowos$¢ i przewodnictwo
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wodnych roztworéw gazéw. Przyjmuje sie, ze dla kabli bezhalogenowych, dla kazdego materiatu zastosowanego w kablu,
warto$¢ pH nie powinna by¢ mniejsza niz 4,3 a konduktywno$¢ nie wieksza niz 10 uS/mm.

Odmiana tej metody jest procedura okreslenia kwasowosci gazéw, jakie powstaja podczas spalania gotowego kabla,
podana w PN-EN 50627-2-3 i w PN-IEC 60754-2. Polega ona na okresleniu pH i konduktywnosci kazdego z niemetalicznych
materiatow, wchodzacych w sktad kabla, na obliczeniu masy tych materiatéw na metr kabla, a nastepnie, na wyznacze-
niu $redniej wazonej pH i konduktywnosci dla kabla. | w tym przypadku warto$¢ pH nie powinna byé mniejsza niz4,3 a
konduktywno$¢ nie powinna by¢ wieksza niz 10 uS/mm.

PODSUMOWANIE

Nie ma idealnego tworzywa sztucznego, ktére Zle sie pali, nie rozprzestrzenia ptomienia, nie wydziela dymoéw i gazéw.
Jednak w ostatnich latach producenci tworzyw opracowali wiele materiatéw o ulepszonych wtasnosciach, taczacych
omoéwione wyzej cechy. Opracowano receptury tworzyw wypetnionych odpowiednio dobranymi wodorotlenkami metali,
ktére w czasie palenia wydzielajg wode i tworza skorupe utrudniajaca przenikanie ognia w gtab kabla. Kable wykonane
z takich tworzyw powoli wydzielaja ciepto i nie rozprzestrzeniaja ptomienia, szczegdlnie w poczatkowej fazie pozaru,
bardzo waznej dla dalszego rozwoju pozaru.

Coraz ostrzejsze przepisy bezpieczeristwa wykluczaja stosowanie kabli wydzielajgcych duze ilosci dymu oraz gazéw
z grupy chlorowcéw (halogendw) w miejscach, gdzie gromadza sie ludzie, lub gdzie zainstalowano drogie urzadzenia.
Dopuszcza sie tam stosowanie wytacznie kabli o niskiej emisji dymu, oznaczanych LS (ang. low smoke) lub LF (ang. low
fume) i bezhalogenowych HF (ang. halogen free) lub ZH (ang. zero halogen). Kable o niskiej emisji dyméw i nie zawierajace
zwigzkéw halogenowych oznaczane sa LSHF (ang. Low Smoke Halogen Free). Dodatkowa cecha kabli bezhalogenowych
i 0 niskiej emisji dymow moze by¢, i czesto jest, niewielkie rozprzestrzenianie ptomienia. Kable takie oznaczane sg HFFR
(ang. Halogen Free Flame Retardant).

Wszystkie podstawowe typy kabli wykonane z typowego dla nich tworzywa, polwinitu, maja juz swoje odpowiedniki
HFFR, wykonane z tworzyw bezhalogenowych, nierozprzestrzeniajacych ptomienia i wydzielajacych niewielkie ilosci
dymoéw. Kable te podczas pozaru w istotny sposéb poprawiaja bezpieczenstwo przebywajacych w nim ludzi, bezpie-
czenstwo pozarowe obiektu i jego wyposazenia, nie utrudniajg akcji ratowania ludzi i gaszenia pozaru.
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22. Kable bezpieczenstwa = kable przezywajace

Dyrektywa Budowlana 89/106/EWG podaje czas funkcjonowania obiektéw budowlanych od chwili wybuchu pozaru.
Czas ten jest potrzebny na ewakuacje ludzi, przeprowadzenie akcji ratowniczej, bezpieczne odtaczenie urzadzer wedtug
ustalonych procedur, powstrzymanie rozprzestrzeniania sie pozaru. Przyjete czasy funkcjonowania, nazywane klasami,
wynosza: 30, 60 lub 90 minut. W tym czasie dziata¢ musza réwniez urzadzenia i kable (elementy infrastruktury obiektu)
odpowiedzialne za podtrzymanie tych funkcji.

W wiekszosci przypadkdéw nie wymaga sie ciggtego dziatania podczas pozaru wszystkich kabli, jakie zostaty zain-
stalowane w obiekcie, jednakze obwody bezpieczenstwa muszg pozostac czynne przez pewien czas. Naleza do nich:
o$wietlenie awaryjne, dZwiekowe systemy ostrzegania i informowania, sygnalizacja dymu, ptomieni i temperatury, ko-
munikacja wewnetrzna i zewnetrzna, transmisja danych, sterowanie drzwiami i klapami odcinajacymi i oddymiajacymi,
windy druzyn ratowniczych, obwody bezpiecznego odtaczenie urzadzen, ktérych awaria grozi zyciu lub zdrowiu ludzi,
skazeniem Srodowiska lub wybuchem. Wymagany czas funkcjonowania tych obwodéw w warunkach pozaru, nazywany
jest rbwniez czasem przezycia.

Przepisy budowlane precyzuja, ktére z instalacji lub urzadzer powinny funkcjonowad w pozarze przez okreslony czas
od jego wybuchu. Dla przyktadu, przez 30 minut dziata¢ powinno o$wietlenie awaryjne, windy z pozarowym uktadem
sterowania, instalacje sygnalizacji pozarowej, instalacje alarmowe i systemy powiadamiania gtosem, sterowanie natu-
ralnymi i zmechanizowanymi instalacjami oddymiajgcymi. Przez 90 minut funkcje powinny zachowa¢ pompy wody do
gaszenia pozaru, mechaniczne urzadzenia oddymiajace, nacisnieniowe instalacje oddymiajace na klatkach schodowych,
windy dla ekip ratowniczych i tézek w szpitalach.

Wymaganie ,przezycia” w pozarze przez okreslony czas moga spetnic tylko kable o specjalnych konstrukcjach i wyko-
nane ze specjalnie dobranych materiatéw, nazywane kablami bezpieczenstwa, kablami przezywajgcymi albo kablami
z podtrzymaniem funkcji. Kable te nie mogg wydziela¢ gestych dymow i trujacych gazéw, nie moga rozprzestrzeniaé
ptomienia. Ich funkcjonalno$¢ w czasie pozaru majg potwierdzi¢ podane nizej préby odpornosci na dtugotrwate dzia-
tanie ognia. Nie nalezy tych kabli nazywac ,kablami ognioodpornymi”, takie okreslenie mozna spotkac w literaturze, bo
wykazuja taka odpornosé tylko przez okreslony czas, a poza tym, tak nazywane sa tradycyjnie kable o izolacji mineralnej.

ODPORNOSC NA DEUGOTRWALE DZIALANIE OGNIA - KLASA PH30, PH60, PH90 i PH120

Metoda badar opisana w normie PN-EN 50200 dotyczy kabli o Srednicy zewnetrznej nie wiekszej niz 20 mm. Prébke
kabla o dtugosci co najmniej 1200 mm nalezy wygiac w ksztatcie rozszerzonej litery U, ktérej oba promienie giecia sa
rowne minimalnemu dopuszczalnemu promieniowi giecia badanego kabla, i przymocowac do cieptoodpornej ptyty,
zawieszonej elastycznie na metalowej konstrukcji wsporczej. Do zyt kabla przyktada sie napiecie réwne napieciu zna-
mionowemu, a w przypadku kabli telekomunikacyjnych, réwne 110 V. Prébke poddaje sie dziataniu liniowego palnika
gazowego o dtugosci 500 mm i Sredniej temperaturze ptomienia w przedziale 840°C do 870°C oraz zdefiniowanym udarom
mechanicznym co 5 minut. Mierzony jest czas pracy kabla do zwarcia lub utraty ciggtosci zyty. Klasy odpornosci kabli,
oznaczane symbolem PH, odpowiadajg czasom funkcjonowania obiektéw budowlanych i wynosza 60, 90 lub 120 minut.

ODPORNOSC NA DEUGOTRWALE DZIAEANIE OGNIA - KLASA FE180

Inng metode podaje norma PN-IEC 60331, ktérej Cze$¢ 21 dotyczy kabli energetycznych niskiego napiecia, a Cze$¢
23 - kabli teleinformatycznych. Prébke kabla o dtugosci 1200 mm podtrzymuja dwa metalowe pierscienie. Do zyt kabla
przyktada sie napiecie réwne napieciu znamionowemu, a w przypadku kabli telekomunikacyjnych, napiecie przemienne
110 V. Prébke poddaije sie dziataniu liniowego palnika gazowego o dtugosci 600 mm i temperaturze ptomienia 750°C do
800°C, ustawionego pod katem 45°. Czas trwania préby wynosi 180 minut. W prébce nie powinno w tym czasie nastapié¢
ani zwarcie ani przerwa zyty.
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UTRZYMYWANIE FUNKCJI ZESPOtU KABLOWEGO - KLASA E30, E60 i ES0

Odmienne podejscie do badania przezycia kabli w warunkach pozaru reprezentuje norma niemiecka DIN 4102, Cze$¢
12. Warunki badania opisane w tej normie uwaza sie za najostrzejsze z dotychczas oméwionych, ale z drugiej strony,
za najbardziej zblizone do warunkdéw rzeczywistego pozaru. Norma sktada sie z 18 czesci, ktére oprocz kabli dotycza
badan materiatéw budowlanych i elementéw konstrukcyjnych, $cian i drzwi przeciwpozarowych, kabli wentylacyjnych,
zadaszen, grodzi, oston, szybéw i kanatéw instalacyjnych, wyktadzin podtogowych itd.

Czesd¢ 12 dotyczy kabli i definiuje badanie funkcjonalnosci tzw. zespotu kablowego, ktéry sktada sie z grupy przewidzia-
nych do zainstalowania w warunkach rzeczywistych kabli energetycznych, telekomunikacyjnych i do transmisji danych,
umieszczonych w kanatach kablowych lub umocowanych do przewidzianej do zastosowania konstrukcji wsporczej,
sktadajacej sie z korytek, drabinek, elementéw do podwieszania, uchwytéw itp. Bada sie tylko poziome utozenie kabli
mocowanych do stropu przyjmujac, ze takie utozenie spetnia réwniez warunki utozenia na $cianie, pionowego i pod
katem.

Badane kable i konstrukcje wsporcze umieszczane sa w ognioodpornej komorze o minimalnych wymiarach
2x3x2,5m,w ktorej stopniowo podnosi sie temperature, zgodnie ze zdefiniowana krzywa jej narastania. Kable sa zasi-
lane napieciem ich pracy, a podczas préby nie moze powstaé ani zwarcie izolacji ani przerwa ciggtosci ktérejkolwiek zyty.
0 zakwalifikowaniu zespotu kablowego jako catosci do jednej z trzech klas decyduje czas funkcjonowania kabli: klasa
E30 - ponad 30 minut, co odpowiada wzrostowi temperatury do 830°C, klasa E60 - ponad 60 minut, wzrost temperatury
do 870°C, klasa E90 - 90 minut, wzrost temperatury do 980°C. Warto zwrdci¢ uwage, ze o czasie funkcjonowania kabla w
warunkach préby decyduje nie tylko konstrukcja i dobdér zastosowanych materiatéw kabla, ale réwniez, a czesto przede
wszystkim, budowa i dob6r zastosowanych materiatéw konstrukcji wsporczej, ktéra w wysokich temperaturach ulega
odksztatceniom, a odksztatcenia te naprezaja przymocowane do konstrukgji kable.

Ta metoda badane sg rowniez mufy kablowe i rozdzielnice.

WYZNACZENIE PRZEKROJU ZY+ KABLI PRZEZYWAJACYCH

Warunki pracy kabli przezywajacych istotnie r6éznig sie od opisanych w poprzednich rozdziatach warunkéw pracy
,zwyktych” kabli i dlatego nalezy je wzig¢ pod uwage juz w fazie projektu instalacji.

Z chwilg wybuchu pozaru stopniowo rosnie temperatura w pomieszczeniach objetych pozarem, a wraz z nig ro$nie
temperatura zyt kabla, powodujgca wzrost rezystancji zyt. A jak okresli¢ ten wzrost temperatury? Mozna przyjac, ze w
czasie pozaru temperatura pomieszczen objetych pozarem rosnie zgodnie z przebiegiem podanym w normie DIN 4102.
Mozna rowniez ostroznie przyjac, ze temperatura zyt pod koniec czasu funkcjonowania kabla bedzie réwna temperatu-
rze w pomieszczeniu. Przy tych zatozeniach, maksymalna temperatura zyt kabli klasy E30 wyniesie 830°C, a klasy E90,
980°C. Tak wysokie przyrosty temperatury spowodujg duze wzrosty rezystancji zyt w strefach pozaru, ktérych nie mozna
pomina¢ przy projektowaniu instalacji elektryczne;.

Ale nie zawsze caty kabel znajduje sie w przestrzeni objetej pozarem. Zwykle tylko czes$¢ trasy kabla moze znalez¢ sie
w pomieszczeniach, w ktérych rozwija sie pozar (strefa gorgca), podczas gdy pozostata cze$¢ trasy przebiega przez po-
mieszczenia nie objete pozarem (strefa zimna). W strefie zimnej temperatura zyt kabla jest rowna temperaturze otoczenia,
lub co najwyzej rowna maksymalnej dopuszczalnej temperaturrze pracy kabla. Zadaniem projektanta jest wytypowanie
pomieszczen, ktére moga byc objete pozarem i obliczy¢, jaka cze$¢ (w procentach) trasy kazdego kabla przebiega przez
strefe gorgca. Dla wymaganego czasu funkcjonowania kabla mozna okresli¢ maksymalng rezystancje zyt catego odcinka
kabla okreslonej klasy, ktorego znana cze$é trasy przebiega przez strefe goragca. Rezystancja ta jest suma rezystancji obu
stref. Bedzie ona zawsze wyzsza od rezystancji zyt kabla w ,normalnych” warunkach pracy, przed pozarem.

W Tablicy 22.1 podano wspdtczynniki wzrostu rezystancji zyt kabla utozonego cze$ciowo w strefie goracej a czeSciowo
w strefie zimnej, pod koniec fazy jego funkcjonowania w warunkach pozaru. Uwzgledniono wzrost rezystancji zyt dla
klasy E30 i E90, w stosunku do rezystancji w temperaturze otoczenia, przyjetej tu jako rownej 30°C, i w dopuszczalnej
dtugotrwale temperatury pracy kabla, wynoszacej 90°C dla kabli przezywajacych.
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TABLICA 22.1. WSPO£CZYNNIKI WZROSTU REZYSTANCJI ZY£Y W WARUNKACH POZARU

Procentowy udziat Wspotczynnik wzrostu rezystancji zyt kabla
st\;/e(fj;iugggzgiej dla warunkéw klasy E 30 dla warunkéw klasy E 90
tras;g/l:abla od 30°C 0d 90°C od 30°C 0d 90°C

0 1,0 1,0 1,0 1,0
10 1,3 1,2 1,4 1,3
20 1,6 1,5 1,8 1,5
30 2,0 1,7 2,1 1,8
40 2,3 1,9 2,5 2,1
50 2,6 2,1 2,9 2,4
60 2,9 2,4 3,3 2,7
70 3,2 2,6 3,6 2,6
80 3,5 2,8 4,0 3,2
90 39 31 4.4 3,5
100 4,2 3,3 4,8 3,7

Jak korzysta¢ ze wspotczynnikdw podanych w tablicy?

Przyjmijmy, ze zgodnie z projektem obiektu, trasa kabla w 40 procentach dtugosci przebiega przez pomieszczenia
gorace, bezposrednio zagrozone pozarem - pozostate 60% przebiega przez pomieszczenia zimne. Przyjmijmy, ze kabel
zasila urzadzenia pracujace wytacznie w czasie pozaru, co oznacza, ze temperatura zyt kabla przed wybuchem pozaru
wynosi 30°C. Przyjmijmy, ze wymagana dla kabla odporno$¢ odpowiada warunkom klasy E90. Wsp6tczynnik wzrostu
rezystancji zyt w warunkach pozaru dla przyjetych zatozen mozemy odczytac z Tablicy 22.1 - wynosi on 2,5 co oznacza,
Ze rezystancja zyt kabla wzro$nie 2,5-krotnie. Jesli zatem kryterium doboru przekroju zyt kabla byto wymaganie doty-
czace spadku napiecia dla warunkéw przed pozarem, to aby spetnié to samo wymaganie w warunkach pozaru, nalezy
zmniejszy¢ rezystancje zyt 2,5 razy, co oznacza, ze az 2,5-krotnie nalezy powiekszy¢ przekrdj zyt!

Jesli kabel jest eksploatowany takze przed pozarem i temperatura jego zyt moze osiggnac temperature pracy, ktéra
dla kabli przezywajacych wynosi 90°C, wéwczas do obliczania przekroju zyt wybieramy podany w tablicy wspotczynnik
dla tej wtasnie temperatury, ktéry wynosi 2,1.

Jesli do obliczen potrzebna jest rezystancja odcinkdw zyt w pozarze, mozna jg obliczy¢ mnozac znang rezystancje w
30°C lub w 90°C przez odpowiedni dla tej temperatury wspoétczynnik odnoszacy sie do 100% dtugosci trasy w strefie
pozaru. Warto zwréci¢ uwage, ze w warunkach pozaru, rezystancja zyt kabla moze wzrosnaé niemal pieciokrotnie w
stosunku do rezystancji w temperaturze 30°C.
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23. Instalowanie kabli

Instalowanie kabli wymaga czesto wciggania ich do wykopdw, kanatéw kablowych lub rurek instalacyjnych. Sita po-
trzebna do wciggniecia zalezy od ksztattu trasy (tuki) oraz od ciezaru kabla i wsp6tczynnika tarcia miedzy powtoka kabla
i materiatem wewnetrznej powierzchni kanalizacji lub rurki. Sita wciggania nie moze przekroczyé pewnej dopuszczalnej
wartosci, powyzej ktérej moze nastapi¢ uszkodzenie, a nawet zerwanie wciaganego kabla.

Zaleznie od techniki wciagania, naprezeniom ulega gtéwnie powtoka - gdy stosowana jest np. poficzocha kablowa, lub
2yty - gdy do linki wciggajacej przymocowane s3 zyty kabla. W Tablicy 22.1 podano sposéb obliczenia sity potrzebnej
do wciaggania kabla na prostych odcinkach trasy oraz sposéb obliczania wartosci sit dopuszczalnych, ktérych nie wolno
przekroczy€.

TABLICA 22.1. OBLICZANIE SI£tY POTRZEBNEJ | DOPUSZCZALNEJ PRZY WCIAGANIA KABLA

Sita potrzebna do wciggania kabla Sita dopuszczalna Sita dopuszczalna
na prostych odcinkach trasy przy wcigganiu kabla za zyty przy wcigganiu kabla za powtoke
F,=70enS
F=10em-.f dla kabli typu U/F/S/TP: F,=20+(D-a)-a
F,=50eneS
F- sita wciggania [N] F - sita dopuszczalna [N] F.- sita dopuszczalna [N]
m- masa kabla [kg] n - liczba zyt w kablu D - $rednica zewnetrzna [mm]
f - wspotczynnik tarcia S - przekréj zyty [mm?] a - grubo$¢ powtoki [mm]

Aby sprawdzi¢, czy sita (F) potrzebna do wciggniecia kabla nie przekracza sity dopuszczalnej przy wcigganiu (F, lub F,),
nalezy obliczy¢ i poréwnac obie sity. Sita potrzebna do wciggania musi by¢ zawsze mniejsza od dopuszczalnej. Nalezy
pamietad, ze podany sposéb obliczenia dotyczy prostych odcinkéw trasy. Na odcinkach z tukami konieczny jest bezpo-
Sredni pomiar sity wciggania (np. dynamometrem). Skutecznym $rodkiem zmniejszajacym site tarcia jest stosowanie
smaréw, ktoére zmniejszaja wspdtczynnik tarcia (Tablica 22.2) o okoto 40%. Smary nie powinny reagowaé z powtoka, a
po wciagnieciu, jesli to mozliwe, nalezy je usunac z powierzchni kabla.

TABLICA 22.2. PRZYBLIZONA WARTOSC WSPO£CZYNNIKOW TARCIA DO OBLICZENIA SitY WCIAGANIA

Materiat, z ktérego wykonana jest wewnetrzna Materiat zewnetrznej powtoki kabla
powierzchnia kanalizacji lub rurki polietylen polwinit
zywica epoksydowa 0,233 0,385
winidur 0,347 0,516
metal polewa 0,355 0,546
bitumiczna 0,406 0,618
cement 0,560 0,561
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TABLICA 22.3. DOPUSZCZALNE MINIMALNE PROMIENIE GIECIA KABLI

Rodzaj kabla Dopuszczalny minimalny promien giecia
kable wielozytowe z zytami wielodrutowymi 15
kable wielozytowe z zytami jednodrutowymi 10
kable jednozytowe 10
kable przeznaczone do uktadania w ziemi 10
kable pancerzone taSmami lub drutami stalowymi 10
kable audio i video 10
kable wspétosiowe z zytami jednodrutowymi 6
kable wspétosiowe z zytami wielodrutowymi 5
kable do sieci teleinformatycznych, typu UTP, FTP, STP 4

Przy uktadaniu kabli bez wciggania, np. w kanatach otwartych, w korytkach lub na drabinkach, promien giecia kabla
nie moze by¢ zbyt maty, bo grozi to uszkodzeniem kabla. Dopuszczalny minimalny promien giecia okrelany jest jako
krotno$¢ $rednicy zewnetrznej powtoki kabla i odnosi sie do promienia zgiecia wewnetrznej powierzchni kabla, a nie do
jego osi. Wybrane wartosci zestawiono w Tablicy 22.3. Dopuszczalnych promieni giecia nie nalezy myli¢ z promieniami
tukéw kanalizacji kablowej i rurek instalacyjnych. Promienie krzywizn tukéw sa zazwyczaj duzo wieksze od dopuszczal-
nych promieni giecia, aby nie zwieksza¢ nadmiernie sity wciggania.

Tworzywa termoplastyczne w niskich temperaturach, staja sie sztywne i kruche, szczegdlnie polwinity i tworzywa o
niskim wydzielaniu dyméw. Jesli izolacja i/lub powtoka kabla jest wykonana z takiego tworzywa i kabel zastanie energicz-
nie zgiety lub gwattownie uderzony, albo gdy promien zgiecia kabla bedzie zbyt maty, istnieje powazne ryzyko pekniecia
izolacji lub powtoki kabla, ktéra bezpowrotnie utraci swojg funkcje - np. powtoka kabla utraci swa szczelnosé.

Aby uniknad ryzyka uszkodzenia kabla podczas instalowania zaleca sie, by temperatura kabla i temperatura otoczenia
w jakim ma by¢ instalowany, byty przez co najmniej 24 godziny wyzsze od zalecanych dopuszczalnych minimalnych
temperatur instalowania. Temperatury te nie maja nic wspélnego z minimalnymi temperaturami pracy kabla, ale sg od
nich wyzsze. Warto$ci minimalnych temperatur instalowania kabli zalezg gtéwnie od materiatu powtoki i podano je w
Tablicy 22.4.

TABLICA 22.4. DOPUSZCZALNE MINIMALNE TEMPERATURY INSTALOWANIA KABLI

Rodzaj kabla Dopuszczalna minimalna temperatura

instalowania
kable w powtoce polwinitowej -5°C
kable w powtoce polietylenowej -10°C
kable w powtoce poliuretanowej -20°C

Jesli to mozliwe, zaleca sie, aby przed instalowaniem kabli w niskich temperaturach, przechowywac je przez dobe w
pomieszczeniu ogrzewanym.

W kazdych warunkach nalezy przestrzegaé podanych nizej zasad instalowania kabli:

+ dopuszczalna sita wciggania kabla, np. obliczona podang wyzej metoda, nie powinna by¢ przekroczona, a jesli
nieznacznie jg przekracza, nalezy zastosowac smary,

+ przy zginaniu kabla (zamierzonym lub przypadkowym) promien giecia nie powinien nigdy przekroczy¢ minimalnej
wartos$ci dopuszczalnej,

+ przy duzych sitach wciagania i przy przeciaganiu kabla na ostrych tukach, nalezy stosowa¢ $rodki zmniejszajace
nacisk na wewnetrzna $cianke kabla (np. profilowane $lizgi lub rolki),

+ nalezy upewnié sie, Ze na trasie wciggania kabla nie ma ostrych kamieni i krawedzi, ktére moga uszkodzi¢ kabel,
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+ przez caty czas instalowania, korice kabla powinny by¢ zabezpieczone przed wnikaniem wilgoci (np. kapturkami lub

tasma smoprzylepna).

Przy mocowaniu kabli do $ciany, nalezy zachowa¢ odpowiednie odlegtosci miedzy uchwytami kabli. Zalecane odle-
gtodci miedzy uchwytami dla pojedynczego kabla nie pancerzonego w powtoce polwinitowej podano w Tablicy 22.5.

TABLICA 22.5. ZALECANE MINIMALNE ODLEGEOSCI MIEDZY UCHWYTAMI POJEDYNCZEGO KABLA

Srednica zewnetrzna kabla

Dla kabli telekomunikacyjnych

Dla Kabli elektroenergetycznych

utozonych poziomo

utozonych pionowo

nie przekraczajgca 9 mm
powyzej 9 mm do 15 mm
powyzej 15 mm do 20 mm

powyzej 20 mm do 40 mm

utozonych poziomo | utozonych pionowo
250 mm 400 mm
300 mm 400 mm
350 mm 450 mm
400 mm 550 mm

20-krotna
Srednica kabla,
ale nie wieksza

niz 800 mm

moze by¢
wieksza niz
20-krotna
Srednica kabla,
ale nie wieksza
niz1,5m

23. Obliczanie parametréw elektrycznych

Rezystancja zyt:

Rezystancja zyt w temetarturze 20°C: Ry = R; *kt *

Wspdtczynnik temperaturowy rezystancji dla miedzi: ki =

p*1
R, = <
1000
1
254.5

1

rezystancja zyty o dtugosci [ w temperaturze 20°C [Q/km]
rezystancja zyty w temperaturze 20°C [Q/km]

rezystywnos$¢ materiatu zyty [Q - mm?/m]

wspdtczynnik wzrostu rezystancji wraz z temperaturag

gdzie:
Rt
RZO
p
l dtugos¢ zyty [m]
S przekréj zyty [mm?]
kt
t

Parametry kabli wspo6tosiowych

Indukcyjnos¢:

Pojemnos¢:

Impedancja falowa:

temperatura zyty [°C]

D
L = 0,46*,*1*lg—

234,5 +t 14 0,00393*(t — 20)

99



$® TECHNOKABEL®

Connecting since 1982

Ttumienie: A= 20*lg£
U,
gdzie:
L indukcyjnos¢ kabla [uH/km]
M, przenikalno$¢ magnetyczna, dla materiatow nieferromagnetycznych p =1
D Srednica pod ekranem [mm]
d Srednica zyty [mm]
C pojemnos¢ kabla [nF/km]
€ wzgledna przenikalno$c elektryczna materiatu izolacyjnego, dla powietrza € =1
z impedancja [Q]
A ttumienie [dB]
U, warto$¢ napiecia wejsciowego [V]
u, warto$¢ napiecia wyjSciowego [V]
7,25%¢,
Pojemnos¢ pary zyt w powietrzu: C= —Q30D
lg==q
12,2%¢,
Pojemnos$¢ pary zyt w ekranie: C= 1D
lg=5a
9,61%¢,
Pojemno$¢ pary zyt w oérodku kabla: € = 5D
lg==q
gdzie:
D Srednica zewnetrzna izolacji [mm]
d Srednica zyty [mm]
s wspdtczynnik skretu zyt (wg zatgczonej tablicy)
pozostate oznaczenia jak wyzej
Liczba drutéw w zyle Warto$¢ wspétczynnika s Liczba drutow w zyle Warto$¢ wspotczynnika s
7 0,939 61 0,985
19 0,970 91 0,988
37 0,980 1 1.000

PARAMETRY TRANSMISYJNE WYRAZANE W DECYBELACH

Obserwujac niektére zjawiska fizyczne, mierzymy zmiany wtasnosci (parametréw) towarzyszacych tym zjawiskom.
Czesto, aby wyrazi¢ zmiany, jakie zaszty w czasie pomiaru, poréwnujemy wartosci parametréw zmierzone w nowym,
zmienionym stanie z warto$ciami tego samego parametru na poczatku obserwacji. Jesli zmiany te sa niewielkie, wy-
razamy je zwykle jako réznice albo stosunek dwéch wartosci. Przyktadem jest przyrost temperatury zmierzonej po
podgrzaniu wody wobec jej temperatury poczatkowej. Méwimy, ze woda ulegta podgrzaniu o 30°C (lub 30 kelwindw).
Innym przyktadem moze by¢ wynik pomiaru mocy mechanicznej na wale silnika elektrycznego do mocy elektrycznej,
jaka ten silnik zasilamy. Méwimy wéwczas o sprawnosci silnika, ktdra jest stosunek obu tych mocy wyrazony utamkiem

lub w procentach.
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Jesli stosunek poréwnywanych wartosci jest bardzo maty lub bardzo duzy, wygodniej jest wyrazac ja w belach, albo,
jak powszechnie przyjeto w technice, w dziesigtych czesciach bela, czyli w decybelach. Bel jest logarytmem dziesietnym
kwadratu stosunku dwdch wartosci, zatem decybel to 20 logarytméw dziesietnych tego stosunku.

U; )2 U, U
A=1lg( =) [B| =2*%101g( = ) |dB| = 20*1ge—> |dB
g(m) Og<U2>{d ] 0"le, |4

U, wartos¢ (poziom) wielkosci fizycznej
U poziom odniesienia

W tablicy ponizej podano przyktady stosunku warto$ci dwéch wielkosci fizycznych wyrazone liczbowo i obok w decy-
belach.

Sosnokooch  Soaemic Sosnokoech S
w decybelach [dB] w decybelach [dB]
0,00001 -100 2 6
0,0001 -80 2,5 8
0,001 -60 3 9,5
0,01 - 40 4 12
0,1 -20 5 14
0,5 -6 10 20
1 0 100 40
1,26 2,0 1000 60
1,5 3,5 10 000 80
1,78 5,0 100 000 100

Jesli méwilismy wczedniej (Rozdziat 20), ze ekran zbudowany z taSmy aluminiowej, na ktérg natozono oplot z drutéw
miedzianych ocynowanych, ttumi zaktécenia zewnetrzne o 80 dB, oznacza to, ze przez taki ekran przenika niezwykle mata
ilos¢ energii pola elektromagnetycznego zaktdcen, indukujaca w zytach kabla zaledwie 0,0001 (jedng dziesieciotysieczna)
cze$¢ napiecia zaktdcajacego, jakie bytoby indukowane w przypadku braku ekranu.
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25. Przeliczniki miar amerykanskich

Symbol Przelicznik na Symbol Przelicznik na Symbol
Nazwa jednostki amerykarnskiej jednostki jednostke jednostki jednostke jednostki
amerykanskiej metryczna metrycznej amerykanska  amerykanskiej
Dtugosc
1 mile(mila) mile 1,609 1km 0,6214 mile
1yard (jard) yd. 0,9144 1m 1,094 yd.
1 foot (stopa) ft. () 0,3048 im 3,281 ft. ()
1inch (cal) in. () 25,40 1mm 0,03937 in. ()
1 mil (mil) mil 0,0254 Imm 39,37 mil
Powierzchnia
1acre (akr) acre 0,4047 1ha 2,471 acre
1 square foot (stopa kwadratowa) sq. ft. 0,0929 1m? 10,76 sq. ft.
1square inch (cal kwardatowy) sqg. in. 645,2 1 mm? 0,1550 sg. in.
1 circular mil (mil kotowy) cmil 0,000506 1 mm? 1974 cmil
1000 circular mils (miléw kotowych) kemil 0,5067 1 mm? 1,974 kemil
Objetos¢
1 galon USA (US gallon) US gal. 3,785 11 0,2643 US gal.
1 pajnt USA (US pint) US pt. 0,4729 1l 2,115 US pt.
1 stopa szescienna (cubic foot) cu. ft. 0,0283 im? 35,31 cu. ft.
1 cal szeécienny (cubic inch) cu.in. 16,39 lcm? 0,06102 cu.in.
Masa
1 pound (funt) Ib. 0,4536 lkg 2,205 lb.
1ounce (uncja) 0z. 28,35 lg 0,03527 oz.
Sita
1 pound (funt) |bf. 4,448 1IN 0,2248 [bf.
1 poundal (paundal) pdl. 0,1383 1N 7,231 pdl.
Jednostki elektryczne na jednostke dtugosci
1 0hm/1000 yards (om/1000 jardéw) 0hm/1000 yd 1,0936 1Q/km 0,9144 ohm/1000 yd
1 0hm/1000 feet (om/1000 stép) ohm/M’ 3,281 1Q/km 0,3048 ohm/M’
100 volts/mil (voltow/mil) V/mil 4,0 1 kV/mm 0,25 V/mil
Masa na jednostke dtugosci
1 pound per mile (funt na mile) Ib./mile 0,2819 1 kg/km 3,547 |b./mile
1 pound peryard (funt na jard) lb./yd. 0,4961 1kg/m 2,016 lb./yd.
1 pound per foot (funt na stope) Ib./ft. 1,488 1kg/m 0,6720 |b./ft.
1 pound per thousand feet (funt na 1000 stép) b./M’ 1,488 1 kg/km 0,6720 lb./Mm’
Cidnienie
1 pound per sgare inch (funt na cal kwadratowy p.s.i. 6895 1Pa 0,000145 p.s.i.
1 pound per thousand circular mil (funt na 1000 ...) Ib/kemil 8,778 1 MPa 0,1139 [b/kemil
Moc
1 horse power (ko mechaniczny) HP 0,7355 1kw 1,360 HP
Praca
1 British Thermal Unit (brytyjska jednostka cieplna) BTU 1055 1J 0,0009479 BTU
Temperatura
1 Fahrenheit grade (stopien Fahrenheita) °F 5/9 (°F-32) 1°C 9/5°C+32 °F
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26. Stownik podstawowych terminéw i skrotéw

absorpcja, zjawisko pochtaniania (np. wody) przez materiat
w okre$lonych warunkach

AC lub ac (ang. alternating current), prad przemienny
admitancja, odwrotno$¢ impedancji

analogowy, reprezentowany za pomoca wielkosci fizycz-
nych,zmieniajacych sie w sposéb ciagty

AM (ang. amplitude modulation), modulacja amplitudo-
wa,metoda naktadania sygnatu informacji na fale nosna,
polegajaca na zmianie amplitudy tej fali proporcjonalnie
do zmian sygnatu

ampliuda, najwieksze odchylenie warto$¢ chwilowej wiel-
kosSci zmieniajacej sie okresowo od wartosci Sredniej
ANSI, American National Standard Institute, amerykanski
instytut narodowy nadzorujacy dziatania normalizacyjne

antyutleniacz (przeciwutleniacz), substancja spowolniaja-
ca,lub eliminujaca degradacje materiatéw poddawanych
dziataniu tlenu (powietrza lub ozonu) albo nadtlenkéw

ASTM, American Society for Testing and Materials, amery-
kanska organizacja normalizacyjna do badah materiatéw,
rowniez oznaczenie norm amerykanskich audio, termin
uzywany do okreélenia urzadzen zaprojektowanych do
dziatania w zakresie czestotliwosci akustycznych

AWG (ang. American Wire Gauge, znormalizowany system
Srednic drutéw i linek, stosowany w Stanach Zjednoczonych,
zwany réwniez B&S (Brown and Sharp Gauge)

bajt, (ang. byte) grupa osmiu cyfr dwéjkowych

Bel (B), jednostka bezwymiarowa, wyrazajgca stosunek
poziomu wielkosci fizycznych o przebiegach okresowych na
wejsciu i na wyjsciu urzadzenia (np. kabla), réwna logaryt-
mowi dziesietnemu ilorazu tych wielkosci; w odniesieniu do
mocy - wyraza stopien wzmocnienia lub ttumienia uktadu
bezhalogenowos¢, cecha kabla polegajaca na braku w jego
elementach konstrukcyjnych zwigzkéw zawierajacych ha-
logenki (pierwiastki z grupy chlorowcéw), ktére moga by¢
uwolnione w czasie pozaru

bit, jedna cyfra dwdjkowa (skrét stow binary digit)

BS, British Standard, oznaczenie normy brytyjskiej

CATV (ang. Community Antenna Television), dotyczy zasto-
sowania kabli wspotosiowych w telewizji kablowej

CB (ang. Citizens Band), pasmo ogélnodostepne dla dwu-
kierunkowej komunikacji radiowej

CENELEC, Comité Européen du Normalisation
<Electrotechnique>,Europejski Komitet Normalizacyjny
<Elektrotechniki>, z siedziba w Brukseli

centrycznos¢, w przekroju izolacji okragtej zyty kabla, sto-
sunek najmniejszej i najwiekszej grubosci izolacji, zwykle

wyrazany w procentach

ciagnienie, obrébka plastyczna na zimno, polegajaca na
przeciaganiu drutu przez ciggadto lub serie ciggadet celem
zmniejszenia srednicy drutu do okre$lonej wartosci
cieptoodpornosc, cecha polegajaca na odpornosci na nie-
korzystny wptyw podwyzszonych temperatur

circular mil, jednostka uzywana w krajach anglosaskich do
okreslenia przekroju zyt, odpowiadajgca powierzchni kota
o $rednicy jednej tysiecznej cala, i réwna 0,5067 x 10° mm?
cyfrowy, reprezentowany za pomoca sygnatéw nieciggtych
(zero-jedynkowych)

czestotliwo$¢, dla sygnatéw przemiennopradowych, liczba
cykli (drgan) w jednostce czasu, odwrotno$¢ okresu drgan

czestotliwos¢ akustyczna, spektrum czestotliwos¢ o zakre-
sie styszalnym dla ucha ludzkiego, przyjmowana zwykle od
16 Hz do 20 kHz

czestotliwosc¢ radiowa, spektrum elektromagnetyczne cze-

stotliwo$ci stosowanych w komunikacji radiowej o zakresie
od 10 kHz do 100 GHz

DC lub dc (ang. direct current), prad staty

decybel (dB), dziesiata cze$¢ bela

dielektryk, materiat izolacyjny ulegajacy polaryzacji die-
lektrycznej

DIN, Deutsche Industrie Norm, oznaczenie norm niemiec-
kich

dtugosé fali, odlegtos¢ miedzy dwoma kolejnymi punktam
fali okresowej o tej samej fazie; stosunek predkosci rozcho-
dzenia sie fali do jej czestotliwosci,

dopasowanie falowe (impedancji), spetnienie warunku
réwnosci impedancji kabla i obwoddw urzadzen, do ktérych
jest przytaczony

dopuszczalna obcigzalno$¢ pradowa dtugotrwata =
obcigzalnos¢ pradowa dtugotrwata

dopuszczalny promien giecia, najmniejszy promien krzy-
wizny, wzdtuz ktérej mozna wygiac przewdd, nie powodu-
jac pogorszenia jego wtasnosci - odnosi sie do promienia
zgiecia wewnetrznej powierzchni kabla, a nie do jego osi
drut ocynowany, drut miedziany pokryty cienka warstwa
cyny, utatwiajaca lutowanie i chroniaca przed korozja

drut ocynkowany, drut stalowy pokryty cienka warstwa
cynku, zabezpieczajaca przed korozja

drut miekki (wyzarzony), drut utwardzony w procesie prze-
robki plastycznej, a nastepnie wyzarzony (podgrzany do
temperatury powyzej temperatury rekrystalizacji i ostudzo-
ny), celem usuniecia niepozadanych cech
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drut twardy (niewyzarzony), drut utwardzony w procesie
przerdbki plastycznej (ciggnienia, formowania rolkami),
ktéra wywotata zmiany struktury krystalicznej

drut uziemiajacy, drut miedziany ocynowany stykajacy
sie z ekranem na catej dtugosci kabla, ktéry odprowadza
tadunki i utatwia uziemienie ekranu

duplex, jednoczesna dwukierunkowa transmisja danych,
jednym torem lub dwoma torami transmisyjnymi

echo pierwotne, w stanie niedopasowania falowego, fala
jednokrotnie odbita (na korcu toru), ktérej kierunek ruchu
jest przeciwny do kierunku fali docelowe;j

echo wtérne, w stanie niedopasowania falowego, fala
dwukrotnie odbita (na obu koricach toru), ktérej kierunek
ruchu jest zgodny z kierunkiem fali docelowej, ale jest ona
opdzniona w stosunku do fali docelowej

ekran, warstwa metalowa wokét zyty lub wiagzki zyt, albo
wokét osrodka kabla, ktérej zadaniem jest ochrona prze-
sytanych sygnatéw przed niepozadang emisjg do otoczenia
lub zaktéceniami od pél zewnetrznych

ekran zyty kabla energetycznego, warstwa materiatu prze-
wodzacego miedzy zyta a izolacja i/lub na izolacji, zwykle
wyttoczona, ksztattujaca pole elektryczne i wywotane tym
polem naprezenia w izolacji oraz wypetniajgca puste prze-
strzenie miedzy tymi ekranamiiizolacja

elastomer, tworzywo z grupy polimeréw o dtugich tancu-
chach, ktére poddane sieciowaniu (wulkanizacji) uzyskuja
trwatg elastycznos¢ w szerokim zakresie temperatur,

np. gumy
elastomer termoplastyczny (TPE), w zakresie temperatur do
120°C (150°C) tworzywo o cechach elastomeru,a powyzej,
wykazuje cechy tworzywa termoplastycznego, poddajacego
sie przerébce plastycznej

EPR, (zang. ethylene-propylene rubber) guma etylenowo-
-propylenowa

EVA, (ang. ethylene vinyl acetate) kopolimer etylenu i octanu
winylu fala docelowa, fala elektromagnetyczne przenoszaca
energie sygnatu w torze przewodowym

FEP (ang. fluorinated ethylene-propylene) kopolimer czte-
rofluoroetylenu i sze$ciofluoro-propylenu, tworzywo o na-
zwie Teflon

FM (z ang. frequency modulation), modulacja czestotli-
wosciowa, metoda naktadania sygnatu informacji na fale
nos$na, polegajaca na zmianie czestotliwosci fali proporcjo-
nalnie do zmian sygnatu

Forprene™, termoplastyczny elastomer poliolefinowy, po-
lipropylen-EPDM (TPE-O), tworzywo firmy Softer

FTP, (ang. Foiled Twisted Pair) przewdd parowy ekranowany
folig (aluminiowa), tzw. skretka ekranowana

gestosc¢ oplotu, stosunek powierzchni kabla pokrytej przez
oplot do catkowitej powierzchni oplatanej [%]

gestos¢ pradu, stosunek pradu do pola przekroju poprzecz-
nego zyty, ktéra ptynie [A/mm?]

gtowica kablowa, zakonczenie kabla odporne elektrycznie
i mechanicznie, umozliwiajgce wyprowadzenie zyt kabla w
celu potaczeniaich z urzadzeniami odbiorczymi

gietkos¢, zdolnos¢ przewodu lub jego elementu do wielo-
krotnego zginania na niewielkim promieniu pod wptywem
sit zewnetrznych

grubos¢ izolacji, grubos¢ Scianki warstwy izolacji

guma, ogblne okreslenie elastomeréw naturalnych i syn-
tetycznych

Halar™, (ECTFE) kopolimer etylenu i chlorotréjfluoroetylenu,
oznaczenie tworzywa firmy Ausimont

HDPE (ang. High Density Polyethylene), polietylen o duzej
gestosci

HDTV (ang. High Definition Television), telewizja o wysokie]
rozdzielczosci

HF, (ang. high fequency) wysoka czestotliwos¢, do ktérej
zalicza sie zwykle zakres 3 - 30 MHz

HFFR (Halogen Free Flame Retardant), tworzywo bezhalo-
genowe i nie rozprzestrzeniajgce ptomienia; okreslenie sto-
sowane rowniez do gotowego kabla o tych samych cechach

histereza, zjawisko, w ktérym zmiany wtasnosci materiatu
pod wptywem czynnikéw zewnetrznych zaleza od stanu
poprzedzajacego dany stan wtasnosci

hygroskopijno$¢, cecha materiatu polegajgca na wchtania-
niu (absorpcji) i zatrzymywaniu wilgoci

Hypalon™, polietylen chlorosulfonowany, guma syntetyczna
firmy DuPont

Hytrel™, termoplastyczny elastomer poliestrowy (TPEP),
tworzywo firmy DuPont

IEC, International Electrical Commission, Miedzynarodowa
Komisja Elektrotechniczna, organ uzgadniajacy i wydawca
zalecerr i norm miedzynarodowych

impedancja, catkowity opdr (pozorny) stawiany przez ele-
ment, obwdd, kabel przeptywowi pradu przemiennego o
okreslonej czestotliwosci; w sktad impedancji wyrazanej
w omach [Q) wchodzi rezystancja i reaktancja,

impedancja falowa (charakterystyczna), stosunek napiecia
do pradu fali docelowej w ptaszczyZnie poprzecznej do osi
toru transmisyjnego; urzadzenie o tej impedancji dotagczone
do konca toru rzeczywistego powoduje takie zachowanie
toru, jak nieskonfczenie dtugiego

impuls, gwattowna zmiana napiecia lub pradu od jednej
wartosci do drugiej i z powrotem do poczatkowej w skoni-
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czonym przedziale czasu

IMWA, International Wire and Machinery Organization,
Miedzynarodowa Organizacja Producentéw Kabli i Maszyn
Kablowych

indeks tlenowy (materiatu), wspétczynnik okreslajacy pal-
nos¢ materiatu, najmniejsza procentowa zawarto$¢ tlenu
w atmosferze, przy ktérej mozliwy jest zapton materiatu w
temperaturze 25°C

indukcja, zjawisko generowania napiecia w obiekcie przez
linie pola magnetycznego lub linie pola tadunku elektrycz-
nego, pochodzace od Zrédta tego pola

iskrobezpieczny, cecha urzadzenia polegajaca na jego
samoistnym bezpieczenstwie dzieki odpowiedniej kon-
strukcji,zaréwno w warunkach normalnych jak i zaktécenio-
wych- brak mozliwosci wydzielenia dostatecznie duzej ilosci
energii elektrycznej lub cieplnej, aby spowodowac zapton

mieszaniny niebezpiecznej substancji z powietrzemprzy
stezeniu najkorzystniejszym dla zaptonu

ISO, International Standard Organization, miedzynarodowa
organizacja normalizacyjna

izolacja, materiat o bardzo duzym oporze dla przeptywu
pradu elektrycznego i stosowany do oddzielenia elementéw
obwodow elektrycznych i kabli

izolacja o$rodka (rdzeniowa), warstwa izolacyjna wyttoczo-
na lub nawinieta jedng lub wieloma taSmami izolacyjnych
na os$rodek kabla

jonizacja, zmiana stanu atomu lub czasteczki, polegajaca na
oderwaniu lub przytaczeniu jednego lub kilku elektronéw;
tworzenie jonéw ma miejsce po rozpuszczeniu substanc;ji
polarnej w rozpuszczalniku, albo na skutek przeptywu pradu
elektrycznego

kabel, pojedyncza zyta izolowana, albo grupa takich zyt
lub wigzek zyt, skreconych lub utozonych réwnolegle we-
wnatrz wspélnej powtoki, ewentualnie réwniez w pancerzu
i ostonie ochronnej

kabel doziemny, kabel przeznaczony do bezposredniego
utozenia w ziemi

kabel elektroenergetyczny, kabel jedno- lub wielozytowy,
przeznaczony do przesytania energii elektrycznej

kabel hybrydowy, kabel z zytami do transmisji sygnatow i
do zasilania, ewent. zinnymi elementami (np. wtékna Swia-
ttowodowe lub rurki do przettaczania gazu)

kabel plenum, (ang. plenum cable) kabel spetniajacy spe-
cjalne wymagania UL

kabel samonosny, kabel przeznaczony do zawieszenia w
powietrzu, na stupach lub innych konstrukcjach i podtrzy-
mywany przez drut stalowy lub linke, ktéra jest jego inte-
gralnym elementem

kabel sygnalizacyjny (sterowniczy), kabel wielozytowy prze-
znaczony do taczenia urzadzen kontrolnych, sterowniczych,
sygnalizacyjnych i alarmowych

kabel wielozytowy, kabel sktadajacy sie z dwdch lub wiecej
2yt skreconych w o$rodek kabla, lub utozonych réwnolegle
obok siebie, na ktore zwykle natozona jest wspdlna powtoka

kabel wspétosiowy (koncentryczny), kabel sktadajacy sie
z dwéch cylindrycznych zyt majacych wspdlng oé i oddzie-
lonych dielektrykiem

kabel wypetniony zelem (zelowany), kabel, ktérego szcze-
liny miedzy zytami o$rodka sg wypetnione substancja unie-
mozliwiajaca przenikanie wilgoci wzdtuz kabla
kanalizacja kablowa, umieszczone w ziemi elementy ruro-
we lub zakryte kanaty, betonowe, ceramiczne lub plastiko-
we, w ktérych prowadzone sa kable

kemil, (ang. kilo circular mil) skrét amerykanskiej jednostki
powierzchni réwnej tysigcowi miléw kotowych; od 1990
zastepuje skrét MCM

Kevlar™, poliaramid, produkt firmy DuPont, charakteryzu-
je sie duzg odpornoscia cieplna i wytrzymato$cia mecha-
niczna, stosowany do wykonywania elementéw nosnych i
poprawiajacych wytrzymato$¢ mechaniczna kabli
kierunek skretu, kierunek utozenia skreconych elementéw
widoczny dla obserwatora patrzacego wzdtuz osi wigzki;
skret moze by¢ lewy, nazywany skretem S, lub prawy - skret
VA

kompatybilno$¢ elektromagnetyczna, zgodno$¢ réznych
systeméw elektrycznych i elektronicznych polegajaca na
tym, ze moga one jednoczesnie harmonijnie dziata¢ na
danym obszarze w okre$lonych warunkach

konduktancja, przewodno$¢ czynna, odwrotnosc¢ rezystan-
¢ji, wyrazana w simensach [S]

konduktywnos$é, przewodnos¢é wtasciwa (materiatu), od-
wrotno$¢ rezystywnosci (oporu wtasciwego)

kopolimer, tworzywo sztuczne powstate w wyniku polime-
ryzacji dwéch ré6znych monomeréw lub ich grup

krycie ekranu, wyrazony w procentach stopien rzeczywiste-
go (optycznego) pokrycia kabla lub jego elementow przez
materiat ekranu

Kynar™, (PVDF) poli(dwufluorek winilidenu), tworzywo firmy
Elf-Atochem

LAN, (ang. Local Area Network) szerokopasmowy, interakcyj-
ny system przesytania dzwieku, obrazu i danych, tworzacy
sie¢ potaczen o niewielkim zasiegu w budynku lub grupie
budynkéw, bedacy wtasnoscia uzytkownika

LDPE, (ang. Low Density Polyethylene) polietylen o matej
gestosci

lepkos$¢, wystepowanie oporu pod wptywem tarcia we-
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wnetrznego w przypadku wzglednego przemieszczania sie
elementéw tego samego ciata

linia napowietrzna, linia, ktorej przewody zawieszone sg
na stupach, stojakach lub wspornikach

linia przesytowa, obwod o okreslonych parametrach elek-
trycznych, stuzacy do transmisji sygnatéw o dowolnej cze-
stotliwosci lub w postaci impulséw

linka = zyta wielodrutowa

linka dtawiona, zyta wielodrutowa skrecona z okre$lonym
skokiem i w okre$lonym kierunku z wigzki drutéw o niere-
gularnym uktadzie

linka nosna, liniowy element nosny, zwykle drut lub linka
stalowa, ktéra podtrzymuje zawieszony w powietrzu kabel,
i ktéra moze by¢ integralng czescia tego kabla

LSF (ang. Low Smoke and Fume), kabel wydzielajacy nie-
wielkie ilosci dymu i gazéw

LSHF, (ang. Low Smoke Halogen Free) kabel bezhalogeno-
wy, wydzielajacy niewielkie ilosci dymu

MATV, (ang. Master Antenna Television System) zespét urza-
dzen do przesytu wielu kanatéw telewizyjnych z jednej lub
kilku anten, zwykle w jednym budynku

MCM, (ang. M circular mil) jednostka powierzchni réwna
tysigcowi miléw kotowych; zastgpiona przez kemil

melt index = wskaznik ptyniecia
miedzZ beztlenowa (OFC), miedZ o matej zawartosci tlenu
i duzej przewodnosci

miedZ ocynowana, drut miedziany pokryty galwanicznie
lub ogniowo cienka i szczelng warstwa cyny, aby utatwic¢
lutowanie i chroni¢ miedZ przed utlenianiem

MIL, oznaczenie amerykanskiej normy wojskowej

mil, jednostka uzywana do okreslenia $rednicy drutu lub
linki, albo grubosci izolacji, rwna jednej tysiecznej cala
mil kotowy, (ang. circular mil, CM) amerykanska jednostka
powierzchni uzywana do okreslenia przekroju drutu lub linki
i rbwna polu kota o $rednicy jednego mila

monomer, podstawowa czasteczka chemiczna, z ktérej
zbudowane sa taiicuchy czasteczek, zwane polimerami

mostek, uktad pomiarowy ztozony z elementéw elektrycz-
nych, ktérego gatezie tworzg zwykle czworobok; pomiar
polega na réwnowazeniu czterech impedancji, przez kté-
re przeptywa prad; mostek Wheatstona - do pomiaru re-
zystancji, Kelvina - do matych rezystancji, Scheringa - do
pojemnosci, wspdtczynnika strat dielekrycznych i statej
dielektrycznej, Wiena - do pojemnosci i do wspotczynnika
strat dielektrycznych

mufa kablowa, obudowa ztgcza dwéch lub wiecej odcinkéw
kabla, ktéra chroni to ztacze pod wzgledem elektrycznym

i mechanicznym

multiplex, jednoczesna transmisja dwéch lub wiecej sy-
gnatéow tym samym torem kabla, wykorzystujgca podziat
kanatu czestotliwosci lub podziat przedziatu czasu

Mylar™, tasmy z tworzyw poliestrowych, produkt firmy
DuPont

nadprzewodnik, materiat, ktérego rezystancja raptownie
zanika po obnizeniu temperatury poza tzw. temperature
przeskoku; w stosownych praktycznie materiatach jest to
temperatura w poblizu zera bezwzglednego

napiecie, réznica potencjatow elektrycznych lub sita elek-
tromotoryczna, mierzone w woltach [V]

napiecie bezpieczne, w warunkach normalnych: 50 V dla
pradu przemiennego i 120V dla statego; w warunkach szcze-
gblnych, odpowiednio 25V i 60V

napiecie gasniecia wytadowan niezupetnych, wartos¢
obnizanego napiecia, od ktérej intensywno$¢ wytadowan
niezupetnych nie przekracza okre$lonego poziomu
napiecie poczatkowe wytadowan niezupetnych, wartos¢
podnoszonego napiecia, od ktérej intensywnosc¢ stabilnych
wytadowan niezupetnych przekracza okreslony poziom
napiecie pracy, faktyczne napiecie przytozone do zyt kabla,
pochodzace od urzadzen, ktére kabel taczy

napiecie probiercze, warto$¢ napiecia przemiennego lub
statego, przyktadanego przez okreslony czas do metalowych
elementéw badanego urzadzenia (kabla), w celu spraw-
dzenia poprawnosci wykonania warstw izolacyjnych, ktére
powinny to napiecie wytrzymac bez przebicia

napiecie przebicia, najmniejsze napiecie, przy ktérym
nastepuje uszkodzenie izolacji znajdujacej sie pomiedzy
dwoma metalowymi elementami urzadzenia (kabla)
napiecie znamionowe, maksymalne napiecie, ktére moze
by¢ trwale przytozone do zyt przewodu lub kabla, wykona-
nego zgodnie z okre$lonymi wymaganiami

naprezenie izolacji, réznica potencjatéw w warstwie izola-
cyjnej o okreslonej grubosci, wyrazana w [kV/mm]
naskérek, cienka warstwa tworzywa naturalnego, wyttoczo-
na bezposrednio pod albo na izolacje wykonana z tworzywa
spienionego

naskérkowosc, zjawisko polegajace na tym, ze gteboko$c¢
wnikania pradu w gtab zyty, ktéra przeptywa, maleje ze
wzrostem czestotliwosci

natezenie pradu lub prad, przeptyw okreslonego tadunku
elektrycznego w jednostce czasu, wyrazany w amperach [A]

niedopasowanie falowe, dotgczenie na korca toru odbior-
nika o impedancji falowej innej nizimpedancja falowa toru

nierozprzestrzenianie ptomienia, cecha tworzywa lub goto-
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wego kabla, polegajaca na nie podtrzymywaniu ptomienia
po usunieciu Zrédta ognia

niezawodnos¢, wtasciwos¢ urzadzenia okres$lona przez-
prawdopodobieristwo spetnienia postawionych mu wyma-
ganw ciggu okre$lonego czasu lub przy okreslonej liczbie
zastosowan w okreslonych warunkach

niskie napiecie, znamionowe napiecie systemu zasilania
nie przekraczajgce wartosci 1000 V

niskie wydzielanie dymu, cecha tworzywa lub gotowego
kabla polegajaca na niewielkim wydzielaniu dymu podczas
pozaru

Nylon™, nazwa poliamidéw, produktéw firmy DuPont, o
dobrej odpornosci chemicznej i na Scieranie

obcigzalnos¢ pradowa dtugotrwata, prad maksymalny,
ktory zyta moze bezpiecznie przewodzi¢ w sposéb ciagty bez
przekroczenia dopuszczalnej temperatury pracy dla izolacji
i powtoki; wielko$¢ tego pradu zalezy gtéwnie od warunkow
odprowadzania ciepta przy okreslonym utozeniu kabla

obciazenie, urzadzenie, ktére zuzywa lub przetwarza ener-
gie dostarczong przez Zrédto i wykorzystuje do spetnienia
swej funkgji

obciagzenie pradowe (kabla), wielko$¢ przeptywajacego
zytami pradu elektrycznego

obrzut, owiniecie spiralne z dtugim skokiem przedza lub ta-
siemka, uniemozliwiajace rozpadanie sie wigzki elementéw
kabla, uzywane réwniez do identyfikacji wiazki

obwdj, spiralne owiniecie tasma lub taSmami, albo pasem-
kiem przedzy albo drutéw grupy elementéw kabla, w celu
utrzymania ich blisko siebie

odbicie, zmiana kierunku fali uderzajacej o powierzchnie; w
przypadku fali elektromagnetycznej w torze kabla, odbicie
nastepuje w miejscu niedopasowania impedancji i moze
spowodowac powstanie fali stojacej

odpornos$¢ na dziatanie ognia, cecha kabla polegajaca na
jego odpornosci na niszczace dziatanie ognia

odporno$¢ na nasigkanie woda, cecha materiatu polega-
jaca na jego odpornosci na absorpcje wilgoci z otoczenia,
w ktérym sie znajduje

odporno$c¢ na $cieranie, cecha materiatu polegajaca na
jego odpornosci na $cieranie powierzchni

odstep, w przewodach wstazkowych, stata odlegto$¢ miedzy
osiami zyt tego samego przewodu

odstep zbliznoprzenikowy, réznica ttumiennosci zblizno-
przenikowej i ttumiennosci falowej, odstep miedzy sygna-
tem uzytecznym a zaktéceniem przenikowym na poczatku
toru, mierzony w [dB]

odstep zdalnoprzenikowy, réznica ttumiennosci zdalno-
przenikoweji ttumiennosci falowej, odstep miedzy sygnatem

uzytecznym a zaktéceniem przenikowym na koncu toru,
mierzony w [dB]

OFC, (ang. oxygen-free copper) miedz beztlenowa

OFHC, (ang. oxygen-free, high conductivity copper) miedz
beztlenowa o duzej czystosci i przewodnosci,

olejoodpornos¢, cecha materiatu lub kabla polegajaca na
jego odpornosci na niszczacy wptyw olejéw mineralnych i
ich rozpuszczalnikow

oplot, wiele wzajemnie przeplatajacych sie pasemek ni-
tek lub drutéw, tworzacych konstrukcje cylindryczna lub
sptaszczong wokoét zyty lub wigzki zyt, albo wokét oérodka
kabla

ostona ochronna, zewnetrzne pokrycie kabla, zabezpie-
czajace pancerz lub koncentryczna zyte ochronng przed
niepozadanym wptywem otoczenia

osprzet kablowy, wyposazenie pomocnicze zapewniajace
prawidtowa eksploatacje kabli pojedynczych i potgczonych
w sie¢, np. mufy, gtowice, ztaczki

osrodek kabla, grupa indywidualnie izolowanych zyt i in-
nych elementéw (wypetnienie, linka no$na), skreconych
lub utozonych réwnolegle

owiniecie tasma, obwdj grupy zyt izolowanych lub o$rodka
kabla spiralnie nawinieta tasma

ozon, bardzo aktywna odmiana tlenu, towarzyszaca wyta-
dowaniom elektrycznym, w niewielkich ilosciach obecna
rowniez w atmosferze

PA, poliamid, tworzywo o dobrej odpornosci chemicznej
i na Scieranie, réwniez o wtasnosciach wtéknotwérczych

palnos¢, zdolnos$¢ materiatu do podtrzymywania ptomienia
po usunieciu Zrédta ognia

pancerz, obwdj tasma, albo obwoj lub oplot z drutdw, zwy-
kle stalowych, stosowany w celu zabezpieczenia kabla przed
zewnetrznymi narazeniami mechanicznymi $cinajacymi i
rozciggajacymi

pancerz z drutéw, duza liczba drutéw stalowych ocynko-
wanych, miekkich lub ze stali weglowej, nawinietych na
powtoke kabla spiralnie, jeden obok drugiego, tworzacych
ostone mechaniczna kabla oraz zwiekszajacych dopuszczal-
ne naprezenia rozciggajace kabel

pancerz z taSm, dwie taSmy stalowe nawiniete spiralnie z
przeswitem w tym samym kierunku w ten sposéb, ze ze-
wnetrzna tasma kryje przeswity tasmy wewnetrznej
parowanie, skrecanie dwéch zyt izolowanych w wiazke pa-
rowa z odpowiednim skokiem skretu

patchcord, angielska nazwa krétkiego odcinka gietkiego
przewodu, zakonczonego wtykami na obu koricach

PBT (ang. polybutyl teraftalate), politeraftalan butylu, two-
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rzywo poliestrowe

PCM, (ang. Pulse Code Modulation), technika modulacji
stosowana przy przetwarzaniu sygnatéw analogowych na
sygnaty cyfrowe

PE (ang. polyethylene), polietylen

PET (ang. polyethylene teraftalate), poli-teraftalan etylu,
tworzywo poliestrowe uzywane do produkgji folii o duzej
wytrzymato$ci mechanicznej i wodoodpornosci, stosowanej
do owijania o$rodkow kabli

plastyfikator, substancja chemiczna dodawana do tworzyw
sztucznych w celu ich zmiekczenia i nadania im elastycz-
nosci

plenum cable, kabel spetniajacy specjalne wymagania UL,
przeznaczony do uktadania w kanatach wentylacyjnych
i przestrzeniach powyzej podwieszanych sufitéw

podskretka, grupa skreconych razem drutéw, ktére stano-
wig element linki (zyty) skreconej z wielu podskretek

pojemnos¢, zdolnos¢ uktady dwéch przewodnikdéw
i umieszczonego miedzy nimi dielektryka, do gromadzenia
tadunku elektrycznego, jesli miedzy przewodnikami istnieje
rdznica potencjatéow

pojemnos$¢ skuteczna, wypadkowa pojemnos¢ elektryczna
miedzy dwoma zytami, przy pozostatych zytach i ekranach
zwartych i uziemionych, wyrazana zwykle w pF/m lub nF/km

pojemnos$¢ zyty (izolowanej), pojemnos¢ elektryczna mie-
dzy zyta a jej przewodzacym otoczeniem (ekranem, innymi
zytami), wyrazana zwykle w pF/m lub nF/km

polietylen (PE), grupa tworzyw sztucznych otrzymywanych
przez polimeryzacje gazowego etylenu, charakteryzujacych
sie doskonatymi wtasnosciami elektrycznymi oraz odpor-
noscig mechaniczna i chemiczna

polietylen spieniony (piankowy), polietylen, w ktérego ma-
sie rozproszone s3 pojedyncze pecherzyki obojetnego gazu,
zmniejszajace jego przenikalno$¢ elektryczna

polimer, tworzywo sztuczne lub guma o duzym ciezarze
czasteczkowym utworzone przez chemiczne potgczenie
czasteczek (monomerdw) w taficuchy, termin uzywany do
okreslenia tworzyw sztucznych (plastikow) i elastomerow
(gum)

poliolefiny, grupa polimerycznych tworzyw termoplastycz-
nych na bazie weglowodoréw nienasyconych (olefin), np.
polietylen i polipropylen

polipropylen (PP), tworzywo termoplastyczne o doskona-
tych wtasnosciach elektrycznych oraz odpornosci mecha-
nicznej i chemicznej

poliuretan (PU), rodzina tworzyw o duzej elastycznosci i

odpornosci na Scieranie, stosowanych na powtoki kabli
do pracy przy narazeniach mechanicznych, jako izolacja,

moga by¢ spieniane

polwinit, plastyfikowany polichlorek winylu (PVC), duza
rodzina tworzyw izolacyjnych i powtokowych na bazie poli-
chlorku winylu lub jego kopolimeréw z octanem winylu, do
ktérych stosuje sie dodatki plastyfikatoréw, stabilizatorow,
pigmentéw i wypetniaczy, celem poprawienia i uzyskania
zamierzonych wtasnosci mechanicznych i elektrycznych
lub odpornosci chemicznej

polwinit niemigrujacy, tworzywo na bazie PVC, ktérego
sktadniki, gtéwnie plastyfikatory, nie migrujg ku powierzchni
izolacji lub powtoki podczas eksploatacji kabla

powtoka, szczelne, niemetaliczne, zwykle wyttaczane ze-
wnetrzne pokrycie kabla, zabezpieczajace jego oSrodek
przed wptywem otoczenia, moze tez stanowi¢ dodatkowa
izolacje

pétprzewodzacy (materiat), w przemysle kablowym, sub-
stancja o rezystywnosci zawartej w przedziale miedzy war-
tosciami dla przewodnikéw i dla izolatoréw, zwykle tworzy-
wo sztuczne wypetnione sadza, stosowane najczesciej do
wypetnienia miejsc pustych miedzy zyta i izolacjg oraz do
wyréwnywania pola elektrycznego wokét zyty przewodzacej
kabla i na powierzchni izolacji

prad tadowania (kabla), prad potrzebny do uzyskania na-
piecia w kablu, zalezny od pojemnosci miedzy elementami
(zytami), do ktorych przytozono napiecie

prad przemienny, prad elektryczny, ktérego przeptyw zmie-
nia okresowo kierunek, a zmiennos¢ przeptywu okresla jego
czestotliwo$¢ wyrazana w Hercach [Hz]

prad staty, prad elektryczny, ktérego przeptyw jest jedno-
kierunkowy, moze by¢ niezmienny lub pulsujacy

prad uptywu, niepozadany przeptyw pradu przez izolacje,
lub po jej powierzchni

prady wirowe, prady indukowane w zyle kabla przez zmien-
ne pola elektromagnetyczne

predkos$¢ propagacji, predkosc¢ transmisji sygnatu wzdtuz
kabla odniesiona do predkosci w prézni, wyrazana zwykle
w procentach, jest odwrotnoscia pierwiastka kwadratowego
statej dielektrycznej materiatu izolacji

promieniowanie podczerwone, emisja energii o dtugosci
fali od 780 do 1000 nanometréw; promieniowanie niewi-
dzialne, wysytane przez zrédto ciepta i przenoszace ciepto
promien giecia, promien krzywizny, wzdtuz ktorej wyginany
jest kabel podczas instalowania

prég detekcji, najwyzsza warto$¢ sygnatu zaktécajacego
w stosunku do sygnatu uzytecznego, przy ktérej odbierany
sygnat uzyteczny jest wtasciwie identyfikowany

przebicie izolacji (dielektryka), zmiana wtasnosci materiatu
izolacyjnego powodujaca, ze staje sie przewodzacy, zwykle
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pod wptywem podwyzszonego napiecia

przekrdj znamionowy (zyty), warto$¢, ktdra identyfikuje-
wymiar zyty, ale nie podlega bezposredniemu pomiarowi
przenik, przenoszenie sie energii sygnatu z jednego toru
do drugiego (sgsiedniego) na skutek indukcji elektroma-
gnetycznej

przenik zblizny, napiecie przeniku pojawiajace sie na po-
czatku toru

przenik zdalny, napiecie przeniku pojawiajace sie na korcu
toru

przeptywno$é binarna, predko$¢ przesytania sygnatow
cyfrowych, wyrazana w bitach na sekunde [b/s]
przewodno$¢ (konduktywnos$¢), cecha materiatu umozli-
wiajaca przeptyw pradu elektrycznego, odwrotnos¢ rezy-
stywnosci, wyrazana w simensach [S]

przewdd, jeden lub kilka skreconych drutéw, albo jeden lub
wieksza liczba zyt izolowanych bez powtoki lub w powtoce
niemetalicznej; pojecie o zakresie ogblniejszym niz termin
skabel”; w jezyku potocznym - gietki kabel o niewielkich
wymiarach i niewielkiej liczbie zyt

przewdéd spiralny, przewdd w formie sprezyny, uksztatto-
wany na catej dtugosci lub w jego czesci, po rozciggnieciu
wracajacy do nadanego mu ksztattu

przewdd wstazkowy (tasiemkowy), przewdd ptaski, ztozony
z utozonych réwnolegle obok siebie zyt o wspdlnej izolacji,
lub izolowanych indywidualnie i sklejonych

przezycie, cecha kabla polegajaca na utrzymywaniu istot-
nych wtasnosci kabla przez okreslony czas w zdefiniowa-
nychbwarunkach pozaru

PTFE (politetrafluoroetylen), teflon

PVC, (ang. polyvinyl chloride) polichlorek winylu, skrét
przyjety réwniez w Polsce, odnoszacy sie do polwinitu -
plastyfikowanego polichlorku winylu

reaktancja, opér bierny dla przeptywu pradu przemienne-
go w obwodzie, wywotany pojemnoscia - reaktancja po-
jemnosciowa, lub indukcyjnoscia - reaktancja indukcyjna,
mierzona w omach [Q]

rezonans, zjawisko w obwodzie pradu przemiennego, za-
wierajacego elementy o reaktancjach indukcyjnych i po-
jemnosciowych, polegajace na powstaniu przy pewnych
czestotliwosciach pradu wzajemnej kompensacji tych re-
aktancji, w wyniku czego wypadkowa reaktancja obwodu
jest rbwna zeru, a prad zalezy tylko od rezystancji i jest w
fazie z napieciem

rezystancja, cecha materiatu utrudniajaca przeptyw pra-
du wywotany przytozonym napieciem statym, mierzona
w omach [Q]

rezystancja izolacji, opér stawiany przez izolacje przepty-

wowi pradu, mierzona w megaomach [MQ]

rezystywnos$¢ (opér wtasciwy), miara oporu elektrycznego
przewodnika, wyrazana w [Q-mm?/m], lub izolatora, wyra-
zonaw [Q-cm]

RG/U Radio Government, Universal, oznaczenie przewodu
wspétosiowego ogdlnego zastosowania, zgodnego z ame-
rykanska norma wojskowg MIL-C-17

rurka instalacyjna, rurka z tworzywa, mocowana pod tyn-
kiem lub na Scianie, w ktérej umieszcza sie przewody

separator, warstwa materiatu izolacyjnego, zwykle tasmy,
oddzielajgca elementy kabla w celu poprawy gietkosci,
likwidacji sklejania sie, zmniejszenie dyfuzji sktadnikow
albo poprawy innych wtasnosci mechanicznych lub elek-
trycznych

sieciowanie (wulkanizacja), wywotywanie poprzecznych
wigzah miedzy dtugimitancuchami polimeréw, na skutek
reakcji chemicznych, energii cieplnej lub napromieniowania
simplex, jednokierunkowy system transmisji danych, zwykle
dwoma zytami

skok skretu, odlegtos¢ miedzy dwoma punktami elementu
wchodzacego w sktad skreconej wiazki, potrzebna elemen-
towi na wykonanie petnego obrotu (skretu) wokét osi wigzki
i mierzona wzdtuz osi wigzki, wyrazana w [mm]
skrecanie nieregularne, skrecanie wigzki rownolegtych i
przypadkowo utozonych elementdw o tej samej Srednicy,
z okre$lonym skokiem i w jednym kierunku, stosowane do
skrecania zyt wielodrutowych

skrecanie osrodka, skrecanie zyt izolowanych, wigzek albo
grup zyt w osrodek przewodu lub kabla

skrecanie regularne, skrecanie wigzki rownolegtych ele-
mentdw o tej samej Srednicy, utozonych w okre$lony spo-
sOb, a kolejnych warstw w przeciwnych kierunkach i zwykle
z roznymi skokami

skret (liczba skretéw), liczba skokéw skretu w jednostce
dtugosci skreconej wiazki elementéw, odwrotno$é skoku
skretu wyrazonego w metrach, mierzony w [1/m]

skutecznos$¢ ekranowania, stopien ochrony sygnatu uzy-
tecznego przed zaktéceniami przenikajacymi ze Zrédet
zewnetrznych

spadek napiecia, réznica potencjatéw pojawiajaca sie
wzdtuz zyt kabla, wywotana przeptywem pradu przez im-
pedancje tych zyt

spektrum czestotliwosci, zakres czestotliwosci nalezgcych
do ciagtego obszaru i majacych wspélna ceche

spieniony (piankowy), posiadajacy budowe komérkowa,
np. polietylen

spirala przeciwskretna, obwéj na pancerzu z drutéw, wy-
konany zwykle tasma stalowa nawinieta w kierunku
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przeciwnym niz druty, w celu skompensowania naprezen
powodujacych rozkrecanie sie pancerza

sprzezenie elektromagnetyczne (indukcyjne), transfer
energii na skutek zmian pola elektromagnetycznego

sprzezenie elektryczne (pojemnosciowe), transfer energii
na skutek zmian pola elektrycznego, np. oddziatywanie
elektryczne miedzy dwoma zytami (grupami zyt) spowo-
dowane réznica potencjatéw miedzy nimi

stata dielektryczna = wzgledna przenikalno$¢ elektryczna

starzenie przyspieszone, préba symulujaca dtugotrwaty
wptyw otoczenia na badany obiekt, podczas ktérej stosuje
sie podwyzszone wartosci napiecia, temperatury lub ci$nie-
nia w stosunku do wartosci wystepujacych w normalnej
eksploatacji, celem uzyskania dajacego sie zaobserwowac
pogorszenia wtasnosci w dos¢ krétkim czasie

STP (ang. Shielded Twisted Pair), przewéd parowy ekrano-
wany, tzw. skretka ekranowana

strata energii, zamiana energii systemu na formy niepoza-
dane, np. wydzielanie sie ciepta w zytach kabla na skutek
przeptywu pradu, albo wydzielanie sie ciepta wywotanego
tarciem w uktadzie mechanicznym

straty dielektryczne, straty energii na pokonanie sit przeciw-
dziatajacych polaryzacji czastek dielektryka pod wptywem
zmiennego pola elektrycznego

straty odbicia, ta cze$¢ energii sygnatu, ktéra ulega odbiciu
od niejednorodnosci linii

straty przesytu, cze$¢ energii dostarczona do systemu, kt6-
ra ulega rozproszeniu przy przesytaniu energii z jednego
punktu do drugiego, wyrazane zwykle w decybelach [dB]

suche badanie, préba majaca na celu lokalizowania wad,
zwykle niewielkich nieciggtosci izolacji lub powtoki, za po-
moca napiecia dziatajacego w bardzo krétkim czasie, pod-
czas przesuwania badanego wyrobu w polu wytworzonym
przez elektrode

sygnat, prad wykorzystywany do przesytania informacji
cyfrowych i analogowych oraz fonii i wizji

sygnat analogowy, zmienny w czasie prad lub napiecie
elektryczne wytwarzane przez czujniki lub przetworniki
sygnat cyfrowy, ciagi impulséw pradu elektrycznego, w
ktérych jedynce odpowiada obecnos¢ impulsu, a zeru -
jego brak

sygnat rbwnowazny, sygnat o takiej amplitudzie, przy kt6-
rej moc sygnatu jest réwna mocy sygnatoéw zaktocajacych
sylikony, substancje na bazie zwigzkéw krzemu, stosowane
jako oleje lub elastomery, niepalne i zachowujg wtasnosci
w szerokim zakresie temperatur

szeroko$¢ pasma, réznica miedzy gérng i dolng granica
okreslonego zakresu czestotliwosci, wyrazana w hercach

[Hz]

sznur, przewdd o duzej gietkosci, o matej liczbie zyt o ma-
tym przekroju

sztywnos¢, zdolnos¢ elementu kabla lub kabla do przeciw-
stawienia sie odksztatceniu pod wptywem zginania

tasma laminowana, taSma sktadajaca sie z dwoch lub kilku
warstw réznych materiatéw wzajemnie spojonych

tasma metalizowana, tasma z tworzywa lub papierowa
pokryta jedno- lub dwustronnie cienka warstwg metalu

Tefabloc™, termoplastyczny elastomer styrenowy - poli-
styren/ polietylen/butylen (TPE-S), tworzywo firmy TCN/
Cousin-Tessier

Teflon™, nazwa handlowa polimeréw fluoroweglowych
(PTFE, TPE, FEP) firmy DuPont

Tefzel™, kopolimer etylenu i czterofluoroetylenu (ETFE)
tworzywo firmy DuPont

temperatura dopuszczalna, temperatura otoczenia lub
obiektu, ktérej przekroczenie moze spowodowac uszko-
dzenie obiektu

temperatura otoczenia, temperatura czynnika otaczaja-
cego obiekt

ttumienie, zmniejszenie energii fali podczas jej przesytu
przez medium, obwdd, kabel, wyrazane jako wspotczynnik
lub logarytm tego wspétczynnika, mierzone w [dB]

ttumiennos$¢ ekranowania, stosunek napiecia zaktécen
indukowanych przez zewnetrzne Zrodta w torze kabla ekra-
nowanego, do napiecia zaktdcert indukowanych w tym sa-
mym torze przez te same zrédta po usunieciu ekranéw,
mierzona w [dB]

ttumiennosc¢ falowa, strata energii elektromagnetycznej
sygnatu podczas jego transmisji, wyrazana jako stosunek
amplitud sygnatu (napiecia) na poczatku i na koricu toru w
stanie dopasowania falowego, mierzona w [dB]

ttumiennos$¢ odbiciowa, poziom odbi¢ jednokrotnych
pochodzacych od niejednorodnosci toru przewodowego,
wyrazony jako stosunek amplitudy fali jednokrotnie odbitej
do amplitudy fali docelowej, mierzona w [dB]

ttumiennosc zbliznoprzenikowa, stosunek amplitudy na-
piecia sygnatu na poczatku toru zaktécajacego do amplitudy
napiecia przeniku na poczatku toru zaktécanego, mierzona
w [dB]

ttumiennos¢ zdalnoprzenikowa, stosunek amplitudy napie-
cia sygnatu na poczatku toru zaktécajacego do amplitudy
napiecia przeniku na korcu toru zaktécanego, mierzona
w [dB]

tor macierzysty, w wigzce czwérkowej, tor symetryczny
utworzony przez dwie zyty izolowane potozone naprzeciw
siebie
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tor symetryczny, tor przewodowy ztozony z dwéch iden-
tycznych zyt o tej samej charakterystyce elektromagnetycz-
nej w stosunku do innych zyt i do ziemi

tor przewodowy, tor telekomunikacyjny utworzony przez
dwie izolowane zyty tego samego kabla

tor transmisyjny, niezalezna od innych droga przesytania
sygnatow ze zrédta/nadajnika do obcigzenia/odbiornika.

tor wspoétosiowy, tor przewodowy ztozony z dwdch zyt
o wspdlnej osi geometrycznej, umieszczonych jedna we-
wnatrz drugiej i oddzielonych od siebie dielektrykiem

tor zaktdcajacy, tor, do ktérego dotgczono zrédto sygnatu
(zaktécajacego)

tor zaktdcany, tor, w ktorym pojawiaja sie zaktécenia, np.
przenikowe

TPE, (ang. thermoplastic elastomer) elastomer termopla-
styczny

TPE, tetrafluoroetylen

triax, konstrukcja kabla koncentrycznego o wspolnej osi
trzech elementdw: zyty wewnetrznej, pierwszego ekranu i
drugiego ekranu, z ktorych kazdy jest odizolowany od po-
zostatych

trwato$¢, czas zdolnosci uzytkowej wyrobu pracujacego w
warunkach dla niego wtasciwych

tworzywo termoplastyczne, wysoko spolimeryzowana
substancja mieknaca (odwracalnie) pod wptywem tem-
peratury, umozliwiajac wielokrotne formowanie wyrobu
przez przerébke plastyczna

tworzywo termoutwardzalne, substancja twardniejgca nie-
odwracalnie w wyniku reakgji chemicznych zachodzacych
miedzy sktadnikami tworzywa pod wptywem ogrzania lub
napromieniowania

UHF, (ang. ultra high fequency) ultra wysoka czestotliwosc,
do ktérej zalicza sie zwykle zakres 300 - 3000 MHz

UL, Underwriters’ Laboratories, Inc., niezalezna organizacja
w USA badajaca i oceniajgca materiaty i urzadzenia stoso-
wane w przemysle elektrotechnicznym i elektronicznym

ulot, wytadowanie elektryczne niezupetne o nieznacznym
Swieceniu, majace miejsce w powietrzu w obszarze, w kt6-
rym natezenie pola przekracza pewna warto$é

ultrafiolet (nadfiolet), emisja energii o dtugosci fali od 10
do 380 nanometréw; cze$¢é niewidzialnego promieniowania
stonecznego

unilay, konstrukcja zyty o dwéch lub wiecej warstwach
drutéw skreconych w tym samym kierunku i z tym samym
skokiem

uptywnos¢, niepozadany przeptyw pradu przez warstwe
izolatora lub po jego powierzchni

UTP, (ang. Unshielded Twisted Pair) przewdd parowy nie
ekranowany, tzw. skretka

uzbrojenie, rodzaj gietkiego pancerza w postaci oplotu z
drutéw stalowych ocynkowanych, stosowany do zabezpie-
czenia kabla przed narazeniami mechanicznymi

uziemienie, potaczenie urzadzenia elektrycznego z ziemia

VDE, Verband Deutsche Elektrotechniker, Zwigzek
Elektrykow Niemieckich, niemiecka organizacja certyfiku-
jacainormalizacyjna

VHF, (ang. very high fequency) bardzo wysoka czestotliwos¢,
do ktérej zalicza sie zwykle zakres 30 - 300 MHz

warto$¢ skuteczna, wartos$¢ wielkosci fizycznej o przebiegu
okresowym, przy ktorej skutek dziatania tej wielkosci jest
taki sam jak skutek dziatania przebiegu ustalonego; dla
przebiegdw sinusoidalnych warto$¢ skuteczna jest réwna
pierwiastkowi wartos$ci szczytowej przebiegu okresowego

wartos¢ szczytowa (maksymalna), najwieksza z wartosci
przybieranych przez wielko$¢ w pewnym przedziale
wigzka, grupa pojedynczych zyt indywidualnie izolowa-
nych, skrecona z okre$lonym skokiem (np. parowa, tréjko-
wa, czworkowa)

widmo sygnatu, zakres czestotliwosci paczki fal sinusoidal-
nych sygnatu analogowego

wskaznik ptyniecia, liczba wyrazajgca mase tworzywa wy-
ttoczong przez dysze w okreslonym czasie, pod okreslonym
obciazeniem i w okreslonej temperaturze

wspétczynnik mocy, stosunek rezystancji do impedancji
obwodu elektrycznego, wyrazajacy stosunek mocy czynnej
(rzeczywistej) pradu przemiennego do jego mocy pozornej;
matematycznie, cosinus kata miedzy przytozonym napie-
ciem i wywotanym nim pragdem

wspotczynnik strat dielektrycznych (tg d), tangens kata
strat dielektrycznych materiatu izolacyjnego wytadowanie
elektrostatyczne, gwattowny przeptyw tadunku elektrycz-
nego zgromadzonego na powierzchni dielektryka, do prze-
wodnika i dalej do ziemi

wytadowania niezupetne, wytadowania wywotane przez
pole elektryczne, nie powodujace zwarcia izolacji miedzy
elektrodami, do ktérych zostato przytozone napiecie

wypetniacz, substancja obojetna dodawana do tworzywa
sztucznego, celem poprawienia jego wtasnosci lub obni-
zenia ceny

wypetnienie, element nie przewodzacy skrecany wraz z
zytami w osrodek kabla, lub wttaczany do jego wnetrza, na
zimno lub na goraco, lub wyttaczany, celem wypetnienia
pustych miejsc w o$rodku kabla, lub wyokraglenia kabla,
lub nadania mu wytrzymatosci albo elastycznosci

wytrzymatos¢ elektryczna (dielektryczna), najnizsza
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warto$¢ napiecia, ktérg wytrzymuje izolacja zanim ulegnie
przebiciu, zwykle podawana jako gradient tego napiecia
[kV/mm]

wytrzymatos$c na zerwanie, naprezenie rozciaggajgce po-
trzebne do zerwania probki materiatu, odniesione do jej
przekroju i mierzone w niutonach na milimetr kwadratowy
[N/mm?]

wyzarzanie, obrébka cieplna polegajaca na podgrzaniu
materiatu do temperatury rekrystalizacji i ochtodzeniu,
celem uzyskania miekkosSci materiatu i polepszenia jego
przewodnosci elektrycznej

wzgledna przenikalnosc elektryczna (stata dielektryczna),
stosunek pojemnosci kondensatora wypetnionego danym
materiatem jako dielektrykiem do pojemnosci tego samego
kondensatora, ktérego dielektrykiem jest préznia; okresla
zdolno$¢ dielektryka do gromadzenia energii elektrostatycz-
nej tadunku pod wptywem przytozonego napiecia

XLPE, (ang. cross-linked polyethylene) polietylen sieciowany
(usieciowany)

zaktadka, cze$¢ brzegowa tadmy, pokrywajaca przeciw-
ny brzeg tej samej taSmy w wyniku nawijania lub owijania
wzdtuznego

zaktdcenia, niepozadane sygnaty przejete przez uktad (ka-
bel) i naktadajace sie na sygnaty obecne w uktadzie (prze-
sytane kablem)

zaktdcenia przenikowe, zaktécenia indukowane w torze
przez pole elektromagnetyczne towarzyszace transmisji
sygnatéw w torach sgsiednich tego samego kabla

zaktdcenia zbliznoprzenikowe, zaktdcanie sygnatu uzytecz-
nego przez przenik wystepujacy na poczatku toru
zaktdcenia zdalnoprzenikowe, zaktbcanie sygnatu uzytecz-
nego przez przenik pojawiajacy sie na koricu toru
zakt6cenia zewnetrzne, zaktécenia indukowane przez zré-
dta zaktocen znajdujace sie w sasiedztwie kabla

zakres temperatur pracy, najwyzsza i najnizsza tempe-
ratura, w ktérej materiat lub wyréb moze by¢ stosowany
dtugotrwale, bez utraty swych podstawowych wtasnosci

znieksztatcenia fazowe (opdznieniowe), odksztatcenie
sygnatu w czasie transmisji, spowodowane mniejszym
opdznieniem fal o wyzszej czestotliwosci (wyzszych har-
monicznych)

znieksztatcenia odbiciowe, zaktdcanie sygnatu uzytecznego
przez opdznione echo wtérne

znieksztatcenia ttumieniowe, odksztatcenie sygnatu w
czasie transmisji, spowodowane wiekszym ttumieniem fal
o wyzszej czestotliwosci (wyzszych harmonicznych)

zwarcie, celowe lub przypadkowe potaczenie dwoch punk-
téw obwodu przez pomijalnie mata impedancje,

zyta, nie izolowany (goty) drut, albo wigzka skreconych dru-
téw, przeznaczona do przewodzenia pradu; ale rowniez
izolowany drut lub izolowana wiazka skreconych drutéw

zyta jednodrutowa, zyta wykonana z pojedynczego drutu
okragtego lub profilowanego

zyta kalibrowana, skrecona zyta wielodrutowa okragta,
ktérej srednica zewnetrzna zostata zmniejszona, zwykle
nie wiecej nizo 3%

zyta o skrecie regularnym, zyta, ktérej kolejne warstwy skre-
cone sg w przeciwnych kierunkach, a wszystkie elementy
w poszczegblnych warstwach maja taka sama konstrukcje
i wymiary

zyta ochronna, zyta przeznaczona tylko i wytacznie do ta-
czenia metalowych czesci urzadzenia elektrycznego, moga-
cych przypadkowo znalez¢ sie pod napieciem, z uktadem
ochronnym instalacji elektrycznej w postaci uziemienia
lub zerowania

zyta ochronna koncentryczna, nawijana spiralnie na kabel
zyta z drutéw i/lub tasm, ktérej funkcja jest zabezpieczenie
cztowieka przed porazeniem pragdem w przypadku mecha-
nicznego uszkodzenia kabla

zyta powrotna, w kablu $redniego i wysokiego napiecia,
zyta koncentryczna stuzgca do przewodzenia pradéw za-
ktéceniowych (zwarciowych)

zyta profilowana, zyta jedno- lub wielodrutowa o ksztatcie
innym niz okragty (owalna, sektorowa, prostokatna)

zyta robocza, izolowana zyta kabla, ktérej funkcja jest prze-
sytanie energii elektrycznej

zyta sektorowa, zyta kabla energetycznego, ktérej ksztatt
jest zblizony do wycinka kota, przez co dobrze wypetnia
przestrzeh wewnatrz kabla

zyta stalowo-miedziana, zyta o duzej wytrzymatosci me-
chanicznej, skrecona z drutéw stalowych ocynkowanych
i twardych drutéw miedzianych ocynowanych

zyta szychowa, zyta o matym przekroju, zbudowana z
pojedynczych cienkich nitek przedzy, na ktére nawinieto
spiralnie jedna lub dwie cienkie tasiemki miedziane, cha-
rakteryzujaca sie bardzo duzg elastycznoscia i bardzo duza
podatnoscia na przeginanie

zyta uziemiajaca, dodatkowa, nieizolowana zyta kabla,
stuzaca do uziemienia zewnetrznych metalowych elemen-
téw kabla i metalowych czesci urzadzenia elektrycznego; w
kablach ekranowanych, drut lub linka, utozona pod ekra-
nem wzdtuz kabla, odprowadzajaca tadunki gromadzone
przez ekran

zyta wielodrutowa (linka), zyta wykonana ze skreconej
wiagzki pojedynczych drutéw, lub grup skreconych wigzek
drutow
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zyta zageszczona (kompaktowana), zyta wielodrutowa
okragta lub profilowana kabla energetycznego, ktérej nie
wypetnione przestrzenie zostaty zmniejszone przez zgnia-
tanie rolkami lub ciagadtem, a wymiary zewnetrzne ulegty
zmniejszeniu, zwykle o kilka do 10%

zyta zerowa, jedna z zyt roboczych kabla, wyrézniona barwa
izolacji, stosowana jako zyta wyréwnawcza w uktadzie wie-
lofazowym

Zyta zielono-z6tta, jedna z zyt kabla, wyr6zniona zielono-
-z6ttg barwa izolacji, przeznaczona wytgcznie do petnienia
funkcji zyty ochronnej, w kablach wielozytowych umiesz-
Czana zawsze w warstwie zewnetrzne
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