v\lA 4’5
Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni :5‘\':‘,3;
Scientific Journal of Gdynia Maritime University “-,,b'!'ﬁ‘;

Nr 98/2017, 91-99
ISSN 1644-1818
e-ISSN 2451-2486

ANALIZA PROCESU DOBORU PRZEWODOW ELEKTRYCZNYCH
ORAZ ICH ZABEZPIECZEN

SELECTION PROCESS OPTIMIZATION
OF ELECTRICAL CABLES AND SECURITY

Jarostaw Korpikiewicz™, J6zef Lisowski?

Akademia Morska w Gdyni, Morska 81-87, 81-581 Gdynia, Wydziat Elektryczny
! Studium Doktoranckie, e-mail: j.korpikiewicz@we.am.gdynia.pl

? Katedra Automatyki Okretowej, e-mail: j.lisowski@we.am.gdynia.pl

* Adres do korespondenciji/Corresponding author

Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke automatycznego doboru przewodow
i ich zabezpieczen. Opracowano strukture systemu obliczeniowego do realizacji czynnosci
projektowych. Scharakteryzowano proces doboru przewodéw i kabli z uwzglednieniem
zastosowania algorytmu ewolucyjnego. Opisano dla celéw doboru klasyfikacje przewodoéw
i kabli z uwzglednieniem kabli i przewoddw elektroenergetycznych. Przedstawiono strukture
systemu informatycznego, realizujacego proces doboru kabli i przewodéw.

Stowa kluczowe: elektrotechnika, instalacje elektryczne, dobér przewoddéw, metody sztucznej
inteligenciji.

Abstract: The paper presents the problem of automatic selection of cables and their
security. Structure of the system was developed for the implementation of project activities.
Characterized the process of selecting wires and cables including the use of an evolutionary
algorithm for the optimization. Described for the selection of classification of wires and
cables including the power cables and wires. Detail the system, automatically executing the
process of selecting cables.

Keywords: electrical engineering, electrical installation, wire selection, artificial intelligence.

1. WSTEP

Przy projektowaniu elektrycznych instalacji, rozdzielnic i uktadéw sterowania
wazny jest dobér odpowiednich przewoddw i kabli [Markiewicz 2012; Helukabel
2014; TELE-FONIKA Kable 2014]. W wielu publikacjach nie uwzglednia sie
doboru rodzaju przewodu dostepnego w katalogu w zaleznosci od jego warunkéw
eksploatacji. Warunkami eksploatacji sa parametry napigciowe projektowanych
instalacji, sposob wykonania instalacji uktadanych na state okreslonych w normie
[PN-IEC 60364-5-523:2001] lub potaczen ruchomych, np. elastycznych prze-
wodow tancuchowych dla przenosnikdéw, obecnosé czynnikéw narazeniowych,
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np. amosfery agresywnej, smaréw i chtodziw, podwyzszonych temperatur
w hutach, walcowniach lub cementowniach, czy tez mechanicznych (wymagana
odpornos¢ na scieranie, element nosny w przewodach podwieszanych), takie
warunki moga wystepowa¢ w zaktadach przemystowych.

Wazny jest tez rodzaj projektowang instalagji: instalacja ogélnego przezna-
czenia, instalacje bezpieczenstwa, np. przewdd przeciwpozarowy w izolacji samo-
gasnacej i ptomienioodporngj, instalacje okretowe, kable morskie posiadajace
akceptacje towarzystw klasyfikacyjnych. Podczas projektowania instalacji elek-
trycznych naezy uwzgledni¢ jakos¢ energii elektrycznej, a w szczegdlnosci
odksztatcenia krzywej napiecia.

Celem artykutu jest ocena mozliwosci uzyskiwania rozwiazan dopuszczalnych
przed zastosowaniem wybrang metody optymalizacji.

2. KABLE | PRZEWODY ELEKTROENERGETYCZNE

Na rysunku 1 przedstawiono klasyfikacje przewoddw i kabli dla celéw doboru
Z uwzglednieniem kabli i przewoddw elektroenergetycznych oraz ich budowy,
przeznaczenia urzadzeniai jego warunkéw eksploatacji [Germatai Grobicki 2012].
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Rys. 1. Klasyfikacja przewodow i kabli elektrycznych
Fig. 1. Classification of electrical wires and cables
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Sposdb oznaczen typow przewoddéw i kabli, zalezny od ich budowy na
napiecie znamionowe, nieprzekraczajace 450/750 V, zostat zdefiniowany w normie
[PN-HD 361 S3:2002/A1:2007].

Budowg zyt przewodow i kabli dla poszczegolnych ich klas gigtkosci (liczba
i wymiary drutéw sktadowych, wartosci rezystancji) zdefiniowano w normie
[PN-EN 60228:2007]. Przewody z zytami o gigtkosci klasy 1 oraz 2 stosowane sa
w ingtalacjach statych, a o klasie 51 6 — w potaczeniach ruchomych, jednak nie
zabrania si¢ ich stosowaniaw instalacjach statych.

W powyzszej normie okreslono znamionowe przekroje w zakresie od 0,5 do
25 mm? zyt do kabli, przewodéw i sznuréw el ektroenergetycznych.

W tabelach 1-4 dokonano klasyfikacji przewodow ze wzgledu na czynniki
narazeniowe oraz funkcje i migjsce eksploataci.

Tabela 1. Typy przewoddw elektroenergetycznych ze wzgledu na ich budowe
[Germata i Grobicki 2012]

Table 1. Types of conductors due to their construction
[Germata and Grobicki 2012]

Typ Opis
Przewody izolowane Przeznaczone do wykonywania instalacji, ktére nie beda podlegaty
do uktadania na state przemieszczeniu, zginaniu, drganiom o duzej amplitudzie i
(instalacyjne) czestotliwosci. Najczesciej stosowane do instalacji elektrycznych

w budynkach i obiektach budowlanych jak baseny, tunele itp.

Przewody jednozytowe Maja tylko izolacje i dlatego muszg by¢ uktadane pod ostonami lub
w rurkach instalacyjnych, chronigcych je przed mechanicznym
uszkodzeniem. Stosowane sg réwniez w szafach sterowniczych

i rozdzielnicach

Przewody wielozytowe Majg zaréwno izolacje, jak i powtoke, i moga by¢ stosowane wytacznie
wtynkowe do wykonywania instalacji, ktéra bedzie pokryta warstwa tynku
Przewody wielozytowe Przeznaczone do wykonywania instalacji na $cianach. Mocuje sie je
kabelkowe za pomoca uchwytéw lub w korytkach. Przewody kabelkowe,

zwitaszcza ptaskie, moga by¢ takze stosowane do wykonania instalacji
podtynkowej. Moga zawiera¢ zyty jedno- lub wielodrutowe.
W przypadku wystepowania zaktdcen stosuje sie przewody ekranowane

Przewody sterownicze Przewody wielozytowe (moga zawiera¢ wiecej zyt niz 5), najczesciej
(sygnalizacyjne) w elastycznej izolacji przeznaczone do taczenia urzadzen automatyki,
sygnalizacyjnych lub alarmowych. Moga zawiera¢ zyly jedno- lub
wielodrutowe. W przypadku wystepowania zaki6cen stosuje sie
przewody ekranowane
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Tabela 2. Typy przewoddw izolowanych ze wzgledu na czynniki mechaniczne

Table 2. Types of insulated wires due to mechanical factors

Typ

Czynniki narazeniowe

Przewody izolowane
do uktadania na state
(instalacyjne)

Wystepujg niewielkie drgania mechaniczne, przewody nie sg zginane
i nie s narazone na inne czynniki mechaniczne

Przewody izolowane
do potaczen odbiornikéw
przenosnych

Przewody narazone na zginanie, drgania, a niekiedy wibracje.
Sa takze narazone na $cieranie

Przewody izolowane
do potaczen odbiornikéw
ruchomych

Jak wyzej, z tym, ze czestotliwos¢ i faczna liczba cykli zginania jest
znacznie wigksza

Przewody izolowane
do potaczen spiralnych

Specjalne wykonanie przewodéw

Przewody samonos$ne
(wewnetrzne)

Narazone na naprezenia spowodowane wtasnym ciezarem. Posiadajg
element nos$ny, np. drut stalowy

Przewody samonos$ne
(zewnetrzne)

Przewody podwieszane, np. pomiedzy budynkami, narazone
réwnoczes$nie na dziatanie promieniowania stonecznego (UV),
naprezenia spowodowane wtasnym ciezarem i dodatkowym (léd,
$nieg), wiatrem w warunkach srodowiskowych zewngtrznych,

tj. wysokich lub niskich temperatur. Posiadajg element no$ny — drut
stalowy

Tabela 3. Funkcje przewodow ze wzgledu na bezpieczenstwo

Table 3. Features wires for safety reasons

Typ

Wymagany typ przewoddow

Instalacja ogolnego przeznaczenia

Typ przewodu wynika z innych czynnikow

Instalacja o niskiej emisji dymow

podczas pozaru

Przewody specjalne LSHF (ang. Low smoke halogen free).
Sa to przewody bezhalogenowe, tj. niezawierajace halogenkéw
(pierwiastki z grupy chlorowcow), ktére mogtyby sie uwolnié¢
podczas pozaru, i wydzielajace niewielkie ilosci dymu

Instalacja bezpieczenstwa
ognioodporna

Przewody specjalne bezhalogenowe utrzymujgace swoje
funkcje podczas pozaru w okreslonym czasie. Zyly miedziane
pokryte tasma mikowg lub gumag silikonowg ceramizujaca

W czasie pozaru

Instalacja w pomieszczeniach

zagrozonych wybuchem
iskrobezpieczna

Przewody specjalne stosowane w obwodach iskrobezpiecznych
i strefach zagrozonych wybuchem
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Tabela 4. Typy przewoddw izolowanych ze wzgledu na miejsce eksploatacji
Table 4. Types of insulated conductors due to the place of use

Typ Wymagany typ przewodoéw

Instalacja w budynkach Typ przewodu wynika z innych wymagan lub typowy
i budowlach (instalacje ladowe) (izolacja PCV)

Instalacje morskie Przewody odporne na trudniejsze warunki srodowiskowe,
posiadajace certyfikaty/aprobaty towarzystw klasyfikacyjnych

Instalacje gérnicze Przewody przeznaczone do zastosowan w zaktadach
goérniczych
Instalacje dzwigowe Oprzewodowanie urzadzen dzwigowych podlegajacych ustawie

0 dozorze technicznym

3. CHARAKTERYSTYKA PROCESU DOBORU PRZEWODOW

Proces doboru przewodéw, powiazany z doborem zabezpieczen nadpradowych
urzadzen, moze by¢ zrealizowany przez system ekspertowy, wyposazony w odpo-
wiednie bazy wiedzy producentow tych urzadzen. W pracy [Mulawka 1996]
sklasyfikowano taki rodzaj systemu ekspertowego kompletowania, ktéry konfi-
guruje obiekty w warunkach ograniczen. W projektach, gdzie okablowanie
prowadzone jest w korytkach, dodatkowymi kryteriami optymalizacji moze by¢
wymagane migjsce w korytku, ciezar okablowania, dobdr wspornikéw, stanowiac
zadanie optymalizacji wielokryterialng. Proces doboru musi spetnia¢ wymagania
techniczne obciazalnosci pradowej diugotrwate] i zwarciowej, dopuszczalnego
spadku napiecia w stanie normalnegj pracy i rozruchu, selektywnego zadziatania
zabezpieczen, skutecznego wylaczania pradéw zwarciowych najmnigjszych i od-
pornosci na prady zwarciowe ngwieksze zainstalowanych aparatéw. Wszelkie
dodatkowe wymagania wptywaja na liczbe dodatkowych zyt kabla albo obecnos¢
dodatkowego okablowania oraz dobor aparatury i jego akcesoriow [PN-IEC
60364-5-523:2001].

3.1. Dob6r wstepny

Proces wstepnego doboru przewoddw w zakresie ich typow zostat przedstawiony
narysunku 2.

Proces doboru powinien poprzedzaé etap wyznaczania obciazalhosci dtugo-
trwatej, zalezngj od wiasciwosci izolacji typu kabla. Wymaga to odpowiednio
przygotowanej bazy danych na podstawie katalogu producenta oraz klasyfikacji
srodowisk i warunkow eksploatacji przewodow i kabli.
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START

Dane wejsciowe:

« wymagana liczba zyt, obecnos¢ zyly PE i N,

» funkcja instalacji (np. zasilanie odbiornika - instalacja
stala ogolnego przeznaczenia, instalacja ruchoma
do robota przemystowego, instalacja stata
sterownicza,instalacja ppoz),

* szczegolne warunki eksploatacji (rodzaj wykonania
instalacji np. A2, obecnos¢ smarow i chlodziw,
bardzo wysokie temperatury, wymagana odporno$é
na wielokrotne zginanie, narazenia mechaniczne)
sposob oznakowania zyt

Wykonanie zapyﬁania bazodanowego
o bazy danych zawierajgcej dane
katalogowe przewodow spetniajgce
ww. warunki

Y

Dane wyjsciowe:
lista oznaczen przewodow
spetniajgcych w/w wymagania

STOP

Rys. 2. Schemat doboru typow przewoddw i kabli

Fig. 2. Sampling scheme types of wires and cables

3.2. Algorytm ewolucyjny doboru przewodéw

System ekspertowy musi posiada¢é wymagane parametry wejsciowe, z ktérych
Cze$¢ zostanie ustalona na podstawie sprecyzowanych wymagan dla projektowane)
instalacji, pozostate zas beda wybierane droga losowa. Do realizacji modutu
wnioskujacego wykorzystuje si¢ algorytm ewolucyjny, sprawdzajacy warianty
mozliwych rozwiazan (rys. 3).

96 Scientific Journal of Gdynia Maritime University, No. 98, March 2017



Analiza procesu doboru przewodow elektrycznych oraz ich zabezpieczen

START

Dane wejsciowe projektu | wymagania
diugosci odcinkdw instalacii,

sposob wykonania odcinkow instalacii,
warunki eksploatacji,

przekroje i typy przewodéw odcinkéow
poprzedzajgcych,

moce zwarciowe w punkcie
charakterystycznym sieci

:

Dobadr listy typow przewodow

'

Wykonanie obliczen poczatkowych
m.in. pradu obcigzenia, zwarciow

'

Utworzenie populacji poczatkowej o zadanym rozmiarze N.

Losowanie wartosci nieustalonych parametréw z przedzialu wartosci
dopuszczalnych. Np. jesli rodzaj zabezpieczenia nadpradowego nie zostat
ustalony wczeséniej, to numeruje sie poszczegdine urzadzenia
(instalacyjny wylacznik nadpradowy - 1, bezpiecznik - 2, wytacznik
silnikowy — 3), a nastepnie dla kazdego osobnika populacji losuje sie
liczbe calkowita z przedzialu <1; 3>

[
|
Ocena|przystosowania

Uruchomienie procesu wnioskowania
niezaleznie dla kazdego osobnika
populacji (w wyniku otrzymuje sie dobér
przewodu i aparatury lub informacje

o braku mozliwosci takiego doboru)

v

Dla kaZdego otrzymanego rozwigzania
doboru wyznacza sie wartosci
kryterialne, tj. sume kosztow
materialdw, wymagane miejsce
montaZowe dla aparatury ‘

Czy warunek
zatrzymania pracy
algorytmu?

TAK

Selekcja, operatory

genetyczne Wyprowadzenie
— | i stworzenie populacji wyniku
potomnej

Rys. 3. Proces doboru przewodu za pomoca algorytmu genetycznego

Fig. 3. The selection process for the cable using a genetic algorithm
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4. STRUKTURA SYSTEMU INFORMATYCZNEGO

System informatyczny, realizujacy w sposdb automatyczny proces doboru kabli

i przewodow, sktada si¢ z nastepujacych blokow (rys. 4):

e obstugi baz danych — redlizuje zapytania do bazy danych w celu pobrania
danych technicznych i ekonomicznych o dobieranych urzadzeniach i aparatach,
aktualizuje i przeglada bazy danych;

o redlizacji obliczen optymalizacyjnych — umozliwigjac tworzenie skryptow
i funkcji obliczeniowych, ich testowaniei uruchamianie;

o tworzeniamodeli symulacyjnych w celu weryfikacji zatozen projektu;

e gystemu ekspertowego, uruchamigjacego modut wnioskujacy z okreslona baza
wiedzy w celu realizacji doboru;

o interfejsu uzytkownika, za pomoca ktdrego przebiega komunikacja z uzyt-
kownikiem;

o modutu przetwarzania ewol ucyjnego;

e modutu gléwnego — synchronizujacego wykonywanie i kontrole poprawnosci
realizacji zadan.

Sie¢
neuronowa,
logika rozmyta
i inne

Modut
tworzenia
dokumentacii

Y

Yy

Modut giéwny
(sterujgcy)

Y y A
I ~
Modut S Modut Modut ‘Modut
przetwarzania eksyert interfejsu obslugi obliczeniowo-
ewolucyjnego periowy uzytkownika baz danych -symulacyjny
\ J
h y
A
—Y—
Serwer baz

danych

P——

Bazy modeli
i procedur
obliczeniowych

— —
o

Rys. 4. Struktura systemu informatycznego do automatycznego doboru przewodow
i kabli oraz aparatury

Fig. 4. The structure of a computer system for automatic selection of wire
and cable equipment
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5. PODSUMOWANIE

Proces doboru kabli i przewod6w stanowi jedno z wielu zadah optymalizacyjnych
podczas projektowania systemow technicznych. Sktadnikami funkcji celu zaleznie
od rodzaju projektu moga by¢: koszt zakupu przewodéw i kabli oraz osprzetu
kablowego, koszty urzadzen, koszt strat energii elektryczng lub wartosé strat
energii podczas eksploatacji, wymagane migjsce dla przewodéw i kabli, ciezar
okablowania. Ograniczeniami procesu doboru przewodéw moga by¢: maksymalna
liczba roznych przekrojow, lista producentéw urzadzen, wsrdd ktorych poszuki-
wane bedzie optymal ne rozwiazanie, wymagania prawno-techniczne.
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