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Anotace

Predkladana diplomova prace poskytuje piehled izola¢nich materidl, které se
pouzivaji na izolaci zil nebo oplasténi kabell. Poskytuje informace o dielektrickych
parametrech, které je nutné kontrolovat pro spravnou funkci kabelovych systému a popisuje
metody kontrol. Tyto metody odpovidaji CSN (&eské statni normy) nebo firemnim predpisim
kabeloven. Prace se zabyva 1 praktickou casti méteni dielektrickych prvki, kde popisuje
méfeni povrchového odporu, izolaéniho odporu, ztratového Cinitele, permitivity a prirazného
napéti na dodanych vzorcich. Soucasti prace je i ndsledné vyhodnoceni zmétenych parametrti

a porovnani s predepsanymi hodnotami.
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Abstract

The main objective of this thesis is to provide an overview of insulating materials,
which are used for core insulation or jacketing of cables. The thesis is concentrated on the
information about the dielectric parameters that must be checked for correct function of cable
systems and gives description of controlling methods. These methods correspond to the CSN
(Czech national standards), or firm's regulations of cable manufacturers. This work deals with
the practical part of the measurements of dielectric parameters and describes the measurement
of surface resistance, insulation resistance, dissipation factor and breakdown voltage on
supplied samples. The work includes the evaluation of the measured parameters and

comparison with the prescribed values.

Key words

Insulation, cable, core, jacket, diagnostic system, surface resistance, insulation resistance,

dissipation factor, permittivity, breakdown voltage
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Uvod

V dnes$ni dobé, kdy nas elektrotechnika doslova obklopuje na kazdém kroku, je
nezbytné, aby tato technika byla bezpec¢na a plnila spolehlivé svoji funkci v prostiedi, pro
které je urCend. Prvnim krokem pro zabranéni nebezpeci je dodrzovani norem a
technologickych postupti pfi vyrobé a montazi, ale i v provozu.

Jinak tomu neni ani pfi vyrob¢, montazi a nasledném provozu kabelovych systémi. I
pro tyto vyrobky plati, Ze je nutné znat prosttedi, ve kterém se budou vyskytovat a funkci,
kterou budou plnit. Jeding tak je zajisténo, Ze bezpe¢né budou plnit svou funkci po celou dobu
své zivotnosti. Kvalitu a pfipadné defekty zkoumd obor, kterému se fika technicka
diagnostika. Pomoci riizné ziskanych dat zjistuje urCité parametry vyrobku, které nasledné
porovnava a vyhodnocuje s predepsanymi hodnotami.

Zakladem pro kvalitni vyrobek je zvolit takové materialy, které budou pro dané
prostiedi nejvhodnéjsi. Rzné materidly se totiz v daném prosttedi chovaji odliSn€. Technicka
diagnostika a materialy jsou dva dilezit¢ obory pro vyvoj a testovani novych 1 jiz
provozovanych vyrobka. Tato diplomova prace se zaméfuje na diagnostiku zkoumajici
dielektrické parametry izolacniho systému kabelu.

Prace nejprve predstavuje konstrukci kabelového systému a materidly, které se
pouzivaji pro rizné izola¢ni vrstvy. Popisuje jejich vlastnosti a moznosti pouziti do riznych
prostiedi tak, aby degradace probihala co nejpomaleji a tim byla zivotnost kabelu co nejdelsi.
Daldi &ast prace se zamé&fuje na reSer§i CSN' zabyvajicich se méfenim dielektrickych
parametr kabelu. CSN stanovuji pravidla méfeni riiznych parametri na plastich i vnitinich
izolacich kabeld. Prace popisuje vhodny diagnosticky systém véetné posloupnosti a
potiebného poctu méteni jednotlivych parametrii. V dalsi ¢asti jsou tyto parametry méfeny na
vzorcich dodanych spoleénosti Kabelovna Kabex a.s. Ukolem je tedy zméfit vlastnosti vzorki
dle CSN a ovéfit, zda testované vzorky vyhovuji specifikaci. V posledni ¢asti prace se zpétné

Setfi mozné diagnostické chyby a jsou zde shrnuty dosazené vysledky méfeni.

L CSN - Ceské statni normy

10
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1 lzolaéni systém kabelu

V roce 1879 [1] byl vyroben prvni kabel pro distribuci elektfiny. Dnesni kabelové
systémy se od téch pouzivanych V minulosti li$i. Pozadavky na kvalitu a bezpecnost
kabelovych systému jsou stale vétsi. Také na zivotni prostiedi se bere ¢im dal tim vétsi ohled
a tak neni divu, ze se od nékterych materiali ustoupilo nebo se dokonce nesméji pouzivat.
Kazdym dnem je slySet ve zpravach, ze pozar zapfiCinila Spatna elektroinstalace. Proto je
dilezité, aby kabely, které se v instalaci pouzivaji, byly kvalitni a po dobu jejich Zivotnosti
plnily bezpeéné svoji funkci. [2] A pravé Zivotnost se da ovlivnit vybérem vhodné izolaéni
vrstvy do prostiedi, ve kterém se bude pouzivat.

Kabel je slozen z n€kolika izola¢nich vrstev, které jsou na vodi¢ nanaseny postupné ve
vrstvach a kazda vrstva ma svoji specifickou funkci. V této Casti prace budou popsany

vSechny vrstvy izola¢niho systému kabelu od vodivého jadra az po ochranny obal.

74 654 3 2 1

Obr. 1 Vicevrstva izolace (pievzato z: [3])

Na obrazku 1 je zobrazen piiklad kabelu o nékolika vrstvach. Jadro (1) je vyrobené
nejcastéji z médi nebo hliniku. Dalsi vrstvu mize tvofit skloslidova paska (2), ktera ma za
ukol pfi roztaveni vnéjsi izolace potencialné oddélit jadra od sebe a zabranit tak ptipadnému
zkratu. Nasleduje izolace z polymernich smési (3). Mezi né nejCastéji patii elastomery a
termoplasty. V jinych aplikacich miZze tuto vrstvu tvofit izola¢ni papir, textilni vlakno, nebo
izola¢ni lak. Vodice lze spojit do svazku, ktery 1ze rizné zakroutit a vylepsit tim mechanické
vlastnosti. Na svazek vodi¢u se nanasi plnidlo (5), které zapliiuje mezery mezi vodici a
vytvaii kulaty tvar pro naneseni plasté. Je-li plnidlo mezi vodi¢i nezadouci, pak se svazek
vodict obali folii (4), na kterou se nanese plnidlo. Na vrstvu plnidla se mtize nanést kovova
vrstva (6), ktera je tvofena paskou, nebo se paralelné opléta svazkem ocelovych dratkd. Tato

vrstva mize mit vice tkolli. MliZe tvofit stinéni nebo se jedna o vrstvu posilujici mechanické

11
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vlastnosti kabelu. Posledni vrstvou (7) je oplasténi. To je nejcastéji tvofeno z polymernich
smési, ale 1 z kovovych materidlti jako je olovo a hlinik. V nékterych aplikacich se ptidava
ochranny obal, ktery je nejcastéji tvofen z pancife. Ten je chranén impregnacni vrstvou
branici korozi. Toto byl jen piiklad, jaké vrstvy se v kabelu mohou nachazet. Nasledujici

kapitoly se zaméti na nejcastéji pouzivané materialy pro vyrobu kabelovych systémd.

1.1 Izolacni laky na holé vodice

Izola¢ni lak se nachazi na povrchu jadra vodice. Jedna se o velice tenkou izolaci, ktera
se nanaSi v5 - 8 vrstvach pfi maximalni tloustce jedné vrstvy 0,01 mm. Pro zlepSeni
izola¢nich vlastnosti se nanesou na sebe dva izola¢ni laky, vtomto pfipadé nazyvame
lakované jadro duplex, pfti tiech vrstvach lakt pak triplex. [4]

Izola¢ni laky jsou roztoky z velké ¢asti organickych syntetickych latek v organickych
rozpoustédlech, do kterych jsou pfimichdvana fedidla a katalyzatory. Aplikace lakli probiha
tak, ze se latka valecky, impregnaci ¢i ponofenim nanese na vodi¢ a vrstva se nasledné vypali
pii teploté 300 az 500 °C [4]. Rozpoustédla a fedidla se pfi vypalovani odpaii a na vodici
zustane pevny film laku. To, jaké bude mit lak vlastnosti, zavisi na chemickém sloZeni,
struktufe a podminkach zpracovani. Spravny pomér slozek laku a rozpoustédel urcuje
viskozitu laku. Pfi vypalovani je dulezité vypalovat rovnomérné, pozvolné a udrzovat idealni
teplotu. Idealnimi podminkami se dosahne hladky a rovny film bez bublin a nerovnosti.
Mechanické vlastnosti lakového filmu musi splnovat dostateCnou taznost, ohebnost, odolnost
vici odéru a prilnavost k jadru vodice. Nejvétsi mechanické namahani izolace nastava pii
namotavani na civku nebo nasledné instalaci. Izolace musi byt tak kvalitni, aby bez problému
tyto ukoly zvladla bez ztraty mechanickych ¢i elektrickych vlastnosti. Dale lak musi vydrzet
rizné vlivy okolniho prostfedi. Jedna se hlavné o odolnost vic¢i vyssi teploté, minerdlnim
olejim, impregnac¢nim lakim, plynim, pohonnym a chladicim smésim. Starnuti lakl se
projevuje zhorSenim vlastnosti zptisobené tvrdnutim lakl a tim zvySeni kiehkosti, coz ma za
nasledek praskdni a odchlipeni od jadra. Elektrické vlastnosti, které se u laku sleduji, jsou

zejména elektricka pevnost a dielektrické ztraty. [4][5]

Laky se rozdéluji na tii zakladni skupiny: a) Lihové laky - z pfirodnich pryskyfic
b) Olejové laky - z vysychavych oleji
c) Syntetické laky - ze syntetickych pryskytic

12
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1.1.1 Olejové laky

Zakladni filmotvornou slozku tvoii vysychavé oleje, které se modifikuji pfirodnimi
bitumeny (asfalt - gilsonit) a pfirodnimi, hlavn¢ fosilnimi pryskyficemi (kalafuna, kopal).
Z ekonomickych duivodi se pteSlo od pfirodnich pryskyfic k syntetickym lakafskym
pryskyficim. NejosvédcenéjSim se stala chemicky upravena fenol-formaldehydova
pryskyftice, ktera ma dobrou rozpustnost v rostlinnych olejich. K ziskéni vétSi pruznosti se
pryskyfice plastikuje, to znamena, ze se eterifikuji alkoholy. Olejové laky maji vyborné
vypalovani. Nevyhody spocivaji v malé odolnosti proti aromatickym rozpoustédlim jako
naptiklad benzen, toluen a jiné. [6] Dle [7] jsou olejové laky odolné povétrnostnim

podminkam.

1.1.2 Syntetické laky

Ptiklady syntetickych lakt jsou:

Polbyvinylacetatovy lak — zadkladni slozka je tvofena rosolem modifikovanym
polyvinylformalem. Polyvinylformal je sam o sob¢ termoplasticky a hlavné malo odolny viici
vlhkosti a rozpoustédlim. Proto se ptfidava rosolova nebo melamin-formaldehydova slozka.
Silnou strankou laku jsou dobré mechanické vlastnosti, odolnost vic¢i vlhkosti, alkoholim a
esterim. Vhodny je do teploty 140 °C, po ptekroceni této teploty nastava termoplasticnost a

vznik vlasovych trhlinek. Vyuziva se pfedev§im na vétsi prufezy vodicu. [6]

Polyamidovy lak — jedna se o fenol-formaldehydovou pryskyfici plastikovanou polyamidem.
Vrstva laku je tvrda, ale zarovenl ohebna. Vlivem polyamidu je vrstva vice navlhava a to ma
nepiiznivy vliv na mechanické, ale hlavné na elektrické vlastnosti. Jeho hlavni vyhodou je
odolnost vici teplotnim néaraziim, nizsi teplota vypalovani 300 az 350 °C (ekonomicka a
casovd vyhoda oproti olejovym lakiim), odolnost vii¢i impregna¢nim lakiim a pohonnym

sm&sim. [6] Izolace je klasifikovana pro tepelnou tiidu E (120 °C). [5]

Polyuretanovy lak — hlavni vyhodou tohoto laku je, Ze se vodiCe daji spajet bez odstranéni
lakového filmu. Pfi vysoké teploté pajeci hmoty (300 °C) se film odpatii a cin se tedy nanasi

na Cisté jadro. Izolace je klasifikovana na tepelnou ttidu A (105 °C). [5]

Laky na bazi epoxidovych neboli etoxilinovych pryskyric - jedna se o termoplasty, do kterych
se pridavaji tvrdidla, ktera po vypalu zlepsuji vlastnosti izolace. Vyhodou je elasticita, vysoka

odolnost vii¢i vlhkosti a teploté. Vlastnosti elektrické 1 mechanické jsou podobné olejovym
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laktim, a proto jejich uplatnéni je tam, kde se uplatiuji olejové laky. [5]

Silikonovy lak — nevyhoda téchto lakli je Spatnd pfilnavost laku k médénym jadram.
Odstranéni tohoto problému se fes$i dvouvrstvou izolaci laku s tim, ze spodni vrstva je
Z jiného materialu. Dal$i moznost je nanos silikonového laku na skelnou pfizi. Silikonovy lak
je klasifikovan na vyssi teplotu (180 °C) nez predchozi laky. Jsou vysoce chemicky a

bakterialn¢ odolné, elektrické vlastnosti ma material také dobré. [6]

Napoustéci lak — vyuzivaji se hlavné k napusténi skelného hedvabi. Lak zde funguje spiSe
jako konstrukéni prvek. Jeho aplikace zabranuje skluzu hedvabi pii mechanickém zatiZeni,

zpevni konstrukci a zlepsi elektrické vlastnosti. [5]

1.2 Skloslidova paska

Dalsi vrstvou, ktera se muZe nachazet v kabelu, je skloslidova paska. Ta ma
bezpe€nostni charakter a funguje na principu ohnivzdorné bariéry u ohnivzdornych kabeli.
Ukolem pasky je zachovat funkci kabelu v pfimém ohni alespoti po dobu 180 minut. Paska je
vyrobena obvykle =ze slidového papiru, silikonové pryskyfice a skelné tkaniny.
Rekonstruovana slida, ktera se pouziva k vyrob& slidového papiru, se vyrabi z muskovitu?
nebo flogopitu® popiipadd kombinaci obou materiali. S paskami obsahujicimi slidovy papir
vyrobeny z flogopitu, nebo z muskovitu se lze setkat napf. pod obchodnim oznacenim

Elmicatex®. [8] Zakladni vlastnosti téchto pasek o tloust'ce 0,12 mm jsou v tabulce 1:

Tab. 1 Vlastnosti skloslidovych pasek Elmicatex, které obsahuji slidovy papir vyrobeny z
flogopitu nebo muskovitu (zdroj: [8])

Vlastnosti Jednotka EImicate_x 54}509 EImicate>_< 53’509
(Flogopit slida) (Muskovit slida)

Jmenovita tloustka mm 0,12+0,015 0,12+0,03
Plo$na hmotnost g/m® 18010 13010
Slidovy papir g/m® 127+10 7514
Sklenéna tkanina g/m® 3043 2413
Pryskyfice % 1312 2515
Pevnost v tahu N/mm >8 >8
Prirazné napéti Y 1800 1300
Obsah halogent % 0 0
Obsah azbestu % 0 0

2 Muskovit je bezbarvy nasedly nerost ze skupiny slid. Odbornym nazvem se nazyva hlinitokiemigitan
draselny. [9]

¥ Flogopit je ernohnédy jednoklonny nerost ze skupiny slid. Odbornym nazvem se nazyva hlinitokfemigitan
hoteénatodraselny. [10]
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Slidova paska je tepelnou a dielektrickou bariérou. Skelnad tkanina zlepsuje
mechanické vlastnosti, pii vyrobé a instalaci chrani skloslidovou bariéru v ohybu a tahu.
Pryskyfice vytvari celistvost a elektrickou pevnost materialu. Pasky vyrobené z flogopitu
udrzuji své vlastnosti az do teploty 900 °C, postupné zhorSeni vlastnosti nastava v rozmezi
teplot 900-1200 °C. U muskovitu nastava zhorSeni vlastnosti od 600 °C. Pti spojeni obou
materialil se vlastnosti zhorsuji po piekroceni 750- 900 °C dle podilu materialti. [8] Muskovit
ma niz§i tepelnou bariéru a disponuje i hor§imi elektrickymi vlastnostmi. Pasky jsou
bezhalogenni a nevytvari Skodlivé dymy. Aplikace skloslidové pasky je hlavné tam, kde
potfebujeme zachovat funkénost obvodu po urcitou dobu od vypuknuti pozaru. Piiklady
takovych mist jsou vytahy, osvétleni unikovych cest, fizeni ventilaci a dalSi bezpecnostni

zatizeni hlavné ve vefejnych budovach. [11]

1.3 Textilniizolace

Pro konstrukci kabelt, které jsou mechanicky namahané kroucenim, tahem nebo
ohybem, se vyuziva lehkych, pevnych a ohebnych materiald. Nejlepsi izolace pro tyto
podminky je z textilnich vldken. VIdkna se rozdé€luji na piirodni a synteticka a dale na
organickd a anorganicka. Vyroba textilnich izolaci se provadi na vicechodych kiizovych
navijeckach, pficemz se dohromady druzi urCity pocet vldken. Z diivodu zabranéni
klouzavosti, ktera je dtivodem tvorby nepokrytych mist, je uhel navijeni jednotlivych vlaken
max. 15 az 30°. [5]

1.3.1 Prirodni vlakna

Prirodni hedvabi

Vznika ve vyméscich housenky bource morusového. Barva je bila nebo zlutd a je
leskla. Neni chemicky odolné, uz v 5% roztoku horkého hydroxidu sodného se rozpusti,
kdezto syntetické hedvabi ne. Mechanické vlastnosti ma podobné jako bavlna (viz niZe),
elektrické jsou lepsi. Nevyhodou ptfirodniho hedvébi je vysoka cena, proto se vice pouziva
levng&jsi syntetické hedvabi. [6]
Bavina

Bavina se ziskava z plodid bavlniku. Plody jsou velikosti vlasského ofechu, jejich jadro
je obaleno vlakny baviny. Bavinéné vlakno je svétlé, lesklé a jemné. Vlakna jsou chemicky
méné odolnad Vv koncentrovanych roztocich kyseliny sirové nebo solné, kde se rozpousti.
Zpracovani baviny probiha v ptadelné, kde se vldkna spradaji do stejnomérné ptize, ktera je

nasledné navinuta na civku a slouzi k dal$imu zpracovani. [6]
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Vlhkost baviny velkou mérou ovliviiuje mechanické i elektrické vlastnosti. Se
zvySujici se vlhkosti méa bavlna lepsi mechanické vlastnosti, ale elektrické se zhorSuji. Pti
65% vlhkosti okoli obsahuje bavina 7 % wvnitini vlhkosti. Bavina se vyuziva se pti opfadani

vodicu pro vinuti. [6]

Priklady: Hlazena bavlna - opleteni izolovanych vodict

Acetylovana bavlna - izola¢ni ucely (mens$i navlhavost materialu)

Juta

Juta se ziskava z jutovniku vyskytujiciho se v tropickych oblastech a je velice levna.
Zpracovani probiha tak, ze stonky juty se nejprve zbavi dieviny na ladmacich strojich a
nasledné se vlakna kropi vodou. Nasleduje mnuti, dalsi zpracovani se déla dle pozadavkl na
jemnost vladken. Technické vldkno je 150 — 400 cm dlouhé a primér jadra ma zhruba 18 pm.
Jeho pevnost je polovi¢ni nez u baviny. Vnitini vihkost vlakna je za normalnich klimatickych
podminek az 34 %, proto nejsou jeho elektrické vlastnosti dobré. Mechanické vlastnosti
znaéné degraduji pisobenim tepla, svétla a vlhkosti. Jutova ptize se pouziva pro vnéjsi
ochranny obal kabelii. Z jemné jutové piize se vyrabi tkanina, ze které jsou fezany pasky a ty
se aplikuji na kabelové svazky. Juta se Vv praxi vétSinou impregnuje pro ziskani lepSich

vlastnosti. [12]

Sklo
Skelnd vldkna se vyrdbéji z taveniny skla specifického pro dany vyrobek (napf.

E-sklo®). [13] Mechanické vlastnosti skelného vldkna jsou imérné chemickému sloZeni skla a
jinych dalSich parametrti. Naptiklad ohebnost a pevnost v tahu zavisi na priméru vlakna.
Elektrickd pevnost se pohybuje kolem 3,5 kV/mm. Tato hodnota vzrista, je-li vlakno
naimpregnovano. Pro porovnani: naimpregnuje-li se bavinéna paska, jeji pevnost je kolem
17 kV/mm. Skelné vldkno o stejné tlouSt’ce a se stejnym lakem mé pevnost 23 kV/mm.
Vyhodou skelné izolace jsou dobré elektrické vlastnosti, mechanickd pevnost, teplotni
stabilita, nehotlavost, odolnost vii¢i vlhkosti, chemicka a bakterialni odolnost. Nevyhodou je
mald odolnost vii¢i odéru a pevnosti v razu. Pro lep$i pevnost v tahu lze skelna vladkna stocit
do pfize, ze které se vyrabi skelné tkaniny, které jsou vyuZivany jako ochranny obal kabela.
Obal, ve kterém se nachdzi skelna tkanina, ma mensi primér nez obal s pfirodnimi vldknitymi

materialy. [6]

* Vlakna z E-skla je druh skla pouzivany pro elektroizolacni icely. E-sklo obsahuje 55 % SiO,, 18 % CaO, 8 %
Al,03, 4,6 % MgO a jiné prvky s podily pod 5 %.
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Keramické vlakno

Jednd se o izolaci, ktera se v kabelovém primyslu teprve zavadi. Vldkna jsou
vyrobena na bazi oxidu hlinitého nebo kfemicitého. Pfednosti keramiky jsou tepelné-izolacni
vlastnosti, tepelna stabilita, odolnost proti tepelnym Soktim, tvarova stalost a odolnost vici
vétsin€ chemikalii. Vyuziti ma podobné jako skloslidova paska. [14] Dle [15] byl material uz
uspesné testovan na kabelu dle mezinarodnich norem (IEC 60331, BS 6387 kat. C, W, Z):
2 hodiny pfti teploté 1050 °C a hned potom byl vystaven proudu vody po dobu 3 minut.

1.3.2 Synteticka vlakna

Viskozové hedvabi

Vznika varenim rozemletého dieva ¢i slamy v suftitovém louhu. Vznika kaSe, ktera se
dale cCisti a zjemniuje, az vznikne mokra buni¢ina. Na buni¢inu se necha pisobit 16-20% louh
sodny a tim vznika alkalicelulosa, ktera se sulfiduje sirouhlikem a vznika xantogenat celulosy.
Rozpusténim xantogendtu v louhu sodném se ziskd viskoza. Vldkna se z viskozy ziskaji
protlacenim pies jemné otvory do kyselé lazn€. Viskozové hedvabi ma velky lesk a minimalni
pruznost. Vlhkost je okolo 11-12 % pii normalni vlhkosti vzduchu. Proto se nepouziva vlakno

k elektroizola¢nim ucelim, ale vyuziva se zejména jako vnéjsi opleteni obalt kabelu. [6]

Acetatové hedvabi
Vyrabi se z acetylované celuldézy rozpusSténé v acetonu. Je podobné piirodnimu, ale
jeho navlhavost pti 65% vlhkosti okoli je jen 6-8 %. Elektrické vlastnosti jsou podobné jako u

piirodniho hedvabi, mechanické vlastnosti jsou horsi. [6]

Polyamidova vlakna

Nejrozsitengjsi typy vlaken jsou z polyamidu 6 a polyamidu 6.6. Rozdily mezi nimi
jsou v molekulové struktuie a hlavné ve vlastnostech. PA 6.6. ma vyssi hranici taveni nez
PA 6. Vladkna vznikaji tahanim z roztaveného polymeru. Nasleduje dlouzeni, kde vlakno
ziskava své specifické vlastnosti. Vyhody jsou snadné udrzba, tvarova stabilita, odolnost vici

vlhkosti. Nevyhodou je degradace svétlem a mala odolnost proti zvySenym teplotam. [16]

Aramidova vlikna (aromatické polyamidy)

Tato vladkna odolavaji vysokym teplotdm, kde se bod tani pohybuje okolo 400 °C.
Dalsi jejich vyhodou je odolnost vii¢i chemickym vlivim. Nejzndméjsi obchodni ndzvy
aramidovych a para-aramidovych vliken jsou: Nomex, Kevlar, Twaron. [16] Nomex je

vybornym materidlem pro izolaci, nebot’ je ohnivzdorny, tepelné, elektricky a mechanicky
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odolny. [17] Kevlar je odolny vii¢i organickym rozpoustédlim, Spatné zapalny, odolny vaci

odfeni, ale je citlivy na ultrafialové zafeni a vlhkost. [18]

Polyesterové vlakno

Vyréabi se z ropy z dimethyltereftalatu a glykolu. Polykondenzaci téchto latek vznika
polyethylenteraftalat, ktery se zvlakiuje nebo zpracuje diskontinualné (taveny granulat).
Polyesterové hedvabi ma dobré mechanické vlastnosti, je odoIné vici odéru a ultrafialovému
zateni odolava Iépe nez polyamidové hedvabi. Vyuziva se jako mezivrstvova izolace, izola¢ni

paska, nebo jako vnéjsi obal piivodnich kabelti (viz obrazek 2). [19]

Obr. 2 Kabel opleteny polyesterovym vlaknem (ptfevzato z: [20])

1.4 Separaéni materialy

Jedna se o soucasti kabelu, které slouzi nejen k mechanickym tcelim. Tyto materialy
naptiklad vytvari separacni bariéru mezi izolaci vodicli a obalem kabelu. Maji za ucel zabranit
smichdni tekuté obalové hmoty s vodi¢i pfi vyrobé. Na tyto aplikace se pouzivd tenkd

separa¢ni folie, nebo ovin z alu-PET folie®.

Obr. 3 Ukazka separac¢ni, dielektrické pasky (¢.4), ktera oddéluje vodice (¢.3) od vypIné (¢.5).
(ptevzato z: [21])

® Alu-PET folie je vyrobena z hliniku a polyethylentereftalatu (PET). Jeji funkci je branit vstupu vodnich par do
nitra kabelu a zroven vytvari stinici vrstvu.
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1.5 Kabelovy papir

Technicky kabelovy papir je vyrabén z technicky cisté, nebélené celuldzy. U celulozy
velice zalezi na jeji kvalité, kterd urcuje elektrické vlastnosti. Hlavni surovina pro vyrobu
celulozy je smrkové nebo jedlové dievo. Vyroba kabelového papiru je velice podobna vyrobé
klasického papiru, jen je dulezité dbat vice na Cistotu celuldozy. Nesmi se v ni vyskytovat soli,
které by zvysily dielektrické ztraty. Dale je dulezity zpiisob a doba mleti celuldzy, kterda udava
mechanické vlastnosti papiru. Vybrané difevo se nejprve odkorni, rozieze na malé kousky a
dale se rozemele na drt, ze které se vodou vyplavuji soli a hrubé necCistoty. Tim vznika
technicky Cistd celuloza, kterd se dale zpracovava na papirenskych strojich. Zde se jednotliva
vlakna celuldzy na sitech zplst'uji a vytvaii papirovy pas. [6]

Pro vyrobu kabelu je dilezité znat, v jakém sméru tahu je papir odolnéjsi. Proto se
vyuziva proudu vody, ktery piivadi celuldozu na sita, a tim se vétSina vlaken orientuje po délce
papirového pasu. Tudiz po délce je papir mechanicky odolIné;jsi. Na papirenskych strojich se
dale papir susi, valcuje a vyhlazuje na potiebnou tloustku a hladkost. Po zpracovani se jen
navine do role a je ptipraven k dal§imu zpracovani. [6]

Mechanickd odolnost papiru je dana pevnosti vldken a mezivlakennych vazeb.
Kabelovy papir je do urCité miry namahani odolny, pruzny a jeho deformace je vratna. Po
ptekroceni kritické hodnoty (meze pevnosti) nastdva poruseni vlaken nebo vazeb mezi nimi.
Méieni mechanickych vlastnosti kabelového papiru je vhodné provadét za vhodnych
podminek okolniho prostiedi, které by mélo byt klimatizované. Teplota by méla byt 23 + 1 °C
a relativni vlhkost 50 £ 2 %. M¢éteni by mélo probihat miniméaln¢ 10x z diivodu spravného
statistického zpracovani (aritmeticky prumér, smérodatna odchylka). [22]

Za ptesné danych podminek se zjistuje trzné zatizeni [KN.m™], pevnost v tahu [MPa], trzna
délka [m], prace potiebna k pietrzeni tahem a odolnost v piehybani. [22]

teploté a kmitoctu (hlavné u sdélovacich kabelll). Velikost ztratového cinitele tg & se pfi
provozni teplot pohybuje okolo hodnoty 25-10™, pii teplot& 50-70 °C jsou ztraty minimalni.
Izola¢ni odpor kabelového papiru je znaény, pii teploté 20 °C se pohybuje kolem 3-10"° Q-m.
Zvysuje-li se teplota nebo vlhkost, tak izola¢ni odpor klesa. Kabelovy papir se dle pouZiti
rozdéluje na papir pro silové kabely, sdélovaci kabely a optadaci papir uréeny pro VVN. Pro

ucely této prace bude popsan jen papir pro silové kabely. [6]
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1.5.1 Kabelovy papir pro silové kabely

Pro tento typ kabeld je dulezité, aby papir mél dobrou savost pro napoustéci hmotu a
prodysnost. Papiry pro silové kabely dosahuji tloustky 0,125 mm. Piedepsana elektricka
pevnost papiru ¢ini 7 kV/mm, ovSem po vysuseni ve vakuu a naimpregnovani napoustéci
hmotou se elektrickd pevnost mnohonasobné zvysi na 55 az 65 kV/mm. Kontrola parametra
pro savost a prodySnost se provadi takto: prodysnost se definuje jako objem plynu, ktery
projde za jednotkou casu papirem, pfi rozdilném tlaku na obou stranach. Savost pak saci
vyskou papiru, ktery je ponofen z Casti do destilované vody po dobu 10 minut. Z rozdilu
vysky konce nasédklého papiru a hladiny se dd urcit mira savosti, kterd vznikd pomoci
kapilarnich kanalkt. Relativni permitivita silového kabelového papiru se pohybuje kolem 2.4.

Dielektrické ztraty tg & jsou kolem 25-10™. [5][6]

1.5.2 Napoustéci hmota pro kabelovy papir

Pro napusténi vysuSeného kabelového papiru se pouziva impregnacnich hmot, které se
nejCastéji vyskytuji ve formé rafinovanych mineréalnich oleji. Pro zlepSeni elektroizola¢nich
vlastnosti se do olejii pridava ur¢ité mnozstvi pryskyiice a jiné vhodné latky k zahuSténi.
Nejvhodnéjsi jsou oleje s nizkou viskozitou pro vysoké napéti, které se vyrabi rafinaci
z vhodnych vyssich frakci pfevazné naftenickych rop. Zakladnimi pozadovanymi vlastnostmi
jsou dobra hustota, kineticka viskozita, bod tuhnuti niz8§i nez -8 °C, rezistivita nejméné

1,0-10" Q.cm a nizky ztratovy &initel. [5]

1.6 Elastomery

Elastomery jsou makromolekularni latky, které se vyznacuji velkou pruznosti.
Oznacuji se také jako kauCuky a rozd€luji se na pfirodni a syntetické. [4] V kabelovém
pramyslu jsou vice vyuzivané kaucuky syntetické, protoZe jsou ekonomicky vyhodnéjsi a
vlastnosti jsou podobné jako v ptipadé ptirodnich kaucukt. Vyhoda spociva v pofizovaci cené
materidlu a v jednodusS$im zpracovani. Nevyhody kaucukli spocivaji hlavné v nizkych
provoznich teplotach (70 - 90 °C), malé odolnosti viéi olejim, pohonnym latkam a
oxida¢nim ¢inidlim. Jsou i1 kaucuky, které jsou viuc¢i n€kterym zminovanym nevyhoddm
odolné. Naptiklad polychloropren (neopren) je odolny vici olejim, silikonové kaucuky
(silikony) jsou odolné vici vysokym teplotam (180 - 250 °C), ovSem maji horsi jiné

vlastnosti, jako pevnost v tahu nebo odolnost vii¢i otéru. [23]
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1.6.1 Pfirodni kaucuk

Jednd se o pfirodni latku, kterda ma mezi pfirodnimi izola¢nimi materidly
nejvyznamngj$i zastoupeni. Ziskdva se z kaucukového mléka (latex), které obsahuji
kaucukové stromy v oblasti rovniku. Kaucukové mléko je vodni mikroskopicka disperse
kaucukovych castecek. [6] Mezi jeho dulezité vlastnosti patii:

® Mechanicka plastikace- jedna se o destrukci mikrostruktury a desagregaci
kaucukovych molekul, kterd nastavd zapfi¢inénim mechanickych, tepelnych a
oxidacnich vlivli. Material se timto stava plastickym a mohou byt do n¢j ptfimichavané
praskové piisady. [4]

e Vulkanizovatelnost- d¢j, pii kterém nastava fyzikalné chemicky pochod, kdy pomoci
vulkaniza¢niho ¢inidla (sira) a energie, nastavaji v materialu strukturni zmény. Tyto
zmény meni plastickou kaucukovou smés v pryz, kterd ma elasticky charakter.
Vlastnosti kaucukovych vulkanizati zavisi na druhu a mnozstvi kaucuku ve smési,
vulkaniza¢nich ¢inidlech, plnidlech, ztuzovadlech, zmékcovadlech a v neposledni fade

také na zpusobu a dob¢ vulkanizace. [4]

1.6.2 Syntetické kaucuky

Syntetické kauCuky vznikly jako nahrazka za pfirodni kaucuky. D¢Eli se na nékolik
skupin dle zpisobu polymerace, obsahu monomernich slozek, antioxidantti a dal$i. Téchto
kaucukt je velké mnozZstvi, proto nasledujici kaucuky jsou vybérem téch, které se pouzivaji

v kabelarském prumyslu nejvice. [4]

1.6.3 Zakladni kau€uky

Etylen-propylenovy kaucuk (EPM), Etylen- propylen-dienovy kau¢uk (EPDM)
Etylen-propylenové kaucuky (EPM) jsou jedny z téch pouzivanéjSich. EPM je kopolymer
etylenu a propylenu. Pomér téchto dvou slozek a molekuldrni hmotnost urcuje vlastnosti
kaucuku. Dle [4] byva tento pomér od 1:1 do 3:1 etylenu ku propylenu. Protoze je tento
kaucuk nasyceny, je tfeba vulkanizaci uskutecnit peroxidy misto bézné siry. Vulkanizace je
proto obtizngjsi. Nasycenost kaucuku potlacuje degradacni ucinky zplsobené kyslikem,
ozonem a povétrnostnimi vlivy. [24]

Etylen-propylen-dienovy kaucuk (EPDM) je EPM, ve kterém se nachazi 3 az 5 %
nekonjugovanych diend. [25] Dieny vytvaii v fetézcich dvojité vazby, diky kterym muize
nastat vulkanizace peroxidy i sirou. EPDM ma lepsi vlastnosti nez neopren (viz nize), ale

postrada nehoflavost, samozhésivost a také je méné odolny vici polarnim rozpoustédlim,
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pohonnym hmotam a olejim. Jejich odolnost vii¢i vodé je vysoka a maji dobré elektroizola¢ni
vlastnosti. Dlouhodoba teplotni pouzitelnost je v rozmezi -35 az 120 °C, narazove az 150 °C.
Elektroizola¢ni vlastnosti jsou: relativni permitivita 2 - 2,5 , elektrickd pevnost 28 az

32 kV-mm™. [24][26]

Butadienovy kaucuk (BR)

Butadienovy kaucuk je pfimou nahrazkou ptirodniho kaucuku. Pro kabelovy primysl
se pouziva smes butadienového kaucuku se styrenem (SBR) nebo akrylonitrilem (NBR), ktera
se vyrabi spole¢nou kopolymeraci (podil slozek je kolem 20 %). Vysledny latex se
koaguluje®, nasleduje propirani a suseni. [6] Butadien-styrenovy kauduk byl poprvé vyroben
uz ve tiicatych letech. Tento univerzalni kaucuk ptedstavuje zhruba 45 % celosvétové
produkce syntetickych kaucukti. Pro optimalni pevnostni vlastnosti by mé¢l byt obsah styrenu
18 %. Jeho celasticita a dynamické vlastnosti jsou hor$i nez u ptirodniho kaucuku.
Elektroizola¢ni vlastnosti jsou relativné dobré: SBR- relativni permitivita 2,9 az 3,2,
elektricka pevnost 20-25 kV-mm™, mérny vniténi odpor 1-10* az 8-10' Q-cm, ztratovy &initel
tg & 0,07 %. NBR ma mérny vnitini odpor 10’ az 10° Q-cm, relativni permitivitu 12 az 20 a
elektrickou pevnost 15-18 kV-mm™. Ztratovy &initel je 10 az 20x hor§i neZ u SBR. Z horsich
dielektrickych vlastnosti vyplyva, Ze jeho uplatnéni se hodi spiSe na plasté kabeli, které ale
odolavaji olejim a rozpoustédlim. Fyzikalné mechanické vlastnosti smési urcuji i pfimesi a
plnidla. Ty jsou velice potifebna, nebot’ pevnosti v tahu a strukturalni pevnosti jsou velice
malé. Ptikladem jsou kanalové saze, které se pouzivaji pro zlepSeni mechanickych vlastnosti
materialu. Nutnou primési je retardér hofeni’, protoZe materidl je vysoce hoflavy. [6][24]

Smés ma teplotni pouzitelnost dlouhodob¢ pii teploté -40 az 100 °C, narazove do 120 °C. [24]

Butylkaucuk (IIR)

Butylkaucuk vznikd spojenim kopolymeru izobutylenu s izoprenem. Dle stupné
nenasycenosti, ktery je urcen obsahem izoprenovych jednotek, se d€li na rizné druhy. S
obsahem jednotek roste rychlost vulkanizace. VétSinou je tento obsah od 1,7 mol. % do
3 mol. %. [25] Neni ptili§ odolny viéi slune¢nimu zateni, ale jeho stalost vynika v kysliku a
ozonu. Pro zvySeni stalosti pfi slune¢nim zafeni se do smési pridavaji saze, které odbouravaji
tento problém. Oproti pfirodnim kaucukiim mé lepSi chemickou odolnost pii plisobeni

zivoCiSnych a rostlinnych tukd i impregnacnich lakd. Tepelnd odolnost je nejvyssi ze

® Koagulace (sraZeni) je proces, kdy se z roztoku vyluduje pevna latka pfidanim &inidla.
" Retardér hoteni = latka, ktera zpomaluje nebo zabrariuje hofen.
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zakladnich typt kaucuku, pouzitelnost butylkaucuku se pohybuje od -40 do 125 °C, narazoveé
az 150 °C. Vyuziva se pro vyvody elektromotort, izolaci elektrovodnych jader pro vyssi

silové namahani a pro izolaci kabelti vysokého napéti. [4]

1.6.4 Olejovzdorné kaucuky

Chloroprenovy kauc¢uk - CR (Neopren)

Neopren byl vyvinut jiz v roce 1931 v americké spolec¢nosti DuPont. [27] Jedna se o
jeden z nejvice pouzivanych polymeri. Pivodné se vyrabél blokovou polymeraci iniciovanou
ultrafialovym svétlem. Dnes se vyrabi emulzni polymeraci a jejich molekulova hmotnost se
reguluje modifikovanou sirou a tetramethyl-thiuramdisulfidem nebo thioly. V kabelatském
prumyslu se pozivaji tzv. teplé druhy kaucuku, pfi jejichZz zpracovani probiha pomalejsi
krystalizace. Jejich vyhoda spociva piedevsim ve snazsi zpracovatelnosti (vytlaCovani). [25]
Neopren se pouziva na povrchové vrstvy, které jsou odolné vici atmosférickym vliviim,
ozonu a chemikaliim. Ve srovnani s ptfirodnim kaucukem ma chloroprenovy kaucuk lepsi
termooxidacni stabilitu, mensi propustnost vodnich par, vys$si odolnost vii¢i rozpoustédliim a
olejim a v neposledni fad¢ je samozhasivy. Jeho dlouhodobé teplotni pouzitelnost je -35 az
110 °C [24], narazové az 120 °C. Elektroizola¢ni vlastnosti jsou relativni permitivita 6,5-8 a
elektricka pevnost 16-20 kV-mm™. [24][25] Dle [4] je aplikace této sm&si vhodna do dold,

chemickych zavodii, v letectvi a k ndhrad¢ olovénych plasti.

Polysulfidovy kau¢uk — OT (Thiokol)

Jeden z nejstarSich vyrabénych typt syntetického kaucuku, ktery dnes nese obchodni
nazev Thiokol po firm¢ Thiokol Chemical Co. v USA. [25] Vznika polykondenzaéni reakci
dichlorovanych uhlovodikti spole¢né s polysulfidy (sodiku). [6] Thiokol ma vybornou
odolnost vici bobtnani v olejich a polarnich rozpoustédlech. [25] Je odolny i vié¢i 0zonu,
vod¢, UV zafeni a povétrnostnim podminkam. Teplotni pouzitelnost je od -40 do 70 °C a
narazové az 100 °C. Elektroizola¢ni vlastnosti jsou: mérny vnitini odpor 10* az 10" Q-cm,
relativni permitivita 4 az 4,5, elektrickd pevnost 20 kV-mm™. Nevyhoda téchto kaucukil
spociva ve vulkanizaci, pii které vznikéd zapach, a proto se od nich ustupuje. PouZiti je vhodné
pro izolace kabeli odolnych proti ozonu, oleji a povétrnostnim podminkdm. V nékterych

aplikacich nahrazuje olovéné oplasténi kabeli. [6]
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1.6.5 Teplovzdorné kaucuky

Silikonovy kaucuk

Na rozdil od ptedchozich kaucukt, neni silikonovy kaucuk tvofen atomy uhliku a
vodiku, ale je tvofen atomy kiemiku a kysliku. SilngjSi vazby (intramolekularni) vytvari
vybornou odolnost viici vysokym teplotam (az 250 °C), olejim a alifatickym uhlovodikim.
Odolné jsou také proti starnuti, oxida¢nim Cc¢inidlim, UV zafeni, chemickym ¢inidlim,
vlhkosti a vod¢. Jsou antibakterialni a odolaji plisnim, proto jsou vhodné i do tropickych
oblasti. Jejich dalsi vyhodou je zdravotni nezavadnost. Nékteré chemické latky mohou povrch
nabobtnat, ovSem tento d&j je vratny, protoze silikon neobsahuje antioxidanty ani
zmekcovadla. Intramolekularni vazby tvoti mnoho vyhod, ale vytvati i slabiny. Jednou z nich
jsou mechanické vlastnosti, které jsou horsi nez u jinych kaucukli. Zplsobuji to siloxanové
molekularni fetézce, které nemaji tolik moznosti kde ptichytit vulkaniza¢ni vazby. To
zpusobuje, ze silikonové kaucuky jsou mékéi a ohebnéjSi. Pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti se doplituje do kabell vrstva ze skelného vldkna nebo polyesteru. Dal§i moZnosti
pro zlepSeni mechanickych vlastnosti je pouziti platinou tvrzené silikonové pryze. [4][23]
Polydimethoxysilan (MQ) se pouzival diive, dnes uz ho nahrazuje methylvinylpolysiloxan
(MVQ). Silikonova pryz tohoto typu dokaze odolavat teplotam az 200 °C, kratkodobé az
250 °C. Oproti tomu methylfenylvinylpolysiloxan (MPVQ) je typ silikonové pryze, ktera je

schopna pracovat pii velmi nizké teploté, az -90 °C. [25]

1.7 Termoplasty

Mezi dalsi vyznamné izola¢ni materidly se fadi termoplasty, které jsou vétSinou tvoieny
organickymi makromolekuldrnimi latkami. Vyznacuji se tim, ze pii zvySovani teploty
méknou. To je zplsobeno slabnutim mezimolekuldrni interakce. Zvysi-li se teplota jesté vice,
termoplasty dosahnou teploty tani a ve formé viskozni kapaliny se pak dale zpracovavaji
vytlatovanim, odlévanim nebo lisovanim. Pro navraceni do tuhého stavu stac¢i hmotu pouze
ochladit. D¢&j 1ze opakovat, struktura a puvodni tuhost zistava neménna. Vyhodu to pfinasi
nejen ve zpracovani, ale i pro recyklaci. [4] Mezi nejvice pouzivané termoplastické hmoty

patii nize uvedené polymery.

1.7.1 Polyvinylchlorid (PVC)

Jednd se o jednu znejznadméjSich plastickych hmot. Pfiprava monomerniho
vinylchloridu se provadi adi¢ni syntézou acetylenu a chlorovodiku za podpory riiznych

katalyzator. Nasleduje polymerace vinylchloridu, pii které vznika polyvinylchlorid. Tato
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polymerace se provadi vétSinou v emulzi. Vyslednym produktem je prasek nemékceného
PVC. Polymery vyrobené v emulznim prostfedi mivaji vSak vys$si hydrofilnost, nebot’” maji
Vv sob¢ zbytky emulgatort a ty zvysuji navlhavost. To zhorSuje elektrické vlastnosti, a proto je
nutné vybirat vhodné emulgatory a katalyzatory. Nasledné zpracovani mékcéeného PVC
probihd tak, ze se do prasku piimichavaji barviva, stabilizatory, mék¢idla a dalsi prisady
zlepSujici vlastnosti PVC. Tim vznika pasta PVC, ktera se nechava v klidu 24 hodin pfti
teploté¢ 60 °C. Nasledné se Zelatinuje v mixeru vyhtatém na 165 °C. Spravné Zelatinované
PVC se projevi hladkym sklovitym leskem, prisvitnosti a zna¢nou pevnosti v tahu. Pro dalsi
zpracovani v kabelaFském primyslu se smés PVC granuluje. Snekové stroje vytladuji smés
opét pti 165 °C. Pro kabelarsky prumysl se pouziva vyhradné mékéené PVC, které se snadnéji
zpracovava. Dalsimi rozdily mékéeného PVC oproti nemékéenému jsou: menSi pevnost
Vv tahu, niz8i bod méknuti, horSi odolnost vii¢i vlhku, zhorSeni elektrickych vlastnosti, lepsi
mrazuvzdornost a taznost. Ukdzka zmén vlastnosti v poméru PVC a zmékcovadla je uvedena
v tabulce 2. Volba typu zmékcéovadla by se méla hodnotit nejen dle mechanickych vlastnosti,
ale 1 elektrickych, protoze izola¢ni odpor bézného zmékcovadla je kolem 10" Q-cm, tedy

niz8i nez polymeru, jehoZ izolaéni odpor je kolem 10* Q-cm. [4][6]

Tab. 2 Vliv poméru PVC a zmékcovadel (zdroj: [6])

Pomeér PVC/ Izolacéni odpor Elektricka Pevnost v Prodlouzeni Mrazuvzdor-

zmékcovadlo pii 50 °C [Q-cm] | pevnost [kV/mm] | tahu [kg/cmz] [%0] nost [°C]
75125 5-10% 27 245 270 -18
70/30 810" 26 220 320 -26
65/35 310" 25 195 340 -33
60/40 1-10™ 25 165 350 -40

Izolace je vhodna pro kabely ur¢ené k domovnim rozvodiim. Pro venkovni rozvody se
ptilis nehodi z divodu propustnosti vodnich par. PVC je za béznych teplot nezdvadny a i jeho
zpracovani, které probihd mezi 100 °C az 200 °C, neuvoliuje Zadné Skodlivé latky. Nastanou-
li jiné podminky, naptiklad se zvysi teplota pii zpracovani nebo pii pozéru, stane se PVC
nestabilni a za€nou se uvoliiovat aditiva a zplodiny z jejich rozkladu. Ty jsou nebezpecné pro
zivotni prostedi i organismus. Pfi pouziti organickych retardérti hofeni, které jsou na bazi
halogenil, se pii hofeni uvoliuji toxické plyny (halogenovodiky) a jiné latky, které jsou
nebezpecné pro lidsky organismus. Aby se pfi hofeni tyto latky neuvoliovaly, je tieba
pouZzivat anorganické retardéry. Ty jsou sice bezpecné, ovSem jejich pomér v zakladni smési

je 40 % az 60 % a tim méni mechanické vlastnosti a zhorSuji zpracovani. [28]
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1.7.2 Polyamidy (PA)

Vyuziti polyamidového izola¢niho materidlu je hlavné tam, kde je velké mechanické
namahani. Tedy naptiklad kabely, které slouzi u jetabi, podavaci a robotd. Respektive tam,
kde kabel vyzaduje neustaly pohyb. Polyamid je polykondenzacni produkt diamini a
dikarbonovych kyselin. Pro kabelafsky priimysl se pouziva obchodni oznaceni Nylon, jiné
oznaceni jsou napiiklad Perlon, Ultramid, Silon, Igamid atd. [6] Mechanické vlastnosti
polyamidii jsou z velké Casti zavislé na obsahu vody, relativni vlhkosti vzduchu a na
krystalické fazi. Krystalicka faze je ovlivnéna zpiisobem chlazeni taveniny. Polyamidova
izolace je tuhd a pevnd, odolna viici tfeni a ma nizkou opotiebitelnost. Bezbarvé polyamidy
vlivem ¢asu a UV zafeni Zloutnou, nejsou tedy barevné stabilni. Nicmén¢&, polyamid je velmi
odolny wvuc¢i rozpoustédlim, olejim, tukim a sloueninam kyselin. Odolnost proti
koncentrovanym kyselinam je hor$i. Polyamid je odolny vii¢i povétrnostnim podminkam, pro
zvySeni odolnosti se do hmoty mohou pfidavat saze. Pfi vysSich teplotach si material drzi
rozmérovou stalost, ktera se da jesté vylepsit pfidanim skelnych vlaken. [4][29] Provozni
teplota je mezi -40 a 80 °C, narazové az 125 °C. Taveni polyamidu nastava pii 300 °C,
vzniceni pak pti 500 °C, pii hofeni stéka. [29]

Typ Iganid U ma nejlepsi elektrické vlastnosti a odolnost vii¢i vod€. Zpracovani
probiha vytlaCovanim na Snekovych strojich pfti teploté 210 °C. Jeho vlastnosti jsou: pevnost
v tahu 400-500 kg/cm?, bod téani pti 190 °C, povrchovy izolaéni odpor 10™ Q po 24 hodinach
ve vod¢, Cinitel dielektrickych ztrat tg 6 1 - 4 %, relativni permitivita 3,7 az 4,2. Uplatnéni
nachazi v mechanické ochrané izolovanych vodi¢t ve tvaru nastfikané vrstvy nebo jako

opleteni z polyamidovych vlaken. [6]

1.7.3 Polypropyleny (PP)

Polypropylen byl objeven v roce 1951 a jeho vyroba se neustale zvySuje. V dne$ni
dobé se pohybuje az kolem 45 mil. tun za rok. [30] Vyrabi se polymeraci propylénu za
ptitomnosti katalyzator. Nabizi velmi vSestranné vyuziti a ma dobré vlastnosti jako naptiklad
pevnost v ohybu, tepelnou odolnost, dobré dielektrické vlastnosti, chemickou odolnost.
Material je velmi podobny polyetylenu, ale mé& vy$$i bod taveni, niZ§i hustotu a lepsi
vlastnosti pii vyssi teploté. Pracovni teplota se pohybuje od -160 do 100 °C, narazové az
125 °C. Teplota tani se pohybuje kolem 165 °C. Mérny izola¢ni odpor dosahuje hodnot kolem
10" Q-cm, elektrickd pevnost je 80 kV/mm a jeho povrchovy odpor je 10* Q. [4][30]
Nevyhoda PP je jeho tuhost a tim i zhorSend moznost ohybu, vyuzivd se proto spise pro

kabely mensiho priméru jadra. Oproti PVC pfii hoteni neuvolnuje tolik toxickych latek. [30]
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1.7.4 Fluoropolymery

Mezi nejvyznamnéjsi fluoropolymery patii polytetrafluoretylen (PTFE), jenz je také
znam pod obchodnim ndzvem Teflon. Vyrabi se polymeraci fluorovych derivati za
piitomnosti katalyzator. Jeho nejlepsi vlastnosti je velky rozsah pracovnich teplot (-200 °C
az +260 °C, narazové¢ az 300 °C), vybornd chemicka odolnost a dobré dielektrické vlastnosti.
Déle je odolny wviici tfeni, nasakavosti vody a starnuti. Tyto vlastnosti si drzi i za zvySené
teploty. Zména vlastnosti nastava ptidanim plnidel. [31]

PTFE ma v kabelafském primyslu vyuziti zeyjména pro kabely frekvencni, souose,
vysokonapétové a pro kabely v letadlech. Praskovy teflon je zpracovavan pfi teploté 360 °C
az 400 °C na Snekovych vytlacnych strojich. Vrstva teflonu se na vodi¢ nanasi vodni disperzi.
Voda se nasledné vysusi vyssi teplotou a pti 350 °C se vrstva spece a vytvofti film. Vlastnosti:
pevnost v tahu 140- 300 kg/cm?, relativni permitivita 2, Ginitel dielektrickych ztrat tg &
0,02 %, mérny vnitini odpor 10™ Q-cm, elektricka pevnost 18-25 kV/mm. [6]

Izolace z PTFE nehoti, nebot’ obsahuje fluor, ktery plamen dusi a zamezuje Sifeni. OvSem
jelikoz fluor patii mezi halogeny, tak pii hofeni uvoliiuje zdravi nebezpeéné latky, a proto jej
nelze pouzit vSude. [23]

Dalsi izola¢ni materialy na bazi fluoropolymert jsou ETFE (etylén-tetra-flouoro-
etylén) srozsahem pracovnich teplot -60 °C az 155 °C, FEP (fluoro-etylén-propylén)
s rozsahem -100 °C az 205 °C a PFA (perfluor-alcoxy) s rozsahem -100 °C az 250 °C. Tyto
materialy sice nemaji tak vysoky teplotni rozsah, ale disponuji lepSimi chemickymi a
dielektrickymi vlastnostmi. VyuZziva se pro izolaci slabych vodici, pro osvétlovaci techniku, v

piezoelektrickém prostiedi a v letectvi. [23]

1.7.5 Etylenvinylacetat (EVA)

Mezi hlavni vyrobce kopolymerti EVA patii DuPont a Exxon, které je uvadéji na trh
pod nazvy Elvax a Escorene. EVA se vyrabi kopolymeraci etylenu s vinylacetatem.
Hmotnostni podil vinylacetatu je 10 azZ 40 %, zbytek tvofi etylen. Tento polymer ma svymi
vlastnostmi blizko k elastomerim, ale zpracovava se jako termoplast. Podobny je také PVC,

Dobré vlastnosti materialu EVA jsou: vysoka pevnost v tahu, nizka hustota, dobra
pruznost, odolnost viici UV zafeni a povétrnostnim vlivim a v neposledni fadé vyborné
dielektrické vlastnosti. [24]

Vlastnosti etylenvinylacetatu lze také rozliSovat dle zavislosti koncentrace

vinylacetatu v EVA. Dle [33] lze pomér rozdélit na 3 skupiny se 7,5%, 18% a 28%
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koncentraci vinylacetatu. V nizkém pomeru je vyssi stupeii krystality, to méa za nasledek lepsi
elektrické vlastnosti. V poméru kolem 18 % se zlepSuji mechanické vlastnosti, jako pevnost
v tahu a pruznost. Nejvyssi mechanickd pevnost nastava pii poméru 28 %, ale elektrické
vlastnosti jsou potlaceny. Pro kabelarsky primysl se vyuzivad koncentrace kolem 50 %.

Vsechny parametry jsou dostupné v tabulce 3.

Tab. 3 Vliv koncentrace vinylacetatu v etylenvinylacetatu na vlastnosti materialu EVA
(zdroj: [33])

. Koncentrace VA v kopolymeru EVA
Vlastnosti

7,5% 18% 28%
Ztratovy cinitel pfi 50 Hz [-] 0,0016 0,0012 0,0008
Ztratovy &initel pii 10° Hz [-] 0,014 0,035 0,043
Permitivita pfi 10° Hz [-] 2,46 2,7 2,95
Izolaéni odpor [Q-cm] 210" 2,5-10"° 310"
Elektricka pevnost [kV/mm] 20 20 20

Pro lepsi mechanické a tepelné vlastnosti se provadi zesiténi. Zesiténi lze proveést
nékolika zpisoby, nejbézngjsi jsou radiacni zafeni nebo vice uZivana chemicka cesta. Pro
odstranéni nedostatkli se do etylenvinylacetatu ptidavaji plniva. Jedno z nejbéznéjSich plnidel
je retardér hoteni. Jind plniva zlepsSuji mechanické vlastnosti, teplotni odolnost, ohnivzdornost
¢i chemickou odolnost. S predepsanymi plnidly patii EVA do skupiny halogen-free flame
retardant cables (HFFR)® kde jsou pozadovany nizké emise koufe, nizké uvoliovani
agresivnich a toxickych plynt (bezhalogenovost), nehoflavost a nesifeni plamene. Uplatnéni

kabeli s timto materidlem je ve vefejnych budovach, komunikacnich stediscich, elektrarnach

a ve vetejné dopraveé. Pouziva se pfevazné na oplasténi kabelt. [34]

1.8 Polyetyleny

Polyetyleny se fadi mezi termoplasty a vznikaji polymeraci ethenu za vysokého tlaku
(az 2000 atmosfér). Je to jeden znejvice pouzivanych plasti viadé aplikaci. Mimo
elektroniku se pouzivaji v potravinové vyrobé jako obalovy material. Napiiklad to mohou byt
PET-lahve, ochranné folie a podobné. [35] Pro kabelaisky primysl se pouziva polyetylen o
prumérné molekulové vaze 15 az 20 000. Polyetyleny lze rozdélit do mnoha skupin.
V kabelaiském primyslu se pouzivaji hlavné tyto polyetyleny: nizkohustotni polyetylen
(LDPE), vysokohustotni polyetylen (HDPE), linearni nizkohustotni polyetylen (LLDPE) a
zesitovany polyetylen (XLPE). [6]

8 HFFR = zkratka pro bezhalogenové a oheii retardujici kabely
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Vsechny tyto druhy maji zakladni jednotku etylen, jejich odliSnost spociva v délce
molekularniho fetézce, jeho pravidelnosti, vétveni a podilu krystalické faze. Tyto rozdily
urcuji vlastnosti materidlu a zpracovatelnost. Za normalni teploty jsou polyetyleny snadno
ohebné, pii nizsi teploté tuhnou a stavaji se kiehkymi. Bézna mrazuvzdornost se pohybuje
kolem -25 °C. Jsou-li k polyetylenu ptimichany ptisady, jako naptiklad polyizobutylen, pak je
dostatec¢né ohebny i pii -50 °C. K vys$si mrazuvzdornosti ptispiva také rychlé ochlazovani pii
zpracovani. Naopak taveni materialu probiha pii teploté 115 °C a jeho tvarova stalost byva do
100 °C. Ma vyssi hotlavost, kterd se d& potlacit pfidanim chloru, ovSem to zhorSuje
dielektrické vlastnosti, naptiklad ztratovy thel a chlor také neni pfiznivy k zivotnimu
prostiedi. Pi1 normalni teploté je polyetylen velice chemicky odolny, pti teplotdch nad 50 °C
polyetylen vice absorbuje siru, oleje a podobné latky. Toto se negativné projevuje i na jinak
velice dobrych elektrickych parametrech. Sira je nebezpe¢nd pro pouziti PE s jinym
materialem napiiklad s PVVC nebo kau¢ukem z diivodu negativnich reakci. PE je velmi odolny
vici povétrnostnim vlivim a propustnosti vodnich par. Pfidanim ptisad se zlepSuje odolnost
vaci UV zafeni, které je nebezpecné z divodu starnuti materialu a tim zvySovani kiehkosti.
[5] PE izolace se pouziva pro své vyborné elektrické vlastnosti ve vysokofrekvenénich
kabelech nebo jako nahrada olovéného oplasténi. Mérny izolaéni odpor je v rozmezi 10™ az
10" Q-cm, povrchovy odpor 10™ Q, elektricka pevnost 50 az 60 kV/mm, ztratovy &initel je
v rozmezi 0,001 az 0,004 a permitivita je 2,2. Velice dobré dielektrické vlastnosti ma také
pénovy polyetylen diky obsahu vzduchu v péné. [4][6] PE je vzhledem k ostatnim plastim
Kk Zivotnimu prostiedi ptiznivéjsi. Je fyziologicky nezavadny a pfi hofeni uvoliuje méné
Skodlivych latek. Teplota vzniceni se pohybuje kolem 370 °C a pii hotfeni odkapava.

Hoflavost se da regulovat vhodnymi aditivy. [36]

1.8.1 Nizkohustotni polyetylén (LDPE)

Jedné se o nejstarsi typ polyetylénu, ktery byl objeven v britskych laboratotich v roce
1933. [36] Vyrabi se radikalovou polymeraci za vysokych teplot a extrémné vysokych tlakd,
proto diive nesl oznaceni vysokotlaky. Pfi vysokém tlaku a teploté vznikd vétveni molekul,
které omezuje schopnost krystalizace. Dusledkem toho ma material oproti ostatnim druhtim
polyetylénu niz$i hustotu, proto je oznacovan jako nizkohustotni. V soucasné dobé se vyrabi
polyetylen polymeraci v trubkovych reaktorech nebo v autokldvech. Nizkohustotni PE ma
houZevnatost. Jeho vlastnosti byly nejcastéji vyuzivany pro izolaci a ochranu podmoiskych

kabelil a pro konstrukce prvnich radarii. LDPE se také pouziva pro chemicky sitované XLPE,
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pro svou schopnost propoustét plyny. To umoznuje propustnost H,O do zékladni miizky.
LDPE také v mnoha aplikacich nahrazuje PVC, a to nejen pro podobné naklady na vyrobu,
ale také z dtvodu $ir§i moznosti pouziti. [24][36] Nevyhoda LDPE je pievazné¢ v malé
provozni teploté, ktera se pohybuje od -50 do 85 °C a v nizké tuhosti. Elektrické vlastnosti
LDPE jsou nasledujici: ztratovy Cinitel pti 1 kHz je 0,0006, elektricka pevnost se pohybuje
kolem 40 kV/mm, povrchovy izola¢ni odpor je 10 Qa mérny vnitini izola¢ni odpor je az
10" Q-cm. Je odolny vi&i neoxidujicim kyselindm a je ohebny i pfi teploté -55 °C. Odpad je
recyklovatelny. [24][37]

1.8.2 Linearni nizkohustotni polyetylen (LLDPE)

Jedna se o jeden z nejnové¢jSich druhd polyetylenu, ktery vznikl v sedmdesatych
letech. Jeho vyroba je podobna vyrobé vysokohustotniho polyetylenu, ale v pribéhu procesu
se do linearni molekuly polyetylénu ptidavaji alfa olefiny. Ty maji za ndsledek nizs$i hustotu
polyetylenu, nebot’ zabranuji dokonalému krystalickému uspofadani. [36] Jedna se o jakysi
pfechod mezi obéma zakladnimi typy. Je mékéi nez HDPE, ale tuzsi nez LDPE. Je pevnéjsi
v tahu a ma také Sirsi teplotni rozsah. Vyuziti je podobné jako u LDPE a také pro sdélovaci
kabely. [24]

1.8.3 Vysokohustotni polyetylen (HDPE)

Vyroba HDPE zacala v padesatych letech. Vyrobil ho Karl Ziegler pomoci vhodnych
katalyzatora pii atmosférickém tlaku a pfi teploté 100 °C. Rozdil mezi vysokohustotnim a
nizkohustotnim polyetylenem spociva ve stupni vétveni struktury, ubytku bo¢nich skupin a v
delsich fetézcich. Stupen vétveni urCuje mechanické vlastnosti materialu. Vysokohustotni PE
je vice krystalicky, protoZze obsahuje méné rozvétveni. [38] Diky tomu ma HDPE S§irsi
rozmezi pracovnich teplot a to az do 120 °C. Dale je tvrdsi, ma vyssi pevnost v tahu, je
odolny vii¢i vod¢ a ma dobrou chemickou odolnost. Vysokohustotni polyetylen je vSak méné
ohebny nez predchozi PE, a to mize mit za nasledek az praskani izolace pifi ohybu.

Nepftiznivy vliv ma i UV zafeni, které zpusobuje degradaci. [38][39]

1.8.4 Zesitovany polyetylen (XLPE)

Prvni zesiténi bylo provedeno v roce 1930. Od té doby se metody v primyslové
vyrob&é zménily, ale divod zesiténi je stale stejny — zlepSeni kvality izolaéniho materialu.
Vyroba XLPE je rozdélena na dva kroky. Prvni krok je naneseni PE (obvykle LDPE) na
vodi¢. Druhym krokem je chemicka pfeména vnitini struktury (jinym zplsobem, jak

dosahnout zesiténi je ozafovanim). Pfeména ma za nasledek vytvofeni nevratnych pficnych
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vazeb mezi fetézci (Viz obrazek 4). Idealni stupen zesiténi je mezi 65 a 89 %. Je-li stupen

zesiténi vys$si, miize to mit za nasledek lamavost a praskani pti mechanickém namahani. [11]

@
R

*d

A B
Obr. 4 Porovnani vnitini struktury PE (A) a XLPE (B) (ptekresleno na zakladé¢ [40])

Zména vnitini struktury zpasobuje zlepSeni celkovych vlastnosti materialu, hlavné pak
mechanickych, tepelnych a chemickych. Z tepelnych vlastnosti je zdsadni hlavné eliminace
teceni a z toho plynouci odkapavani materidlu pii hoteni. Tato vlastnost dovoluje vystavovat
material vyS$Sim pracovnim teplotam (120 — 130 °C), neZ kterym se vystavuje béZny
polyetylen. Po kratkou dobu mohou teploty dosahovat vice nez 200 °C. Proto tato izolace
umoziuje prutok vétSich proudu. Je-li material vystaven vysokym teplotam delsi dobu, vznika
degradace materialu a tim zhorSeni jeho vlastnosti. Dalsi vyhodou je, Ze oproti béznym
termoplastim lze pro stejné pouziti nanést ten¢i vrstvu materialu. [11][23]

Kabely se zesiténou izolaci nachazi uplatnéni v mistech, kde je vyzadovana
bezpetnost osob v piipadé vypuknuti pozaru. Tato mista jsou napiiklad vefejné budovy,
tunely, podchody a podobné. Pii hofeni XLPE nejenze nevznika odkapavani, ale také jsou
nizké emise Skodlivych plynd, které jsou bezhalogenni. Pro funkénost kabelt pii pozaru je
vhodné pod XLPE izolaci navinout piimo na vodi¢ skloslidovou pasku, ktera zily vodice

potencialné oddéli a nedojde tedy ke zkratu. [11]

Retardéry horeni

Pti vypuknuti pozdru v budovich se ohen Sifi velkou rychlosti. Evakuace musi
probéhnout co nejrychleji, a proto rozvrzeni Gnikovych tras a celkova konstrukce budov musi
odpovidat ur¢itym normam. Kabelové izolace ptedstavuji velka rizika, nebot’ jsou zavéSeny u
stropli na chodbach a v pfipadé jejich hofeni se mohou uvoliiovat toxické plyny nebo
odkapavat hotici hmota. Je tedy nutné pii realizaci ¢i rekonstrukci budov volit takové
materidly, které sniZzi nebezpec¢i pfi pozaru. Hlavnimi parametry pro tyto kabely jsou

bezhalogenovost a ohniodolnost. Pro dosazeni téchto vlastnosti je nutné plnit smési aditivy,
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jako jsou napiiklad retardéry hofeni. P¥i vysoké teploté polymery podléhaji pyrolyze®, pfi
které se uvoliuji tékavé hoflavé latky, ty se v kombinaci se vzduchem nasledné vzniti.
U nizkohustotniho polyetylenu je tato teplota 350 °C, u PVC 455 °C. [41]

Retardéry hoteni slouzi k tomu, aby omezily vznik toxickych latek a potlacily hoteni.
Retardéry hoteni mohou plnit sviij ucel bud’ fyzikaln€, nebo chemicky. Fyzikalné plni svij
ucel ochlazenim materialu endotermni reakci, kdy se uvolni vodni para a CO;, nebo
zabranénim ptimého kontaktu plamene vytvofenim ochranné vrstvy. Dal§i moznost potlaceni
hoteni je chemickou reakci. Chemickd reakce uvolni latky, diky kterym poklesne koncentrace
radikali a tim se plamen uhasi. Uvolnuji se pfitom i toxické latky a tak se tento zpiisob
blokace pfili§ nepouziva. Dalsi moznosti je chemicka blokace v pevné fazi, kdy pfi hofeni
retardér vytvoii zuhelnatélou vrstvu na povrchu izolace nebo povrch nabobtna. Oba dva
zpusoby vytvoii ochrannou bariéru, ktera zabrani uvolnéni toxickych plynu. [41]

Prikladem takovych retardérti pro fyzikalni blokaci je hydroxid hlinity AI(OH)s, ktery
se pfi teploté kolem 200 °C pfeméni na Al,O3 a 3H,0, vznikla voda izolaci ochlazuje. Jinou
moznosti je hydroxid hote¢naty, ten potfebuje pro sviij rozklad teplotu 300 az 340 °C.

Je nutné si uvédomit, ze procento plnéni zakladniho materidlu retardéry je kolem 60 % a to

ma za nasledek podstatné zhorSeni mechanickych vlastnosti. [41]

1.9 Stinici a konstrukéni kovové materialy

V piipadé oplasténi vytvaii kovové materidly obal, ktery kabel chrani pied
mechanickym poskozenim, ale i vnikdnim vzduchu a vlhkosti. Je-li kovovy material pouzit
pro stinici Gcéely, je obvykle uloZen pod plastém a slouzi k tomu, aby kabel neovliviioval nebo
nebyl sdm ovliviiovan ruSenim sousednich kabeli. Toto ruSeni muize byt vyvolano

galvanickym, kapacitnim nebo magnetickym spojenim. [42]

1.9.1 Druhy stinéni

Mezi nejpouzivangjsi druhy stinéni mizeme fadit [42]:
1) Stinéni paskou z hliniku nebo polyesteru

Pokryva vodi¢ nebo twistované'® pary, kde je zarudeno 100% stinéni. S paskou je
Vv kontaktu jesté neizolovany vodic, ktery je uzemnén a tim je zaruc¢eno zvysené uzemnéni a
odvod elektrostatického naboje. Toto provedeni neni vhodné pro pohyblivé kabely z divodu

snadného poskozeni.

° Pyrolyza = tepelny rozklad latek
19 Twistovany par = stotené dvé zily vodige v sob&
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2) Spirdlové stinéni
Pokryva vice vodi¢l a je tvofeno soubéznymi vlakny ulozenymi Sikmo k ose kabelu.
Stinéni neni tak kvalitni jako v pfedchozim ptipadé, ale je vhodné pro pohyblivé ulozeni, kde

mohou vznikat ohyby a zkruty. Je vhodné jako ochrana proti elektrostatickym vybojum.

3) Stineni opletenim (puncoska)

Tvoii jej svazek paralelnich vlaken ulozenych §ikmo k ose kabelu. Uhel $ikmosti je
dan rychlosti oplétaciho stroje a procentem kryti. Stinéni je u€innéjSi nez pii spirdlovém
stinéni. Je idedIni pro silové kabely, protoze ma dobrou flexibilitu a vyborné stinici vlastnosti,

které ma 1 pti velkych frekvencich. Zaroven slouzi 1 jako dobra mechanicka ochrana.

4) Stinici spirdla + paska

Jedna se o kompletni zastinéni, které se pouziva pro aplikace, kde se vyZaduji velmi
piesné hodnoty. Provedeni zvétSuje primeér izolace a snizuje ohebnost. Ostatné odolnost viici
ohybani a zkrutim neni dobra. Pouziti je vhodné pro nepohyblivé ulozeni, napiiklad rozvody

v méticich laboratofich. Ze vSech typu stinéni se jedna o nejdrazsi variantu.

1.9.2 Oplasténi

Oplasténi kabelu tvofi kovova vrstva, kterd slouzi k ochrannym ucelim, nejCastéji
tvofi mechanickou ochranu. Také slouzi jako ochranna vrstva pied vnéjSimi vlivy a ostrymi
hranami pii instalaci. Kovova vrstva je vhodna pro instalaci kabeli v prostorach, kde by
plastovy plast’ nevydrzel mechanické namahani. Uplatnéni nachazi v dolech, na stavbach a
podobné. Pro kovové oplasténi se pouzivaji nejcastéji tyto materialy: olovo, slitiny olova,
hlinik a ocel. Neptitelem kovovych plasta je koroze, proto je vhodné v n€kterych piipadech
vrstvu impregnovat oleji. Kovové oplasténi se vyrabi bud’ navijenim pasky na kabel, nebo ze

svazku ocelovych dratkd, které jsou na kabel navinuty pomoci oplétaciho stroje (viz obrazek

5a6).
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Obr. 5 Ukazka vyroby kovové vrstvy opletenim (tzv. puncoska)
na oplétacim stroji.

: 4 BTN 7 . / o
Obr. 6 Ukazka nanaSeni vrstvy izolace na kovovou vrstvu
pomoci extrudéru.
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2 Diagnostika kabelovych systémii

Pii vyrobé kabelu je nezbytné provadét mnozstvi kontrol, diky kterym je zarucena
spolehlivost kabelového systému. Nejprve se provadi vstupni kontrola, ktera provéiuje
pozadované parametry hlavnich vyrobnich materiald. Dalsi kontrolou je vyrobni kontrola,
Ktera zajiStuje spravny pribéh vyroby a v pfipad¢ nesrovnalosti dokaze piedejit vEétSim
Skodam pii vyrobé. A posledni kontrolou je finalni kontrola, kterd provétuje piedepsané
parametry hotovych vyrobkil nejen dle prislusné firemni normy, ale musi byt provedena také
podle ¢eskych statnich norem.

Béhem vyroby, instalace a provozu je kabel vystavovan mnoha technologickym
vlivim, které mohou zkratit jeho zZivotnost, nebo ho natolik poskodit, Ze ho nelze v aplikaci
pouzit. Proto je vhodné vybrat pro dané prostifedi takovy kabelovy systém, ktery si
s predpokladanymi provoznimi vlivy poradi, aniz by doslo k jeho poskozeni.

Vlastnosti, které¢ u hotovych kabeli métime, se daji rozdélit do Ctyt skupin. Jsou to
vlastnosti mechanické, tepelné, elektrické a pozarni. Metody provéteni téchto vlastnosti, jsou
popsany v CSN 34 7010-82 [44], ktera je piimo urend pro méfeni vlastnosti elektrickych
kabeld. Dalsi specifické metody méteni pro ur¢ité druhy smési jsou obsahem jinych statnich
norem. Pro spInéni cild této diplomové prace je dostadujici jiz zminéna norma CSN 34 7010-

82, ze které Cerpaji 1 nasledujici podkapitoly.

Elektrické vlastnosti

Meéieni elektrickych vlastnosti izola¢nich materiali je velice dulezité pro budouci
provoz. Dle vysledkt méfeni se da ur¢it, zda bude mit kabel pozadované vlastnosti po celou
dobu své zivotnosti. Samoziejmé nezaleZi jen na elektrickych vlastnostech, ale i na okolnich
vlivech, kter¢ je také dilezité sledovat.

U kabelt a vodi¢u lze zméfit jejich odpor, vodivost, induk¢nost, provozni kapacitu,
izolaéni odpor, povrchovy odpor, izola¢ni vlastnosti vypliové smési i jinych vrstev,
prenosovou impedanci, ¢aste¢né vyboje v izolaci, ztratovy Cinitel tg 6, elektrickou pevnost
izolace, prirazné napéti izolace a zkousku napétim.

Prace se zabyva pouze dielektrickymi parametry izolacniho systému kabelu, a proto
odpor a vodivost vodi¢l jiz dale popsdna nebude. Elektrické vlastnosti typu provozni
kapacita, provozni svod, kapacitni nerovnovahy, mérny utlum, charakteristickd impedance a
podobné jsou méteny u sdé€lovacich kabell, kde to m& vyznam pro budouci provoz. U

silovych kabelil se tyto parametry projevi jen na velkych vzdalenostech, a proto se tato prace
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zabyva jen méfenim izola¢niho odporu, povrchového odporu, ztratového Cinitele, relativni
permitivity a elektrické pevnosti. Hlavni udaje o téchto parametrech jsou uvedeny

V nasledujicim textu.

2.1 lzolaéni odpor

Izola¢ni odpor méfeného izolantu je pomér stejnosmérného napéti, které¢ se ptipoji
k elektrodam zkouseného objektu a celkového proudu, ktery izolantem protéka v daném case
po pfipojeni. Elektrody jsou umisténé mezi povrchem a jadrem kabelu, popiipadé mezi
vodivymi prvky. [43] Dle [44] oddilu 3.3 by m¢la byt délka vzorku kabelu nebo Zily alespon
1,7 metru. Kabel nebo Zila se ponoii na 24 hodin do nerezové nadrze, ve které je 5% roztok
NaCl o teploté 20 °C + 5 °C. Kabel je ponoien tak, aby oba konce vy¢nivaly nad hladinu a
pod hladinou byl alesponn 1 metr. Mezi jadro a médénou elektrodu, ktera je ponoifena
Vv roztoku, je pfilozeno stejnosmérné napéti o velikosti 500 V. Po uplynuti 1 minuty od
pfipojeni napéti je pfectena hodnota prochazejiciho proudu na méticim pftistroji. V ptipadé
vystupni kontroly, kdy se provadi méfeni na celé civce kabelu dle oddilu 3.3.3, se délka
kabelu ponecha pti 20 °C po dobu 12 hodin. Nasledn¢ se sejme plast’ na obou koncich o délce
15 cm a odizoluje se 7 cm izolace zily na jednom konci. Na celé délce kabelu jsou zapojena
nejvyse dvé jadra, zbyla jadra jsou spojena dohromady a uzemnéna. Napéti a doba méieni je
stejnd jako u méfeni pfedchoziho krat$iho vzorku. Dle [11] se naméfena hodnota odporu
piepocita na 1 km délky kabelu, aby vysledna hodnota byla v MQ/km. Vypocet izolacniho

odporu R se provadi Ohmovou metodou dle nasledujici rovnice: [43]
Ry =7 [Q]. (2.1)

2.2 Povrchovy odpor

Jednd se o pomér stejnosmérného napéti, které se ptipoji mezi dvé elektrody na
povrchu kabelové izolace a celkového proudu, ktery mezi elektrodami protéka v daném case
po pfilozeni napéti. Pfi méfeni jsou zanedbany polarizacni jevy v oblasti elektrod. Vysledny
proud, ktery teCe po povrchu télesa, je ovliviiovdn absorbovanou vlhkosti, pfimésemi,
necistotami, ale i proudem tekoucim uvniti kabelu. [2][45]

Dle [44] je potfeba k méfeni povrchového odporu ohmmetr srozsahem alespon
2:10® MQ s mezni chybou (10 = 0,0002 R) % métené hodnoty. Vzorek, odebrany z plasté o
délce 150 mm, se nasune na izolovanou ty¢ o pfiblizn¢ stejném primeéru jadra, jako je vnitini

primér plasté. Vzorek se ocCisti ethanolem a navinou se na n¢j dvé elektrody z médéného
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dratu o priméru jadra 0,2 mm az 0,6 mm, které jsou umistény ve vzajemné vzdalenosti
10 £ 0,5 mm. Povrch se opét ocisti ethanolem a ulozi se na 24 hodin za normalizovanych
atmosférickych podminek do zkuSebni horkovzdusné komory. Po uplynuti 24 hodin se po
jedné minuté po ptiloZeni stejnosmérného napéti zméti povrchovy odpor mezi obéma oviny.
V piipadé, ze by hodnota odporu byla tak velkd, ze by neSla zmétit méficim piistrojem,
ptipoji se k m&fenému vzorku ,,n“ stejnych vzorkd a vysledna hodnota se vydéli poctem
méfenych vzorki. Dle [2] Ize povrchovou rezistivitu spocitat vzorcem 2.2, kde Il [m] je obvod

elektrod, d [m] je vzdalenost elektrod od sebe a R je zméfeny povrchovy odpor.
Py =Ry 2 [0] (2.2)

2.3 Dielektrické ztraty — méreni ztratového éinitele a permitivity

Dielektrické ztraty jsou velmi dilezitym parametrem v oblasti zkoumani dielektrika.
P#i zkoumani izolantu je dulezité sledovat, kolik elektrické energie se pfeméni v jinou energii
pi1 zatizeni elektrickym polem. Tato energie byva vétSinou tepelnd a je pro material
nezadouci. Proto je tfeba ji dobfe odvadét do okoli, aby nevzniklo lokalni piehiati dielektrika.
Prehrati miize mit za nasledek tepelny pruraz a tim destrukci izolantu. Tyto zmény energie
vznikaji ve struktufe izolantu a jsou nazyvany dielektrickymi ztratami. Ztraty existuji pii
stejnosmérném 1 stfidavém napé€ti pii jakémkoliv tvaru napétové kiivky. U stejnosmérného
napéti se projevuji Joulovy ztraty, které vytvari vodivostni proud prochazejici dielektrikem. U
SS napéti se mohou projevit i1 ionizacni ztraty, ale ty jsou nevyznamné. Velikost ztrat zavisi
na odporu izolantu. [2] Velikost ztraceného vykonu lze napsat takto [2]:

U2
P = Ri 1* =2, (2.3)

kde R; [Q] je izola¢ni odpor dielektrika, U [V] je pfiloZzené napéti a I [A] je ustalena hodnota
proudu prochazejiciho dielektrikem. [2]

U stfidavého napéti se krom vodivostnich ztrat projevuji 1 ztraty vyvolané
polarizacemi a také ztraty ionizacni. Ztraty ve stiidavém elektrickém poli jsou vét§i nez u
stejnosmérného pole. Velikost ztraceného vykonu ve stiidavém elektrickém poli se vyjadii

takto [2]:

P;,.=w-C-U* tgé, (2.4)
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kde C je kapacita izolantu dana souctem \ I-cos@ \

geometrické kapacity Co (lco) a kapacity Cp (l).

Kapacita C, vznika disledkem absorpénich jevi a
¢innou (ztratovou) slozkou. U bezeztratového
dielektrika je fadzovy posun ¢ roven 90°, u redlného
dielektrika je fazovy posun zmensen o ztratovy uhel
d jak je zobrazeno na obrazku 7, kde I; je kapacitni e
proud, I nabijeci proud geometrické kapacity, Ipzp
je proud bezztratovych polarizaci, 1 je absorpéni
proud, I, je jalova slozka absorp¢éniho proudu, L.y je
¢innd sloZzka absorp¢niho proudu a Iy je vodivostni
proud. [2]

Obr. 7 Fazorovy diagram realného
dielektrika (ptekresleno dle [2])
Pro popis chovani dielektrika ve stiidavém poli se pouzivaji sériové nebo paralelni
nahradni obvody, které jsou slozeny z odporu a kapacity. Ztratovy Cinitel se vypocte dle
vzorce 2.5, kde Cs a R je kapacita a odpor v sériovém zapojeni a C, a R, V paralelnim
zapojeni, ® je thlova frekvence. Ztratovy Cinitel je v praxi vyuzivan k rychlému posouzeni
stavu izolace. Dobra izolace ma velikost ztratového Einitele mensi nez 102, Souéasti méfeni
ztratového Cinitele byva i vyhodnoceni relativni permitivity, ktera se ziska dle vzorce 2.6, kde

Co je kapacita elektrodové soustavy ve vzduchu a Cy je zméfend kapacita mezi

elektrodami. [2]

tgd = w - Cy Ry = — (2.5)

g = g— [] (2.6)
Ztratovy Cinitel se bézné méti Scheringovymi mistky (obrazek 8), jejichz frekvenéni

rozsah je od 50 Hz do 100 kHz, pti vyssich frekvencich od 10 kHz do 260 MHz se méfi

ztratovy Cinitel na Q-metrech. [46]
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Cx \/\,Cn

Sk D

R2 R1

C1

Obr. 8 Scheringtiv mtistek — schéma zapojeni (ptekresleno z [46])

Ztratovy Cinitel se Casto méfi jako funkce teploty nebo jako funkce napéti. Funkce
napéti se méti stfidavym napétim pii teploté kolem 20 °C. Napéti se ptilozi mezi jadro a
prislusnou kovovou mezivrstvu nebo plast. Ztratové thly se méfi pii 0,5 Ug Uy, a 2 U,.
Hodnota pfti Uy a rozdil hodnot 2 Ug a 0,5 Up nesmi piekrocit specifikaci kabelu. V ptipadé,
ze se ztratovy Cinitel méfi pii jiné teploté, nez je 20 °C, provadi se korekce k 20 °C. Ta je

dana dle prevodni tabulky v CSN 34 7010-82 oddil 3.11. [44]

2.4 Elektricka pevnost

Elektroizolaéni material ma za ukol elektricky oddélit mista s riznym elektrickym
potencialem. Tuto schopnost vyjadiuje elektricka pevnost. Veli¢inu Ize prakticky vyuzivat pii
navrzich a konstrukei elektrickych zatizeni a patii mezi zakladni udaje charakterizujici dany
materidl. Elektricka pevnost se vyjadii velikosti pfilozen¢ho napéti, které se zvysuje az do
prurazu a tloustkou izolantu v misté prurazu dle vzorce 2.7, kde E, je elektrickd pevnost,

Up je prurazné napéti a d je tloustka materialu. [2]
U _ _
E, = 7” [KV-mm™1,kV-cm™1] (2.7)

Pti priirazu izolace vznikne vyboj, kdy jsou plivodné izolovana mista spojena dokonale
vodivou cestou, kterou prochédzi proudy zna¢nych hodnot. Vyboj ma dvé stadia. Nejdiive
dochézi k narGstu konduktivity izolantu, nasledné vznikne vyboj. Vznikne-li pfi vyboji
elektricky oblouk, vznikd nejen velkd degradace izolantu, ale i nebezpeci pozaru, nebot
oblouk dosahuje vysokych teplot. Prace se zabyva dielektrickymi parametry izolacniho
systému kabeld, tedy izolanti o pevném skupenstvi, disledkem prirazu je tedy konec
zivotnosti vzorku (kabelu). Kdyby se jednalo o izolanty v plynném nebo kapalném
skupenstvi, nedochazi k prurazu, ale k pfeskoku. ZhorSeni izola¢nich vlastnosti by bylo jen

docasné, protoze tato skupenstvi maji regeneracni schopnost. [2]
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Elektricka pevnost zil pro silnoproudé ucely (SYP) se dle [11] méfi ve zkuSebni nadobé
z nerezového plechu ur¢ené pro zkouSeni napéti proti vodé. Z kabelu se odebere vzorek o
délce 1,7 metru a ponofi se pod hladinu tak, aby pod hladinou byl 1 metr vzorku a kazdy
konec vyénival nad hladinu 35 cm. Zily jsou ponofeny pod vodou alespoii hodinu pred
zkouskou. Teplota vody by se méla pohybovat v rozmezi teplot 15 °C az 25 °C. Mezi jadro a
vodu se pripoji stiidavé sinusové napéti o velikosti, ktera je uréena dle prafezu jadra vodice.
Pro priifezy 0,35 — 4 mm? je napéti 1,5 kV, pro prifezy 6 — 95 mm? je napéti 2 kV. Méfeni
probihd pii pramyslové frekvenci 50 Hz. Elektricka izolace musi odolat pfedepsanému
zkuSebnimu napéti. Dle normy [44] je méfeni podobné piedchozimu, ovsem vodi¢ by mél byt

dlouhy 5 metrii a konce by mély vy¢nivat z nadoby jen 25 cm.

2.5 Zkouska napétim

Napétova zkouska patii opét mezi zakladni zkousky pfi testovani izolaci. Ma za ukol
podat informaci o elektrické pevnosti kabelu. Elektricky priiraz nastava pii poruseni izolace,
kdy vyboj zcela ptemosti zkouSenou izolaci a je jedno, jestli po povrchu nebo uvnitf.
Dusledkem prirazu klesne napéti mezi elektrodami skoro k nule. Na rozdil od méfeni
elektrické pevnosti, kdy se postupné zvysuje napéti az do elektrického prirazu, je napétova
hladina pfi méfeni konstantni, tedy 5000 V (testovaci napéti ur¢ené vodi¢iim Se jmenovitym
napétim 0,6/1 kV). Méfeni probiha 1 minutu a v ptipad¢, ze nenastane elektricky priraz, pak
splnuje izolace provozni pozadavky. Dle druhu piiloZeného napéti se zkousky déli na zkousky
stejnosmérnym, stiidavym nebo impulzivnim napétim. [43]

Dle [44] se provadi zkousky na zilach stejnosmérnym napétim. Vzorky Zil, které jsou
5 metrt dlouhé, se ponofi na 1 hodinu do roztoku chloridu sodného (10 g/l) s vodou tak, ze
oba konce vy¢nivaji z roztoku 25 cm. ZkuSebni napéti se priklada mezi jadra Zil a médénou
elektrodu ponofenou v roztoku, ke které se piipoji kladny pol. Probihaji-li zkousky pfi
stiidavém napéti, pak princip je stejny, jen nemusi byt pouzit roztok, ale staci voda. U
vicezilovych kabell probiha zkouska za sucha tak, Ze se napéti ptiklada mezi izolované jadro
a vSechna ostatni jadra, kterd jsou vzajemné propojena, piipadné spojena i1 s kovovym

plastém.
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3 Experimentalni ¢ast prace

Zadanym ukolem praktické casti této diplomové prace bylo zméfit vybrané
dielektrické parametry na dodanych vzorcich vodi¢i a kabeld. Méfeni bylo rozlozeno mezi
dvé pracovisté, z nichz jedno se nachazelo v laboratofich Fakulty elektrotechnické
Zapado&eské univerzity v Plzni (dale jen ZCU FEL) a druhé ve vyrobné kabeld.
V laboratofich ZCU FEL se prométovaly ¢tyfi dielektrické parametry a to povrchovy odpor,
ztratovy Cinitel, permitivita a prirazné napéti. Ve vyrobné se métil izola¢ni odpor a zkouska
napétim, tedy zdkladni parametry, které se proméiuji pii vystupni kontrole. Tyto parametry
urcuji, zda kabely odpovidaji poZzadavkum. Typy kabeld pro jednotliva méfeni jsou

specifikovany Vv nasledujici kapitole.

3.1 Specifikace vzorku

Vzorky pro méfeni byly dodany spole¢nosti Kabelovna Kabex a.s. Celkem bylo
dodano pét vzorku (blizsi specifikace viz Tab. 4), které byly vyrobeny ze tfech riznych
materiald. Vzorek (V1), jehoz izolace je vyrobena z PVC, je ur€en pro pouziti pii teplotach
-30 °C az +70 °C a je vhodny pro silové rozvody v béznych elektroinstalacich. Pevnost
izolace v tahu je 12,5 MPa a taznost je 125 %. [11]

Vzorek (V2) sizolaci z XLPE (zesitény polyetylén) je uréen pro pouziti pii teplotach
-50 °C az +90 °C. lzolace disponuje velice dobrymi mechanickymi vlastnostmi i pii vy$Sich
teplotach. Pevnost izolace v tahu je 12,5 MPa a taznost je 200 %. Kabel obsahujici zily s touto
izolaci je urCen pro instalace v mistech se zvySenym nebezpeCim pozéaru a v prostorach
s vétsim vyskytem osob. [11]

Poslednim typem izolace pouzité na vzorcich (V3 az V5) je material vyhovujici
pozadavkim HFFR (Halogen free flame retardant — bezhalogenova oheni retardujici smés).
Tento material je vhodny do prostiedi o teplotach -50 °C az +90 °C. Jeho pevnost v tahu je
9 MPa, taznost je 125 % a je odolny proti $ifeni plamene. Je bezhalogenovy, a proto ma pti
hoteni nizkou korozivitu plynt a také nizkou hustotu koute. Kabely oheni nesifici jsou pro
jejich protipozarni vlastnosti a zvlasté pro jejich bezhalogenové slozeni uréeny pro pouziti
V mistech se zvySenym nebezpecim pozaru a v prostorach se zvySenym vyskytem osob.
Vsechny méfené vzorky jsou uréeny pro silové rozvody o jmenovitém napéti 0,6/1 kV a

vSechny maji minimalni izola¢ni odpor 200 MQ/km pfii 20 °C. [11]
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Tab. 4 Parametry méfenych vzorka véetné lokality méfeni

Oznaceni Material Typ Prifez Vnitfni pramér Vnéjsi pramér Tloustka Lokalita
vzorku | zily [mmz] izolace [mm] izolace [mm] izolace [mm] méreni
o Laboratof
V1 PVC zila 6 2,656 4,144 0,744 2oU
V2 XLPE sila 10 3,495 4,948 0,726 Laboratof
V3-C (8erny) HFFR zila 50 7,686 10,172 1,243 La;%rstor
V3-H (hn&dy) HFFR zila 50 7,686 10,172 1243 La;%rstor
V3-M (modry) | HFFR | zila 50 7,686 10,172 1,243 Laberator
V3-S (Sedy) HFFR zila 50 7,686 10,172 1,243 '-a;%r Stor
Laboratof
V4 HFFR zila 15 1,338 2,854 0,758 zCU a
Kabelovna
V5 HFFR Kabel 7x1,5 7x 1,338 7x 2,854 7% 0,758 Kabelovna

3.2 Pouzité metody méfeni
Povrchovy odpor

Pro zjisténi vysledki méteni povrchového odporu byla pouzita voltampérova metoda,
jejiz schéma zapojeni je vyobrazené na obrazku 9. Jako zdroj napéti byl pouzit zdroj Keithley
248 s napétovou hladinou 500 V. Proud byl méfen mezi elektrodami, za pouziti piistroje pro

métfeni malych proudt Keithley 6514.

1|+
|

pA

Obr. 9 Schéma zapojeni pro méfeni povrchového odporu (ptekresleno na zakladé [2])

Tato metoda je velice nachylnd na okolni vlivy prostiedi, a proto byla pouzita na
ochranu méteného vzorku Faradayova klec, ktera slouzi jako stinéni od okolnich rusivych
vlivi. Stinéni potlacuje vngjsi elektromagnetické pole. Povrchovy odpor je nasledné

vypocitan dle vztahu:

R =Iﬂ [Q], (3.1)

kde U je ptipojené napéti [V],
Ix je proud, ktery protéka vzorkem [A].
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Ztrdtovy cinitel a permitivita

Pro méfeni ztratového Cinitele a permitivity byla pouzita metoda pomoci Scheringova
mustku. Méfeni probihalo na automatickém Scheringové mtistku LDV-5 a vysokonapétovém
stavebnicovém systému od firmy HighVolt. Vysokonapétovy systém se skladal z ovladaciho
modulu SM 4 a vykonového modulu LM 30. Zakladni schéma meéteni ztratového Cinitele
pomoci LDV-5 je zobrazeno na obrazku 10. Mustek je rozdélen na dvé vétve, jedné se fika
referen¢ni, a druha je métici. Kazda vétev mistku se sklada z vysokonapétového délice a
v kazdé se nachazi vysokonapétovy kondenzator. Kondenzator Cx se nachazi v méfici vétvi a
zastava kapacitu mefeného objektu. Je zapojen do série s nizkonapétovou impedanci. Dalsi
vétvi je referentni, vté je do série spojen bezeztratovy normalovy kondenzator Cy
S nizkonapétovou impedanci. Jiny konvenéni mistek musi byt vyvazen, aby vyhodnotil Cx a
tg o, oproti tomu LDV-5 méfi fazovy thel mezi dilezitymi dil¢imi napétimi, které se
vyskytuji na obou nizkonapétovych impedancich. Uvedeny postup nepotiebuje vyvazeni
mustku, misto napétovych impedanci lze pouzit nizkonapétové kondenzatory. Vyhodou je
zejména odstranéni chyb zpusobenych pticnymi (rozptylovymi) kapacitami. Napéti na obou
nizkonapétovych kondenzatorech jsou digitalizovana pomoci pifesnych senzori 1 a 2
napajenych bateriemi. Oba senzory jsou vybavené nizkoSumovym zesilovaéem s vysokou
impedanci s naslednym 16 - bitovym A/D pievodnikem a elektricko-optickym rozhranim.
Nasledné jsou digitalizované signdly pfenaSeny do pocitae, kde jsou zpracovany a
zaznamenany. Fazovy rozdil zdkladniho kmitoctu zkuSebniho napéti je vypocten pomoci

Fourierovy transformace. To ma za nésledek velice presné urceni ztratového Cinitele, ale také

kapacity Cx. [47]

Normalova vétev Q MEéFici vétev
A

= CN CX=/=
Pocitac LDV-5
Senzor 1 Senzor 2
LDV-5 LDIC
o CR CM
~— 10 |:| FO
[ [ 1 ] | — —

opticky pfenos signalu - FO

Obr. 10 Schéma zapojeni pro méfeni ztratového Cinitele (piekresleno dle [47])
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Elektricka pevnost

Pro méfeni elektrické pevnosti byl pouzit vysokonapétovy stavebnicovy systém pro
stitidavé napéti od firmy HighVolt. Systém se skladal z ovladaciho modulu SM 4 a
vykonového modulu LM 30. Méfeni probihalo ve specidlni laboratofi pro méteni vysokého
napéti. Tato laboratof disponuje nékolika bezpecnostnimi prvky, které zabranuji urazu
elektrickym proudem. Napétova hladina byla nastavena k automatickému zvySovani pfi
bézné primyslové frekvenci, tedy 50 Hz. Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 11, kde
jsou zakresleny i nékteré z bezpe€nostnich prvkd, jako je naptiklad dveini kontakt, ktery by
prerusil méteni v ptipadé ndhodného vstupu do méticiho prostoru. Hlavni ¢asti obvodu je
zdroj - zkuSebni transformator o dostatecném vykonu. Proudové relé je dimenzované tak, aby
vzhledem Kk vykonu zkuSebniho transformatoru zajistilo odpojeni pii prarazu. Méfeni
zkuSebniho napéti je provadéno bud’ prostfednictvim tfetiho vinuti, nebo pfimo na strané

vysokého napéti, coz zvySuje piesnost. [48]

Mé&freny vzorek

Roztok NacCl

MadrZ s obsahem roztoku NaCl

Obr. 11 Schéma zapojeni pro méteni prirazného napéti (piekresleno na zakladé [48])

Izolacéni odpor

[zola¢ni odpor byl méfen pomoci dvou metod. Prvni metodou se proméfoval izolacni
odpor samotné Zily u vzorku V4. Vzorek byl ponoifen na hodinu do roztoku vody s NaCl tak,
aby oba konce vy¢nivaly nad hladinu. Nasledné se na jeden oholeny konec nasadi mérna
elektroda (A) a druhd elektroda (B) se pfipne na médénou elektrodu, ktera je ponofena ve

vod¢€. Zapojeni obvodu je vyobrazené na obrazku 12.
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Nadrz s roztokem

i
Obr. 12 Znazornéni zapojeni pro méfeni izolatniho odporu zil

Druhou metodou se prométfoval izolacni odpor kabelu, kdy se méfi na celém kabelu.
Kabel se na jednom konci rozholi a ze vSech zil se sejme izolace az na jadro. Méfeni probiha
tak, ze se jedna elektroda (A) pfilozi na méfené jadro a druha (B) se piiklada mezi ostatni
jadra a prométuje se izola¢ni odpor mezi nimi. Timto zplisobem se postupné odzkousi
v§echna jadra. Zapojeni obvodu pro méfeni izola¢niho odporu celého kabelu je vyobrazeno na
obrazku 13. Pro obé metody byl pouzit ptistroj pro méfeni izolacniho odporu Megger BM 25
7-D-231. Obé méfeni byly provedeny ve spolecnosti Kabelovna Kabex a.s.

Obr. 13 Znazornéni zapojeni pro méfeni izolaéniho odporu kabelu.

3.3 Pr¥iprava a postup méfeni

Povrchovy odpor

Dle metody pro métfeni povrchového odporu byl sestaven méfici obvod. K méteni
byly vyuzity vzorky o délce 2 metrti, které byly peclivé o€istény etanolem. Nasledné byly na
vzorky po celém jejich obvodu nalepeny elektrody z médéné folie o Sifce 25 mm. Pro jedno
métici misto byly nalepeny dvé elektrody a mezi nimi byla mezera 10 mm. M¢feni probihalo
na 10 mistech podél celého vodice, vzdalenost mezi jednotlivymi misty byla 140 mm. Ukéazka
jednoho méficiho mista je vyobrazena na obrazku 14a), kde jsou na ukazku zobrazeny tii

vzorky o rizném prumeéru izolace.
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Obr. 14 M¢teni povrchového odporu: a) detail méticich elektrod na tiech
ruznych prumérech zily, b) detail zapojeni méticich elektrod pfi samotném
méteni.

Nasledn¢ byly vzorky opé€t oc€istény ethanolem a vysuSeny po dobu 24 hodin. Od
prvniho ¢isténi bylo se vzorky manipulovano pouze v latexovych rukavicich, aby se zabranilo
znecCisténi méfeného vzorku. Pro zabezpeCeni co nejpresnéjsiho méteni byl kazdy piivodni
vodi¢ k méfené elektrodé veden zvlast a izolovan od stény Faradayovy klece. Ukazka
zapojeni méficich elektrod je na obrazku 14b). Vysledna hodnota proudu, protékajiciho mezi

elektrodami, byla odecitana 60 sekund po pfiloZzeni napéti, které mélo konstantni hodnotu
500 V.

Ztrdatovy Cinitel a permitivita

Pro zméfeni ztratového Cinitele a permitivity byl sestaven obvod se Scheringovym
mustkem. Pro méfeni byly pouzity stejné vzorky kabelovych zil jako v piipadé méfeni
povrchového odporu, tedy vzorky obsahujici nalepené prouzky médéné pasky Siroké 25 mm.
Rozdil oproti méfeni povrchového odporu byl ten, Ze u méteni povrchového odporu se
piikladalo napéti mezi dvé sousedici elektrody situované 10 mm od sebe, kdezto pro méteni
ztratového Cinitele a permitivity byl pouzit jen jeden z téchto prouzkd médéné pasky. Napéti
se prikladalo mezi jadro Zily a vnéj$i médénou elektrodu. Méteni probihalo na kazdém vzorku
na 10 méfenych mistech, kdy se jen pfesouvala svorka po vnéjSich médénych elektrodach.

Ukazka zapojeni elektrody je na obrazku 15a).
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Obr. 15 M¢feni ztratového Cinitele a permitivity: a) detail zapojeni métici elektrody,
b) zavéseni méteného vzorku v prostoru.

Pro dosazeni co nejpresnéjSich vysledkti méteni a zajisténi bezpecnosti proti zkratu
byl méteny vzorek zavésen v prostoru dostateéné daleko od uzemnénych predméta (obrazek
15b). Po zajisténi vSech bezpe¢nostnich podminek nasledovalo samotné méfeni, kdy se na
elektrodach postupné zvySovalo napéti od 100 V do 2,5 kV v krocich po 32 V pii konstantni
frekvenci 50 Hz. Na pfiistroji LDV-5 se zobrazovala kiivka ztratového Cinitele zavisla na
napéti (obrazek 16). Hodnoty ztratového ¢initele a permitivity se ukladaly na pevny disk pro

nasledné zpracovani.

Obr. 16 Ukazka zaznamu kiivky ztratového Cinitele v zavislosti
na napéti na ptistroji LDV-5.
Elektricka pevnost
Elektricka pevnost byla poslednim méfenim na dodanych vzorcich. Jednalo se o
destruktivni zkouSku, po které jiz vzorky nespliovaly pifedepsané a pied tim meéfené
dielektrické parametry. Métici obvod byl sestaven dle metody pro méfeni elektrické pevnosti.
Vzorky pro toto méfeni na svém povrchu nemély ptipevnény elektrody z pfedchozich méteni

a jejich povrch byl vycistén ethanolem. Elektrody v tomto zapojeni tvofily jadro vodice a
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roztok NaCl (10 g/l) a vody. Roztoku bylo 50 litri a byl nalit do 60 litrové nadrze. Pro
zajisténi dobré vodivosti mezi roztokem a méficim systémem, byla elektroda spojena
s médénou folii, kterd byla volné ponofena do roztoku. Ukazka zapojeni elektrod a méfeného

vzorku je zobrazena na obrazku 17.

Obr. 17 Ukazka zapojeni elektrod pii méfeni elektrické pevnosti, jedna elektroda je pfipojena
na jadro vodi¢e a druha k médéné folii, ktera je ponofena do roztoku NaCl (10 g/l) a vody.

Meéieny vzorek byl do roztoku ponofen v délce jednoho metru a zbytek byl vyveden
mimo nadrz, kde byly oba konce vodivé spojeny. Na oholené konce se nasledné ptipojila
elektroda.

Nez zacalo samotné méfeni, bylo nutné zajistit, aby se ptfivodni elektroda nachazela
V dostatecné vzdalenosti od uzemnénych téles a nevznikal tak pteskok napéti, nebo kordna.
Po zajisténi vSech bezpecnostnich podminek zacalo samotné méfeni. Vysokonapét'ovy systém
automaticky zvySoval napéti do doby, nez vznikl prlraz. V pribéhu méfeni bylo nutné
sledovat diagnostikovany vzorek, aby se zjistilo, jestli se pfistroj vypnul po priirazu, nebo jen
po pteskoku napéti. To by pak znamenalo nutnost cely pokus opakovat. Po ukonceni métfeni
se vzorek v misté prirazu odstiihl a byl odeslan na expertizu do kabelovny, pti které se métila

tloustka izola¢ni stény v nékolika osach. Ukazka z méteni je zobrazena na obrazku 18.
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Obr. 18 Me¢teni tloustky izolace, ziskané rozdilem vnéjsiho a vnitiniho
praméru izolace. Na obrazku je zobrazen vzorek V2.

Izolacni odpor

Meéfieni izolatniho odporu probihalo na vystupni kontrole v kabelovné. Obvody pro
méfeni kabelu i Zily byly zapojeny dle schémat na obrazcich 12 a 13. Nejdfive se métil
izola¢ni odpor kabelu. Kabel bylo nutné na obou koncich rozholit a jednotlivé zily od sebe
oddélit, aby nedochazelo k chybam pii méfeni. Na jednom z koncti se krom rozholeni plasté
odstranila i izolace z koncu Zil tak, aby se k nim mohly pfipojit elektrody. Nasledné se
piipojila k méfené Zile elektroda a druha elektroda se postupné piipojovala k ostatnim Zilam.
Tento postup se opakoval u vSech jednotlivé méfenych zil. Hodnoty se odecitaly na displeji
méficitho pfistroje Magger BM 25 po minuté od pfiloZzeni napéti k méfenému vzorku.
Napétova hladina se na rozdil od jinych méfeni snizovala. Nejdiive se provadéla zkouska
napétim, kdy se na elektrody pfipojilo napéti 5000 V. V tomto piipadé neni hodnota
izola¢niho odporu podstatna. Jedna se jen o zkousku, pii které se zjistuje, zda je vzorek
Vv potadku. Pokud ano, nasleduje méfeni izola¢niho odporu pii napétové hladin¢ 500 V a pak
jesté pii 80 V. Piesné tak, jak udava norma CSN 34 7010-82. Tento postup méfeni byl
aplikovan na vzorku V5 v jednotlivych stadiich vyroby. Nejprve se métil odpor po lanéni, pak
po naneseni vypIné a nakonec po oplasténi vzorku.

Dalsim méfenim bylo méfeni izolaéniho odporu samotné zily (vzorek V4). Vzorek se
ponofil na jednu hodinu do roztoku vody a NaCl tak, Ze oba konce vy¢nivaly nad hladinu a
pod hladinou bylo 10 metri. Mérna elektroda se pfipojila na jadro Zily a druhd na médénou
elektrodu, kterd byla ponofena do roztoku. Mé&feni probihalo stejné jako v predchozim
méteni, tedy nejprve se provedla zkouSka napétim pii 5000 V. Nasledné se snizila napétova

hladina na 500 V a pak na 80 V. Hodnoty se opét odecitaly az po minuté od ptiloZeni napéti.
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Posloupnost méreni

Pro urceni posloupnosti métfeni jednotlivych dielektrickych parametrd, je dualezité
rozdélit méfeni na ta, pii kterych nedochazi k degradaci ¢i destrukci izolantu a na ta, kde
K témto negativnim jeviim dochazi. Méteni dielektrickych parametrii zac¢ina u téch, kde
k degradaci nedochazi, postupuje se ptes ta, kde mize dojit ke zhorSeni izola¢nich vlastnosti a
konc¢i se méfenim, kde dochézi k destrukci materidlu. V ptipadé této diplomové prace byla
navrzena posloupnost méfeni takto: nejprve se zmétil povrchovy a izolacni odpor, nasledné se
zmétil ztratovy Cinitel a relativni permitivita, jako posledni se méfil elektricky priraz. Po

tomto prirazu uz nebylo mozné na izolaci méfit zadné dielektrické parametry.

Cetnost méveni dle méienych parametrii

Pro co nejvyssi pfesnost méfeni povrchového odporu, ztratového Cinitele a permitivity
bylo navrZeno, aby se kazdy vzorek méfil s ¢etnosti 10. Proto se na métené vzorky pfipevnilo
10 elektrod s pfesné danou vymezovaci vzdalenosti tak, aby se vzajemné nerusily. Elektrody
se nasledné jednotlivé proméfily. Izola¢ni odpor se méfil u vzorku V5 jen jednou, ale zato
mezi vSemi zilami, které jsou v kabelu, u vzorku V4 se izola¢ni odpor proméfil s Cetnosti 2.
Jedenkrat byla méfena i elektricka pevnost, nebot” zde nastala destrukce izolace, a proto

nasledné méfeni nebylo mozné.

3.4 Vysledky méfeni
Povrchovy odpor

Vysledky z méteni povrchového odporu se nepodafilo ziskat ze vSech vzork.
Povrchovy odpor byl dobfe naméfen jen u vzorki s prifezem jadra 50 mm?. U mensich
vzorkl vznikaly tak velké chyby méfeni, Ze nebylo mozné odpor stanovit. Odpor byl tedy
naméfen jen u vzorki V3-C, V3-S, V3-H, V3-M. Pro zjiSténi piesnosti jednotlivych méfeni
povrchového odporu byl spocitdn z Cetnosti méteni aritmeticky primér, smérodatna odchylka
a variacni koeficient. Vzorce statistickych vypocti jsou uvedeny v piiloze B. Povrchovy
odpor byl vypocitan dle vzorce 3.1. Vysledky povrchového odporu jsou shrnuty v tabulce 5.
Kompletni naméfena data jsou uvedena v ptiloze A. Méfeni bylo provadéno pii teploté 22 °C,
tlaku 970 hPa a 42% vlhkosti.
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Tab. 5 Vypocitané hodnoty pti méfeni povrchového odporu

Vzorek Aritmeticky Smérodatna Variacni koeficient Povrchovy
pramér [pA] odchylka [pA] [%] odpor [TQ]
V3-C 14,80 2,96 20,02 33,7
V3-S 14,93 2,95 19,76 33,4
V3-H 13,29 2,79 20,99 37,6
V3-M 13,94 2,47 17,75 35,8

Ztratovy Cinitel

Vysledky méfeni ztratového Cinitele se podatilo zmétit na vSech dodanych vzorcich.

Hodnoty ztratového Cinitele se odecitaly pfi napéti 0,5 kV, 1 kV, 1,5 kV a 2 kV. Z Cetnosti

meéfeni na kazdém vzorku se nasledné spocetl aritmeticky primér, smérodatnd odchylka a

varia¢ni koeficient. U vSech vzorkl Ize povazovat hodnoty za dobie odméfené, nebot’ variacni

koeficient vychazi pomérné nizky (pod 10 %). Varia¢ni koeficient je vysoky jen u vzorku V2,

kde je pouzit material XLPE. Tento vzorek vykazoval tak nizké hodnoty ztratového Cinitele,

7e 1 malé rozdily tvofily velkou odchylku a to se projevilo na vysokém variaénim koeficientu

(nad 100 %). Vyssi variacni koeficient (nad 10 %) vychazel u vSech vzorkd i pfi méfeni pii

2 kV, kde uz dochazelo k rychlému narGstu ztrat. Narust se projevoval u kazdé méfené

lokality jinak. Shrnuté vysledky méfeni ztratového ¢initele jsou uvedeny Vv tabulkach 6, 7, 8 a

9. Kompletni naméfend data jsou uvedena V piiloze A. Méfeni bylo provedeno pii teploté

20 °C, tlaku 983 hPa a 45% vlhkosti prostiedi.
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Obr. 19 Ukazka prabéhu ztratového Cinitele u vzorku V3-C se zvysujicim se napétim. V grafu
jsou vyznaceny napétové hladiny, pii kterych se zaznamenaval ztratovy Cinitel k dal§imu

zpracovani.
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Tab. 6 Vysledky méteni ztratového Cinitele pro vzorky V1 a V2

Vzorek V1 (PVC) V2 (XLPE)
Napéti Aritr[letivcky Smérodatna | Variacni Aritnoletivcky Smérodatna | VariaCni
[KV] prumeér odchylka koeficient prumer odchylka koeficient
tg 6 [] tg &[] (%] tg 8 [] tg 6 [-] [%]
0,5 0,03508 0,00205 5,83 0,00022 0,00027 121,66
1 0,03529 0,00200 5,67 0,00022 0,00027 120,54
15 0,04690 0,00208 4,44 0,00029 0,00030 103,80
2 0,06784 0,00674 9,93 0,01443 0,00382 26,48
Tab. 7 Vysledky méfeni ztratového Cinitele pro vzorky V3-M a V3-S
Vzorek V3 - M (HFFR) V3 - S (HFFR)
Napéti Aritrroletivcky Smeérodatna Vari_ag':ni AritrrJetivcky Smérodatna Vari_ag':ni
[kV] pramér odchylka koeficient prameér odchylka koeficient
tg 6 [-] tg &[] (%] tg &[] tg 6 [-] [%]
0,5 0,01582 0,00051 3,19 0,01606 0,00051 3,19
1 0,01604 0,00056 3,51 0,01628 0,00050 3,09
15 0,01643 0,00077 4,70 0,01697 0,00049 2,88
2 0,02150 0,00223 10,35 0,02463 0,00333 13,53
Tab. 8 Vysledky méfeni ztratového Cinitele pro vzorky V3-C a V3-H
Vzorek V3 - C (HFFR) V3 - H (HFFR)
Napéti Aritnjetivcky Smérodatna Variag‘:ni Aritn:etivcky Smérodatna Variag':ni
[kV] pramér odchylka koeficient pramér odchylka koeficient
tg & [-] tg &[] [%0] tg &[] tg 6 [-] [%]
0,5 0,01805 0,00183 10,15 0,01651 0,00044 2,69
1 0,01839 0,00193 10,47 0,01667 0,00045 2,70
15 0,01914 0,00190 9,91 0,01705 0,00038 2,21
2 0,02875 0,00213 7,40 0,02372 0,00208 8,77

Tab. 9 Vysledky méfeni ztratového Cinitele pro vzorek V4

Vzorek V4 (HFFR)
Napéti [kV] Aritmeticky primér Smeérodatna odchylka Variaéni koeficient [%]
tg 5[ tg 5[
0,5 0,01984 0,00093 4,71
1 0,02003 0,00093 4,66
15 0,02207 0,00106 4,80
2 0,03494 0,00319 9,13

Relativni permitivita

Meéteni relativni permitivity probihalo soufasné¢ s méfenim ztratového Cinitele.

Kapacitu izolantu se podafilo zméfit na vSech dodanych vzorcich. Z ¢etnosti méfeni na

kazdém vzorku se spocetl aritmeticky primér pti napét'ové hladin€ 1 kV. Z téchto hodnot se

dle vzorce 3.2 spocetla kapacita elektrodové soustavy ve vzduchu Cy a nasledné se dle
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vzorce 3.3 vypocetla relativni permitivita. Vysledky relativni permitivity jsou shrnuty
v tabulce 10. Kompletni naméfena data jsou uvedena Vv ptiloze A. Méfeni bylo provedeno pii
teploté 20 °C, tlaku 983 hPa a 45% vlhkosti prostiedi.

2mly [ F] (32)

lndz/d1

C0=€0'

Co je kapacita elektrodové soustavy ve vzduchu [F],
g je permitivita vakua [F-m™],
Iy je délka elektrody [cm],

di je vnitini pramér izolace [cm],
d, je vngjsi pramér izolace [cml].
e = (33)
T CO Y
kde
Cx je kapacita méfeného vzorku [F],
& je relativni permitivita [-].
Tab. 10 Vysledky méfeni relativni permitivity
Kapacita elektrodové . .o
Vzorek Material soustavy ve vzduchu Cq Kapacita Cy Rella.tlym
[F] [F] permitivita [-]
V1 PVC 3,13E-12 2,72E-11 8,71
V2 XLPE 4,00E-12 1,61E-11 4,03
V3-C HFFR 4,96E-12 3,01E-11 6,06
V3-H HFFR 4,96E-12 2,90E-11 5,85
V3-M HFFR 4,96E-12 2,99E-11 6,04
V3-S HFFR 4,96E-12 3,04E-11 6,14
V4 HFFR 1,84E-12 1,63E-11 8,92
Elektricka pevnost

Elektrickd pevnost byla méfena na vSech dodanych vzorcich. Méfeni probéhlo
v potadku u vzorka V1, V2 a V4, kde nastal elektricky priraz izolace. U vzorki V3-M, V3-S,
V3-C a V3-H se izolaci nepodatilo prorazit. Se zvySujicim se napétim vznikala na koncich
vzorkll vyvedenych z roztoku koréna. Nasledkem toho pii 40 kV ptfemostil vyboj lazen a to
ovlivnilo méteni. U vzorkd, kde se podatilo zméfit elektrickou pevnost, nastal priraz vétSinou
v ohybu, tedy v misté, kde byl vzorek vice mechanicky namahan. Vypocet elektrické pevnosti
byl proveden dle vzorce 2.7. Vysledky elektrické pevnosti jsou shrnuty v tabulce 11. Méfeni
probihalo pfi teploté 21 °C, tlaku 981 hPa a 40% vlhkosti vzduchu.
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Tab. 11 Vysledky méteni elektrické pevnosti

2014

Vzorek Material ”PrL"lmér \(néjél’ pramér ‘ Tloustka Prﬂv@zné Elektricka pevnost
jadra [mm] izolace [mm] izolace [mm] | napéti [kV] [kV/mm]
V1 PVC 2,656 4,144 0,744 24 32,25
V2 XLPE 3,495 4,948 0,7265 31,53 43,40
V4 HFFR 1,338 2,854 0,758 26,69 35,21
Izolacni odpor

Izola¢ni odpor se méfil na vzorcich V4 a V5. U obou vzorkl se podafilo naméfit
hodnoty, které spliuji pfedepsané parametry. Pozadavky vyrobce na izola¢ni material
vyhowvujici pozadavkim HFFR jsou: vnitini rezistivita p, minimalné 10" [Q-cm], izolaéni
odpor piepocteny na kilometr minimalné 2,00E+08 [Q/km]. [11] U vzorku V5 se prométoval
izolacni odpor v pritbéhu vyroby a to po lanéni, po vyplni a po oplasténi. M¢ctfeni probihalo
vV kazdém stadiu vyroby s Cetnosti 1, ale vzdy se prométfovala kazda Zila se vSemi ostatnimi
zilami. Hodnoty méfeni se ptepocetly z Q na Q/km a spocetl se pro né aritmeticky prameér,
smérodatnd odchylka a variacni koeficient. Naméfené a vypocitané hodnoty izolacniho
odporu jsou shrnuty v tabulce 12. V tabulce 13 je vypocitana vnitini rezistivita pro oba vzorky
dle vzorce 3.4. Izolaéni odpor je zde uveden v puvodni hodnoté (Q) z diivodu vypoctu vnitini
rezistivity, kde je pozadovan izola¢ni odpor v Q. Kompletni naméfena data jsou uvedena
v ptiloze A. Mé&feni probihalo pii teploté 20 °C, tlaku 974 hPa a 43% vlhkosti.

2nlR 3.4
P = ndy/a, b eml .
kde
I je délka métené zily nebo kabelu [cm],
R je zméfeny izola¢ni odpor [Q],
d, je vn&jsi pramér izolace [mm],
d; je vnitini pramér izolace [mm],
P je vnitini rezistivita [Q-cm].
Tab. 12 Vypocitané hodnoty z méfeni izola¢niho odporu
Stadium vyroby Zkuvée'bni A:ritr;neticky Smérodatna Vgriaéni
napéti [V] pramér [Q/km)] odchylka [Q/km] koeficient [%]
Po lanéni 80 2,57E+09 3,48E+08 13,58
Po vyplni 80 1,59E+09 1,56E+08 9,80
Po oplasténi 80 2,10E+09 2,47E+08 11,77
Po lanéni 500 2,27E+09 3,55E+08 15,66
Po vyplni 500 1,47E+09 1,28E+08 8,69
Po oplasténi 500 1,94E+09 2,40E+08 12,33
Po lanéni 5000 1,85E+09 3,11E+08 16,81
Po vyplni 5000 1,39E+09 2,32E+08 16,64
Po oplasténi 5000 1,57E+09 4,92E+08 31,25
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Tab. 13 Vysledky zméfeného izolaéniho odporu a vnitini rezistivity

Izola¢ni odpor [Q]

Vnitini rezistivita

Vzorek Délka vzorku [cm] pFi 500 V [Q-cm] pFi 500 V
V5 po lanéni 51200 4, 42E+09 1,88E+15
V5 po vyplini 51200 2,87E+09 1,22E+15
V5 po oplasténi 37700 5,15E+09 1,61E+15
V4 samotna izolovana zila 1000 5,10E+11 4,23E+15

3.5 Shrnuti dosazenych vysledku

V nasledujicim odstavci jsou porovnany zméfené hodnoty s hodnotami referencnimi.
Referenéni hodnoty byly pievzaty z &eskych norem (CSN IEC 60502-1), némeckych norem
(DIN VDE 0207) nebo z katalogovych listd jiného vyrobce (italska kabelovna FainPlast). U
nékterych parametri se nepodafilo ziskat referencni hodnoty, ale po konzultaci s vyrobcem
meétfenych vzorki byly zméfené hodnoty vyhodnoceny jako uspokojivé a splitujici pozadavky.

U méfeni, kde se méfilo na vice mistech podél celého vzorku nebo vicekrat za sebou,
se vyhodnocoval 1 aritmeticky priimér, smérodatna odchylka a varia¢ni koeficient. Zmétené a
vypocitané hodnoty ze vSech méfeni byly predany vyrobci, ktery vzorky poskytl, a ten je
muze dale zpracovavat. Vysledné parametry vzork jsou shrnuty v tabulkdch 14 a 15.
Kompletni vysledky meéfeni jsou obsazeny jak v samotné praci, tak v ptiloze. Zmétené

hodnoty byly porovnany s referen¢nimi v nasledujicich odstavcich.

Tab. 14 Vysledné parametry méfenych vzorki. Hodnoty oznac¢ené ,N“ se nepodatilo
zvolenou metodou vyhodnotit.

Vzorek V1 V2 V3-C V3-H V3-M V3-S V4
Material PvC XLPE HFFR HFFR HFFR HFFR HFFR
Prufez jadra [mm?] 6 10 50 50 50 50 15
Tloustka izolace [mm] 0,744 0,726 1,243 1,243 1,243 1,243 0,758
Povrchovy odpor [TQ] N N 33,784 37,622 35,868 33,490 N
Ztratovy cinitel tg & pfi 1kV[-] | 0,0353 | 0,0002 | 0,0184 | 0,0167 | 0,0160 | 0,0163 | 0,0200
Relativni permitivita [-] 8,71 4,03 6,06 5,85 6,04 6,14 8,92
Elektricka pevnost [kV/mm)] 32,25 43,4 N N N N 35,21

Tab. 15 Vysledné hodnoty izolaéniho odporu vzorku V4 a V5 zméfené mezi jednotlivymi
technologickymi operacemi.

ZkuSebni napéti [V] 80 500 5000 ‘[’gi_f;i]rsfziigg‘éi:f
V5 Izolaéni odpor - po lanéni [Q/km] 2,57E+09 | 2,27E+09 | 1,85E+09 1,88E+15
V5 Izolaéni odpor - po vypini [Q/km] 1,59E+09 | 1,47E+09 | 1,39E+09 1,22E+15
V5 Izolaéni odpor - po oplasténi [Q/km] | 2,10E+09 | 1,94E+09 | 1,57E+09 1,61E+15
;/I‘I‘a'ig'ﬁ(‘::]' odpor - samotna izolovana | 4 oor 48 | 5 10E+09 | 1,06E+09 4,23E+15
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Povrchovy odpor

Jak bylo jiz psano v ptedchozi podkapitole, povrchovy odpor se podafilo zméfit jen na
vzorcich s nejvétSim prufezem, tedy na vzorcich s oznaCenim V3. Vyssi variani koeficient
(az 21 %) lze ptikladat ruSivym vlivim pifi méfeni. Referencni hodnoty se k tomuto
méfenému parametru ziskat nepodatilo, a proto v nasledujici tabulce je kromé vysledkt

méteni také vyjadreni vyrobcee, ktery udava, ze hodnoty jsou vyhovujici.

Tab. 16 Vysledky a vyhodnoceni povrchového odporu. Hodnoty oznacené ,,N* se nepodaftilo
vyhledat.

Vzorek Material Varﬁaéni Povrchovy Referenéni Hod'noty dle
koeficient [%0] odpor [TQ] hodnota [TQ] vyrobce
V3-C HFFR 20,2 33,78 N Vyhovujici
V3-H HFFR 19,76 37,62 N Vyhovujici
V3-M HFFR 20,99 35,86 N Vyhovujici
V3-S HFFR 17,75 33,49 N Vyhovujici

Ztratovy Cinitel

U vyhodnoceni vysledkl ztratového Cinitele se porovnavaly hodnoty pii napéti 1 kV.
Dle nizkého variacniho koeficientu (pod 10 %) lze povazovat vysledky méteni za dobie
odmeétené. Jen u vzorku V2 byl variacni koeficient vysoky. Bylo to zptsobeno vlastnostmi
méfeného materialu z XLPE, ktery ma velice nizky ztratovy Cinitel. Proto 1 mala odchylka
zpusobila velky rozptyl a tim i vysoky varia¢ni koeficient (nad 100 %). Referen¢ni hodnotu,
pievzatou z katalogového listu spolecnosti Fainplast, se podafilo ziskat jen k materialu
z XLPE. Dle této hodnoty, ale i samotného vyrobce, vysledky odpovidaji poZzadavkim a jsou
vyhovujici.

Tab. 17 Vysledky a vyhodnoceni ztratového Cinitele. Hodnoty oznac¢ené ,,N* se nepodatilo

vyhledat.

vaorek | Matoria | Varaéni, | Zitowi it | Refoencni | Hodnot dle
Vi PVC 5,67 0,0353 N Vyhovuijici
V2 XLPE 120,54 0,0002 0,0006 Vyhovujici
V3-C HFFR 10,47 0,0184 N Vyhovuijici
V3-H HFFR 2,70 0,0167 N Vyhovuijici
V3-M HFFR 3,51 0,0160 N Vyhovuijici
V3-S HFFR 3,09 0,0163 N Vyhovuijici
V4 HFFR 4,66 0,0200 N Vyhovuijici
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Relativni permitivita

Opét jako v pfedchozim parametru se porovnavaly hodnoty pii napéti 1 kV. Vysledky
relativni permitivity jsou vys$si, nez by mély byt. Referen¢ni hodnota, ptevzata z katalogového
listu spolecnosti Fainplast, udava u materialu XLPE hodnotu 2,3, kdezto zmétend hodnota je
4,03. Ostatni hodnoty jsou také vyssi, ale k tém se nepodatilo ziskat referen¢ni hodnoty a ani

vyrobce tento parametr nehodnotil. Vysledky a srovnéni jsou v nésledujici tabulce:

Tab. 18 Vysledky a vyhodnoceni relativni permitivity. Hodnoty oznacené ,N“ se nepodaftilo
vyhledat.

Vzorek Material Rel_a_ti\_mi Referenéni hodnota Hod'n oty dle
permitivita [-] [-] vyrobce
V1 PVvC 8,71 N N
V2 XLPE 4,03 2,3 N
V3-C HFFR 6,06 N N
V3-H HFFR 5,85 N N
V3-M HFFR 6,04 N N
V3-S HFFR 6,14 N N
V4 HFFR 8,92 N N
Elektricka pevnost

Elektrickd pevnost se podafila zméfit na vzorcich V1, V2 a V4. Referencni hodnotu,
ziskanou z katalogového listu spole¢nosti Fainplast, se podafilo vyhledat jen pro material
z XLPE. Po konzultaci s vyrobcem jsou vysledné hodnoty elektrické pevnosti vyhovujici a
splnuji bezpecné dané pozadavky. Vysledky a porovnani hodnot z méfeni elektrické pevnosti

jsou v nasledujici tabulce:

Tab. 19 Vysledky a vyhodnoceni elektrické pevnosti. Hodnoty oznac¢ené ,N“ se nepodafilo
vyhledat.

Vzorek Material Elektricka pevnost Referen¢ni hodnota Hodnoty dle
[kV/mm] [kV/mm] vyrobce
Vi PVC 32,25 N Vyhovuijici
V2 XLPE 43,40 34 Vyhovuijici
V4 HFFR 35,21 N Vyhovuijici
Izolacni odpor

Izola¢ni odpor se prométfoval jen u vzorklh V4 a V5. Vzorky jsou ze stejného
materialu, ale kazdy z nich se proméfoval jinou metodou. U tohoto parametru se podafilo
ziskat referencni hodnotu jak k izola¢nimu odporu, tak i1 k vnitini rezistivité. Referencni

hodnota K izola¢nimu odporu (2,00E+08 Q/km) byla pievzata z internich materialti
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spole¢nosti Kabelovna Kabex a.s. U vnitini rezistivity byla spodni hranice referen¢ni hodnoty
(1-10* Q-cm) prevzata z némecké normy DIN VDE 0207 a horni hranice (1-1015 Q-cm)
z katalogového listu spole¢nosti Fainplast. Vzorek V5 ma vyssi hodnotu izolaéniho odporu ve
vSech technologickych operacich, nez je referencni hodnota, ktera je zaroven i nejniz$i
piipustna. Proto lze zméfené hodnoty povazovat za vyhovujici. Totéz plati i pro vzorek V4.

Vnitini rezistivita vysla dle referen¢nich hodnot také spravné a i vyrobce potvrdil, ze hodnoty

jsou vyhovujici. Vysledky a porovnani vysledki jsou v nasledujici tabulce:

Tab. 20 Vysledky a vyhodnoceni izolaéniho odporu. Hodnoty oznacené ,,N* se nepodatilo

vyhledat.
Izolaéni Referenéni Vnitini Referenéni | Hodnoty
Vzorek Material odpor hodnota rezistivita hodnota dle
[Q/km] [Q/km] [Q-cm] [Q-cm] vyrobce
V5 - po lanéni HFFR | 2,27E+09 | 2,00E+08 | 1,88E+15 | 10%-10" | Vyhovujici
V5 - po vyplni HFFR 1,47E+09 | 2,00E+08 | 1,22E+15 | 10™-10" | Vyhovujici
V5 - po oplasténi | HFFR 1,94E+09 | 2,00E+08 | 1,61E+15 | 10™-10" | Vyhovujici
V4 - samotna 12 15 s
izolovand ila HFFR | 5,10E+09 | 2,00E+08 | 4,23E+15 | 10"-10" | Vyhovujici
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Zaver

Elektrotechnika ma v dnesni dobé velky vyznam, obklopuje nas a nedovedeme si bez
ni predstavit prakticky zivot. Tak jako v kazdém odvétvi, tak i v tomto oboru je dilezity
vyvoj. Zvysuji se naroky zékaznikd, ale i pozadavky na bezpeCnost provozu. I kdyz se
V soucasnosti ¢asto pouziva termin ,,bezdratova doba“ neni to vzdy upln¢ pravda. Elektricka
energie se stale nejlépe prenasi vodi¢em. I v kabelovém primyslu je znat vyrazny pokrok. U
prvnich kabelti se hledélo hlavné na to, aby vedly elektrickou energii a izolace branila zkratu.
Plati to i dnes, ale s tim, Ze pted instalaci kabelu je nutné znat prostfedi, ve kterém bude kabel
provozovan. Podle toho je nutno zvolit vhodny izola¢ni material. Kazdy izola¢ni material ma
specifické parametry (napf. mechanické, tepelné, chemické, elektrické). UrCovanim téchto
parametrl se zabyva obor nazvany technicka diagnostika.

Tato diplomova prace se zabyvala souhrnnou analyzou dielektrickych parametr
izola¢niho systému kabelu. Teoreticka ¢ast byla zamétena na izolacni systém kabeld, zaklady
jejich konstrukce a izola¢ni materialy, které se diive i v soucasné dobé pouzivaji. U téchto
materiald jsou uvedeny dulezité vlastnosti @ moznosti jejich pouziti tak, aby izolace bezpecné
plnila svoji funkci. Dale se prace zabyvala diagnostikou kabelovych systému. V této ¢asti jsou
popsany vlastnosti vybranych dielektrickych parametri a metody méfeni téchto parametrt,
které vychazely hlavné z normy CSN 34 7010-82.

V praktické ¢asti diplomové prace byly proméfeny vybrané dielektrické parametry dle
vySe popsanych metod na vzorcich, které jsou detailn¢ popsany v tabulce 4. Vysledky vSech
méfeni jsou shrnuty v tabulkach 14 a 15 v kapitole 3.5. Po srovnani hodnot z méfeni
povrchového odporu, ztratového Cinitele, relativni permitivity, elektrické pevnosti a
izola¢niho odporu s hodnotami referencnimi a také po konzultaci s vyrobcem vzorkl bylo
konstatovano, ze métené vzorky (Zily a kabely) vyhovuji specifikaci. Pro vzajemné porovnani
métenych vzorkl je nejvhodnéjSim parametrem ztratovy Cinitel. Pfi méfeni tohoto parametru
vysel nejlépe vzorek V2 (XLPE) s hodnotou tg & 0,0002. Hife dopadly vzorky V3-C, V3-H,
V3-M, V3-S a V4 (vSechny HFFR), kde byla zmétena hodnota ztratového Cinitele tg &
v rozmezi 0,0160 az 0,0200. Nejhute dopadl vzorek V1 (PVC), kde byla zmétena hodnota
ztratového Cinitele tg 6 0,0353. Vysledky meéfeni byly predany spolecnosti Kabelovna

Kabex a.s.
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Prilohy

Priloha A — Kompletni vysledky méreni

Kompletni vysledky méfeni ztratového Cinitele

Tab. 21 Vysledky méfeni ztratového Cinitele pro vzorek V1

Vzorek V1 Ztratovy cinitel tg & pfi napéti:

Cetnost 500 V 1kV 1,5kV 2kV
1 0,035064 0,035227 0,046482 0,073753
2 0,036400 0,036576 0,048990 0,067092
3 0,038299 0,038427 0,048336 0,069672
4 0,038704 0,038861 0,050235 0,071214
5 0,035304 0,035470 0,048499 0,081611
6 0,033173 0,033534 0,047163 0,067227
7 0,034091 0,034421 0,045401 0,061830
8 0,032094 0,032381 0,044561 0,068978
9 0,033850 0,033959 0,046254 0,059393
10 0,033841 0,034016 0,043045 0,057593

Aritmeticky primeér tg & [-] 0,035082 0,035287 0,046897 0,067836

Smérodatna odchylka 0,002046 0,001999 0,002081 0,006738

Variaéni koeficient [%)] 5,83 5,67 4,44 9,93

Tab. 22 Vysledky méteni ztratového Cinitele pro vzorek V2

Vzorek V2 Ztratovy cinitel tg 6 pii napéti:

Cetnost 500 V 1kV 1,5kV 2kvV
1 0,0002343 0,0002545 0,0003329 0,0145925
2 0,0000552 0,0000764 0,0000663 0,0064022
3 0,0000724 0,0000567 0,0000345 0,0119218
4 0,0000651 0,0001072 0,0002130 0,0134555
5 0,0000845 0,0000564 0,0000216 0,0192621
6 0,0000809 0,0000709 0,0000440 0,0129922
7 0,0000947 0,0000947 0,0006059 0,0153084
8 0,0000769 0,0000644 0,0000577 0,0122432
9 0,0005706 0,0005555 0,0005893 0,0186144
10 0,0009103 0,0009031 0,0009221 0,0195114

Aritmeticky primér tg & [-] 0,0002245 0,0002240 0,0002887 0,0144304

Smérodatna odchylka 0,0002731 0,0002700 0,0002997 0,0038211

Variaéni koeficient [%)] 121,66 120,54 103,80 26,48
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Tab. 23 Vysledky méfeni ztratového Cinitele pro vzorek V3-C

Vzorek V3-C Ztratovy cinitel tg & pri napéti:

cetnost 500 V 1kV 1,5kV 2kV
1 0,017073 0,017387 0,017817 0,025449
2 0,017089 0,017381 0,018274 0,025090
3 0,015999 0,016359 0,017066 0,030455
4 0,018971 0,019294 0,019673 0,030691
5 0,021939 0,022590 0,023258 0,030796
6 0,020569 0,020913 0,021911 0,030732
7 0,018233 0,018538 0,018910 0,030068
8 0,017666 0,018111 0,018876 0,026659
9 0,016339 0,016519 0,017298 0,028906
10 0,016612 0,016807 0,018270 0,028608

Aritmeticky primeér tg & [-] 0,018049 0,018390 0,019135 0,028746

Smérodatna odchylka [-] 0,001832 0,001925 0,001897 0,002126

Variaéni koeficient [%)] 10,15 10,47 9,91 7,40

Tab. 24 Vysledky méteni ztratového ¢initele pro vzorek V3-H

Vzorek V3-H Ztratovy cinitel tg 6 pfi napéti:

Eetnost 500 Vv 1kV 1,5kV 2kV
1 0,015626 0,015782 0,016343 0,020209
2 0,016808 0,016965 0,017224 0,025117
3 0,015997 0,016173 0,016682 0,026351
4 0,016672 0,016835 0,017085 0,020421
5 0,016362 0,016502 0,016819 0,025345
6 0,016341 0,016484 0,016963 0,026286
7 0,016726 0,016871 0,017106 0,023550
8 0,016866 0,017053 0,017351 0,024173
9 0,017278 0,017456 0,017819 0,022437
10 0,016428 0,016600 0,017074 0,023339

Aritmeticky primér tg & [-] 0,016510 0,016672 0,017047 0,023723

Smérodatna odchylka [-] 0,000444 0,000449 0,000376 0,002081

Varia€ni koeficient [%)] 2,69 2,70 2,21 8,77
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Tab. 25 Vysledky méteni ztratového Cinitele pro vzorek V3-M

Vzorek V3-M Ztratovy cinitel tg & pri napéti:

cetnost 500 V 1kV 1,5kV 2kV
1 0,015456 0,015641 0,015910 0,019627
2 0,015072 0,015249 0,015497 0,019212
3 0,015791 0,015995 0,016345 0,021058
4 0,015837 0,016014 0,016273 0,017413
5 0,015474 0,015656 0,015977 0,025556
6 0,015521 0,015714 0,015960 0,021530
7 0,016067 0,016267 0,016765 0,021916
8 0,015588 0,015744 0,016000 0,023514
9 0,016832 0,017024 0,017353 0,021991
10 0,016531 0,017050 0,018222 0,023218

Aritmeticky pramér tg & [-] 0,015817 0,016036 0,016430 0,021504

Smérodatna odchylka [-] 0,000504 0,000562 0,000772 0,002225

Variaéni koeficient [%] 3,19 3,51 4,70 10,35

Tab. 26 Vysledky méteni ztratového Cinitele pro vzorek V3-S

Vzorek V3-S Ztratovy cinitel tg 6 pfi napéti:

Eetnost 500 Vv 1kV 1,5kV 2kV
1 0,014908 0,015180 0,016473 0,025663
2 0,016050 0,016237 0,016517 0,019941
3 0,015591 0,015797 0,016365 0,021918
4 0,016126 0,016324 0,016699 0,023079
5 0,016129 0,016322 0,017204 0,030959
6 0,016798 0,017005 0,017320 0,022976
7 0,016540 0,016766 0,017121 0,023543
8 0,016546 0,016784 0,017737 0,029494
9 0,016100 0,016360 0,017709 0,026640
10 0,015833 0,016046 0,016567 0,022063

Aritmeticky primér tg & [-] 0,016062 0,016282 0,016971 0,024628

Smérodatna odchylka [-] 0,000511 0,000502 0,000488 0,003332

Varia€ni koeficient [%)] 3,19 3,09 2,88 13,53
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Tab. 27 Vysledky méteni ztratového Cinitele pro vzorek V4
Vzorek V4 Ztratovy cinitel tg & pri napéti:
cetnost 500 V 1kV 1,5kvVv 2kV
1 0,019520 0,019676 0,021383 0,032764
2 0,019605 0,019787 0,023155 0,034492
3 0,021675 0,021855 0,022888 0,033679
4 0,018694 0,018938 0,020460 0,036810
5 0,019605 0,019787 0,023155 0,034492
6 0,020355 0,020548 0,022618 0,041138
7 0,020868 0,021085 0,022334 0,036139
8 0,020435 0,020630 0,023039 0,038421
9 0,018784 0,018967 0,021495 0,029277
10 0,018820 0,018994 0,020194 0,032207
Aritmeticky primeér tg & [-] 0,019836 0,020027 0,022072 0,034942
Smeérodatna odchylka [-] 0,000934 0,000933 0,001060 0,003189
Variaéni koeficient [%] 4,71 4,66 4,80 9,13
Kompletni vysledky méreni izola¢niho odporu
Tab. 28 Vysledky méfeni izola¢niho odporu u vzorku V5 po lanéni
Méfeni po lanéni - délka [m] 512
Zkus$ebni napéti [V] 80 500 5000
Hodnota izolaéniho odporu Namérena Ph[as;)lfr:‘e]né Namérena P‘ﬂ[ea;ﬁ:ﬁné Namérena Pf?g?f;iné
V5 1. zila vs zbytek 3,43E+09 | 1,75E+09 | 2,75E+09 | 1,40E+09 | 2,27E+09 | 1,16E+09
V5 2. zila vs zbytek 5,79E+09 | 2,96E+09 | 4,70E+09 | 2,40E+09 | 4,30E+09 | 2,20E+09
V5 3. zila vs zbytek 5,14E+09 | 2,63E+09 | 4,56E+09 | 2,33E+09 | 3,64E+09 | 1,86E+09
V5 4. zila vs zbytek 5,14E+09 | 2,63E+09 | 4,56E+09 | 2,33E+09 | 3,58E+09 | 1,83E+09
V5 5. zila vs zbytek 5,18E+09 | 2,65E+09 | 4,70E+09 | 2,40E+09 | 3,66E+09 | 1,87E+09
V5 6. zila vs zbytek 5,19E+09 | 2,65E+09 | 4,77E+09 | 2,44E+09 | 3,69E+09 | 1,88E+09
V5 7. zila vs zbytek 5,21E+09 | 2,66E+09 | 4,92E+09 | 2,51E+09 | 4,16E+09 | 2,13E+09
Tab. 29 Vysledky méfeni izolaéniho odporu u vzorku V5 po vyplni
Méreni po vyplni - délka [m] 512
Zkus$ebni napéti [V] 80 500 5000
Hodnota izolaéniho odporu Namérena Pfﬁs;ﬁ:ﬁné Namérena Pf?gylf;e]né Namérena Pf?gflf':ﬁné
V5 1. zila vs zbytek 2,48E+09 | 1,27E+09 | 2,30E+09 | 1,17E+09 | 2,01E+09 | 1,02E+09
V5 2. zila vs zbytek 3,59E+09 | 1,83E+09 | 2,96E+09 | 1,51E+09 | 2,71E+09 | 1,38E+09
V5 3. zila vs zbytek 3,08E+09 | 1,57E+09 | 2,88E+09 | 1,47E+09 | 2,64E+09 | 1,35E+09
V5 4. zila vs zbytek 3,06E+09 | 1,56E+09 | 2,87E+09 | 1,46E+09 | 2,62E+09 | 1,34E+09
V5 5. zila vs zbytek 3,21E+09 | 1,64E+09 | 2,95E+09 | 1,51E+09 | 3,67E+09 | 1,87E+09
V5 6. zila vs zbytek 3,19E+09 | 1,63E+09 | 2,98E+09 | 1,52E+09 | 2,75E+09 | 1,40E+09
V5 7. zila vs zbytek 3,14E+09 | 1,60E+09 | 3,16E+09 | 1,61E+09 | 2,63E+09 | 1,34E+09
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Tab. 30 Vysledky méteni izola¢niho odporu u vzorku V5 po oplasténi
Méreni po plasti - délka [m] 377
Zkusebni napéti [V] 80 500 5000
Hodnota izolaéniho odporu Namérena Pf({eg;):;e]né Namérena Pf?g,ﬁ:;né Namérena Pf({egl)kc':;?né
V5 1. Zila vs zbytek 4,54E+09 | 1,71E+09 | 3,71E+09 | 1,39E+09 | 3,24E+09 | 1,22E+09
V5 2. Zila vs zbytek 5,64E+09 | 2,12E+09 | 5,60E+09 | 2,11E+09 | 5,22E+09 | 1,96E+09
V5 3. Zila vs zbytek 5,35e+09 | 2,01E+09 | 5,44E+09 | 2,05E+09 | 1,41E+09 | 5,31E+08
V5 4. Zila vs zbytek 5,31E+09 | 2,00E+09 | 5,80E+09 | 2,18E+09 | 5,14E+09 | 1,93E+09
V5 5. Zila vs zbytek 6,91E+09 | 2,60E+09 | 5,02E+09 | 1,89E+09 | 4,54E+09 | 1,71E+09
V5 6. Zila vs zbytek 571E+09 | 2,15E+09 | 5,22E+09 | 1,96E+09 | 5,26E+09 | 1,98E+09
V5 7. Zila vs zbytek 549E+09 | 2,07E+09 | 5,30E+09 | 1,99E+09 | 4,40E+09 | 1,65E+09
Kompletni vysledky méfeni povrchového odporu
Tab. 31 Vysledky méteni povrchového odporu — proud prochazejici mezi elektrodami
» Povrchovy proud [pA], méfeno na 10 mistech
Vzorek | Material
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
V3-C HFFR 14,3 | 16,6 119 174 | 13,3 | 18,2 | 10,5 | 13,6 | 12,1 | 20,1
V3-S HFFR 15,7 | 18,1 | 18,2 | 16,4 | 153 | 13,1 | 10,1 | 153 | 17,6 9,5
V3-H HFFR 179 | 11,1 | 14,1 | 10,2 | 16,5 | 14,3 9,1 16,1 | 12,2 | 114
V3-M HFFR 18,1 | 17,2 | 11,1 | 164 | 13,1 | 11,5 | 13,3 | 10,5 | 13,5 | 14,8
Kompletni vysledky méreni permitivity
Tab. 32 Vysledky méteni kapacity Cy pii 1 kV
Vzorek
Cetnost V1 V2 V3-C V3-H V3-M V3-S V4
1 2,513E-11 | 1,641E-11 | 3,122E-11 | 3,047E-11 | 3,134E-11 | 2,900E-11 | 1,566E-11
2 2,620E-11 | 1,539E-11 | 2,993E-11 | 2,818E-11 | 3,060E-11 | 2,930E-11 | 1,650E-11
3 2,654E-11 | 1,613E-11 | 2,955E-11 | 2,885E-11 | 3,011E-11 | 3,027E-11 | 1,651E-11
4 2,699E-11 | 1,531E-11 | 3,098E-11 | 2,945E-11 | 2,982E-11 | 2,976E-11 | 1,531E-11
5 2,517E-11 | 1,633E-11 | 3,112E-11 | 2,783E-11 | 2,973E-11 | 2,822E-11 | 1,523E-11
6 2,722E-11 | 1,636E-11 | 3,147E-11 | 2,856E-11 | 2,953E-11 | 2,916E-11 | 1,503E-11
7 2,786E-11 | 1,596E-11 | 2,731E-11 | 2,835E-11 | 2,980E-11 | 3,121E-11 | 1,612E-11
8 2,731E-11 | 1,682E-11 | 3,067E-11 | 2,887E-11 | 2,872E-11 | 3,222E-11 | 1,664E-11
9 2,871E-11 | 1,546E-11 | 2,974E-11 | 2,889E-11 | 2,963E-11 | 3,209E-11 | 1,734E-11
10 3,107E-11 | 1,707E-11 | 2,899E-11 | 3,093E-11 | 3,041E-11 | 3,331E-11 | 1,951E-11
Aritmeticky pramér [F] | 2,722E-11 | 1,612E-11 | 3,010E-11 | 2,904E-11 | 2,997E-11 | 3,045E-11 | 1,638E-11
Smér. odchylka [F] 1,660E-12 | 5670E-13 | 1,215E-12 | 9,364E-13 | 6,680E-13 | 1585E-12 | 1,253E-12
Variaéni koef. [%] 6,10 3,52 4,04 3,22 2,23 5,21 7,65
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Priloha B — Vzorce statistického vypoctu
Aritmeticky primér
Soucet vsech hodnot (x;) vydélenych jejich poctem (n).

1
X=-
n.
i=1

Smérodatna odchylka — ¢

Smérodatna odchylka je rovna odmocniné z rozptylu.

N

1 ) 2

o= NZ(xi —X)
i=1

Variaéni koeficient - Vy

Charakterizuje piesnost méfeni ¢i vysledku. Je to podil aritmetického priméru a
smérodatné odchylky vynasobeny 100 pro vysledek v procentech.

=100 [%)]

x| Q

sz

69



