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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zameétfena na prakticky experiment a popis vSech
izolaCnich vrstev, které se nachazeji v izola¢nim systému kabelu. Popisuje dielektrické
parametry, které jsou dulezité z hlediska kontroly spravné funkcnosti kabelu, a metody
jejich méfeni. V praci je dale obsazena praktickd ¢ast méteni vybranych dielektrickych
parametri, kde na dodaném vzorku popisuje méfeni povrchového a izola¢niho odporu,

ztratového Cinitele a permitivity. V zavéru prace se nachazi porovnani naméfenych hodnot.

Klicova slova

Kabel, elektricka pevnost, izola¢ni odpor, ztratovy cinitel, permitivita, povrchovy

odpor
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Abstract

The bachelor thesis is focused on the practical experiment and the description of
insulation layers, which are found in the insulation system of the cable. In the thesis is
described the dielectric parameters that are important for the proper functioning of the
control cable, and methods for their measurement. The thesis also included a practical part
of the measurement of selected dielectric parameters, where on the delivered sample are
described the surface and insulation resistance, dissipation factor and permittivity. At the

end, the measured values are compared.

Key words

Cable, breakdown voltage, insulation resistance, dissipation factor, permittivity,

surface resistance
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Uvod

Tato bakalatska prace si klade za cil vytvofit uceleny ptehled o izolacnich vrstvach
kabelu a nasledné naméteni vybranych dielektrickych parametr. Pfi dneSnim globalnim
rozSifeni elektrotechniky je dulezitd bezpecnost a spolehliva funkce izolacnich systémi.
Z tohoto divodu je pii vyrobé, montazi a nasledném provozu doporuc¢eno dodrzovani
Ceskych technickych norem a technologickych postupli, ¢imz se zajisti bezpecnd a

spolehliva funkce po celou dobu zivotnosti.

Stejny princip se vyuziva i v ptipadé kabelovych systémi. Pii navrhu se voli takové
materidly, jejichz vlastnosti spliuji naroky na odolnost vici vlivim daného prostredi. Je
tedy nezbytné znat chovani materiali v ur¢itém prostiedi, ¢imz se zabyva disciplina zvana
technicka diagnostika. Technicka diagnostika zkouma jakost materialu a ze ziskanych dat
vyhodnocuje jeho parametry. Na zakladé diagnostiky se urCuje, zda je vyrobek pro dané

prostiedi vyhovujici €i nikoli. Vyznam téchto parametri neustale roste.

Bakalarska prace se zabyva izola¢nim systémem kabelu a je sloZena ze tii hlavnich
¢asti. V prvni ¢asti predstavuje vSechny slozky kabelového svazku i materidly, které se pro
vyrobu danych vrstev pouzivaji. Nachazi se zde popis vlastnosti a vhodného prostredi
pouziti. DalSi cast se zabyva diagnostikou izola¢niho systému, kde se formou reSerse
popisuje méfeni dielektrickych parametr podle ceskych technickych norem. Tyto normy
specifikuji zkusebni metody pro zkousSeni elektrickych kabeld. V posledni ¢asti se prace
zaobira praktickym experimentem, kde se na dodaném vzorku méfi vybrané dielektrické

parametry. V této ¢asti také dochéazi k hodnoceni méteni.
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Seznam symbolul a zkratek
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1 lzolaéni systém kabelu

Ptedtim, nez budou v této praci popsany vSechny vrstvy izola¢niho systému kabelu, je
tteba upfesnit, co slovo kabel znamena. Piivodné toto slovo piedstavovalo lano, Casem jej
vSak odbornici zacali pouzivat pro paralelné usporadané vodice v jednom svazku se
spole¢nou izolaci [1]. Prvni kabel pro distribuci elektiiny byl vyroben v roce 1879, kdy se
na vodi¢ nanesla vrstva asfaltu doplnéna smési pryskyfice s olejem, na niz se nalisovalo
olovo [2]. Vlivem velkého pokroku a pfisnych pozadavkd na kvalitu, ochranu zivotniho

prostiedi a pfedevS§im bezpecnost jsou kabely od téch pouzivanych v minulosti odliSné.

Pro ilustraci kabelové systému je zde piedlozen obr. 1.1, na kterém jsou popsany

jednotlivé slozky v kabelovém svazku.

74 654 3 2 1

Obr. 1.1 Ukazka izola¢niho systému kabelu (pfevzato z: [3])

Na obr. 1.1 je zobrazen ptiklad izola¢niho systému kabelu. Jadro (1) je nejcastéji
vyrobeno z médi nebo hliniku a slouZi k vedeni proudu. Nasleduje skloslidova paska (2),
ktera slouzi jako ohnivzdorna bariéra pii roztaveni vngjsi izolace a chrani tak vodice pied
zkratem. Tieti vrstva izolace (3) muze byt v zavislosti na dané aplikaci tvofena izola¢nim
lakem, textilnim vlaknem ¢i polymerni smési. Separacni paskou (4) se obali svazek vodict
Vv pfipadé, Ze je plnidlo (5), pfimo nandSené¢ mezi vodi¢e za ucelem kulatého tvaru,
nezadouci. Pfi pozadavku na mechanické posileni a stinéni kabelu se mize pridat kovova

paska (6) nebo paraleln¢ opleteny svazek z ocelovych drat. Posledni vrstvu kabelu tvoii

ohen retardujici plast’ nejcastéji vyrobeny z polymernich smési.
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1.1 Izolaéni laky na holé vodi¢e

Izola¢ni laky jsou takové latky, Které piimo na vodicich vytvareji tenky izola¢ni film,
ktery méa velmi dobré elektrické i mechanické vlastnosti. Jedna se o roztoky ptirodnich

nebo syntetickych latek doplnéné o fedidla a rozpoustédla. [4]

Nanaseni lakGi na vodi¢ probihd macenim v lakové lazni nebo pomoci do laku
ponofené¢ho rotacniho valecku. Tloustka jednoho nanosu je maximéalné 0,01 mm a
normalni lakova izolace jich obsahuje 5 — 8. Lakovana jadra se zdvojenou nebo ztrojenou
lakovou vrstvou se nazyvaji duplex, respektive triplex. Po naneseni je tieba lak vytvrdit
vypalovanim pfi teploté 300 — 500 °C [4]. Pti této teploté se fedidla a rozpoustédla vypaii,
dojde k polymerizaci pevné slozky a vznikne vysledny lakovy film, jehoZ vlastnosti jsou
zavislé na chemickém slozeni a podminkach pii vyrobé. Pti celém vyrobnim procesu je
kladen velky diraz na rovnomérnost (vrstva laku, vypalovani), ¢istotu a ustalené okolni
podminky, jako jsou teplota, rychlost odtahovani a vlhkost [5]. Pii dodrZeni vSech téchto
podminek vznikne izola¢ni vrstva bez nezaddoucich bublin a nerovnosti, jejiz mechanické
vlastnosti budou spliovat dostatecnou pftilnavost k jadru, taznost, ohebnost, pfilnavost
Kjadru a odolnost vici odéru. Dale pak musi lakova izolace odolat vyssi teplote,
mineralnim olejum, lakiim na impregnaci a chladicim smésim. Starnuti laku se projevuje

praskanim filmu p#i ohybu, kdy vlivem chemickych zmén dojde ke ztraté pruznosti [6].

[4][5]
1.2 Skloslidova paska

Druhou vrstvu izolace mize tvofit skloslidovéa paska. Vyrabi se ze slidy, ktera slouzi
jako elektrickd a tepelna bariéra, skelné tkaniny zlepsSujici mechanické vlastnosti, jako jsou
tah a ohyb, a pryskyfice, kterd pasce dava vétsi elektrickou pevnost a celistvost. Tato
izolace je urcena do ohnivzdornych kabeld, které se vyskytuji v prostorach se zvySenym
rizikem pozaru, s vysokou koncentraci osob a drahych pfistrojii. Skloslidové paska ma
totiz schopnost udrzet kabel funkéni minimalné 180 minut v pfimém ohni a zajistit tak
dostatecny Cas pro bezpec¢nou evakuaci budov nebo ptipadnou likvidaci pozaru. Zkousky

téchto kabell se doporucuji provadét teplotou 800 — 900 °C po dobu 180 minut. [7]

Vytvateni ochrannych prvkt pro ohnivzdorné kabely vedlo k navrzeni a zavedeni

dvou druht skloslidovych pasek. Prvnim druhem je skloslidova paska, ktera obsahuje slidu
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muskovit. Muskovit ma bilo-Sedou barvu a jeho chemicky nazev je hlinitokiemicitan
draselny [8]. Tepelné vlastnosti pasky s touto slidou se postupné zhorsuji od teploty 600
°C. Dalsi druh skloslidové pasky obsahuje slidu flogopit. Flogopit ma hnédo ¢ernou barvu
a jeho chemické oznaCeni je hlinitokifemicitan hofe¢natodraselny [9]. O této slid¢ je
znamo, ze ma nejvetsi tepelny odpor ze vSech v primyslu pouzivanych slid. Flogopit si je
schopen zachovat své tepelné vlastnosti az do teploty 900 °C a jejich postupné zhorSovani
nastava pii vystaveni teplot Vrozmezi 900 — 1200 °C. [7] Vzijemné porovnani

skloslidovych pasek vyrobenych z téchto dvou slid je zndzornéno v nasledujici tab. 1.1.

Tab. 1.1 Porovndni viastnosti skloslidovych pdsek [7]

Vlastnosti Jednotka Slida flogopit mféf:vi t
Tloustka mm 0,14+0,015 0,12+0,015 0,10+0,015 0,12+0,03
Plo$na hmotnost g/m? 22010 18010 13818 13010
Slidovy papir g/m? 16010 12710 9118 7514
Skelna tkanina g/m2 30+3 30+3 30+3 24+3
Pryskyrice % 14+2 13+2 1312 255
Pevnost v tahu N/m? >8 >8 >8 >8
Prarazné napéti \% 2000 1800 1400 1300
Obsah halogent % 0 0 0 0
Obsah azbestu % 0 0 0 0

1.3 Textilni izolace

V kabelaiském primyslu se pouZivaji pfirodni a syntetické textilni vlakniny, které se
dale déli na organické a anorganické. SlouZi pii vyrobé kabelli, které jsou mechanicky
namahany tahem, ohybem nebo kroucenim. Dilezitym parametrem je jemnost, ktera
vyjadiuje tloustku vlaknin. Znaéi se v jednotkach tex (T) a udava, jakou hmotnost ma 1

km vlakniny. [5]

Textilni vldkniny se vétSinou dodédvaji na kiizovych civkach, ptfipadné se pomoci
vicechodych ktizovych navijecek na tyto civky pievinou. Pfi této operaci se dohromady
spoji potfebny pocet vlaken a naviji se maximalné pod uhlem 15 — 30°, aby se zabranilo
jejich klouzéni a néslednému vzniku nepokrytych mist. Dale je kazdy stroj vybaven
samocinnym zastavenim, které se uplatni pii dosazeni Zaddaného priimeéru nebo pii pretrzeni

vlakna. [5]
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1.3.1 Prirodni vlakna

Bavlna se nachazi na plodech baviniku. Vyuziva se jako bavinéna piize, ktera se Cese,
vicenasobné spojuje a dosahuje jemnosti 5 — 14 T. Vyznacuje se velkou pevnosti, dobrou
zpracovatelnosti a znaénym izola¢nim odporem. Jeji vlastnosti jsou vSak velmi zavislé na
vlhkosti. S rostouci vlhkosti se totiZ snizuje mechanicka pevnost vlaken a piedevs§im klesa
izola¢ni odpor. Bavinéna piize se standardné dodava na kiizovych civkach nebo kopsech a

vyuziti nachazi v opfadani vodicu pro vinuti. [5][6]

Prirodni hedvabi se ziskava v podobé vldkna, kter¢ je vyluCovéano zlazami housenky
bource morusového. Ma bilou nebo Zlutou barvu a dosahuje jemnosti 23,3 dT. Jeho
mechanické vlastnosti jsou téméf stejné jako u baviny, dielektrické vlastnosti vykazuji
lepsi hodnoty. Ptirodni hedvabi je cenéno pro jeho maly pfiristek izolace, a proto se
pouziva pro vinuti malych primért. Kvuli vysoké cené se vSak vice pouzivd umeélé

hedvabi. [5][6]

Juta je vyrdbéna z lyka jutovniku, coz je rostlina, ktera roste v jizni Asii. VIdkna maji
Sedobilou barvu, ¢asem se zbarvuji aZ do hnéda. Spiada se z nich jutova pfize, kterad se
pouzivala pro izolaci sdélovacich a silovych kabeli. Dnes nachazi uplatnéni jako vné;si
obal tloznych kabeli a jako vyplit mezi zilami silovych kabelt. Piisobeni svétla, vlihka a
tepla ma negativni vliv na mechanické vlastnosti. Je zna¢né€ navlhava, a proto se pro lepsi

dielektrické vlastnosti impregnuje. [6]

Skelna vlakna se vyrabi roztavenim skla ve specialnich vanickach a naslednym
protlacenim nékolika platinovymi tryskami obsahujicimi otvory. Z trysek stékajici vlakna
roztaveného bezalkalického skla se podchycuji a navijeji na papirovy valec rychlosti kolem
2000 m/min, a to az 100 vlaken najednou. Navijenim touto rychlosti se dosahne velmi
malych tloustek 3 — 15 um. K zamezeni slepovani vldken a pro jejich lepsi zpracovani se
pouziva lubrikace, ktera vSak nesmi mit korozivni u¢inky na meéd ani hlinik. Mezi
prednosti skelnych vldken patii nehoflavost, vysoka pevnost v tahu, odolnost proti
navlhani a chemickym vliviim, zna¢ny elektricky odpor a elektricka pevnost az 4 kV/mm.
Vlivem lakové impregnace navic hodnota elektrické pevnosti vzroste az na 23 kV/mm, coz
je asi 0 25 % vice nez u bavlnénych pasek impregnovanych stejnym lakem. Naopak mezi

nedostatky se fadi lamavost a mala taznost skelnych vlaken. [5][6]
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Keramické vlakno je zdkladem pro keramické tkané textilie, které se pouzivaji jako
tepelna ochrana pro kabely, kde mize pracovni teplota dosahovat az 1100 °C [10]. Hlavni
slozkou téchto vlaken je oxid hlinity, oxid kfemicity a voda. Je pro né typickd vysoka
odolnost vi¢i chemickym vliviim, vlhkosti, vysokym teplotdm a starnuti. Mezi jejich

negativum patii kiehkost. [11]
1.3.2 Syntetické vlakna

Visko6zové hedvabi se vyrabi z buniCiny, kterd vznikd vafenim rozmletého dieva ¢i
slamy v sulfitovém louhu. Po odstranéni louhu se ziské kase, kterd se dale zjemnuje a Cisti
az do vzniku tzv. mokré buni€iny. Pisobenim 16 — 20% louhu sodného vznika xantogenat,
jehoz rozpusténim v sodném louhu vznikne viskéza, z niz se protlacenim jemnymi otvory
do kyselé¢ lazné ziskéavaji vlakna. Pro tato vldkna je charakteristicky vysoky lesk, mala
pruznost a vyssi navlhavost nez u ostatnich vlaken, coZ ma za nasledek horsi dielektrické

vlastnosti. Proto se visk6zni hedvabi pouziva na vnéjsi opleteni kabeld. [6]

Acetatové hedvabi se podoba vzhledem i elektrickymi vlastnostmi ptirodnimu
hedvébi, jeho mechanické vlastnosti jsou vSak horsi. Vyznacuje se také mensi navlhavosti,
ve vlhku pak mirngjsim poklesem pevnosti v tahu. Pro vyrobu se pouZziva acetylovana

celuloza, ktera se rozpousti v acetonu. [6]

Polyamidova vlikna se vyskytuji ve dvou nejrozsifenéjSich typech: polyamid 6 a
polyamid 6.6. Lisi se molekulovou strukturou a vlastnostmi. Vlakna se vytvareji
Z roztaven¢ho polymeru taZzenim. Naslednym dlouZenim se dosahuje kone¢nych vlastnosti
(hlavné mechanickych). Vyslednd vldkna maji dobrou pevnost, elasti¢nost, tvarovou

stalost, odolnost vic¢i odéru a vlhkosti. [12]

Aramidova vlakna jsou charakteristicka odolnosti va¢i chemickym vlivim a
vysokym teplotam, pii kterych je bod tani az dvakrat vétsi nez u polyamidovych vlaken.
Nejvyznamnéjsi zastupci aramidovych vlédken jsou znamy pod obchodnimi ndzvy Kevlar a
Nomex. [12] Kevlar je vysoce pevny, teplotné stabilni, odolny vici odéru a organickym
rozpoustédlum, ale citlivy na ultrafialové zafeni, vlhkost a salinitu [13]. Nomex je vysoce
odolny vuci teplu, je ohnivzdorny, pevny a stejné jako Kevlar ma dobré dielektrické

vlastnosti [14].
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Polyesterova vliakna se vyrdbi polykondenzaci dimethyltereftalaitu a glykolu
ziskanych zropy. Vznika polyetylenteraftalat, ktery se bud’ pfimo zvlakiuje, nebo
diskontinualn¢ zpracovava tavenim a zvlakinovanim granulatu. Mezi kladné vlastnosti patii
vysokd odolnost vici povétrnostnim podminkdm, navlhavosti, odéru a ultrafialovému

zateni. [15]

Piiklad textilniho kabelu opleteného textilni izolaci je zobrazen na obr. 1.2.

Obr. 1.2 Kabel s textilni izolaci (pfevzato z [16])

1.4 Kabelovy papir

Kabelovy papir je dal$i moznou vrstvou v izola¢nim systému. K jeho vyrobé se
pouziva technicky Cista celuloza, kterd se ziskdva ze smrkového nebo jedlového dieva.
Kmeny se po zbaveni kiry roziezou na malé kousky a nasledné vyvafti v louhu, aby se
odstranily necelulozové zbytky, jako lignin a pryskyfice. Poté se celuldza propira vodou za
ucelem odstranéni ve vode rozpustnych soli, které zvySuji dielektrické ztraty. Nasleduje
rozemleti celuldzy. Dulezitym faktorem, ktery ma vyrazny vliv na mechanické vlastnosti
vysledného papiru, je zplisob a doba mleti. Srostouci dobou mleti se totiz taznost a

mechanicka pevnost nejprve zvétsuji, ale po urcité dobé procesu naopak zacne pevnost
klesat. [6]

Technicky Cistd celuldza se privadi do papirenskych strojlii na sita, kde se jednotliva

vldkna zplstuji, vlivem proudici vody uspofddaji a vytvafeji tak papirovy pas.
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Uspotadanim vldken vznikne papir s vétSi podélnou pevnosti, ¢ehoz se vyuziva pravé pii
vyrob¢ kabeld. Nakonec se papir vysousi a prochazi hladicimi valci. [6] U vyhotoveného
pevnost v tahu a taznost v podélném 1 piicném sméru. Pomémné prodlouzeni papiru
v okamziku pretrzeni udava taznost, trzné zatizeni (KN/m), pii kterém dochazi k pretrzeni

papirové pasku o teoretické Sifce 1 m, definuje pevnost v tahu. [5]

Elektrické parametry kabeld jsou zna¢né ovliviiovany vlastnostmi pouzitého papiru, a
proto vysledny kabelovy papir musi spliovat pozadavky na jakost. Je tedy tieba dbat na
spravné provedeni vySe popsaného postupu, aby kabelovy papir neobsahoval Zzadné
necistoty a nenachéazela se na ném jakakoliv mechanicka poskozeni (dirky, natrZeni apod.).
[5] Elektrické vlastnosti dale ovliviiuje pouzita frekvence a vlastnosti prostiedi, jako je
teplota a vlhkost. Dielektrické ztraty papiru exponencialné rostou s frekvenci a teplotami
prekracujicimi 70 °C. Pro velikost izola¢niho odporu je stézejni vlhkost papiru a teplota
prostiedi. Pfi zvySeni teploty o 30 °C nebo pfi zvySeni vlhkosti papiru o 1 % klesne

izolaéni odpor piiblizné o fad. [6]
1.4.1 Papir pro silové kabely

Pro izolaci silovych kabelt se pouZziva papir o tloustce 0,12 mm s elektrickou pevnosti
minimalné¢ 7 kV/mm, kterd se vlivem vysuSeni ve vakuu a naslednym impregnovanim
napoustéci hmotou zvysi na 55 — 65 kV/mm. Zakladem pro takové zvySeni elektrické
pevnosti je dobra vzduchova propustnost a savost papiru. Propustnost 1ze ovlivnit riznym
stupném mleti a udava, za jakou dobu projde plochou 6,45 cm? papirového vzorku 100 cm?
vzduchu. Savost papiru se udava nejmensi saci vyskou (mm), do které pomoci kapilarnich
kanalki mezi vlakny vystoupa destilovana voda na zavéSeném papirovém prouzku po 10
minutach ponofeni. Dal§imi dulezitymi parametry, které se sleduji u papird pro silové

kabely, jsou izola¢ni odpor, permitivita a ztratovy Cinitel tg o. [5][6]
1.4.2 Papir pro sdélovaci kabely

U papiru pro sdélovaci kabely se na rozdil od papiru pro silové kabely nevyuziva
impregnace napoustéci hmotou, a tak je vyZadovéna co nejmens$i savost. Zatimco na

elektrickou pevnost jsou kladeny mensi pozadavky, u dielektrickych ztrat je tomu naopak.
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Jak jiz bylo napsano vyse, s rostoucimi frekvencemi prudce rostou dielektrické ztraty, coz

omezuje pouziti papiru pro kabely s nosnymi frekvencemi. [5]
1.4.3 Napoustéci hmota

Napoustéci hmota je urCena pro impregnaci papirové izolace silovych kabeli a je
slozena z mineralniho oleje, ke kterému se ptidava zpravidla pryskyfice. Mineralni olej se
vyrabi destilaci a rafinaci naftenické ropy. Pryskyfice se ziskava z nékterych jehli¢natych
stromi nafiznutim kuary. Pryskyfice se pro lepsi elektrické vlastnosti destiluje. Napoustéci
hmota musi mit hustotu pii teplot¢ 20 °C nejméné 0,91 g/cm3, bod tuhnuti alespon -8 °C,
rezistivitu miniméalng 10%? Q-cm pti teploté 100 °C a ztratovy Cinitel pii 70 °C maximalné

0,7 %. [5][6]
1.5 Elastomery

Elastomery jsou spolu s termoplasty dtilezitym izolaénim materialem, ktery se pouziva
na vyrobu oballl kabelti a vodi¢ii. Souborné se tak oznacuji ptirodni i syntetické kaucuky,
coz jsou makromolekularni latky s velkou elasticitou. [4] K vratné deformaci tedy dochazi
jiz pti pusobeni malé sily[17]. Elastomery vykazuji vyborné elektrické i mechanické
vlastnosti, jsou mrazuvzdorné, odolné vici teplu a odéru. Vyznamna je i jejich poZarni

bezpecnost, kdy samy o sobé nesiii ohen a pii hofeni nevznikaji dusivé plyny. [5]
1.5.1 Prirodni kauéuk

Ptirodni kaucuk se vyrabi zlatexu (kaucukové mléko), ktery se ziskava z
kofeni kaucukovych rostlin nachazejicich se v oblasti rovniku. V latexu jsou rozptyleny
mikroskopické Castecky kaucuku, tyto castecky se vysrazeji po pridani zfedéné kyseliny
octové nebo mraven¢i. Pfirodni kaucuk je citlivy na ozon a kyslik, jez urychluji jeho
starnuti, a proto se z né¢ho odstranuji bilkoviny, ¢imz se zlepsi 1 elektrické vlastnosti. Pro
elasticitu ptirodniho kaucuku je rozhoduji okolni teplota prostfedi. Pti teplotach pod 0 °C

se pruznost rapidné¢ zmensuje a pii 35 — 50 °C dosahuje maxima. [6]

Mezi dal$i vyznamné vlastnosti patii mechanicka plastikace a vulkanizovatelnost.

Mrve

za pusobeni mechanickych, tepelnych a oxidacnich vlivii. Tim vzniké plasticky pfirodni

kaucuk, do kterého je mozno vmichavat praSkové a dalsi prisady. Vulkanizovatelnost je
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fyzikaln¢ chemicky déj, pfi kterém za ptisobeni vulkaniza¢niho ¢inidla (vétsinou sira [6]) a
energie dochazi ke strukturdlnim zménam, které vytvoii prevazné elastickou pryz.
V kabelafském primyslu je vyznamna mékka pryz s vybornymi elastickymi vlastnostmi.
Tato pryz obsahuje 2 — 10 % siry. Pouzitim vét§iho mnozstvi siry se snizuje pruznost a pfi
obsahu 20 — 45 % vznika ebonit, tj. tvrda pryz. Pro ztuzeni a lepsi svételnou stabilitu

vulkanizatd se do kaucukovych smési pridavaji saze. [4]
1.5.2 Synteticky kaucuk

Primyslové vyrabéné kaucuky se nazyvaji syntetické. DéEli se do skupin podle
zpiisobu polymerace, druhu a obsahu antioxidanti, nastavovadel atd. Syntetickych
kaucuki se vyrabi velké mnozstvi a kviili jejich dlouhym nazviim se pouzivaji mezinarodni

zkratky. V nasledujicim textu jsou uvedeny pouze nejéastéji pouzivani zastupci. [4][17]

Butylkauduk IIR je kopolymer izobutylenu s izoprenem, ktery je odolny vici
pusobeni kysliku a ozonu. Pro lepsi odolnost proti svételnému starnuti se do izolacnich
smési pridavaji saze. Je schopny dlouhodob¢ odolavat teplotdam 85 — 90 °C a uc¢inkiim
impregnacnich lakt, a proto se pouziva na vodice pro elektromotory. Dalsi pouziti nachazi

u izolace pro vysoké napéti a osvédCuji se i v tropickych oblastech. [4]

Izoprenovy kaucuk IR se vyrdbi polymeraci monomerniho izoprenu. Svou
strukturou, fyzikdlnimi a mechanickymi vlastnostmi je velmi podobny kaucuku
pfirodnimu, a tak je jeho pouziti stejné jako u pfirodniho kaucuku. Kvuli drazsi

primyslové vyrobé¢ se vSak postupné stava okrajové pouzivany. [4][17]

Etylenpropylenové kauc¢uky EPM, EPDM jsou kaucuky s vybornou odolnosti vuci
degradaci a teplu. Pouzivaji se zejména K oplasténi kabeli. EPM lze vulkanizovat pouze
peroxidy a je to kopolymer etylenu s propylenem, kdy je jejich hmotnostni pomér od 1:1
do 3:1. Oproti tomu EPDM je terpolymer etylenu a propylenu s nekonjugovanym dienem,
ktery urychluje vulkanizaci a umoznuje vulkanizaci i sirou. Obsah dienu je zpravidla 5 —
10 %. [17]

Butadienovy kaucuk BR je svymi vlastnostmi podobny pfirodnimu kaucuku, ale
kvili ne pfili§ dobré zpracovatelnosti se V kabelovém primyslu pouziva ve smési se

styrenem (SBR) nebo akrylonitrilem (NBR). Vyroba se ve vétsiné piipadd provadi
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roztokovou polymeraci. Ziskany latex se po pfidani ¢inidla vysrdzi, propere a nakonec
vysu$i. Vulkanizovany kauc¢uk ma vysokou odolnost vii¢i odéru a mohou se vyrabét i
mrazuvzdorné pryze, které maji teplotu skelného ptechodu pod -100 °C. Déle maji dobré
elektrické vlastnosti, kdy mérny vnitfni odpor p dosahuje hodnot 10 — 8:10™ Q-cm,
relativni permitivita g se pohybuje kolem 3, ztratovy Cinitel tg o je 0,07 % a elektricka
pevnost az 25 kV/mm. U NBR jsou elektrické vlastnosti hor$i, ale pro jejich dobrou

odolnost vii¢i olejum a rozpoustédlum se pouzivaji pro plasté kabelt. [6][17]

Chloroprenovy kau¢uk CR (Neopren) se pro kabelovy priamysl vyrabi emulzni
polymeraci chloroprenu nejcastéji pti teploteé 45 °C, kterou se docili lep$i zpracovatelnosti
[17]. Chloroprenovy kau¢uk ma nespocet dobrych vlastnosti. Mezi nejvyznamnéjsi patii
velka elasticita, dobré mechanické vlastnosti, malad hotlavost i propustnost vodnich par,
velmi dobra odolnost vii¢i povétrnostnim vlivim a oleji. Elektrické vlastnosti se zlepSuji
pfidanim vé&tsiho mnozstvi plnidel. Tim se docili zvétseni izolaéni odporu z 10" Q-cm aZ na
10" Q-cm. CR se pouzivé k oplasténi kabelti a vodic viude tam, kde jsou zvysené naroky
na nehoflavost, odolnost vuci agresivnimu prostfedi a oleji. [6] Dale se pouziva

v tropickych oblastech, letectvi a jako nahrada olovénych plasta kabelt [4].

Polysulfidovy kau¢uk OT (Thiokol) je po chloroprenovém kaucuku druhy zastupce
olejovzdornych kaucukti. Vyrabi se nckolik druhfi, avSak pro kabelovy primysl je
nejvyznamnéjsi thiokol A. Vznikd polykondenzacni reakci dichloridu s polysulfidem
sodnym. Ziskany latex se promyva, vysrazi a susi, ¢imz nabyva ohebnych a pruznych
vlastnosti. Dal§imi vlastnostmi je vybornd odolnost vic¢i bobtnani Vv olejich, ozonu a
povétrnostnim vlivam. Charakteristicky je pro né zapach pii zahfivani. Pouzitelnost je

viceméné stejna jako u Neoprenu. [6][17]

Silikonovy kauc¢uk MQ se tadi do skupiny teplovzdornych kaucuku, jejichz hlavni
vlastnosti je pouzitelnost v nizkych i vysokych teplotach v rozmezi -60 az +180 °C.
Odolnost vii¢i povétrnostnim podminkam, UV zafeni, minerdlnim olejim, plisnim a
bakteriim patii mezi dal$i cenéné vlastnosti. Naopak pevnost ani taznost se nevyrovnaji
hodnotdm, které vykazuji vulkanizaty ptirodniho kaucuku. PouZivaji se jako izolace

tepeln¢ namahanych vodici, napt. v tryskovych letadlech. [4][6][17]
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1.6 Termoplasty

Termoplasty maji Siroké uplatnéni v kabelovém pramyslu, kde se pouzivaji k vyrob¢
izola¢nich oball vodicl a kabell. Jedna se o polymery, které se opakované za pusobeni
tepla stavaji plastickymi a po zchladnuti znovu tuhymi beze zmény pavodni tuhosti

materialu. [4] Nize jsou popsany nejpouzivanéjsi termoplasty v kabelovém pramyslu.
1.6.1 Polyetylen PE

Polyetylen se vyrabi vysokotlakou polymeraci etylenu. Je vhodnym materialem pro
izolaci kabelt a vodicu, protoze vykazuje vyborné elektrické vlastnosti, které Ize jesté
vylepsit zesiténim, neboli vytvafenim pficnych vazeb vlivem ozéafeni nebo pfidanim
organickych peroxidii. Mezi dal$i pozitiva patii dobré mechanické vlastnosti i pfi nizkych
teplotach, odolnost vuéi vodé, atmosférickym vlivim a vétSiné chemikalii. Rezistivita
dosahuje az 10" Q-cm, elektrickd pevnost 60 kV/mm, izolaéni odpor 10" Q a ztratovy
Cinitel se pohybuje v rozmezi 0,01 - 0,04 %. Tvarové staly zastava do teplot kolem 100 °C,
roztaveni nastava pii teploté 115 °C. Dobré mechanické vlastnosti si udrzuje do -60 °C a
Vv teplotach niz§ich nez -120 °C se stava tvrdym a kiehkym. Nevyhodou je jeho hotlavost,
kterd se miiZze snizit pfidanim chloru. Ten ma vSak Spatny vliv na elektrické vlastnosti,

zejména na ztratovy uhel [6]. [4]
1.6.2 Polyvinylchlorid PVC

Mezi nejznaméj$i a zaroven nejrozsifenéj$i termoplastické hmoty patii PVC,
vyrabéjici se polymeraci vinylchloridu v emulzi. PVC je neohebny a kiehky pii nizkych
teplotach, proto se pro izolace a plasté pouzivaji smési s asi 30 % zmékcéovadla. Pridavani
mekcidel vede ke zhorSeni elektrickych vlastnosti, pevnosti v tahu, tvrdosti a odolnosti
vici vlhkosti, naopak zpracovatelnost, taznost a mrazuvzdornost se zlepsuji. [4] Vliv

zmé&kcovadla na fyzikalné mechanické vlastnosti je zobrazen v tab. 1.2,

Tab. 1.2 Pomér PVC/zmékcovadlo a jeho vliv na vlastnosti [4]

Pomér PVC/ IZO/afgbo%p or Eliektr/cka Pevnr? st Prodlouzeni Mrazuvzdornost
Zmékéovadio pri evnost v tahu [%] [°Cj
[Q-m] [KV/mm] [MPa]
75125 510" 27 24,5 270 -18
70/30 810" 26 22 320 -26
65/35 310" 25 19,5 340 -33
60/40 1-10™ 25 16,5 350 -40
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Me¢keeny polyvinylchlorid se dodavéa jako granulat nebo prasek, ktery se micha a
granuluje az v kabelovnach. M¢kéeny PVC ma pii 23 °C permitivitu nejvyse 5, ztratovy

&initel 0,08 a rezistivitu 2:10™ Q-m. Hoii pfi piimém styku s plamenem. [5]
1.6.3 Polytetrafluoretylen PTFE

PTFE je znam hlavné pod ndzvem teflon a vyrabi se polymeraci fluoru za ptitomnosti
katalyzatori. Jedna se o biloSedy prasek s vysokou teplotou taveni (326 °C [17]), vyborné
odolny vuci vysokym teplotam, vodé, kyselindm, zdsadam a rozpoustédlim. Ma vyborné
dielektrické vlastnosti, téméi nulovou nasékavost a prakticky nestarne [18]. Je pouzitelny
Vv Sirokém rozsahu teplot -100 az +260 °C. Kratkodobé muze teplota dosdhnout i 300 °C,
ale pfi prekroCeni této hodnoty nebo vystaveni pfimému ohni vznikaji zdravi Skodlivé
plyny. PTFE ma nasledujici elektrické vlastnosti: permitivitu 2, ztratovy Cinitel 0,02 %,
rezistivitu az 10" Q-m a elektrickou pevnost 60 kV/mm. Pouzivé se jako izolace vodict
malych prufezl, vysokonapétovych a leteckych kabelt a vSude tam, kde jsou kladeny

naroky na odolnost vysokym teplotam. [4][6]
1.6.4 Polypropylen PP

Prvni polypropylen byl vyroben v roce 1951 a diky jeho dobrym vlastnostem a nizké
cen¢ se ho dnes vyrabi pies 45 mil. tun za rok [19]. PP se vyrabi polymeraci propylenu za
pritomnosti katalyzatorti ve 3 modifikacich, ale nejdulezitéjsi je PP s obchodnim nazvem
Mosten. Mezi jeho charakteristické vlastnosti patfi nizkd méma hmotnost, dobra
opracovatelnost, vysoka odolnost vic¢i chemikéliim, rezistivita 10 Q'm a elektricka
pevnost 80 kV/mm. Vykazuje vyborné mechanické a elektroizola¢ni vlastnosti 1 pii
vysSich teplotach, avSak pii styku s étery, ketony a chlérovanymi parafiny nabobtnava. Ma
Siroké spektrum pouZiti, ale v kabelovém primyslu se pouzivd zejména k vyrobé folii

a izolovani nemédénych vodicu, u kterych teplota neptekracuje 120 °C. [4][11]
1.6.5 Polyamidy PA

Polyamidy, téz znamé pod obchodnim oznacenim Nylon, se vyrabi polykondenzaci
diamint a dikarbonovych kyselin [6]. PA maji vyborné mechanické vlastnosti, mezi néz
patii bod tani nad 300 °C, vysoka odolnost vi¢i odéru a maly koeficient tfeni. Vysokou
pruznost, tuhost a rdzovou pevnost si udrzuji pouze s obsahem urcitého mnozstvi vlhkosti.

Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti se béhem vyroby ptidavaji skelna vldkna. PA dobie
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odolavaji vétSiné rozpoustédel, olejim, tukiim, kyselinam a také jsou odolné vuci
povétrnostnim podminkam a starnuti. [19] Dielektrické vlastnosti polyamidi v suchém
stavu vykazuji také velmi dobré hodnoty a daji se upravovat piidavanim anorganickych
piisad. Povrchovy odpor dosahuje az 10* Q, rezistivita se pohybuje kolem 10™ Q-m,
ztratovy Cinitel se udava do 4 %. V kabelovém primyslu se pouzivaji k oplasténi izolace

z PVC nebo PE a vSude tam, kde dochazi k velkému mechanickému namahani. [4][6]

Mezi nejvyznamnéjsi predstavitele polyamidid patfi Igamid B a Igamid U, ktery
vykazuje nejlepsi elektrické vlastnosti a odolnost viici vod€. Oba typy lze zpracovavat na

vytlacovacich $nekovych strojich vytlatnym stéikanim pfi teploté kolem 210 °C. [6]
1.6.6 Etylenvinylacetat EVA

Etylenvinylacetat vznika kopolymeraci etylenu s vinylacetatem za vysokych teplot a
tlakt [17]. Je tedy ziejmé, Ze vlastnosti EVA jsou zavislé na obsahu vinylacetatu (VA). Pii
nizkém obsahu VA je stupen krystality vysoky, povrch kopolymeru mékky a muze dojit
k odéru i nehtem. Pridavanim VA se docili vyssi tvrdosti, nicméné dochazi i ke zhorSeni
dielektrickych vlastnosti. Dielektrické vlastnosti se zhorSuji i s rostoucimi frekvencemi.
V kabelovém prumyslu se pouziva k oplasténi kabelll a jako samozhasiva izolace. EVA je
také charakteristicky tim, Ze umoZiuje pfimichavani vysokého mnoZstvi sazi a ohen
retardujicich ptisad. Dale se snadno zesit'uje, coZ vede k lepSim mechanickym a tepelnym
vlastnostem. V tab. 1.3 je znazornén vliv mnozstvi VA na dielektrické vlastnosti EVA

kopolymerech. [20]

Tab. 1.3 Vliv mnozstvi VA na dielektrické vilastnosti EVA [20]

) Obsah VA v EVA kopolymerech [%)]
Vlastnosti

7.5 18 28
Ztratovy cinitel pfi 50 Hz [%] 0,16 0,12 0,08
Ztratovy Ginitel pii 10° Hz [%)] 1,4 35 43
Permitivita pii 10° Hz [-] 2,46 2,7 2,95
Rezistivita [Q-cm] 2:10" 2,510 310"
Elektricka pevnost [kV/mm] 20 20 20
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1.7 Retardéry hofeni

Jelikoz se kladou ¢im dal vétsi naroky na pozarni bezpecnost v mistech se zvySenym
rizikem vzniku poZzaru ¢i S vétsim vyskytem osob, vznikaji nové plastické smési obsahujici
retardéry hofeni, které maji pii vypuknuti pozaru za ukol prodlouzit ¢as potfebny na
bezpecnou evakuaci osob. Retardéry hofeni jsou chemické latky, které zpomaluji ¢i
potlacuji hoteni, zamezuji odkapavani hofici hmoty a omezuji vznik toxickych zplodin.
Déli se do dvou zakladnich skupin. Prvni skupina blokuje ohen fyzikalng, v tomto ptipadé
dochdzi bud’ k ochlazeni materidlu endotermni reakcei, pii které se uvoliiuje vodni para a
CO,, nebo se vytvofi ochrannd vrstva, kterd zabrani toku tepla a pfisunu kysliku
k polymeru. Mezi nejpouzivanéjsi zastupce patii hydroxid hlinity, ktery se pii teploté 200
°C rozklada na Al;O3 a vodu, kterd ochlazuje materidl. Pfi pouziti s tzv. ,.charforming
agent” se navic vytvori ochranna bariéra zamezujici kontaktu ohné s polymerem. Druhou
skupinu tvoii chemické blokace ohné. Pfi té se na povrchu vytvaii zuhelnatéla vrstva, ktera
snizuje tvorbu koufe, nebo polymer pii hofeni nabobtna a vznika tak vyborna ochranna

bariéra. [21]

Tyto plastické smési obsahuji kolem 60 % retardérti hofeni, coz ma za nasledek
zhorSeni mechanickych vlastnosti vysledného produktu. Pro dobré pozarni vlastnosti je

dulezité, aby byly retardéry hofeni rovnomérné rozlozeny po celém obvodu materialu. [21]
1.8 Stinici a konstrukéni kovové materialy

Stinici a konstrukéni kovové materidly, mezi néz patii napt. olovo, hlinik, hlinikové
folie a ocelové pasy, se pouzivaji jako plast kabelu na ochranu proti mechanickému
poskozeni, vniku vlhkosti ¢i vzduchu a korozi. V nékterych pfipadech je nutné materialy
impregnovat oleji prav€ pro lepsi antikorozni ochranu. Déle tyto materidly slouzi ke
stinicim G¢elim. V tomto piipad¢ jsou obvykle ulozeny pod plastém kabelu a jejich funkei

je ochrana pied elektromagnetickym rusenim. [5] Druhy stinéni dle [22]:
Stinéni pomoci hlinikové pasky predstavuje 100% kryti a velmi G¢innou ochranu

proti elektrostatickym vybojim a stinéni v pasmu dlouhych vin. Tento typ stinéni neni

vhodny pro pohyblivé ptipojeni kabelti, nebot’ Spatné odolava stdlym ohybtim a krutim.
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Spiralové stinéni se dava Sikmo k ose kabelu a tvofi jej svazek nebo soubézna vldkna.
Tento zplisob zarucuje pokryti maximalné 97 %. Stejné jako u predchoziho typu vyborné
stini v pasmu dlouhych vin a odvadi elektrostaticky naboj. Zvyseni efektivity stinéni
Vv pasmu kratkych vin nastava ptfidanim vodivé tkaniny. Jelikoz je spiralové stinéni odolné

vici ohyblim a krutlim, je vhodné pro pohyblivé ulozeni kabeli.

Stinéni opletenim (puncoska) se také dava Sikmo k ose kabelu a tvoii ho svazek
paralelnich vldken, které jsou schopny 98% pokryti. Pro tento druh stinéni je
charakteristickd dobra flexibilita, zZivotnost a vyborné stinici vlastnosti v pasmu kratkych i

dlouhych vin.

Stinéni spiralou + stinici paskou kombinuje vlastnosti dvou druht. Jedna se o
pomérné nakladné feSeni, ale vysledkem je skvélé stinéni v pasmu kratkych i dlouhych vin

a vybornd ochrana vii¢i vybojim. Negativum je nizka odolnost vii¢i krouceni a ohybani.

2 Diagnostika izolaéniho systému

Aby se zajistila spravna funkcnost izola¢niho systému, je tfeba provést nckolik
kontrol, které se uskute¢nuji v celém prubéhu vyroby kabelt. Jako prvni se provadi vstupni
kontrola, kterda méa za kol odhalit material kvalitou nevyhovujici normam 1 technickym
podminkam. Néasleduje kontrola vyroby, kterd ma piedchazet chybam béhem vyrobniho

procesu, a finalni kontrola provéfujici vyhotoveny vyrobek. [5]

Vyrobeny kabel je podroben méfeni mechanickych, tepelnych, poZarnich a
elektrickych vlastnosti. Pro elektrické kabely jsou metody téchto méfeni popsany v ceské
technické norm& CSN 34 7010-82. V dalii &asti této bakalaiské prace budou popsany
dielektrické parametry izola¢niho systému silovych kabeld, a to konkrétné izolacni odpor,

povrchovy odpor, ztratovy Cinitel, relativni permitivita a elektricka pevnost. [23]
2.1 1zolaéni odpor

Izola¢ni odpor je vyjadien pomérem stejnosmérného napéti ptipojeného na elektrody
zkousené izolace a celkového proudu v daném case po pripojeni napéti [24]. Elektrody se
umisti mezi povrch a jadro kabelu, jehoz délka by méla dosahovat minimalné 1,7 m.

V dal$im kroku se pfipravi nerezova nadrz, do které se nalije 5% roztok NaCl dosahujici
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teploty 20 °C £ 5 °C. Do této nadrze se ponofti kabel na 24 hodin tak, aby oba konce kabelu
byly nad hladinou a alespon 1 m byl pod hladinou roztoku NaCl. Poté se mezi jadro a
médénou elektrodu umisténou v nadrzi ptilozi stejnosmérné napéti o velikosti 500 V a po
uplynuti 1 minuty se z méficiho pfistroje odeéte hodnota protékajiciho proudu. [23]

Pomoci Ohmovy metody se vypocita izola¢ni odpor Ry:
(2], (2.1)

kde U [V] je prilozené napéti a I [A] protékajici proud [25].
2.2 Povrchovy odpor

Povrchovy odpor zkouSeného materidlu je pomér stejnosmérného napéti ptipojeného
mezi médénymi elektrodami, které se nachazi na povrchu izolace, a protékajiciho proudu
mezi elektrodami v definovaném ¢ase po piipojeni napéti. Méfeny povrchovy proud, jehoz
soucasti je 1 proud tekouci vnittkem izolace, je ovliviiovan absorbovanou vlhkosti,

piimésemi a necistotami. Polariza¢ni jevy v oblasti elektrod jsou zanedbany. [24]

K méfeni povrchové odporu je potieba ohmmetr s minimalnim rozsahem 2- 10 MQ. Z
plasté kabelu se odebere 150 mm dlouhy vzorek, ktery se nasune na izolovanou ty¢ o
priblizné stejném pruméru, jako ma vnitini pramér plasteé. Je dilezité, aby byl povrch
zkouseného vzorku Cisty, a proto se pied méfenim ocisti etanolem. Poté se na né&j navinou
dvé elektrody z médéného dratu o priméru 0,2 - 0,6 mm, pfi¢emZ vzdalenost mezi nimi je
10 = 0,5 mm. Po opétovném ocisténi etanolem se vzorek umisti do zkusebni horkovzdusné
komory, kde panuji normalizované atmosférické podminky. Po 24 hodinach se vzorek
vynda a pfipoji se k elektrodam napéti. Opét po uplynuti 1 minuty se odecte hodnota
povrchového odporu z ohmmetru. [23] Pomoci zméfeného povrchového odporu lze

spocitat povrchovou rezistivitu pp podle vzorce:

pp = Ry = 1], (2.2)

kde Rp [Q] je zméTeny povrchovy odpor, le [m] je obvod elektrod a d [m] je vzdalenost
elektrod od sebe [24].
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2.3 Dielektrické ztraty - ztratovy ¢éinitel, permitivita

Dielektrické ztraty vyjadifuji, kolik elektrické energie se pieméni za puasobeni
elektrického pole v izolantu na jinou energii (vétsinou tepelnou), ktera je nezadouci. Tato
pfeménénd energie se nazyva dielektrickymi ztratami, které se musi pfi provozu
elektrického zatizeni odvadét do okoli, aby nedochéazelo k piehfivani izolace. To totiz
muze vést k tepelnému prirazu izolantu, tzn. jeho destrukci. Dielektrické ztraty vznikaji
pfi stejnosmérném 1 stfidavém napéti. V piipadé stejnosmérného napéti se jednd o
Jouleovy ztraty, které vznikaji prichodem vodivostniho proudu dielektrikem. Jejich
velikost zavisi na velikosti vodivostniho proudu a odporu izolace. Ztraceny vykon je

definovan vztahem: [24]

U2
P, =R,- I?=—, (2.3)
ss Ri

kde R [Q] je izola¢ni odpor izolantu, U [V] je piiloZzené napéti, I [A] je ustalena
hodnota proudu tekouciho izolantem. Pisobenim stejnosmérného pole na izolant vznikaji i

ioniza¢ni ztraty, jejichz vyznam je v porovnani s Jouleovymi ztratami zanedbatelny. [24]

Dielektrické ztraty vznikajici plisobenim sttidavého elektrického pole zahrnuji ztraty
vodivostni, ionizadni a ztraty vyvolané polarizacemi. Casovy pribéh elektrické indukce se
v redlném dielektriku zpozduje za Casovym pribéhem intenzity elektrického pole 0
ztratovy uhel 8. Tangenta tohoto Ghlu se nazyva ztratovy Cinitel tg o, jenz se v praxi
pouziva pro posouzeni kvality izolantu. Pro popis chovani dielektrika Se pouZivaji
ekvivalentni nahradni obvody, které tvofi sériové nebo paralelni spojeni idealniho
kondenzatoru s odporem. Kondenzator a odpor v ndhradnim obvodu maji parametry
odpovidajici ztratam a fazovému posunu ¢ zkoumaného dielektrika. Ztratovy cCinitel se

vypocte dle vzorce: [24]

1

tg5=w-C5-R5=m,

(2.4)

kde w [rad/s] je tihlova rychlost, Cs a Rs je kapacita a odpor v sériovém zapojeni a Cp

a Rp v zapojeni paralelnim.
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Relativni permitivita, jez byva soucdsti métfeni ztratového Cinitele, se vypocita dle
vzorce ( 2.5), kde Cy vyjadiuje kapacitu elektrodové soustavy ve vzduchu a Cx zméfenou

kapacitu mezi elektrodami. [24]
C
& = C_J(; [-] (25)

Stiidavy proud prochazejici izolantem lze rozlozit do slozek, coz znézoriuje fazovy
diagram na obr. 2.1. Proud Iy nabiji geometrickou kapacitu Co, proud lbzp ptedstavuje
rychlé bezeztratové polarizace, proud zpusobeny elektrickou vodivosti je oznacen Iy a I, je
absorpéni proud, ktery odpovida pomalym ztratovym polarizacim. Absorpéni proud lze
dale rozdélit na ¢innou a jalovou slozku. Cinna slozka Iy, odpovida ztratim zptisobenym
dielektrikem prochazejicim proudem I, a jalova slozka I odpovida kapacit¢ C,, kterd
vlivem absorpénich jevu zvétSuje kapacitu Co. Idealni bezeztratové dielektrikum ma
fazovy uhel @ roven 90°. U redlného dielektrika je tento uhel zmenSen o ztratovy thel 6.

[24]

Y

!

Obr. 2.1 Fazovy diagram realného dielektrika (prekresleno z [24])
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Vysledny vztah pro ztraceny vykon ve stiidavém elektrickém poli 1ze vyjadiit

nasledujicim vzorcem: [24]

Pr,=w-C-Utgé, (2.6)

kde C je kapacita dana souctem geometrické kapacity Co a kapacity Cp. [24]

Pro méfeni ztratového cinitele je nejpouzivanéj$i metodou zapojeni Scheringova
mistku, jehoz schéma je zobrazeno na obr. 2.2. Frekven¢ni rozsah tohoto mustku je
v rozmezi 50 Hz az 100 kHz. Pii vysSich frekvencich je tfeba na méteni ztratového Cinitele

pouzit Q-metry. [26]

Obr. 2.2 Scheringliv mastek (pfekresleno z [26])

Ztratovy Cinitel tg & se nejcastéji méfi jako funkce napéti pii pokojoveé teploté 20 °C.
Mezi jadro a plast kabelu se pripoji stfidavé napéti o velikosti 0,5-Up, Uy a 2-Up.
Zaznamenané hodnoty tg & pii Up a rozdil hodnot tg & pfi 2-Up a 0,5-Up nesmi piekrocit
uvedené hodnoty ve specifikacich. [23]

2.4 Napétové zkousky

vvvvvv

zkousky, které davaji informaci o elektrické pevnosti. Elektricky priiraz nastava pfti
celkovém povrchovém €1 vnitinim pfemosténi izolace, coZ ma za nasledek poruSeni izolace
a pokles napéti mezi elektrodami témef k nule. Napétové zkousky se provadi

stejnosmérnym, stiidavym a impulznim napétim. [24]
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2.4.1 Zkouska stejnosmérnym napétim

Napétové zkousky se provadi na zilach stejnosmérnym napétim, pfiCemz se 5 m
dlouhé vzorky zil po odstranéni vSech oball ponofi do roztoku NaCl s vodou tak, aby nad
roztok vycnivalo 25 cm vzorku na kazdé strané. Kladny pdl zkusebniho stejnosmérného
napéti se piipoji kK médéné elektrodé ponotfené do roztoku a zaporny poél se piipoji k jadru
vzorku. [23]

2.4.2 Zkouska stridavym napétim

Pti pouziti sttidavého napéti je postup podobny jako u zkousky stejnosmérnym napéti,
akorat se misto vodného roztoku NaCl pouziva voda, do které se vzorek ponofi minimalné

na jednu hodinu. Napéti se ptiklada mezi jadro a elektrodu ponofenou ve vodé. [23]
2.4.3 Zkouska impulznim napétim

U zkousky impulznim napétim se vzorek zahfivanim udrZuje v mezich, které jsou
uvedeny ve specifikaci daného kabelu. Nasledné se vzorek zkousi 10 napétovymi impulzy
s kladnou polaritou a 10 napétovymi impulzy s polaritou zapornou. Hodnota zkouseného

impulzniho napéti se opét nachazi v piislusné specifikaci. [23]
2.4.4 Elektricka pevnost

Zakladnim tkolem elektroizolacniho materialu je oddélit mista s riznym elektrickym
potencidlem. Tuto schopnost jednoznacné charakterizuje elektrickd pevnost. Jedna se o

vvvvvv

elektrickych zafizeni. [24]

Dtlezitym pojmem je prirazné napéti Up, coz je napéti, pii kterém dojde k piekroceni
kritické urovné intenzity elektrického pole a naslednému prudkému néarGstu mérné
elektrické vodivosti neboli konduktivity. Nastava vyboj, tedy spojeni pivodné izolovanych
mist dokonale vodivou cestou. Vznikly vyboj prochdzi dvéma stadii. V prvnim stadiu
dochdzi k prudkému nartstu konduktivity a naslednému vyboji. V dalSim stadiu vznika
poskozeni materidlu zpisobené vznikem, pfipadné hofenim elektrického oblouku v misté
vyboje. Tento jev je charakteristicky vyskytem vysokych teplot a degradaci izola¢niho

materidlu. Pfi vyboji je elektricky proud omezen pouze impedanci zdroje a piivoda
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k elektrodam, a tak dosahuje zna¢nych hodnot. Nasledek prirazu, coz je vyboj v pevnych
izolantech, je prudky pokles napéti na elektroddch a trvalé zhorSeni elektroizolacnich
vlastnosti materidlu. Prirazné napéti je zavislé na druhu a velikosti izolantu, tvaru a dob¢
pusobeni elektrického pole, ale také na vlhkosti, necistotach, tlaku a teploté. Vysledna

hodnota prirazného napéti se vypocita pomoci vztahu: [24]

Ep =~

[kV /mm], (2.7)

kde Up [kV] je prirazné napéti a d [mm] je tloustka izolantu. [24]

Mgfieni elektrické pevnosti probiha v nadobé s vodou pokojové teploty. Vzorek o
délce 5 m se ponoii do nadoby s vodou nejméné hodinu pied métenim tak, aby na kazdé
stran€ vyc¢nival pfiblizn€ 25 cm. Stfidavé sinusové napéti piiloZzené mezi jadro a médénou
elektrodu ve vod€ se po urcitych casovych usecich zvétSuje, az dojde k prirazu.

Vysledkem je posledni napéti, kterému izolace odola cely ¢asovy interval. [23][25]

3 Prakticka cast

Hlavnim tkolem praktické casti této bakalarské prace je méfeni vybranych
dielektrickych parametri na dodaném kabelovém vzorku. V laboratofi elektrotechnické
fakulty Zapadoceské univerzity v Plzni se méfil ztratovy Cinitel, permitivita a povrchovy
odpor. Méfeni izolacniho odporu nebylo mozné provést na pudé elektrotechnické fakulty,
jelikoz fakulta nedisponuje patfiénym pfistrojem. Proto meétfeni bylo provedeno ve
spolecnosti Kabex®. Nasledujici kapitoly obsahuji popis dodaného vzorku, pouzité

metody méfeni, vysledky méfeni a jejich vyhodnoceni.
3.1 Popis vzorku

Pro méfteni dielektrickych parametrii byl pouzit kabel od spolecnosti Kabex®. Jedna
se o silovy kabel, jehoz plast a vyplii jsou vyrobeny z ohen neSificich bezhalogenovych
latek. Hodi se pro pouziti v silovych rozvodech vSude tam, kde jsou kladeny vys§i naroky
na pozarni bezpecnost, a to v suchém i mokrém prostredi. Kabel je testovan pro zivotnost
40 let a havarii HELB, coz je havérie s roztrzenim vysokoenergetického potrubi. Je uréen

pro jmenovita napéti do 0,6/1 kV a provozni rozmezi teplot - 50 az + 90 °C. Izola¢ni odpor
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dosahuje hodnot > 1000 MQ-km. Rez kabelem, na kterém jsou popsany jednotlivé vrstvy,
je predlozen na obr. 3.1. [27]

A R W N =

Obr. 3.1 Rez kabelu (pfekresleno z [27])

Na obr. 3.1 je zobrazen fez kabelu, kde ¢islo 1 piedstavuje médéné jadro, ¢. 2 izolaci
ze XLPE?', & 3 separacni pasku, ¢. 4 ohefi nesifici bezhalogenovou vyplii a & 5 plast z

ohe nesifici bezhalogenové polymerni smési HFFR?. [27]

3.2 Pouzité metody a postup méfeni

3.2.1 Povrchovy odpor

Povrchovy odpor se méfil voltampérovou metodou. Pro méfeni se pouzil nap&tovy
zdroj Keithley 248 a pfistroj pro méteni malych proudt Keithley 6514. Pro ilustraci

schématu zapojeni, které se pouzilo pro méteni povrchového odporu, je piedlozen obr. 3.2.

pa@o

—c

Obr. 3.2 Schéma zapojeni pro méreni povrchového odporu (prekresleno z [24])

! XLPE je zesitovany polyetylen. Zesituje se pro lepsi kvalitu izola¢niho materialu
2 HFFR z anglického halogen free flame retardant - bezhalogenové ohefi retardujici smés
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Samotnému meéteni piredchazela ptiprava kabelu. Kabel byl nejprve zbaven necistot a
nasledné bylo po celé jeho délce vytvoreno 8 méficich mist s pravidelnymi mezerami.
Kazdé métici misto obsahovalo 2 elektrody, mezi kterymi byla mezera 10 mm. Elektrody

tvorila 25 mm Sirokd médéna folie, ktera byla nalepena na vzorek.
Po sestaveni méficiho obvodu se na napétovém zdroji nastavilo napéti 500 V a po

uplynuti 1 minuty se z mcéficiho pfistroje odecetla hodnota proudu tekouciho mezi

elektrodami. Nasledné se povrchovy odpor vypocital dle vzorce:
U
R = 7 [2], (3.1)

kde U [V] je ptilozené napéti a I [A] je vzorkem protékajici proud.

Napétovy zdroj Keithley 248 a pfistroj pro mé&feni malych proudi Keithley 6514 jsou

zobrazeny na obr. 3.3.

Obr. 3.3 P¥istroj pro méfeni malych proudt (vlevo) a zdroj napéti (vpravo)

3.2.2 lzolaéni odpor

Pro méfeni izolacniho odporu byla pouzita metoda pro vicezilovy kabel popsana
v CSN 34 7010-82. Méfeni probihalo pomoci pfistroje Megger BM 25 7-D-231. Pro

znazornéni zapojeni je predlozen obr. 3.4.
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Obr. 3.4 Zapojeni pro méreni izolaéniho odporu

Pied samotnym métenim se kabel na jedné strané oholil az na jadro tak, jako je tomu
na obr. 3.4. Jednotlivé Zily se od sebe oddélily, aby pii méfeni nevznikaly chyby.
Nasledovalo umisténi svorek meéficiho pfistroje na kabel, pficemz prvni svorka byla
pfipojena K jednomu jadru a druha svorka se postupné piipojovala k ostatnim. Tento
postup se opakoval pro vSechna jadra. Stejnosmérné napéti o velikosti 500 V se pftilozilo
ke svorkam umisténym na jadrech a hodnota izola¢niho odporu se z pfistroje odecetla po

jejim ustaleni, ale minimalné po 1 minuté po pfipojeni napéti.
3.2.3 Ztratovy Cinitel, relativni permitivita

Ztratovy Cinitel a permitivita se méfily pomoci metody Scheringova mustku. Pro
samotné métfeni byl pouzit automaticky Scheringliv mustek LDV-5 a vysokonapétovy
systtm HighVolt, ktery se skladal z ovladaciho modulu SM 4 sovladacim panelem

Siemens Simatic OP17 a vykonového modulu LM 30. Zakladni koncept méfici soustavy je

Mormalova vétey ; MEfici vétey

zobrazen na obr. 3.5.

CN == -T=Cy
Senzor 1 Senzor 2
Méfici jednotka c
R M
LDV -5 p— p—
Optické vlakno = =
| — |

Obr. 3.5 Schéma mériciho systému (pfekresleno z [28])
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Mustek se sklada z méfici a referencni vétve. Méfici vétev 1ze povazovat za napétovy
délic, kde Cyx predstavuje kapacitu méfeného objektu zapojeného do série
s nizkonapétovym kondenzatorem Cy. Referencni vétev obsahuje vysokonapétovy
normélovy kondenzator Cy zapojeny do série s nizkonap&tovym kondenzitorem Cr.
Scheringliv mustek nemusi byt pro méteni tg 6 a Cx zcela vyvazen, jako tomu je v ptipadé
obvyklych mustki. Ztratovy Cinitel se urci ze zméten¢ho fazového thlu mezi napétimi na
kondenzatorech Cy a Cr. Tato napéti jsou digitalizovana pomoci bateriemi napdjenymi
vysoce presnymi senzory 1 a 2. Kazdy senzor je vybaven velkou impedanci,
nizkoSumovym zesilova¢em nasledovanym rychlym 16 - bitovym AD pievodnikem a
elektrooptickym rozhranim. Optickymi vlakny pienasené digitalizované signaly jsou dale
zpracovavany pocitacem, kde se pomoci Fourierovy transformace vypocitd fazovy rozdil
zakladni frekvence zkuSebniho napéti. To zajiStuje vysoce presné méteni tg 6 1 kapacitu

Cx méfeného objektu. [28]

Me¢éfeni ztratového Cinitele a permitivity probihalo na stejné upraveném kabelu jako u
méfeni povrchového odporu, tedy kabelu s elektrodami tvofenymi médénou paskou. Takto
upraveny kabel byl zavéSen dostatecné daleko od vSech predmétt, ¢imz se zvysila presnost
meéfeni i bezpe€nost vici zkratu. Jedna svorka napét'ového zdroje se pfipevnila na jadro
kabelu, druha pak k povrchové elektrodé. Ukazka zavéseni kabelu a detail pfipojeni svorky

na elektrodu je na obr. 3.6.

Obr. 3.6 Zavéseni kabelu (vlevo), detail zapojeni elektrody (vpravo)

Po zajisténi vSech bezpecnostnich prvkl probihalo samotné méfeni, kdy se postupné
v krocich po 100 V zvySovalo napéti od 500 V do 4 kV a ptistroj LDV-5 v kazdém kroku

ulozil hodnotu ztratového Cinitele a permitivity na pevny disk. Tento postup se opakoval
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pro vSechna méfici mista. Automaticky Scheringliv mustek LDV-5 a vysokonapétovy

systém HighVolt jsou zobrazeny na obr. 3.7.

Obr. 3.7 Automaticky Scheringliv mistek (vlevo) a vysokonapétovy systém HighVolt (vpravo)

3.3 Vysledky méfeni a jejich hodnoceni

3.3.1 Povrchovy odpor

Soubor naméfenych dat byl podroben statistické analyze, konkrétné testu na odlehlé

hodnoty. Tento soubor obsahoval, ziejmé diky Spatnému odeéteni dat z pfistroje, dvé

odlehlé hodnoty, které byly posléze vyfazeny. Pro ovétfeni pfesnosti méfeni povrchového

odporu byl vypocten aritmeticky pramér naméfenych povrchovych proudd, jejich

smérodatnd odchylka a variacni koeficient. Popis a vzorce statistickych parametri jsou

uvedeny v piiloze B. Z hodnot téchto parametr je patrné, ze vysledky méfeni z riznych

métenych mist jsou velice podobné. Lze piedpokladat, ze vyssi variacni koeficient pres 24

% vznikl ptsobenim rusivych vlivi pfi méteni. Pomoci vzorce ( 3.1 ) byl vypocten

povrchovy odpor. V tab. 3.1 jsou uvedeny vysledky méfeni a na obr. 3.8 je zobrazen graf

s naméfenymi povrchovymi proudy z 8 mist kabelového vzorku spolu s jejich

smérodatnymi odchylkami. Vsechny namétené povrchové proudy, které slouzily pro

vypocet povrchového odporu, jsou uvedeny V ptiloze A.

Tab. 3.1 Vypoctené hodnoty z namérenych povrchovych proudii

Aritmeticky pramér Smérodatna odchylka Variacni koeficient Povrchovy odpor
[PA] [PA] (6] [rQ]
12,6898 3,0516 24,0479 39,4019
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Povrchovy proud [pA]

Mérené misto

Obr. 3.8 Graf namérfenych hodnot povrchového proudu

3.3.2 lzolaéni odpor

Izolaéni odpor se namétil mezi vSemi Zilami, které jsou v kabelu obsazeny. Zméfené
hodnoty se piepocetly na kilometr vydélenim piepocitavacim koeficientem. Nasledné byl
Z ptepoctenych hodnot vypocten aritmeticky pramér, smérodatna odchylka a varia¢ni
koeficient. Vysledky z méfeni izolaéniho odporu jsou uvedeny vtab. 3.2. VSechny

naméfené hodnoty jsou uvedeny v piiloze A.

Tab.3.2 Vysledky z pFepoctenych izolacnich odporii na km

Napéti Aritmeticky pramér Smérodatna odchylka Variacni koeficient
V] [Q/km] [Q/km] [%0]
500 1,98 - 10° 1,52 - 10° 7,67

Naméiené izolacni odpory byly velice podobné, coz se podepsalo pod nizky variacni
koeficient 7,67 %. V katalogu spolecnosti Kabex® se uvadi, ze izolacni odpor je vétsi nez

1000 MQ/km, namétena hodnota je tedy téméf dvakrat veétsi.
3.3.3 Ztratovy cinitel

Z méteni ztrdtového Cinitele a permitivity se podafilo ziskat hodnoty z deviti
méfenych mist. U jednoho meéficiho mista byly elektrody umistény pftiliS blizko

k oholenému jadru, a tak by méfeni bylo nepfesné. Aritmeticky primér, smérodatna
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odchylka a varia¢ni koeficient byly spocteny pro vybrané hodnoty napéti 0,5 - 3,5 kV a
jsou uvedeny v tab. 3.3. Veskeré hodnoty ztratového Cinitele pfi téchto napétich jsou

uvedeny v priloze A.

Tab. 3.3 Vybrané vysledky z méreni ztrdatového cinitele

Napéti Aritmeticky pramér Smérodatna odchylka Variacni koeficient
[kV] tg o [] tg o [] [%]
0,5 0,004334 0,000876 20,22
1 0,004361 0,000857 19,64
15 0,004395 0,000857 19,50
2 0,004456 0,000859 19,27
25 0,004463 0,000848 19,00
3 0,004505 0,000814 18,07
35 0,005741 0,001687 29,39

Varia¢ni koeficient se pohybuje kolem 20 %, coz lze vzhledem K nizkym hodnotam
ztratového Cinitele povazovat za dobfe naméfené hodnoty. Vyssi variaéni koeficient
vychazel pii hodnotach napéti nad 3,5 kV, kde uz dochazelo ke znacnému ristu tangenty
ztratového uhlu. Zavislost ztratového Cinitele na napéti jsou spolu se smérodatnymi
odchylkami zobrazeny v grafu na obr. 3.9. Z tohoto grafu je také ziejmé, ze ztratovy Cinitel
je téméf konstantni. K vyraznému nartstu dochazi az po piekroceni vice neZ trojnasobku

jmenovitého napéti.

0,018

0,016

0,014

0,012

0,01

0,008

0,006 +

0,004 % %

0,002

Ztratovy cinitel tg & [-]

HO—
HO—
-

0 T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 4,5
Napéti [kV]

Obr. 3.9 Graf zavislosti ztratového Cinitele na napéti
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3.3.4 Relativni permitivita

Jak bylo jiz napsano vySe, méfeni relativni permitivity je soucasti méfeni ztratového
¢initele. Kapacita izolantu se opét méfila na deviti mistech kabelu. Pro napéti 1 kV se ze
vSech méfenych mist vypocetl aritmeticky primér a zného se pomoci vzorce ( 3.2 )
vypocetla kapacita elektrodové soustavy ve vzduchu Cy. Nasledné se dle vzorce ( 2.5)
vypocetla samotna relativni permitivita. V pfiloze A jsou uvedena vSechna naméfena data

pro napéti 1 kV.

2w+l

Co =20 gy /d,

[F], (3.2)

kde Cy [F] je kapacita elektrodové soustavy ve vzduchu, g [F/m] je permitivita vakua,
1 [m] je délka elektrody, d; [m] je vnitini primér izolace a d; [m] je vnéjsi prumér izolace.
Vnitini a vnéj$i pramér izolace byl naméfen pomoci digitalniho posuvného méfitka. Graf
naméfenych hodnot Cy z 9 méfenych mist je spolu se smérodatnymi odchylkami zobrazen
na obr. 3.10.

17

=
(52}

[EEY
w

o

Kapacita Cy [pF]
(=Y
(=Y

Mérené misto

Obr. 3.10 Graf naméfenych hodnot kapacity Cy

Zde se varia¢ni koeficient pohybuje pod 20 %, coz pii velmi malych hodnotach

kapacit znamena, ze jsou hodnoty z méfenych mist po celé¢ délce kabelu podobné a jedna
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se o pomérné presné méfeni. Vysledky z méteni relativni permitivity jsou uvedeny v tab.
3.4.

Tab. 3.4 Vypoctené hodnoty 7 méient relativni permitivity

Kapacita elektrodové Aritmeticky pramér Smérodatna Variaéni Relativni
soustavy ve vzduchu Cq | kapacit Cy pfi 1 kV odchylka koeficient permitivita &
[F] [F] [F] [%] [-]
1,868 - 10 1,081 - 10" 2,145 - 10" 19,84 5,786
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Zaver

Tato bakalarska prace se v prvni Casti zabyvala reSer$i na popis vsech izola¢nich
vrstev kabelového svazku a materialy, které se pro jejich vyrobu pouzivaji, ale i materialy,
které¢ byly pouzivany v minulosti. U téchto latek jsou popsany vlivy ptlisobeni riznych
prostiedi a jejich mechanické a dielektrické vlastnosti, coz je nezbytné pro urCeni jejich
pouziti. Materidlli je samoziejmé celd tada, a tak se tato prace snazila popsat ty
cast reSerSe tvorila diagnostika kabelové izolace, kde byly popsany dielektrické parametry
a metody jejich méfeni. Metodami méfeni kabelové izolace se zabyva norma CSN 34

7010-82, ktera byla jednim ze zdroji pfi popisu téchto metod.

Posledni ¢ast této bakalaiské prace se zabyvala praktickym experimentem, ve kterém
se méfily vybrané dielektrické parametry na kabelu, jehoz zakladni specifikace jsou
popsany v kapitole 3.1. V praci se nachazi statistické hodnoceni, a to pomoci smérodatné
odchylky a variacniho koeficientu. Tyto statistické metody objasnily, jak se ménily
hodnoty parametri vzhledem k méficim mistiim, které byly rozprostieny po celé délce
kabelu. Varia¢ni koeficient se u méteni povrchového odporu, ztratového Cinitele a relativni
permitivity pohyboval kolem 20 %, to pii velmi malych hodnotach vypovida o téméf
stejnorodych vysledcich. Pro méfeni elektrické pevnosti nebylo ziskdno dostatecné
mnozstvi vzorkil kabelu od vyrobce, aby mohla byt dosazena dostatecna Cetnost méfeni.
Na zékladé¢ toho, rozhodl vedouci prace o nekonani této zkouSky. Namisto méfeni
elektrické pevnosti se zmé&fil povrchovy odpor, jehoz hodnota presahovala 39,4 TQ. U
meéfeni izolaéniho odporu byly hodnoty velice podobné, coz dokazuje variaéni koeficient
7,67 %. V katalogu vyrobce kabelového vzorku Kabex® je uvedeno, Ze je izola¢ni odpor
vétsi nez 1 GQ/km. Namétend hodnota dosahuje témét dvojnasobku, tedy 1,98 GQ/km. Pii
méfeni dielektrickych ztrat byly hodnoty ztratového Cinitele a kapacity Cx v zavislosti na
napéti konstantni aZz do piekro€eni vice neZ trojnasobku jmenovitého napéti. Poté jiz

dochdzelo k jejich znaénému narlstu, coz odpovida teoretickym predpokladim.
Vyrobce si neptal uvefejnit informace z vystupni kontroly dodaného kabelu, a proto

nebylo moZzné namétené hodnoty porovnat s referenénimi. BohuZel nebylo moZzné nalézt

podobny vetejny zdroj, ktery by poskytl informace alespon pro podobny typ kabelu.
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Jelikoz se ale kabelovy vzorek skladal ze zesitovaného polyetylenu XLPE a
bezhalogenové ohen retardujici smési HFFR, byly namétené hodnoty relativni permitivity
a ztratového cCinitele porovnany S referencnimi hodnotami téchto materiali, které jsou
prevzaty z katalogt spole¢nosti Brugg cables a Lucobit. Dle téchto katalogu je relativni
permitivita u XLPE 2,4 a u HFFR 3,6. Ob¢ tyto hodnoty jsou mensi nez vypoctena hodnota
&r, kterd je 5,79. Déle katalogy uvadéji referencni hodnoty ztratového cinitele, ktery je u
XLPE 7-10* a v ptipadé HFFR 7,35-10°. Namé&feny tg & dosahuje hodnoty 4,4:107,
nachazi se tedy mezi referen¢nimi hodnotami téchto dvou materiald, avSak

blize bezhalogenové ohen retardujici smési.

Bakalarska prace si kladla za cil podat ucelené informace o izolac¢nich slozkach
v kabelovém svazku a naméfit vybrané dielektrické parametry jako jsou povrchovy a
izolaéni odpor, permitivita a ztratovy Cinitel. Tento cil byl dle mého nazoru naplnén.
V budoucnu bych chtél pracovat na rozsifeni této prace a zméfit i zbylé dielektrické

parametry.
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Prilohy
Priloha A - Namérené hodnoty
Povrchovy proud
Tab. 4.1 Hodnoty povrchového proudu, 8 mérenych mist
Povrchovy proud [pA], 8 mérfenych mist
1 2 3 4 5 7 8
12,906 17,312 13,912 14,525 9,236 7,873 15,429 10,325

Izola¢ni odpor

Tab. 4.2 Zmerené a prepoctené hodnoty z méreni izolacniho odporu

Délka kabelu [m]

Napéti [V]

Naméreny izolaéni
odpor [Q]

Prepocteny izolacni
odpor na km [Q/km]

312

500

6,33:10°

1,98-10°

Ztratovy Cinitel

Tab. 4.3 Hodnoty ztratového cinitele pri napeti 0,5 - 3,5 KV, 9 mérenych mist

U
(kV]

Ztratovy Ccinitel tg & [-], 9 méfenych mist

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0,5

0,00547

0,00559

0,00463

0,00376

0,00354

0,00457

0,00500

0,00328

0,00317

1

0,00548

0,00558

0,00466

0,00396

0,00351

0,00456

0,00499

0,00328

0,00323

15

0,00558

0,00556

0,00464

0,00423

0,00352

0,00456

0,00498

0,00328

0,00321

2

0,00560

0,00558

0,00465

0,00464

0,00354

0,00458

0,00499

0,00330

0,00323

2,5

0,00552

0,00559

0,00467

0,00468

0,00355

0,00459

0,00501

0,00331

0,00324

3

0,00552

0,00560

0,00472

0,00470

0,00356

0,00461

0,00502

0,00357

0,00324

3,5

0,00614

0,00606

0,00477

0,01006

0,00516

0,00489

0,00529

0,00568

0,00362

Relativni permitivita

Tab. 4.4 Hodnoty kapacit C, p#i 1 kV, 9 méienych mist

]
[kV]

Kapacita Cy [pF], 9 mérenych mist

4

5

6

7

1

11,444

11,750

9,389

8,152

8,016

9,602

10,756

13,777

14,408
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Piiloha B - Popis a vzorce statistickych vypocta

Aritmeticky pramér

Aritmeticky primér je soucet vSech hodnot vydé€leny jejich poctem.

Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka ukazuje, jak moc se jednotlivé hodnoty vzajemné lisi. Vypocita

se jako odmocnina z rozptylu.

n

1 )2

o= n_lz(xi—x)
=1

Variac¢ni koeficient

Variaéni koeficient je podil smérodatné odchylky a aritmetického priméru. Posuzuje

relativni velikost rozptylenosti dat vzhledem k praméru.

V, =—-100 [%)]

=il Q
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