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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace je zaméiena primarné na problematiku elektroizolacnich
materidlti pouzivanych v kabelovém pramyslu pro vyrobu jednotlivych izolacnich vrstev
kabell. V teoretické Casti je popsan soucasny technicky stav Vv oblasti elektroizolacnich
materiall pouzivanych v kabelovém primyslu se zaméfenim pifedev§im na polymerni
materidly. Dale jsou v teoretickém tivodu zpracovany zakladni informace o konstrukci bézné
pouzivanych kabell a jejich déleni. Cela teoreticka ¢ast je postupné sméfovana k silovym
kabeltim, které jsou pfedmétem zajmu Vv praktické ¢asti. Prakticka cast bakalarské prace se
soustiedi hlavné na polymerni elektroizola¢ni materialy, u kterych se méfi a vyhodnocuji
dielektrické vlastnosti. Duraz je kladen na seznameni s postupy méfeni vybranych
dielektrickych parametrti a na termické analyzy, které jsou velmi dulezité pii komplexni
charakterizaci materialu i s ohledem na potfebu hodnoceni materialti v havarijnich stavech,
mezi které patfi hlavné pozar. Z provedenych analyz vyplyva, ze pifi pouziti vhodné
zvolenych polymernich, vétSinou kompozitnich, materialt dochazi k vyraznému zlepSeni
vlastnosti silovych kabelii, pfedev§im v oblasti snizeni tepelného toku pti vyssich teplotach

napf. pii vzniku pozaru.

Klicova slova

Elektroizolaéni materidly, silovy kabel, odolnost materidlli pfi pozaru, termické

analyzy, permitivita, dielektricka spektroskopie, simultanni termicka analyza
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Abstract

This bachelor thesis is focused on electrical insulating materials used in cable industry
for fabrication of insulating layer of cables. A current state of electrical insulating materials
with emphasis on polymer materials is described in theoretical part. Furthermore, the
information about standard construction of cables are described. The whole theoretical part
is directed to power cables, which are the main topic of interest in this theses. The practical
part is concentrated on electrical insulating materials, for which they are measured and
evaluated dielectric properties. The emphasis is placed on the understanding of techniques
and process of dielectric properties measurement and thermal analysis, which are the most
important for complex material characterization even under emergency conditions which
includes also fire conditions. The results of realized analysis show, that the using of suitable
polymer, mostly composite, material significantly improves the properties of power cables,

especially reducing heat flow at higher temperatures, e.g., during the fire.

Key words

Electrical insulating materials, power cable, flame resistant materials, thermal analysis,

permittivity, dielectric spectroscopy, simultaneous thermal analysis
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Seznam symbolul a zkratek

Fyzikalni veli¢iny

f (Hz) Frekvence

P (W) Vykon

U V) Napéti

e (F/m) Permitivita

g -) Komplexni permitivita

g’ ) Realna ¢ast komplexni relativni permitivity
e’ ) Imaginarni ¢ast komplexni relativni permitivity
y (S/m) Konduktivita (mérna elektricka vodivost)
tan 6 O] Ztratovy Cinitel

m (9) Hmotnost

I (mm) Délka

(= (kV/mm) Elektricka pevnost

p (Q) Rezistivita

T (°C) Teplota

Zkratky polymeri a dalSich materialt

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

Al Hlinik

APP Polyfosfat amonny

ATH Hydroxid hlinity (aluminiumtrihydrat)
Cu Méd

CBs Cerny pigment (Carbon Blacks)

Cd Kadmium

CR Chloroprenovy kaucuk

Cr Chrom

EPDM Ethylen-propylen-dienovy elastomer
EPM Ethylen-propylenovy kopolymer
EPR Ethylen-propylenovy elastomer
EVA Kopolymer vinyl-acetat

Fe Zelezo

HDPE Vysokohustotni polyethylen

9
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HFFR Bezhalogenovy retardér hoteni (Halogen-Free Flame Retardant)
LDPE Nizkohustotni polyethylen

LLDPE Linearni nizkohustotni polyethylen

MDH Hydroxid hotfe¢naty (magnesiumdihydrat)
PE Polyethylen

PET Polyethylentereftalat

PP Polypropylen

PS Polystyren

PTFE Polytetrafluorethylen

PVC Polyvinylchlorid

SBR Butadien-styrenovy kaucuk

Ti Titan

XLPE Sitovany polyethylen

Zn Zinek

Ostatni zkratky

AC Stiidavé napéti/proud

BDS Sirokopasmova dielektricka spektroskopie

CSN (EN, IEC) Ceské technické normy (evropské, mezinarodni elektrotechnické)

DSC Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie

DTA Diferen¢ni termické analyza

ICTAC Mezinarodni konfederace pro termické analyzy a kalorimetrii
LOI Limitni kyslikové ¢islo

NN Nizké napéti

PNE Podnikové normy

STA Simultanni termick4 analyza

TG Termogravimetrickd analyza

VN Vysoké napéti

VVN Velmi vysoké napéti

10
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1 Uvod

Jiz od objevu elektfiny byla snaha o jeji pfenos na velkou vzdalenost a zavedeni do
vSech domacnosti. At uz povazujeme za ,otce” elektiiny Thomase Alvu Edisona
(stejnosmérny proud) nebo Nikola Teslu (stfidavy proud), dnes si zivot bez elektiiny
nedovedeme predstavit. Prvni vedeni byla na stejnosmérny proud, ale velké ztraty elektrické
energie, ukazaly vyhody stfidavého proudu, ktery Ize snadno transformovat, a tim snizit
ztraty. Zvysujici se napet'ova hladina vyuzivajici se v domacnostech a naroky na bezpecnost,
urychlovaly vyvoj pfedev§im v oblasti elektroizola¢nich systémech kabelt. Jednalo se
0 dostupnost a nizké ndklady na materidl, ktery by mél byt co nejuniverzalnéjsi ve vSech
elektrotechnickych oborech. Elektrickd vedeni se na svém pocatku odliSovaly svoji
podobou, ktera se odvijela od ucelu pouziti. V ptipadé pienosu elektrické energie, at’ se
jednalo o energetické celky (elektrarny) nebo o malé domaci spotiebice (napt. kavovar), se
zacaly uplatiiovat vodice izolované elektroizolacnim materidlem, ktery se nachazi ptimo na
vodic¢i. Prvotné se izolovalo pomoci nejriznéjSich materialt (napt. asfalt, olej, papir, dfevo
apod.), postupem c¢asu se zacalo piechdzet na polymerni materidly zejména na bazi
termoplastl. Tyto izolované vodice nazyvame kabely, at’ uz se jedna o jeden izolovany vodi¢
nebo vice vodi¢t v jednom obalu (plasti). Kabely umoznily realizovat rozvod elektrické
energie témet kdekoliv, a navic ptfi vhodné volbé materidlu a spravném postupu vyroby
minimalizuji riziko trazu elektrickym proudem, zkratu a dalSich nebezpeci spojenych
s vyskytem elektrické energie v blizkosti ¢lovéka. V mnoha aplikacich jiz zakladni
polymery nevyhovuji ve vSech svych vlastnostech, a proto se stale vice uplatituji polymerni

kompozitni materialy odvozené od zakladnich polymert nejéastéji polyethylenu.

11
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2 Obecné predstaveni kabell

Kabel slouzi k ptenosu elektrické energie nebo informaci v podobé elektrickych signala
a tvofi tak vodivou cestu z mista zdroje do mista urceni. Na kabel je uplatiiovano Siroké
spektrum kritérii, které vychazeji z konkrétniho ucelu a pouziti kabelu, a maji tak zasadni

vliv na jeho finalni podobu a vlastnosti.

Kabely Ize délit podle razného hlediska. Nejcastéji se déli podle vyuziti na kabely silové
a sd€lovaci. Silové kabely se dale rozliSuji podle napétové hladiny na NN - nizké napéti (do
1 kV), VN - vysoké napéti (1 az 33 kV) a VVN - velmi vysokého napéti (nad 33 kV) [1].
U silovych kabelll je mozné narazit na specifické konstrukce kabelu, které se uplatiiuji
v ur¢itém prostiedi, napt. flexibilni kabely (servomotory), kabely pro dopravni techniku
(vytahy, jefaby...), hybridni kabely (spojeni datového a silového kabelu), kabely pro

roz§ifeny rozsah teplot.

Sdélovaci kabely slouzi k pfenosu dat (signalit). Signaly jsou pfenaSeny pomoci malych
vykonti (10° W) [2]. Z toho vyplyva, Ze u téchto kabeli musime pouzivat stinéni proti
elektromagnetickému ruseni. Stinéni je zajisténo bud’ dalsi stinici vrstvou z vodivého opletu,

nebo tzv. krouceni para’.
2.1 Historie vyvoje konstrukce kabelti

Prvni zminky o vyrobé kabelti se datuji ke konci 18. stoleti, nicméné aZ béhem
primyslové revoluce, ktera od poloviny 19. stoleti vyvolavala zvySeni poptavky po
elektrické energii, se zacal kabelovy primysl masivné rozvijet. Zpocatku se elektricka
energie rozvadéla odlisng, napf. jeSté v roce 1882 bylo zavedeni elektrické energie do
Meéstského divadla v Brné realizovano pomoci dievénych Zlabt, ve kterych byly uloZeny

holé vodice [3].

Prvni zdznamy o pouziti kabelu se souvislou vrstvou izolace z prouzkt indické gumy se
datuji k roku 1812, kdy byl takovyto kabel pouzit k odpaleni dolu v Rusku. O par let pozdéji

byla jako izolace zkouSena i vlna napusténa Selakem, ale tato instalace méla plno problémi,

1 Od sebe izolované vodice jsou po celou svoji délku pravidelné vzajemné stacené, aby se
zlepsila elektromagneticka kompatibilita.

12
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a tak od ni bylo upusténo. Az roku 1842 byla v Evrop¢ pfedstavena ptirodni termoplasticka
guma Gutaperca. Tato guma je pevnd, pruhledné a podobna kaucuku. Gutaperca se osvédcila
diky tomu, Ze zajiSt'ovala ochranu jadra pied oxidaci. Roku 1860 se prvné k izolaci pouzil
vulkanizovany kauc¢uk. Prvni distribu¢ni sit¢ byly postaveny v Buffalu a New Yorku roku
1886, pficemz tyto sité pracovaly na 1000 V (AC) [4].

Roku 1890 byl v Londyné zkonstruovan kabel s papirovou izolaci. Kabel obsahoval dvé
médeéna jadra izolovana prouzky papiru napusténého olejem na bazi kalafuny. Jiz o Ctyfi
roky diive byl v Americe vyroben kabel s papirovou izolaci, ktery byl napustén olejem na
bazi parafinu a pokryt olovénym plastém. Jednalo se tak o prvni flexibilni kabel s papirovou
izolaci. Tyto kabely nalezly své uplatnéni predevsim Vv distribu¢ni siti pro napéti 12,5 kV
a vice [4]. Béhem druhé svétové valky se v prumyslu vyuZivala technologie extrudovani
polymert. Konec druhé svétové valky vedl k pouzivani této technologie i k vyrobé kabelt
a postupnému ustupovani od pouzivani kabeld s papirovou izolaci. Prvné se pouzivaly
ptirodni polymery, ale postupny vyvoj dal za vznik novych syntetickych polymert, které se

Vv izolaci kabeli uplatiiuji dodnes [4].

Kabel moderniho typu se zrodil ve Svycarsku a zaslouzil se 0 to Franz Borel, ktery jako
prvni vyuzil K izolaci asfalt. Pozdgji byl asfalt doplnén smési pryskyfice a oleje, na vnéjsi
povrch bylo aplikovano olovo pomoci lisu. Timto zptisobem byl roku 1879 zhotoven prvni
kabel ureny pro distribuci elektfiny. V pribéhu let se vyvoj zaméfil spiSe na vyvoj
elektroizolaénich materiali pro izolovani vodi¢d. V tomto sméru se jako perspektivni

materialy ukazaly polymery [3]. Zminéna problematika je feSena v nasledujici kapitole.
2.2 Popis konstrukce kabelu

V praxi se mizeme setkat s holym nebo izolovanym vodi¢em. Holé vodi¢e nemayji
Zadnou ochranu pied dotykem zivych €asti ani Zadnou izolaci, pouzivaji se u bondovani
soucastek, vyvodi soucastek atd. Izolovany vodi¢ je pokryt dielektrickym materidlem.
Zvlastnim ptipadem je vodi¢ izolovany pouze vzduchem. Tento zptusob izolace se uplatiiuje
u venkovniho a trolejového vedeni. Kazda odborna literatura ma na tento piipad sviij pohled,
napt. podle literatury [5] se jedna o holy vodi¢, oproti tomu v literatufe [6] je tento zptisob
izolace oznacovan jako pokryty vodi¢. Kabel je slozeni jednoho nebo vice izolovanych
vodici, optickych vlaken v jednom obalu, ktery je chrani pfed mechanickym poskozenim
a prirodnimi vlivy. Tento obal je nazyvan plastém [6]. Podle pozadavkl na kabel se muze

13



Moderni trendy ve vyvoji materiali pro elektroizolacni systéemy kabelii Jan Sipla 2020

pfidat vypliiova smés pro vyplnéni prostoru mezi zilami, nebo nejriznéjsi pasky zajistujici

vodéodolnost nebo stinéni proti okolnimu elektromagnetickému ruseni.
2.2.1 Jadro kabelu

Jadra kabelt se vyrabéji z vodivych materidli, nejcastéji z hliniku (Al) a médi (Cu).
JelikoZ ma hlinik pfiblizné 60% vodivost médi, musi byt pro stejny tcel zvolen vétsi priifez
jadra [2]. Hlinik je ale podstatné leh¢i a levnéjsi nez méd’. Jadro mize byt realizovano
dvojim zplsobem, a to bud’ jako plné jadro, které je tvoreno kompaktnim materidlem
(pouziva se pro mensi prifezy), nebo slozené jadro, kde je prifez tvotfen z vice jednotlivych

vodicu (lanek). Slozené jadro vzniklo kvili potiebé zvySovani ohebnosti vodic¢u [5].

Pted samotnou vyrobou jadra kabelll je tieba vénovat pozornost i piipraveé surové medi
a hliniku. Ziskdvani médi je slozity proces, béhem n&hoZz se za pomoci prazeni
a dmychanim dostavd ze sulfidickych rud. Poté je elektrolyticky ocisténa a odlita do
¢tverhrannych ty¢i [2]. Hlinik se fadi mezi nejrozsifenéjsi prvky v piirodé, kde ho
nenalezneme v Cisté podobé, ale je obsazen v mnoha slouc¢eninach. Nejbéznéji se vyskytuje
V hornin¢ zvané bauxit, kde obsah hliniku ¢ini 60 %. Vyrobni proces od slouceniny
obsahujici hlinik az po hlinikovy drat se sklada ze tii procest: ziskani ¢istého Al.O3 (oxid
hlinity), vyroba surového hliniku a elektrolyticka rafinace. Oxid hlinity se ziskava z bauxitu
zasaditym tzv. Bayerovym zptisobem. Ziskani surového hliniku se realizuje elektrolytickym
rozkladem rozpusténého Al,O3 v kryolitu?, ktery se nachazi v elektrolyzérech. Rafinace se
vyuziva pro zvySeni Cistoty hliniku, kde pro potiteby kabelového primyslu je pozadovéana
Cistost hliniku nejméné 99,5 %. Podrobnéjsi informace o pribéhu vyrobé hliniku uréeného
pro kabelovy prumysl naleznete v literatute [7]. Po rafinaci se hlinik odléva do mensSich

bloku. Takto vyrobené polotovary se dostanou do kabelovny pro jejich dalsi zpracovani.
2.2.2 Zilova izolace

Jadro je obaleno izola¢ni hmotou. Tato vrstva se Casto oznaCuje jen jako izolace,
ptipadné zilova izolace. Nejuniverzalngjsi izolaci se ukazalo PVC (polyvinylchlorid).
Masivni rozsiteni kabelii do nejriznéjsich odvétvi mélo za pticinu vyuZiti jinych materialt.

U silovych kabelll se v soucasnosti nejcastéji uplatituje PE (polyethylen), ktery mé lepsi

2 Kryolit (NasAlFs — Hexafluorhlinitan sodny) je mineral, ktery se v uvadéném piipadé
pouziva jako tavidlo pro snizeni teploty tani bauxitu [7].
14



Moderni trendy ve vyvoji materiali pro elektroizolacni systéemy kabelii Jan Sipla 2020

dielektrické vlastnosti, a také je z hlediska pozarni bezpe€nosti vyrazné lepsi, protoze pii
jeho hofeni se neuvolnuje kyselina chlorovodikova, jak je tomu u PVC. Pokud je zvolen
materidl zily a jeji barva, poté mizeme prikrocit ke konstrukci kabelové dusSe. Stacenim zil

do svazku se vytvaii duse kabelu.
2.2.3 Vyplnova izolace

Prostor mezi jednotlivymi zilami kabelu mize zlstat prazdny nebo byva vyplnén. Tato
vypln neni nezbytna. Jeji funkci je zajistit kruhovost kabelu a vyplnit prostor mezi zilami,
aby byl kabel pevnéjsi. Vypliova izolace nezajistuje ochranu pted dotykem, a proto zde
byva pouzit nejlevnéj$i material, ktery Ize nalézt v kazdém kabelu. Nejcastéji je vypliova
izolace vyhotovena z EPDM (etylen-propylen-dienovy elastomer) [2]. V nékterych
aplikacich se mize jako vypliova izolace vyuzit HFFR smés (obsahujici bezhalogenovy
retardér hoteni), ktera je totoznad s HFFR smési plasté. Toto feseni byva drazsi, ale mize se
tak zvysit celkova odolnost kabelu proti ohni. Nez se piikroci k naneseni plaste, tak mize
byt konstrukce S vyplnovou izolaci opletena nejriznéjSimi specidlnimi paskami, které
zajistuji napf. ochranu pred elektromagnetickym ruSenim, pted vniknutim vody nebo se

jedna napf. o ohen retardujici pasky.
2.2.4 PIast

Plast drzi kabel pohromadé a chrani jej pted nepfiznivymi vnéj$imi vlivy. BéZznym
pracovnim podminkam obecné vyhovuje plast’ z PVC. Stale Castéji se lze ale setkat s plasti
oranzové ¢i hnédé barvy, coz jsou barvy typické pro kabely se zvySenou pozarni odolnosti.
Samotna polymerni smés je ve vétSine piipadl bil4 a je dobarvena béhem procesu vyroby
pridanim pigment ¢i barviv, které zajisti vysledny barevny odstin plasté [8]. Barva plasté
muize mit témét jakoukoliv barvu, kterou zdkaznik poZaduje, proto ve specializovanych
vyrobach je dilezité nefidit se pouze barvou, ale také popisem kabelu. Nekteré kabely

mohou mit odliSnou barvu jenom proto, aby se upozornilo na jejich pfitomnost.
2.3 Vyroba kabelu v praxi

Pted samotnou vyrobou kabelu musi kabelovna zajistit vSechny potfebné komponenty,
které se pouziji na vyrobu kabelu. Mezi zakladni komponenty patii material na vyrobu
vodice, polymerni granulat pro vyrobu izola¢nich vrstev, rizné folie k navinu atd.

V kabelovné za€ina proces postupného zmensSovani priméru (tazeni za studena). Drat se
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protahuje pomoci kotouci pies kalibrované tazeci pravlaky (viz Obr. 1). Tento proces se
musi nékolikrat opakovat, nez se dosahne pozadovaného priiméru. Béhem tohoto procesu

vodi€ prochazi emulzi, ktera drat ochladi a taky zajisti vysledny homogenni povrch.

—>

smér tazeni dritu

Obr. 1: Rez kalibrovaného taZeciho priviaku: 1 — taZeci priviak, 2 — drét (pfekresleno z [9]).

Posledni operaci pfi vyrobé samotného dratu je zihani®. Nasleduje vstup dratu (jadra)
do extrudéru® (fez extrudéru je vidét na Obr. 2), kde se za vysoké teploty a tlaku nanasi
roztavena polymerni smés na jadro [2]. Nejcastéji pouzivanymi polymery jsou PVC, PE
a XLPE (sitovany polyethylen). U PVC a PE staci po naneseni ochladit, ale u XLPE musi
dojit k zesiténi latky nejcastéji chemicky [10]. Jiz v této fazi se na izolaci nanasi barva,
a to dvéma zplisoby. V ramci prvniho zptisobu je barva pfimichana ve smési s roztavenym
polymerem. Druhy zptsob piedstavuje naneseni tenka vrstvy smési s barvou na vytvorenou
izolaci. Nasleduje konstrukce kabelové duse. Zily ve svazku prochézi extrudérem, kde se na
né nanasi vypliova smés. Poté jsou takto vyrobené kabely staeny na lanovacim stroji, kde
jenané navijena paska, pokud je vyzadovéana zékaznikem. Na lanovacim stroji je konstrukce
fixovana pomoci PET (polyethylentereftalat) pasky nebo fixac¢nich vldken. Cela konstrukce

naposledy projde extrudérem, kde kabel dostane sviyj plast’ [2].

Diive, nez se masivné zaCalo uplatiovat izolovani jader polymernimi materidly, se
vyuzivaly K izolaci papirové pasky. Tyto pasky postupné ztratily vyznam k izolaci jader
u silovych kabelti. Stale ale maji svoje uplatnéni pfi izolovani pravouhlych vodic¢t pro vinuti
olejovych transformatort, ptipadné civek velkych toCivych stroji. Samotna technologie
ovinu paskou ma vyuziti i pfi vyrobé kabelll s izolaci zhotovenou z polymernich materiala.

U silovych kabeli je tato technologie pouzivana k navinu pasek s riznymi vlastnosti [10].

8 Zihani — proces tepelného zpracovani pti vysoké teploté, cilem je mit mékky material a
snadno obrobitelny [59].

# Extrudér je zafizeni pro vytlacovani roztaveného polymerniho materialu, ktery je nandsen
na vodic.
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Obr. 2: Rez extrudérem: 1,2 - vytladovaci hlavy, 3 - drét, 4 - roztaveny polymerni material
(prekresleno z [11]).

Obr. 3: Extruzni linka k izolovani holych vodi¢t polymernimi materialy vyrabény firmou
Sampsistemi (pfevzato z [12]).
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3 Polymerni materialy a elektroizolacni systém kabell

Mezi polymerni materidly jsou zafazeny polymery a nasledné také kompozity
S polymerni matrici. Polymery pfedstavuji rozsdhlou skupinu materiald, jejichz vlastnosti se
mohou 1 velmi vyrazné liSit v pfipadé odlisnych typt polymert. Polymery piedstavuji
makromolekularni latky, které vznikaji vzajemnym spojenim velkého poctu zakladnich
molekul (monomer®). Syntetické polymery vznikaji tfemi zakladnimi typy polyreakci:
polymeraci, polyadici, polykondenzaci. Podle slozeni makromolekuly miizeme polymery
rozdélit na homopolymery a kopolymery. Homopolymery jsou tvoieny pouze jednim
druhem monomeru, naopak u kopolymeri se vyskytuje vice druhli monomerda.
Makromolekuly se mohou lisit svym tvarem, ktery mize zaviset na zptisobu vyroby, proto
u makromolekul rozliSujeme fetézce na hlavni a postranni. Podle vysledného tvaru

makromolekuly délime polymery na linearni, rozvétvené a sitované [13] viz Obr. 4.

B0oeg
M
a) linearni b) rozvétveny ¢) sitovany

Obr. 4: Tvary makromolekul (pfekresleno z [14]).

Polymerem mtzeme v $ir§Sim kontextu nazvat i bilkoviny, polysacharidy a skrob. Tato
prace se vSak vénuje pouze polymerim pouzivanym V elektroizolaénich systémech.
Prioritné se vzhledem kcené a zplsobu vyroby vyuzivaji syntetické polymery

a Vv kabelovych systémech se navic pouZzivaji standardné jen syntetické termoplasty.

Existuje mnoho hledisek podle, kterych mizeme polymery rozdélit napt. podle ptivodu
(pfirodni nebo syntetické), podle druhu polyreakce, podle chemického sloZeni hlavniho
fetézce [13]. V ptipadé této prace lze povazovat za zakladni déleni na reaktoplasty,
termoplasty a elastomery. Toto déleni se zaklada na chovani pfi zvySovani a sniZzovani
teploty. Termoplasty pii zvySovani teploty postupné prechazeji z pevného stavu do
kapalného a maji teplotu taveni, pfi¢emz tato zmeéna je vratna. Naopak reaktoplasty se pfi

zvysujici se teploté vytvrzuji az do okamziku nevratné degradace.
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3.1 Historie polymernich materiala

Jiz roku 1493 se objevuji prvni zminky o vyuzivani kaucuku v Jizni Americe kdy,
pomoci né¢hoz Indidni vyrabéli mice, platna a obuv. Az kolem roku 1736 se ptirodni kaucuk
objevuje v Evropé. Kaucuk mél vsak tu nepfiznivou vlastnost, ze se béhem 1éta rozpoustél,
a naopak v zim¢ tvrdl a staval se kiechkym. Tyto nedostatky vyfesili objevitelé vulkanizace
American Charles Goodyear a Angli¢an Thomas Hancock. Do ptfelomu 19. a 20. stoleti byl
zaznamenan strmy narast poptavky po pfirodnim kaucuku ziskdvaného ze stromu. Tento

nedostatek podnitil vyvoj vyroby umélého kaucuku [8].

Synteticky (neboli umély) kaucuk byl vynalezen r. 1860, kdy se podatilo destilaci
prirodniho kaucuku izolovat latku izopren. Technologie vyroby byla zdokonalena béhem

prvni svétové valky v Némecku, kde byl nedostatek prirodniho kaucuku.

Z historického hlediska je dalsim vyznamnym polymerem bakelit, ktery byl vynalezen
belgickym védcem a chemikem Leem Hendrikem Baekelandem. Bakelit vznikne pfi reakci
fenolové pryskyfice a formaldehydu. Bakelit je prvnim plné syntetickym plastem. Jako
nehoflavy material se bakelit pouzival v izolatorech v elektrotechnice a v automobilovém
pramyslu. V druhé poloving 20. let minulého stoleti se bakelit hromadné rozsitil v podobé
bakelitovych kryta telefont, rozhlasovych piijimacl, vypinact, zasuvek az k bakelitovym
klikam od dvefi a oken. Bakelit za¢al z trhu ustupovat az po 2. svétové valce, kdy se objevily

nové plastické hmoty, které mohly byt tvarovany sttikanim [8].

Zacatky pouzivani synteticky polymert v kabelovych systémech se datuji do 30. let
20. stoleti, kdy v Némecku byl vyvijen kabel s izolaci z PVC. Kolem roku 1942 se za¢ina
ve velkém v primyslu vyuzivat polyethylen. V 50. letech dochazi k uvedeni kabelt s PVC
izolaci na obchodni trh [4]. Roku 1962 byl v USA predstaven ethylen-propylenovy
elastomer (EPR), jeho vyroba ale zacala az o rok pozdéji [15]. Postupné rozsiteni a pouzivani
izolace se zvysenou tepelnou ochranou, predevsim XLPE se datuje do 70. let 20. stoleti.
Nasledujici roky je vyzkum zaméfen piedevSim na izolace, které odolavaji vysokym

teplotam, jsou ohen retardujici, samozhasivé a nedymavé [16].
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3.2 Vybrané polymery a kopolymery pro vyrobu izolaénich vrstev kabelu

Z siroké skaly v soucasnosti vyrabénych a pouzivanych polymeru (viz literatura [17])
splituje jen omezena skupina polymert takové pozadavky, aby bylo mozné jejich pouziti
v elektroizolacnich systémech v silovych kabelech. Dnes se v kabelovém prumyslu nejvice

uplatiiuji polyethyleny a PVC. Polyethylen je ¢asto vyuzivan v sitované podobé.

Polyvinylchlorid (PVC) je stale jednim z nejznaméjsich a nejrozsifengjsich polymert
pro kabelovy pramysl. V Evropé se PVC pouziva na VN kabely od 10 do 20 kV [4]. MiZou
za to predevsim nizké naklady na jeho vyrobu, dobré izola¢ni vlastnosti, odolnost proti UV
zateni. PVC nevyzaduje sitovani, je recyklovatelny [4], odolny proti odéru, samozhasivy
(ovlivituje obsah chloru), odolny proti vodé a kyselinam [17]. V soucasnosti se PVC vyrabi
suspenzni polymeraci®. Po vyrobé je PVC bily prasek s nizkou tepelnou stabilitou oproti
ostatnim polymeriim, proto je nutnost pouzivat maziva, zmékcovadla a stabilizatory.
K izolaci vodi¢u se pouziva mékceny PVC (smés PVC se zmékcovadly a stabilizatory) [17].
U silovych kabelt je nejbéznéjsi PVC Cerné barvy, ktera je dosazena ptidanim organickych
¢ernych pigmentt Carbon Blacks (CBs) [18]. Podrobngjsimu popis barevnych pigmentt se

vénuje kapitola 3.3.

Polyethylen (PE) je tuha, elastickd téméf pruhlednd latka. Polyethylen se vyrabi
polymeraci ethylene (C2Hs) a podle zvoleného zptisobu polymerace se polyethylen vyrabi
ve tiech stavech, kde kazdy stav ma rozdilnou hustotu a tvar fetézce, na kterych zalezi jeho
dalsi vlastnosti. Polyethyleny se rozdéluji primarné podle hustoty na LDPE (nizko hustotni),
MDPE (sttedn¢ hustotni) a HDPE (vysoko hustotni) [19]. PE je levny, snadno zpracovatelny,
zdravotné nezavadny, ale jeho pouZitelnost je dosti omezena jeho nizkym bodem méknuti,
sklonem k oxidaci a hoflavosti, kde je pozar podporovan odkapavanim dtive roztaveného
polyethylenu [17]. V kabelové technice se PE nejcastéji pouziva k vyrobé zilové izolace

a plaste.

Sitovany polyethylen (XLPE) je termoplasticky material s velkou dielektrickou
pevnosti, nizkymi dielektrickymi ztratami a s lepsi odolnosti proti starnuti nez nesitovany

PE ¢i PVC [20]. Sitovani se provadi dvojim zptisobem, a to bud’ chemickou cestou, nebo

® Suspenzni polymerace je zpiisob vyroby polymeru z monomeru, ktery je rozptyleny
ve vodé [60].
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vystavenim polyethylenu specifickému zareni (radiacni sitovani). Pfi chemickém sit'ovani
jsou ke smési polyethylenu ptidana sitovaci ¢inidla, kterymi jsou nejcastéji silany nebo
peroxidy. U sitovani provadéného ozafovanim neni potieba k polyethylenu pfidavat dalsi
chemické latky. Polyethylen se vystavi ionizujicimu zaieni a musi byt pevné definovana
doba i intenzita osvitu. Pfi nedodrzeni téchto parametr mtize dojit k nezddouci degradaci
materialu [21]. XLPE se stal z historického hlediska nahradou za impregnovany papir napf.

| proto, Ze i pii velké tloust’ce je relativné lehky [4].

Mezi dalsi vyuzivané materialy patii syntetické kaucuky ziskavané polymeraci nebo
kopolymeraci uhlovodikii. Zakladni informace tykajici se vybranych syntetickych kaucuki

jsou uvedeny Vv nasledujicich odstavcich.

Butadien-styrenovy kaucuk (SBR) je vyrabén kopolymeraci styrenu a butadienu.
Pouziva se na izolaci vodi¢t na napét'ové hlading do 1 kV [22]. SBR se stal plnohodnotnou

nahradou za pfirodni kaucuk [16].

Chloroprenovy kaucuk (CR) castéji uvadéno jako neopren, byl prvni komeréné
dostupny synteticky kaucuk. Ztidka je pouzivan jako samostatna izolace, ale pouZiva se ve
smeési s piirodnim kaucukem. CR je houZevnaty materil, ktery se vyznacuje pozvolnym
starnutim a vybornou odolnosti proti vod¢, olejim a rozpoustédlim [16]. CR sam o sobé
zabranuje Sifeni plamene béhem hofeni, ale vytvaii pfi ném dym obsahujici chlorovodik,

a proto je od n&j v dnesni dob¢& upousténo a je nahrazovan jinymi materialy [22].

Kopolymer vinyl-acetat (EVA) je jeden z fady materialti, které se vyrabé&ji z PE
pomoci radikdlové polymerace. EVA je prasvitny az témeér pruhledny material majici
vysokou pevnost. Vlastnosti EVA vyznamné zavisi na obsahu vinylacetatové slozky. Pro
kabelovy prumysl se obsah vinylacetatové slozky musi pohybovat mezi 40 az 70% [17].

Mezi hlavni vyrobce EVA patii DuPont a Exxon.

Ethylen-propylenové elastomery (EPR) jsou kopolymery polyethylenu
a polypropylenu. Pomér mezi ethylenem a propylenem se muize pohybovat v Sirokém
rozmezi, pro komer¢ni ucely kabelového primyslu se podil ethylenu pohybuje mezi 50 az
80 %. Cisty EPR ma sice dobré elektrické vlastnosti, ale jeho pouziti v praxi vyzaduje

pfidani aditiv (modifikaci), které zlepsi jeho fyzikalni a mechanické vlastnosti.
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Pfidanim tfettho monomeru k EPR a jejich néslednou polymeraci vznika ethylen-
propylen-dienovy monomer (EPDM) [4]. Vulkanizaci EPM, EPDM je nutné uskutecénit
pomoci peroxidil nebo siry, coz je technologicky i finan¢n€ naro¢ny ukol. Tuto nevyhodu
ale zastinuje jejich vynikajici odolnost proti kyselindm a alkoholim. EPM a EPDM se
v kabelovém primyslu pouzivaji na vyrobu pryzi odolnych proti povétrnostnim vliviim [17].
Kaucuky EPR jsou v soucasnosti nejlepsi volbou pro vyrobu NN i VN izolaci, plasti

a vyplnovych smési v kabelovém prumyslu [22].
3.3 Modifikace vybranych polymeru

Modifikaci rozumime zdmérnou zménu fyzikdlnich nebo chemickych vlastnosti
polymert, které zavisi na jeho aplikaci, od které se odvijeji jeho vyzadované parametry.

Modifikace rozliSujeme na fyzikalni, mechanochemickou a chemickou [8].

Pti fyzikalni modifikaci dochézi ke smiSeni dvou nebo vice polymert a k ziskani smési
pro dalsi zpracovani. Jednd se o nejsnazS$i zpusob modifikace. Mechanochemicka
modifikace je zalozena na principu vyuziti mechanické prace (napf. hnéteni) a za podminek
pritomnosti latek usnadnujici destrukci makromolekularnich fetézct vznikaji reaktivni
useky. Rozbité Useky polymeru se navzdjem propoji nebo zreaguji s pfitomnym

monomerem. Chemicka modifikace je zamérna zména chemické struktury [8].

V soucasnosti jsou na materidly kladené takové pozadavky, které Casto neumoznuji
pouziti ¢istych polymerd, ale je potieba vyuzit polymery s urcitou modifikaci. U zilové
PE. Pfidanim standardnich plniva nam obecné rostou dielektrické ztraty, a proto se v kazdé
aplikaci hleda kompromis zajist'ujici pozadované vlastnosti (napi. dostatecnou elektrickou
pevnost, retardaci hoteni a mechanickou odolnost). Takto upravené polymerni smési mohou
byt nazyvany kompozity, kterym je vénovana kapitola 3.4. Existuje cela tada aditiv, které
po pifidani do polymerni smési vice ¢i méné ovlivni kone¢né vlastnosti polymeru,

nékteré informace o nich jsou shrnuty v nasledujicich odstavcich.

Aditiva délime podle literatury [23] na latky chranici material pifed degradaci pii
zpracovani, prodluZujici nebo umoziujici jejich pouziti, modifikujici polymerni strukturu
fetézce a na aditiva upravujici povrch. Mezi zastupce aditiv chranici material pti zpracovani

patii antioxidanty, plastifikatory, tepelné stabilizatory, maziva. Druhou skupinu aditiv jsou
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latky, které zvétSuji dobu pouzitelnosti nebo umoznuji pouziti téchto kompoziti v jejich
koncovych aplikacich. Do druhé skupiny patii svételné stabilizatory, antioxidanty

a retardéry hofeni.

Polymerni materidly, jako vSechny organické materialy, jsou nachylné k oxidaci, ktera
zpisobuje nevratné zmény ve struktufe materidlu, ktera mize vést ke zhorSeni materiadlovych
vlastnosti, k prasklindm nebo k rozpadu materidlu [23]. Antioxidanty® jsou chemické
slouceniny, které ochranuji polymer pied oxidaci, kdy tyto latky zabranuji fetézovému
prubéhu oxidace. Antioxidanty je mozné rozdélit do dvou skupin. V prvni skupiné jsou latky,
které zabranuji vzniku oxidaénich reakci, v druhé skuping jsou latky pierusujici fetézovou

reakci [8].

Mezi dalsi zastupce skupiny aditiv pouzivanych pii zpracovani polymernich materiala
patfi: maziva, plastifikatory, zmékcovadla. Plastifikatory jsou latky zlepSujici flexibilitu,
roztaznost a zpracovatelnost polymeru [18]. Maziva nam nejenom usnadfiuji zpracovani, ale
také mohou zlepSovat jiné vlastnosti polymeru. Délime je na maziva s vnéjSim a vnitinim
ucinkem. Maziva s vn¢jSim ucinkem jsou malo rozpustné v polymerni smési, a to ma za
nasledek, ze vystoupi na povrch a zde utvoii tenkou vrstvu. Maziva s vnitinim G¢inkem
snizuji celkovou viskozitu smési a tim usnadiuji zpracovani [24]. Zmékéovadla jsou

organické latky zlepSujici ohebnost, tvarnost, ale na ukor jinych vlastnosti [8].

Tepelné stabilizatory maji svoje uplatnéni pfedevSim pii vyrobé polymeru, ale vyuZivaji
se i pii bézném pouzivani polymeru. Nejvice se tyto stabilizatory pouZzivaji pti zpracovani
PVC, protoze jeho struktura je velmi citliva na teplo. Dfive se jako tepelny stabilizatory
pouzivalo olovo, ale jeho jedovatost vedla k pouzivani odliSnym materidla a pii tom
k dosazeni stejného Gc¢inku [23]. Tepelné stabilizatory rozliSujeme na tii skupiny: metalické
soli, organometalické slouCeniny a na nemetalické organické stabilizatory [18]. Svételné
stabilizatory maji za ukol predevsim absorbovat UV zafeni [8]. Svételné stabilizatory se
nejvice pouzivaji u PE. Na ptiklad vyuziti poukazuje experiment, kde vhodnou volbou
mnozstvi stabilizatoru (derivatu hydroxybenzofenolu) zvysi PE svoji Zivotnost z 1 roku az

na 10 let [17].

6V literatufe [8] jsou antioxidanty oznadovany jako antidegradanty.
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Pigmenty jsou barevné nerozpustné prasky zajistujici barevny odstin polymeru. Podle
literatury [18] pigmenty délime na organické a anorganické. Organické pigmenty se
pouzivaji pro matné barvy a museji byt smichany s pryskyftici [18]. Anorganické pigmenty
jsou na bazi kova napft. oxidy a sulfidy Ti (titan), Zn (zinek), Fe (zelezo), Cd (kadmium)
a Cr (chrom). Anorganické pigmenty dale délime podle odstinu na bilé, ¢erné a barevné
pigmenty. Bilé pigmenty jsou na bazi TiO2 (oxid titani¢ity) [18]. Cerné barvy je dosazeno
pfidanim anorganickych pigmentti zvanych CBs. Tab. 1 uvadi komer¢né dostupna barviva
a jejich pouziti. Podrobnéjsi informace ohledné pouzivanych pigmentd vyrabénych firmou
BASF naleznete v literatuie [25]. V soucasnosti se Ize setkat i se specidlnimi pigmenty, které

zajistuji napt. perletovy, fluorescenéni nebo metalicky odstin barvy [18].

Tab. 1: Pfehled komeréné dostupnych pigmentt (pfepracovano z [18, 25]).

Chemické sloZeni Komer¢ni nazev Barva | Aplikace
Oxidy zeleza Eupolen PE Brown Hnéda PP, PE
Black Masterbatch 045 Cerna | PE, LDPE
Anorganické CBs JE-BLACK JE2100 Cerna HP[;LCE
pigmenty QualiBlack M13 Cerna L DPE
o Polywhite 8000 Bildi | PE,PP
Oxid titanicity Tronox R-FK-2 Bila | PVC
Organické | Benzimidazolone Microlen Yellow 1410 Zluta PP, PE
igment MCN
P1g y Mono Azo Sinfast Yellow Zluta | PS,PVC

Dalsimi piisadami ovliviiujicimi fyzikalni vlastnosti jsou plniva, ktera se vyznamnou
mirou podileji na vyslednych vlastnostech polymeru ¢i kone¢ného vyrobku. Podle literatury
[26] je definice plniv: ,,Plnivem nazyvame pevny modifikdtor, ktery se lisi svoji strukturou
a slozenim od polymeru a je zamérné pridan k polymeru za ucelem zvysit hmotnost nebo
vylepsit jeho viastnosti.“ Pravé jejich kvalitou a kvantitou Ize upravovat fyzikalni vlastnosti
v Sirokém rozmezi (mechanické, elektrické a optické vlastnosti, zdravotni nezavadnost atd.).

Mezi plniva patfi i niZze popisované retardéry hofeni.

Pro zvysSeni bezpeCnosti proti ohni se stale Castéji uplatiuji prostiedky snizujici
hotlavost (neboli retardéry hofeni). Retardéry hofeni nepfeméni polymer v nehoflavy
materidl, ale zvysi jeho odolnost proti vzniceni, a pokud ke vzniceni dojde, zpomali hoteni
nebo redukuji mnozstvi uvolnéné energie. Podle literatury [27] je mozné retardéry hoteni

rozdeélit do ¢tyt skupin. Malou skupinou jsou anorganické retardéry hoteni, mezi které ale
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patii hydroxid hlinity (ATH) nebo také hydroxid hotec¢naty (MDH), které se po vystaveni
ohni rozlozi na oxid uhli¢ity a uvolni vodni paru. Dalsimi skupinami jsou fosforové
retardéry, organické retardéry (dusik obsahujici retardéry hoteni) a retardéry hoteni zalozené

na halogenech. Podrobné&jsi popis téchto retardéra uvadi zdroje [18, 23, 27].

Podle zptGsobu ucinkovani retardéru je mozné rozliSovat procesy fyzikalniho a
chemického charakteru. Mezi fyzikalni procesy je zahrnuto chlazeni, vytvofeni ochranné
vrstvy [28]. Pti pouziti principu chlazeni, dochazi pti hofeni materialu k endotermickému
procesu’, pti kterém se chladi spodni vrstvu materialu az na teplotu nizsi, neZ je teplota
spalovani. Materialy vyuZzivajicimi tento zpusob retardace hofeni jsou ATH a MDH.
Vytvofeni ochranné vrstvy je zaloZeno na principu uvoliiovani latek, které vytvoti vrstvu
kolem plamene a zabrani piisunu kysliku k ohnisku plamene [27]. V ptipadé pFidani
retardéru s chemickym uc¢inkem dochazi k reakcim Vv plynné nebo pevné fazi. Reakce
v plynné fazi funguje na principu zachytavani volnych radikald, které vedou k zastaveni
exotermické reakce. Pfi vyuzivani reakce v pevné fazi je na povrchu polymeru uhlikova

vrstva [27].
Rovnice rozpadu ATH a MDH jsou zpracovany podle [29]:

2A1(0H); + 1075 k] /kg - Al,0; + 3H,0 (1)

Mg(OH), + 1220 k] /kg — MgO + H,0 )

3.4 Polymerni kompozity pro vyrobu elektroizolaénich vrstev kabelu

Obecna definice kompozitniho materialu podle literatury [30] zni: ,,Kompozitni material
je kombinaci materialu s rozdilnym slozenim nebo tvarem v makroméritku. Slozky si
zachovavaji svoji identitu (tzn. jednotlivé slozky se uiplné nerozpusti nebo neslouci v jeden
celek). Komponenty musi byt fyzicky rozpoznany a jSOuU vzdajemné oddeéleny rozhranim.*
Tato prace se vénuje pouze polymernim kompozitim, které 1ze vyuzit v elektroizolacnich
systémech kabelll. Uvazované polymerni kompozity obsahuji termoplastickou matrici.

V matrici se vyrabi z polymeru jako jsou PE, PS, ABS (akrylonitrilovy-butadien-styren),

7 Jedna se o proces, pfi kterém je spotiebovano teplo (odebirano z okolniho prostiedi).
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PVC, PP (polypropylen) a dalsi [31]. Vycet vyhod a nevyhod polymernich kompozitl je

uveden Vv literatute [31].

Kompozitni materidly nalezly svoje uplatnéni predevsim ve vypliiové smési a plasti
kabelu. V soucasnosti se Casto pouZzivaji pro vyrobu izola¢nich vrstev materialy s oznac¢enim
HFFR, coz jsou materidly s bezhalogenovymi retardéry hotfeni. Bezhalogenové retardéry
hoteni jsou pouzivany vzhledem ke snaze snizovat zdravotni zdvadnost samotnych materialti
a nasledn¢ 1 degradacnich produktii uvoliiovanych pfi pozaru. Vyrobci téchto polymernich
smési (napf. firmy Kisuma a Arkema) se shoduji na slozeni HFFR z materiald EVA, PE
a mineralniho retardéru hoteni (ATH, MDH) [32, 33]. Komer¢né dostupné HFFR materialy
jsou napt. Amodel HFFR (Solway Inv. Group); Pexidan HF, Thermodan HF (SACO AEI
Polymers); EcoForte HF (EcoForte), Flame-X (TF Kable); Optim (Pluss Polymers Ltd.)

a dalsi.

Soucasny vyvoj v oblasti elektroizola¢nich kompozitnich materialt se soustiedi z velké
¢asti na volbu vhodnych plniv. Pii zacleiovani plniv s rozméry ¢astic v fadu nanometrti
vznikaji tzv. nanokompozity. Nejcastéji uzivanymi polymery jsou matrice na bazi epoxida
nebo polyolefinii®. Vétsi pozornost je viak vénovana nanoplniviim, kterymi byvaji vrstvené
silikaty (jily) nebo anorganické oxidy (SiO2, Al20Oz). Velmi dilezité je také dostate¢na

dispergace ¢astic v matrici a celkova homogenita materialu [34].

Vyuzivani jild, jako plniv v polymerni matrici, umoziuje dosaZzeni zajimavych
fyzikalnich vlastnosti. Vyzkum optimalniho vyuZzivani jila je stale spise na zac¢atku a jsou
hledana stale nova feSeni pro zlepSeni mechanickych a dal$ich funkénich parametrd [35].
EPDM je kompatibilni s velkym mnozstvim mineralnich plniv (jilu) ve své struktufe bez
ztraty uzitnych vlastnosti, ale nejvice se zména projevuje v jeho flexibilité. V piipadé
potieby zlepsSeni elektrickych vlastnosti se vyuziva ptidani specialnich jild (rizné druhy
kaolinu). Tyto jily snizuji riziko vzniku pozaru a mizou byti doplnény i 0 dalsi retardér

hoteni, napi. melamin, ATH, MDH apod. [36]

8 Polyolefiny jsou vyrabény polymeraci olefini, tj. uhlovodik, které obsahuji jednu
dvojnou vazbou, napi. HDPE, LLDPE (linearni nizkohustotni polyethylen), PP, EPDM.
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4 Silové kabely

Silové kabely se pouzivaji krozvodu elektrické energie vétSinou o frekvencich
50/60 Hz. V Ceské republice se standardné uplatiiuje frekvence 50 Hz, coz vyplyva z normy
CSN EN 50160 ed.2. Rozliduji se dva typy rozvodnych siti, a to pfenosova a distribu¢ni
soustava. Pienosova soustava je v Ceské republice provozovana na napétovych hladinach
400 a 220 kV a slouzi k ptenosu velkych vykonl na velké vzdalenosti [37]. Distribu¢ni
soustavy slouzi k rozvodu elektrické energie ke koncovému odbérateli. V Ceské republice
se podle poskytovatelt provozuji napétové hladiny 110, 35, 22, 10, 6, 3a 0,4 kV. Nejvétsimi
poskytovateli elektrické energie (porovnavano podle izemniho rozdéleni) v Ceské republice
jsou CEZ Distribuce a.s., E.ON Distribuce a.s., PREdistribuce a.s. Pfenosové soustavy jsou
vlastnény a spravovany firmou CEPS a.s., distribuéni sit& jsou vlastnény a spravovéany jiz

diive zminénymi spoleénostmi (CEZ, E.ON atd.) [38].

Pro doplnéni informaci o rozvodnych sitich v ostatnich statech je niZze uveden Obr. 5
znazoriujici rozdéleni siti dle frekvence. Tento rozdil frekvenci ovliviiuje celkovou
provazanost elektrizacnich siti mezi jednotlivymi staty. Aby se zajistila celkova provazanost
sit€ mezi staty pouzivajicimi odlisné frekvence, je zapotiebi, aby byly propojeny pomoci
stejnosmérného vedeni [39]. Pfenaseny vykon se pohybuje v fadu jednotek az tisicti KW.
Podle zvoleného uloZeni délime silové kabely na ulozené v zemi, vedena vzduchem nebo

uloZena v budovach (napt. pod omitkou).

Obr. 5: Rozdéleni zemi podle pouzivanych frekvenci: 50 Hz — ¢ervena, 60 Hz - modra
(prevzato z [40]).
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4.1 Konstrukce silovych kabell

V kapitole 2.2 bylo uvedeno, z jakych jednotlivych ¢asti se sklada kabel. Silovy kabel
se sklada z jadra, které mize byt konstruovano jako plné nebo slozené. Tato volba zalezi
predevs§im na koncovém uloZeni kabelu, které mize byt pevné nebo pohyblivé. Nejcastéji se
uplatiiuji kruhové nebo segmentové typy jader viz Obr. 6. V kabelu se miiZze nachazet jeden
nebo vice od sebe izolovanych vodich k vytvofeni silového kabelu. K izolaci jadra se
nejcastéji pouziva PVC, PE, XLPE. U nékterych kabeld je mozné se setkat s vypliovou
izolaci mezi jednotlivymi zilami a vnéj$im plastém, stinénim nebo také s polovodivymi
vrstvami. Vnéjsi plast tvoii prvni ochranu kabelu proti plisobeni nezddoucich vlivii okolniho
prostfedi. Podrobné informace o konkrétnich kabelech lze ziskat z katalogovych listi od
vyrobce. Pro VN kabely pouzivané v distribu¢ni siti se uplatiiuje podnikova norma PNE

347625, ktera obsahuje ptehledné informace o jednotlivych komponentech kabelu.

a) kruhové plné b) kruhové slozené

c) segmentové plné d) segmentové slozené

Obr. 6: Tvary a druhy jader silovych kabelt (prekresleno z [41]).

4.2 Vyrobci a znaéeni silovych kabelt

Jednim z vyznamnych producentt silovych kabelii v Ceské republice je Kabelovna
Kabex a.s., ktera poskytla vzorky silovych kabelt K testovani. Mezi dalsi producenty
silovych kabeli patii NKT cables, Nexans, Prakab, Top Cable, CICM a dalsi.

Celkové znaceni kabelu se mize mirné lisit podle vyrobce a podle trhu uréeni. Barevné
znageni Zil pro Gesky trh se ¥idi normou CSN 33 0166 ed.2. Kédové znadeni kabelu, které

Ize nalézt na jeho plasti, se fidi normou CSN 34 7409. Z této normy vychazi znadeni
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napt. spolecnosti Kabelovna Kabex, a.s. a NKT cables. Nazorny piiklad kodového oznaceni

zpracovany podle literatury [42] je uvedeny Vv nasledujicim odstavci.

1-CXKE-R/ZE/ Na prvnim misté se uvadi jmenovité napéti, pro které je kabel
dimenzovan (1- znamena napéti 0,6/1 kV). Druha pozice urCuje material a provedeni jadra
(C — med), dalsi pozice znaci typ izolace jadra (X — sitovany polyethylen, Y — PVC).
Pismenné oznac¢eni na ¢tvrté pozici znamena celkové provedeni kabelu, zda je kabel stinény
a ptipadné jakym zplsoben je stinéni provedeno. Pata pozice urcuje material plasté, zde se
Casto uplatiuji stejné zkratky pro material jako v pfipadé izolace jadra (E — ohen neSifici
bezhalogenova smés). Nasledujici pismeno urcuje pozarni odolnost (R — ohen neSifici,
V — ohniodolny). Posledni pismenné oznaceni predstavuje dodatkové oznaceni kabelu, jako
mize byt samostatné stinéni /st/, armovani /AR/, ptidavna bariéra proti vniku kapalin /WB/

nebo v prikladu uvedeny lehky pancif /ZE/.

V ramci problematiky zvySovani odolnosti materialti vic¢i hofeni se vyskytuje mnoho
odlisnych nazvu (oznaceni) a odpovidajicich zkratek, podle kterych 1ze konkrétni kabel 1épe

charakterizovat. Vyznam vybranych zkratek je zpracovan v Tab. 2.

Tab. 2: Zkratky pouzivané u silovych kabell (pfepracovano z [43)).

Zkratka Doslovné znéni Cesky vyznam
HFFR Halogen free flame retardant bezhalogenovy, plamen nesitici
LSHF Low smoke halogen free bezhalogenovy, nedymivy
LSZH Low smoke zero halogen bezhalogenovy, nedymivy
FRNC Flame retardant non corrosive | plamen nesifici, neprodukujici korozivni prvky

U pozarné bezpecnych kabeld, je dilezité si vymezit pojmy, které s touto problematikou
souviseji. Pojmy souvisejici s pozarné bezpecnymi kabely jsou definovany na zakladé

literatury [42-44].

Oheii nesiFici kabel je nehoflavy a samozhasivy®. Pouzité izola¢ni materialy obsahuji

zna¢né mnozstvi retardért hoteni. Kabely spliiuji normy EN 50266.

Bezhalogenovy kabel je takovy kabel, ktery je vyrobeny pouze z bezhalogenovych

materiald, pti hofeni nevznikaji toxické plyny.

¥ Samozhaslivost kabelu je popisovana normou CSN EN 60332-1 [61].
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Ohniodolny kabel zachovava izola¢ni integritu béhem piisobeni ohné. Kabel je doplnén
o mineralni izolaci, kterd zarucuje izola¢ni schopnost mezi zilami kabelu. Vyrobky takto

onacené spliuji normu IEC 60331.

Kabel s nizkym vyvinem kouie p¥i hofeni (nedymavy) obsahuje latky, které potlacuji

vyvin koufe pii hoteni kabelu. Na tyto vyrobky se vztahuje norma IEC 61034-2.

Kabel s funkénosti zarucuje funkénost elektrického okruhu po dobu 180 minut
V piipadé vzniku pozaru. Zkusebni norma je CSN IEC 60331 [43].

4.3 Zlep$eni elektroizolaénich systémil

K dosazeni lepSich pozadovanych vlastnosti vzdy vede vice cest, ale pfi pouziti
jakékoliv cesty obecné dochazi zaroven ke zhorSeni nékterych dalSich materidlovych
vlastnosti. Proto je prave pii volbé zplisobu zlepSeni elektroizolacnich systému dilezité si
druhotadé. Existuje cela fada zpusobl, mezi které se fadi napi. zaclenéni dalsi izolacni
vrstvy, zesileni stavajici izolace apod. Dosazeni zvyseni pozarni bezpe¢nosti, mize byt
realizovdno napf. pouzitim jiného retardéru hofeni, zvySenim podilu retardéru hoteni

v materialu nebo pouzitim vhodnych plniv i v zilové izolaci kabelu.

Existuje cela fada studii zabyvajicich se zlepSenim elektroizola¢nich vlastnosti, ale
nékteré teoretické predpoklady jsou v praxi téméf nepouzitelné, protoze se vzdy jedna jen
o odhad, jak bude dany material reagovat. Proto pfichazeji na fadu experimenty, které jsou

mnohdy vice vypovidajici o chovani daného materialu pti béZznych podminkach.

Jedna z vybranych studii o mozném pfiistupu ke zlepSeni pozarni bezpecnosti pojednava
o zvySeni podilu plniva ATH v LLDPE. Autofi dospéli k zavéru, Ze zvyseni podilu ATH
vyrazné vylepsuje (zvysuje) LOI (limitni kyslikové &islo), ale negativné se projevuje
predev§im na pevnosti v tahu materialu, ktera se zhorSuje vyrazn¢, dokud koncentrace ATH

nedoséahne 40 phr'l. P¥i minimalnim obsahu ATH je pevnost v tahu kolem 24 MPa, naopak

10 |_ Ol — minimalni koncentrace kysliku ve smési s dusikem, pfi které material jesté hofi.
1 phr — podil plniva na sto dili polyethylenu.
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pii koncentraci 40 phr se dostdvame na hodnotu kolem 16 MPa, coz je zhorSeni o 30 %.

K vykompenzovani téchto negativni vlivii se zkousely silikonové oleje nebo silany [45].

Dalsi studie se zamétuje na kombinaci ATH s APP (polyfosfat amonny) a jejich vliv na
EVA béhem hoteni. Zavérem této studie je, ze nejlepsi pomér ATH s APP je 1:1, kdy je LOI
rovno 29,7 %, coz je povazovano za hodnotu pro nehotlavy material. Detailni informace

k uvedenému zjisténi véetné vysledku i pro dalsi poméry ATH/APP uvadi literatura [46].

V dob¢ vyuzivani Cistych polymerd piedevsim PE, se variantou stal i chlorovany PE,
ktery byl na vyrobu levnéjsi nez klasicky PE a mél podobné elektroizolacni a mechanické
vlastnosti. Obsah chloru se pohyboval v rozmezi od 25 % do 42 %. Dnes se od jeho vyuziti
upousti, protoze béhem hoteni se uvolnovala kyselina chlorovodikova a oxid uhlicity, které

jsou vysoce toxické [47].

Dalsim zpuisobem zvySeni odolnosti izolacnich vrstev kabelu viéi ohni je pouziti
keramizujicich (ceramifiable) polymert na bazi silikonového kaucuku. Jedna se o pasivni
retardéry hofeni, které pii pisobeni ohné vytvoii souvislou vrstvu na kompozitu zilové
izolace zabranujici ptisun latek podporujicich hoteni, hlavné kysliku, do ohniska pozaru.
Hlavni vyhodou tohoto zpiisobu je minimalni vyskyt toxickych produktli béhem poZaru.

V soucasné dob¢ jsou nejslibnéjsimi materialy EVA a SBR [48].
4.4 Obecna charakterizace vybranych kabelovych izolaci

Piehled zakladnich dielektrickych parametri pouzivanych polymernich materiala je
uveden v Tab. 3, kde & — relativni permitivita, tg & — ztratovy Cinitel, pv @ ps — vnitini
a povrchova rezistivita, Ep — elektrickd pevnost. Podrobnéjsi informace o pouZzivanych
kabelech s PVC nebo XLPE izolaci a s PVC/PE plastém uvadi podnikové normy PNE 34-

7659-3 a PNE 34-7659-5.

Tab. 3: Dielektrickych parametrt vybranych polymernich material( (pfepracovano z [13)).

er(-) tg 0 -10% (-) pv (Q-m) ps (Q) Ep (kV/mm)
PP 2 <4 >10%° 101 40-60
PVC 4 150-170 10% 101 35-50
PE linearni 2 2 >10%° 10% 42
PE rozvétveny 2 2 >10%° 104 380
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Kazdy vyrobce kabelt, piipadné¢ dodavatel surovin pro vyrobu izola¢nich materiald, si
peclivé hlidd a téméf nikomu neposkytuje informace a konkrétnim slozeni jejich
polymernich smési na vyrobu izolace/plasté kabelu. V Tab. 4 je zpracovan piehled zavislosti
vybranych dielektrické vlastnosti na koncentraci vinylacetatové (VA) slozky v kopolymeru
EVA. Nelze fici, ze oznaeni EVA zarucuje stejné vlastnosti, protoze zalezi na konkrétnim

slozeni, ptipravé atd. Stejn¢ se mohou lisit i parametry PE — pro LDPE, HDPE, LLDPE atd.

Tab. 4: Vliv koncentrace VA v kopolymeru EVA (pfevzato z [49]).

. L Obsah VA v kopolymeru EVA
Dielektrické parametry

7,5 % 18 % 28 %
tg 0 () pro 50 Hz 0,0016 0,0012 0,0008
tg 8 (-) pro 10° Hz 0,014 0,035 0,043
¢’ (-) pro 10° Hz 2,46 2,7 2,95
p (Q'm) 2-10% 2,5-10% 3-10%2
Ep (kV/mm) 20 20 20

4.5 Diagnostika v kabelovém primysiu

Diagnostické metody se uplatiiuji v prubehu celého procesu vyroby kabelu s dirazem
na charakterizaci jeho izola¢niho systému. Jiz na zacatku vyroby je potiebné védét s jakymi
parametry pouzivanych materidlti je mozné pocitat a jak je mozné je v pribéhu vyroby
ovlivitovat pro dosazeni pozadovanych parametri hotového kabelu. V ramci diagnostiky je
mozné obecné zvolit dva odlisné ptistupy — fenomenologicky nebo strukturalni [50].
Fenomenologicky pfistup pohliZi na objekt jako na celek a zji$t'uji se vztahy mezi vstupem
a vystupem. Naopak strukturalni pfistup klade diraz na zmény ve struktuie objektu,
avsak popisuje objekt z vnitiniho hlediska. Oba tyto pfistupy maji svoje vyhody i nevyhody.
Strukturalni pfistup vyZzaduje specialni méfici pfistroje a Skolenou obsluhu a je tak cenové
nakladny. Jeho vysledky vsak maji velkou vypovidaci hodnotu a rozptyl namétenych hodnot
byva mensi. Strukturdlni pfistup je cenové mén¢ ndkladny, protoze Casto nevyzaduje
specialni aparatury, nevyzaduje proskolenou obsluhu, ale rozptyl hodnot u nékterych metod

muze byt veétsi [51].

Neustale se zvySujici pozadavky na elektricka zafizeni, pfedevSsim na jejich velikost
a vSestranné vyuziti, pfedstavuji pro technology a projektanty nutnost stale ziskavat nové
znalosti 0 modernich materialech a jejich vlastnostech, nejen pfi standartnich podminkach.

Pii volb¢ diagnostickych metod musi byt bran zietel i na jejich objektivitu,
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tzn. diagnostikovat material vice metodami a zvolit takové metody, které poskytuji Gplné,
nezkreslené a vSestranné informace o chovani materialu. Jednim z hlavnich hledisek pfi
vybéru diagnostickych metod jsou samozicjmé i naklady na provedeni diagnostik, moznost

realizace a jejich dulezitost [51].

Existuje celéa fada diagnostickych metod pro hodnoceni izolantti, které se pouzivaji pro
zjisténi zakladnich vlastnosti az po specidlni metody, které se vétSinou specializuji na
stanoveni konkrétniho materidlového parametru. Mezi metody pro zjisténi zakladnich
vlastnosti/parametrt patii: méteni elektrické pevnosti, rezistivity, uréeni ztratového Cinitele
a permitivity [51]. U silovych kabelt je dulezité i méfeni ¢asteCnych vyboju, které mohou

mit vliv hlavné na Zilovou izolaci.
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5 Prakticka cast

V ramci praktické casti byly k méfeni vybrany dva kabely s odliSnou konstrukci
a tvotené odliSnymi materialy. Prvni kabel (dale kabel ¢. 1) zaclenuje HFFR plast’ a druhy
kabel (dale kabel €. 2) je opatfen PVC plastém. Podrobné&jsi popis jednotlivych slozek kabelil
uvadi Obr. 7 a Obr. 8. Podle literatury [52] bylo zji$téno, Ze se v kabelu ¢. 2 nachazi textilni
FR péska z jedné strany obsahujici bezhalogenovy retardér hoteni, kteréd je nedymava. Podle
zminéné literatury lze urcit i material plasté, kterym je smés LLDPE/EVA s retardérem

hotfeni ATH.

Z diagnostickych metod byly vybrany Sirokopasmova dielektricka spektroskopie (BDS)
a simultanni termicka analyza (STA). Metoda BDS je dulezitad pro zjisténi relativni
permitivity, kterd je dilezitym dielektrickym parametrem. STA je termicka analyza
umoziujici predpovédét chovani materidlu pii zvySujici teploté (simulace stavu pied 1 pfi
pozaru) V laboratornich podminkach. Tyto metody byly zvoleny kvuli dulezitosti

dielektrickych vlastnosti a odolnosti izola¢nich materialti pfi vzniku poZzaru.

Obr. 7: Vzorek kabelu ¢. 1: 1 — Cu sloZené jadro, 2 — XLPE izolace, 3 — HFFR vyplriova smés,
4 — fixacni provazek, 5 — stinéni z Cu félie, 6 — HFFR plast, 7 — FR paska.

i
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Obr. 8: Vzorek kabelu ¢. 2: 1 — Al sloZené jadro, 2 — XLPE izolace, 3 — stinéni z Cu dratkd,
4 — PVC plast.

5.1 Sirokopasmova dielektricka spektroskopie (BDS)

BDS je komplexni diagnostickd metoda umoznujici komplexni analyzu dielektrika,
pficemz za dilezity zjiStovany parametr je povazovana relativni permitivita. Zakladem
metody je dielektricka spektroskopie (DS), ktera slouzi obecné k méfeni vybranych
dielektrickych parametri v zavislosti na frekvenci. Vybrané dielektrické parametry jsou
napf. relativni permitivita ¢ " a mérna elektricka vodivost y. DS pracuje primarné s proudem
a napéti (resp. amplitudou a fadzovym posunem). Pracovni oblast ve frekvenénim pasmu je

pro DS velmi rozsahla, protoze za¢ina v fadu pHz a kon¢i v fadu THz [53].

BDS je komplexni vyhodnocovaci technika pro detailni vySetfovani chovani
polymernich materidli a odvozenych kompoziti (v¢etné nanokompoziti) ve stfidavém
elektrickém poli. Frekvenéni rozsah je od 10° Hz do 102 Hz, coz ji zvyhodiiuje oproti
ostatnim metodam pro ur¢ovani dynamického chovani materialt v elektrickém poli. Jednou
Z nejvétsich vyhod je moznost provadét métreni pod vlivem riiznych teplot, tlakli a okolnich

stavil piisobicich na méfeny vzorek [53]. V rozsahu frekvenci od 10° Hz do 107 Hz, do které
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spada i nas piipad, se vyuziva metody deskového kondenzatoru, kdy je zkoumany vzorek
vlozen mezi plosné elektrody a lze pro né&j stanovit jeho kapacitu podle vztahu (3).
V uvedeném vztahu je zavedena komplexni permitivita ¢, kde &  a &’  jsou realna
a imaginarni slozka permitivity, Co je kapacita pii vyplnéni prostoru vakuem, C* je
komplexni kapacita méfeného vzorku zavisla na frekvenci. Realnou slozku komplexni
permitivity Ize povazovat za miru kapacity méfeného vzorku a imaginarni ¢ast za miru

dielektrickych ztrat zptisobenych sttidavym elektrickym polem [54].

£'(jo) = £'(©) - je" () = 2 ®

K méteni poskytnutych vzorkl byl vyuzit pfistroj od némecké spole¢nosti Novocontrol
Technologies. Pouzity elektrodovy systém je dvouelektrodovy (typ ZGS Alpha Active
Sample Cell) viz Obr. 9. Pouzity elektrodovy systém je vyhodny pro méteni dielektrickych
vlastnosti pevnych materiali. K ziskani teplotnich zavislosti zjistovanych parametri bylo
vyuzito doplitkové zatizeni k BDS, kterym je tzv. kryostat zajist'ujici fizenou zménu nebo
udrzovani teploty béhem pribéhu méfeni (Quatro CryoSystem). Veskeré technické

specifikace jednotlivych komponentl pfistroje jsou dostupné na webu vyrobce [55].

Obr. 9: Méfici aparatura k Sirokospektralni analyze: a) detail elektrodové systému bez vzorku,
b) elektrodovy systém zasunut v kryostatu.
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5.1.1 Priprava vzorku a pribéh méreni

Pfed zacatkem samotného méteni bylo nutné si pfipravit vzorek zvoleného polymerniho
materialu. Hlavnim problémem méfeni kabelové izolace (plastové izolace) je jeji zakiiveni
jiz z vyroby, tzn. prifez kabelu je kruhovy, ale pro pfesn¢ méfeni je potifeba mezi méfici
elektrody vlozit vzorek plosny. Z tohoto divodu byl vzorek plastového materialu ponechan
pfes noc zatiZen, aby se ¢asteéné kompenzoval tvar z vyroby. Dal$im tskalim bylo utazeni
elektrod, protoze ovladaci program, kterym se obsluhuje BDS pies pocitac, vyzaduje zadani
ptresné tloustky materialu. Aby nedoslo ke zkresleni vysledki, tak je potfeba se vyvarovat
ptiliSnému utazeni elektrod, které by vedlo ke zmenSeni tloustky vzorku jeho stla¢enim.
Cela elektrodového systému i Supevnénym vzorkem se vlozi do komory Kkryostatu

s tepelnym Cidlem a spusti se méteni.
5.1.2 Namérené hodnoty

V piipad¢é hodnoceni elektroizola¢nich materiald je dulezitym parametrem komplexni
permitivita, ktera je definovana vztahem (4), kde ¢ a ¢”” jsou realnd a imaginarni cast
permitivity. Ztratovy Cinitel ¢g J je definovan vztahem (5) a jedna se o pomér imaginarni

a realné casti [51].

e*'(jw) = &'(w) — je’ (w) 4
(W)
tgé = ) ®)

Meéfici elektrody byly pouzity o priméru 20 mm. Primérnd tloustka vzorku materidlu
¢inila 1,7 mm. Mé&fici napéti pouzité behem méteni bylo 1 Vims. Méfici rozsah teplot byl
v rozmezi 0d -40 °C do 100 °C s krokem 5 °C. Z hlediska frekvenéniho rozsahu zapocalo
méfeni pii 1 MHz a skoncilo na hodnotél Hz. Obr. 10 uvadi teplotné-frekvencni zavislosti

realné a imaginarni ¢asti permitivity HFFR materialu.
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Obr. 10: Teplotné-frekvencni zavislost komplexni permitivity: a) realna ¢ast, b) imaginarni cast.
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Obr. 11: Teplotni zavislost komplexni permitivity pfi frekvenci 50 Hz: a) realna ¢ast, b) imaginarni

cast.
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Obr. 12: Teplotni zavislost ztratového Cinitele tg 6 pfi frekvenci 50 Hz.

V energetické praxi je dilezité sledovat chovani materialu pfi frekvenci 50 Hz, na které
je provozovana distribuéni sit’ v Ceské republice. Na Obr. 11 je vidét zavislost permitivity
na teploté pfi frekvenci 50 Hz. Zvoleny teplotni rozsah postihuje teploty, v kterych je
materidl teoreticky pouZitelny. Interval béZnych provoznich teplot je vSak od 20 °C do
50 °C. V tomto teplotnim rozsahu se realna ¢ast permitivity pohybuje v rozmezi 4,275 do
4,452 a imaginarni ¢ast permitivity od 0,95 do 0,19. Ztratovy Cinitel tg & se v intervalu

provoznich teplot pohybuje od 0,01 do 0,1.
5.2 Simultanni termicka analyza (STA)

Termické analyzy, jenz jsou definovany podle literatury [56] takto: ,,.Soubor metod
zkoumani  zavislosti  materidalu na meénici se teploté (oteplovini/zchlazovani).
Nejpouzivangjsi termické analyzy jsou TG (termogravimetrie), DTA (diferen¢ni termicka
analyza) a DSC (diferen¢ni skenovaci kalorimetrie). U metody TG je sledovanou vlastnosti
hmotnost v zavislosti na teploté. DTA sleduje rozdil teplot mezi vzorkem
a standardem a v pribéhu analyzy DSC se méii entalpie a tepelny tok. Podrobnéjsi popis
téchto a dalsich metod je uveden v literatuie [57]. Vzhledem k cenové a ¢asového narocnosti
samostatné realizovanych jednotlivych zkouSek se dnes vyuzivd metody STA (Simultanni
termicka analyza), béhem které je méfeno vice vlastnosti materidlu najednou. Pouzité

metody jsou oznaceny zkratkou napi. TG/DSC apod.
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Diferenc¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC) je metoda méfici rozdil tepelného toku mezi
kelimkem, ve kterém je umistén vzorek a mezi prazdnym kelimkem. Béhem provedenych
analyz je standardné udrZzovana konstantni rychlost zmény teploty. Tato metody slouzi
k urCovani teploty taveni a teploty skelného pifechodu. Pomoci této metody lze porovnavat
rizné polymerni materialy a provadet jejich komplexni analyzu véetné hodnoceni tepelné
historie a oxidacni stability [50, 57]. Termogravimetrie (TG) sleduje zmény hmotnosti
Vv zavislosti na teploté. Metoda je vhodna na analyzu aditiv v polymerech a uréeni mnozstvi

t€kavych latek a navlhavosti vzorku [50, 57].

Jako piistroj umoziujici provedeni termické analyzy byl pouzit pfistroj od americké
spole¢nosti TA Instruments (typ SDT Q600) viz Obr. 133, ktery je konstruovan pro méfici
metodu TG/DSC. Teplotni rozsah pfistroje je mozné nastavit od laboratorni teploty az do
1500 °C. Maximalni hmotnost vzorku je 200 mg. Pfistroj umoznuje vyuzit riznych atmosfér
pii méteni vzorku, napt. vzduch, dusik. Veskeré dalsi specifika pristroje jsou uvedena na

webovych strankach vyrobce [58].
5.2.1 Priprava vzorku a prubéh méreni

U vzorku kabelu €.1 je zkoumana Zilovou izolaci z XLPE a PVC plast’ a u druhého
vzorku kabelu je analyzovana také zilova izolace z XLPE a HFFR smés (vypliiova
a plastova izolace). Vzorky byly pfipraveny z jednotlivych vrstev kabelové izolace
vyfiznutim a poté byly odstranény okraje vrstev, kter¢ mohou byt ovlivnény ochrannymi,
polovodivymi, separa¢nimi a dalSimi tenkymi vrstvami. Podle ptfedchozich méteni
a zazitych laboratornich postupt byly pfipravovany vzorky o hmotnosti 9 mg, aby se co
nejvice eliminovalo mozné zkresleni vysledkti zptisobené métenim vzorkl s odliSnymi
hmotnostmi. Pomoci pribézného vazeni postupné zmenSovaného vzorku na piesnych
analytickych vahach Radwag XA20/2X byla kontrolovana hmotnost vzorkid, az bylo
dosazeno idedlné pozadované hmotnosti 9 mg. Pomér velikosti mezi vychozim vzorkem
zilové izolace a vzorkem pro méfeni je vidét na Obr. 14. Po ptipravé vzorki se z pfistroje
vynda platinovy kelimek, ktery je potieba dukladné vy¢istili pomoci $tétce od predeslého
méteni. V piistroji se nachazi kelimky dva, ale pouze do jednoho je vkladan vzorek a druhy
slouzi jako referencni a slouzi k ur€eni poméru ztraty hmotnosti (viz Obr. 13b). Pouzity
pfistroj je ovladan pomoci specialniho softwaru v PC. Po vytvofeni optimalni procedury

analyzy a jejiho spusténi probéhne méteni automaticky. Méfeni se provadéla ve vzduchoveé
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atmosféie pii objemovém prutoku vzduchu 100 ml/min. Rychlost ohfevu byla 10 °C/min

a teplotni rozsah byl od laboratorni teploty az do teploty 700 °C.

Obr. 13: Analyzator SDT Q600: a) pohled na cely pfistroj, b) vahadla s Pt kelimky (ref. — referenéni
kelimek, vz. — kelimek pro vioZeni vzorku).

i

Obr. 14: Pomér velikosti vzorku XLPE pfipraveného k provedeni STA.

Na zakladé analyz obou Zilovych izolaci je mozné tvrdit, Ze se jedna pravdépodobné
o stejny material, ktery je pouZit u obou kabelti. U kabelu ¢.2 bylo navic zjisténo, ze vypliova
smés a plast’ obsahuji totozny HFFR materidl, ktery se pouze li$i u plaste¢ pfidanymi

pigmenty zarucujicimi oranzovy odstin plasté kabelu.
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5.2.2 Namérené hodnoty

Termogramy testovanych polymernich materialti jsou vyobrazena na Obr. 16 a Obr. 17.
K vyhodnoceni termickych analyz slouzi parametry: teplota taveni Tm, pocate¢ni teplota
prvniho termo-oxida¢niho déje Ton1, pocatecni teplota hlavniho termo-oxidac¢niho déje Tonz,
maximalni dosazeny tepelny tok pii t€chto déjich Qmaxt & Omaxz, @ Nakonec maximalni teplota
Tp, pii které je dosazeno Qmaxe. Vyznacené parametry prezentuje Obr. 15. Piehledny souhrn
hodnot sledovanych parametr uvadi Tab. 5.

60 :_ Qmax2
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Obr. 15: Termogram XLPE izolace s vyznaéenymi sledovanymi parametry.
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Obr. 16: Termogramy pro materialy z kabelu ¢.1: a) priubéh zmény hmotnosti, b) pribéh tepelného
toku.
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Obr. 17: Termogramy pro materialy z kabelu ¢.2—a) priabéh zmény hmotnosti, b) pribéh zmény
tepelného toku.

Tab. 5: Pfehled sledovanych parametr( termickych analyz.

material | Tm (°C) | Tonz (°C) |Gmaxt (W/Q)| Ton2 (°C) |Qmaxz (W/g)| Tp (°C)
XLPE 106,2 2217 1,678 410,4 56,65 4599
PVC 129,6 237,3 6,764 314,7 45,93 4719
HFFR 92,7 283.3 0,9166 327,3 16,07 406,5
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Obr. 18: Termogramy plastovych materiali testovanych kabeld: a) pribéh zmény hmotnosti,
b) pribeh tepelného toku.
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Z vySe uvedené Tab. 5 a Obr. 16b vyplyva, ze hlavni rozdil mezi materialy HFFR
a XLPE je v teplot¢ hlavniho termo-oxida¢niho déje, ktery se lisi priblizné o 100 °C. Teploty
taveni jsou pro vSechny zkoumané materiadly podobné, kdy nejvyssi teplotu taveni ma PVC

a je rovna piiblizné 130 °C.

Na Obr. 18 je uvedeno porovnani priubéhii zmény hmotnosti tepelného toku pro plastové
materidly PVC a HFFR. Z uvedenych termogramu je patrny rozdil v koncové hmotnosti, kde
Z PVC neztstalo téméf nic (tzn. prob¢hla termo-oxidace a kompletni degradace polymerniho
materialu), tak HFFR material obsahoval vyrazny podil anorganicky plniv, které po
degradaci materidlu zastaly a tvorily 41 % pocateCni hmotnosti materidlu. Téchto 41 %

odpovidéa dehydratovanému retardéru hoteni ATH.

Pii hodnoceni pribéhu tepelného toku bylo zjisténo, ze HFFR materialy pouzité
Vv testovaném kabelu €. 1 se od PVC vyrazné nelisi co se ty¢e pocatku oblasti hlavniho termo-
oxida¢niho dé&je. Zasadné se ale 1isi v hodnoté maximalniho tepelného toku, ktery je pro
analyzovany PVC pfiblizné 3krat vétsi nez pro HFFR. Hodnota (max: vypovida o intenzité
uvolnovani energie pfi dané teploté¢ (v daném c¢ase). Mnozstvi uvolnéné energie luze urcit
jako plochu pod ktivkou hlavniho termo-oxidac¢niho d€je. Vyzkum zaméfeny na materialy
se snazi dosahnout co nejmensi hodnoty, protoze mize dochazet k uvoliovani toxickych
1 degradacnich produktl. SniZzeni maxima tepelného toku a také celkové uvolnéné energie
v piipadé¢ HFFR smési oproti PVC dokazuje fungovani materidlu s lepsi ohenl retardaci.
Dalsi zlepSeni by bylo moZno dosdhnout kombinaci riznych retardéru hoteni, které by
ucinkovaly Vv riznych teplotnich intervalech. Teplota, pfi které je dosaZzeno maximalniho
tepelného toku se vzajemné 1isi o 65 °C. Pocatecni teploty prvniho termo-oxida¢niho déje se

1i8i 0 46 °C viz Obr. 18b.
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6 Zaver

Cilem bakalafské prace bylo zpracovani teoretického Uvodu do problematiky
elektroizolanich materidli pouzivanych Vv silovych kabelech. U téchto kabelt byla
provedena charakterizace, jejiz hlavni ¢ast piedstavuje méteni vedouci ke zjisténi vybranych
dielektrickych parametrii a termické analyzy urcené pro ziskani prvotni pfedstavy o chovani
materiald pti zvySenych teplotach, napft. pfi pozaru. Méteni byla realizovana se zaméfenim

na seznameni se se zakladnimi principy pouzitych diagnostickych metod.

V teoretické Casti je zpracovan piehled prechodu od pfirodnich organickych materialt
pfes polymery az po kompozitni materidly s polymerni matrici, které se v soucasnosti
uplatiiuji v izolaénim materialech nejéast&ji. Casto se vyuZivaji kompozity odvozené od PE
a EVA. Podrobnéji byly piedstaveny C¢isté polymerni materialy pouzivané dnes
Vv elektroizola¢nich systémech a byly feSeny moznosti jejich modifikace, pfedevsim se
zaméfenim na aditiva snizujici jejich hoflavost. Podle odborné literatury byly popsany
nékteré uskutecnéné pokusy o zlepseni termickych i dalSich vlastnosti. Bylo konstatovano,
ze stale se nedospélo k takovym vysledkim, které by vedly ke zlepSeni vSech sledovanych
vlastnosti a vzdy je tak hledan urc¢ity kompromis. Nejcastéji jsou zminovany studie tykajici
se zaclenovani retardéru hoteni, coZ vSak Casto vede ke zhorSeni pfedev§im mechanickych

vlastnosti materialu.

V praktické €asti jsou detailné popsany jednotlivé vrstvy béznych silovych kabeli. Pro
testovani elektroizola¢nich materialt téchto kabeld byly pouzity metody BDS a STA.
Pomoci metody BDS byla urCena relativni permitivita, kterd je jednim ze zakladnim
dielektrickych parametr materiald. Jako pomér imaginarni a realné ¢asti permitivity byl
vypocitan ztratovy Cinitel. Termicka analyza pouzité v této bakalaiské praci byly STA.
Pomoci této analyzy bylo zkoumano ptisobeni teploty na zménu hmotnosti a tepelného toku
Vv zatéZovanych vzorcich polymernich materiali. Pouziti zminovanych metod byly zaméteno
pfedevSim na seznameni s postupy a principy téchto metod. Porovnanim plastovych
materialt se doslo k zavéru, Ze se materialy HFFR a PVC pfili$ nelisi co se tyka pocatecnich
teplot hlavniho termo-oxidac¢niho d&je, ale vyrazné se 1isi v maximalnim tepelnym tokem pfi

tomto dé&ji.
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