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Abstrakt

Tato diplomova prace se zamétuje na vysokoteplotni izola¢ni materialy pro kabely, s
dirazem na jejich stabilitu a odolnost v naro¢nych provoznich podminkach. V uvodu je
poskytnut obecny piehled o struktufe kabelu a pouzivanych izolacnich materidlech v
kabelové technice, s diirazem na vysokoteplotni varianty. Prace dale popisuje diagnostické
metody pro analyzu strukturalnich a fenomenologickych vlastnosti téchto material.

V praktické ¢asti byly vybrany materidly PEEK (polyetheretherketon) a XLPE (zesitény
polyethylen) pro experimentalni testovani. Tyto materidly byly podrobeny zrychlenému
tepelnému a radia¢nimu starnuti, simulujicimu dlouhodoby provoz v jaderné elektrarné po
dobu 60 let. Pro ucely testovani bylo zvoleno prostiedi jaderné elektrarny, které predstavuje
extrémni podminky pro izola¢ni materidly.

V ramci této diplomové prace byla zkouména 60letd Zivotnost kabelli v jadernych
elektrarnach. Ziskané vysledky naznacuji, Ze XLPE po 35 letech provozu nedosahuje
pozadovanych parametrti, zatimco PEEK vykazuje minimélni zmény v pozorovanych
vlastnostech. To naznacuje, Ze PEEK by mohl byt vhodnym materidlem pro dlouhodoby
provoz v jadernych elektrarnach, ptispivajici k zajisténi bezpecnosti a spolehlivosti

elektrickych distribu¢nich systému v téchto naro¢nych prostiedich

Klic¢ova slova
Vysokoteplotni izola¢ni materidly, kabely, jaderné elektrarny, PEEK, XLPE, tepelné
starnuti, radiani starnuti, 60letd zivotnost jadernych elektraren, diagnostické metody,

bezpecnost jadernych elektraren



Abstract

This thesis focuses on high-temperature insulation materials for cables, with emphasis
on their stability and durability under harsh operating conditions. The introduction provides
a general overview of cable structure and insulation materials used in cable technology, with
emphasis on high temperature variants. The work also describes diagnostic methods for
analyzing the structural and phenomenological properties of these materials.

In the practical part, PEEK (polyetheretherketone) and XLPE (cross-linked
polyethylene) materials were selected for experimental testing. These materials were
subjected to accelerated thermal and radiation ageing, simulating long-term operation in a
nuclear power plant for 60 years. The nuclear power plant environment was chosen for
testing, which represents extreme conditions for insulation materials.

The 60-year lifetime of cables in nuclear power plants was investigated as part of this
thesis. The results obtained indicate that XLPE does not reach the required parameters after
35 years of operation, while PEEK shows minimal changes in the observed properties. This
suggests that PEEK could be a suitable material for long-term operation in nuclear power
plants, contributing to ensure the safety and reliability of electrical distribution systems in

these harsh environments.

Key Words

High temperature insulation materials, cables, nuclear power plants, PEEK, XLPE,
thermal ageing, radiation ageing, 60-year lifetime of nuclear power plants, diagnostic
methods, safety of nuclear power plants
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UvVOD

Uvod

V dnesni dobé¢ je spolehlivost a dlouhodoba Zivotnost elektrickych kabelt zasadni pro
fungovani modernich energetickych infrastruktur, zejména v oblasti jadernych elektraren,
kde se kladou vysoké naroky na bezpecnost a neptetrzity provoz. [zolacni materialy hraji
klicovou roli pfi zajisténi stability a odolnosti kabelovych systému v extrémnich provoznich
podminkach, jako jsou vysoké teploty a ionizujici zareni. Tato diplomova prace se zamétuje
na vyzkum vysokoteplotnich izola¢nich materiald pro kabely s cilem posoudit jejich
schopnost odolavat dlouhodobému provozu v jadernych elektrarnach.

Prace zaCind obecnym popisem konstrukce kabelll a vyvojem izolac¢nich materidli v
kabelové technice, pricemz se postupné zamétuje na vlastnosti vysokoteplotnich variant.
Nasledné¢ je proveden piehled diagnostickych metod pro analyzu strukturdlnich a
fenomenologickych vlastnosti téchto materialt, které jsou klicové pro posouzeni jejich
spolehlivosti v pritbéhu provozu.

V praktické ¢asti prace jsou vybrany konkrétni izola¢ni materialy, konkrétné¢ PEEK
(polyetheretherketon) a XLPE (zesitény polyethylen), a podrobeny zrychlenému tepelnému
a radiaénimu starnuti. Tyto experimenty jsou provadény za Ucelem simulace 60letého
provozu v jadernych elektrarnach. Vysledky téchto testi jsou diikladné analyzovany s cilem
posoudit schopnost vybranych materialii odolavat extrémnim podminkam a zajistit stabilitu
kabelovych systémi po celou dobu jejich zivotnosti.

Prace pfinasi pfinosné poznatky pro dalsi vyzkum v oblasti vysokoteplotnich izola¢nich
materiall pro kabely a ma praktické uplatnéni pro vyvoj technologii, které budou zajiStovat
spolehlivost a bezpec¢nost elektrickych distribuénich systéma v jadernych elektrarnach a

dalSich naro¢nych prosttedich.
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OBECNY POPIS KABELU

1 Obecny popis kabelu

V dnesni dobé je kabel nezbytnou soucasti naSich zivotl, ktery ndm umoziuje prenaset
informace nebo elektrickou energii z bodu A do bodu B. Kabel je soustava elektrickych
nebo optickych vodicu, které jsou spojeny spolecnym plastém. Je potfebné neplést si pojem
kabel a vodi¢, protoze vodi¢ je samostatny. Presto, ze kabel vypada jako jednoduchy
elektrotechnicky prvek, tak tomu ve skute¢nosti tak neni. Kabel se sestava z nékolika vrstev,
které jednotlivé plni danou funkci. Kabely se déli podle né¢kolika nasledujicich aspektt na:

- Kabely silové
- Kabely sdélovaci

Podle vyse uvedeného rozdéleni se lisi i stavba kabeld. Pro silové kabely pfi ptenosu

elektrické energie je potfeba dbat na teplo vzniklé Joulovymi ztratami, elektrické pevnosti.

U sd¢lovacich kabelti se dba na ptenosovou impedanci, vlnovou impedanci, utlum atd.
1.1 Stavba kabelu

1.11 Jadro

Samotné jadro kabelu je tvofeno vodivym materidlem (mohou byt 1 odporové materialy
jako je napt. chrom-nikl, které slouzi jako topna télesa). NejCastéji se ovSem miiZeme setkat
s m&di nebo hlinikem. M&d’ je po stiibfe hned druhy nejlepsi vodi¢ [1]. V dnesni dob¢ se
méd’ vyuziva nejcastéji, kvili jeji dobré elektricke, tepelné vodivosti a dobrou mechanickou
pevnosti. Pro kabely se pouziva specialné upravena elektrovodna méd’, ktera je velice Cista
(a2 99,95 %). Takto Cisté médi se dosahne elektrolyzou [2]. Druhym nejcastéji pouzivanym
jadrem je hlinik. Vodivost hliniku je pfiblizn¢ 60 % vodivosti mé&di a jeho hmotnost je oproti

medi tietinova [2].

1.1.2 Kabelova zila
Aby nedochazelo v kabelu k vyzkratovani blizkych jader kabelu, je nutné je od sebe
oddélit izolacnim materidlem. Izola¢ni materidl se nanasi na vodivé jadro pomoci extruze.
Izola¢ni material je kontinudln¢€ vytlacovan na vodivé jadro kabelové Zily tzv. ,stfikan®.
Jadro zily je navinuto na kabelové civce a taZen skrze extruzni (vytlaCovaci) hlavu. Izola¢ni
materidl je v pocCatecni fazi ve formé¢ granuldtu vcetné dalSich napt. barevnych anebo
stabilizagnich ¢&i sitovacich p¥isad vpoustén do komory extrudéru. Snek material komorou

posouva za soucasné¢ho fizeného zvySovani teploty a tlaku extrudovaného materidlu.

-14 -



OBECNY POPIS KABELU

Komora je vytapénd az je dosazeno teploty, vhodné pro extruzi pii stale se zvySujici se
teploté a tlaku roztaven a dopraven az do hlavy extruderu, kde je nasledné nanesen (vytlacen)
na tazené vodivé jadro. Extruder je zobrazen na Obr. 1. Zila nese i informace v podobé barvy
izolace. Jednotlivé barvy oznacuji, zda je to napt. fazovy vodic, nebo vodi¢ kladné polarity.
Pro izolaci zil se dnes pouzivaji syntetické polymerni materialy jako je napt. polyethylen,
zesitény polyethylen, polyvinylchlorid, pryz, silikonova pryz.

V piipadé specidlnich ohent odolnych kabeli se jadro obali dopliujici vrstvou oheni
odolného materidlu. Vyuziva se dvouslozkova paska ze sklo-slidy, ktera odolava teploté az

1000 °C [3].

Hopper

Gear Box N /
\ /
\ / Heaters
\ / Bamel  screw b
/ N
ﬁ'_ _><*—‘ri Iﬁ.i. J _‘,,171, ﬁ) ;
1\ T4 1AL ] U

EV 1 n =i s
JL%: ﬁ:ﬂ\“\ﬁ@xﬁ*‘\%ﬂ =) Emj

L 4\@/ & \K
7:: e

e — | Cooling Fans

—
Drive Motor

Obr. 1: Schéma extruderu

1.1.3 Kabelova duse

Kabelova duSe je slozena z dané¢ho poctu vodicii v uspofddaném x-tthelniku. Pocet
vodici se odviji od typu elektrické sité napt. 3-fazova sit’ TN-S poZzaduje tii fazové vodice,
ochranny vodi¢ a nulovy vodi¢. V tomto piipad¢ je duSe slanéna péti vodici. Dale se
rozliSuje, zda se jedna o uspotadani typu J nebo O. Duse typu J obsahuje zlutozeleny vodic
a duSe typu O neobsahuje zelenozluty vodi¢. Parametrem slanéni je tzv. zkrut. ,,Délka zkrutu
je metitkem pro dréhu (méfeno ve sméru podélné osy), kterou urazi prvky jedné vrstvy po
ovinuti 0 360°“. Bez zkrutu dochazi pii ohybu duse k vétSimu tahovému namahani vn¢jsich

vodi¢l nez vodi¢u vnitinich, proto by kabel mél mensi polomér ohybu [4].
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OBECNY POPIS KABELU

Duse se slafiuje pomoci vyrobni linky, kterd se nazyva ,lanovka®. Linka ma na jejim
zacatku odvijeci stojany, kam se usazuji bubny s navinutymi zilami. Odvijené vodic¢e jsou
nejdiive vedeny oddélen¢ az do navadéci desky (terce). Z této desky jsou jednotlivé zily
(prvky kabelu) vedeny do lanovaciho (soustfedného) bodu, kde se vodi¢e dostanou do
fyzického kontaktu. Nasledné jsou vodice ptidrzeny pasy (odtahem) v rotujicim valci, ktery
nastavuje délku zkrutu vyrabéné duse na zakladé poméru pracovni rychlosti a poctu otacek
na jednotku délky. Poté nasleduje navinuti duSe na civku, kterd je uchycena v navijecim
stojanu. Navijeci stojan se otaci spole¢né s rotujicim valcem z divodu omezeni torzniho

namahani duse.

1.1.4 Elektrické stinéni
Elektrické stinéni slouzi k ochrané kabelu proti vné&j$im elektromagnetickym polim a
zaroven snizuje vyzafovani elektromagnetického pole do prostoru kolem kabelu. Stinéné
vodice se pouzivaji i pii mefeni, kde se vyuziva konstantni kapacity mezi jadrem a stinénim.
Elektrovodny a polovodivy material, ktery se vyuziva pro stinéni miize byt napt. Cu folie,

Cu pasek, ALPET folie, médéné dratky, hlinikové folie.

1.1.5 Polovodivé vrstvy
Polovodiva vrstva je tvofena zesiténym polymernim materidlem s piisadou uhlikovych
vodivych sazi. Vnitini polodiva vrstva eliminuje vzduchové mezery jadra mezi jednotlivymi
lanky, coz zapficini Ze tato polovodiva vrstva ma stejny potencidl jako jadro. Tim se
eliminuji ¢astecné vyboje, které zplisobuji degradaci izolaéniho materialu a zaroven zafidi
rovnomérné rozlozeni elektrického pole, které omezi nerovnomérné namdhani izolace

vlivem nerovnomérného vstupovani silocar do izolace [4].

1.1.6 Plast
Plast je obalem kabelu. PIni mnoho funkci, zejména jako ochrana pted vnéjSimi vlivy,
coZ je napft. ionizujiciho zafeni, tfeni vétru atd. Na plasti se vyskytuji 1 informace o kabelu:
napétova hladina, izola¢ni materialy, prifezy vodicd, pocet vodica atd. Plast’ je jednou
smési pro plaste. Do plastového materidlu se ptidavaji rizné ptisady, jako jsou napf.
iniciatory, zmékcovadla, tepelné, svételné stabilizatory a retardéry hoteni.
Ptedtim, nez se nanese plast, tak se na kabelovou dusi vytlaci, popt. ovine tzv. vypln,

ktera doda kabelu kruhovity tvar, odvadi teplo a mize obsahovat HFFR aditiva. Plast’ se
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OBECNY POPIS KABELU

nanasi na vypli extruzi. Jedna se o stejny princip jako stiikani zil, az na to Ze celkovy prumér

kabelu je vétsi.

1.2 Izola¢ni materialy pouZivané v kabelové technice

Tato podkapitola se zabyva nejcastéjsSimi izola¢nimi materidly pouzivané v kabelové
technice. Jedna se tzv. komoditni polymery, jejichz maximalni provozni teplota nepfesahuje

90 °C respektive 105 °C.

1.2.1 Polyvinylchlorid

Polyvinylchlorid je a byl jednim z nejrozsitenéjsich izola¢nich materiala pro kabelovou
techniku. Jedna se o termoplasticky material a patii do skupiny Polyhalogenolefini [5]. PVC
polymeruje snadno za riznych podminek a dnes se nejéastéji piipravuje za pomoci suspenzni
polymerace, ktera vyvola radikalovou polymeraci. Pii suspenzni polymeraci Se v reaktorech
Z nerezové oceli o objemu 8 az 200 m® nachazi inertni atmosféra. Polymerace PVC vznika
pfi teplotach 45 az 75 °C a tlaku 0,5 az 1,4 MPa s reakéni dobou 8 az 14 h [5]. Po terminaci
radikalové polymerace projde PVC jeste¢ mnoho dal$imi upravami, nez se dosahne jeho

finélni formy, napt. granulatu.

.CH, = CHCl - [-CH, — CHCl ], (1.1)

PVC je bily prasek termoplastického charakteru s teplotou skelného prechodu Tg = -40
°C (teploty se mohou liSit kvlli riznym aditiviim). Dlouhodobé& 1ze PVC provozovat pii
teplotach do 65 °C a kratkodobé do 75 °C. PVC zaéina méknout kolem teploty 85 °C [5],
[6]. JelikoZz PVC obsahuje halogenovy prvek chlor [7], tak se pfi teplotach vyssich nez 100
°C zafne pozvolna odstépovat jedovaty chlorovodik (HCI). Tato nestabilita je
pravdépodobné zptisobena nepravidelnosti nebo slabymi misty v molekule [5]. Nad teplotou
160 °C se HCI zacina odStépovat velice rychle a PVC zafinad oxidovat. PVC jakoZto
kabelova izolace je oproti ¢istému LDPE velice t¢Zka zapalit, kviili tomu, zZe obsahuje chlor.
Ale v ptipad¢ jiz vzniklého pozaru se uvoliuje husty dym spoleéné s vySe zminénymi
chlorovodiky. Tento dym s chlorovodiky je velice nebezpe¢ny a pti vdechovani do plic miize
hrozit otrava a uduseni ¢lovéka.

Pro kabelovou techniku se pouziva zejména mékcéeny PVC, kde pouziti PVC jako
elektroizolaéni materialu Cinil (v roce 2000) 24 % z celkového objemu mékéeného PVC [5].

Do mékcen¢ho PVC se ptidavaji stabilizatory, které potlacuji degradaci zplisobenou
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odstépovani HCI. Stabilizatory pasobi jako UV absorbatory, antioxidanty. Dale se piidavaji
barevné pigmenty, zmé&kcovadla. PVC ma fadu vynikajicich vlastnosti, mezi které spada:

e vynikajici odolnost vii¢i vodé¢ a kyselinam,

e vysoka odolnost proti odéru,

e vysokd mechanicka pevnost,

e dobré elektroizola¢ni vlastnosti,

e samozhasivost,

e vysoka odolnost viici UV zafeni.

Nejvétsi nevyhodou PVC je oproti ostatnim izolaénim materialiim mala tepelna stabilita

a uvolnovani chlorovodiku [5].

1.2.2 Polyethylen
Zakladni strukturou polyethylenu je uhlovodikovy fetézec bez substituentd. PE ma
vysokou rozmanitost vlastnosti vzhledem k riznorodosti jednotlivych typii PE podle
rozvétveni polymernich fetézci. PE spadéd do skupiny polyolefinii, coz je nejvétsi skupina
vyrabénych syntetickych polymerti. PE rozdélujeme podle jeho hustoty, kterd je dana
molekulovou hmotnosti, tvarem polymerniho fetézce a jeho vétvenim. Zakladnimi typy jsou:
e nizkohustotni polyethylen — LDPE,
e nizkohustotni polyethylen s linearni strukturou — LLDPE,
e vysokohustotni polyethylen — HDPE.
Dale se mizeme potkat se zkratky jako jsou MDPE (middle density polyethylene),
VLDPE (very low density polyethylene), HMWPE (high molecule weight polyethylene),
UHMWPE (ultra high molecule weight polyethylene) a nebo dnes velice vyuZivany zesitény

XLPE (cross-linked polyethylene) [5]. Rozdily tvart a vétveni polymerniho fetézce je dano

zpisobem polymerace.
200y
2000000000000, .00 - Wem@?ﬂmmm
®%00000s % ﬂoo"g‘}%ooo
®og, “u%o
Oo% 000000 =Ll xS
a) linearni b) rozvétveny ¢) sitovany

Obr. 2: Tvary makromolekul (pievzato z [12])
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CH2=CH2 —>[—CH2_CH2 _]n (12)

LDPE se vyrabi radikalovou polymeraci pii extrémné vysokych tlacich (150 az 300
MPa) a teploté kolem 200 °C v trubkovém reaktoru nebo autoklavech. PE oproti PVC
potiebuje iniciator ke vzniku fetézové reakce (propagaci). Jako inicidtor se diiv pouzivalo
malé mnozstvi kysliku a v dnesnich dobach se pouzivaji riizné smési organickych inicidtord,
jako je napt. alkyl a acylperoxid [5], [6]. Dlouhé vétveni je charakteristické vysokotlakou
radikalovou polymeraci ethylenu, kde dochéazi k intermolekuldrnimu pfenosu radikalu na
vnéjsi postranni vétve. Na téchto noveé vzniklych radikalech pokracuje polymerace a vétve
se prodluzuji [5].

LDPE ma vlivem postrannich vétvi nizs§i hustotu a tim padem i vétsi vzdalenost mezi
hlavnimi fetézci a hor$i pohyblivost jednotlivych hlavnich fetézcu. Z toho plynou i jeho
hor$i mechanické a tepelné vlastnosti oproti jeho vysokohustotnéj§im modifikacim [8].
HDPE a LLDPE se vyrabéji tiemi zdkladnimi technologickymi postupy — roztokovym,
suspenznim a v plynné fazi [5].

Samotny PE je tuhd, ohebna latka s voskovitym charakterem. Teplota tani PE je 105 az
136 °C a teplota skelného prechodu je -70 az -100 °C [9]. HDPE muze dlouhodob¢ odolavat
teplotam 85 °C a LDPE pouze 70 °C. Stejné jako u PVC je nutné piidani aditiv do PE. PE
bez aditiv je velice nachylny na fotooxidaci. Proto je potfeba ptidani svételnych

stabilizatort, které absorbuji UV spektrum.

Tab. 1: Srovndni vlasnosti zdkladnich druhit PE (upraveno 7 [5])

Vlastnost LDPE LLDPE HDPE
Hustota (g/cm3) 0,915-0,935 0,910-0,925 0,941-0,967
Teplota tani (°C) 106-112 125 130-133

Pevnost v tahu (MPa) 7-17 14-21 18-30
Relativni prodlouzeni (%) 100-700 200-1200 100-1000
Youngtiv modul (MPa) 415-795 248-365 689-1654

Tvrdost, Shore D (-) 45-60 41-53 60-70

PE se vyznacuje dobrymi vlastnostmi jako je:
e snadnd zpracovatelnost,

e vyborné elektroizola¢ni vlastnosti,

-19-



OBECNY POPIS KABELU

e velmi dobrou chemickou odolnosti,
e zdravotni nezavadnost,
e dobré dielektrické vlastnosti (er= 2,3 atg 6 = 5:10%).

Krome¢ pozitivnich vlastnosti ma PE i negativni vlastnosti. PE mé bez stabilizatort velky
sklon k oxidaci a po 10 mésicich klesne pevnost v tahu 0 50 % [5]. Nejvétsi problém pii
pouzivani PE jako izola¢niho materialu je jeho vysoka hoflavost. PE velice snadno vzplane
a $ifi pozar dale po kabelu. Pti hoteni PE dochazi k odkapavani roztaveného PE, coz miize
zpusobit silné popaleniny a dale rozsifit pozar. Je mozné pouzit retardéry hoteni, ale ty maji
smysl spise v XLPE.

Je nutné zminit, ze samotny homopolymerni PE se dnes jiz moc nepouziva. Vice se

vyuziva jeho zesiténa modifikace (XLPE) nebo kombinace PE a kopolymeru EVA.

1.2.3 Zesitény polyethylen

Zesitény polyethylen je dnes téméf nejpouzivanéjsi materidl pro kabelové izolace.
Velice Casto se uplatnuje u kabell sttedniho a vysokého napéti. V nizkém napéti je také Casto
vyuzivan v kombinaci s bezhalogennimi a ohen retardujicimi smési [10].

XLPE je zesiténa modifikace klasickych polyethylent. Na zaklad¢ sitovacich ¢inidel
vzniknou pii€né vazby mezi hlavnimi makromolekuldrnimi fetézci a vytvoii tak
trojrozmérnou prostorovou sit’. Pfi¢né vazby dodavaji materialu lepsi mechanické vlastnosti
nez u predeslych PE [10]. Zesiténim se dale omezi pohyblivost makromolekul jako celku a
materidl ztraci rozpustnost, tavitelnost. ZvySuje se tvrdost, teplotni odolnost (maximalni
provozni teplota az 105 °C). Pti vysokych teplotaich XLPE netece, ale postupné se pali a
zaCinaji se tvofit praskliny s krustou. To umoznuje material pouzivat v kombinaci
s bezhalogennimi smési vV mistech s vysokou koncentraci lidi jako jsou napt. obchodni domy
[11]. Siténou strukturu mizeme ziskat nasledovné:

e Peroxidové zesiténi vyuziva peroxidy v tzv. Engelovu procesu. V nizkych
teplotach v extruderu se misi smés HDPE a 2 % peroxidu. Material poté zesit'uje
pfi vysokych teplotach. Stejny postup plati i pro LDPE s rozdilnymi teplotami
[12].

e Zesiténi silany je zesiténi za pfitomnosti silanu, coZ jsou binarni slouceniny
kiemiku a vodiku. Polyethylen se po vytla¢eni prohani vodni lazni, kde dochazi k
zesiténi (vlivem vlhkosti a teploty). Tato reakce se muze urychlit napft.

katalyzatory [12].
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e Radiacni zesiténi vyuzivd beta nebo gama zafeni. Zesiténi je dosazeno
bombardovanim molekul proudem gama paprskii nebo vysokoenergetickych
elektront. Materidl energii absorbuje a zacnou vznikat radikaly. Tyto radikaly

za¢nou postupné vzajemné reagovat a vytvoii spojeni [13], [14].

1.2.4 Termoplasticky polyuretan

Termoplasticky elastomer (TPE) je polymerni materidl kombinujici vlastnosti
elastomerti a termoplastid. To znamena, ze miize byt snadno zpracovavan pomoci technik,
které jsou typické pro termoplasty, a zaroven si udrzuje elastické vlastnosti, coz je
charakteristické pro elastomery. TPE lze opakované tavit, formovat a recyklovat bez
trvalého ztratového U¢inku na vlastnosti materialu.

Mezi typické termoplastické elastomery patii napf-.:

e TPE-O — termoplastické polyolefiny

e TPE-V — vulkanizovana smés PP/EPDM

e TPE-S — styrénova smés na bazi polyolefinti a SBS
e TPE-E — kopolymerova smés

e TPE-A — termoplasticky polyamid

e TPE-U — termoplasticky polyuretan

Termoplasticky polyuretan je v dneSni dobé hojné pouzivan v kabelovém pramyslu.
Uplatniuje se zejména jako plastova kabelova izolace nebo jako izolace zil, kviili jeho vysoké
flexibilite.

Termoplasticky polyuretan je sloZen ze tfi materiala: diisokyanat, ,.chain extender* a
macrodiol (nebo polyol), které jsou spojeny a vytvafi linearni segmentované kopolymery
obsahujici stfidavé pevné a mékké segmenty. Mckké a pruzné segmenty jsou odvozeny
Z polyolt jako napiiklad polyester nebo polyether, zatimco tvrdé a pevné formuji diisokyanat
a ,,chain extender”. Nejcastéji pouzivanymi ,,chain extendery* jsou polyolefiny, jako je 1,4-
butandiol (BD), 1,6-hexandiol (HD), 1,4-dioktylbenzen (DODB), 1,4-difenylbenzen (DPB)
a 1,6-diizobutylbenzen (DIBB). Tyto polyolefiny maji dvé hydroxylové skupiny, které
reaguji s izokyanatem za vzniku tvrdych segmentt v polymer[15], [16]. TPE-U vykazuje
rozsahlé mechanické vlastnosti jako je flexibilita a zaroven dobra mechanicka pevnost skrze
siroké teplotni spektrum diky pomérim mékkych ku pevnym segmentti [15].

Konvencni cesta syntézy polyuretanu byla poprvé zrealizovana v roce 1937 némeckym

chemikem Ottem Bayerem. Syntéza PU probiha polyadici izokyanati a polyolu. Na Obr. 3
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je zobrazena molekularni struktura termoplastického polyuretanu. VéEtSina polyuretanovych
materialt se sklada ze dvou stavebnich jednotek, kterymi jsou mékky a tvrdy segment. Tyto
segmenty jsou propojeny uretanovymi vazbami V dneSni dobé je syntéza polyuretant
stejnou technologii jako bylo vySe zminéno. Pro TPE-U je nésledné pouzita dvou krokova
metoda.

Prvni krok souvisi sreakci mezi polyolem a piebytek diisokyanatu za ziskani
prepolymeru. Druhy krok spociva v reakci tohoto prepolymeru s jinym polyolem jako s

,prodluzovacem* fetézce nebo sitovacim ¢inidlem [17], [18].

soft rigid Noﬂ

H
) urethane I
e '.‘f 0 ho L e N '\,;
(e diisocyanate segment (|2|
wwwwe  Chain extender 0
urethane bond

Obr. 3: Molekularni struktura TPE-U (pievzato z [17])
TPE-U izolace je Casto pouZivana pro flexibilni kabely, jelikoZ spolehlivé odolava
mechanickému zatizeni. Mezi dalsi vyhody patii:
e Vynikajici odolnost vii¢i oxidaci, UV zafeni, ozonu, abrazi, kyselindm a zdsaddm
a aromatickym uhlovodikiim,
e bezhalogenni material,
e zachovani vysoké flexibility 1 pfi nizkych teplotach,

e maximalni provozni teplota UL 105 °C.

1.2.5 Polypropylen
Polypropylen, jehoZ prvni vyrobu provedl profesor Nattou v roce 1951, se stal komeréné
dostupnym od roku 1954 a je nyni tfetim nejcastéji pouzivanym polymerem vedle
polyethylenu a PVC. Jedna se o termoplasticky polymer pattici do skupiny polyolefinti, kde
je na uhlovodikovém fetézci ptitomen substituent CHs, nahrazujici klasicky navazany vodik

a tim zpusobujici nizsi hustotu [19], [20].

-22-



OBECNY POPIS KABELU

CH,

|
—CH—CH,
- -n

Obr. 4: Strukturni vzorec PP (pievzato z [20])

V priimyslovych aplikacich se ¢asto upfednostnuji izotaktické a syndiotaktické varianty
polypropylenu. Izotakticky polypropylen mé vyssi teplotu tani (160 °C) ve srovnani se
syndiotaktickym. Pro zvySeni flexibility materialu se polypropylen casto kopolymeruje
s ethylenem.

Polypropylen je také srovnatelny s tradi¢nim XLPE pfi pouziti jako kabelova izolace, s
teplotnim rozsahem od -40 °C do 110 °C a dobrou chemickou odolnosti. Oproti XLPE nabizi
nékolik vyhod:

e Vyssi elektricka pevnost [21],
e lepsi odolnost proti vzniku vodnich stromecki [22],
e muze byt plné recyklovan a nizsi spotieba energie ve vyrobe¢.

Vyznamnou vyhodou polypropylenu je Ze neni nutné sitovani, coz vede k vyraznému
snizeni nakladl a zjednoduSeni vyrobniho procesu. Elektrické vlastnosti jsou témeét
srovnatelné nebo dokonce lepsi nez u XLPE. Avsak je tfeba poznamenat, zZe polypropylen
ma svou nevyhodu v degradaci zpiisobené UV zéafenim, a proto je nutné ptidavat do
materidlu UV stabilizatory. Kratkodobé tepelné zatizeni polypropylenu ¢ini pouze 130 °C,
zatimco XLPE ma povoleno az 250 °C kratkodobé [19], [23]. Pii zkratovém proudu proto
muze dojit k destrukci izola¢niho materiélu.

V piipadé mechanickych vlastnosti vykazuje XLPE vys$§i mechanickou pevnost, vyssi
prodlouzeni pfi pretrzeni a vyssi narazovou odolnost [21]. Chemicka odolnost XLPE je také
lepsi nez v ptipadé PP. XLPE vykazuje vyS$si chemickou stabilitu a lepsi tepelnou odolnost.

O polypropylenu se v dnesni dobé mluvi jako o nastupci XLPE v MV a HV izola¢nich
materidlech pro kabelové systémy, kviili jeho snazsi, levné&jsi vyrob€ a minimalniho obsahu
vodnich stromeckti, ve kterych je zvySend aktivita CasteCnych vybojl, které vedou
k degradaci materialu. Pfi jeho aplikaci je dulezité zvazit vlivy okoli puisobici na izola¢ni

material.
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1.3 Vysokoteplotni izola¢ni materialy

Jako vysokoteplotni izola¢ni material pro kabely se oznacuji takové materialy, ktery je
schopny dlouhodob¢ odolavat teplotam vy$$im nez 150 °C [24]. Vysokoteplotni polymery
spadaji nad teplotni tfidu H (vice jak 180 °C) a mély by odpovidat fad¢ pozadavku, aby
mohly byt oznaceny jako vysokoteplotni.

e Polymer si musi zachovat své vlastnosti po dobu delsi nez 10 000 hodin pfi teploté
177 °C a mél by byt stabilni pfi této teploté po vystaveni riznym typiim namahani
(mechanickému, chemickému, elektrickému atd.).

e Teplota dekompozice vys§si nez 450 °C, pfi niZ je dosaZitelny tbytek hmotnosti 5
%.

e Vysokoteplotni izolacni polymer s obsahem aromatickych latek a relativné
tuhymi segmenty by mél vykazovat vysokou teplotu skelného ptechodu (T¢ > 150
°C) [24].

Vysokoteplotni kabelové materidly nachazeji Siroké uplatnéni ve vesmirnych
aplikacich, letectvi, rafinériich, jadernych elektrarndch atd. Jejich vyroba se miize
uskute¢novat extruzi nebo oplétanim vodice izolatnim materialem. Na Obr. 5 je zobrazena
pyramida nejvyuzivangjSich kabelovych materidlli v zavislosti na jejich provozni teploté. Je
zfejmé ze materidly s dovolenou vyssi provozni teplotou jsou drazsi, nez komoditni

polymery jako je PVC, PP, XLPE atd. a proto je dulezité peclivé zvazit jejich aplikaci.

> B
& P
& «’I,
ULTRA HIGH TEMPERATURE vy *  Best temperature stability (above 200 °C)
G * High mechanical strength
POLYMERS ’09 * Good chemical resistance
HIGH TEMPERATURE Xy *  Excellent chemical stability

* High service temperature
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[
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POLYMERS /
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thermal properties
*  Good chemical stability

Amoy,
Phoys g E/asto,ne,S
Obr. 5: Pyramida nejvyuzivanéjsich kabelovych izola¢nich materidlit podle jejich
provozni teploty (pievzato z [24])

Extrémné vysokoteplotni a vysokoteplotni materidly se mohou pouzivat uvnitf

kontejnmentu a musi byt provozuschopny pfi extrémné vysokych teplotach. Tzv ,,mid-
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range* a komoditni polymery se pouzivaji mimo prostor kontejnmentu, kde teploty za
nehavarijnich podminek neptesahuji 90 °C.

Mimo jiné je mozné pouzivat vysokoteplotni materidly v podminkéach kde by stacily
obycejné komoditni polymery — napf. vné kontejnmentu. P¥i provozni teploté napt. 90 °C
dosdhneme vysoké zivotnosti vysokoteplotniho izola¢niho materidlu oproti komoditnim
polymerim jako je XLPE. Tento fakt je velice dilezity vzhledem k pozadované 60leté
zivotnosti jadernych elektraren.

U vyborného vysokoteplotniho izola¢niho materialu by mély byt vyzadovany kromé
vyborné teplotni odolnosti i ostatni dobré vlastnosti.

Elektrické vlastnosti, v piipadé kabeli nizkého napéti, by pii vybéru izola¢niho
materidlu mély hrat velkou roli. Vzhledem k vysoké provozni teploté¢ materidlu muize
dochéazet ke snizovani elektrické pevnosti. Zejména dilezity je ztratovy Cinitel, vnitini
rezistivita a relativni permitivita materialu, které jsou teplotné zavislé [24].

Mechanické vlastnosti jsou velice dulezitym aspektem. Parametry jako je Younglv
modul, prodlouZeni pfi pietrzeni atd. se s teplotou méni. Napi. Modul pruznosti materialu
PEEK v ohybu pfi teploté 20 °C je 3600 MPa, ale pti teploté 150 °C ¢ini pouhych 2200 MPa
[25]. Jiny modul pruznosti ovliviiuje polomér ohybu a izolace muize popraskat.

Pro aplikaci vysokoteplotniho materidlu v jadernych elektrarnach, letectvi a vesmirného
primyslu je potieba zohlednit i odolnost vii€i ionizujicimu zafeni. [zolacni materidl kabelu
musi dlouhodobé odolavat radiacnimu davkovému piikonu, jelikoZ i radia¢ni zafeni zatéZuje
izola¢ni material. Odolnost vi¢i ionizujicimu zafeni riznych materialu je zobrazen na Obr.
6.

Dale je potieba posoudit chemickou odolnost materialu. Vysoké mnozstvi
vysokoteplotnich materiali obsahuje C=C vazby, které jsou velice pevné. U fluoropolymerii
(PTFE, ETFE, FEP) se vyskytuje velice silna C-F vazba, které je siln¢jsi nez klasické a
vazby C-C a C-H [24]. Materialy s touto strukturou vykazuji vysokou teplotni a chemickou
odolnost.

Posuzuje se mnoho dalSich parametrl jako je napf. tiida reakce na ohen, korozivita,

toxicita, produkce koure.
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Polyimide (PT)

Liquid Crystal Polymer (LCP)
Polyetherimide (PEI)
Polyamideimide (PAT)
Polyphenylsulfide (PPS)
Polyetheretherketone (PEEK)
Polystyrene (PS)

Copalymer PI + siloxane
Polyarylate (PA1)

Polyarylamide (PAA})
Polyethersulfide (PES)
Polysulfone (PSL)

Polyamide 4.6

Polyphenyloxyde (PPO)
Acylonitnide-butadiene-styrene (ABS)
Polyethylene (PE)
Polyethyleneterephtalate (PETP)
Polycarbonate (PC)

Polyamide 6.6 (PA)

Cellulose acetate

Polypropylene (PP)
Polymethylmethacrylate (PMMA)
Polyoxymethylene (POM)
Polytetrafluoroethylene (PTFE)
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| EEEIIEEN Stredné téike ai tézké poskozeni, aplikace materialu se nedoporutuje

Obr. 6: Klasifikace materidlii dle odolnosti viiéi radiacnimu zdveni (pievzato a

upraveno z [24])

1.3.1 Polyetheretherketon

Polyetheretherketon zkratkou PEEK spada do skupiny polyetherti. Jako polyethery se
oznacuji polymery, které maji kyslikové atomy fetézce oddé€leny aromatickymi,
cykloalifatickymi nebo alifatickymi zbytky s nejméné dvéma atomy uhliku [5].

PEEK se vyrabi reakci 4,4difluordifenylketonu s draselnou soli hydrochinonu. PEEK
byl vyvinut poc¢atkem 80. let spolecnosti ICI, ktera piedstavila Victrex PEEK. PEEK je semi-
krystalicky polymer s hnédym zbarvenim. V jeho chemické struktute se nachazi aryly, coz
jsou areny s odtrzenou uhlikovou vazbou, které materiald poskytuji vysokou tepelnou
odolnost, vysoky elasticky modul a ohen retardujici schopnost. Ethery, které jsou vazany na
aryly se vyznaCuji vysokou houzevnatosti, taznosti a doddvaji tak materidlu dobré
mechanické vlastnosti vhodné i pro kabelovou techniku. Déle se v chemické struktufe

nachazi i ketony, které poskytuji dlouhodobou tepelnou oxidac¢ni odolnost [26].
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Obr. 7: Chemicka struktura PEEK (pievzato 7 [26])

PEEK se vyznacuje:

e vyjimecnou chemickou odolnosti proti organickym latkam, kyselindm, zdsaddm
a radiaci,

e vysokou mechanickou pevnosti pii teplotach az 250 °C,

¢ Vynikajici odolnost proti odéru a opotiebeni,

e Vvysokd odolnosti proti tnavovému naméhani,

e malé navlhavost,

e malé dielektrické ztraty i pti vysokych frekvencich a zvyseny teploté,

e Vysoka Cistota,

e jednoduché zpracovani [26].

PEEK taje pfi teploté piiblizné¢ 340 °C a jeho teplota skeln¢ho ptfechodu se nachazi
kolem teploty 150 °C [27]. Diky své tepelné a chemické odolnosti udavaji nékteré studie, ze
jeho zivotnost pfi teploté 90 °C ¢ini az 73 let [28]. Tento polymerni material ze skupiny
polyetherti je vhodny pro naro¢ny prostiedi jako jsou napf. rafinérie, jaderné elektrarny.
PEEK m4 v dne$ni dobé mnoho uplatnéni, zejména v medicing, kde se pouZziva jako ndhrada
za klouby anebo ve formé filamentu pro 3D tisk. V kabelové technice neni v dne$ni dobé
tolik vyuzivany, zejména kvili vysokym nakladim na jeho vyrobu a vysokou cenu
granulatu. V budoucnosti by mohl PEEK slouzit jako spolehliva kabelova izolace
Vv prostiedich se zvySenou bezpecnosti napft. rafinérie, jaderné elektrarny nebo v aplikacich,
kde se vyzaduje vysoka teplotni odolnost napt. elektromotory nebo HVDC vedeni pro

zajisténi dlouhodobé spolehlivosti a Zivotnosti.

1.3.2 Polytetrafluorethylen
Polytetrafluorethylen, znaceny jako PTFE nebo pod obchodnim nazvem Teflon, spada
stejné jako PVC do skupiny fluoropolymert. Vychazi z polymerace plynu s nazvem

tetrafluorethylen, ktery velice snadno polymeruje za pfitomnosti kysliku. Bé&hem

-27-



OBECNY POPIS KABELU

polymerace ma PTFE nejvétsi sklon k tvorbé vybusnych peroxidi, a proto je jeho vyroba
technologicky naro¢na [5]. Emulzni polymeraci ve vodné disperzi vznika nejdiive latex,
abychom dostali praSkovou formu PTFE, tak nasleduje koagulace latexu a ziskaji se
produkty vhodné pro mechanické obrabéni. V piipadé praSkové podoby se vyuziva
suspenzni polymerace [6]. PTFE ma velmi vysokou viskozitu i nad bodem tani, ¢im se 1i8i i
jeho forma zpracovani. PTFE izolace l1ze byt zpracovana vytlaCovanim. Vytlacuje se prasek
nebo pasta polymeru, kterd obsahuje ptiblizné 20 % parafinu z celkového objemu pasty a
nasledné se teplem odstranuji maziva [5].

PTFE je velmi krystalicky (93 az 97 %) a jeho fetézec je tvofen nerozvétvenym
uhlikovym fetézcem, na ktery se vaze fluor ( 1.3 ). PTFE je bily az Sedivy, zdravotné

nezavadny a nehoflavy.

CF, =CFy - [-CF, — CF, —], (1.3)
PTFE se vyznacuje:
e Vvysokou razovou houzevnatosti,
e vysokou elektrickou pevnosti — 260 kV/mm
e velice dobrymi dielektrickymi vlastnostmi (er=2,1 azdo 1 GHz atg § = 10%),
e Siroky rozsah teplotni odolnosti od -260 do 260 °C [29],
e vysokou odolnosti proti povétrnosti,
e velice vysokou chemickou odolnosti oproti v§em ostatnim polymertum [5], [6].
PTFE se vyuziva hlavné kvuli jeho mazivym uinkiim napf. jako samomazna tfeci
loziska, panve s teflonovou vrstvou. Pro kabelovou izolaci se vétsinou pouziva jako tenka
vrstva na vodi¢i kabelu. JelikoZ ma vysokou teplotni odolnost (dlouhodobé 260 °C a
kratkodobé& 400 °C), vyborné dielektrické vlastnosti, tak se vyuziva v narocnych prostiedich,
zejména pro koaxialni kabely [30]. Velikou nevyhodou je velice mala odolnost vuéi

radiaénimu zafeni (za¢ind degradovat od 200 Gy)

1.3.3 Ethylen tetrafluorethylen

Ethylen tetrafluorethylen-ethylen byl vyvinut spoleéni DuPont, ktera mu pfifadila
obchodni nazev Tefzel. Jedna se o termoplasticky prihledny kopolymer, ktery spada do
skupiny fluorpolymerd. Jeho struktura je dana stfidanim TFE a etylenu [29], [5], [31].
Chemickou strukturu je mozné vidét na Obr. 8. ETFE se pfipravuje suspenzni nebo disperzni

polymeraci [29].
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Vlastnosti ETFE zavisi na jeho podilu monomerd TFE a ethylenu. Kopolymer
s obsahem 40-90 % TFE meékne pii teplotach 200 a 300 °C v zavislosti na slozeni. ETFE se
vyznacuje vybornymi elektroizola¢nimi, chemickymi a mechanickymi vlastnostmi. Jeho

vyroba je podobna jako u PTFE, az na teplotu zpracovani, ktera ¢ini 320-360 °C [5].
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Obr. 8: Chemicka struktura ETFE (pievzato z [29])

ETFE disponuje nésledujici vlastnostmi:

e vysokou elektrickou pevnosti — 160 kV/mm (pro 0,025 mm tlustou izolaci),

e vybornou chemickou odolnost,

e nizké dielektrické ztraty,

e Siroky rozsah teplotni odolnosti od -200 do 150 °C,

¢ vynikajici antiadhezivni vlastnosti a nizké tieni,

e mechanickd pevnost ETFE ma vynikajici pevnost v tahu, prodlouzeni a ma
vysokou mechanickou pevnost,

e 0dolnost vici radioaktivnimu zafeni,

e transparentnost az 97 % [31], [29].

ETFE na rozdil od PTFE odolava 1épe radioaktivnimu zéafeni (zacina degradovat az od
200 kGy oproti 200 Gy u PTFE), coz umoziiuje jeho aplikaci v jadernych elektrarnach [29].
Zaroven se ale rozpousti v kyselin€ chlor-sulfonové, kyselin€ trichloroctové a pfi teplotach
nad 100 °C i v lucavce kralovské. Kabely s izolaci ETFE se pouZzivaji napf. v jadernych
elektrarnach, vesmirném primyslu. V domacnostech se s ETFE mizeme setkat napt. ve
formé stahovacich pasek [31], [32].

Dalsi variantou ETFE je zesiténa verze XL-ETFE, kterd miiZze vzniknout pfi ozareni

materialu gama paprskem. Zesiténim dosahneme vyssi odolnosti proti protiznuti [29].

1.3.4 Fluorovany ethylen propylen
Fluorovany ethylen propylen spada stejné jako PTFE do fluoropolymert. Jedna se o
vysokoteplotni kopolymerovy elektroizola¢ni material, jehoZ struktura obsahuje klasické C-

F vazby. Pokud je jeden z atomi fluoru nahrazen trifluormethylovou skupinou (CF3), pak se
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tento monomer nazyva hexafluoropropylen (HFP). Naslednou polymeraci monomert HFP
a TFE vznika fluorovany ethylen propylen (FEP). Poc¢et HFP skupin v polymernim fetézci
je 5 % a méné. Vysledkem je bo¢ni vétev podél hlavniho fetézce, ktera je zobrazena na Obr.

9 [24], [29].
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Obr. 9: Chemicka struktura FEP (pievzato z [29])

FEP ma typickou krystalinitu po polymeraci pfiblizné 70 % oproti 90 % u PTFE. To
skupin. Teplota tani FEP je pfiblizn¢ 274 °C [29]. Vysoka chemickd odolnost, nizka
povrchova energie, dobra elektrickd odolnost a izola¢ni vlastnosti jsou stejné jako u PTFE.

Velikou vyhodou oproti PTFE je az 10® nizsi viskozita taveniny [24], coz velice
usnadiiuje extruzi materidlu oproti slozitému procesu extruze u PTFE. Snadnd extruze
materialu zafazuje FEP mezi termoplastické polymery s provozni teplotou az 250 °C podle
[24] a 200 °C podle [29]. FEP siln¢ degraduje pii ozafeni VUV (vakuové ultrafialové zateni).
V ptipad¢ ozafeni radiacnim zafenim zac¢ina degradace az pii hodnoté 10krat vyssi, nez je
tomu u PTFE (pfiblizné 2 kGy). [29].

Vyznamna aplikace FEP je ve sd€lovacich kabelech, kde slouzi jako elektroizola¢ni
materidl s vysokou provozni teplotou. FEP se ve sdélovacich kabelech uchytil kviili nizkym
vysokofrekvencnim dielektrickym ztratdm a jeho vybornym vlastnostem pii pozaru. FEP je
ohen retardujici a pfi hofeni materidlu vznikd pouze malé mnoZstvi toxického koufe.
Aplikace sdélovacich kabelt s FEP izolaci se vyuziva v armad¢, civilnim i vojenském

letectvi [29].

1.3.5 Perfluoroalkoxy
Perfluoroalkoxy je také fluorovany polymer. V jeho chemické struktuie se nachazi bo¢ni
vétev, kterd je vyznamna -O-R¢- skupinou. Rf mize byt jakékoliv mnozstvi fluorovanych
uhlikd, ale vétsinou se jedna perfluoropropyl, ktery je mozné vidét na Obr. 10 [29]. Bo¢ni

vétev chemické struktury dramaticky snizuje krystalinitu polymeru.
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Teplota tani PFA se pohybuje od 305 °C do 310 °C v zavislosti na molekuldrni
hmotnosti. Vlastnosti materialu jsou velice podobné klasickému PTFE, ale material lze
snadné&ji zpracovat [29]. Degrada¢ni proces u materialu PFA probihd podle piimocaré
kinetiky, vyzaduje vyssi aktivaéni energii nez u PTFE a PI. Bylo navrZeno, Ze pii teploté

333 °C se ubytek hmotnosti PFA rovna tibytku hmotnosti PTFE pii teploté 250 °C [24].
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Obr. 10: Chemicka struktura PFA (pievzato 7 [29])
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2 Diagnostika izola¢nich materiali

Diagnostiku provadime za i¢elem porozuméni materialu a urceni jeho stavu. Na zékladé
diagnostiky jsme schopni zjistit rizné vlastnosti materialu, jako jsou napf. vlastnosti
elektrické, chemické, mechanické nebo strukturalni. Na zaklad¢ téchto informaci jsme poté
schopni rozhodnout, zda je material vhodny pro danou aplikaci nebo nikoliv. Diagnostikou

dokazeme pozorovat i Zivotnost materialti nebo rizné poruchy [9].

2.1 Strukturalni analyzy

Pti strukturdlnich analyzach sledujeme, co se déje ve struktufe materidlu. Strukturalni
analyzy jsou vice vypovédi schopné nez analyzy zaloZené na fenomenologickém piistupu, u
kterého sledujeme reakci diagnostikovaného objektu na vstupni diagnostické signaly. Pro
elektrotechnologickou diagnostiku maji vyznam ty metody, které pozoruji entalpii, zménu
hmotnosti, absorbanci materialu atd. Na zakladé¢ zmény tepelného toku jsme poté schopni
zjistit dilezité hodnoty, jako je napf. teplota skelného pfechodu, oxidace, krystalizace,

teplota taveni atd.

2.1.1 Diferencidlni skenovaci kalorimetrie

Diferencialni skenovaci kalorimetrie patfi mezi nejvyuzivanéjsi strukturdlni analyzy.
DSC méfti rozdil energii vstupujici do latky a teplotné inertniho standardu jako funkci teploty
[9]. Na zakladé DSC ziskame informace o prubéhu tepelného toku v zavislosti na teploté.
Jednotlivé zmény tepelného toku predstavuji endotermické a exotermické reakce, z kterych
muzeme na zaklad¢é zkuSenosti a tabulek urcit, o jaky typ fazové ptemény se jedna. Oproti
DTA méii DSC elektricky ptikon nutny k udrzeni izotermnich podminek [9].

U DSC rozlisujeme dvé metody — vykonové kompenzovana DSC (VK DSC) a heat flux
DSC (HF DSC). Heat flux DSC méfi teplotni rozdil mezi vzorkem a inertnim standardem
jako funkci teploty na ¢ase. Teplotni rozdil je poté pfimo imérny zméné tepelného toku. U
vykonové kompenzované DSC se udrzuje nulovy teplotni rozdil mezi vzorkem a inertnim
standardem. Tento rozdil se kompenzuje dodavanym elektrickym piikonem a energie tomu
potiebnd je zaznamendvana. Proto maji pfi zobrazeni pribéhu zmény tepelné¢ho toku
Vv zavislosti na teploté tyto metody opacny charakter — viz Obr. 12

Princip vykonové kompenzované DSC je, jak je vySe zminéno, udrzovani nulového

teplotniho rozdilu dodavanim energie. Na Obr. 11 je zobrazeno schéma vykonoveé
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kompenzované DSC. Oproti HF DSC ma VK DSC dva samostatné topné ¢leny (picky), které
dovoluji ohtivat kazdy vzorek samostatné. Samotny vzorek je ulozeny v kelimku, ktery musi
obstat métené teploty, aby nezasahoval do métené¢ho vzorku.

Z konstrukéniho hlediska ma VK DSC dvé regulacni smycky. Regula¢ni smycka
primérmné teploty dodava tepelnou energii do obou vzorki, tak aby udrzela jak méteny
vzorek, tak i srovnavaci na primérné teplote. Tato teplota je nasledné vynesena na ose x jako
teplota. Regula¢ni smyc¢ka rozdilové teploty pierozdéluje tepelnou energii do méfeného nebo

srovnavaciho vzorku tak, aby udrzela priimérnou teplotu. Tato energie se vynasi na osu y

jako tepelny tok [9].

termoclanky

méfeny srovnavaci
vzorek vzorek

000000 000000

Q00000 OO00000

S

dva nezavislé topné cleny

Obr. 11: Vykonové kompenzovana DSC (pievzato a upraveno [9])

Tepelny tok
a

Teplota
Obr. 12: Porovnani DSC metod, vykonové kompenzovand DSC (nahoie), heat flux
DSC (dole), (pFevzato a upraveno z [9])
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2.1.2 Termogravimetrie

Termogravimetrie je technika, pfi niz je méfena hmotnost latky jako funkce teploty.
Latka je béhem meétfeni hmotnosti vystavena fizenému teplotnimu programu. Na zaklad¢
termogravimetrické aparatury jsme schopni velmi pfesné¢ zaznamenavat 1 malé zmény
hmotnosti méfené latky v zavislosti na teploté [9]. Vysledek termogravimetrie je nazyvan
termogram. Termogram ma na ose y zobrazenou hmotnostni zménu v % nebo pg, na ose X
je poté vynesena teplota.

Vysledky TG jsou ovlivnény rychlosti ohfevu, atmosférou pece, teplotnim gradientem

pece, kondenzaci molekul rozkladanych plynt na povrchu kelimku a hmotnosti vzorku [33].
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Obr. 13: Idedlni pribéh termogramu TGA (pievzato 7 [33])

Porovnavani velice malych hmotnostnich zmén je mozné diky tzv. termovaham. Vzorek
se umisti do ohnivzdorného napt. platinového kelimku. Kelimek je zavéSen na vahadle
velice presné vahy v horké zoné pece. Aby mohl termoclanek co nejptfesnéji zaznamenavat
teplotu, tak musi byt umistén v bezprostiedni blizkosti vzorku, ale nesmi dojit ke kontaktu
se vzorkem, aby nedoslo k ovlivnéni hmotnosti [9], [33].

Vzorek vlozeny v kelimku je linedrné zahiivan na teplotu, kterd musi byt peclive
zvolena s ohledem na dané teplotni vlastnosti materialu. Zménu hmotnosti vyvola posun,
ktery je zaznamenavan indukénim snimacem polohy, ktery je propojen s magnetickym
jadrem uvnitt civky. Civka reaguje na zménu polohy a vybudi takovy proud, ktery vyvola
takovou silu, aby doSlo k protipohybu a naslednému vyrovnani vahy do nulové polohy.

Potiebny proud k protipohybu je pfimo imérny zméné¢ hmotnosti [9].
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Pribéhy nejsou vzdy idealni jako na Obr. 13, kde se jedna o jednu rozkladnou reakci
T2, ale vétsinou se ubytek hmotnosti sklada z vice rozkladnych reakci, které 1ze od sebe téZzko
oddé¢lit. Pro tento typ rozkladnych reakci se pouziva DTGA (Derivacni termogravimetrie),
ktera je schopna na zakladé lokalnich maxim separovat jednotlivé rozkladné reakce [9], [33].
Dale je potfeba zminit, ze pomoci TG zachycujeme pouze takové reakce, které jsou
doprovazeny tbytkem hmotnosti. Takové reakce jsou: evaporace, sublimace, dekompozice,

oxidace a redukce.

2.2 Fenomenologické metody diagnostiky

Fenomenologické metody pohlizi na systém jako na cernou skiinku. Na vstup
diagnostikovaného materidlu se pfilozi diagnosticky signdl a zkouma se reakce
dielektrického materialu na dany signal [34]. Diagnostickym signalem mize byt napf.

elektrické napéti nebo proud.

2.2.1 Vniti'ni rezistivita
Vnitini rezistivita je jednim ze zakladnich veli¢in elektrického izolacniho materidlu.
Oznacuje se feckym znaminkem p a jednotkou je Q-m.
Hodnota vnitini rezistivity by se v idedlnim ptipadé méla bliZit nekone¢nu. Realné
hodnoty vnitini rezistivity se u polymeru pohybuji pfiblizné od 10! az vice nez 101" Q-cm.
Tato nedokonalost je zptisobena vodivosti iontového charakteru, kde se u nepolarnich

dielektrik disociuji necistoty a pfimési na ionty, které nasledné mohou ptenést naboj [34].

2.2.2 Elektricka pevnost

Elektricka pevnost je kli€¢ovym faktorem pro identifikaci specifickych vlastnosti dan¢ho
elektroizolaéniho materialu. Jeho hlavnim cilem je efektivné oddé€lit oblasti s riiznymi
elektrickymi potencialy, coz je zdsadni pii navrhovani a dimenzovani elektroizola¢nich
systémd.

Elektricka pevnost je dana vztahem:

U
Ep=7 (2.1)

Kde Ep je elektricka pevnost (kV/mm), Up je prirazné napéti (kV) a d je tloustka

izola¢niho materialu (mm)
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Pti ptekroceni kritické meze elektrického potencialu dochazi u pevnych dielektrik k tzv.
prurazu. Priraz nastavéa pouze u pevnych dielektrik a jedné se o d¢j nevratny. Pfi prorazeni
dielektrika dojde Kk vytvofeni vodivého kanalku, ktery nasledné elektricky spoji mista
s rozdilnym potencidlem a muaze dojit ke zkratu [34]. K prirazu mize dojit tfemi riznymi
zpisoby:

o Cisté elektricky priiraz — je zplisoben &isté piilozenim razového napéti. Tento typ
prarazu je zalozen na narazové ionizaci volnych elektroni.

e Tepelny pruraz — na zékladé Joulovych a dielektrickych ztrat dochazi ke vzniku
tepla s lokalnim charakterem. Se zvySujici se teplotou se zvySuje elektricka a
vodivost a s tim i dielektrické ztraty. Pii prekro¢eni urcité velikosti elektrického
napéti nedojde k dynamické rovnovéze a nasleduje tepelné destrukce.

e Elektrochemicky priraz — je zptisoben vlivem starnuti dielektrika a vlivem
casteCnych vyboji. Tento typ prirazu je podrobnéji popsan v ndsledujicich
kapitolach [34].

Elektricka pevnost dale zavisi na rozmérech izolantu, tvaru elektrického pole, teploté,
vlhkosti a typu pribéhu elektrického napéti. Dale je potieba rozliSovat typ elektrického pole.
U homogenniho pole je elektrickd pevnost stanovend jako intenzita elektrického pole pii
které dojde Kk prirazu [34]. U nehomogenniho elektrického pole se jedna o smluvni veli¢inu,
ktera se méti dle norem. Presto, Ze se méti podle norem je elektricka pevnost siln¢€ zavisla
na tloust’ce materialu, homogenite, vlhkosti, tvaru pole a je velice obtizné ziskavat vysledky

za stejnych podminek [34].

2.2.3 Ztratovy Cinitel

Ztratovy Cinitel hraje pfi diagnostice materialu velice diileZitou roli, jelikoZ na zékladé
jeho pozorovani je mozné spolehlivé posuzovat stav dielektrika. Je oznacovan jako tan J a
na jeho zéklad¢ vyjadiujeme dielektrické ztraty. Zpozdéni elektrické indukce D od elektrické
intenzity E vyjadiujeme ztratovym uhlem ¢ a praveé tangenta tohoto uhlu podava informace
o velikosti dielektrickych ztrat [9], [34]. Pro idealni bezeztratové dielektrikum plati, Ze
ztratovy uhel J se rovné nule a ztraty jsou tedy nulové.

Dielektrické ztraty udavaji, kolik elektrické energie se pii pfiloZeni elektrického pole
diky d&jim uvnitt dielektrika pfeméni na teplo. Tyto ztraty jsou V pevném dielektriku
zpusobeny relaxa¢nimi polarizacemi, migra¢ni polarizaci a vodivostnimi ztratami.

V piipadé relaxacnich polarizaci musi vnéjsi elektrické pole prekonavat chaoticky tepelny
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pohyb &astic, ktery opozdi pohyb vazanych nosiéti za zménami elektrického pole. Cést
energie ziskané na ukor elektrického pole se poté méni na teplo [34]. U migracni polarizace
dochazi ke vzniku prostorového néboje, ktery vznika na nehomogenitach uvniti dielektrika.
Pii ptisobeni vnéjsi elektrické intenzity dochazi k pohybu slabé vazanych a volnych nosi¢u.
Jak prostorovy naboj a pohyby nosicl jsou doprovazeny vznikem ztrat. Vodivostni ztraty
jsou zpusobeny nedokonalosti dielektrika, a tedy vodivostnim a povrchovym proudem
dielektrika [34].
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3 Degrada¢ni mechanismy kabelovych materiala

3.1 Namahani kabelu

Kabel mize byt nainstalovan v riznych prostfedich, kde na n&j pisobi vnéjsi vlivy, ktery
kabel degraduji. Vné&jsi vlivy na kabel neplisobi postupné, ale soucasné, coz zpiisobuje
rychlej$i degradaci materidlu a dochazi k jakési synergii. Mezi nejcastéjsSi vlivy patfi:
mechanické namahani, tepelné namahani, elektrické naméhani, UV namahani a ve specialné
naro¢nych prostiedich napt. gama zateni, aromatické uhlovodiky.

Na spolehlivost kabelil se dnes kladou vysoké naroky, protoZze kabely dodavaji energii
zabezpecovacim zafizenim, jako jsou napf. pozarni hlasice, riizna €idla a senzory. Vyrobci
kabelti musi splnit dané certifikace, aby mohl byt jejich produkt viibec nainstalovan.
Certifikace se lisi pro rizna prostfedi, jiné zkousky budou pro metro a jiné pro jadernou
elektrarnu. V dnesni dobé se predpokladd, Ze kabel bude svoji funkei plnit alesponi 40 let.
Do specialné naro¢nych prostiedi jako je napt. jaderna elektrarna se nové predpoklada, ze

kabel bude provozuschopny alespon 60 let [35].

3.1.1 Tepelné namahani

Pii vybéru vhodného materialu kabelu pro dané prostiedi se viceméné vzdy posuzuje
teplotni odolnost izolace a plaste. Kabel nemusi byt vZdy instalovan v prostfedi, kde jsou
vhodné tepelné podminky. Na kabel mohou plisobit zaporné teploty, coz vede ke zkiehnuti
plastového 1 izola¢niho materialu a zmenseni poloméru ohybu. Pfi zvySeni mechanické
zatéze muze vést k popraskani plasté i izolace a naslednému poruseni kabelu.

Kabel mliZe byt situovan i v teplém prostiedi, kde teploty okoli dosahuji klidné vice nez
90 °C. Zaroven na kabel piisobi teplo vyzaiené sluncem a s tim i ultrafialové zareni. Krome
vnéjSich vlivli zahfiva kabel 1 sam sebe. Jadrem kabelu protéka elektricky proud, ktery
spole¢né s elektrickym odporem zpusobuje ztraty v podobé¢ Joulova tepla. Pii dlouhodobém
ucinku zvysené teploty dochazi k chemickym a fyzickym zménam. Vysokomolekularni
latky se $tépi na nizkomolekularni a vznikaji volné radikaly. Spole¢né s oxidaci se spusti
fetézova reakce (propagace) volnych radikald, pfi niz vznikaji smési kyslikatych produkta

[6].
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3.1.2 Hodnoceni Zivotnosti izola¢nich materiala

Pozadovana zivotnost elektrického systému v minulosti byvala alesponn 30 az 40 let.
V minulosti bylo pozadované zZivotnosti dosazeno metodou pokus/omyl. To znamena, Ze
kabelovy systém byl néjakym zpisobem navrhnut a béhem provozu se zjistovalo, zda
kabelovy systém této zivotnosti dosahl ¢i nikoliv. Na zaklad¢ pozorovani se poté zvySovala
tloustka nebo ménil material [36]. Vysledkem ve vétsin¢ situaci byl drahy pfedimenzovany
systém, ktery vznikl s tzv. bezpec¢nosti rezervou.

Zvysené naklady a vysoka konkurence na trhu vedla k pouziti metod zrychleného
starnuti. Pfi zrychleném starnuti je material zaté¢Zovan vyssi nez provozni teplotou. Vychézi
se z teorie od Thomase Wendella Dakina z roku 1948. Tato metoda zahrnuje sumarni vliv
fady chemickych reakci, které se podili na starnuti materialu [36]. Pro metodu zrychleného
starnuti se dnes vychazi z rovnice (3.1). Z tohoto vztahu plyne, ze logaritmus ¢asu starnuti

je umérny reciproké hodnoté absolutni teploty [9], [36], [37].

. E
logt, = A +ﬁ (3.1)

Kde log te je logaritmus Casu starnut, 4" je konstanta, Ea je aktiva¢ni energie (kJ/mol),
R je univerzalni Boltzamannova konstanta, T je absolutni teplota (K)

Pro urceni tepelné odolnosti (tepelné tiidy) se vychazi ze zkouSek zrychleného starnuti.
Nejdiive se zvoli minimalné tfi teploty starnuti, které jsou vyssi nez provozni teplota kabelu.
V pfedem vytipovanych casech se z horkovzdusné pece vzorky odebiraji a posuzuje se
pfedem zvoleny parametr (ztratovy Cinitel, elektricka pevnost, vnitini rezistivita, teplota
skelného ptechodu, protazeni pii pietrhu atd.). Je potieba si zvolit tzv. kriticky bod, ktery
odpovida kritériu zestarnuti (mtizeme si zvolit napt. pokles hodnoty na 50 % vi¢i hodnoté
nezestarlého materialu nebo hodnotu danou normou) [36]. Hodnoty posuzovaného
parametru se vynesou na kfivku pro nami zvolené teploty starnuti viz Obr. 14. Naslednym
vynesenim logaritmi téchto ¢asi v zavislosti na reciprokych absolutnich teplotach ziskame
Zivotnosti pfimku, ktera se extrapoluje do oblasti niZ§ich teplot. Zivotnosti pi¥imka je

zobrazena na Obr. 15.
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Obr. 14: Graf zavislosti posuzovaného na riznych teplotich zrychleného starnuti
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Obr. 15: Vyneseni Zivotnosti piimky (pi‘evzato z [36])
Dle normy CSN EN 60216 se zavadi tyto pojmy [36]:
e Céra zivotnosti — diagram, ve kterém je logaritmus ¢asu potiebny pro dosazeni kritéria
zestarnuti vynesen proti termodynamické zkusebni teplote.
e Teplotni index TI X — ¢islo odpovidajici teploté, odvozené z ¢ary Zivotnosti pro urcity
¢as, obycejné pro 20 000 h
e Pilici interval HIC — teplotni interval potfebny ke zkraceni ¢asu do dosazeni kritéria

zestarnuti pii teploté TI na polovinu
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Z testl tepelné odolnosti izolanich materialtl se materialy klasifikuji dle normy CSN
60085 do jednotlivych tepelnych t¥id (Tab. 2). Tepelna tfida je definovana jako numericka
hodnota doporué¢ené maximalni teploty pro nepfetrzité pouziti [9], [36]. To znamena Ze dany
material musi pii dané teploté (napi. 180 °C pro tiidu H) mit stfedni dobu zivota alespon
20000 h.

Tab. 2: Rozdéleni teplotnich ti'id (upraveno z [9])

Trida 70 Y A E B F H 200 220 250
Teplotni
) 70°C 90 °C 105 °C 120°C 130°C 155°C 180°C 200°C 220°C 250°C
hranice

3.1.3 Mechanické namahani
Mechanické naméhani kabelu je zpisobeno riznymi faktory. Kabel mize byt zatizen
mechanickym napétim a nasledné deformovan. Kabely musi také odolavat ohybacim
cyklim. Takovéto kabely maji izolaci z elastického materidlu jako je napt. TPU, pryZ nebo
silikony.

Pokladka kabelu je pro kabel nejnebezpecnéjsi ¢asti jeho Zivota. Kabel je rizn€ ohyban,
tazen, torzn¢ namahan, otiran, coz vede k mechanickému naméhani a moznosti poskozeni
1zola¢niho materidlu. Vzhledem k sloZitosti nékterych budov je nutné, aby byl kabel ohnut
po celou dobu jeho Zivotnosti. Zavadi se zde minimalni polomér ohybu. Minimalni polomér
ohybu je minimalni polomér, do kterého muize byt kabel ohnut [38]. Je dan vztahem ( 3.2).
Pti ohybu kabelu dochazi k tahovému namahani na vnéjSich vlaknech plaste a izolacnich zil
a na vnitinich vlaknech plasté a izolac¢nich zil k tlakovému namahani. Pravé zkrut kabelové
duSe ma za cil tyto naméahani jednotlivych vodi¢i vyrovnat. Ov§em na plasti toto namahani

nelze vyfesit. Minimalni polomér ohybu je udavan vyrobcem.
r=n-d (3.2)

Kde r je polomér ohybu (mm), n je celé ptirozené Cislo, které je odvozeno od celkového

pruméru kabelu (primér nad plastém) a d je praimér kabelu (mm)

3.1.4 Elektrické namahani
Elektrické namahani izolace kabelu se projevuje zejména u vyssiho napéti, nez je 1 kV.
Pti vyrobé izolace kabelu se vlivem riznych necistot, nedokonalosti vyroby anebo Spatnym
nastavenim extruze mohou objevovat vzduchové mezery nebo necistoty. Nehomogenity

jako je napft. vzduchova mezera ma relativni permitivitu 1. V misté¢ vzduchové mezery se
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vlivem niz§i permitivity soustfed’uje vyssi elektrické intenzita a mize dochazet k ¢asteénym
vybojum [9].

Vlivem elektrického namahani dochazi ke snizovani elektrické pevnosti materialu a
mohou vést k elektrochemickému priirazu. Ve vzduchovych mezerach je tedy vyssi Sance,
ze elektricka intenzita ptesdhne hodnotu prirazného napéti a dojde k preskoku — tzv. zépalné
napéti. V dutince se pfi vystaveni vyssiho elektrického pole za¢nou tvofit kationty a anionty,
které se v elektrickém poli pohybuji opacnym smérem. Tyto ionty se dostanou na sténu
dutinky, kde se hromadi elektricky naboj. Vyboj hofi v dutince do té doby, dokud napéti
neklesne pod hodnotu zhaseciho napéti [9]. Na degradaci izola¢niho materialu puisobi
¢astecné vyboje nasledujicimi procesy:

Bombardovani povrchu izolaéniho materidlu ionty je takovy proces, kde ionty
zrychlené elektrickym polem nabiraji kinetickou energii, o kterou nasledné pii narazu
s povrchem pfijdou. Dochdzi k mechanické erozi materialu, kterda zvétSuje vzduchovou
dutinku.

Chemické piisobeni ¢asteénych vyboji a ucinky zareni vznikajicich p¥i vybojich je
dal$im divodem pro¢ izola¢ni materidl degraduje. Pti ¢astecnych vybojich vznika kromé
viditelného svételného zateni i ultrafialové zafeni, které ma vyssi energii a mize zptisobovat
chemické reakce. Zaroven dochazi pii ¢asteénych vybojich i k chemickym zménam plynti a
vzniké (kromé jinych) ozon, ktery ma vyrazné oxidaéni G€inky.

Tepelné ucinky jsou dalSim degrada¢nim faktorem pii Castecnych vybojich. Pfi
¢astecnych vybojich dochazi k hotfeni oblouku ve vzduchové dutince, kterd ma za nasledek
lokalni zvySovani teploty. Kromé zvySeného tepelného naméahani ve vzduchové dutince
muze dochéazet i k extrémnim ptipadl jako je napf. zuhelnaténi materialu.

Utinky zvy$eného gradientu na konci vybojového kanilu je proces, kde vlivem
zvySeného elektrického gradientu dochazi k mikroprirazim, které jsou prostorové omezeny.
Gradient se opét pfesune na konec vybojového kandlu a zde nastava opct mikropriraz a
postupné vytvaii Gtvary pripominajici stromecky. Dochézi k tzv. stromeckovani, které mize
prekonat tloustku celého izola¢niho materidlu a zptsobit priraz vlivem zmensené tloustky

izolace [9].
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3.2 Vlivy okolniho prostredi

Okoli, kde je kabel nainstalovan hraje velikou roli v jeho Zivotnosti. Na kabel vétSinou
ucinkuje nékolik degrada¢nich vlivii okoli zaroven. Mezi nejcastéjSimi degrada¢nimi vlivy
muze byt UV zafeni vyzaiené sluncem, vlhkost a Zivoé¢isny Skadci. UV muze zapodit, jak
jiz bylo vySe zminéno, diky svému vysokoenergetickému zafeni rizné chemické reakce.
VIhkost snizuje diky své permitivit¢ vnitini rezistivitu a zaroven mize prispivat

k elektrickému stromedkovani.

3.2.1 VIiv ionizujiciho zaFeni na kabel

Ionizujici zareni, zejména slozka jeho slozka gama ptedstavuje vysoce energetické
elektromagnetické zateni, které vznika pfi radioaktivnich subdéjich, jako je naptiklad
Stépeni nebo fuze. V jadernych elektrarnach vznika ionizujici zafeni béhem vyroby energie.

Mechanismus degradace materialu je nejucinnéjsi, kdyz probihd homogenni difuze
kysliku. Prvnim krokem je tvorba radikald, které se nasledné spojuji s kyslikem, vytvaiejice
reaktivni peroxoradikély. Tyto peroxoradikaly nasledné vedou k tvorbé peroxidi, ketond,
esterl a karboxylovych kyselin v ramci fetézového Stépeni. Tento proces zplisobuje vznik
strukturédlnich vad v materidlu a zptsobuje ztratu plastifikatord, coz nasledné vede k ztuhnuti
materidlu. Nakonec dochdzi k vytvareni trhlin a dutin ve struktufe materidlu, coz zna¢né
oslabuje jeho integritu a odolnost [13].

Zasadni vliv na degradaci kabeld na JE ma pfitomnost vzduchu, pak zvySena teplota a
davkovy ptikon ionizujiciho zéafeni (zafeni gama, tepelné neutrony a v havarijnich situacich
rychlé neutrony a elektrony) — takovy stav vede k vyrazné synergii, ktera se obtizn¢ simuluje

experimentalné [39].

3.2.2  Vliv aromatickych uhlovodikii na kabel

Aromatické uhlovodiky, jako jsou benzen, naftalen, antracen a benzo(a)pyren, mohou
plsobit na kabelové izola¢ni materidly riznym zplUsobem. Tyto latky jsou pfitomny v
pevnych produktech hoteni, jako je dym z kotli a kominti, a mohou byt pfitomny v ovzdusi,
kde se mohou vytvaret pii hofeni materiali, které obsahuji aromatické skupiny [40], [41].
Rafinérie mohou byt zdrojem aromatickych uhlovodikii, protoze se v nich vyrabi a
zpracovava ropa, kterd obsahuje aromatické uhlovodiky. Téchto latek 1ze ofekavat v ramci
spalovacich procesi, jako je spalovani ropy, coz muze zpusobovat zdravotni riziko pro

lidské zdravi a zivotni prosttedi.
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Fyzikalni a chemicka degradace izola¢niho materidlu vlivem aromatickych uhlovodikt
muze probihat soucasné a vzijemné se ovliviiovat. Aromatické uhlovodiky mohou
interagovat s polymerem jak fyzikaln€, tak chemicky, coz vede k postupné degradaci
materialu [41], [42]. Fyzikalni degradace zahrnuje rozpousténi polymeru aromatickymi
uhlovodiky, coz oslabuje jeho strukturu a snizuje fyzikalni vlastnosti, jako je mechanicka
pevnost [40], [41], [43]. Timto procesem se muze zvysit propustnost materialu elektrickym
proudem. Zaroven, kdyz aromatické uhlovodiky reaguji s polymerem, mize dojit k
chemické degradaci vedouci k oxidaci materialu a tvorbé novych chemickych skupin. Tato
chemicka zména mize dale oslabit strukturu polymeru a oslabit jeho izolacni schopnost.
Navic zesitovani polymeru aromatickymi uhlovodiky muze vést k dal$im zméndm v

makromolekularni struktufe, coz ovliviiuje mechanické vlastnosti polymeru.
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4 Navrh experimentu

Izolace kabelil ptredstavuji klicovy prvek v elektroenergetickych systémech, zajistujici
bezpecny a spolehlivy pienos elektrické energie ¢i informaci. Mezi nejrozsifenéjsi izolacni
materialy pro kabely spada zesitény polyethylen (XLPE), jehoZ vyuziti nalezne v Sirokém
spektru aplikaci. Naopak polyetheretherketon (PEEK) ptedstavuje vysokoteplotni izola¢ni
material s excelentni odolnosti vii¢i extrémnim teplotdm. Vzhledem k této vlastnosti nachazi
PEEK uplatnéni i v podminkéch, které piesahuji bézné provozni rozmezi. Kromé schopnosti
odolavat extrémnim podminkam ma PEEK také potencial prodlouzit zivotnost materialu pii
zachovani vynikajicich izola¢nich vlastnosti.

Tato kapitola se vénuje navrhu experimentu, jehoz cilem je systematické porovnani
izola¢nich materiali PEEK a XLPE pied, béhem a po zrychleném starnuti za cilem ovéfit a
zjistit, o kolik je PEEK odolng&jsi nez XLPE. Pro navrh experimentu jsem si zvolil podminky
v JE Dukovany, kde se planuje zivotnost az 60 let [44], [35].

V tomto specifickém prostiedi se kabely stavaji klicovymi privodci informaci v
diagnostickém systému jaderné elektrarny. Tyto kabely prendseji zdsadni informace o stavu
reaktoru, teploté a dalSich kritickych parametrech. Jejich spolehlivost a bezpecny provoz
jsou nezbytné pro zajisSténi efektivity jaderné elektrarny.

Kabelové systémy v jadernych elektrarnach podléhaji procesu degradace v prubéhu
Casu, coz vyzaduje pravidelné testovani. Tato opatieni jsou klicova pro monitorovani a
zajisténi bezpecného provozu elektrarny. Degradace izolacniho materidlu mize vyvolat
ktehkost, coZ ptredstavuje potencialni riziko pro spolehlivost celého systému.

Nadto, v ptfipadé havarie s naslednou ztratou chladiciho média (LOCA), mize dojit k
systému elektrarny [35]. Tato situace zdiraziuje kritinost spolehlivosti a odolnosti
kabelovych izolaci v jaderném prostiedi a zdlraziuje potiebu provést diikladnou analyzu a
testovani izola¢nich materiall, zejména v kontextu zrychleného tepelného starnuti.
Instalované kabely V prostorach jadernych elektraren, zejména kabely bezpecnostnich
systému, kabely ulozené v kontejnmentu JE (v prostorach umisténi jaderného reaktoru a
parogeneratoru), musi prokazat v rdmci svého testovani odolnost a funkcionalitu v jaderném
energetickém zatizeni ve vSech jeho projektovanych rezimech svého provozu a dobu, po

kterou budou v zafizeni kabely provozovany.
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V ptipadé¢ havarie musi kabely odolavat extrémnim davkam zafeni, teploty, tlaku, ale i
pusobeni riznych dekontamina¢nich kapalin (koncentrovana kyselina boritd vcetné jejich
par pii vysSich teplotach). Zkouska, ktera tuto havarii simuluje se nazyva LOCA accident —
Lost of coolant access a post-LOCA trvajici ur¢enou dobu, i po dobu 1 roku po ustaleni
podminek po havarii. Tyto simulace musi byt soucasti kvalifikaénich zkousek vSech
bezpecnostnich kabell v jadernych elektrarnach. LOCA neni cilem této diplomové prace, a
proto se ji nadale nebude vénovat.

Kritéria pfijatelnosti jsou doporu¢eny normou IEEE 383-2003 a dokumentem IAEA
[39]. Tyto dokumenty doporucuji vyhodnocovat funk¢ni vlastnosti kabelu jako napf.
izola¢ni odpor, ktery se nasledné prepocitava na vnitini rezistivitu, tahové zkousky,
napétové zkousky. Zakladnim kritériem Zivotnosti kabell v JE je absolutni hodnota taznosti
vyssi nez 50 % oproti taznosti u nového kabelu, a definovand hodnota izola¢niho odporu,
zajistujici funkcnost kabelu v provoznich a havarijnich podminkéch, prokézanych v
simulacnich experimentech, které zejména zajist'uji pritomnost vzduchu (20 % kysliku) [39],
[45]. Dle [39] je u izola¢niho odporu akceptovan pokles o jeden fad u zestarnutého vzorku
a béhem simulace havarie a po havérii je minimalni hodnota dana vnitini rezistivitou
s hodnotou vyssi nez 108 Q-m. Hodnota vnitini rezistivity se miize lisit pro dany el kabelu
(napft. kabel pro napajeni motori bude mit jinou minimalni hodnotu vnitini rezistivity nez
kabel pro méfeni neutronovych tokit).

Tab. 3: Normalni provozni podminky jaderné elektrarny v misté instalovanych

kabelit (pievzato z [45])

Maximalni prumérna okolni teplota 60 °C
Maximalni tlak okoli 100 kPa
Davkovy prikon 1 Gy/h
Maximalni sumarni davka zaieni za 60 let 525 kGy

4.1 Zrychlené tepelné starnuti

Zrychlené starnuti je elektroizola¢ni model, ktery bude vystaven vy$$imu nez béznému
provoznimu naméhani. ZvySené namahani zvysi rychlost degradace a dochézi k selhani
izola¢niho materialu v kratkém ¢asovém useku.

Provozni teplota v okoli kontejnmentu, kde se kabely vyskytuji se pohybuje mezi 40—

60 °C pro sdélovaci kabely. U silovych kabelti dochazi ke generaci vnitiniho tepla vlivem
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ztrat a teplota jadra vodice mlze doséhnout az 90 °C. Spolecné s tepelnym namédhanim
pusobi na kabelovy systém i ionizujici zafeni (zejména gama) 0 davkovém piikonu 0,1-1
Gy/h [39]. Kombinace riznych namahani pfedstavuje synergeticky efekt.

Pti zrychleném tepelném starnuti by se teplota starnuti neméla o tolik liSit oproti
provozni teploté. N&které standardy doporucuji, aby se teplota starnuti liSila maximalné 0 25
°C oproti provozni teploté [39]. Pro simulaci 60leté provozni doby byla zvolena teplota 130
°C, kvili ¢asové naro¢nosti starnuti. Tato teplota je také pouzivana spole¢nosti Habia Cable
a UJV Rez [45] pro material XLPE. Teplota starnuti musi byt pro oba materialy stejna a bere
pii niz8ich teplotach trvala déle jak jeden rok. Aktivaéni energie byla pouzita ze [46] a rovna
se 104 kJ/mol. Dle vztahu ( 4.1 ) byla dopo¢itana doba starnuti .pii 130 °C na ptiblizné 31

dni pfi provozni teploté 60 °C. Tento vztah je vyjadieny z Arrheniovy rovnice.

Ea(Ty,—Ty)
t,=t,-e RT, Ty (4.1)

Kde t1 je ¢as zrychleného starnuti (s),t2 je pozadovana provozni doba (s), Ea je aktivacni
energie (J/mol), R je univerzalni plynova konstanta 8,314 J/K-mol, T2 je provozni teplota (K)
a T1 je teplota pii zrychleném starnuti (K).

Vzorky byly odebirané, tak aby bylo mozné zachytit zmény. Zmény jsou nejvyraznéjsi
Vv prvnich dnech a s postupem ¢asu jsou zmény méné vyraznéj$i. Pro odbér vzorki byl

vytvofen harmonogram.

Obr. 16: Izolaéni materidly v horkovzdusné peci pii tepelném zrychleném starnuti
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Obr. 17: Harmonogram odebirdani vzorkiit 7 horkovzduSné pece
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Obr. 18: Tepelné zestdrlé vzorky kabelové Zily s izolacnim materidlem XLPE

S odliSnou dobou starnuti

Obr. 19: Tepelné zestdrlé vzorky kabelové Zily s izola¢nim materidlem PEEK

S odliSnou dobou starnuti
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4.2  Zrychlené radiac¢ni starnuti

Radia¢ni starnuti pfedstavuje velmi ndkladny a narocny proces, zejména s dopadem na
kabelové systémy v jadernych elektrarnach, coz vede k urychlené degradaci.

Zrychlené radiadni starnuti je obvykle vyvolavano zaficem ®°Co, ktery vydava
elektromagnetické zafeni. Alternativng lze pouzit i 2*’Cs, které v§ak disponuje nizsi energii
elektromagnetického zéfeni. Pti zrychleném radiacnim starnuti se sleduji dva parametry:
davkovy piikon a celkové absorbovana davka. Pti davkovych piikonech vyssich nez 1 kGy/h
nelze spolehlivé predpovedét Zivotnost materialu s provoznim davkovym piikonem 1 Gy/h
[45]. Hodnota 1 Gy/h je konzervativni hodnota, ktera nejlépe vyjadii zmény vlastnosti
zkouSenych materialti — za cenu delsi doby starnuti. Tato omezeni vychazeji z moznosti
heterogenni oxidace v celém vzorku [13], [39].

Zrychlené radia¢ni stirnuti bylo provedeno v Ustavu jaderného vyzkumu Rez (UJV
Rez). UJV Rez vlastni dvé ozafovny s ndzvem Prazdroj a Roza [13], kde je moZné simulovat
simultanni zrychlené tepelné a radia¢ni starnuti. Vzhledem k ¢asové naro¢nosti a vytizenosti
ozatoven byly vzorky ozéafeny davkovym ptikonem ptiblizné 1 kGy/h.

V disledku casového tlaku nebylo mozné zestarnout dva vzorky ale pouze jeden —
PEEK. Vyrobené XLPE neodpovidalo potfebnym vlastnostem, a proto nebylo dodano.
Z tohoto divodu budou ucinky ionizujiciho zafeni vyhodnoceny pouze pro material PEEK.
V Tab. 4 jsou zobrazené ekvivalentni celkové davkové piikony odpovidajici 20, 40 a

60letému provozu JE s reaktorem VVER 440.

Tab. 4: Davkové piikony ionizujiciho zdi‘eni absorbované materililem PEEK pii
davkovém prikonu 1 Gy/h a odpovidajici doba provozu JE
Pocet let 20 40 60
Absorbovana davka

164 362 523
ionizujiciho zareni (kGy)

Uvedené davkove piikony nezahrnuji celkové davkové ptikony ionizujich zafeni, které
by vzniklo v piipadé odchylky od standartniho stavu a provozu jaderného energetického
zatizeni a které je standartné do téchto zkousek zahrnuto - napft. projektovand mala havérie,

stiedni havarie a maximalni projektova havarie LOCA.
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Obr. 20: Ozaiovny v UJV Re$ (pFevzato z [13])

Obr. 21: Radiacné zestarlé vzorky kabelové Zily s izolacnim materidlem PEEK
S odli§nym celkovym davkovym piikonem
4.3 Meérené parametry

4.3.1 Vnitini rezistivita
Vnitini rezistivita charakterizuje schopnost materialti odporovat prichodu elektrického

proudu [9]. Jedna se o zasadni faktor ovliviiujici funkénost elektrického systému a jeho
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bezpec¢nost. Béhem starnuti dochdzi k degradaci materiald a tim i k ovlivilovani vnitini
rezistivity.

Meéfeni bylo provadéno dle normy CSN IEC 62631-3-1 ed. 2. Nejprve byly vzorky
pripraveny tak, ze se na n¢ tekutym sttibrem namalovala méfici elektroda. Pokus byl udélat
1 ochranné elektrody, ale kviili migraci stfibra dochazelo ke spojeni vodivou cestou mezi
m¢fici elektrodou a ochrannymi elektrody. Metoda je tedy pouze dvouelektrodova. Pouziti
jinych materiall elektrod nebylo mozné z divodu velice malého priiméru méfeného vzorku.

Alespont 24 h pfed méfenim byly vzorky vlozeny do zkratovaci knizky, kde doslo
k odebrani zbytkového naboje. Pfi méfeni se méfil proud protékajici mezi napétovou a
méfici elektrodou, které od sebe oddéloval izolacni material. Na jadro zily bylo pfilozené
stejnosmérné napéti o velikosti 500 V po dobu 20 min. Prvni dvé minuty se odeéital proud
z méficiho zatizeni KEITHLEY po 15 s, aby se zachytily nejvétsi zmény absorpcni kiivky.

Po uplynuti dvou minut jiz nejsou zmény tak velké a odecitala se hodnota proudu po 30 s.

4.3.2 Ztratovy Cinitel
Méfeni ztratového &initele probihalo dle normy CSN EN IEC 62631-2-1 ve VN
laboratofi. Napéti bylo aplikované na jadro vodice o velikosti 500 V s frekvenci 50 Hz.
Meéfici elektroda byla pfipojena na elektrodu, kterd byla nanesena na izolaci Zily o danych
rozmérech. Pro nezestarlé vzorky se méfil ztratovy Cinitel s ¢etnosti 10, pro zestarlé pouze

S ¢etnostni 5.

4.3.3 Diferenc¢ni skenovaci kalorimetrie
Pro posouzeni obou izola¢nich materidli byla pouzita diferencialni skenovaci
kalorimetrie v tzv. rezimu reheatingu na zatizeni od spole¢nosti TA Instruments DSC
Q2000. Nejdrive se dany izola¢ni materidl ohtal rychlosti 10 °C/min do poZadované teploty,
ktera byla nad teplotou tani. Néasledn€ byl material kontrolované schlazen. Tietim cyklem
bylo opétovné ohtati nad teplotu tani.

Prvni cyklus, kterym je ohiev, poda informace o materialu v dodaném stavu tzn. jak ho
vyrobce dodal. Z prvniho cyklu Ize usoudit informace napt. o moc rychlém chlazeni béhem
vyroby. Druhy cyklus je vyznamny zejména, kvili exotermnimu piku krystalizace.
Z entalpie krystalizace se da dopocitat krystalinita materialu. Zaroven je ale cyklus chlazeni
pomaly natolik, aby materidl mohl postupné krystalizovat. Tteti cyklus (druhy ohtev) jiz

podava informace o samotném materialu bez vlivu vyrobnich podminek.
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4.3.4 Simultanni termicka analyza

Pro ziskani dalSich informaci ohledné méfenych materialu byla provedena i STA
analyza, zejména TGA. Ta poskytuje o materidlu cenné informace ohledné teploty
dekompozice a ubytku hmotnosti. Méfeni probihalo s rychlosti ohfevu 10 °C/min ve
vzduchu. Vzorek materidlu PEEK mél hmotnost 6,21 mg a méfeni probéhlo od 20 °C do 950
°C. V ptipadé XLPE bylo nastaveni stejné jako u materidlu PEEK. Hmotnost vzorku XLPE
¢inila 6,07 mg. Méteni probéhlo na zafizeni od spole¢nosti TA Instruments s nazvem SDT
Q600.
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5 Vysledky

5.1 Strukturalni analyzy

5.1.1 Nezestarlé materialy

Nezestarly PEEK byl analyzovan metodou TGA s atmosférickym vzduchem pfi teploté
ohtfevu 10 °C/min, hmotnost vzorku 6,21 mg. Analyza vynesla kiivku ubytku hmotnosti
Vv zavislosti na teploté. Zelena kiivka pfedstavuje ubytek hmotnosti a modré kiivka derivaci
zmény hmotnosti. Pribéh dekompozice je slozen ze dvou déja. Pfi prvnim déji doslo
k ubytku hmotnosti o0 35,71 % a d¢&j nastal pfi teploté iniciace piiblizné¢ 586 °C. Druhy dg&j
nastal pii teploté piiblizné 610 °C s ibytkem hmotnosti 62,99 %. Ubytek hmotnosti poté
konci kolem teploty 700 °C. Z Obr. 22 je mozné vidét, ze nejvyssi pik DTG je pravé pri
prvnim d¢&ji. To znamen4, Ze nejrychlejsi tbytek hmotnosti je prave pii prvnim déji.

Ze zdroje [47] vyplyva, ze PEEK je vysoce zuhelnatély polymer. To naznacuje tomu, Ze
pfi prvnim d¢ji dekompozice dochdzi k takové reakci, kterd vede termodynamicky stabilni
struktute uhliku. Druhy déj je velice siln€ spojen s koncentraci kysliku v atmosfére, jelikoz
tento druhy d¢j odpovida oxidaci zuhelnatélé struktury, kterd byla vytvotena v prvnim kroku
[47]. Druhy dg;j je tedy termo-oxidac¢ni rozklad uhliku.

Pro zjisténi dalSich parametri jako je teplota skelného pfechodu Ty a teplota tani Tm byla
pouzita analyza pomoci diferenéni skenovaci kalorimetrii (DSC). Vzorek 0 hmotnosti 4,24
mg byl vloZen do hlinikového kelimku, ktery byl nasledné zajistén hlinikovym vikem. Do
tohoto vika se mechanicky udélal otvor. Otvor slouzil k tomu, aby byl méfeny vzorek
v kontaktu s dusikem. Rychlost ohfevu byla stejné jako u TGA 10 °C/min s pocatkem
ohtevu pii 50 °C a koncem ohtevu pii 370 °C.

Vysledkem analyzy je termogram zobrazeny na Obr. 23. Teplota skelného piechodu
odpovida ptechodu druhého tadu pii 153,43 °C. Endotermni pik na teploté¢ 341,8 °C
reprezentuje proces tani, pii kterém doslo ke zméné entalpie o 39,77 J/g. Tyto hodnoty
odpovidaji dle [25], [26], [28].
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Obr. 24: Termogram nezestdrlého Obr. 25: Termogram nezestdrlého
materialu XLPE ziskaného 7 TGA materialu XLPE ziskaného 7 DSC

Pro XLPE byly pouZity stejné strukturalni analyzy jako u materidlu PEEK. Nastaveni
méteni V piipadé TGA bylo totozné s nastavenim pro PEEK. Hmotnost vzorku byla 6,07
mg. Termogram z Obr. 24 byl o¢ekavan pouze s jednim (hlavnim) ubytkem hmotnosti jako
je v [48]. Naméteny termogram z TGA spiSe odpovida tomu ze zdroje [49]. Analyzované
XLPE obsahuje rizna aditiva jako jsou antioxidanty, UV stabilizatory, zmékcovadla atd. a
proto je velice obtizné specifikovat jednotlivé ubytky hmotnosti. Hlavni hmotnostni ubytek
je pro dany material zaznamenany v relativné uzkém teplotnim intervalu od cca 400 °C do
450 °C V daném teplotnim intervalu dochézi k tepelnému S$tépeni (rozkladu) dlouhych
polymernich fetézcl polyethylenu a uvoliiovani alkylovych radikalti. Dalsi zvySovani
teploty vede ke Stépeni molekul a uvolnovani uhlovodikovych plynt jako je napt. methan
[49]. Ubytek hmotnosti cca 8 % za hlavnim ubytkem hmotnosti by mohl reprezentovat

dohoftivani sazi jiz fragmentovaného polyethylenu.
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Termogram nezestarlého XLPE ziskany z DSC je zobrazeny na Obr. 25. Tento
termogram je ziskan z druhého ohievu vzorku XLPE, pii navazce vzorku 4,96 mg, a je

mozné na ném pozorovat proces tani, a to na teploté ptiblizné 107 °C.

5.1.2 Tepelné zestarlé materialy

Tepelné zestarlé materidly byly analyzovany pomoci DSC. VSechny tepeln¢ zestarlé
vzorky mély stejné nastaveni jako pro nezestarlé materialy (hmotnosti jednotlivych vzorka
jsou uvedeny v Ptiloha A).

Vysledky zjisténé z kiivek DSC pro material PEEK (viz Obr. 26) ukazuji, Ze jednotlivé
termogramy maji totoznou podobu. Termogramy maji mezi sebou offsety, které mohou byt
zpisobeny lehce rozdilnou hmotnosti vzorku. U nékterych termogramti mizeme pozorovat
od teploty 200 °C a vyse rozdilné strmosti klesani entalpie. To nemusi naznacovat degradaci
materialu, ale pouze odliSnou vzdalenost pozorovaného materialu od dna kelimku, na kterém
je z vnéjsku piilozeny termoclanek [50]. Fakt, ze PEEK nedegradoval dopliiuji i neménici

se hodnoty danych parametrt z

Tab. 5.

Na druhé¢ strané XLPE jiz znamky degradace vykazuje. Na Obr. 27 je na termogramech
tepelné zestarlych vzorkt pro 648 h a 744 h mozné pozorovat odlisné prubehy oproti zbylym
vzorkiim. Teplota tani se posouva smérem k niz$im teplotam a snizuje se i vyska piku tani.
Jak jiz bylo zminovano, tak je XLPE semi-krystalicky material. Pfi starnuti materidlu nad
jeho teplotou tani se material starne v amorfnim stavu. V piipadé¢ amorfniho materidlu se
oxidace projevuje vyraznéji, nez v ptipadé¢ krystalického a material degraduje rychleji [51].
Velkéa zména teploty tani u vzorkl zestarlych 648 h a 744 h je dana tim, Ze jiz doslo k vyuZziti
vSech antioxidanti a material zacal v peci vyrazné oxidovat a nasledné dochazelo
Kk drastickému Stépeni polymernich fetézci. Béhem chlazeni je poté mensi pocet
polymernich fetézci, které by se mohli zformovat do lamel. S mensim poctem lamel je

polymerni fetézec kratsi a teplota tani se posouva smérem k niz$im teplotam [51], [52].
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Tab. 5: Zjisténé hodnoty 7 DSC po zrychleném tepelném starnuti

PEEK
Tg(°C) 15343 153.89 153.43 153.85 154.09 154.31 153.48 153.51 153.39 1529 152.92
Tm (°C) = 341.8 34125 341.72 341.28 341.66 341.79 34145 341.66 34158 341.54 341.84

H ()/g) 39.77 39.62 3944 3849  39.04 39.08 39.48 39.54 39.33 40.3 39.92
XLPE

Tm(°C) 107.49 107.37 106.42 106.14 106.68 106 105.62 105.79 106.3 87.23 76
H()/g) 87.84  92.85 85.24 86.34 8494 86.08 96.38 93.6 86.17 26.39 47.86
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Obr. 26: Termogramy tepelné zestarlého materialu PEEK
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Obr. 27: Termogramy tepelné zestarlého materialu XLPE

5.1.3 Radiacné zestarly PEEK
Nize uvedené termogramy (Obr. 28) porovnava material PEEK pf#i riznych davkovych
ptikonech. Na termogramu se jako v ptipadé tepelného starnuti ukazuje offset, ktery je opét
zpisoben chybou méfeni. Jednotlivé hodnoty entalpie, teploty skelné¢ho ptechodu a teploty

tani jsou uvedeny v ptiloze. Tato analyza nenaznacila zadné znamky degradace materialu
PEEK.
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Obr. 28: Termogramy radiacné zestarlého materidalu PEEK
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5.2 Fenomenologické analyzy

5.2.1 Nezestarlé materialy

Na nezestarlych vzorcich materiald PEEK a XLPE byl zjistény pribéh absorpcnich
charakteristik. Z Obr. 29 vyplyva, ze PEEK ma vys$i nabijeci proud, ktery souvisi
s nabijenim geometrické kapacity [34]. Dobijeci proud, ktery protéka dielektrikem po nabiti
geometrické kapacity se oznacuje jako proud dobijeci. Ten je dan souctem absorpcniho a
vodivostniho proudu [34]. Vodivostni proud je mozné odecéist z grafu po 20 min (1200 s) a
pro PEEK ¢ini 1,99 pA. V ptipad¢ XLPE je to 1,14 pA. Prave z vodivostniho proudu je poté
dopocitana rezistivita nezestarlych vzorkd.

Pfi primérné tloust'ce izolace 285 pum materidlu PEEK je hodnota vnitini rezistivity
rovna 1.66® Q-cm. Pro XLPE byla priméma tloustka 476 um a vnitini rezistivita byla
dopoéitana na 1.69% Q-cm. Obé hodnoty vnitinich rezistivit koresponduji s [27], [53], [54].
O fad niz8i hodnota rezistivity u XLPE muze byt zptisobena riznymi aditivy jako jsou

zmékcovadla, UV stabilizatory, tepelné stabilizatory atd.

40

—8— Nezestarlé XLPE

15 Nezestdrly PEEK

OB o
000099 —0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-5
0000900000000 00009

Obr. 29: Porovndni sti‘edni hodnoty absorpce nezestdrlych materialit XLPE a
PEEK

5.2.2 Tepelné zestarlé materialy
U materidlu XLPE byl zjistény pokles hodnot vnitini rezistivity se zvySujici se dobou
starnuti. Byl ocekavan pokles pfipominajici funkci pfirozeného logaritmu. Funkci
ptirozeného logaritmu piipomina Obr. 31. Funkce byla aproximovana pomoci logaritmické
regrese. Poté byla provedena komparace mezi skute¢né namefenymi hodnotami a hodnotami

odhadnutymi pomoci logaritmické regrese. Pomoci regresniho koeficientu R? bylo zjisténo,
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ze skute¢né naméfené hodnoty vnitini rezistivity koreluji s funkénim modelem ptirozeného
logaritmu zhruba z 83 %. K podobnému poklesu hodnot vnitini rezistivity doslo i v [53]-
[55]. Pro hodnoty vnitinich rezistivit vzorki XLPE byla provedena statistika (Ptiloha C)
Z které plyne, ze nejvyssi smérodatnd odchylka je u vzorku starnutého 24 h.

Hodnoty vnitini rezistivity materidlu PEEK jsou téméf neménné (jednotlivé hodnoty
vnitini rezistivity jsou uvedené v Ptiloha B). Pro PEEK byla také provedena statistika
(Ptiloha D), z které vyplyva, ze smérodatné odchylky vnitinich rezistivit se ptekryvaji. To
znamena, Ze rozptyl mezi naméfenymi hodnotami je podobny a neni zde vyznamny rozdil v

rozlozeni dat a lze je povazovat za ekvivalentni.
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Obr. 30: Vniti'ni rezistivita tepelné Obr. 31: Vniti'ni rezistivita tepelné

zestarlého materialu PEEK pii pritbéZném zestarlého materialu XLPE pii prubéiném
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Obr. 32: Porovnadni vnitinich rezistivit tepelné zestarlych materialit PEEK a XLPE

Vv pribéhu tepelného starnuti
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5.3 Ztratovy Cinitel

Ztratovy Cinitel byl zméfen pro oba materialy. Na Obr. 33 je zobrazen pribéh pro oba
materidly. PEEK vykazuje konstantni pribéh ztratového Cinitele, ktery se v zavislosti na
dobé starnuti viceméné neméni. Na druhou stranu u XLPE dochazi u vzorku zestarlého 552
h k mirnému zvyseni ztratového Cinitele. Vzorky XLPE zestarlé déle nez 552 h jiz vykazuji
rychly a strmy narlst ztratového Cinitele. Oproti vzorkim zestarlym do 552 h vzrostl
ztratovy Cinitel v 744 h az o jeden tad.

Zvysena teplota ma vliv na ztratovy cinitel, coZ naznac¢uje mozny mechanismus tepelné
degradace, jako jsou rozkladné reakce, rozpad fetézcii a oxidace. U materidlu XLPE je
hlavnim procesem tepelna oxidace, kterd vede k tvorbé polarnich skupin obsahujicich -OH

a skupin C=0 [54].

3.5E-02
3.0E-02 —o—PEEK
2.5E-02 XLPE
= 20E-02
[+11]
o)
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' - __..--""."‘"— —
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Obr. 33: Hodnoty ztrdtového cinitele Vv zavislosti na dobé starnuti

5.4 Radiac¢né zestarly PEEK

Pro radia¢né zestarly PEEK byla zméfena zavislost ztratového Cinitele na celkovém
davkovém piikonu. Z Obr. 34 je mozné vidét, ze hodnoty ztratového Cinitele se vyznamné

neméni, coz dokazuje, ze materidl neproSel zddnym vyznamnym degrada¢nim déjem.
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Obr. 34: Hodnoty ztrdtového cinitele v zavislosti na hodnotdach absorbované davky

(KGy) pii davkovém piikonu 1 kGy/h radiacné zestirlého materidlu PEEK
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DISKUSE

6 Diskuse

Béhem experimentalniho prizkumu pro diplomovou préci byly podrobeny sledovani
zmény vlastnosti izola¢nich materialti pro kabely XLPE a PEEK po tepelném starnuti pfi
teploté 130 °C po dobu 31 dni. Vyzkum ukazal, ze XLPE prokazuje vyraznou degradaci
svych vlastnosti po tepelném starnuti, coz je spojeno se zhorSenim jeho charakteristik.
Vnitini rezistivita XLPE poklesla témér o jeden tad, ztratovy ¢initel zacal prudce stoupat po
pfiblizné 544 hodinach tepelného starnuti. Diferencialni skenovaci kalorimetrie naznacila
posun k niz§im teplotdm a zmensSeni endotermnich piki teploty tani. Tyto vysledky jsou v
souladu s dostupnou literaturou, jak je zdokumentovano v kapitole 5. Vysledky naznacuji,
ze konkrétni slozeni XLPE neni optimalni pro provoz jaderné elektrarny po dobu 60 let,
jelikoz ztratovy Cinitel vykazoval u vzorkl zestarlych vice jak 544 h strmy rast. V pripadé
vnitini rezistivity je dovoleny pokles maximalné€ o jeden fad, coz XLPE spliiuje.

Naopak, PEEK projevil konzistentni vlastnosti jak po tepelném, tak po radia¢nim
starnuti, jak je detailné popsano v kapitole 5.

Diagnostické metody analyzy byly vybrany s ohledem na doporuceni [39], [45],
dostupné vybaveni laboratofe a charakteristiky zkoumanych vzorkd. I kdyz je pro jadernou
elektrarnu doporuceno méfeni elektrické pevnosti a tahovych zkousek, vzhledem k vysoké
elektrické pevnosti obou materialii a obtiZznostem s oddélenim jadra vodice od izolaéniho
materialu, tato méfeni nebyla provedena. Namisto toho byla zvolena diferencialni skenovaci
kalorimetrie a méfeni ztratového Cinitele, kterd prokazala vzajemnou korelaci.

Pro dosazeni kvalifikace kabell pro pouziti v jadernych elektrarnach by bylo nezbytné
podstoupit pro oba typy izola¢nich materialti radia¢ni a nasledné tepelné zrychlené starnuti,
vcetné zohlednéni bezpe€nostni rezervy pro UC€inky ionizujiciho zareni. Déle by bylo
nezbytné provést simulaci maximalni projektové havarie LOCA a post-LOCA a nasledné
vyhodnotit vysledky zkousek. Tyto simulace jsou mimofadné slozité a nakladné a jsou

nezbytné pro kvalifikaci kabeld urcenych pro nasazeni v jadernych elektrarnach.
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7 Zavér

Tato diplomova prace se podrobné¢ zabyva problematikou izolacnich materidlt
pouzivanych pro vysokoteplotni kabely. Kromé toho, Ze jsou popsany zakladni struktury
kabell a tradicni izola¢ni materidly, jako je PVC a PE, se zaméfuje 1 na modernégjsi typy
izolantli, mezi néz patii naptiklad XLPE, TPE-U a PP. Tyto moderni varianty se v priimyslu
stale vice uplatituji diky svym vyhodam. Dalsi ¢ast prace definuje izolanty, které jsou
schopny odolavat extrémnim teplotam nad 150 °C, a srovnava jejich odolnost vuci
Skodlivému plisobeni gama zatfeni. Detailnéji je zkouman materidl PEEK, ktery byl vybran
spolu s XLPE pro experimentdlni ¢ast prace. Studie rovnéZz diskutuje o vlastnostech
fluoropolymerovych izola¢nich materiali a jejich aplikacich v praxi.

Druha cast této prace se veénuje diagnostice izolacnich materidli a zabyva se
strukturdlnimi a fenomenologickymi analyzami. Pomoci modernich metod, jako je
diferen¢ni skenovaci kalorimetrie a simultanni termicka analyza, se zkoumaji vnitini procesy
a vlastnosti téchto materiali. Fenomenologické analyzy se dale zamétuji na sledovani vnitini
rezistivity a ztratového Cinitele, coz ptispiva k hlubSimu pochopeni chovani izola¢nich
materiald v riznych podminkéch.

Tteti Cast prace se soustfedi na degradacni mechanismy kabelovych materialt, které
mohou nastat v riiznych provoznich prostiedich. Jsou zde popsany tepelné, mechanické a
elektrické faktory ovlivilujici degradaci materiald, véetné diskuse o teplotnich tfidach
izola¢nich materiala a jejich zivotnosti. Zvlastni pozornost je v€novéana u¢inkiim okolniho
prostfedi, jako jsou napftiklad ucinky ionizujiciho (gama, UV) zéafeni, které mohou mit
vyznamny dopad na stabilitu izolace.

V praktické Casti byl navrzen experiment, jehoz cilem bylo posoudit vhodnost materialt
PEEK a XLPE jako potencidlnich izolacnich materidlli pro kabely v jadernych elektrarnach
s planovanou dobou provozu 60 let. Vedle zrychleného tepelného starnuti obou materialii
pii 130 °C po dobu 31 dni byl materidl PEEK také podroben radiacnimu starnuti. Vysledky
ukézaly, ze XLPE vykazuje degradaci a zhorSeni vlastnosti po starnuti, zatimco PEEK si
zachoval stabilni vlastnosti. Tato zjiSténi naznacuji, ¢ PEEK miZe byt vhodnym
kandidatem pro dlouhodoby provoz v jadernych elektrarnach, av§ak doporucuje se provést
dalsi testy, zahrnujici jak tepelné, tak radiaéni podminky, pro plné zhodnoceni jeho

vykonnosti a spolehlivosti.
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Prilohy

Priloha A — Zestarly PEEK a XLPE, DSC analyza
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Ptiloha B — Hodnoty vnitinich rezistivit
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Ptiloha C - Smérodatna odchylka a stiedni hodnota vnitini rezistivity XLPE
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Ptiloha D: Smérodatna odchylka a stfedni hodnota vnitini rezistivity PEEK
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