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RESUME

Tato bakalérska préce se zabyva vyvojem kabelt v dektrotechnickém pramysu. Zamétuje
se na chemické doZeni kabel, vyvoji a porovnéni technickych parametri. Cilem bakaléiské
préce je popsat historicky vyvoj kabeli a2 do soucasnogti véetné vyvoje a pripadnych

novych aplikaci dle citované literatury.
Nedilnou soucasti je i prehled pouZivanych polymert v kabelech.

Vyvoj kabelt se nezastavil a je proto duleZité sedovat nové trendy.

Klicova dlova: kabel, polymery.

RESUME

This bachelors study deals with the cable development in electro - tech industry. The main
focus is on chemical composition in cables, development and comparison of their technical
specifications. My bachelors study targets history of electro cable development up to date
including development and eventual brand new applications from different literature

excerpts.
Integral part of this study is a summary of polymers used in the cable industry.

The cable development is still in progress and it is very important to follow new trends in

this hi-tech electro cable industry.

Keywords: cable, polymers
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UvoD
Pro¢ prave kabely a vodice? Je to jednoduché......jsou v&ude kolem nas a nikdo poradné

nevi, z jakého materidlu jsou vyrobeny, pro¢ se pouzivaji a proc je tak duleZzity jejich navrh.

vvvvv

Nejenom chemické viastnosti ovliviiuji kabely a vodice v eektrotechnickém pramyslu.

Dée se budu vénovat higtorii kabelt, jak vznikl, jaké se pouZivaly kabely ato co se ngvice
pouZiva v sou¢asnosti. Dulezité je ¢lenéni kabelt a vodici, podrobné rozebereme pouzivané
kabely a vodice. Aplikaci je poiéad vice a proto natrh pronikly i spirdlové kabely. Je to velmi
zgjimava vyroba. Jeté vice si urcime aplikace v potravindiském a chemickém pramyslu.
Nedilnou souc¢éasti je porovnani tepelné odolnosti kabelti a vodict. Cést bude vénovana i

testovani.

Zavérem se budeme vénovat toxicité a nehoilavosti materidli. Nehoilavé kabely musi

prochazet urcitym stupném certifikace.
Funkce kabelu:
Ulohou vodi¢t a kabelti je prenos elek. energie nebo prenos eek. signdlu pro Gsely meteni,

regulace a signalizace. [9]

plastz PVC ochranny obal . izolace FVC

kY f
W )

koncentricky spirala zpeviu- médeény
médény vodic jiciho vodice vodié

Obr. ¢. 1: Struktura kabelu
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Co je z obrazku citelné:

Kazdy kabel nebo vodi¢ ma médény (v omezené mite Al vodi¢, podle typu aplikace) vodi¢
(lanko), které je chranéno vnitinim pl&stém. Na vnittnim plésti maZe byt, ale nemusi byt
stinéni nebo koncentricky vodi¢. Cely kabel nebo vodi¢ nebo kabe je chranén vngjSim
plastém. Struktura vodica je rozdilna [12]

Typy vodica a kabdli:

| zolovany vodi¢: sklada se z vodice aizolace (nesmi se ukladat do zemg)

Kabel (vice Zil): sklada se z izolovanych vodici, spolecného pladte a nékdy z vypliné kabelu,
vyztuze, piipadné nosného prvku dodatecné oplasténi mohou zgistit ochranu proti

mechanickym a chemickym vlivam. [6]

Prifez vodiée 4 = 16 mm?® Cu

1,7 mm 041 mm
JeEdnodranoey sl ecdr Aoy = mnoha
(1 % 4% mm) 17 = 1,7 mm) jemnych dratd N
(122 % L4717 um)
kruhové sektorové
s plnym s plnym
jadrem lanované jadrem lanované

AN O

Obr. ¢. 2: Prufez vodice
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Z&kladni rozdéleni kabelt dle pouziti v aplikacich:

Kabely se déli dle provedeni: silové, ovladaci, napajeci, servokabely, vysoce flexibilni kabely
(FD), teplotné odolné, datové, telefonni, sbérnicové, koaxiélni, optické atd. [12]

V zhledem k omezenosti bakalarské prace se budeme vénovat hlavné kabelim jako celek se

zamétenim na kabely NN (do 1kV) —tzn. silové, ovlédaci a napgjeci.

V ¢em se kabd 1idi na prvni pohled:

v barvé a materidu vnéjSiho plasté a vnitiniho plaste
ve struktuie vodic¢e (drat, lanko)

V poctu zil a prarezu

ve stinéni - stinény a nestinény kabel [12]

Elektricka pevnost:

Je z&kladni parametr pro vybér vodice.

Tepelné namahani izolace dlouhodobé sniZuje jgji elek. pevnot. [6]

Priklady uloZeni kabelt:

Obr. ¢. 3: UloZeni kabelt do panela
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Obr. &. 5: Venkovni vedeni

Obr. &. 6: UloZeni kabela ve Zlabu
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Obr. &. 8: UloZeni kabela v listéch
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Priklady vodicu:

Tabulka 1: Vedeni pro pevné uloZeni (vybér)

S
(mm) | FOUAH S

| Jmen. na- | Podet | Priifez
‘ Oznadeni Néazev péti U /U* 3il
|

Druh vedeni

Emm . HOVU jednotivé 450750V | 1 | 15az4 | ulofeniv trubkéch

| HO7V-R vodice v suchém prostiedi,
e | HO7V-K 'sPVC k vnitinimu zadrato-

izolacf . vanf rozdélovaéi,
| | svitidel, motord

T RS ploch 230/400V | 2.5 [1,52256 | uloZenf pod omitku
— ra v suchém prostredi,
—t s PVC nikoliv na drevo
. — izolacf _
| HO5RR-F stredni 300/500 V l 2.5 [15a235 | uloZeninaipod
. | kabel | omitku, v suchém,
[ —— s pryZovou vihkém i mokrém &i
§ . izolaci i explozivnim prostfe-
a plastém - di, nikoliv do zemé

' NHYRUZY kabelse | 300/500V @ 2..5 |15a225 | pro stredni mecha-

zinkovym : | nické namahani,
e — pldstém LR venku  na stavbach
| | |

v tézkém
| | proveden( J| |
| CYKY Glozny 450/750V | 2..5 | 1,5a24 | pevny rozvod v bu-
: = ; kabel dovéch, ve ztizenych
= — s PVC podminkéch, do be-
5 izolacf a ' tonu i pod omitku
| - CU-jadrem '

Obr. ¢. 9: Vedeni pro pevné ulozeni kabelt
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|. TEORETICKA CAST
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1 POUZIVANE POLYMERY PRO OPLASTOVANI

Polymery jsou pouzivany v kabelech diky vybornym elektroizolaénim vlastnostem. Mezi
nejpouZivangjSi polymery pro kabely jsou hlavné PVC, PE, PUR, PTFE, silikon a pryz
(guma). Které polymery jsou nejvice pouZivané, popisuji Vv jednotlivych kapitoléch.
Technologie oplé&ovani se vétdinou pouziva k izolaci elektrickych vodict a kabela (tato

bakaléi'ska préace nepopisuje zpusob vyroby pro oplastovéani). [26]

1.1 PVC

Polyvinylchlorid (PVC)- (CH, = CH — Cl) je jednim z nejduleZitgjSich termoplasta vibec a
vyrobky z n¢j se pouZivaji prakticky ve vdech pramyslovych odvétvich. M4 fadu vyhodnych
vlastnosti a nizkou cenu. Pripravuje se radikalovou polymeraci vinylchloridu s vyuZitim
technologii tzv. suspenzni, emulzni nebo blokové polymerace ve formé bilého préasku
stermoplastickymi vlastnostmi. PV C zacina méknout kolem 85 °C. P¥i zpracovéni je velmi
citlivy na prehiéti, ponévadZ snadno od&tépuje chlorovodik, a proto musi byt specidng
stabilizovan. Zpracovéva se na tvrdé vyrobky jako nemékéeny PVC (Novodur) ve forme
ty¢i, desek, trubek ajiného profilovaného materidlu nebo jako tzv. meékéeny PV C s prisadou
zmekeovadel (ftaldty nebo fosféty) na Sirokou Skélu vyrobka ve forme folii, hadic, mékkych
profilt apod. [3]

1.2 PUR

Polyurethany (PUR) vznikaji napiiklad reakci diisokyanédtt s dioly mechanismem
nazyvanym nasobna polyadice, kterd se od polykondenzace lisi tim, Ze se pfi ni
neuvoliuji Z&dné nizkomolekulérni produkty. V praxi se pro pripravu polyurethani
vychézi z raznych di- nebo polyisokyanétti a polyhydroxydoucenin, vznika tak velmi
bohata Skéla polyurethani s viastnostmi vhodnymi pro nejraznéj§i aplikace. Priblizng
95% PUR je zaloZeno na aromatickych polyisokyanatech. Velka ¢ast PUR se
spotiebovéva na lehcené hmoty. Isokyanatova skupina reaguje s vodou nebo
organickymi  kyselinami  (kyselinou octovou) za vyvoje CO2. Oxid uhlicity
»nakypiuje“ hmotu; ponévadZ se material souc¢asné vytvrzuje, plyn neunikne a vznikne

pénova hmota s velice nizkou hustotou (aZz 30 kg/m3). Plyn uzavieny v pérech je
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velmi dobrym tepelnym izolatorem. Podle volby surovin je mozno vyrdbét pény tuhé,
polotuhé i meékké. BéZné je jgich pouZiti pro izolace ve stavebnictvi, v textilnim
pramyslu, pro ¢alounéni sedadel, aplikace v dopravnich prostiedcich apod. Vzhledem
k nizké hydrolytické stabilité¢ neni mozno PUR pouZivat ve vihkém a horkém prostiedi
(napt. pro styk s prehidtou pérou). DaSimi oblastmi aplikaci polyurethant jsou
lepidla, vigkna a filmy z linedrnich PUR, polyurethanové elastomery, lici pryskytice,

nétérove hmoty a syntetické usrg. [3]

1.3 Pryz (eleastomery)

NejduleZitejSi eleastomery :

Zakladnimi materidly pouZité v naSich smésich obsahuji hlavné nédedujici eleastomery.
Etylen-propylénova pryZ (EPR). Je to vynikgjici izolace pro oblast vysokého napéti, dde se
vyznacuji odolnosti vaéi ozénu a ultrafialového zé&feni. Trvala teplotni odolnost
vulkanizovaného produktu leZi mezi 80 °C a 100 °C. Dokonce pickové teploty aZ do 250
°C, které vznikaji pii zkratech, nezpiasobi Z&dné vézné poskozeni. EPR je pouZivano ve

dvou formach, totiz jako kopolymer EPM atermopolymer EPDM. [13]

EPM muZe byt zesitén pouze peroxidem a vyznacuje se pon¢kud vysSi odolnosti trvalé
teploté neZ termopolymer. Diky dvojité vazbé v jeho molekule je moZzné zesitit EPDM také
pomoci siry. Mimoto vede pouZiti EPDM Kk lepsi vazb¢ mezi zesiténymi a nezesiténymi
sdoZzkami smési, napiiklad v pripravé oprav. [13]

Prirodni kaucuk (NR) a styrenbutadienova pryZz (SBR) magji velice podobné viastnosti a
mohou byt zpracovény do smési svelmi dobrou ohebnosti. Proto jsou populérni volbou
v aplikacich, které vyZaduji mechanicky pol&arovy efekt, napt. u vnitfnich pla&a. Tyto
materidly maji také velmi dobré dielektrické vlastnosti a rovnéZ jsou vhodné pro pouZziti
jako izolaéni materidly. [13]

NR je prirodni produkt ziskany zlatexu gumovniku. Chemicky je definovan jako

polyisopren. [13]

SBR je vyrébeén jako polymer ze styrénu a butadiénu. [13]
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Polychléroprén (PCP), mechanicky teceno jde o extrémné robustni pladfovy materiéd
nabizejici obzvlasté vysokou odolnost vaci odéru a natrZeni. Vulkanizovany produkt
vykazuje dobrou odolnost vici olgji a slozky chléru jg ¢ini samozhéSivym. Odolnost trvalé
teploté se pohybuje mezi 70 °C a 90 °C. Pomoci vhodné smési 1ze dosdhnout ohebnost pfi
nizkeé teploté az do -45 °C. PCP se ziské polymeraci z 2 — chlérbutadienu. [13]

Chlorsulfonovany polyethylen (CSP), maji v3eobecné velice podobné viastnogti jako
polychléroprenove smési, aviak oproti nim jsou lepsi v podminkéch odolnosti trvalé teplote,
svétlu a 0zoénu. Jgich odolnost svétlu je obzvlésteé vyhodna v stuacich, kde jsou
poZadovany permanentné barevné stélé vngjsi plasté. CSP je vyrabén zavedenim chldru a

sulfonovych chloridovych skupin do polyethylénu. [13]

Chlorovany polyethylen (CM) je tvoifen zavedenim chléru do polyethylenu. Jeho
molekuldrni  gtruktura je podobnéd struktuie CSP. Je odpovédnd za charakteristické

vlastnosti, které jsou velice podobné CSP. [13]

14 PTFE

Polytetrafluorethylen, teflon (PTFE) - (-CF, — CF), je obchodné nejduleZitéjSim
fluoroplastem (piiblizné 60% objemu vyroby fluorovanych polymert). Je nerozpustny ve
vSech zndmych rozpoudtédlech, nehotlavy a zdravotné nezavadny. [3] Tepelna odolnost je
vynikajici — meékne az pri teploté 327 °C a tge pii 345 °C, pii as 400 °C se z&tina
rozkladat, trvale muZze byt naméhén pii teplotdch a2 260 °C. Vykazuje vynikgici
mrazuvzdornost, félie jsou ohebné jesté pii — 150 °C, je extrémné odolny Vici
povétrnostnim vlivaim. Nevyhodou je sklon ke studenému toku polymeru jiz pfi malém
zatizeni. PTFE je materidl pouZivany pro soucasti potrubi, tésnéni, cerpadel, jako

antikorozni ochrany kova apod. [3]
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1.5 Polyethylen

Polyethylen (PE) - (-CH, — CH>-), se vyrébi polymeraci ethylenu fadou technologickych
postupt. Rozdily ve struktuie jednotlivych typta se nejvice odrézeji v hustoté polymeru —

proto se PE déli na:

L DPE — nizkohustotni polyethylen (low density PE, 0,915 -0,925 g.cm’®), fetézce jsou &etnd
rozvétveny, a proto se ¢asto oznatuje jako rozvétveny PE anebo se podle zptisobu vyroby

radikdovou polymeraci za vysokého tlaku nazyvéa PE vysokotlaky. [3]

HDPE — vysokohustotni polyethylen (high density PE, 0,950 az 0,960 g.cm™®) se strukturou
prevazré linedrni, vyrébi se na specianich katalyzatorech tzv. koordina¢ni polymeraci pfi

nizkych nebo stiednich tlacich. [3]
LLDPE — lineérni PE o nizké hustot (linear low density PE, 0,915 aZ 0,930 g.cm®. [3]

Rozvétveni makromolekul PE se pii  koordinatni kopolymeraci ethylenu provadi

kopolymeraci stzv. a-olefiny (napt. 1 - buten, 1 - hexen). [3]

V&chny typy PE maji vysokou krystalinitu (procento krystalického podilu). Tepelnd
odolnost neni piiliS vysoka — bod tani se pohybuje v rozmezi 105 az 136° C. PE je
mrazuvzdorny, ma vysokou houZevnatost a taznost, je velmi dobie staly vaci veétding kyselin
a zésad. V organickych rozpoudtédlech je nerozpustny s vyjimkou aromatickych a

chlorovanych uhlovodika pri zvySenych teplotéch. Zcela odolava vodg. [3]

Ruzné typy polyethylenu se pouZivaji ve viech pramyslovych odvétvich. Obecné Ize tici, Ze
lineérni HDPE mé& vySSi tuhost a pevnost neZ rozvétveny LDPE. PE se dodavéa rovnéz ve
form¢ raznych polotovart - folii, desek, profili apod. Pro dobré eektroizolacni viastnogti
nachézi PE poufZiti v elektrotechnice (kabely &.), dde jako protikorozni ochrana kovu, folie

v obalové technice a ve stavebnictvi, k vyrobé potrubi, hadi¢ek a profilovanych materid.

(3]

1.6 Silikon

Silikony (OSIOR;R;), zahrnuji obvykle v3echny organokiemicité douceniny, nejvetsi
vyznam maji polymery, jejichZ kiemikove atomy jsou spojeny atomy kysliku a zbylé valence
jsou vazany na uhlovodikové zbytky — tzv. polyorganosiloxany. Na rozdil od uhlikatych

makromolekul se tedy vazby mezi atomy kiemiku v polymernim fetézci uskuteciuji
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progtiednictvim kyslikovych mastkd, R je radikdl nej¢astéji methylovy — CH3, nebo fenylovy
— CgHs. Podle pramérné molekulové hmotnosti (délky tetézce) mohou byt silikonove
polymery piipraveny v riazné konzistenci jako silikonové oleje atmely, silikonové kaucuky a
silikonové pryskytice. Silikony se obecné vyznacuji vybornou tepelnou odolnosti, malou
zavidosti fyzikdnich veicin na teploté, hydrofobnim charakterem a nesnéSenlivosti s
vétdinou jinych polymert, vybornymi elektroizola¢nimi a povrchovymi vliastnostmi (nizké

povrchové napéti). Jsou chemicky i fyziologicky indiferentnimi materialy. [3]

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory Pro www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

UTB ve Zling, Fakulta technologicka 19

2 VYVOJKABELUV ELEKTROTECHNICE

2.1 Normalizace v oboru vodiéu a kabela

Vyvoj prvnich izolovanych vodi¢a byl veden jedinou snahou ato vytvorit konstrukce, které
by byly schopné plnit svou funkci. [14]

U izolovanych vodi¢u akabelt jsou nejdileZitejSim cinitelem suroviny. Jejich jakost je prvni
podminkou hmotného vyrobku, a protoZe ostatni néklady pri vyrobé vodict a kabelt jsou
jen zlomkem ceny materidu, je to vlastné cena surovin, ktera uréuje cenu vyrobku. Setieni
surovinami je proto pii vyrob¢ kabelti dulezitéjsi neZ v jinych pramyslovych odvétvich.
Predpokladem Uspor byvé tedy obvykle zlepSeni jakosti pouzivaného materidlu nebo pouZiti
vhodrgjSiho materidlu, napi. u silovych kabelt zvéteni eektrické pevnosti izolace a jgi
odolnosti proti stérnuti. [14]

VétSi moznosti Uspor, ovem jen v urcitych pripadech, zaleZi v lepSim vyuziti kabela. U
silovych kabelu Ize pii sgném prafezu prenést veétsi vykon pii vySSim napéti. Ve vyvoji
kabelti se snaha vyuzit co nejvice téchto moznosti odrézi sdym posouvanim horni hranice
provozniho napéti silovych kabeli. Dnedni vyvoj je charakterizovan predevSim Usilim
vytvorit konstrukce v celosvétovém métitku barevné kovy, méd” a olovo. Jedinou vhodnou
néhradou medi je hlinik, ktery se stale vice uplatiiuje zeiména u silovych kabelt a jen
vmenSi mite u silovych vodicia. Olovnény plé& se nahrazuje pléstém ze syntetickych
kaucuka, PVC, poptipadé kombinovanych stenkou vrstvou kova a neni-li takové ndhrada
vhodng, dava se pl&St zhliniku. Dasi vyvoj v kabelové technice je tieba zabezpedit
predevdm prohloubenim a rozSitenim zé&kladniho vyzkumu, a to zejména izolacnich
materidli a zdokonalenim vyrobni technologie. Tato doZita préace vyZaduje skutecnou

spolupréci pracovnika z vétSiny odvétvi prirodnich véd i konstruktéri a technologie. [14]

2.2 Vysledek normalizace, Oskar Lapp

Do revidované normy pro silnoproudé kabely do 35kV byly pojaty krome kabelt
snapudténou papirovou izolaci a olovnénym pl&stém téZ kabely shlinikovym pléstém,
kontrolni kabely, navéstni kabely sPVC izolaci s pléstem, celoplastové kabely a chranéné
vodi¢e. Vypustény byly ostatni typy navéstnich kabelt a kabely s pryZovou izolaci. [14]
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Normy ato CSN 34 7619, 34 7621 a 34 7636, podle kterych s kolem roku 1950 vyrabéla
prevazné vétdina silovych kabelt, nabyly po nékolika zménach konecného znéni v letech
1953 a7 1954. Takto stabilizovany stav ve vyrob¢ ataké v normdizaci silovych kabela trval
priblizné do roku 1957. [14]

Oskar Lapp ( 1921-1988)

Oskar Lapp byl vynalezcem a prikopnikem v oboru kabeldiském z nedalekého Stuttgartu.
Jako prvni v roce 1957 objevil a uvedl do praxe barevné Zily a vnejSi pl&&’ na kabelech.
Diive se jednotlivé Zily museli prozvonovat v trubkéch a hadicich. Pravé Oskar Lapp
vymydlel, Ze jednotlivé Zily mohou byt barevné odliSeny a hlavné obaleny vnéjsim pléstem. |
kdyZ Oskar jiZ mezi ndmi neni jeho vyndlez Olflex (olgji — odolny a flexibilni kabd) je tak
znamy v pramyslu jako napt. Coca— Cola nebo Mercedes. [11]

Spole¢nost Lapp Group zaméstndva cca 3000 zaméstnanct na celém svéteé, ma 17
vyrobnich zavodi, 39 prodejnich pobocéek a vice nez 100 obchodnich zastoupeni na celém
svété. Lapp Kabel ma taky zastoupeni v Ceské a Slovenské Republice, kde od 1993 je
lidrem v oboru, jgimz Ukolem je vytvorit systémové feSeni. Mezi hlavni produktova
portfolia této spolecnogti patii hlavné kabely, kabelove vyvodky, pramyslové konektory,
energetické nosice, ohrané hadice pro kabely a oznacovaci systémy pro kabely a vodice.
[11]

Pozdgji se zacaly objevovat ve vyrobé kabeli dva zcela nové a dulezité zpasoby, pouZiti
mekéeného PV C jako izolacniho a pléStoveého materidu a pouZiti hliniku jako plésového
materidlu. Prvni norma kabely s izolaci a pla&teém z PV C /tzv. celoplastové kabely, CSN 34
7621) byla v podstaté jen netiplnym vytahem z piedpisa VDE 360271 (NDR) z roku 1957.

Pro kabely snapusténou papirovou izolaci a s hlinikkovym pl&&tém nebyla vydana norma,
byly viak dojednany TPE 28-34-049/59 na plést a jeho protikorozni ochranu. Od roku
1960 pak rychle vzristal objem vyroby kabelt, které mély dud podle CSN 34 7621 a pl&st
aobaly diive uvedenych TP. [14]

Oblast pouziti kabelti do 1kV s jadry mensiho prifezi (do 16mm?) podle dosud uvedenych
CSN a TP se ve znané miie prekryva sjingmi skupinami uvedenych CSN a TP se ve
znatné mire prekryva sjinymi skupinami vyrobka. Byly to jednak tzv. chrénéné vodice,
jednak néveéstni a kontrolni kabely. Proto je potieba s vamnout stavu normalizace i u

téchto dalSich skupin vyrobka. Pro chrénéné vodice se vydalo aZ do roku 1960 celkem
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sedm norem (pridruzenych ke kmenové normé CSN 34 7401). V3echny druhy chranénych
vodi¢t mely stejnou pryZovou izolaci a liSily se provedenim plé&te a obau pléste. Ve
skupiné navéstnich kabelt, kterd byla puvodné zastoupena jen jednim druhem, vzniklo
riiznymi kombinacemi izolagnich a pléstovych materidlt pét druhti a také stejny pocet CSN
34 7842 a7 6, ze kterych kazda jedte predvidala nékolik raznych provedeni obalt plaste.
[14]

Krétce pred tim byla vydana norma na kontrolni kabely (CSN 34 7952, také s pocetnymi
obménami obalt pl&ste), které pies své ponékud vysSi jmenovité napéti (500 V proti 250 V)
se po funkeni strance jen malo liSi od navéstnich kabelt. UvaZzujeme-li uvedené vyrobky,
doséhl celkovy pocet CSN a TP povézlivé vyde 21, nehleds k nékolika dal&m TP na pl&te a
obaly plé&sta.

ProtoZe takovy stav byl po technické i hospodarské strénce neudrZitelny, doSo se k zavéru,
aby se z&ladni norma slovych kabeli nevztahovala jen na normy nadskupiny 3476, nybrz
také na uvedené dalSi skupiny vyrobka, tj. na chranéné vodice, navéstni a kontrolni kabely.
[14]

2.3 Simplifikace sortimentu

Simplifikace, tj. v podstaté zmenSeni poc¢tu druht a provedeni kabelt, ma predevSim
umoZnit zvySeni sériovosti vyroby a tim sniZit vliastni naklady ve vyrobnich podnicich. Dalsi
hospodéisky prinos simplifikace spoc¢iva v tom, Ze umoZziuje sniZit skladové normativy u

mont&znich podniki a u provozovatelt kabelt. [14]
Normy spliuji poZadavky simplifikace afidi se témito opatienimi:

Snizenim poc¢tu druhtt navéstnich kabelt, kontrolnich kabelt a druhda chranénych
vodi¢t. Vytvorenim jednoduché soustavy ,,silnoproudych kabelt'* bez rozliSovéni podle
Gcelu pouZiti (naveéstni — kontrolni), anebo podle konstrukéniho provedeni (,,chrédnéné
vodic¢e''). Rozdélenim v3ech kabelti na hlavni druhy jen podle materidlu jejich izolace a
stanovenim minimélniho poctu téchto druht pro jednotliva jmenovita napéti. Na
dopInéni tohoto zameéru se rozSiiuji kabely na 750 V od kabelti na 1 kV také rozsahem
prafezu jader a kabely na 750 V jsou jesté rozdéleny do dvou skupin podle poctu Zil.
[14]
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DalSim uzavirdnim vystavby kabelt, tj. presnym uréenim konstrukénich prvka co do
poétu rozmérda, materidlu atd., a jejich kombinaci (tyk& se to zgiména Zil a pladta).
Zésada uzavienosti je ovsem dasledné dodrZzovana jen po plast’ kabela. Pro obay nad
pléstém je ponechana urcita volnost, ktera je naopak znacné omezené rozdélenim obalu
na obvyklé, zvI&Stni a mimotadné (pro vybér obali podle tohoto trideéni se predpokladaji
vhodna ustaveni v normé CSN 37 5054). [14]

Vylou¢enim nékterych nepotiebnych anebo nelicelnych kombinaci konstrukénich prvka
(aplikovéanim zésady uzavienosti), které jsou v dosud platnych normach bud’ vyslovné
uvedeny, nebo nejsou zakazany (napt. kabely smedénymi jédry a hlinikovym plé&stém,
22 kV a 35 kV sjadry mensho pratezu neZ 70, popi. 95 mnv, celoplastové kabely
spoctem zil 10, 14, 16, 30 a 61 apod.). [14]

2.4 Vodiée

Izolované vodice se pouZivai k rozvodu elektrického proudu v budovéach ve strojnich

zatizenich pro piipojeni eektrickych spotiebica apod. [14]

Jednotlivé druhy izolovanych vodi¢i se oznatuji zkratkami, tvoricimi znacku vodice.
Zkratky jsou vétSinou odvozeny ze zacdtecnickych pismen konstrukénich ¢ésti, z nichz je

vodi¢ doZzen. Mé&i vodic jédro z hliniku, je pred znackou vodice velké pismeno A. [14]

Hlinik je E Al podle CSN 42 4004, rozmgry jader jsou podie CSN 34 7130, mérna véaha
2,70 merna eektricka vodivost 34 S, mérny odpor hlinikovych jader hotovych vodicu se
piedpoklada 0,029 41 Ohmi mm?/m. Je-li odpor stanoven pii jiné teploté neZ 20 °C, zmeéni
se mérny odpor o 0,000 116 Ohmi mm?/mna kazdy 1 °C. [14]

Méd je E Cu podle CSN 42 3001, rozmgry jader jsou podle CSN 34 7110. Mé&rna véaha
8,89, mérna elektricka vodivost 56 S. Mérny odpor medénych jader hotovych vodica pfi
teploté 20 °C se piedpoklada 0,018 52 Ohmia mm?/m pro jadra z drétd praméru do 0,3
mm; 0,018 18 Ohmi mm2/m pro jadra z dratt v praméru nad 0,3 do 0,9 mm; 0,017 86

Ohma mm?/m pro jadra z dréta praméru nad 0,9 mm. [14]
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Je-li odpor stanoven pri jiné teploté nez 20 °C, méni se mérny odpor o 0,000 068 Ohmu
mm’/m na kazdy 1 °C. M&déna jédra Zil sizolace z pryZe, obsahujici jako vulkanizasni
¢inidlo siru, musi byt chranéno smési cinu a olova nebo jinym rovnocennym zpasobem proti
vzajemnému pasobeni medi a pryZze. Médéna jadra mohou byt nepocinovand, pouzije-li se

naizolaci j&dra antikoroznich izolacnich smesi. [14]

Konstrukce:
1 Cu jadro z jemnych dratku
2 lzolace (PVC)

Obr. ¢. 10: Priklad konstrukce vodice.

2.5 Silové kabely
Silové kabely jsou uréeny prenosu a rozvodu energie. Podle provozniho napéti rozeznavame
silové kabely: [14]

a) nizkonapétové (NN), oznatené u nés jako 1 kV
b) vysokonapétove pro jmenovita napéti (VN) 3, 6, 10, 22, 35 kV
c) kabely pro velmi vysoké napéti (VVN), ato 110 kV a220 kV.
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Konstrukce:

1

2
3
4

o

Cu jadro (RE, RM, SM)

lzolace (PVC), Zily jsou stogené do duse kabelu

Obal (vypliova guma)

Koncentricky vodi¢ (Cu draty, nanesené se stfidavym zkrutem,
s protispiralovou Cu paskou)

Plast (PVC &erny, odolny proti UV zafeni)

Obr. ¢. 11: Priklad konstrukce kabelu.

Silnoproudé kabely do 35 kV

Kabely podle pouZiti:

Jsou uréeny k trvalému uloZeni, zpasobilé k uloZeni do zemé. Maji kromg izolace jesté
nepropustny plast, ktery maze byt bud’ spolecny pro vSechny vodice Zily kabelu,

anebo zvIast na kazdé Zile. Maji tuha jadra (tj. jednodrétoveé anebo lanovana z dréti o

praméru vétsim nez 2,0 mm). [14]

Rozdélent:

a) Kabely podle materialu izolace na tyto skupiny:

Kabely snapusténou papirovou izolaci, které maji vzdy kovovy pladt’ (tzv. klasické
kabely). [14]

Kabely sizolaci z mékéeného PVC, které mai vzdy plast’ ztéhoZz materidlu (tzv.
celoplastové kabely). [14]

Kabely spryZovou izolaci, které mohou mit plést’ z olova, z chloroprenové pryze
anebo z mekeeného PV C (odpovidajici byvaym chranénym vodicem).

Kabely sizolaci z polyetylénu, které maji vzdy plést z mekéeného PV C (povazuji se
také za celoplastové kabely. [14]
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b) Do skupiny sizolaci uvedené v odstavci 1 se podle potieby déle déli jesté déle, a to:

Podle jmenovitého napéti, poctu Zil (do péti Zil anebo nad pét Zil — mnohoZilové
kabely), praiezu jader (do 16 mm2 a od 25 mm2), materidlu jader (hlinik anebo
med’) a podle druhu ochrannych pl&sta. [14]

¢) Jmenovité napéti kabela jsou z Fady:
750 V; 1,6;10;22;35 kV [14]

NejvySSi trvald provozni napéti vn (50 Hz), odpovidajici hodnotdm jmenovitého napéti,
uvedenym v odstavci 3, jsou podie CSN 34 002. [14]

Jadra Zil kabelu:

Hlinikova jadra jsou z ALE 99,5 podie CSN 42 4004, nebo médéna jadra jsou z ECu 99,9
podie CSN 42 3001. Jmenovité pritezy jader jsou predepsany z této fady: [14]

1,5; 2,5; 4; 6; 10; 16; 25; 35; 50; 70; 95; 120; 150; 185; 240; 300; 400; 500; 800 mn.

Ctvrta Zila kabelu douZi jako ochranny vodi¢ a maze byt jadro mendiho prifezu nez ostatni
Zily. Jadra o prarezu do 16 mm2 jsou vZdy jednodrétovd, kruhového profile. Jadra o
pritezu nad 16 mn” mohou mit sektorovy nebo kruhovy profil.

Izolace:

Izolace Zil a izolace obvodovd, je-li ngjakd, ma minimani tloustku, kterou predepisuje

prislusné (pridruzend) norma daného kabelu. [15]
Historie:

| zolace z napusténého papiru, a to bud’ normélni, tj. Uplné napusténa izolace nebo izolace
nemignujici, ze které nesmi impregnovat a vytékat pti niZz§ teploté¢ neZ je stanovena

v piidudné pridruzené normg. [15]
Soucasnost a piehled nejdalezitéjSich polymert pouzivanych v kabelové technice: [1, 2, 14]

Termoplasty (plastomery): [1, 2, 14]
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PV C polyvinylchlorid, PE polyethylén, EVA kopolymer (ethylénvinylacetatu (VA
< 30%).

Kopolymer ethylénalkylakrylatu, napr. EEA ethylénnethylakryldt, EBA
ethylénbutylakrylét, PP polypropylén, PA polyamid, ETFE kopolymer

ethyléntetraflourethylénu, FEP kopolymer tetraflourethylenu a kopolymer
hexaflourpropylenu. [1, 2, 14]

Sitované termoplasty:
VPE (XLPE) sitovy polyethyletén. [1, 2, 14]

Sitované kopolymery ethylénu :

Termoplastické eleastomery, smés polyolefinu a kaucuku, tiiblokové polymery (styren-

akylen-styren), termoplastické polyuretany a polystyreny. [1, 2, 14]

Eleastomery:

NR piirodni kaucuk, EPM ethylén-propylén kaucuk, SBR styrenbutadien — kaucuk, EPDM
ethylén propylen terpolymer kaucuk, IR butyl kaucuk, CR polychropren, EVA kopolymer
ethylén - vinyl — acetatu (VA < 30%), CSM chlorsulfonovany polyethylén, CM chlorovany
polyethylén, SIK silikonovy kaucuk, ECO epichlorhydrin-kau¢uk, NBR nitri - butadien-
kaucuk. [1, 2, 14]

Duroplasty: EP epoxidova pryskyiice, PUR polyuretanova pryskytice. [1, 2, 14]

Duse kabelu:

Zily kabelu se dvéma az péti Zilami jsou zpravidla slanény. U kabelti do &tyr Zil sjédry o
prtezu do 16 mm’ z PV C nebo PE mohou viak byt viechny Zily kabelu usporéadany v jedné
roving vedle sebe (tzv. ploché kabely). [14, 15]

Stocené Zily, popt., i svyplinovymi viozkami nebo svypliovym obalem tvoii dus kabelu,
ktera byva zpravidla kruhového profilu. [14, 15]

Kabely elasomerovou izolaci mgji vypliovy obal v nékterych z nésledujicich provedeni:
lisovany pryZovy, lisovany z mékéeného PVC, vinuty s polyvinylchloridovych pasek. [14,
15]
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Pl&st kabelu:

PI&Ste silovych kabei jsou kovové a nekovove. Kovoveé pladte jsou z hliniku (Al 9,5) nebo
z olova (Pb 99,9); oboji plésté se hodi pro kabely od jmenovitého napéti 750 V do 25 kV.

Nekovové plésté jsou z materidu viz. izolace. [14, 15]

Obaly nad plastem:

Druhy provedeni, jednoduché protikorozni ochrana je provedena, asfatovy polev a

neiméng ¢tyti vrstvy predem napudéného papiru

Poznamka: tato ochrana je uréena jen pro olovéné pl&sté (neni dovolena pro hlinikove

pladte) a jako pol&& pod pancit. Neni-li nad touto ochranou pancit, musi byt chranéna

vlakninovym obaem. [14, 15]

Vlakninovy obal (V):
adfdtovy polev, vrstva piedem napusténé viakniny, asfaltovy obal a ndepici kiidovy polev.

Poznamka: tento obal tvoii vnéj§ vrstvu kabelt sochranou J nebo B a v3ech kabelt

s pancitem, jsou-li ur¢eny do zemg. [14, 15]

Zesilena protikorozni ochrana (B)

asfaltovy polev, vrstva piedem napudténého papiru (podle potieby), alespon dvé vrstvy
pasky z vhodného eleastomeru a vrstva piedem napusténého papiru (podle potieby)

asfaltovy polev. [14, 15]

Poznamka: tato ochrana je uréena pro hlinikové a olovéné plasté. Musi byt jedté chranéna
obaem V nebo pancitem. Jsou-li kabely urceny k uloZeni ve stavebnich objektech
(kandlech), postati, mé&li ochrana B alespon dva kluzné draty. [14, 15]

ZvI&tni protikorozni ochrana (YY) je provedena jako souvidy (lisovany) obal z mékéeného
PVC.

Poznamka: tato ochrana je uréena pro hlinikové a olovnéné plésté. Dalsi ochrana nebo

pancit nad ochranou Y jsou zpravidla zbytecné. [14, 15]
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Pancit z ocelovych pasku (P):

Dva ocelové péasky podle CSN 43 5355 piedem asfaltovang, jsou navinuté ve dvou vrstvach
tak, aby vngjSi pasek piekryval vnitini pasek alespon 0 20 % jeho Sitky. Pod timto pancirem
musi byt vZdy jako pol&té ochrana J, popt. B. [14, 15]

Pancit z ocelovych pasku (D):

Vrstva pozinkovanych ocelovych drétt kruhovych nebo plochych; podie CSN 42 6425 jsou
navinuty vedle sebe svhodnym zékrutem. Pod timto pancitem musi byt vZdy jako pol&tar

ochran J. Ochrana B, je-li nutna, se uvadi zvlast'.

Neni-li nad pancitem z ocelovych dréata obal V, musi mit pancii adespon dva protismérné

navinuté oceloveé dréty, nebo ocelovy pasek v oteviené roubovici. [14, 15]

ZVI&Stni pancit z dréta pro jednoZilové vodice (2):

Pancit jednokilovych kabelt, uréenych k prenosu stridavého napéti, nesmi tvorit uzavieny
magneticky obvod. Tento pancit byva obvykle ze stejnych ocelovych drata, jako norméalni
pancit D. Tyto dréty jsou rozdéleny negmén¢ na étyii priblizné stejné skupiny, které jsou od
sebe oddéleny dratem sizolacnim poviakem nebo jinym vhodnym zpasobem, zamezujicim

vodivé spojeni mezi sousednimi skupinami drata. [14, 15]

Je-li pancit tohoto druhu protismérné ovinut ocelovym dratem, musi byt tento drét izolovan.
[14, 15]
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2.6 Znaceni vodi¢a pismeny a znaceni

Barevné znaceni Zil silovych kabelu a vodiéa
dle CSHN 33 0166 ed. 2 (VDE 0293-308, HD 308 S2)

mnchoziové
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3 ..6..@
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stare znaceni
Staré barevng znageni ma pouze informativni charakter jako pormicka
pro pfevod mezi starym a novym barevnym znacenim izolace Zil.

Tab. ¢. 3: Znateni vodic¢a pismeny a barvami.

Druhy vodi¢t podle funkce [14, 15]:

s

Pracovni vodi¢ je vodi¢ proudové soustavy, slouzici k vedeni proudu pii provozu zafizeni;
pracovni vodiée jsou kragjni, fazové a stiedni. [14, 15]

Stiedni vodi¢ je pripojeny na stred (uzel) zdroje bez zietele a to, je-li spojen se zemi ¢i
nikoliv; stiedni vodice jsou izolované a uzemnéné. [14, 15]

Ochranny vodi¢ je vodi¢ douzici k ochrané pred nebezpecnym dotykovym napétim bez
zietele na to, je-li souc¢asné vodi¢em pracovnim ¢i nikoliv; ochranné vodice jsou nulovaci,

uzemnovaci a chranicové. [14, 15]
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Nulovaci vodi¢ je uzemnény stiedni vodi¢, douZici zaroven jako ochranny vodi¢ (podminky

pro jeho provedeni a pouZiti jsou v CSN 34 1010). [14, 15]

YRR

Poznamka: Diivej§i nulovy vodi¢ (provozné uzemneény stieni vodié, nepouZzity k ochrang
pred nebezpecnym dotykovym napétim ) se v praxi pouZival nespravné pro nulovani vodic,
a zam¢noval se s tim nazvem (zeména v hovorovém vyrazu ,, nuldk “), proto v novém
ndzvodovi druhid vodica podle funkce byl tento nézev vynechan, aby se zabranilo

nepiijemnym zaménam obou vodica. [14, 15]

2.7 Dimenzovani

Vodic¢e silnoproudého eektrického rozvodu v provozech se musi dimenzovat tak, aby

jgjich provozni teplota nebyla vySSi, neZ je dovoleno. Prafezy vodica byly v hospodarném
rozmezi. Vodi¢e byly mechanicky dostatecné pevné. Ubytek napéti byl ve stanovenych

rozmezich. Vodi¢e odolavaly dynamickym a tepelnym Geinkam zkratovych prouda
Pri danych pomérech miaze kazda z téchto podminek urcovat jiny prarez. [14, 15]

- Dimenzovéni (zatéZovani) vodict podle provozni teploty.

- Dovolen& provozni teplota jader vodica pii zatiZzeni zavisi na konstrukci vodice.

Trvalé proudové zatiZzeni jednotlivych druhi vodic¢u pti jejich dovolené provozni teploté
zavisi na druhu a teploté prostiedi a na zpasobu, jakym je vodi¢ v tomto prostiedi uloZen.
Trvalé proudové zatiZeni jednotlivych druhi vodice stiidavym nebo stgnosmérnym
proudem se stanovi podle dovolené provozni teploty jader vodice, uloZzeného v klidném

vzduchu pti z&ladni teploté vzduchu. [14, 15]

Dovolena provozni teplota jader vodica plati i pro krétkodoby, popt. pieruSovany chod
nebo zatizeni. Z&roven je vdeobecné dovoleno prekrocit proudové zatiZzeni pro trvaly
provoz, uréené podle progtiedi, zpisobu zatiZzeni apod. Prutez takto zatéZovanych vodict
se uréuje pro kazdy jednotlivy piipad. Zaroven se uvazuji prabehy pracovnich ob¢ha a
¢asové kontroly vodici. Teplota jader vodica pii nedovoleném pretizeni nebo pii poruse je
dana velikosti nadproudu a dobou jeho pasobeni. [14, 15]

Dovolenou provozni teplotu jader izolovanych vodi¢a a ji prisusgici proudoveé zatizeni (jiz

uréené) mazeme ve vyjimecnych piipadech zvysit, jsou-li spinény tyto podminky: [14, 15]
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- vodi¢ je v provozu pouze pro maou ¢ést svého Zivota, takZe rychlgdi stéarnuti

izolace a spoju vodice pti vySSi provozni teploté, vzniklé vySSim proudovym

zatiZzenim, nesniZi jeho Zivot pod hospodarnou hranici. [14, 15]

- vodi¢ je uloZen tak, aby se nemohl nejvétsim proudem ohiédt na teplotu nebezpecnou

pro provoz nebo pro okoli a nevznikl pozar nebo Uraz. [14, 15]

Trvalé proudové zatiZzeni nebo provozni teplotu holych vodict, jakoZ i trolejovych holych
nebo venkovnich vedeni je dovoleno v pripadech hospodarsky zdavodnénych zvysit tak, aby

se nemohly ngvy&im provoznim proudem ohiat na teplotu nebezpecnou pro provoz nebo

pro okoli a nevznikl pozZar nebo Uraz. [14, 15]

Kabely s papirovou napusténou izolaci, ngsou-li pri trvalém provozu zatizeny vice neZ na
80 % trvalého dovoleného proudoveého zatiZzeni, mohou se pri likvidaci poruchového stavu
pretiZit; pripoudti se pretizeni kabelu pro napéti do 3 kV do 125% trvaého proudoveho
zatiZzeni a pro napéti 6 kV a 10 kV do 115% trvalého proudového zatizeni, nejdéle po dobu
péti dni a negjvy3e Sest hodin denné. Uvedené pretiZzeni se pocitd na cely Zivot kabelu. [14,
15]

Pro uloZeni vodi¢t na povrchu, venku i uvnitt se pocita pro obvyklé poméry steplotou
vzduchu + 25 °C, pro uloZeni vodi¢t v zemi v hloubce as 70 cm pod povrchem se obvykle
pocitd steplotou zemé¢ 20 °C. Je-li vodi¢ uloZen v blizkosti tepelnych zdroju (napt.
parovodu, v kotelnéch, suSarnach apod.) nebo je-li uloZen v zavétti a vystaven primym
tepelnym Ucinkam slunecnim, pocitame s teplotou prostiedi piimerene vySsi. [14, 15]

Je-li vodi¢ uloZen v prostredi strvale niZSi teplotou (napt. ve vétsi hloubce pod povrchem

(e

zeme gpod.), je mozné pocitat s nizs teplotou prostiedi. [14, 15]

Pri urcovani trvalého proudového zatiZeni vodicu uloZenych v jiném progtiedi nez ve
vzduchu o z&kladni teploté 25 °C, se musi hodnoty trvalého proudového zatiZeni vodica

nésobit prepocitacim soucinitelem proudové zatiZitelnosti. [14, 15]

Uréeni proudového zatiZeni kabel:
Kabel se ohriva prochazejicim proudem. V obvodu proudu predstavuji kabelova jadra cinny
odpor R, dany materidlem jader (mérny odpor Al nebo Cu) a jeho prafezem. Oteplovani

j&dra, zpusobené preménou casti elektrické energie prochézejici kabelem v energii tepelnou
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RI?, roste sdruhou mocninou protékajiciho proudu. Vétdina nekovovych hmot, z nichz se
kabel skldda snaSi otepleni jen do pomeérné nizkych meznich teplot; pii piekroceni téchto

teplot je ohroZenaizolacni schopnogt. [14, 15]

Pro dany kabel potiebujeme zn& proudové zatizeni a to za soucasné Stuace nebo
vyhledové. Tento Udaj je bud’ soucasti projektovych podkladti, nebo je musi projektant urcit
z ostatnich danych podkladi. [14, 15]

Dimenzovéani vedeni podle Ubytku napéti:

Vodice jednotlivych ¢ésti elektrického rozvodu musi byt dimenzovany podle Ubytku napéti,
neni-li v rozvodu postarano o vyrovnavani Gbytku napéti. Ubytek napéti v misté spotiebice
pti normalnim trvalém zatizeni nemé byt vétsi nez 5 % jmenovitého napéti sité. Od této
hodnoty se Ize odchylit jen ve zvlé&nich piipadech, pokud to bezpe¢ny provoz zarizeni
dovoluje. [14, 15]

Hledani chyb na kabelech:

Chyby v silovych kabelech mohou vzniknout z raznych pricin, které maji pavod jiz ve
vyrobg, napt. netésny plést, dotyk jader dvou Zil apod. [14, 15]

Chyby v provozovanych kabelech vznikaji ze dvou raznych pric¢in. Jiz neopatrnost pfi
kladeni muZe vést k poskozeni kabelu. Pri¢ina ohroZeni silnoproudych kabela tkvi nékdy ve
vlastni konstrukci kabelu. Nej¢astéji jde o mistni zhorSeni izolace, vedouci k prirazu nazem
nebo mezi Zilami. Casto se opakuje piepdleni jedné Zily nebo nekolika Zil, at’ jiz pro chybu
v j&dru kabelu nebo jako pavodni jev prarazu izolace. [14, 15]
Z&kladni druhy chyb piehlédneme nejlépe na nejjednodusSim kabelu, tj. sjednou Zilou a
pléstem. [14, 15]
MiZe to byt:

1. pretrzeni jadra Zily

2. zkrat Zily napléd’ a zéroven na zem

3. soucasneé pretrZeni a zkrat na témz misté
U kabelt s vétSim poétem Zil pristupuje jesté moznost dotyku dvou Zil, tj. zkratu mezi nimi
pii zachovéni izolace k pl&dti. Dalsi pripady se mohou nejriaznéji kombinovat. Pii porue se
musi chybny silovy kabel vZdy vyiadit z provozu, tim vznikaji znatné hospodarné ztréaty ato
primé i neptimé. Proto bylo vyvinuto mnoho metod a zjisténi chyb v kabelech. [14, 15]
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2.8 Bezpetné pouzivani kabela a vodi¢a (kabely a vodice, vSeobecné
informace, elektrické napéti, namahani tahem, FD kabely, doprava a
skladovani, dopocet médi, aprobace, RoHS a WEEE a vyhled [11,

12]

Bezpetné pouziti kabeli a vodiéa v sou¢asnosti: [11, 12]

PouZiti kabeli a vodi¢a je obzvldst’ rozmanité a je regulovano raznymi normalizacnimi

organizacemi (IEC, EN, NEC atd.) pomoci velkého poétu aplikacnich norem. [11, 12]

Jako priklad je zde mozné uvést mezinarodni normu IEC 60204-1: 1997. (Elektricka
zatizeni stroju- ¢ést 1 : VSeobecné poZadavky) sodkazy na kabely a vodice a jejich
podminky pouZiti.

PInéni téchto veobecnych poZadavki nezbytné vyZaduje, aby uZivatel provedl odbornou
kontrolu scilem zjistit, zda neexistuje konkrétni vyrobkova norma s dalSimi/dopliujicimi

poZadavky, které maji prednost. [11, 12]

Pomoc v tom poskytuje vyrobkové strany katalogu citaci vyrobkovych a aplikacnich norem.
Napi. ,,olejovzdorné podle VDEO472, ¢ast 803“, nebo,, pro pouZziti v Zelezni¢ni doprave:
EN 50306-2“. [11, 12]

Pro oblast harmonizovanych nizkonapét'ovych silovych kabeli (napt. HO5VV5-F/OLFLEX
140 uvédi DIN VDE 0298-300 v bodech 4-7 seznam poZadavku a kritérii, které mohou byt
ve VeétSing pripadt uplatnéna i na dalSi nizkonapétove kabely stginé jako pokyny

k doporu¢enému poufZiti. [11, 12]

V&obecnéinformace: [11, 12]

Kabely a vodice musi byt vybirany tak, aby byly vhodné pro piislusné podminky jejich
provozu.

Elektrické napéti: [11, 12]

Ovlédaci a pripojoveci kabely uvedené v katalogu podiéhaji tzv. ,,Nizkonapétové smernici
“2006/95/ES (drive 73/23/EHS) pro elektricka zatizeni pracujici se jmenovitym napétim od
50 do 1500 V AC (stiidave napéti) aod 75 do 1500 V DC (stejnosmeérné napéti). Jmenovité

napéti je referencni napéti, pro které jsou kabely a vodice navrhovany a zkouSeny.
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Jmenovité napéti kabelt a vodica uréenych pro pouZiti v napgecich systémech stridavého
proudu musi byt vétSi nebo rovno jmenovitému napdjecimi (sitovéemu) napéti. U
stginosmérnych zdroji nesmi byt jmenovité napdjeci napéti veétSi nez 1,5 nésobek
jmenovitého napéti kabelu. Trvalé pracovni napéti zdroju stejnosmérného a stiidavého
proudu muZe prekrodit jejich jmenovité napéti o 10 %. Jmenovité napéti kabelt a vodica se
vyjadiuje voltem pomérem Uo/U, kde:

Uo - je efektivni hodnota napéti mezi vnéjSim vodicem a zemi.

U - je efektivni hodnota napéti mezi dvéma vnejSimi vodici viceZilového kabelu nebo
soustavy jednokilovych kabeli. [11, 12]

Naméhani tahem: [11, 12]
AZ do maximani hodnoty 1000 N plati pro pevnost v tahu vech kabeld: [11, 12]

Statické tahové naméhani nesmi piekrocit 15N /mm? celkového prifezu kabelu /bez
zapocteni stinéni, koncentrickych vodi¢ta a délenych ochrannych vodici) pri provozu
pohyblivych (flexibilnich kabelti a kabeli pro pevné uloZeni. [11, 12]

Statické tahové namahani nesmi prekrogit S50N/mm?* celkového praiezu kabelu (bez
zapocteni stineni, koncentrickych vodica a délenych ochrannych vodict) pii montézi kabelt
pro pevné uloZeni. [11, 12]

Kabely pro pouZiti v energetickych /vlecnych retézech. [11, 12]

Tyto kabely jsou vétSinou z ndzvu vyrobku spolecnosti Lapp Kabel oznacovany pod
priponou, FD.

Dulezitd omezeni: [11, 12]

1. omezeni délky pojezdu

2. omezeni minimaniho poloméru ohybu pii pohyblivém pouZiti. Polomér ohybu
navrzeného fetézu nesmi byt mendi neZ miniméni polomeér ohybu kabelu! Minimalni
polomér ohybu kabelu je definovén jako vnitini polomeér zahnutého kabelu (k jeho
povrchu) [11, 12]

Doprava a skladovéni: [11, 12]
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Kabely a vodice, které nejsou uréeny pro venkovni pouZiti, musi byt skladovény v suchych

mistech a musi byt chranény pied primym slunecnim zérenim. Pri skladovani ve venkovnich
progtiedich musi byt konce kabeli a vodica uzavieny, aby se zabranilo praniku vihkosti.
[11, 12]

Okolni teplota béhem dopravy a skladovéani mé byt v rozmezi od -25 °C do + 55 °C (max. +
77°C, de ne déle neZz 24 hodin). Zejména pii nizkych teplotéch je tieba se vyhnout
mechanickému naméhani otiesy, nérazy, ohybanim a kroucenim. To se tyk& zeména kabelt

svodi¢u sizolaci PVC. [11, 12]
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3 VYROBA SPIRALOVYCH KABELU (PUR A PRY?)

3.1 Vyraoba spirél

Samotn& vyroba spirdovych kabeltt (PUR nebo pryZ) je opravdu ojedinélé vyroba kdyz
spirélové kabely zname napt. od Snar k telefonim. Tady se vyuzivaly jiné vyrobni
postupy a nesou predmstem této bakalarské préace. V Ceské republice je nekolik
vyrobci, ae tato bakaarské préce popisuje vyrobu spoletnosti LAPP GROUP

svyrobou v HoleSove.

Z pochopitelnych davoda (know-how) nemtize spolecnost LAPP GROUP poskythout
detailngjsi vyrobni postupy. NiZe jsou obecné popsany jednotlivé vyrobni kroky:
[11,12]

Obr. ¢. 12:

Vyroba spirdl &) buben s kabelem

Kabel s prisusnym poétem Zil, specidlni strukturou aizolaci die piani zdkaznika. [12]
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Obr. ¢. 13:
Vyroba spird b) priprava kabelu

Peclivé navinuti je rozhodujici pro dali osud vyrobku. Kabel je navinut natrn. [12]

Vyroba spird c) pec pro temperovani

Takto pripravené smotky se vkl&daji do pece pro temperovéani, které zajisti tvarovou stalost
spirdy. [12]

Obr. ¢. 15:

Vyroba spird d) rizné moznosti spirdlovych kabeli. Jiny pramer, pro riazné pouziti vétSinou

jde 0 zakézkovou vyrobu. [12]
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Obr. ¢. 16:

Vyroba spird €) findlni vyroba spirdlovych kabelu

Specidlni zalévaci hmota, kterou je smontovany konektor zalit, se vytvrzuje v peci pri
teploté 40°C .Findni vyrobek je v tomto ptipadé spirdlovy kabel s konektory pfi ptipojeni

névésu s kabinou u typu kamionu Mercedes Actros. [12]

3.2 PURVvs. Pryz

Zaezi natypu aplikace. V souc¢asné dobe se vice vyuZivgji v pramysu spirdlové kabely

svngj§i izolaci PUR (odol&vé Iépe chemickym latkam a jsou dostupngjsi). [12]

Obr. ¢. 17:

Spirdlovy kabel Pryzovy HO7RN-F.
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Obr. ¢. 18:

Spirélovy kabel PUR — OFLEX SPIRAL 400P.

3.3 Pouziti spiréovych kabela

Pouziti spirdlnich kabeli bude nutné témér ve vSech oblastech trhu. Ale jiz jde o
komunikace (telefony, rozhlas) nebo Iékaiské technologie, automobilovy pramyd,
strojni pramyd, piivody v pramyslu, osvétlovaci technice atd. VSude tam se pouZivgji
spirdni kabely. Krom¢ elektromechanickych vlastnosti jsou spirdni kabely casto
vybornym névrhérskym feSenim. Jestlize pouzivate PVC (LAPP GROUP nevyrabi
spirdlové kabely sPVC izolaci z divodu Spatné tvarové paméti spirdy) nebo PUR
kabely, barva kabelu mizZe byt vétSinou dadéna s objektem.

Jsou dodavany také kabely s meédénym stinénim a transparentnim  plaStém
PVC spirdni kabely: Nizké hodnoty mechanického a chemického namahani, stiedni
smr&t’ovaci sila. PUR spiralni kabely: Optimalni feSeni ve vétSing oblasti aplikaci.

Neoprénova - pryZz spirdniho kabelu jsou ngrobustnéjsi vodi¢e. Dodavaji se jen v ¢erné

barvé. (velmi dobrd smr&ovaci sila). [11,12]
Cojedobrévédét o PUR spiralovych kabelech:

PUR spirdové kabely maji velmi dobrou tvarovou pamét’ a délka natazeni aZ na trojnésobek
pavodni délky spirdy (piiklad: déka spirdly v z&ladnim stavu 500 mm a délka spiraly

Vv roztazném stavuje 1500 mm). [11,12]
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Hlavni pouziti:

Pro velmi drsné podminky pouZiti s vysokym opotiebenim. Jako ovladaci a privodni kabely.
Oblast pouziti: Vyroba obrabécich stroju a tvarecich stroji, strojirenstvi atd. [11,12]
Vyhody:

Vysoka chemickd odolnost proti benzenu, benzinu a jinych latek. (viz. Seznam ptiloh -
Chemicka odolnost pléstt a kabelt) [11,12]

Odolny proti mikrobam, hydrolyze atéméi viem minerdnim olgjum. [11,12]

Cojedobrévédét o PryZovych spirélovych kabelech:

PryZové spirdlové kabely maji dobrou tvarovou pamét’ a délka natazeni aZ na trojnésobek
pavodni délky spirdy (piiklad: déka spirdly v z&ladnim stavu 500 mm a délka spiraly

Vv roztazném stavuje 1500 mm). [11,12]

Hlavni pouZiti:

Stroje, zvedaci zatizeni, dopravni a prepravni zatizeni, zemédeélske stroje, stavebni technika
nebo né&kladni vozidla, my¢ky automobili [11,12]

Vyhody:

Vysoka chemicka odolnost proti vétaing oleju, tukt a chemikaii. Extremni odolnost vagi

starnuti a proti povétrnostnim viivam. [11,12]
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4 POUZITI KABELUV ELEKTROTECHNICE

4.1 Automatizace

Tato kapitola bude zametrena na praktické pouZiti kabelt mozny, névrh kabelt a vodica jako
celek. [11, 12]

Obor automatizace skryva spoustu obora (napt. vyrobci stroju a zatizeni, vyroba rozvadéca
atd.). [11, 12]

NepouZivangjsi kabely a vodice jsou vtomto oboru opravdu Sroké, LAPP GROUP
popisuje problematiku ndvrhu kabelt. [11, 12]

Je zde nekolik kriterii k tomu, aby dany kabel v dané aplikaci dobie pracoval a hlavné aby
jeho Zivotnost byla co nejdelsi. [11, 12]

V oboru automeatice Ize pouZivat Sirokou Skdlu kabelt avodica. [11, 12]

V praxi se pouzivgi hlavné kabely napgjeci a ovladaci, datové a s optickymi viakny. Pro
tento obor Ize zahrnout z vybéru branda od spolecnosti Lapp Kabel nésleduji produktoveé
skupiny:

OLFLEX, HITRONIC, UNITRONIC,
Vnegjsi plésté: PVC, PUR, TPE, pryz, silikon

Vysoka mira pouZitelnosti je i ve FD kabelech a kabelove konfekce. [11, 12]

4.2 Potravinarsky pramysl

Vyber v potravindiském pramyslu a pouZiti vhodného kabelu, nebo vodice bude vychézet ze
zésad pri vybéru vhodného kabelu viz. kapitola automatizace. [11, 12]

V tomto oboru je predpoklad vétS poZadavek nateplotu a agresivitu prostredi. Faktora co
ovliviwji progtredi v potravindiském pramyslu i jsou i vnejsi vlivy prostiedi. [11, 12]
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V praxi se pouzivgi hlavné kabely napgjeci a ovladaci, datové a soptickymi vidkny. Pro
tento obor Ize zahrnout z vybéru branda od spolecnosti Lapp Kabel nésleduji produktoveé
skupiny:

OLFLEX, HITRONIC, UNITRONIC
Vngj& pladts: PUR, TPE, silikon, PTFE, FEP. [11, 12]

Vysoka mira pouZzitelnosti je i ve FD kabelech. [11, 12]

4.3 Chemicky pramys

Aplikace vtomto oboru navic vyZaduje i odbornost v oblasti, kde se vyskytuji obvody
s jiskrnou bezpecnosti kabelt a pro oblast ropy a zemniho plynu. [11, 12]

Dané aplikace jsou velmi naro¢né na vybér kabelt, i kdyZ v tomto oboru je sortiment kabelt
omezen. [11, 12]

V praxi se pouZivgi hlavné kabely napgjeci a oviédaci. Pro tento obor Ize zahrnout z vybéru
brandt od spolecnosti Lapp Kabel nasleduji produktové skupiny: [11, 12]

OLFLEX

Vngj& pladts: PVC, TPE, PUR. [11, 12]

4.4 Kabely v automobilovém pramysiu

Automobilovy pramyslu je velmi zajimavy zvI&st v dnedni dobg, kdy je poZadavek na kabely
avodice. [11, 12]

PoZadavky jsou razné a moZnosti neomezené. Pri vyrobé automobila je kladen duraz na
kvalitu. [11, 12]

V oboru Truck kabelu je pretlak dodévky nekvalitnich kabeli a spird (viz. samostatna
kapitola — vyroba spirdovych kabelti pro propojeni ndvésu s kabinou). [11, 12]

OLFLEX TRUCK (vyroba Lapp Kabel v HoleSové u Zlina). [11, 12]
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V praxi se pouZivgji hlavné kabely napdjeci, ovladaci, datové a soptickymi vidkny. Pro
tento obor Ize zahrnout z vybéru branda od spolecnosti Lapp Kabel nésleduji produktoveé
skupiny:

OLFLEX, HITRONIC, UNITRONIC, ETHERLINE
Vnegjsi plasté: PUR, TPE, slikon, PTFE, FEP
Vysoka mira pouZzitelnosti je i ve FD kabelech a kabelove konfekce.

Do zna¢né miry je trh v automobilovém pramyslu smérovén k vyrobé kabelové konfekce.
[11, 12]

Poznamka:

Kabelova konfekce (kabel s konektorem) [11, 12]
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5 POROVNANI KABELU Z HLEDISKA TEPELNE ODOLNOSTI

5.1 Tepelna odolnost izolace vodi¢a a kabelt

V této kapitole s porovname jednotlivé teplotni rozsahy kabelt a vodici. Jsou uréujici
parametrem pro vhodny névrh kabelu. [11]

Teplotni rozsahy a porovnani teplotnich rozsahu raznych vyrobc:

PVC:

vyrobci (dod.) typ kabelu pohyblivé pouziti ° C  pevné uloZeni ° C
LAPP Kabel Olflex 100,110 -5az+ 70 -5a7+ 80

Baude Hysly -5az+70 -30az+80

Prakab CMSM -25a2+ 70 - 25 a7 + 60
Hellukabel JzZ 500 -5az+80 -40az+ 80

EST YSLY -5a7+ 70 -30az+ 80

Igus CF130.UL -5a7+ 70 -20az+ 70

Tab. ¢. 4: Porovnani kabeli PV C — teplotni rozsah. [11, 16, 17, 18, 19, 21]

~r -

Jednotlivi vyrobci kabelt se lisi vyslednymi hodnotami. Je to zpaisobeno tim, Ze vyrobci
pouZivaji raizné polymery a proto nékteré PV C nemaji danou kvalitu a jsou méné odolné

vuéi odéru, apii nizkych teplotéch brzy tvrdne vngjsi izolace atd. [11, 16, 17, 18, 19, 21]

Teplotni rozsahy a porovnani teplotnich rozsahi raznych vyrobc:

PUR ( 11YM1 podle VDE 0250, ¢4st 818):

vyrobci (dod.) typ kabelu pohyblivé pouziti ° C  pevné uloZeni ° C
LAPP Kabel Olflex 400 -5az+ 70 - 40 a7 + 80
Baude Semoflex -5az+80 -40az+ 80
Hellukabel PURo0-JZ -5az+80 -40az+ 80
IGUS CF170D -35a2+ 80 - 40 a7 + 80

Tab. ¢. 5: Porovnani kabeli PUR — teplotni rozsah. [11, 17, 19, 21]

Je patrné, Ze PUR (polymery) maji kompaktngjsi minusoveé teploty u pevného uloZeni nez
PVC. Pri pohyblivém uloZeni vykazuji sdlost na + 80° C vuci PVC. PVC vs. PUR je
nejporovnévangjsi kabel pro pramysl.
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Teplotni rozsahy a porovnani teplotnich rozsahi riznych vyrobca jen pro pevné uloZeni:

HO5RN-F (PRYZ):

vyrobci (dod.) typ kabelu pevné uloZeni ° C
LAPP Kabel HOSRN-F -25a2+ 60
EST HOSRN-F -25a2+ 60
Hellukabel HOSRN-F -30az+ 60

Tab. ¢. 5: Porovnani kabelt pryZovych — teplotni rozsah. [11, 16, 19]

PryZové kabely jsou uZivany pro pevné i pohyblivé pouziti. Maji horsi plusove teploty nez
PVC a PUR. ZaeZi hlavné¢ na pouZitém materidlu v tomto piipadé je to synteticka pryz.
PryZ (nebo guma) méa nekolik polymera a kopolymeru.

Teplotni rozsahy a porovnani teplotnich rozsahi raznych vyrobc:

PE:

vyrobci (dod.) typ kabelu pohyblivé pouziti ° C  pevné uloZeni ° C
LAPP Kabel 2YSLCY-JB -5a7+70 -40a2+70
Hellukabel 2YSLCYKJ -5az+70 -40az+ 70

Tab. ¢. 6: Porovnani kabelt PE — teplotni rozsah. [11, 19]

Porovnévame v tomto piipadé izolaci Zil PE - porovnani teplot. Vykazuji 2 vyrobci stejné
hodnoty.

Teplotni rozsahy a porovnani teplotnich rozsahi riznych vyrobca jen pro pevné uloZeni:

SILIKON:

vyrobci (dod.) typ kabelu pevné pouzti ° C poznamka

LA PP Kabel Heat 180 SIHF -5az+180 dostatec¢né vétrani

Hellukabel SIHF -60az+ 180 + 220 °C - dostate¢né vétrani
EST SIHF -60az+ 180 + 250 °C - dostate¢né vétrani
Prakab SIHF -50az+ 180 + 250 °C - dostate¢né vétrani

Tab. ¢. 7: Porovnani kabeli silikonovych — teplotni rozsah. [11, 16, 18, 19]
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Silikonové kabely vykazuji stejné plusové hodnoty + 180 ° C u v3ech vyrobci nebo
dodavatelt, coZ u silikonovych kabelt je standard.

Teplotni rozsahy a porovnani teplotnich rozsahu riznych vyrobc:
PTFE- 5Y:

vyrobci (dod.) typ kabelu pevneé pouzti ° C poznamka
LA PP Kabel Heat 260MC - 190 a2 + 260 krétkodobé +300° C
Hellukabel Heluflon - 190 a2 + 260 krétkodobg +300° C

Tab. ¢. 8: Porovnani kabeli PV C — teplotni rozsah. [11, 19]

PTFE patii k polymeram, které vykazuji vyborné teplotni rozsahy. Vyrobca je mélo z
davodu vysoké ceny kabelu i ndro¢nost pii vyrobé PTFE.

5.2 Testovani kabelt v ener getickych nosi¢ich (vysoce flexibilni)

Priklad ¢. 1 - srovnani servokabely. Timto testem, ve kterém jsme srovnavali servokabel s

klasickou srukturou a servokabel Chainflex, se podafilo dokézat prednosti kabeli s

wiNs

extrudovanym vnittnim pla&ém oproti levnéjSim kabelim s textilnim opletem. Srovnani bylo
provedeno mezi standardnim servokabelem s wvnitini konfiguraci 4x10+(2x1,0)C a
servokabelem Chainflex CF27.100.10.02.01. D. [21]

Medeéné ziby
Izolace Zil z TPE
Textilni oplet
Polyesterova folie
Polyesterowa folie s hlinikem
Stineni
Zpewnujici jadro

Vypln

Vnitrni plast z TPE
Vnéjsi plast' z TPE

Obr. ¢. 19: Rez servokabelu

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory Pro www.fineprint.cz


http://www.fineprint.cz

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

i Obr. ¢. 20 Vzorek A: kabel Chainflex
Obr. ¢. 21: Vzorek B: standardni

_ s vnittnim extrudovanym plastem.
kabel s vyplni s textilnim opletem. aymp

Vydedky testu:

5000000
Oba dva vzorky byly trvale naméhany Vv om0
energetickém fetézu pii poloméru ohybu 4,76xd. Z 2 :ﬂiiz
1.000.000
TE0.000

Zkroutil ji po 145.000 cyklech, zatimeo vzorek A £ @m0

250,000
ani po 5 milionech cyklech nevykazoval znamky 100,000

50.000

opotiebeni. [21] 0

uvedeného grafu a obrézku je patrné, Zze vzorek B s %

Vzorek B Vzorek A

Obr. ¢. 22: Porovnévaci graf vzorku A aB.
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6 SPECIALNI DRUHY ODOLNE HORENI, NiZKY VYVOJ
TOXICKYCH A KOROZIVNICH LATEK

6.1 Testy horlavosti FE 180

PouZiti nehotlavych kabelt v3ude tam, kde je kladen diraz na ochranu osob a
vécnych hodnot v piipadé poZaru, predevdim v nemocnicich, Skolach, hotelich,

silni¢nich a Zelezni¢nich tunelech. [16]
V Seobecné technické smérnice:

-DIN 5510-2 (vydéni z Unora 1996) Preventivni protipoZarni ochrana v kolgjovych
vozidlech — klasifikace, poZadavky a zkuSeni metody. [16]

- |EC 60332 — zkouska izolovanych vedeni a kabelt v poZérnich podminkach:
|EC 60332-2 (odpovida DIN VDE 0472-804 druh zkousky A)
|EC 60332-1 (odpovida DIN VDE 0472-804 druh zkousky B)

|EC 60332-3 (odpovida DIN VDE 0472-804 druh zkousky C)

a |EC 60332-1 (vydéani 1993-04) Zkouska izolovanych vedeni a kabelt
v podminkéch poZéru — zkouska jednotlivych, vertikdiné usporadanych,
tenkych izolovanych vedeni nebo kabeli. [16]

b. IEC 60332-2 (vydani 1989-03) — Zkouska izolovanych vedeni a kabelt
v poZarnich podminkéch — zkouska jednotlivych, vertikalné uspotradanych,
tenkych izolovanych vedeni nebo kabeli. [16]

c. |EC 60332-3(vydani 1992-03) — Zkouska izolovanych vedeni a kabelt
v podminkéach poZéru, test svazku Zilovych vodi¢t nebo kabelovych svazka.

d. IEC 60331 — Zkouska izolovanych vedeni a kabelt v poZarnich podminkach
— zachovén izolace pti pasobeni plamene. [16]

e. |IEC 60331 (1. vydani 1970) — Zkouska izolovanych vedeni a kabelt
v poZarnich podminkéch — zachovéni izolace pii ptsobeni plamene.

f. 1EC 60754- Zkouska pro zji&’ovani plyna uvoliovanych se pri hoteni
materidla izolovanych vedeni a kabeli. [16]

g. |IEC 60754-2 (1. vydani 1991-07 + novelizace1997-04)Zkouska pro
zjistovani plyni uvoliujicich se pri hoteni materidla izolovanych vedeni a
kabelt — uréeni korozivnich uginka plynt vznikgjicich pii poZzaru méienim
hodnoty pH a elektrické vodivosti. [16]

h. IEC 60754-1 (2. vydani 1994-01) Zkouska pro zjig’ovani plynt uvolnujicich
se pii hoteni materidli izolovanych vedeni a kabeli — stanoveni mnozZstvi
halogenovych kysdlin. [16]
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i. |EC 61034 — M¢teni hustoty kourovych plyna u izolovanych vedeni a
kabelt pri definovanych poZarnich podminkéch. [16]

IEC 61034-1 (2. vydani 1997-08) — M¢teni hustoty kourovych plyni u
izolovanych vedeni a kabelt pii definovanych pozarnich podminkach — zkusebni
zarizeni.

j. |EC 61034-2 (2. vydani 1997-09) Méteni hustoty kourovych plyna vedeni a

kabelt pri definovanych poZarnich podminkéch — zkusebni metody a
podminky. [16]

6.2 Nehorlavé kabely (silové)
Nehotlavé kabely Ize rozdélit na dveé skupiny:

1) Nehorlavé kabely sfunkénosti:
NHXH FE180/E30-E60 [11]

Silnoproudy ohni odolny bezpe¢nostni kabel sfunkeni schopnosti pti poZzéru podle VDE
0266.

NHXH FE180/E90 [11]

Silnoproudy ohni odolny bezpe¢nostni kabel sfunkeni schopnosti pti poZzéru podle VDE
0266.

NHXCH FE180/E30-E60 [11]

Silnoproudy ohni odolny bezpecnostni kabel s koncentrickym vnéjSim vodi¢em s funkéni

schopnosti pii poZéru podle VDE 0266.
NHXCH FE180/E90 [11]

Silnoproudy ohni odolny bezpecnostni kabel s koncentrickym vnéjSim vodi¢em s funkéni
schopnosti pii poZéru podle VDE 0266. [11]

2) Nehorlavé kabely bez funkénosti:
N2XH

Bezha ogenovy silnoproudy kabel. [11]
N2XCH

Bezha ogenovy silnoproudy kabel s koncentrickym vnéjSim vodicem. [11]
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7 NOVE TRENDY VE VYZKUMU PRO OPLASTOVANI

7.1 Novétrendy ve spiralovych kabelech

Do novych aplikaci se dostavaji i hove trendy u spirdovych kabelt. Opladteni spirdlovych
kabelti je standardem v PUR provedeni na vngjSich pléstich, ale nové vznikai moznogti

s TPU (termoplasticky polyuretan). [22]

Termoplasticky polyuretan na bazi polybutadienovych polyoli byl uveden firmou Sartomer.
Poly bd 2035 TPU je vytvoien ke zvy3eni parametrua folii, lepidel, tésnicich hmot, obdu a
termoplastickych elastomert ve srovnani s obvyklym TPU na bazi polyéterovych nebo
polyesterovych polyoli. MiZe byt pouZit také pro polymerni modifikaci polyolefinu a
konstrukénich polymertt k ziskani lepSich vlastnosti. Poly bd 2035 TPU, jeho specidlni
vlastnosti chemické (odolnost proti kyselinam), elektrické (objemovy a povrchovy odpor),
vlastnosti v kombinaci s dalSimi materialy a planovany vyvoj pro nejblizsi obdobi. [22]

Obr. ¢. 23: Spirdovy kabel svngjsim plastém TPU.

Dalsi vyvoj:
Novinkou zacina byt pouZivani izolace jednotlivych vodica z PP Hifax CA 12A a vngjsi

plad’ z TPE-E. [12]
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7.2 Novétrendy atechnologie v kabelech

RFID (Radio Frequency ldentification) znamena moZnost prenosu dat bez doteku a
vizuaniho kontaktu. Diky ¢ipam a snimacam RFID, které integrujeme v priabéhu
vyrobniho procesu do kabeli, Ize data pro pozdgjsi identifikaci nebo inventarizaci

jednoduse, pohodiné a spolehlivé shirat, ukladat a vyvolat pomoci béZzné dostupné ctecky.
Vyvinuli jsme prvni produkt, ktery k vam hovoti. [12, 25]

Co mohou kabely s RFID nabidnout:

RFID ¢ipy jsou individudiné programovatelné podle zakédzky a podle
aplikace. Diky za¢lenéni do beZiciho vyrobniho procesu ztistévaji zachovany flexibilita a
zatiZitelnost. Datové pan¥ti jsou opakovarg prepisovatelné a kodovatelné. Spolehlivé
meteni fyzikanich velicin jako je teplota, vihkost a protaZeni. Protokoly o me&ieni jsou k
dispozici kdykoliv a kdekoliv. Optimdizace inventarizace a skladového hospodéistvi.
Disponibilita pro prakticky jakékoliv aplikace kabelti. Ochrana proti kopirovani produkta.
[12]

Obr. ¢. 24: Ukézka kabelu s RFID technologii
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7.3 Jednoduché metody pro hodnoceni vysokorychlostni extr uze

pouZivané pii vyrobé opléasténi telefonnich kabela

Metoda vysokorychlostni extruze je dnes casto pouZivana pii vyrob¢ vnéjSiho plé&ste
telefonnich kabela. [23]

V soucasné dobé pirevazuje vyrobateefonnich kabeli z PVC. [12]

Rychlogt, kterou je vodi¢ podavén a veden pres crosshead (kiizové hlavy) je as 1500 -
2400m/min. V tomto misté je soucasné analyzovan tok taveniny PE. PoZadovany tocivy
moment extrudéru je sniZzen prostrednictvim zdénlivé viskozity taveniny PE. Zatimco
prevréceni tlaku pro vodice a kabely ve vysokorychlostnim extrudovani je dan BARUS (B)
efektem. PouZitim vetsi formy se sniZzi hodnoty tlaku. Teoretické vypocty a Uvahy byly
ovéreny experimentadné. V souladu s experimentalnimi Udaji bylo potvrzeno, Ze plynulost
nanaSeni materidlu na j&dro vodice je ovlivnéna pomérem indexu toku taveniny v raznych
zateZich. Tim, Ze BARUS (B) efekt je ovlivnén pomérem dvou hlavnich parametru, které
ovliviji vysokou rychlogt extruze PE taveniny, mohou byt pouZity dva konkrétni indexy

produkce (vyroby) pro izolaéni materialy v telefonnich kabelech sizolaci PE. [23]

Torgue (H'm)

Fas)

Obr. ¢. 25: Zdanlivy Ucinek smykove viskozity na tocivy moment extruderu
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Obr. ¢. 26: Vztah mezi tlakem vysokorychlostniho extrudovéni je ziejmy ze smykové
viskozity.
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Obr. ¢. 27: Sldbnuti vytlatovaciho tlaku u kabelt a vodica.
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Obr. ¢. 28: Ucinek BARUS (B) efektu.
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greszure flow

reverse flow

COre wirs

Obr. ¢. 29: Sdbnuti toku taveniny.

Zaverem:
Slabnuti zdanlivého toku taveniny a snizovéni rychlosti extrudace je ovlivnéna BARUS (B)

efektem, naopak je nezavida na zdanlivé viskozité PE. BARUS (B) efekt Ize pouZit pro

kontrolu indext procesu vysokorychlostni extruze telefonnich kabelt. [23]

7.4 Bezhalogenovost a ohniodolnost kabeli ieSi nove technologie

Radiacni vytvrzovaci technologie se béZné¢ pouZivaji v oblasti ochrannych natéra,

elektronice, u lepidel abarev. [24]

Tyto technologie v sob¢ spojuji nékolik vyhod jako je vysoka rychlost vulkanizace, nizka
spotiebu energie, navic jsou ohleduplné k Zivotnimu prostiedi. S ohledem na neustdy vyvoj
a zptishovani bezpecnostni predpisi u polymeria je kladen duraz na vlastnogti jako
bezhalogenovost a nehoilavost. VVhodné volba materidlu opl&sténi mé vliv na nehotlavost
event. vlastnost ozna¢enou jako nesiteni plamene. U konven¢nich plasti jsou jako prisady
pouZivény chlorované / bromované aromaty, antimon halogenidt, organické slouceniny
fosforu atd. Jgich kombinace se bé¢Zn¢ pouZzivaji jako retardéry horeni. Avsak jako aditiva
maji n¢kolik nedostatky, jako je nizkd kompatibilita s polymernimi matricemi, negativni vliv
na fyzikdlni a mechanické vlastnosti materidlu. Navic v piipadé pasobeni UV se u
pigmentovych aditiv sniZi jgjich reaktivita a aditiva jsou vytésiovéna na povrch. Halogenidy

zaloZené na zpomalovacich horeni (FR) vykazuji nezédouci vedlgisi Gcinky, presto je nutné
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u kabeli dodrZzovat poZadavky na bezhalogenovost a nehorlavost, které jsou dany
prislusnymi normami.

Ve snaze vyhnout se uvedenym nedostatkam, byly vyvinuty UCB slouceniny, oligomery a
monomery obsahujici bezhalogenové prvky, které se vazou na pevnou kovalentni vazbu. Pri

spektroskopii byly k charakterizaci struktury pouZity nové souceniny. [24]

Polyester akrylét, ve kterém je obsaZen fosfor je velmi duleZitou ttidou PES. Tyto polyester

- akrylaty (PEAS) jsou bézné pouzivané a jsou cenove vyhodngjsi nez UAs. Polyestery jsou

pripravovany hlavné polykondenzaci. [24]

=
COOH I
\ + +  Ho—R—OH ,
COOH _0 —0 4+ HOOC—R'-COOH
14 Y 16 18
o
17
one pot reaction
tin catalyst v UV-powders
Z=COOH / GMA
urethane acrylate =——— % 1 1T  z
I=0H P P P
13
Z=0H Z=0H acrylic acidH*
toluene
0 0
- ° = o K
UV-XL-PUD — | | -
P P P

polyester acrylate 18

Obr. ¢. 30: Chemicka rovnice fosfor obsahujici PEAs ajgich derivaty.
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Zaverem:

UCB chemikalie vyviji nové chemické prvky obsahujici fosfor - uretany a PEAs roubované
fosforem skupiny, které tvori péter oligomeru. Tyto zpomalovace zéreni jsou pripraveny
efektivné pouZivat prostou syntézou na traséch bez dozitych pracovnich postupi. V malém
metitku (sttednédobém) FR testy ukazuji, Ze povlaky na z&kladé téchto opléddténi maji lepsi
nehorlavost a bezhalogenovost. Tyto produktové rady hledaji svoje aplikace, kde bude
poZadavek na nehotlavé a bezhalogenové prostiedi ve spojeni s kabelem. [24]
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Cilem této bakalarské praceje:

1.

2.

porovnani kabelt z hlediska chemického

vyroba kabeli v eektrotechnice, vyroba spirdlovych kabelt (PUR a
pryz)
pouZiti kabelt v elektrotechnice

porovnéani z hlediska tepelné odolnosti

specialni druhy hoteni, nizky vyvoj toxickych a korozivnich zplodin
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ZAVER

Uvodem bakalarské préace popisuji zakladni princip a funkci kabelt a vodict i s praktickymi

aplikacemi a obrézky pro uloZeni kabelt.

Prvni ¢ast bakaldiské préce obecn¢ charakterizuje razné druhy polymerd z hlediska
chemickych vlastnosti. Jsou zde popsény jednotlivé ngjpouzivanéjsi polymery (kopolymery)
i obecn¢ zpasob vyroby za pomoci vytla¢ovacich mechanismi nebo linek na opléstovani
vodici).

Druhd ¢ast se zabyva problematikou normaizace a simplifikace kabeli a jeji historie
z hlediska eektrotechnického. Prechodu méné pouZivanych hlinikovych kabelt na médené
kabely i suvedenim vyndlezu Oskara Lappa. | v normdizaci jsou zmény s postupnymi
piechody CSN norem na EU normy.

Treti ¢ast ukazuje co nového je v kabelech - spirdlové kabely. Spirdové kabely se dostavaji
v pramyslu do popredi zamu, a proto v téo kapitole obecné popisuji jeden ze zpasobi
vyroby v Ceské republice.

Ctvrta ¢ést je zamétena na aplikace v pramyslu. Zamgiil jsem se hlavné na automatizaci,

potravinarsky a chemicky pramyd. (véetné kabeli pro automobilovy pramydl)

Pata ¢ast porovnava tepelné odolnosti kabeli. Vydedky tabulek nam ukazuji, Ze kabely
PV C jsou ngjpouzivangjsi kabely z divodu: ceny, dostupnosti a teplotnich poZadavki. Pro
vySSi teploty je standard slikon a PTFE. ZvySeny poZadavek na mechanickou a chemickou
odolnost v pramyslu ziskdva PUR, pripadné pryZz. PryZz m& uplatnéni v domécnostech,
stavebnictvi a ¢astecné i v pramydu.

Sestd ¢ést je spektrum testovani kabeltt a nehoflavosti. PoZadavky na nizkou toxicitu,
bezhalogenovost a nehorlavost ziskavaji na vyznamu vSude tam, kde je vétSi pohyb osob.
Neni ganovena jednoznacné norma, kterd uréuje, kde musi byt nehoilavé nebo
bezhalogenové kabely. (projektant miZe navrhnout pouZiti) Pro lepSi prehled jsem uvedl
vSechny platné normy dle DIN nebo |EC norem.

Sedma ¢ést je vénovana novym technologiim. Nové trendy jsou ve spirdlovych kabelech,
kde se zaCingji pouzivat noveé typy opl&sténi TPU, TPE-E atd. RFID technologie vnési do
kabelérského pramyslu novy smér a dimenzi. Vyvoj napovi, kde vdude bude potieba RFID
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technologie, na trh prichdzi z Némecka v roce 2009. Oplé&'ovéani telefonnich kabeld je
popsano BARUS efektem. Nové technologie jsou urcujici u bezhalogenovych kabelt
s néstupem novych chemikdlii napt. PEAS.
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TPE

OLFLEX

UNITRONIC

HITRONIC

KABELOVA KONFEKCE
kV

Hz

S

VY SOCE FLEXILNI KABEL.
POLYVINYLCHLORID.

POLY TETRAFLUORETHY LEN.
POLYURETAN

POLYETHYLEN.

TESTY NEHORLAVOSTI

NiZKE NAPETI.

VY SOKE NAPETI

VELMI VY SOKE NAPETI.
INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISIEN
EUROPEN STANDARDS.
NATIONAL ELECTRICAL CODE
CESKOSLOVENSKA NORMA
TERMOPLASTICKY ELASTOMER
OVLADACI A NAPAJECI KABELY
DATOVE KABELY

OPTICKE KABELY

KABEL SPOJENY SKONEKTOREM
kilo Volt

Hertz

Siemens
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SEZNAM PRILOH

Chemickéa odolnost pl&&ta a kabelt

Typové zkratky

Vlastnosti izolacnich materid kabelt a vodica

Chemicka odolnost plasti
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