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Co se v prednasce dozvite?

* VVYJASNIME SI ZAKLADNi POJMY TYKAJICi SE VODICU A KABELU, KTERE SI LAICI
CASTO PLETOU.

*  PREHLEDNE SI SHRNEME MATERIALY, KTERE MOHOU BYT POUZITY PRO VYROBU
JEDNOTLIVYCH CASTi vODICU A KABELU.

e  SEZNAMIME SE S VELMI ZAJIMAVYMI KONSTRUKCEMI HOLYCH VODICU
PRO VENKOVNIi VEDENI.

e UJASNIME SI, ZE | KABEL MA SvOJI ,,DUSI” :-).

o w

e UKAZEME SI JEDNODUCHE | SLOZITE KONSTRUKCE KABEWYSTE’MU
JEJICH ZNACENI.

e POPISEME SI ZAKLADNIi TECHNOLOGICKE OPERACE POUZiV.
KABELU.

* DETAILNEJI SE ZAMERIME NA KABELY, KTER H ZACHRANUJI LIDSKE

ZIVOTY.
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9.1 Vymezeni zdkladnich pojmu

Co jsou to vodice a kabely?

Vodice jsou dullezitou soucasti elektrickych rozvod(, at jiz silovych, nebo
sdélovacich.

Vodic — je elektricky prvek urceny k prenaseni vykonu, nebo informace.
Predstavuje Sirsi pojem nez kabel. Kazdy vodi¢ ma jadro a izolaci, které
dohromady tvori tzv. ,zilu“. Podle toho, zda je izolace pevna, Ci ji tvori pouze
vzduch, mizeme vodice ddle délit na: (i) izolované a (ii) holé.

Kabel — sklada se z vice zil, které maji jesté dalsi spoleCnou izolacni vrstvu.
Kabel pak mUze mit i vice vrstev spolecné izolace, pripadné plast, stinéni,
pancir a dalsSi obaly. Velmi dulezity je tvar a provedeni jadra vodice.
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9.2 Provedeni a materidly na jadra vodicu

9.2.1 Tvary jader vodicu
V technické praxi rozliSujeme rizné tvary jader vodicu:

- Kruhové — nejcastéjsi tvar jadra.

- Segmentove (také sektorove) — jadra jednotlivych Zil maji
tvar kruhovych vyseci pro lepsi vyplnéni prostoru kabelu,
nevyhodou je nehomogenni pole, pouziva se vyhradné
v rozvodech nizkého napéti.

- Trubkové — ma moznost chlazeni.

- Obdélnikové — zejména pro holé vodice a pripojnice.

- Trolejové — vodi¢ ma charakteristicky tvar; na bocich
ma drazky, které slouzi k upevnéni chytu tak,
aby drzely drat dostatecné pevné a spolehlivé
a pritom nezasahovaly do drahy sbérace.
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9.2 Provedeni a materiadly na jadra vodicu

9.2.2 Provedeni jadra vodicu S@hd VS Stl’anded

Definujeme dvé zakladni provedeni jader vodicl a to:

a) Plné jadro — je tvorené kompaktnim materialem; pouziva se pro mensi
prarezy.

b) Slozeneé jadro — prurez je tvoren jednotlivymi lanky, coz zarucuje snazsi
tvarovani a znacné omezeni skinefektu.

Stranded

Poznamka: ,Skinefekt” je jev, pri kterém se prlchodem stfidavého proudu vodi¢em vytvari
ve vodiCi stf. mg. pole, které (ve vodici) indukuje viFivé proudy. Virivé proudy vytvofi viastni
mg. pole, které plsobi proti plivodnimu proudu, ktery te¢e vodicem. Proud ve vodici je tak
vytlacovan k povrchu vodice. Skinefekt zvysuje odpor vodice a v jeho dusledku dochazi
k nadmérnému zahrivani izolace (= moizny el. prQraz). Vliv skinefektu se zvysuje s frekvenci.
Pri frekvenci 50 Hz je proud na povrchu vodice priblizné o 1 % vétsi nez uprostred.
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9.2.3 Materialy pro jadra vodicu

Mezi zdkladni materialy pro vyrobu jader vodict radime:

- Meéd'’s rezistivitou p = 0,0168 Q-mm?m je nejcastéji pouzivany material
pro vodice vSech prurezu (viz Predndska 3).

- Hlinik s rezistivitou p = 0,0287 Q:-mm?m? je velmi ¢asto pouzivany spise
pro vétsi prirezy a pro AlFe lana (hlinik viz Pfednaska 3, AlFe lana
podrobnéji v této prednasce).

- Ocel s rezistivitou p = 0,15 Q-mm?:m slouzi jako nosny vodic¢ v lanech
AlFe.

- Stfibro s rezistivitou p = 0,0158 Q-mm?-m
na specialni vodice (viz Prednaska 3).

- Odporové materialy jako napr. kantal,
cekas a  chromnikl na topné vodice
(viz Prednaska 4).
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9.3 Provedeni a materidly na izolace vodicu

9.3.1 Pevna izolace vodicu
Pro pevnou izolaci vodicu se pouZziva napr.:

- Mekceny PVC — nejCastéji pouzivany material pro kabely nizkého napéti.
Ma teplotni odolnost 70 °C.

- Mekka pryz — pro kabely nizkého napéti, ma teplotni odolnost 60 °C.

- Vysokohustotni polyethylen (HDPE) — vyznaCuje se teplotni odolnosti
85 °C a pouziva se pro vodice nizkého napéti, pripadné muize tvofrit vnéjsi
vrstvu izolace u vn a vvn kabeld.

a,
~
: =

- Nizkohustotni polyethylen (LDPE) —
ma teplotni odolnost 70 °C a pouziva =
se pro vodice nizkého napéti. ——

——

- Sitovany polyethylen (XPE, PE-X) — = ..
jednd se o polyethylen sitovany
chemicky (napf. silany) nebo radiacné.
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Sitovany polyethylen ztraci vlivem
sitovani svij termoplasticky charakter
a stava se v podstaté elastomerem.
Se stoupajici teplotou meékne, ale v
zadném pripadé netece a nestéka.
Uroven sitovani PE se ovéfuje tzv. hot-
set testy. XPE se pouziva pro vodice vn a vvn nebo napriklad na 2|Iovou
izolaci vodicu nizkého napéti v jadernych elektrarnach.

9.3.2 Kapalna izolace vodicu

V principu se jedna zejména o (i) vodice pro netocivé stroje
(transformatory). VodiCe pro transformatorové vinuti se izoluji nékolika
vrstvami laku (jedna vrstva miva tloustku asi 0,01 mm) a pripadné také
dalsimi vrstvami elektrotechnického papiru. Celé vinuti je pak, v pripadé
olejovych transformatoru, ukladano do transformatorového oleje.

Kapalnd izolace vodicl také souvisi s (ii) ,,olejovymi“ kabely velmi vysokého
a vysokého napéti, jejichz jadra byla drive ukladana do izolacniho oleje
(viz Pfrednadska 7, kabelové oleje).
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9.3 Provedeni a materiadly na izolace vodicl
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9.3.3 Plynna izolace vodicu

U venkovnich vedeni slouzi jako plynna izolace vodi¢l vzduch (mezi
jednotlivymi lany AlFe, umisténymi na stozarech, neni zadna jina izolace).

V zapouzdrenych rozvodnach se pripojnice a dalsi vodivé casti ukladaji

do pouzder, ktera jsou naplnéna izolacnim plynem SF, (viz zapouzdfené
vn vedeni a rozvodny v Predndsce 7).
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9.4 Holé vodice

9.4.1 Vodice pro venkovni vedeni

Vodic¢e pro venkovni vedeni tvofi dulleZitou soucast rozvodné soustavy.
V soucasné dobé se vyrabéji v ruznych provedenich a tvarech. V zakladnim
provedeni jsou zkonstruované ze spiralovité sto¢enych dratli s kruhovym
pricnym rezem. Prirez vodiCe pak obsahuje pomérné velké oblasti dutin. To
|ze eliminovat pomoci tzv. tvarovanych vodicu, diky nimz lze napf. pomoci
dratu lichobéznikového tvaru (segmentované provedeni) vytvorit vodic
se zvétSenym pomérem kovu vuci vzduchu. Dalsi moznost je provedeni
vodice ve tvaru pismene ,7“ pri kterém se zformované vodice efektivnée
._tisknou k sobe navzajem.
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Tvarované vodice maji lepsi pomeér mezi hlinikovou casti a vzduchovymi
mezerami a tak i nizsi odpor nez vodic z dratu kruhového prurezu se stejnym
vnéjsSim primérem. U vedeni s vodici z tvarovanych dratl je vaha vodicu
vétsi a tim je i mirné vyssSi zatizeni stozaru. Nebo naopak, pomoci
tvarovanych vodicl lze dosdhnout mensiho priurezu vodice (a mensiho
namahani) pri zachovani stejnych hodnot jeho ¢inného odporu.

a) Lana AlFe (ACSR)

Jejich mezinarodni oznaceni je ACSR (Aluminium Conductor Steel
Reinforced). Lano je slozeno z ocelového nosného dratu uprostred
a z hlinikovych dratu slanénych okolo.

- Ocelova duse miva nasledujici pocet dratu: 1, 1+6 (ve dvou vrstvach), 3+9.

- PocCet hlinikovych dratu pak muze byt napr.:
6,11+17, 10+16, 12+18 aj.

Nejcastéji pouzivand jsou lana AlIFe6 (pomér Al/Fe je

6:1). Lana AlFe3 se pouzivaji v oblastech s velkou

namrazou (maji vyssi mechanickou zatizitelnost).
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9.4 Holé vodice

Pro zvlast vysoké, prip. jesté vyssi napéti, se pouzivaji tzv. svazkové vodice,
které jsou tvoreny nékolika spojenymi lany AlFe (jako by mél vodi¢ véetsi
prurez). Toto provedeni slouzi k omezeni skinefektu a snizeni ztrat koronou.
Pfi vypoctech takového vedeni se uvazuje tzv. ekvivalentni primér lana.

V CR se pouZivaji svazky se tfemi lany AlFe pro jednu fazi, usporadani
se €tyfmi lany se pouZivd napt v SRN a Spanélsku, se dvéma lany napf.
v Chorvatsku. Lana AlFe se vyrabéji slanovanim hlinikovych dratu o urcitém
prurezu kolem ocelového nosného vodice. Pro zlepseni vlastnosti lana
se pouziva segmentovaného provedeni hlinikovych dratu (viz dale).

! F —wTD

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI
MLADEZE A TELOVYCHOVY




b) Celohlinikoveé vodice (AAC, AAAC)

Celohlinikové vodice maji dobrou ochranu proti korozi, protoze
nepritomnost ocelového jadra eliminuje moznost vzniku galvanické koroze,
na niz jsou citliva klasicka AlFe lana. Nicméné, ke korozi vodiée muze stale
dochazet napr. v pobreznich oblastech, kde je béznou praxi pouzivat
u téchto vodicu specialni mazivo, které zabranuje korozi morskou soli.

AAC vodic v segmentovaném
provedeni (ma mirné mensi tuhost
nez ,Z" provedeni)

B AAC vodi¢ s dradty ve tvaru ,Z“

Celohlinikové vodice jsou dvojiho typu: (i) AAC (All Aluminium Conductor),
coz je homogenni vodicC z cistého hliniku a (ii) AAAC (All Aluminium Alloy
Conductor) je homogenni vodiC z tepelné osetrené slitiny Al-Mg-Si. Oba
vodiCe se vyrabéji i v segmentovaném provedeni.
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Vodic AAC muze byt nahradou za klasické AlFe lano tam, kde je nutné
zachovat proudové zatizeni vedeni, ale jsou pozadovany lehci vodice.

Vodice AAAC nabizeji ve srovnani s klasickymi AlFe lany zlepSeni tepelnych
vlastnosti (méné se zahfrivaji). Maji vyssi pevnost, ale mohou byt
v nékterych pripadech nachylnéjsi na vibrace.

Vyhody segmentovaného a ,Z“ provedeni

V pripadé ,Z“ provedeni zabranuji do sebe
zapadajici draty horni vrstvy korozi uvnitr
lana (starnuti téchto lan je pomalejsi). Obé
provedeni lan jsou vhodnéjsi i z hlediska
kordny (mensi efekt z didvodu hladkého
povrchu vodice a absence prachovych
castic, které nezustavaji v prohlubnich
horni vrstvy a mohou byt z lépe smyty
destém). Posledni velka vyhoda spociva
v mensi nachylnosti k tvorbé snéhovych
vrstev a namrazku.
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c) Vodice ze zesilené hlinikové slitiny (ACAR)

V pripadé vodicu ACAR (Aluminium Conductor Alloy Reinforced) se obvykle
jedna o kombinaci vodice AAC a AAAC (vodi¢ AAAC tvori jadro lana a okolo
je elektrovodny hlinik AAC). Ruznou kombinaci prurezlt jednotlivych typu
vodiCu lze optimalizovat vlastnosti vysledného vodice ACAR pro konkrétni
aplikaci. Zvysime-li pocet dratid AAAC ziskame vétsi pevnost, ale nizsi
vodivost a naopak vétsi pocet dratl elektrovodného hliniku zapficini nizsi
rezistivitu. Obecné lze fici, ze pouzitim vodice ACAR se stejnou hmotnosti

jako AlFe lano, dosahneme vyssi proudové zatizitelnosti a pevnosti.

9.4.2 Pripojnice

Pripojnice slouzi k privedeni vykonu v rozvodné, nebo
rozvadéeci. Nejcasteji se provadéji z meédi nebo hliniku jako
pasové vodice s obdélnikovym prurezem. Nékdy se pouzivaji
i lana AlFe.
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9.4 Holé vodice

9.4.3 Trolejova vedeni

Rozmeéry a zauhleni nosné i shérné cCasti troleje se lisi podle toho, z jakého
materialu je vyrobena a pro jaké ucely urcena. Jako material k vy'/robé
trolejového dratu se obvykle pouziva vysokopevnostni méd,

nebo tzv. trolejovy bronz. Coz jsou slitiny médi se stribrem, ‘
kadmiem, horcikem Ci cinem ke zvyseni pevnosti.
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9.5 lzolované vodice

Izolovany vodic vzdy tvori vzdy jadro a pevna vrstva izolace. V nékterych
pripadech je izolaCnich vrstev vice.

Pozadavky na material izolace
- vysoky meérny odpor, tj. mala elektricka vodivost;

- vysoka teplotni odolnost;
- vysoka elektricka pevnost;

- dobré mechanické vlastnosti (pevnost,
ohebnost dle pozadavku dané aplikace apod.);

- odolnost proti vlhkosti a dalSim chemickym vlivam.

Pouzivaji se nejCastéji extrudované polymery, papir, sklo, smalt nebo
kombinace téchto materiald.

lzolované vodice muZeme dale délit na (i) silové izolované vodice,
(ii) izolované vodice pro tocivé stroje a (iii) sdélovaci kabely.
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9.5.1 Silové izolované vodice

Silové izolované vodice se pouzivaji pro napajeni el. zafizeni a spotrebicu.
Délime je na:
a) vodice pro pevné ulozeni (kabely),

b) vodice pro pohyblivé uloZeni (sndry).

Jejich izolaci tvori obvykle nékolik vrstev, jedna se napr. o izolaci kazdé zily,
vrstvu vyplné (pryz, termoplastickd vyplin, plastova pdska...), spole€nou
izolaci, stinéni, plast, venkovni plast a;.

Rada normalizovanych pridfezd je nasledujici: 1,5-2,5-4-6 - 10 - 16 - 25 -
35-50-70-95-120-150- 170 - 185 - 240 - 300 mm?. Pro vétsi prurezy
se provadeji obvykle jadra slozena (skinefekt).

Navrh spravného typu a prurezu silového vodice je klicovy z hlediska
spravné funkce a bezpecnosti zarizeni.
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a) Vodice pro pevné ulozeni (kabely)
Silové kabely se vyrabéji v prarezech od 1,5 mm? Cu a 2,5 mm? Al az do
prifezu 300 mm?. Vyrobce udava v katalogu napf. pouzité materialy vSech

vrstev, teplotni odolnost kabelu, jeho jmenovitou proudovou zatizitelnost
a dalsi parametry.

U kabelU pro vysoké a velmi vysoké napéti je
izolacnich vrstev nékolik pro kazdou fazi zvlast.

Extruded
Conductor

Shield

Concentric Neutral

T EPR Aluminum

Overall Cable Jacket Insulation  Conductor

Insulation
Shielding
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9.5 Izolované vodice

\nkt cables

NA2XS2Y 18/30

Silové kabely s izolaci ze zesiteneho polyetylenu

Medium Voltage Cables with XLPE Insulation

Standard DIN VDE 0276 620

Pouziti:

Application:

Konstrukce:

Kabely v tomto zakladnim provedeni jsou uréeny pro pevné uloZeni na vzduchu, do tvarnic, do trubek z nemagnetického materiélu.

; Ulozeni dle CSN 33 2000-5-52.

Design: Cables in this standard workmanship are destined for fixed installation in the air, into building blocks and into pipes made of non-magnetic material.
Installation shall be done according to CSN 33 2000-5-52.

€ Hiinikové jadro € Izolace ze zesiténého
Aluminium conductor polyetylenu VI ;.
astnosti:
XLPE insulation
© Vnitini polovodiva vrstva @ Vnéjsi polovodiva vrstva Properties:
Inner semiconducting layer Outer semiconducting layer
Jmenovité napéti Uo/U (kV) 18/30  Min. teplota pokladky (°C) -20
Rated voltage Minimal temperature for laying
Maximalni napéti (kV) 36  Barvaizolace prirodni
Maximal voltage Color of insulation nature
Zkusebni napéti (kV) 63  Barva plasté cerna
Test voltage Color of sheath black
r 4 V4 L
U ka Z ka kata Iogove h o I | St u Provozni teplota jadra (°C) +90  Odolnost proti Sifeni plamene NENI
Operating conductor temperature Fire propagation test NO
L V4 r 4
SI Iove h o ka be I u p ro pevn e Maximalni provoz. teplota pfi zkratu (°C) +250  Baleni dfevéné nebo kovové bubny
- , Maximal short-circuit temperature Packaging wooden or metal drums
u Ioze n I Rozsah teplot pfi provozu (°C) -35az+90  Oznaceni CE prohlaseni ANO
Operating temperature range from -35 up to+90  CE-Conformity YES
Min. teplota skladovani (°C) -35

Minimal storage temperature
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Podklady pro prednasky/Kabely/Katalogove listy na ukazku/NA2XS2Y_1830_kVDSCZEN.pdf

b) Vodice pro pohyblivé ulozeni (sriury)
Snary se pouZivaji pro pripojeni pohyblivych zafizeni (nékterych strojli
a domadcich spotrebicu). Vyrabéji se obvykle jako vicezilové. Jadra byvaji
slozena z lakovanych dratkl mensiho prirezu z médi nebo hliniku, aby byla
zajiSténa dobra ohebnost. Izolace zZil i plast byvaji nejcastéji ze syntetlcke
pryze nebo PVC.

V

Podle mechanické odolnosti délime snury na:

- Lehké pro napajeni drobnych domacich spotrebicu
a malych stroju. Snesou urcité mechanické namahani
a nemély by lezet na zemi ani ve vodeé.

- Stredni sndry pro stfedni namdhani, které mohou
lezet na zemi a kratkodobé i ve vodé. Pouzivaji se
v prumyslu stejné jako Snury tezké.

- Tezké snury jsou uréené pro tézisi mechanické
namahani, mohou lezet na zemi i ve vodé. Pouzivaji
se v prumyslovych provozech.
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9.5 Izolované vodice
HO3VV-F

Flexibilni kabely
PRAKAB PRAZSKA KABELOVNA

wﬁ KONSTRUKCE 4‘ TECHNICKA DATA
Technicka specifikace:
Ml CSN EN 50525-2-11

3 2 1

Jmenovité napéti:
300/300V

80

Zkusebni napéti:

2 kV/50 Hz m

Rozsah teplot:

11 Cujadro z jemnych dratki pfi pokladce: min. +5 °C

21 Izolace (PVC), Zily sto¢ené do duse kabelu : ~ pfi provozu: +5°C aZ +50 °C

3| PIast (PVC Sedy) pfi zkratu: max. +150 °C/5 sec

..
g
E]

o=

Polomér ohybu (min.):
3 x & kabelu

Znaceni zil:
CSN 33 0166 ed. 2

Pozarni charakteristika:
samozhasivost:
CSN EN 60332-1-2

Certifikat:
OVE Rakousko

ﬁ POUZITI
Kabely jsou uréeny do suchého prostiedi pro nizké a stredni me-

chanické namahani k pohyblivym pfivadim.

B08E

Pocet Zil Maximalni Proudova Informativni Informativni Obvyklé
X prifez odpor zatiZitelnost primér hmotnost baleni
k Zk k | Vv h jadra jadra na vzduchu kabelu [kg/km] [m]
Ukazka katalogoveho Jaa o " anel
listu kabelu
s 7 A4 z 2x05 39,000 11 47 30 K 100
pro pOhybIIve UIozenl 3x0,5 39,000 9 50 40 K 100
4x0,5 | 39,000 | 9 | 5,6 50 K 100
2x0,75 26,000 14 5,2 40 K 100
3x 0,75 | 26,000 | 12 | 55 50 K 100
4x0,75 26,000 12 6,1 60 K 100
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Podklady pro prednasky/Kabely/Katalogove listy na ukazku/H03VV_F-Prakab.pdf

9.5.2 Izolované vodice pro tocivé stroje

Pro vyrobu jader vodi¢l pro tocivé elektrické stroje se pouziva nejcastéji
meéd, nasleduje hlinik a v mimoradnych pripadech (napr. k dosazeni
optimalnich pomérud u tyéi tlumicl, rozbéhovych vinuti, kleci nakratko apod.)
se pouzivaji také nékteré slitiny (Cu-Zn, Cu-Sn, Cu-Si, Cu-Ni-Si, Cu-Al aj.).

Stridava vinuti na velké proudy se provadeji témeér bez vyjimky tzv. umélymi
tycemi. Jedna se o tenké dilci vodice, vzajemné izolované, které v pribéhu
své délky projdou urcitym zplusobem nejméné jednou vSemi polohami vysky
tyCe. Pri nékolika zpusobech provedeni umélych tyc¢i dochazi i k vyméneé
poloh v ramci Sirky tyCe. Nejznaméjsi jsou tzv. Roeblovy tyce (rizné druhy).

4 5

'-—_

i

VY
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9.5 lIzolované vodice

Wﬂ

Insulating Systems for High-Voltage
Rotating Machines, Generator and
Roebel Bars

(VPI & Resin Rich)

T — p— p—

Slot wedge
Fixation with ripple spring

Top stator bar

Bottom stator bar
Roundpacking slot filling

V

V porovnani s masivnimi vodiCi lze dosahnout podstatného zmenseni

&4

vifivych proudl a zabranit vnitfnim vyrovnavacim proudim (vsechny dil¢i
vodiCe jsou v zabéru s co nejvice stejnym magnetickym tokem).
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K izolovani jednotlivych vodicu ¢i celych tyc€i se pouzivaiji:

- lzolacni laky — smalty na bazi syntetickych pryskyric (PVA, PU, epoxidy,
polyestery, pro vyssi teplotni tridy pak PTFE, polyesteramidy,
polyamidimidy aj.).

- Vlaknite materialy — izolace tvorena ovinutim, opletenim nebo
opredenim papirem, syntetickou folii, textilnimi nebo syntetickymi vidkny.
Témer ve vsech pripadech jsou tyto materialy impregnovany. Opletenim
nebo opredenim smaltovanych vodicl lze zvétsSit jejich el. pevnost
a odolnost proti navlhnuti.

- lzolacni materialy ze slidy a slidového papiru —
jedna se o pojivem prosycené plosné vrstvené
materialy ze Stipané slidy nebo slidového
papiru. Jsou vzdy kombinované s nosnymi
materialy (sklenénd tkanina nebo synteticka
pdska PET, PEN aj.). Jako pojiva se pouzivaji
epoxidové, polyesteroveé nebo silikonové
pryskyrice.
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9.5.3 Sdélovaci kabely

Sdélovaci vodice jsou urcené k prenosu dat a informaci. Vzhledem k tomu,
Ze tyto vodiCe prendaseji pouze malé vykony (az 10® W), lze je provadét
v malych prlrezech. Vyuziti kabell souvisi s prenasenou frekvenci (muze
byt az 10% Hz), ¢im je wvyssSi, tim jsou vétSi pozadavky na podélnou
elektrickou homogenitu jednotlivych prenosovych prvkd. Stejnym

zpusobem rostou pozadavky v souvislosti s narUstajici délkou kabelové trasy.

P

Nejbéznéjsim typem sdélovacich kabell pro prenos
signalu je tzv. kroucena dvojlinka. V kabelu jsou zily
staceny do definované kroucenych paru, ze kterych je
potom stacena duse kabelu.

A

Dalsim casto pouzivanym typem sdeélovaciho

vodiCe je koaxialni kabel. Jedna se o souosy

kabel s vnitfrnim jadrem a stinénim. Vnitrni

jadro byva z meédi, stinéni bud téz z médi, nebo
N z hliniku.
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9.6 Vyroba kabelu

Pri vyrobé kabelll je trfeba dodrzet predepsanou kvalitu jak vodivych,
tak izolacnich materidla. Vysledné vodi¢e maji mit parametry dané normami
a dalSimi predpisy.

Postup vyroby kabelu lze struc¢né shrnout do nasledujicich krokd:

1. Vyroba dratu — nejprve se vyrabi drat z elektrovodného materialu (Cu,
nebo Al). Kov se nejprve valcuje a pak tdhne v tazickach pro zmenseni
prumeéru. V katalozich jsou uvedeny normalizované hodnoty prirezu jadra,
ale skute¢na hodnota se muze mirné lisit. UrCujicim faktorem je elektricky

odpor dratu, ktery se kontroluje. DRAWING DIE
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2. Extruze izolace zily — proces nanaseni izolace zily probiha v extrudérech
(vytlacovacich strojich), kde se za vysoké teploty nanese na jadro
pod vysokym tlakem roztaveny plast. V extrudéru jsou plasty bud
probarvovany podle norem primo do smési, ktera se strika na jadro, nebo
se zila barvi pomoci koextrudéru se specialni extruzni hlavou metodou
tzv. pristriku, kdy se na hotovou bezbarvou izolaci nastrika tenka vrstva
probarvené smési. :

Feed hopper

Plastic pellets

Tubing and pipes

AR
="
\Sheet and film
Turning screw Barrel Molten plastic ~ Extrudate > @

Structural parts
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3. Lanovani duse kabelu — dale se jednotlivé izolované zily staceji do svazku
a vytvari se tak duse kabelu. Slanovanim zil dosahneme vyrovnani jejich
délek pri ohybu kabelu. Nékdy se pridava vyplnovy material pro vyplnéni
prostoru mezi zilami a oddéleni izolace od plasté. Kabelova duse se téz
obvykle omotava paskami, aby dobre drzela tvar.

4. Nanaseni pridavnych vrstev kabelu — dle pozadavkl zakaznika se muze
provadéet stinéni opletenim meédénymi pocinovanymi dratky, pripadné
ovinuti pozinkovanymi zeleznymi dratky pro mechanickou ochranu. Néekdy
se vytvari pancit z podélné vpousténych hlinikovych nebo zeleznych
pozinkovanych dratu ovinutych Zeleznou pozinkovanou paskou. Stinéni
paskou a oplety byvaji doplnény kontinudlnim vodi¢em pro jejich napojeni.
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5. Naneseni kabelovéeho plaste — je poslednim krokem vyroby kabelu.
Kabelovy plast se nandsi pomoci extrudéru na dusi kabelu a slouzi k ochrané
vnitrni struktury kabelu pred vnéjsimi vlivy a mechanickym poskozenim.
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9.7 Znaceni vodicu a kabelu

V Ceské republice se mGZeme setkat se dvéma systémy znaéeni vodi¢
a kabeld a to s (i) ceskym znacenim (starSi, nyni jiz neplatné)
a (ii) evropskym znacenim (harmonizované, platné).

9.7.1 Ceské znaceni vodicti

Jedna se o vicemistny kod skladajici se z kombinace CcCisel a pismenek
s rlznym vyznamem.

Na prvnim misté kodu je cislo, které udava napétovou hladinu v kilovoltech
(napf. ,,1“ znamena, ze vodic je urCeny pro napéti do 1 kV, tedy pro nizké
napéti; oznaceni ,22“ je pro vodiCe na 22 kV apod.).

1. pismeno — materidl jader (A = hlinik, C = méd).

2. pismeno — material izolace Zily (Y = PVC, G = pryz, E = polyethylen,
XE = sitovany polyethylen).

3. pismeno — druh vodice (K = kabel pro pevné uloZeni, L = lehkd shdra,
S = stredni snara, T = tézka snara, V = vodic¢ pro vysoké
napéti).
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4. pismeno — material spolecné izolace (stejné znaceni jako u 2. pismena).

Dalsi pismena — mohou popisovat dalsi vrstvy, jako pancir, plast, stinéni
apod.
Cislo — udavajici pocet zil kabelu.

Pismeno — udavajici barevnou kombinaci zil (napr. J = vodic se Zluto-zelenou
Zilou pro pevné ulozeni, G = vodic se Zzluto-zelenou Zilou
pro pohyblivé ulozeni aj.).

Cislo — udavajici prarez jedné zily v mm?2.

1-CYKY 31Jx2,5

Vodic pro nizké
napéti, do 1kV

) - Prirez zily 2,5 mm2.
Jadro z medi.

Barevna kombinace: Aneda,
Izolace zily z PVC. svetle modra a zeleno-zluta.

Kabel pro pevné ulozeni. Kabel obsahuje 3 Zily.
Spolecna izolace z PVC.

9. prednaska Materidly a technologie pro elektrotechniku (MTE) 32/49

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operacéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani




9.7.2 Evropské znaceni

Oznaceni dle tohoto systému ma devét pozic, pricemz mezi V. a VI. pozici je
pomicka.

| — oznaceni predpisu (H = harmonizovany predpis, A = ndrodni typ).

Il — jmenovité napéti (03 = 300/300 V, 05 = 300/500 V, 07 = 300/750 V,
1=06/1kV,3=1,7/3kV,6=23,6/6kV,10=6/10kV).

IIl — izolace Zily (V = PVC, B = pryz, E = polyethylen, R = chloroprénovy
kaucuk, S = silikonovy kaucuk).

IV —izolace plasté (stejna pismena a vyznamy jako u lll).

V — vlastnosti pro montaz (V = kulaté vedeni, H = ploché rozdélitelné
vedeni, H2 = ploché nerozdélitelné vedeni).

VI — druh vodice: prvni cdst znaku (bez znacky meéd, A = hlinik,
Z = specidlni materidl); druhd, prip. treti cast znaku (U = jeden drat,

kruhovy, R = vicedrdtovy, kruhovy, S = sektorovad slanéna jadra, K =
= z tenkych dratu pro pevné ulozeni (kabel), F = z tenkych drdtu
pro pohyblivé uloZeni (snidra), H = velmi ohebny vodic¢ (z jemnych
dratkud), R = vicedrdtovy).
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VIl — pocet Zil.
VIII — ochranny vodi¢ (X = bez ochranného vodice, G = s ochrannym

vodicem).

|
Il

IX — prirez vodice.

HO5 VVH — F3G2,5

Prirez zily 2,5 mm2.

U

Vodic dle harmo-
nizovaného predpisu.
S ochrannym vodicem.

Pro napéti do 300/500 V.
Izolace zily PVC.

Spolecna izolace PVC. Vodic ma 3 zly.

Médéné jadro z tenkych dratkl

Ploché rozdélitelné
pro pohyblivé ulozeni (Siilira).

vedeni.
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9.7 Znaceni vodicu a kabelt

9.7.3 Znaceni vodicli pismeny a barvami

Ridi se dle CSN 33 0166 ed.2:2002 platné od 1. 7. 2005 (do 1. 4. 2006 bylo
mozno pouzivat i staré znaceni).

Ochranny vodic (PE): kombinaci barev zelena/
Stredni vodic (N): svétle modrou barvou.

Krajni (fazovy) vodic (L, pfip. L1, L2, L3): barva €erna, hnéda, seda.

Single Phase Three Phase

2 @@

——
: 3 0 ‘ ‘ _— Line 1 Brown
4 Conductor | = | -
‘ . O (Line) Brown Line 2 Black
0000 —

0000 et

Neutral

:O ' . ‘ O Conductor Blue

Pocet vodicu
AN

00000 Conanstor —

(Earth) Green-and-Yellow
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9.7 Znaceni vodicu a kabelt

Vodice pro stejnosmérny proud

Vodic¢ kladného polu (+): tmaveé cervenou barvou.
Vodi¢ zaporného pélu (-): tmavé modrou barvou.

Sdelovaci vodice a kabely

Jednotlivé Zily mohou byt oznaceny libovolnymi
barvami, s vyjimkou kombinace barev zelena/

Znaceni lan AlFe

Nejprve se uvadi prarez, pak typ lana, napfr.
,120AlFe6“ znamena, ze se jedna o lano AlFe6
s prarezem hlinikového vodice 120 mm?.
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Pri vyrobé kabelt se uplatiuje celd fada polymerdl, které se vyznacduji
relativné vysokou horlavosti. Vzhledem k tomu ze, jsou kabely ¢asto jedinym
spojovacim prvkem v prostorach jinak pozarné
oddélenych pozarni sténou nebo pozarnimi
dvermi, jsou kabely velmi cCasto povazovany
za pricinu vzniku i Sifeni pozaru. Jejich odolnost
vUci Sifeni ohné zavisi na konstrukci a pouzitych
materialech.

Gas Phase

Volatile
components

N

Evolved gases
C0O,,COandN,

r—
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v

V oblasti pozarni bezpecnosti je zvlastni pozornost vénovdna objektim,
kde se shromazduje vetsi mnozstvi lidi, jako jsou napriklad nemocnice,
hotely, divadla, obchodni centra, multikina, metra nebo parkovaci domy.

RN € . EA. EEE
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Zde jsou kabelové rozvody vedeny
ve volném prostoru a je zapotrebi
zajistit delsi cas k uUniku osob
do bezpecné vzdalenosti v pripade
hroziciho nebezpedi.

Internal Fire Spread due to:

Through Air Ducts

Through Through Ceiling
Vertical and Collapsed
Shafts Partitions

Through Non-
Fire Rated

Internal Fire Spread "~
hetween Rooms and Floors

9.8 Kabely s nizkym pozarnim nebezpecim

5

Y L o
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9.8.1 Kabely s nizkym pozarnim nebezpecim

Jedna se o kabely urcené pro specidlni pouziti, které vyhovuji zvysSenym
pozadavkl na bezpecnost a pozarni odolnost. U téchto kabell je kladen
dlraz na zachovani jejich funkénosti pri pozaru po stanovenou dobu tak,
aby bylo mozné lidem poskytnout Cas potfebny pro unik do bezpeci. Jsou
oznacovany jako LFHC (Low Fire Hazard Cables) a pouzivaji se vSude tam,
kde jsou kladeny vysoké naroky na ochranu lidskych Zivotl, zafizeni,
konstrukci, materidlU a kritické infrastruktury (napf. jaderné elektrdarny).

LFHC provedeni kabelu s zilovou izolaci
z keramizujici silikonové pryze — vyplnova

a plastova izolace vyrobena z polymerni smési |
s vysokym obsahem (az 60 %) retardéru
horeni.

LFHC provedeni kabelu s zilovou izolaci z XLPE — jadro
vodiCe omotano sklo-slidovou paskou, duse kabelu
omotana tzv. FR paskou (sklenéna tkanina + akrylova
pryskyrice), vyplhova a plastova izolace vyrobena
z polymerni smési s vysokym obsahem retardért hoteni.

40/49
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9.8.2 Pozadavky na kabely s nizkym pozarnim nebezpecim

Kromé bézinych pozadavku kladenych na standardni kabely,
museji LFHC spliiovat také nékolik zasadnich pozadavku
souvisejicich s jejich chovanim za podminek pozaru.

)

a) Zachovani funkcnosti kabelu pri pozaru — pro splnéni tohoto pozadavku
se Casto pouziva sklo-slidova paska s teplotni odolnosti blizici se 1000 °C.

Radime mezi né zejména tyto pozadavky:

b) Zachovani ohen-retardacni (ohen zpomalujici) funkce — tohoto pozadavku
je dosahovano pouzitim ohen-retardujicich polymernich smeési pro vyrobu
jednotlivych izolacnich vrstev kabelu. Jedna se o materialy ze skupiny tzv.
HFFR plastu (Halogen-Free Flame Retardant = bezhalogenovych, ohen-
retardujicich plasti). HFFR smési obsahuji kromé zakladniho polymeru
(napr. EVA) a nezbytnych aditiv (zmékcovadla, antioxidanty, stabilizatory aj.)
také tzv. retardéry horeni (nejcastéji na bazi anorganickych plniv — napt.
hydroxid hlinity, hydroxid horecnaty), které dokazi posunout teplotu
vzplanuti izolacni vrstvy az 0 300 °C smeérem k vyssim teplotam.
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¢) Co nejmensi tvorba dymu a toxickych zplodin po vzplanuti kabelu

Husty dym znesnadnuje, Ci zcela znemoznuje rychlou evakuaci osob; toxické
zplodiny jsou pric¢inou toho, ze nepomeérné vétsi procento lidi zemre
pri pozaru nasledkem uduseni ¢i otravou toxickymi zplodinami
nez nasledkem uhoreni.

Db3a se na to, aby materidly, z nichZ LSZH vs. PVC kabel

jsou ohen-retardujici kabely o 30 sekund
vyrobeny, neobsahovaly halové ' 1
prvky (fluor, chlor, brom, jod), t;j.
aby byly , bezhalogenové“. Mluvime
pak o tzv. ,Low Smoke Zero
Halogen (LSZH) Cables”.

Pri horeni halovych prvku se tvori
halogenovodiky, které jsou
pro  &loveka  velice  toxické [EEE 6 miligs
a na ostatni zarizeni a konstrukce = |
pUsobi korozivné.
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Videa/LSZH_vs_PVC-hoření.mp4

9.8.3 Zkousky funkcéni schopnosti kabelu pri pozaru

Nejcasteji pouzivanou metodou pro zjisténi funkcnosti kabelu za podminek
pozaru je zkouska dle CSN IEC 60331-21 ,Zkousky elektrickych kabeldi
za podminek poZdru - Celistvost obvodu - Cdst 21 “.

Dle této normy museji testované kabely vydrzet i béhem pozaru funkcni
(= musi zajistit po celou dobu trvani zkousky celistvost elektrického
obvodu), priemz jsou vystaveny primému pusobeni plamene o teploté
alespon 750 °C.

Doba vystaveni plameni se urci .| 72 - S 5 6
podle nejdelsi unikové trasy HZS J@;
2 hofici budovy do bezpedi. [™ 3. ®-
MéZe byt 30, 60, 90 nebo 180 . N
minut. Soucasti zkousky je také @\:
predepsany 15 minutovy N (

T

interval chlazeni, po ktery musi

, ) o Zapojeni obvodu dle €SN IEC 60331-21
byt kabel nadale pripojen

(1 - transformdtor, 2 - jistic, 3 - pfipojeni fazi, 4 -

v obvodu a musi si udrzet svoji podplrné kruhy, 5 - testovany vodi¢, 6 - Zdrovky
funkcnost. indikujici pfip. selhani kabelu, 7 - kabel).
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T Zkouska celistvosti obvodu v laboratornich podminkach

d Zkouska funkcnosti kabelovych tras v prostredi profesiondlni zkusebny
g \\\, ‘;/’ /_/ ’
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Videa/video-skloslída-upraveno.mp4
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9.8 Kabely s nizkym pozarnim nebezpecim

9.8.4 Dalsi mozné zkousky — zkouska vertikalniho sireni plamene

Zkusebni plamen se priklada
nejCastéji na dobu 40 minut.
Po uplynuti této doby je plynovy
horak vypnut, horici vzorek
uhasen a odcistén od sazi.
Rozsireni plamene se meéri jako
poskozeni, jehoz rozsah je dan
od spodni hrany hordku
po zacatek zuhelnaténi.
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Kontrolni otazky

e Jaky je rozdil mezi vodicem a kabelem?

 Cotvori zilu kabelu?

* Kde se pouzivaji vodice s trubkovym a obdélnikovym jadrem?
« Cim je charakteristicky trolejovy vodi¢?

* Jaky je rozdil mezi plnym a slozenym jadrem vodice? Za jakych podminek
se oba typy pouzivaji?

* Jmenujte typické materialy pouzivané pro vyrobu jadra a izolace vodicu.

e Jaky je rozdil mezi polyethylenem a sitovanym polyW
* Vjakych aplikacich se pouziva kapalna izolace vodicu-

 Cojsou to tvarované holé vodice? Jaké jsou jejich vyh
* CojetoACSRIlano a kde se pouziva?
 Coje to svazkovy vodic a proc se pouziv

nkovni vedeni?

* Jaky je rozdil mezi AAC a AAAC vodicem p
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Kontrolni otazky

* Popiste charakteristické znaky tzv. segmentovaného a ,,Z“ provedeni
holych venkovnich vodicq, jejich vyhody a nevyhody.

* Jak vypada a kde se pouziva pripojnice?
* Cojetotrolejovy bronz?

e Jaké jsou krajni hodnoty prurezu jader silovych izolovanych vodicu?
Od jaké hodnoty prirezu je vyhodné pouziti slozeného jadra a proc?

e Cojeto Roeblova tyc? Kde a procC se pouziva?
* Coje to kroucena dvojlinka? A kde se typicky pouziva?

e Jakymi zakladnimi technologickymi postupy je dosah
prurezu dratu pfri vyrobé kabelu?

* Cojeto extrudér a k cemu se pri vyrobé kabelu
e Cojeto,duse”kabelu?

e Zjakych davodu se jednotlivé zily kabelu o svazku?

K cemu se pouziva tzv. ,vypln“ kabelu?
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Kontrolni otazky

e Jaké znate systémy znaceni vodicl a kabell? Popiste jejich
charakteristické znaky.

e Jaka barevna kombinace je vycClenéna pro znaceni ochranného (PE)
vodice?

* Jakjsou barevné znaceny sdélovaci vodice?

* ProcC a kde se pouzivaji kabely s oznacenim LFHC? Co toto oznaceni
Zznamena?

IV e

e Jakymi cestami se typicky muze Sifit pozar mezi jed
v budove?

’

otlivymi mistnostmi

budovy?

e Jakym zpUsobem muze byt ovérovana funkcni schopnost kabelu pfi
pozaru?
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