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Abstrakt

Abstrakt

Pfi ohledavani mista vzniku poZaru se mohou v blizkosti ohniska vyskytovat elektricka

zatizeni nebo elektricka vedeni. Pfitomnost téchto zarizeni a ¢asti elektrického vedeni vSak
nemusi nutné dokladat, Ze se stala pric¢inou ke vzniku poZaru. Podil elektrické energie na
pric¢iné vzniku pozaru mohou dolozit charakteristické natavy, které se mohou vytvorit na
médénych vodicich. Natavy mohou byt v principu vytvoreny nasledky vysoké teploty okoli
béhem poZaru nebo mohou byt vytvoreny v diisledku elektrické energie. BEhem poZaru
miZe dojit k nartistu teplot presahujicich teplotu tani médi a naslednému vytvoieni natavi.
OvSem pro dosaZeni takovych teplot by se muselo jednat o intenzivni a zaroven
dlouhotrvajici plné rozvinuty pozar. Dale mohou nastat dva scénate, kde u prvniho jsou
elektricka vedeni pod napétim, ale nemaji zadny odbér, anebo jsou elektrickd vedeni pod
napétim a zaroven maji odbér elektrické energie. Takovym prikladem mohou byt
prodluZovaci kabely zapojené do sité pod napétim, do kterych mohou nebo nemusi byt
zapojeny elektrickd zatizeni s urCitym odbérem elektrické energie. Samotna piritomnost
natavi, jejich struktura nebo charakteristické rysy mohou byt urcujicim voditkem pro
vySetrovatele pozaru k urceni spravné pric¢iny vzniku poZaru. RozliSovaci charakteristiky
natavl byly predmétem mnoha experimenti zahranic¢nich studii, u kterych ovsem nebyly
zavéry zcela jednoznacné. Cilem této diplomové prace je popsat tyto rysy natavi vzniklych
na médénych vodicich pod napétim pri evropskych hodnotach frekvence 50 hertz a napéti v
siti 230 volti. Vysledky této diplomové prace mohou byt za dodrzeni stanovenych
okrajovych podminek prinosné nejen pro odbornou vetejnost.

Klicova slova

Jistici prvek; natavy na vodicich; polymery; poZar elektroinstalace; silovy kabel; technicka
zavada; médény vodic

Abstract

Electrical equipment or power lines may be present in the vicinity of the fire when searching
for fires. However, the presence of these devices and parts of power lines does not
necessarily prove that they were the cause of the fire. The contribution of electrical energy
to the cause of a fire can be documented by characteristic loads that can form on copper
conductors. Melt can in principle be created as a result of high ambient temperatures during
a fire or can be created as a result of electrical energy. During a fire, increases in excess of
the melting point of copper can occur, resulting in the formation of deposits. However,
reaching such temperatures would have to be an intense and at the same time long-lasting
fully developed fire. Furthermore, there may be two scenarios where the first is a power line
but has no consumption, or a power line is energized and has a power consumption at the
same time. Such an example may be extension cords connected to a live network to which
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Abstract

electrical equipment with a certain power consumption may or may not be connected. The
very presence of welds, their structure or characteristics can be a determining guide for fire
investigators to determine the correct cause of a fire. The distinguishing characteristics of
the seals were the subject of many experiments in foreign studies, but the conclusions were
not entirely clear. The aim of this diploma thesis is to describe these features of loads formed
on copper conductors under voltage at European values of frequency 50 hertz and network
voltage 230 volts. The results of this diploma thesis can be beneficial not only for the
professional public, provided that the set boundary conditions are met.

Keywords

Securing element; bead on a wire; polymers; wiring fire; power cable; technical problem;
copper conductor
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Uvod

1 Uvod

1.1 Motivace

Pfineopatrném nebo neodborném kontaktu s elektrickou energii hrozi primé ohrozeni osob
na Zivoté. Hrozba primym kontaktem je Sirokou verejnosti vnimana a elektricka energie se
miZe za jistych okolnosti stat pri¢inou vzniku pozaru. Tyto mimoiadné situace jsou

MV

oznacovany jako pozZary s pric¢inou technicka zavada na elektroinstalaci. Toto oznacenti je
vSak v kontextu vySetiovani pricin poZaru obecné a je nutné rozliSovat mezi nékolika
konkrétnimi pri¢inami.

Takovym pozariim lze mnohdy predejit preventivnimi opatienimi, které mohou osoby
vykonat i bez odborné znalosti. Pokud dojde k iniciaci a plnému rozvinuti pozaru, jsou osoby
ohroZeny jak tepelnymi uc¢inky pozaru, tak toxickymi zplodinami hoteni. V ptripadé iniciace
a plného rozvinuti pozaru predstavuji riziko predevsim plastové izolacni materidly bézné
pouzivané pro izolovani vodivych Casti elektrické instalace. Na samotnych vodicich se v

disledku zvysené teploty mohou vytvorit natavy, které maji primou souvislost s pricinou
vzniku pozaru.

1.2 Struktura prace

Zakladni rozdéleni této diplomové prace je na teoretickou ¢ast, ktera je nasledné rozclenéna
na jednotlivé kapitoly a podkapitoly a na praktickou ¢ast, ve které je popsano experimentalni
meéreni. Kapitoly teoretické ¢asti na sebe vzajemné navazuji a tvori hlavni strukturu préace.
Dlivodem rozdéleni teoretické ¢asti do jednotlivych kapitol je komplexnost feSeného tématu,
ve kterém se odrazi zadkladni souvislosti a poznatky poZaru a elektrické energie.

V prvni kapitole jsou uvedeny podrobnosti a definice vztahujici se k pozarni prevenci
a pozarni represi. Pozarni prevence predstavuje preventivni opatieni zabranujici ve vzniku
a plnému rozvinuti pozaru a pozarni represe predstavuje samotné zdolavani vzniklého
poZaru. V této Casti je tak obecné vysvétlen a definovan poZar, jeho mozné rozdéleni a
jednotlivé faze. Dale jsou predstaveny zakladni parametry poZaru a poZarné technické
charakteristiky. V posledni podkapitole této ¢asti jsou detailnéji uvedeny urcité pozadavky
v ramci norem poZarni bezpecnosti staveb vztahujici se na kabelova vedeni. Tato kapitola
vénujici se pozarni prevenci a represi ma piimou souvislost s pri¢inami vzniku poZzaru, kde
jsou z pohledu vySetiovatelli popsany konkrétni priciny vedouci k pozaru definovaném v
této casti.

Druha kapitola teoretické Casti je vénovana obecné elektrické energii. V této kapitole
je nejprve uvedeno zakladni rozdéleni elektrického proudu a mozZnosti distribuce elektrické

energie od jejiho vyrobce az ke kone¢nym spotrebiteltim. Vzhledem k feSenému tématu je
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Uvod

vénovana samostatnd podkapitola jisticim prvkim, které jsou béZnou soucasti
elektroinstalace a chrani obvody proti uUc¢inklim nadproudd. V posledni casti jsou
predstaveny sestavy elektrickych siti.

V navazujici kapitole na c¢ast popisujici elektrickou energii jsou podrobné predstavena
kabelova vedeni. Uvodem jsou kabely rozdéleny a detailnéji rozebrany silové kabely, které
jsou predmétem experimentalniho méreni v ramci praktické casti. Silové kabely jsou
rozdéleny podle provedenti a tvaru jadra, nasledné je uveden systém kodového a barevného
znaceni silovych kabel(i, a dale jsou podrobné popsany jednotlivé vrstvy silového kabelu
vCetné popisu materidlového reSeni. Tuto kapitolu uzaviraji sdélovaci kabely, které jsou
pouze ramcové popsany a rozdéleny.

Posledni kapitola teoretické casti je vénovana pri¢indm vzniku pozZaru. Bézné se lze
setkat s oznaCenim poZar s pri¢inou technickd zavada na elektroinstalaci, ovSem takto
definovany pozar je mozné dale rozdélit na konkrétni priciny, kterym mnohdy piedchazi
specifické mechanismy. Pravé na tyto mechanismy, predchazejici pri¢inam vzniku pozaru je
zamérena podkapitola o principech vedoucich ke vzniku pozaru, ktera byla konzultovana
s odborniky z fad vySetfovateld poZaru Hasi¢ského zachranného sboru Ceské republiky.
Prezentované priciny vzniku pozaru jsou v této casti podlozeny skutecnymi pocty pozard,
které se udaly na tizemi Ceské republiky v obdobi od roku 2016 do roku 2020. Podrobna
statistickd data za sledované obdobi byla pro tucely této prace poskytnuta generalnim
feditelstvim Hasi¢ského zachranného sboru Ceské republiky. V diisledku zvy$ené teploty
mohou byt na médénych vodicich vytvoreny drobné natavy, které jsou zaroven hlavnim
predmétem zkoumani praktické ¢asti. Tyto natavy jsou dulezité béhem vySetiovani pricin
poZaru a zavéru této kapitoly jsou mimo jiné uvedeny shrnujici poznatky zahranic¢nich studii.

Z takto ucelené a vzajemné provazané teoretické ¢asti vychazi ¢ast prakticka, ve které
probéhl experiment sledujici vizualni rozdily v natavenych hmotach vzniklych na médénych
vodicich silovych kabelG. Experiment probéhl v dobé sepsani této diplomové prace na
Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov CVUT v Bustéhradu. Vysledky této prace
vcetné zakladniho popsani jednotlivych pricin pozari se mohou stat teoretickym podkladem
pro zakladni pochopeni souvislosti mezi rozdilnymi tepelnymi U¢inky pozaru a tepelnymi
ucCinky elektrické energie.

1.3  Cile prace

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zkoumani a kvantifikace vybranych poruchovych
stavi elektrickych zarizeni a elektrického vedeni, v jejichZ disledku miize dojit k iniciaci a
naslednému rozvoji poZaru. Pro stanoveni hlavniho cile prace bylo nutné dosdhnout
jednotlivych dil¢ich cild.



Uvod

Jednim z dil¢ich cilii diplomové prace bylo zhodnoceni soucasného stavu poznani
problematiky souvisejici s pri¢cinami vzniku poZaru. V ramci tohoto cile bylo z obecného
popsani poZzaru, elektrické energie a kabelového vedeni dosaZeno takového stavu poznani,
ze kterého mohla vychazet kapitola o ptic¢inach vzniku poZaru vcéetné specifickych stavq,
které jim predchazi. Dalsim dil¢im cilem této diplomové prace bylo stanoveni vhodné
experimentalni metodiky, ktera bude vypovidajici pro analyzu vzniklych natavi. Snaha byla
docilit samotného vzniku natavu za predpokladu opakovatelnosti a moznosti vzajemného
srovnani vysledkl z experimentalniho méreni. Zaroven byla snaha pribliZit se redlnym
podminkdm napiiklad umisténim jisticiho prvku, ktery je soucasti domovnich rozvodu.
Dal$im dil¢im cilem je formulace poznatkili a doporuceni pro navazujici vyzkum.
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2  Pozarni prevence a represe

Pozar mize vzniknout za pritomnosti tiech slozek tvoricich tzv. trojuhelnik hoteni. Pokud je
alespon jedna sloZka odstranéna nebo potlacena, pozar nevznikne. Jedna se o palivo,
vzdusny Kkyslik a inicia¢ni zdroj. Palivo je ve smyslu vzniku poZaru pevna, kapalna nebo
plynna latka, ktera se spole¢né s kyslikem podili na rozvoji pozaru. Iniciacni zdroj je energie
pfeménéna na energii tepelnou. Prikladem mtiZe byt elektricka jiskra, ze které se pfeménou
elektrické energie na energii teplenou stava iniciacni zdroj poZaru.

V nasledujici ¢asti bude definovan pozar z pohledu vyhlasky o poZarni prevenci, dale
budou charakterizovany nékteré zakladni parametry poZaru, na které bude v dalSich ¢astech
této diplomové prace odkazovano. Pri popisovani pozarnich parametr(i, procestii nebo
produktd hoteni bylo cerpano z konspektli odborné pripravy zpracované pro Hasicsky
zachranny sbor Ceské republiky [1].

21  Zakladni definice pozaru

V prvni fadé je nutné definovat, co je poZar a jaka kritéria jsou u néj hodnocena. Dle vyhlasky
¢. 246/2001 Sb., o stanoveni podminek poZarni bezpecnosti a vykonu statniho pozarniho
dozoru (vyhlaska o pozarni prevenci) se pozarem rozumi kazdé nezadouci horeni, pfi
kterém doSlo k usmrceni nebo zranéni osob nebo zvirat, ke skoddm na materialnich
hodnotach nebo Zivotnim prostfedi a neZadouci hoteni, pti kterém byly osoby, zvirata,
materialni hodnoty nebo Zivotni prostiedi bezprostiedné ohroZeny [2].

Za pozar se pro ucely statistického sledovani mimoradnych udalosti dale povazuje dle
[1] vybuch hoflavych par, plynii a prachti a to bez nasledného plamenného hoteni. Naopak
situacemi, které nespliuji definici poZaru a zpohledu statistického sledovani nejsou
oznaceny za poZar, jsou:

e vybuchy vybusnin (pokud nedojde k naslednému horeni materialu);
e horeni vinuti elektrickych tocivych stroji (pokud nedojde k rozsireni hoieni);
e 7hnuti elektrické instalace (pokud nedojde k jeho rozsireni mimo instalaci);

e vzniceni, ke kterym dochazi pri vyrobé (pokud nedojde k rozsifeni horeni mimo
predpokladanou ¢ast technologie).

2.2  Déleni pozaru

PoZzar lze rozdélit z pohledu nékolika kritérii, a to podle horici latky, rozsahu, doby trvani a
dalSich [1]. Podle hoftici latky rozliSujeme pozary pevnych latek, pozary hotlavych latek a
pozary plynt. Toto rozdéleni je dilezité ve fazi haseni, kdy je nutné védét, jaky pozar ma byt
uhasen a jaky prostredek je k tomu nejvhodnéjsi.
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Na kazdém stitku prenosného hasiciho ptistroje je uvedeno, pro jaky typ poZaru je
dany hasici pristroj urCen. Trida A je pro poZary pevnych nebo organickych materialg, tiida
Bje pro pozary horlavych kapalin, tfida C je pro poZary hotlavych plynt, tiida D je pro pozary
hoflavych kovti a tfida F je pro poZary oleji a tuki. Podle rozsahu Ize poZary rozdélit na malé,
stredni a velké a podle doby trvani na pozary kratkodobé, strednédobé a dlouhodobé [1].

DalSim moZnym délenim pozaru je podle okolnich podminek na pozar rizeny palivem
nebo ventilaci. Pozar rizeny palivem je zavisly na mnoZstvi horlavého materialu s dostatkem
kysliku a u pozaru rizeném ventilaci zaleZi na mnoZzstvi kysliku. I v pripadé, Ze bude iniciovan
pozar a v mistnosti bude nahromadéno velké mnozZstvi paliva nemusi poZar propuknout,
pokud nebude mit dostatek kysliku. To vychazi ze zakladniho trojuhelniku horeni, kde je
vedle iniciacniho zdroje pravé palivo a kyslik. Omezeni mnozstvi kysliku je vyuZivano
napriklad v serverovnach, kde jsou instalované plynové hasici zatizeni, které pri detekci
koure nebo jiného parametru vypusti plyn potlacujici mnoZzstvi kysliku v daném prostoru.
Na obrazku 1 je zobrazen trojuhelnik hoteni, na ktery bylo v pfedchozich ¢astech této prace
odkazovano.

Kyslik

Inicia¢ni zdroj Palivo
Obrazek 1: Trojdhelnik hoten{

2.3  Faze pozaru

Pozar lze pti splnéni urcitych predpokladii rozdélit dle [1] na jednotlivé faze v zavislosti na
teploté a ¢asu pozaru. Prvni fazi pozaru je rozhorivani, dalsi fazi je rozvinuti pozaru, na které
navazuje faze plného rozvinuti a konecna faze dohotivani. Takto rozdéleny poZar probiha v
uzavieném prostoru, ve kterém je dostatek kysliku a poZar neni ovlivnén hasenim nebo
navySovanim poZarniho zatiZeni.

Prvni fazi poZaru je rozhorivani, ktera trva od vzniku iniciace aZ po pocatek
plamenného hoteni. Z pohledu jednotek poZarni ochrany je tato faze nejvhodnéjsi pro
zahdjeni hasicich praci. Béhem rozhotivani je tvorba koure a zplodin hofeni zavisla
predevsim na zpusobu iniciace a iniciovaném materialu. V druhé fazi pozaru dochazi k
rozvinuti pozaru, trvajici od pocatku horeni po prostorové vzplanuti. Béhem této faze poZaru
dochazi k postupnému rozvoji a zvySovani intenzity poZaru, hromadéni koute a zplodin
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hoteni u stropu a postupnému klesani neutralni roviny smérem k podlaze. Tim, jak jsou
zplodiny hoteni horké, stoupaji a kumuluji se u stropu mistnosti, kde dochazi k jejich
postupnému hromadéni. Pri urcité teploté vzduchu dochazi k tzv. flashover efektu, béhem
kterého jsou u stropu mistnosti nahromadény horké plyny a pary o takové teploté, které
iniciuji pozar na ostatnich hoflavych materidlech. Treti faze poZaru predstavuje plné
rozvinuty pozar, pti kterém v prostoru hoti vSechny horlavé materialy a intenzita horeni
dosahuje svych maximalnich hodnot. V této fazi jsou teplotou namahany nosné konstrukce
a zalezi na rozhodnuti velitele zadsahu, jakym zplisobem bude provadén pozarni zasah.
V posledni fazi pozaru dochazi k postupnému chladnuti okolnich konstrukci a vyhorivani
paliva.

2.4  Parametry pozaru

PoZar lze popsat ¢asové proménnymi parametry pozaru. PoZar se s ¢asem méni, a pravé
rozvoj pozaru je ovlivnén zménou parametri vyvolanych od vzniku az po likvidaci pozaru.
Pokud jsou parametry znamé, Ize odvodit dalsi veli¢iny spojené s vypoctem sil a prostiredki
pro zasah [1].

Jednotlivé parametry poZaru jsou na sobé zavislé a ovliviiuji celkovy rozvoj pozaru.
Pokud je naptiklad béhem rozvoje jedna z nich potla¢ena, miize to mit primy dopad na
uspésnou likvidaci pozaru. V nasledujicich ¢astech jsou uvedeny vybrané parametry pozaru,
které maji navaznost na dalsi kapitoly.

241 Plocha pozaru

Plocha pozaru je kolmy priimét povrchu horicich latek nebo kapalin na plochu mistnosti
nebo terénu. Ud4va se v plo$nych jednotkach [m?2]. Dle pozarni taktiky je plocha poZzaru
v objektu stanovena souctem ploch pozaru v jednotlivych podlaZich. Plocha poZaru je zavisla
na geometrii pozaru (kruhova, thlova, obdélnikova) a rychlost riistu plochy je zavisla na
linearni rychlosti Sifeni pozaru [1].

2.4.2 Linearni rychlost Sifeni pozaru

Linearni rychlost $ifeni poZaru urcuje interval, na ktery se poZar rozsiri v ur€itém sméru za
jednotku ¢asu [m/s]. Rychlost poZaru neni konstantni, ale méni se v ¢ase podle fyzikalnich a
chemickych vlastnosti materiali. Pozar se $iii tepelnym plisobenim do okoli, nariistem
teploty a postupnym zapalovanim povrchli hotlavych latek a odhofivanim materialt do
hloubky. Pro urcité horlavé latky nebo konkrétni prostory byla ustanovena stiedni hodnota
linearni rychlosti Sifeni pozaru, ktera byla ziskana na zakladé statistického sledovani
skute¢nych pozara [1].
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24.3 Rychlost odhofivani

Rychlost odhotivani zavisi na druhu a skupenstvi hotlavych latek. V pripadé pevnych latek
je urc¢ovana hmotnostni rychlost odhorivani charakterizovana jako hmotnostni ubytek
hoflavé latky na jednotku plochy za jednotku ¢asu [kg/m? /s]. P¥i hoteni hoflavych kapalin
se jedna o linearni rychlost odhorivani, ktera je stanovena rychlostnim poklesem hladiny
horlavé kapaliny v nadrzi za jednotku ¢asu [mm/s]. Pti hoteni plyni se jedna o objemovou
rychlost odhotivani, ktera zavisi na objemu plynu, ktery shofi za jednotku casu [1].

2.5 Pozarné technické charakteristiky

PoZarné technické charakteristiky jsou fyzikalné chemické vlastnosti hotlavych latek,
kterymi jsou jednotlivé latky charakterizovany. Mezi zakladni poZarné technické
charakteristiky, které jsou u horlavych pevnych latek méreny, patri teplota vzplanuti (FIT),
teplota vzniceni (SIT) a teplota Zhnuti nebo spalné teplo (PCS) a vyhtevnost (PCI).

2.5.1 Teplota vzplanuti

Teplota vzplanuti (FIT) je minimalni teplota proudiciho vzduchu kolem vzorku, pti které
dochazi plisobenim vnéjsitho zapalného zdroje ke kratkému zapaleni smési plynnych
produktli rozkladu [3]. BEhem zkousKky vyvine hotlava latka takové mnozstvi hotlavych par,
které ve smési se vzduchem po pribliZzeni zapalného zdroje vzplanou, ale dale jiZ nehofii. Pro
trvalé horeni vzorku plamenem neni vytvoreno dostatecné mnozstvi téchto produktii
rozkladu [1].

2.5.2 Teplota vzniceni

Teplota vzniceni (SIT) je minimalni teplota vzduchu proudiciho kolem vzorku, pii které
dochazi k samovolnému zapaleni vzorku nebo produkti rozkladu bez pritomnosti vnéjsiho
zapalného zdroje [3]. BEhem zkousSky dochazi ke vzniceni horlavé smési se vzduchem bez
pritomnosti zapalného zdroje. Kritériem ke vzniceni materialu je objeveni otevieného
plamene, které probih4d béhem chemické reakce u smési hotlavych plynti se vzduchem [1].

2.5.3 Teplota zhnuti

Teplota Zhnuti je minimalni teplota, pti které vzorek béhem zkousky trvale Zhne a dochazi
k trvalému zvySovani teploty vzorku [3]. Ke Zhnuti miiZe ¢asto dochazet u prach, u kterych
je teplota Zhnuti zavisla na tlousStce vrstvy [1].
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2.5.4 Spalné teplo

Spalné teplo (PCS) dle slovniku pozarni bezpec¢nosti ¢l. 3.198 CSN EN ISO 13943 [4]
predstavuje tepelnou energii uvolnénou béhem dokonalého horeni jednotkové hmotnosti
dané latky, kdy je vSechna vznikla voda za stanovenych podminek zkondenzovana. Hodnota
spalného tepla je uvadénav [k]/g].

2.5.5 Vyhfevnost

Vedle toho vyhievnost (PCI) je dle slovniku poZarni bezpe¢nosti ¢l. 3.280 CSN EN ISO 13943
[4] definovana, jako tepelna energie uvolnéna horenim jednotkové hmotnosti dané latky,
kdy je vSechna vznikla voda povaZovana za preménénou na plynné skupenstvi. Hodnota
vyhrevnosti je tak vZidy mensi nebo rovna hodnoté spalného tepla, protozZe neni zahrnuto
teplo uvolnéné pri kondenzaci vodni pary [5].

2.6 Kilasifikace stavebnich vyrobki a konstrukci staveb

Stavebni vyrobky jsou klasifikovany podle svého chovani béhem poZaru. Celd rada
stavebnich vyrobkil je oznacena zakladni tridou reakce na oheni a moznou doplitkovou
Klasifikaci. V nasledujicich ¢astech této diplomové prace budou predstaveny normy a
piredpisy definujici tyto klasifikace.

2.6.1 Klasifikace trid reakce na ohen

Hotlavé latky jsou podle ¢l. 3.5 CSN 73 0802 ed.2 [6] definovany jako latky tuhého, kapalného
nebo plynného skupenstvi, které jsou schopny bez ohledu na zptisob zapaleni uvoliiovat pri
pozaru teplo. MnoZstvi uvoliiovaného tepla pri pozaru je zcasti ovlivnéno podilem
organickych casti, které obsahuji hoflavé hmoty. Naopak latky, které organické casti
neobsahuji, pfi pozaru neuvoliiuji teplo, poptipadé zanedbatelné mnozZstvi.

U stavebnich vyrobkii je dle ¢l. 3.5.3 CSN 73 0802 ed.2 [6] definovana reakce na ohef,
jako odezva stavebniho vyrobku za urcitych podminek prispévkem vlastniho rozkladu
k rozvoji poZaru, kterému je vystavena. Stavebni vyrobky jsou dale rozdéleny podle
schopnosti uvolnovat teplo pri poZaru a podle schopnosti ptispivat k Sifeni poZaru na:

e nehoflavé stavebni vyrobky klasifikované do tridy reakce na ohenl A1 az A2, které za
pozaru neuvolnuji teplo (popripadé zanedbatelné mnoZstvi);

e horlavé stavebni vyrobky klasifikované do trid reakce na ohen B aZ F, které pri pozaru
mohou uvoliiovat teplo a $itit pozar.

Piikladem nehotlavého stavebniho vyrobku s klasifikaci A1, tedy vyrobku, ktery
neprispiva k vyvinu poZzaru je izolace z mineralni vaty (kamenna vlna). Naopak horlavy
stavebni vyrobek, ktery znacné prispiva k vyvinu poZzaru je expandovany polystyren (EPS)
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s tfidou reakce na ohen E. Tyto materidly se bézné pouzivaji pro zatepleni objektu a
s ohledem na poZadavky norem pozarni bezpecnosti staveb je ndsledné pro zatepleni vybran
vhodny material. Casto byva dfivodem nahrazeni hoflavého materidlu nehoflavym
nevyhovujici pozarni vyska urcovand pravé dle norem pozarni bezpecCnosti staveb
projektantem pozarné bezpecnostniho reSenti.

Na stavebni materialy mohou byt kladeny odliSné pozadavky podle jejich charakteru a
umisténi, proto jsou u trid reakce na ohen dolni indexy pro rozliSeni materialti. Ttida reakce
na ohen s indexem f1 se vztahuje na podlahoviny, s indexem L se vztahuje na tepelné izolace
potrubi a tfida reakce s indexem ca se vztahuje na kabely. K zdkladnim tfidam reakce na
ohen stavebnich vyrobki je podle potieb uvadéna dopliikova klasifikace podle vyvinu koute
(s1 aZ s3), podle plamenné horicich kapek (d0 aZ d2) a podle kyselosti zplodin (al az a3).
Oznaceni doplnkovych charakteristik je zaloZeno na tom, Ze mensi z hodnot nepiedstavuje
zadné nebo omezené chovani a nejvétsi z hodnot predstavuje znacny prinos. Napriklad trida
s1 je témér bez koure a oproti tomu tiida s3 vytvari intenzivni emise koufre.

2.6.2 Pozarni klasifikace stavebnich vyrobki a konstrukci staveb

Evropska norma CSN EN 13501 je sloZena celkem z $esti samostatnych ¢asti. Prvn{ ¢ast
normy CSN EN 13501 urc¢uje postup klasifikace podle reakce na oheii. Druha aZ ¢tvrta ¢ast
normy se vénuje klasifikacim na zakladé zkouSek pozarni odolnosti a pata cast se vénuje
klasifikaci na zakladé zkouSek stiech vystavenych vnéjSimu pozaru. Posledni ¢ast normy se
zameéiuje na zkousky reakce na ohen kabell. Vzhledem k zaméreni této prace, budou dale
popsany prvni a posledni ¢asti normy CSN EN 13501.

2.6.2.1 Klasifikace podle vysledkii zkousek reakce na oheri CSN EN 13501-1

Cast evropské normy CSN EN 13501-1 [7] urcuje postup klasifikace podle vysledki zkousek
reakce na ohen vSech stavebnich vyrobka kromé silovych, fidicich nebo komunikacnich
kabeli. Tém je vénovana samostatna ¢ast normy, kterd bude piedstavena v nasledujici ¢asti.
Stavebni vyrobky v rozsahu pokryti normy CSN EN 13501-1 [7] jsou dale rozdéleny do t¥
kategorii s ohledem na jejich kone¢né vyuZiti na:

e stavebni vyrobky kromé podlahovych krytin a tepelné izolacnich vyrobka potrubi
(A1 az F);

e podlahové krytiny (Alq aZ Fy);
e tepelné izolaCni vyrobky potrubi (A1, az Fy).

V CSN EN 13501-1 [7] jsou tabulkou 1 sepsany jednotlivé tiidy, zku$ebni metodiky,
klasifika¢ni kritéria a dopliikové klasifikace pro stavebni vyrobky kromé podlahovych krytin
a tepelné izolacnich vyrobkid potrubi. Tridy reakce a pozadavky na chovani jsou pro
podlahové krytiny uvedeny v tabulce 2 této normy a pro tepelné izola¢ni vyroky potrubi
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v tabulce 3. Mezi doplitkové Klasifikace, které jsou vramci normy CSN EN 13501-1 [7]
hodnoceny patfti vyvin koure (s1 az s3) a plamenné hotici kapky (d0 az d2).

Dale norma CSN EN 13501-1 [7] specifikuje a uvadi jednotlivé zkusebni metody véetné
rozsahu jejich pouZziti ve smyslu klasifikace reakce na ohen. Kromé zkuSebnich metod, jsou
dale definovany jednotlivé principy zkousSeni, pripravy zkusebnich vzorki, oblasti aplikaci a
minimalni pocet zkouSek pro klasifikaci. Mezi zkousky dle [7] patfi:

e zkouska nehotlavosti urcujici vyrobky, které neprispivaji nebo prispivaji v omezené
mife k pozaru, bez ohledu na kone¢ny zptisob jejich vyuziti;

¢ zkou$ka stanoveni spalného tepla urcujici maximalni mnoZstvi uvolnéného tepla pfri
Uuplném shoreni vyrobku, bez ohledu na konec¢ny zptsob jejich vyuZziti;

e zkouSka vystaveni tepelnému ucinku jednotlivého horiciho predmétu hodnotici
prispéni vyrobku k rozvoji pozaru kromé podlahovych krytin;

o zkouSka zdpalnosti urcujici zapalnost vyrobkd vystavenych plisobeni malého
plamene;

e zkouSka stanoveni chovani podlahovych krytin pti hofeni uZitim zdroje salavého
tepla urcujici kriticky tepelny tok pod hodnotu, pri které se jiz plameny nesiii po
vodorovném povrchu.

2.6.2.2 Klasifikace podle vysledkii zkousek reakce na ohefi kabeli CSN EN 13501-6 ed.2

Cast evropské normy CSN EN 13501-6 ed.2 [5] urcuje postup pro klasifikaci podle reakce na
ohen vsech silovych, fidicich a komunikacnich kabelt vcetné kabelid optickych. Norma
v kapitole 5 [5] uvadi zkuSebni metody pro klasifikaci reakce na ohen kabelt. Mezi zkuSebni
metody pro klasifikaci reakce na ohern elektrickych kabell patfi:

e stanoveni spalného tepla urcujici maximalni mnoZstvi uvolnéného tepla z vyrobku
bez ohledu na jeho konetné pouZiti, zkouSka umoziuje stanovit spalné teplo i
vyhrevnost;

e vertikdlni Sifeni plamene jednotlivého kabelu hodnotici Sifeni plamene na
jednotlivém kabelu pfi vystaveni tepelnym tcinkiim malého plamene;

e chovani pfi hoteni a tvorba koure svazku kabeld hodnotici mozny prispévek svazku
kabelu k rozvoji pozaru pii primém piisobeni zdroje plamene;

e tvorba koute zhorticich kabelli hodnotici mozny prispévek kabelu ke sniZeni
viditelnosti pti hofeni bez proudéni vzduchu;

e Kkyselost plynt produkovanych hoticimi kabely hodnotici mozny prispévek horicich
material kabelu na tvorbu kyselych plyni.



Pozérni prevence a represe

Mimo zku$ebnich metod, dale norma CSN EN 13501-6 ed.2 [5] definuje pfipravenost
zkuSebnich vzork{, minimalni pocet zkousek pro Kklasifikaci, kritéria klasifikace a vzor
protokolu o klasifikaci elektrickych kabelii. V nasledujici tabulce 1 vychazejici z kapitoly 12
normy CSN EN 13501-6 ed.2 [5] jsou uvedeny jednotlivé tiidy reakce na ohen, zku$ebni
metody, Kritéria prijatelnosti a mozné doplikové Klasifikace vztahujici se na elektrické
kabely. K doplitkovym klasifikacim je vedle vyvinu koure (s) a plamenné horicich kapek (d)
pridana klasifikace hodnotici tvorbu kyselych plynt horeni (al az a3).

Tabulka 1: Tridy reakce na oheii pro elektrické kabely véetné kritérii prijatelnosti, prevzato z [5]

Trida ZkuSebni metoda Kritéria Dopliikova Klasifikace
A, ENISO 1716 PCS <2,0M]/kg -
FS<1,75m
EN 50399 THR 3005 < 10 M] Vovin koute. ol 5
Bl,, | (zdrojplamene 30 kW) Peak HRR < 20 kW yvin XOure, pamenne
hortici kapky a kyselost
FIGRA < 120W /s
EN 60332-1-2 H <425 mm
FS<15m
EN 50399 THR 3005 < 15 M] Vovin koufe. ol 5
B2., | (zdrojplamene 20,5 kW) Peak HRR < 30 kW yvin XOure, pamenne
hotici kapky a kyselost
FIGRA <150 W /s
EN 60332-1-2 H <425 mm
FS<2,0m
EN 50399 THR 3005 < 30 M] Vovin koufe. ol 5
Cea (zdroj plamene 20,5 kW) Peak HRR < 60 kW YYIH oure, pramenne
hoftici kapky a kyselost
FIGRA <300W /s
EN 60332-1-2 H < 425mm
THR <70 M
D., (zdroj plamene 20,5 kW) ed N Vyym koure, plamenné
FIGRA <1300 W/s hoftici kapky a kyselost
EN 60332-1-2 H <425mm
E., EN 60332-1-2 H < 425 mm -
F, EN 60332-1-2 H > 425 mm -

Kde THR;500s Vyjadfuje dle ¢l. 3.2 CSN EN 13501-6 ed.2 [5] celkové mnoZstvi
uvolnéného tepla mérené od zacatku do konce zkousky s vyloucenim prispévku tepla
iniciacniho zdroje. Maximalni hodnota rychlosti uvoliiovani tepla Peak HRR je dle ¢l. 3.2 [5]
meéiena béhem celé doby plisobeni hoidku. Hodnota vertikalniho Sifeni plamene FS je dle cl.
3.2 [5] mérena po délce poSkozeného vzorku v m a hodnota vertikalniho $ifeni plamene H je
dle ¢l. 3.1.17 [5] mérena od horniho okraje zuhelnaténi az ke spodnimu okraji zuhelnaténi

vmm.
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Na obrazku 2 jsou uvedeny priklady zkuSebnich zarizeni. Na obrazku a) je zkuSebni
zatizeni pro zkousky probihajici podle normy CSN EN 60332-1-2 a na obrazku b) je zku$ebni
zatizeni pro zkousky probihajici podle normy CSN EN 50399.

a)
Zku$ebni zatizeni dle CSN EN 60332-1-2 Zku$ebni zatizeni dle CSN EN 50399

Obrazek 2: Priklady zkuSebnich zarizeni definované normami, prevzato z [8]

2.6.3 Kabelové trasy z pohledu normy pozarni bezpeénosti staveb

Technickd norma CSN 73 0848 [9] se vztahuje na kabelové trasy z hlediska pozarni
bezpectnosti a stanoveni cilovych poZzadavki na funkcnost kabelovych tras napajecich
pozarné bezpecCnostni zatizeni a elektrickd zatizeni, ktera musi v ptipadé pozaru zlstat
v provozu. Kabelova trasa je dle ¢l. 4.2.1 CSN 73 0848 [9] tvoiena samostatnym vedenim,
které zlistava funkéni po poZadovanou dobu i po odpojeni ostatnich elektrickych zatizeni
v pripadé poZaru a je charakterizovano tridou funk¢nosti.

Specifickymi zatizenimi jsou zpohledu poZarni bezpecnosti staveb poZarné
bezpecnostni zarizeni, kterd musi ziistat v pifipadé pozaru v provozu. Kabelova trasa
napajejici tato zarizeni je dle 4.2.1 CSN 73 0848 [9] provedena tak, aby zajistovala v ptipadé
poZaru bezpecné napdjeni, ovladani a tizeni téchto elektrickych zarizeni. Trasa zacina u
hlavniho rozvadéce, ze kterého jsou pozarné bezpecnostni zarizeni napajena a konci u
jednotlivych spotiebici.

2.6.3.1 Funkénost kabelovych tras pfi pozaru

Funkénost kabelovych tras s metalickymi kabely je dle ¢l. 4.2.2 CSN 73 0848 [9] splnéna
pokud pri poZarni zkouSce nevznikne v kabelovych trasach zkrat ani Zadné preruseni toku
elektrického proudu. Funkénost kabelové trasy u optickych kabelt je dle ¢l. 3.13 CSN 73
0848 [9] zajisténa, pokud nedojde k preruseni sklenéného vlakna.
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Ttida funkénosti kabelové trasy je dle ¢l. 3.15 CSN 73 0848 [9] definovana jako doba
v minutach, po kterou si kabelova trasa, tj. kabely s nosnou konstrukci zachovava v pripadé
poZzaru svoji funkcnost. Trida funk¢nosti se oznacuje ve formatu PX-R a PHX-R, kde X je doba
v minutach. Minimalni tfida funk¢nosti kabelové trasy je X = 15 minut a maximalni
dosazitelnd je X = 120 minut.

Kabelové trasy s funkéni integritou jsou dle ¢l. 3.14 CSN 73 0848 [9] po stanovenou
dobu schopny odolavat plisobeni pozaru, aniz by doslo k poruseni tridy pozarni odolnosti
kabelového nosného systému (R) a poruseni kritéria pro napajeni pozarné bezpecnostnich
zarizeni (P, PH). Na obrazku 3 jsou uvedeny ptiklady normovych konstrukci pro vedeni
kabelovych tras. Na obrazku a) je kabelovy rost zavéseny na dvojici zavitovych tyci pod
stropem a na obrazku b) je kabelovy rost ve stoupajici trase. Uvedené obrazky vychazi
z ptilohy C ¢eské technické normy CSN 73 0895 [10].

a) b)

Kabelovy rost pod stropem Kabelovy rost ve stoupajici trase
Obrazek 3: Piiklady normovych konstrukei kabelovych tras, pievzato z CSN 73 0895 [10]

Rozdil mezi kritériem P a PH, ktery je definovany normou CSN 73 0848 [9] je objasnén
v niZze uvedené tabulce 2.

Tabulka 2: Oznaceni tfid funk¢nosti kabelovych tras, prevzato z [9]

Trida funkcnosti | Popis

Pozarni odolnost je doba v minutach (15 az 120), po kterou se kabelova trasa
P15az 120-R zachovava svou funkénost pii teplotnim namahani podle pozarniho scénare
normové teplotni krivky.

Pozarni odolnost je doba v minutach (15 az 120), po kterou si kabelova trasa
PH15 az 120-R zachovava svou funk¢nost pri konstantni teploté, ktera navazuje na priibéh
teplotni normové kiivky v okamziku dosaZeni teploty 842 °C.
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2.6.3.2 Barevné znaceni kabell pro pozarné bezpecnostni zarizeni

Plasté kabelli umisténych na kabelovych trasach s funkéni integritou jsou od sebe dle ¢l. 4.2.1
CSN 73 0848 [9] barevné odliseny podle jejich schopnosti. Pro kabely, které nesiii ohei je
pouzivan oranzovy plast a pro kabely zajistujici celistvost obvodu je pouZivan hnédy plast.

2.6.3.3 Druhy volné vedenych vodici a kabel(

Z hlediska tiidy reakce na oheii jsou kabely dle normy CSN 73 0848 [9] piilohou A
klasifikovany do tiid A., aZ F,,. Volné vedené kabelové trasy, zajistujici napajeni a ovladani
vybranych pozarné bezpecnostnich zarizeni musi dle ¢l. 4.2.3 [9] spliovat poZadavky na
tifidu funkc¢nosti a tfidu reakce na ohen. PoZzadavky pro druh vodice nebo kabelu jsou
rozdéleny pro vybrana pozarné bezpecnostni zarizeni (napriklad stabilni hasici zarizeni) a
vybrané provozy (napiiklad shromaZd'ovaci prostor).

Tyto poZadavky jsou dale uvedeny ve znéni vyhlasky ¢. 23/2008 Sb., o technickych
podminkach pozarni ochrany staveb [11] a ve znéni vyhlasky 268/2011 Sb., o technickych

podminkach pozarni ochrany staveb [12], kterou se méni vyhlaska ¢. 23/2008 Sb..
Pozadované druhy kabelt jsou uvedeny v nasledujici tabulce 3.

Tabulka 3: Tridy reakce na ohei kabelovych tras napéjejici vybrana PBZ, prevzato a upraveno z [9]

Druh vodice nebo kabelu Trida reakce na ohen kabelové trasy
I Deca

Il B2

I11 B2a-s1,d1

vV Kabel funk¢ni pri pozaru
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3  Elektricka energie

Tento okruh teoretické casti je vénovan elektrické energii, jejimu rozvodu, distribuci a
jisticim prvkiim chranici obvod. Cilem je pribliZit elektrickou energii a uvést zde obecna
fakta, na ktera bude navazano v dalsich ¢astech této diplomové prace. V navazujicim okruhu
budou predstaveny a rozdéleny kabelova vedeni s diirazem kladenym na silové kabely.

3.1 Elektricky proud

Elektricky proud miiZe protékat obvodem stejnosmérné nebo stridavé. Stejnosmérny proud
se pohybuje stéle stejnym smérem s neménnou intenzitou a stiidavy proud pfi pohybu stale
méni sviij smér i intenzitu. U sinusového generatoru je priibéh stridavého proudu funkci
sinus [13].

3.1.1  Stejnosmérny proud

Stejnosmérny proud byl vyrabén dynamy, ovSem kvtli jeho fadé nevyhod bylo postupné
prechazeno na proud stiidavy. Nevyhodou stejnosmérného proudu jsou velké ztraty a
pokles napéti, které vznikaji pti prenosu energie na velké vzdalenosti. Proto, aby byl dosaZen
dostatecny vykon musel protékat velky proud. Dal$i nevyhodou byla neefektivni zména
napéti. Vzhledem k témto nevyhodam se postupné prechazelo na stfidavy proud, ktery
umoznoval jak dalkovy prenos, tak efektivni zménu napéti. Zmeéna napéti byla provedena na
transformatoru s uzavirenym magnetickym jadrem [14].

3.1.2 Stridavy proud

V dnesSni dobé je z velké Casti vyuzivan stridavy proud. Zasadni udalosti pro prechod ze
stejnosmérného na stiidavy proud byl dalkovy prenos trifazovou soustavou na velkou
vzdalenost, pri které proud napajel trifazovy motor. Vyhodou stridavého proudu je snadna
preména napéti pomoci transformatoru a ztraty nedosahuji vysokych hodnot [14].

3.1.2.1 Veli€iny stfidavého proudu

Mezi veliCiny urcujici charakter stfidavého proudu patti frekvence f. Méri se v hertzich (Hz)
a udava, kolikrat se za jednotku ¢asu zméni polarita stiidavého proudu [14]. Rozvodné sité
v Evropé dodavaji stridavé napéti s frekvenci rozsahu 50 Hz + 200 mHz [15]. Hodnota
frekvence se miize lisit, napriklad v Americe je pouzivana hodnota 60 Hz. Pievracenou
hodnotu frekvence je perioda T. Perioda je mérena v sekundach a urcuje trvani jednoho
opakovani periodického déje za jednotku casu [13].
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Stiidavé napéti se periodicky méni mezi kladnou a zdpornou nejvyssi hodnotou.
Maximalni hodnota se nazyva amplituda. Dalsi velicinou je rychlost sifeni c, ktera je zavisla
na prostredi, ve kterém se viny $ifi. Draha, kterou elektromagneticka vina za jednu periodu
urazi, se nazyva vinova délka A [13].

3.2 Elektrizacni soustava

v

Dle § 2 zakona ¢. 458/2000 Sb. o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v
energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakoni (energeticky zakon) [16] se jedna o
vzajemné propojeny soubor zarizeni pro vyrobu, pirenos, transformaci a distribuci elektriny,
vCetné elektrickych pripojek, primych vedeni, a systémy mérici, ochranné, fidici,
zabezpecovaci, informa¢ni a telekomunika¢ni techniky na tzemi Ceské republiky. Doprava
elektrické energie probiha prenosovou a distribu¢ni soustavou [14].

Drive byla elektrina vyrabéna predevsim pro vlastni spotiebu, proto nebylo zapotrebi
prenosovych ani distribu¢nich soustav. Vystavbu prvnich elektriza¢nich soustav inicioval
roku 1919 Zakon o soustavné elektrizaci statu. Mezi nejstarsi soustavy patii 110 kV, které
postupné v 70. letech minulého stoleni prevzaly dlohu uzlové napajenych distribucnich siti.
Pocatkem 70. let minulého stoleni byla ukoné¢ena vystavba tras 220 kV. Ty dnes plni tlohu
zaloZnich a doplitkovych vedeni. Pfenosova soustava byla dokoncena v 80. letech minulého
stoleti a v sou¢asné dobé ji tvoti hlavné vedeni 400 kV. U napétovych hladin 400 KV (v Ceské
republice nejvyssi hodnota) a 220 KV se jedna o prenosovou soustavu. Pod hodnotu napéti
110 kV a niZsi se jedna o distribucni soustavu [17]. Rozdéleni hladin napéti podle jejich
velikosti v elektrizacni soustavé véetné jejich popisu je uvedeno v tabulce 4.

Tabulka 4: Hladiny napéti v elektrizacni soustavé, prevzato z [15]

Soustava Oznaceni a velikost napéti Popis
5 , Zvlast vysoké napéti | 400 kV
Prenosova soustava .. .
. i ., 1 220KkV | Provozs pfimo uzemnénym uzlem.
Velmi vysoké napéti
110 kV
35kV
T N 22 kV y "
Distribu¢ni soustava | Vysoké napéti 10 kV Provoz s nepfimo uzemnénym uzlem.
6 kV
Nizké napéti 0,4 kV Provoz s pfimo uzemnénym uzlem.

3.21 Prenosova soustava

Dle § 2 zakona ¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v
energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakonl (energeticky zakon) [16] se jedna
vzajemné propojeny soubor vedeni a zatrizeni 400 kV, 220 kV a vybranych vedeni a zatizeni
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110 kV, slouzici pro prenos elektfiny pro celé tzemi Ceské republiky a propojeni s
elektriza¢nimi soustavami sousednich statd, vcetné systéml mérici, ochranné, ridici,
zabezpecovaci, informacni a telekomunika¢ni techniky.

Klicovym pro prenosovou soustavu je velikost jejiho napéti. Pro efektivni prenos
elektrické energie na vétsi vzdalenosti se vyuZziva velmi vysokého napéti z dlivodu sniZeni
pienosovych ztrat, které vznikaji priichodem elektrického proudu. Toto vychazi z Ohmova
zakona, kde se pri zvySovani napéti snizuje protékajici elektricky proud, a tedy i ztraty [17].

Provozovatelem pienosovych soustav na tzemi Ceské republiky je spole¢nost CEPS,
a.s. (Ceska energetickd prenosova soustava). PFenosovou soustavu spravuje na zakladé
licence na prenos elektriny udélené Energetickym regulatnim uradem podle energetického
zakona ¢. 458/2000 Sb. [17].

3.2.2 Distribucni soustava

Distribu¢ni soustava je c¢ast elektrizacni soustavy slouZici pro dodavku elektrické energie
odbératellim. Pfesnou definici dle § 2 zakona ¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o
vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakoni (energeticky
zakon) [16] se jednad o vzajemné propojeny soubor vedeni a zatizeni o napéti 110 kV, s
vyjimkou vybranych vedeni a zarizeni o napéti 110 kV, kterd jsou soucasti prenosové
soustavy, a vedeni a zarizeni slouzici k zajiSténi distribuce elektfiny na vymezeném tuzemi
Ceské republiky, v¢etné systémii méfici, ochranné, fidici, zabezpecovaci, informacni a
telekomunikac¢ni techniky elektrickych pripojek ve vlastnictvi provozovatele distribuc¢ni
soustavy.

Distribu¢ni soustavy jsou rozdéleny na tuzemi kraji pod spravou tii distribucnich
spole¢nosti. Mezi provozovatele distribu¢ni soustavy v Ceské republice patii skupina CEZ
Distribuce, a.s., E.ON Distribuce a.s. a PREdistribuce, a.s. Rozdéleni pokryti Ceské republiky
platné v sepsani této diplomové prace je nazorné na obrazku 4.

M CEZ Distribuce, a.s.
M EG.D, as. (E.ON)
PREdistribuce, a.s.

Obrazek 4: Rozdéleni distribuéni soustavy elektfiny v CR, pfevzato z [18]
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3.3  Elektrické rozvody

V této Casti je chronologicky uvedeno, jakym zptlisobem je elektricka energie dodavana do
domacnosti. BéZnym spotiebitelim a domdacnostem je dodavana elektrickd energie
rozvodnou siti nizkého napéti a vétsi podniky mohou byt napojeny piivodem s vysokym
napétim [14].

Tato ¢ast primo navazuje na kapitolu elektriza¢ni soustavy. Pomyslnym zacatkem nize
popsané cesty elektrické energie je odboceni od rozvodného zatizeni provozovatele
distribu¢ni soustavy a kon¢ici jednotlivymi vnitinimi elektrickymi rozvody.

3.3.1  Elektricka pripojka nizkého napéti

Dle § 45 zakona ¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v
energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakonid (energeticky zdkon) [16] slouZi
piipojka nizkého napéti k pripojeni jedné nemovitosti, poptripadé vice nemovitosti na
zakladé souhlasu vlastnika pripojky a provozovatele distribu¢ni soustavy.

3.3.1.1 Rozdéleni elektrické pfipojky

Pro navrhovani, ziizovani a rekonstrukce elektrickych ptipojek nizkého napéti se vztahuje
technicka norma CSN 33 3320 ed.2 [19]. Elektrické ptipojKky lze dle ¢l. 3.1 [19] rozdélit podle
zplsobu provedeni na pripojky provedené:

e venkovnim vedenim;
e kabelovym vedenim;

e kombinaci obou zpiisobi.

3.3.1.2 Zacatek elektrické pripojky

Dle § 2 zakona ¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v
energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakoni (energeticky zakon) [16] zacina
elektricka pripojka odbocenim od spinacich prvka nebo ptipojnic v elektrické stanici a mimo
ni odbocenim od venkovniho nebo kabelového vedeni prenosové nebo distribu¢ni soustavy,
a je urceno k pripojeni odbérného elektrického zarizeni.

V pripadé odboceni od piipojnic je dle ¢l 3.3.1 CSN 33 3320 ed.2 [19] pripojnice
rozvodnym zarizenim provozovatele distribu¢ni nebo prenosové soustavy. V pripadé
odboceni od venkovniho vedeni jsou dle ¢l. 3.3.2 [19] vodice hlavniho vedeni soucasti
rozvodného zarizeni provozovatele distribu¢ni nebo prenosové soustavy a v pripadé
odboceni od kabelového vedeni je dle ¢l. 3.3.3 [19] kabel soucasti rozvodného zarizeni
daného provozovatele.
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3.3.1.3 Konec elektrické pripojky

Konec piipojky nizkého napéti je dle ¢l. 3.4.1 CSN 33 3320 ed.2 [19] v ptipojkové skiini. V
pripadé venkovniho vedeni kon¢i hlavni domovni pojistkovou skiini (HDPS) a v pripadé
kabelového vedeni konc¢i hlavni domovni kabelovou skiini (HDKS). Samotné skfiné jsou
soucasti pripojky a jsou umist'ovany na objekt nebo na hranici nemovitosti [16].

3.3.2 Privodni vedeni od pripojkové skfiné

Elektrické odbérné zarizeni v objektu je dle ¢l. 7.2.1 CSN 33 2130 ed.3 [20] sloZeno
z ptivodniho vedeni nizkého napéti, z rozvadéci a rozvodu za rozvadéci nebo za podruznymi
rozvadédi. P¥ivodni vedeni od piipojkové skiiné patii dle ¢l. 7.2.3 CSN 33 2130 ed.3 [20]
k odbérnému elektrickému zarizeni a je rozdéleno na hlavni domovni vedeni, odbocky
k elektromértim a vedeni od elektroméru k podruznému rozvadéci.

3.3.21 Hlavni domovni vedeni

Na hlavni domovni vedeni jsou pripojena vSechna odbérna mista v objektu a priifez
kabelového vedeni tak musi odpovidat stanovenym dimenzim. Vedeni dle &l. 7.3.1 CSN 33
2130 ed.3 [20] zac¢ina na vystupnich svorkach v pripojkové skiini. Vedeno je v souladu s ¢l.
7.3.5 [20] ve verejné pristupnych prostorech objektu a je uloZeno oddélené od ostatnich
méfenych vedeni tak, aby byl ztiZen neopravnény odbér elektiiny. Jisténo je dle ¢l. 7.3.7 CSN
33 2130 ed.3 [20] vpripojkové skrini, popiipadé vhlavnim rozvadéci prislusné
dimenzovanou pojistkou.

3.3.2.2 Odbocky k elektromértim

Odbocky k elektromértim odbocuji z hlavniho domovniho vedeni a slouzi pro pripojeni
elektromért [15]. Dle ¢l. 7.4.4 CSN 33 2130 ed.3 [20] jsou odbocky k méficim zafizeni
jednofazové, které lze provést u zatizeni do soudobého piikonu 5,5 kW, a v ostatnich
pripadech jsou odbocky trojfazové. Priifezy vodict jsou provedeny v souladu s body ¢l. 7.4.6
[20], dle kterych maji byt vodice jiStény proti pretiZeni a zkratu jisticem umisténym pied
méricim zarizenim a u odbocek delSich nez 3 m.

V nasledujici tabulce 5 jsou uvedeny maximalni soudobé piikony byt a priirezy vodict
odbocek od hlavniho domovniho vedeni k elektromértim pro byty ve stupni elektrizace A a
B dle tab. D.1 CSN 33 2130 ed.3 [20].

Tabulka 5: Priifezy vodi¢t odbocek dle CSN 33 2130 ed.3, pirevzato z [20]

Stupen elektrizace A B
Maximalni soudoby ptikon bytu (kW) 7 11
Materidlové reseni vodice Hlinik Meéd’ Hlinik Meéd’
Priifez vodi¢e (mm?2) v trojfazové soustavé (16) 6 (16) 10
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3.3.2.3 Vedeni od elektroméru

0d mériciho zarizeni pokracuje vedeni k podruznym rozvadéctim. Privod z podruzného
rozvadéce do bytovych rozvodnic v jednotlivych bytech lze vést v trubkach pod omitkou
nebo v elektroinstalacnich liStach. K jisténi bytovych rozvodnic silovych vedeni nemaji byt
dle ¢l. 7.6.11 CSN 33 2130 ed.3 [20] pouzivany pojistky, ale jisti¢e, chrani¢e nebo proudové
chranice s vestavénou nadproudovou ochranou. Deskové rozvodnice maji byt dle ¢l. 7.6.15
CSN 33 2130 ed.3 [20] z izolantu a skiifiové rozvodnice z izolantu nebo ocelového plechu.
Na rozvodnicich musi byt obvody zretelné oznaceny a musi byt umoznéno samostatné

vypnuti.

Pokud je jedna o sit TN-C-S, jsou v bytové rozvodnici rozdéleny vodice. Rozvod je do
bytové rozvodnice nejprve proveden v siti TN-C a nasledné je v bytové rozvodnici vodi¢ PEN
rozdélen zvlast na ochranny vodic¢ PE a stredni vodi¢ N. Dale elektricka sit' pokracuje jako
TN-S [21]. Detailni rozdéleni a popis znaceni zapojeni soustav je uvedeno v nasledujici ¢asti.

3.3.3  Vnitini elektrické rozvody

Pro navrhovani, provadéni a rekonstrukce vnitinich elektrickych silovych a sdélovacich
rozvodi v objektech bytové a ob&anské vystavby se vztahuje technickd norma CSN 33 2130
ed.3 [20].

Dle terminologie pouZivané touto normou neni hlavni domovni vedeni soucasti
pripojky a zacina od pripojkové skriné a vede aZ k odbocce k poslednimu elektroméru.
Rozvadéc je ve smyslu této normy elektrické rozvodné zarizeni, u kterého pristroje a nosna
konstrukce tvofi jeden celek. Jedna se o soubor spinacich, ochrannych, fidicich a méticich
zarizeni, ktera jsou spojena s jednim nebo vice vystupnimi obvody. V objektu se lze setkat
s hlavnim rozvadécem, ktery napaji podruzné rozvadéce.

3.3.3.1  Stupné kategorizace

Kvili vhodnému dimenzovani elektrické instalace v bytovych objektech jsou jednotlivé byty
rozdéleny podle stupné elektrizace. Byty jsou normou CSN 33 2130 ed.3 [20] kategorizovany

na byty:

e stupné A, ve kterych se elektfina pouZiva pro osvétleni a pro domaci elektrické
spotiebice, pripojené krozvodu pohyblivym privodem nebo pevné pripojené, u
kterych nepresahuje prikon Zadného spotrebice 3,5 kVA;

e stupné B, které maji elektrické vybaveni jako byty ve stupni A, které navic k vareni a
peceni pouZzivaji spotiebice o prikonu nad 3,5 kVA;

e stupné C, které maji elektrické vybaveni jako byty ve stupni A a B, které navic pro
vytapéni nebo klimatizaci pouzivaji elektrické spotrebice, u kterych se spotreba
meérena individualné.
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3.3.3.2 Svételny obvod

Na svételny obvod miize byt dle ¢l. 5.2.1 CSN 33 2130 ed.3 [20] pripojen takovy pocet
svitidel, jejichz soucet jmenovitych proudii nepiekracuje jmenovity proud jisticiho pristroje
obvodu. Jmenovity proud svitidel se stanovi z maximalniho ptikonu svitidel.

Vedeni svételného obvodu jsou jistény dle ¢l. 5.2.9 CSN 33 2130 ed.3 [20] jisti¢i nebo
pojistkami nebo jinym jisticim prvkem se jmenovitym proudem nejvyse 25 A. Jistici prvek je
predrazeny vedeni svételného obvod a jisti ho proti pretiZeni nebo zkratu. Zména Z1 z roku
2018 doplnuje ¢l. 5.2.9 [20] dle kterého ma byt kazdy koncovy svételny obvod v bytovych
prostorech vybaven proudovym chranicem, u kterého jmenovity rezidudlni proud
nepiekracuje 30 mA.

3.3.3.3 Zasuvkovy obvod

Zasuvkové obvody jsou dle ¢l. 5.3.1 CSN 33 2130 ed.3 [20] zfizovany pro pripojeni
spotrebict vidlici do zasuvky. Na jeden jednofazovy obvod lze dle ¢l. 5.3.6 [20] pripojit
maximalné deset zasuvkovych vyvodd a na jeden trojfazovy obvod lze dle ¢l. 5.3.9 [20]
pripojit nékolik zasuvek na stejny jmenovity proud.

Vedeni zasuvkového obvodu je dle ¢l. 5.3.10 CSN 33 2130 ed.3 [20] ji$téno jisti¢i nebo
pojistkami se jmenovitym proudem odpovidajici maximalné jmenovitému proudu zasuvky.
Dle ¢l. 5.3.11 [20] musi mit zdsuvkové obvody nepiekracujici 32 A dopliikovou ochranu
tvorenou proudovym chranicem s vybavovacim residualnim proudem neprekracujici 30
mA. Trojfazové zasuvky se jmenovitym proudem vyssim neZz 32 A jsou vybaveny doplikovou
ochranou tvofenou proudovym chrani¢em s vybavovacim residudlnim proudem 100 maA.

3.3.3.4 Obvody pro pevné pfipojené spotrebice

Jednofazové spottebite s celkovym piikonem do 2 000 VA nevyzaduji dle &l. 5.4.1 CSN 33
2130 ed.3 [20] jisténi a Ize je pripojit na spole¢né obvody, naopak pro spotrebice s prikonem
2 000 VA a vice musi byt zfizovany samostatné jisténé obvody. Trojfdzové spotiebice
s celkovym vykonem nepiesahujici 15 kVA mohou byt dle ¢l. 5.4.2 CSN 33 2130 ed.3 [20]
pripojeny na jeden obvod.

3.4  Jistici prvky

Pti zvySovani hodnoty protékajiciho proudu nad jmenovitou hodnotu dochazi k nadproudu.
Ke vzniku nadproudu miiZe dojit pti pretizeni sité, poruchou v izolaci kabelu, atmosférickym
vybojem a podobné. Krajni hodnota nadproudu je oznac¢ovana jako zkratovy proud [14].

Zkratem se rozumi vodivé spojeni mezi vodicCi fazi nebo mezi vodici a zemi s rozdilnym
potencidlem. Zkratové spojeni se projevuje dynamickymi a tepelnymi tcinky, které mohou
byt pricinou provozni poruchy. Vlivem nulového elektrického odporu (impedance), ktery se
pri zkratu predpoklada, dochazi mezi vodivymi Castmi ke vzniku zvySeného elektrického
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proudu nebo k prudkému nartistu proudu mezi ¢astmi, u kterych jiZz omezené mnoZzstvi
proudu protékalo. Béhem vodivého spojeni klesa v obvodu napéti a impedance a naopak
vzrista hodnota protékajiciho proudu [14].

3.41 Dimenzovani vedeni

Béhem dimenzovani vedeni mohou nastat urcité provozni stavy, které je nutné respektovat.
Jsou jimi dlouhodoby provozni stav, doCasné pietiZeni, pti kterém dojde ke kratkodobému,
ale prijatelnému naristu teplot a kratké, ale znacné pretiZeni v dobé pred vybavenim
jistictho prvku. Dllezitym parametrem pti dimenzovani je i teplota izolovanych vodica. Pri
dlouhodobém pirekracovani hodnot dovolenych provoznich teplot dochazi ke kiehnuti
izolace, taveni izolace a ztraté pruznosti vodice. Dovolenou provozni teplotou vodice
s polyvinylchloridovou izolaci je 70 °C, pii pretiZeni se dovoluje narist teploty do 120 °C a
pii zkratu az do 160 °C [22].

Pied ucinky nadproudu lze elektricka zarizeni a vedeni chranit jisticimi prvky. Ty musi
odpovidat pozadavkim pro ochranu proti proudovym pretiZeni, a jejich vypinaci schopnosti
musi byt mensi nez hodnota predpoklddaného zkratového proudu v misté instalovani [14].

BéZné jistici prvky jsou schopny reagovat na dlouhodobé proudové namahdani s nizkou
hodnotou nebo na kratkodobé proudové namahani s vysokou hodnotou (zkratové proudy).
Na proudy, které nedosahuji vybavovacich hodnot jisticich prvk{, neumi reagovat [23].
V nasledujicich ¢astech budou podrobnéji predstaveny jednotlivé jistici prvky.

3.4.2 Tavna pojistka

Tavna pojistka je spinaci pristroj chranici elektricky obvod pied ucinky nadproudu. Pojistka
tvori nejslabsi misto elektrického obvodu a jeji funkéni princip spociva v pretaveni tavného
vodice k tomuto Ucelu navrZzenému a dimenzovanému, ktery je soucasti pojistky. Pokud je
dostatecné dlouhou dobu prekrocena hodnota proudu, dochazi k pretaveni vodice a
k rozpojeni obvodu. S ohledem na zvoleny typ vodic¢e dokaZe pojistka reagovat na mensi i
vétsi hodnoty nadproudu. Tavna pojistka patii mezi destruktivni zarizeni, které je pri
pretaveni vodiCe nutné kompletné vyménit [14]. Na obrazku 5 je uveden priklad tavné
pojistky od spole¢nosti Siemens s jmenovitym proudem 10 A a kategorie vyuziti gG (legenda
k oznaceni pojistky viz tabulka 6).
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Obrazek 5: Priklad tavné pojistky NEOZED 10A D01 gG Siemens, pievzato z [24]

Jak bylo uvedeno, nevyhodou tavnych pojistek je vedle jejich nutné vymény pfi
pretaveni vodice jejich rychlost reakce. Pfi malém pretiZeni se tavny vodi¢ mize zahtat, ale
nepretavit se a pii vysoké hodnoté proudu, ale kratkodobym ptlisobenim se vodi¢ miliZe opét
zahrat, ale nemusi dojit k jeho pretaveni [23].

3.42.1 Slozeni pojistky

Télo tavné pojistky je tvoteno pojistkovou vlozkou. Pojistkova vlozka je valcovité keramické
pouzdro s dutinou, které je vyplnéno kiemicitym piskem. Dutinou prochazi tavny vodic,
ktery je spojeny s vrchnim a spodnim kontaktem pojistky. Od spodniho kontaktu je spolecné
s tavnym vodicem veden pridrzny dratek, ktery pridrzuje barevny tercik signalizujici stav
pojistky. Pri pretaveni vodice je pridrznym dratkem signalizovan stav pretaveni [13].

3.4.2.2 Znaceni pojistkovych viozek

Pojistkové vlozky jsou kviili vzajemnému odliSeni oznaceny, kde na prvni pozici je informace
o vypinacich charakteristikach pojistky (znaceno malymi pismeny a nebo g) a na druhé
pozici znaceni je informace o vhodnosti pouZiti vloZky (znaceno velkymi pismeny) [14].
V nasledujici tabulce 6 je uvedena legenda k jednotlivym pismentim znaceni.

Tabulka 6: Znaceni pojistkovych vloZek, prevzato z [14]

Vypina od 4 - I, do své vypinaci schopnosti, pro niz$i nadproudy je nutné vyuzit jiny typ

2 jisticiho prvku

g Vypina vSechny nadproudy az do své vypinaci schopnosti
G Urcena pro vSeobecné pouZiti

M Urcena pro jisténi motort

F,F1 | Urcena pro jisténi PVC kabeld

Tr Urcéena pro jiSténi transformatort

R Urcena pro polovodicové prvky (rychld vypinaci charakteristika)
S Urcena pro polovodicové prvky a kabely

L Podobna charakteristika jako u R

34



Elektricka energie

3.4.3  Elektricky jisti¢

Elektricky jistic pfi nadproudu rozpoji elektricky obvod a chrani osoby pfed moZnym
urazem elektrickym proudem a elektricka zarizeni pred poSkozenim. Ochrannymi prvky
v jistiCi jsou zkratova (elektromagneticka) a nadproudova (tepelna) spoust. Jisti¢ patfi mezi
nedestruktivni zarizeni a v pripadé vybaveni je mozné jeho zapnuti a obnoveni dodavky
proudu do elektrického obvodu [14]. Na obrazku 6 je uveden priklad jistice SH202-B32.

Obrazek 6: Priklad jistice SH202-B32, prevzato z [25]

3.4.3.1 Rozdéleni jisticl

Norma CSN EN 60898-1 ed.2 [26] se vztahuje na jisti¢e uréené k ochrané proti nadproudéim
v elektrickych instalacich v budovach pro pouzivani nepoucenymi osobami a pro provoz bez
udrzby. Mezi charakteristiky jisticii, které musi byt dle ¢l. 5.1 [26] udavany, patii hodnota
jmenovitého proudu, rozsah okamzitého vypinaciho proudu a dal$i. Podle okamzitého
vypinaciho proudu rozliSujeme dle ¢l. 4.6 [26] jistice typu B, typu C a typu D. V tabulce 7 jsou
uvedeny rozsahy okamzitého vypinani jistica.

Tabulka 7: Rozsahy okamZitého vypinani CSN EN 60898-1 ed.2, pfevzato z [26] a doplnéno [14]

Typ Rozsah okamzitého vypnuti | Popis

Pro jisténi elektrickych obvodi se zafizenimi

TypB | Nad3-hdo5-h nezpusobujici proudové razy (bézné spotrebice).

Pro jisténi elektrickych obvodu se zatizenimi zplisobujici

TypC | Nad5-1, do10 -1, proudové razy (asynchronni motory).

Pro jisténi elektrickych obvodu se zatizenimi zplisobujici

TypD | Nad10-1, do 201 vysoké proudové razy (transformator).

I, je hodnota jmenovitého proudu stanovend vyrobcem, kterou md jistic¢ vést v nepretrZitém
provozu pri stanovené referencni teploté okolniho vzduchu (dle ¢l. 5.2.2 [26])

3.43.2 Elektromagneticka spoust’ proti zkratovému proudu

Zkratova spoust je sloZena z civky a ponorné kotvy. Princip fungovani spousté zavisi na
délce trvani a velikosti prochazejiciho elektrického proudu, ktery vyvolava magnetickou silu
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pritahujici kotvu zkratové spousté. Pokud civkou protece dostatecné veliky proud, je
vyvolanou magnetickou silou kotva vtahnuta a tim dochazi kuvolnéni kontaktu a k
preruSeni dodavky elektrického proudu [14].

Zkratova spoust funguje spolehlivé a pomérné rychle, chrani tak elektrické zarizenf i
provozni prostiedky proti negativnim u¢inkiim zkratu [13].

3.43.3 Bimetalova ochrana proti pretizeni

Nadproudova spoust je tvorena bimetalovym paskem. Princip fungovani je zaloZeny na
rozdilné tepelné roztaznosti dvou na sobé navalcovanych kovovych paskt. BEhem protékani
nadproudu dochazi kzahrivani bimetalového pasku a vlivem jejich rozdilné tepelné
roztaznosti k postupnému ohybani. V urcitém okamziku dochazi ohnutim pasku ke stlaceni
pruZiny a rozpojeni kontaktu. Zarizeni a provozni prostredky chrani nadproudova spoust
s urcitym opozdénim a pouze proti pretiZeni, nikoliv proti zkratu [13].

Nadproudova ochrana patii mezi vratné ochrany a po vychladnuti se vrati pasek do své
vychozi pozice. Nadproudova spoust reaguje predevSim na malé, ale dlouhodobé trvajici
hodnoty proudového pretizeni [23].

3.44 Proudovy chrani¢

Proudovy chrani¢ dokaze odpojit elektricky obvod, pokud je ¢ast proudu odvadéna mimo
tento chranény obvod naptiklad pri poSkozeni izolace nebo pii dotyku ¢lovéka. Proudovy
chrani¢ vSak nechrani obvod proti zkratu, protoZe pfi navySeni pritékajictho proudu
v disledku spojeni vodi¢i zarovenni dochazi knavySeni proudu odtékajiciho. Soucasti
proudového chranice je sc¢itaci transformator, ktery porovnava proud v pracovnich vodicich
chranéného obvodu (jednotlivé faze L1, L2 a L3 a stfedni vodi¢ N) a chranicového relé [14].
Na obrazku 7 je uveden priklad proudového chranice FH202 AC-63/0.3 typu AC.

P

@@[.

Obrazek 7: Priklad proudového chranice FH202 AC-63/0.3, prevzato z [27]
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3.44.1 Rozdéleni proudovych chranici

Proudové chranice lze rozdélit podle citlivosti na druh proudu, podle vypinaci
charakteristiky nebo podle funkéni zavislosti na napajecim napéti. Podle citlivosti
rozliSujeme proudové chranice typu AC, typu A, typu B a typu F. Chranic typu AC funguje
spravné pouze pri sinusovém pribéhu proudu. Chrani¢ typu A funguje pfi sinusovém
pribéhu proudu nebo pfi pulzujicim stejnosmérném proudu. Chrani¢ typu B funguje pfi
sinusovém priibéhu proudu i stejnosmérném proudu. Typ F je pouzivan v sitich, do kterych
se mohou pripojit jednofazové frekvencni ménic¢e umoznujici regulaci otacek motoru. Podle
vypinaci charakteristiky lze rozlisit chranice pro vSeobecné pouziti bez zpoZdéni, chranice
se zpozdénim minimdalné 10ms a selektivni proudové chranice se zpozdénim minimalné
40ms. Podle funkéni zavislosti 1ze rozliSit funkcéné zavislé, u kterych neni ochranna funkce
zavisla na napéti sité nebo na pomocném zdroji a chranice funk¢né zavislé na napajecim
napéti [14].

3.44.2 Funkéni princip

Zabéznych podminek je vektorovy soucet protékajicich proudii transformatorem roven nule
a plati rovnost mezi pritékajicim a odtékajicim proudem. Magneticky tok vytvoreny
proudem je nulovy, v souctovém transformatoru nevytvari Zadné napéti a relé tak zistava
sepnuté. Pokud vznikne nenulovy soucet vysledného proudu, je chranicem tento stav
detekovan a relé rozepne kontakty. Proudové chranice jsou pouZivany jako doplitkova
ochrana k jisti¢lim, které zajistuji ochranu vedeni proti zkratu. Proudovy chranic je urceny
piedevsim pro ochranu pred dotykovym napétim [14], [23].

3.4.5 Obloukova ochrana

DalSim jisticim prvkem je ochranny pristroj AFDD (z angl. Arc Fault Detection Device), ktery
je urcen k detekci poruchového elektrického oblouku. Elektricky oblouk miizZe prejit ve zkrat
béhem kratké doby, ovSem prechod miiZe byt i pozvolny, a pravé na pozvolny pirechod
reaguji jistici pristroje AFDD rychleji neZ béZné jistici prvky. Pri detekci poruchy dokaze
v kratkém case odpojit obvod u pevnych elektrickych instalaci, u pripojenych elektrickych
spotiebicl i prodluzovacich privodu. Jistici ptistroje AFDD funguji na principu sledovani a
vyhodnocovani pripadnych zmén v priibéhu napéti a proudu v Case, které vyvolava vznikly
elektricky oblouk. Zmény mohou byt ve formé vysokofrekvencnich impulzi presahujici
bézny pribéh proudu nebo zmén proudového signalu v dobé prichodu nulou. Zaroven musi
byt vylouceno nezadouci vypnuti obvodu béhem kolisani pribéhu proudu a prekmitech
proudu, které se vyskytuje béhem provoznich stavli u spotirebicli pfi jejich spinacich
procesech. Jistici pristroje AFDD jsou umistovany do rozvadéci a jejich smyslem je omezit
vznik pozari zpulsobenych v dasledku obloukovych poruchovych proudd v obvodech
instalaci [22]. Na obrazku 8 je uveden priklad obloukové ochrany typu S-ARC1 B16.
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Obrazek 8: Priklad obloukové ochrany S-ARC1 B16, prevzato z [28]

3.45.1 Rozdéleni obloukovych ochran

Obecné poZadavky na obloukové ochrany uklada mezinarodni normy CSN EN 62606 [29].
Ta svym rozsahem pokryva priistroje pro detekci poruchovych obloukli uréené pro
domacnost a podobna pouziti ve stiidavych obvodech. Dle ¢l. 3.4 [29] je soucasti pristroje
jednotka AFD zajistujici detekci a rozliSeni nebezpecnych zemnich, paralelnich a sériovych
poruchovych obloukid. Podle této normy lze obloukové ochrany rozdélit podle zpiisobu
konstrukce, podle zptisobu montaze a zapojeni nebo podle poctu péli a proudovych drah.

3.4.5.2 Funkéni princip

Omezit neZadouci odpojeni obvodu spociva ve funkcéni podstaté pristroje. Pristroje AFDD
funguji na principu vzajemného porovnani charakteru proudu, ktery protéka fazi obvodu a
charakterem proudu, ktery odtéka. Soucasti pristroje je i mikroprocesor, ve kterém je
knihovna s charakteristickymi pribéhy proudii urcitych spotrebic¢li a tocivych strojt.
Spusténi takovychto spotrebi¢li nebo stroji zplisobi specifické rozkmitani a zmény v
pribéhu, které jsou vSak soucasti knihovny pristroje AFDD a tim nedojde k odpojeni. Naopak
pokud dojde k prechodovému odporu, které vyvolava zmény v priibéhu proudu, zaznamena
a vyhodnoti pristroj AFDD takové zmény jako neZadouci a okamZité odpoji obvod [30].

3.5 Sestava elektrickych siti

K prenosu elektfiny od zdroje k spotrebici slouZzi prenosovy systém elektrické energie.
V ramci sjednocovani téchto systémi byly postupné rozvijeny elektrické sité. To je dle [31]
soubor jednotlivych elektrickych stanic, venkovnich a kabelovych vedeni zajistujici prenos
arozvod elektrickeé energie.
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3.5.1 Sité pro stejnosmérny proud

Mezi pouZivané sité pro pienos stejnosmérného proudu patfi jednopdlova vedeni,
dvoupédlova vedeni a vedeni nulové délky [14]. Kvili malé cetnosti vyuziti siti pro
stejnosmérny proud nebudou jednotlivé sité detailné popsany a v dalsi podkapitole budou
rozebrany sité pro stridavé napéti.

3.5.2 Sité pro stridavy proud

Sité stridavého napéti mohou byt jednofazové nebo trifazové, které jsou nejrozsirenéjsi.
Stridavé trojfazové sité lze rozdélit podle vyvoje na evropsky a americky smér. Rozdil
amerického sméru od evropského je ve velikosti pouZivaného napéti sité (americky zptlisob
vyuzivajici 120/240 V), ve zplisobu zapojeni spotiebicli (preferované jednofazové zapojeni)
a rozsahu frekvence (60 Hz) [31].

U nizkonapétovych trojfazovych rozvodnych soustav bylo na mezinarodni urovni
vytvoreno jednoduché pismenné znaceni rozvodnych siti. Oznacenti sité je ve formatu:

XX-X

Kde pismeno na prvni pozici poskytuje informaci o zapojeni uzlu soustavy, pismeno na
druhé pozici poskytuje informaci o tom, jakym zpisobem je v soustavé provedena ochrana
nezivych casti. A dalsi pismena za pomlckou poskytuji informaci o tom, jak je proveden
ochranny vodic. Posledni uvedené oznaceni, tj. oznaceni pismen za pomlckou se tyka pouze
siti TN [21]. Legenda k jednotlivym pismentim je uvedena v tabulce 8.

Tabulka 8: Systém znaceni, prevzato a upraveno z [21]

T Uzel sité je pfimo uzemnén.

Pismeno na prvni pozici . , . : :
Uzel sité je izolovan (nebo uzemnén ptes velkou impedanci).

Nezivé Casti spotiebici jsou primo uzemnény.

Pismeno na druhé pozici

Spojeny (kombinovany) ochranny a stiedni vodic.

|
T
N Nezivé Casti spotirebicli jsou spojeny s ochrannym vodicem.
C
S

0ddéleny (separovany) ochranny a stedni vodic.

Dalsi pismena za pomlc¢kou
Ochranny a stredni vodic jsou nejprve spojeny, a poté jsou

C-S « ver s -~ w .
rozdéleny v urc¢itém misté (po rozdéleni se jiZ nespoji).

Soustavy mohou byt konfigurovany rdznymi zplisoby. Vtabulce 9 jsou uvedeny
trojfazové sité stridavého napéti evropského systému.

Tabulka 9: Trojfazové sité stiidavého napéti (evropsky systém), pirevzato a doplnéno z [31], [21]

Oznaceni | Popis sité

U sité TN-C je uzel sité pifimo uzemnén a nezivé Casti spotiebicli jsou spojeny s
TN-C ochrannym vodicem. Ochranny vodic je spojen se stiednim vodi¢cem. Vodic¢ PEN, tak
plni funkci stfedniho (nulového) i ochranného vodice.




Elektricka energie

U sité TN-C-S je uzel sité pfimo uzemnén a nezivé ¢asti jsou spojeny s ochrannym
vodicem. Nasleduje cast sité provedena jako TN-C a v urcitém misté se provede
TN-C-S rozdéleni ochranného a stredniho vodice, tedy provedeni jako TN-S. V prvni ¢asti
vodic PEN plni funkci nulového i ochranného vodice a v druhé casti je vodi¢ PEN
rozdélen na ochranny vodic¢ (PE) a nulovy vodic (N).

U sité TN-S je uzel sité pfimo uzemnén a nezivé ¢asti spotiebicid jsou spojeny s
ochrannym vodicem. Ochranny vodic¢ (PE) je oddélen od vodice stiredniho (N). Tato
TN-S soustava se dnes pouZziva nejcastéji pro domovni i primyslové instalace nizkého
napéti a oproti diive pouzivané soustavé TN-C je bezpecnéjsi praveé z diivodu
oddéleni ochranného vodice od vodice stredniho.

U sité TT je uzel sité primo uzemnén a neZivé ¢asti jsou pfimo uzemnény
TT samostatnym uzemnénim nezavislym na uzemnéném bodu sité. Tato sit se pouziva
omezené.

U sité IT je uzel sité izolovan, nebo spojen se zemi pres velkou impedanci a nezZivé
IT Casti jsou primo uzemnény. Nezivé Casti mohou byt spojeny se zemi jednotlivé, po
skupindch, nebo jsou navzadjem spojeny jednim uzemnénym vodicem.

3.5.21 Trojfazovy stiidavy proud

P otaceni rotoru s poly se na vSech civkach vzajemné posunutych o 120° indukuje napéti
se stejnou amplitudou i kmitoCtem. Kazda ze tii civek generatoru tvofi fazi stroje, ve které je
indukované tzv. fazové napéti. Elektrickym spojenim neboli sdruzenim civek lze omezit
pocet vodicl pro pirenos elektrické energie z Sesti na ¢tyri (L1, L2, L3 a N). V takovém piipadé
se jedna o zapojeni do hvézdy (tri fazové vodice a jeden stiedni vodic). Nebo je pocet vodich
omezen na pouze na tfi sdruzené vodice (L1, L2, L3). V takovém pripadé se jedna o zapojeni
do trojuhelniku (tii fazové vodice) [13].

3.5.2.2 Spojeni fazi

Zacatky fazi 1ze oznacit jako U1, V1 a W1 a konce fazi jako U2, V2 a W2. Pokud jsou spojeny
jednotlivé konce fazi do jednoho uzlu, vznika zapojeni do hvézdy. Uzel je v takovém zapojeni
nulovym bodem hvézdy, do kterého lze pripojit nulovy vodic¢ (nebo také neutralni vodic).
Pokud jsou spojeny faze sériové, tedy konce jednotlivych vinuti se za¢atkem dal$iho vinuti
vznikne zapojeni do trojihelniku [13].

Napéti mezi dvéma libovolnymi fazemi se nazyva sdruzené napéti U (nebo také sitové
napéti) a napéti mezi nulovym vodi¢em a libovolnym fazovym vodic¢em se nazyva fazové
napéti Up. Pomér mezi sdruzenym a fazovym napétim je nazyvan Cinitel sdruzeni, jehoZ
hodnota je v trojfazové soustavé rovna /3. Vztah mezi sdruzenym a fizovym napétim lze
odvodit z vektorového diagramu a grafu pribéhu napéti. U trojfazové soustavy se ¢tyrmi
vodici je sdruzené napéti 400 V (efektivni hodnota) a fazova napéti mezi fazi a nulovym
vodiCem je 230 V. U takto koncipované soustavy mohou byt soucasné provozovany
trojfazové spotiebice na jmenovité napéti 400 V (napft. elektricky sporak) a spotiebice na
stridavé napéti 230 V (napr. zarovky) v rozvodné siti [13].
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4 Kabelova vedeni

Tento okruh plynule navazuje na predchozi ¢ast obecné popisujici elektrickou energii.
Kabely jsou sloZené z nékolika vrstev a obecné slouzi k prenosu elektrické energie nebo
signalu na urcitou vzdalenost. Podle charakteru vodice lze kabely rozdélit na silové kabely,
které slouzi pro vedeni silové elektrické energie na riiznych napétovych hladinach a kabely
sdélovaci slouzici pro vedeni signalu a prenosu dat [32].

Vramci praktické casti jsou predmétem experimentdlniho méreni silové kabely se
splétanymi médénymi vodi¢i riznych prifezi. Vzhledem kuzkému zaméreni budou
v nasledujicich ¢astech predstaveny predevsim silové kabely.

41  Silové kabely

Silové kabely primarné slouZzi k vedeni elektrické energie s omezenou frekvenci a prenosem
vykonu na prislu$né napétové hladiné. K samotnému vedenti elektrického proudu je urc¢eno
elektrovodné jadro vodice, které je bézné z médi nebo hliniku [32].

Podle zplsobu izolovani lze vodice rozdélit na vodice izolované, které maji pevnou
izolaci a na vodice holé u kterych tvorii izolaci pouze vzduch. Vodice lze dale rozdélit podle
provedeni a tvaru jadra vodice. Holé vodice jsou naptiklad venkovni energeticka lana nebo
trolejova vedeni [21]. U izolovanych vodi¢i slouzi izolace predevsSim Kk zabranéni
nebezpetnému dotyku nebo vzajemnému spojeni pracovnich vodicG. Na obrazku 9 je
uveden pri¢ny rez kabelem s ozna¢enim HO5VV-F 3G 0.75mm? (legenda k oznaceni kabelu
viz niZe uvedené tabulky 10 az 17).

Obrazek 9: Rez silovym kabelem HO5VV-F 3G 0.75mm?2

Na nasledujicim obrazku 10 je uveden piiklad rozdilnych silovych kabell se tfemi
izolovanymi médénymi vodic¢i. Podle barevného znaceni je moZné rozeznat fazovy vodic
(hnéda barva), stfedni vodi¢ (modra barva) a ochranny vodi¢ (zelenoZluta barva). Rozdil
mezi kabely je v provedeni jadra vodict, které je vysvétleno v nasledujici kapitole. Vlevo jsou
jadra vodicl spletena z nékolika lanek a vpravo jsou jadra vodict plna.
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Obrazek 10: Silové kabely (vlevo) s pletenymi a (vpravo) s plnymi médénymi vodici

41.1 Provedeni a tvar jadra vodice

Zasadni dopad na vysledné vlastnosti silového kabelu ma provedenti a tvar jadra vodice. To
se muZe lisit s ohledem na zamyslené vyuZziti a umisténi kabelu.

41.1.1 Provedeni jadra vodice

Provedeni jadra vodice miiZe byt s ohledem na priitfez jadra plné nebo slozené. PIné jadro je
tvoreno kompaktnim materidlem, které je pouzivano predevsim pro mensi priirezy. Jadro
sloZené je tvoreno jednotlivymi spletenymi lanky [21]. Vyhodou vodice se spletenym jadrem
oproti vodi¢i s plnym jaddrem je v moZnosti ohybani a celkové flexibilité kabelu. Pravé
spletena jadra vodici jsou bézné pouZzivana u prodluzovacich kabeld.

Na obrazku 11 je uveden priklad odliSného provedeni jadra vodice. Kde vlevo je plné
jadro médéného vodice a vpravo je sloZené jadro médéného vodice.

Obrazek 11: Priklad odliSného provedeni médéného jadra vodice
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Dalsi vyhodou sloZeného jadra vodice je v omezeni povrchového efektu (takzvaného
skinefektu). Ten vznika béhem priichodu stridavého proudu vodicem, pti kterém se vytvari
magnetické pole, které ve vodici zptsobuje vyskyt vifivych proudt. Tyto proudy vytvaii
vlastni magnetické pole, které tak plisobi proti proudu vodice. Protékajici stiidavy proud
vodicem je vytlacovan od jadra vodice smérem k izolaci a priiez vodice pro stridavy proud
je vyuzit pouze castecné. ZmensSenim ucinného priiezu vodiCe se zvySuje odpor a tim
dochazi k nadmérnému zahtivani izolace. Zahtivani izolace vodi¢e mlize mit pfimy vliv na
degradaci materidlu vodice a nasledné iniciaci poZaru [13], [21].

41.1.2 Tvary jader vodicu

Tvary jader vodi¢i mohou byt dle Asociace vyrobcii kabeli a vodi¢i v Ceské republice [33]
v jejich pricném rezu odliSné a jsou rozdéleny na:

e kruhové, které jsou béZné pouzivany;

e sektorové, které umoznuji 1épe vyplnit prostor kabelu, jejich nevyhodou je vSak
nehomogenni pole a omezené pouZiti (vyhradné v rozvodech nizkého napéti);

e trubkové, jejichZ vyhodou je moZnost chlazeni;
e obdélnikové, které jsou vyuzivany u holych vodict;

e specialni trolejové, které slouzi k upevnéni a pridrZeni trolejového dratu.

41.2 Systém kddového znaceni kabell a vodicu

ProtoZe jsou jednotlivé Zily schovany v plasti kabelu nemusi byt zcela jasné, z ¢eho je kabel
sloZen. Pro jednoznacnost jsou kabely na svém plasti identifikovany kédovym znacenim,
diky kterému je presné specifikovan material jadra, material izolace Zily nebo pocet vodict
vedenych v kabelu.

41.21 Starsi zpGsob znaceni

Drive byly kabely znaceny zplisobem, kde na prvnim misté byla udavana napétova hladina
v kilovoltech, na druhé pozici bylo pismenné znaceni urcujici material jadra (A - hlinik, nebo
C - méd’), na tieti pozici bylo pismenné znaceni urcujici material izolace Zily (Y - PVC, G -
pryz, E - polyetylén, nebo XE - zesitovany polyetylén), na ¢tvrté pozici bylo pismenné
znaceni urcujici druh vodice (K - kabel pro pevné ulozeni, L. - lehka s$ntira pro pohyblivé
uloZenti, S - stfedni $nidra, T - tézka Siilira, nebo V - vodic pro vysoké napéti), na paté pozici
bylo shodné znaceni s druhou pozici urcujici material plasté kabelu [21].

Pokud byl kabel opatten dalSimi vrstvami, jako pancif nebo stinéni, byl popis doplnén
o dalsi pismena. Po pismenném popisu nasledovalo ¢islo urcujici pocet Zil v kabelu a pismeno
urcujici barevnou kombinaci Zil (] - vodic se zeleno-Zlutou Zilou pro pevné uloZeni, G - vodi¢
se zeleno-zlutou Zilou pro pohyblivé uloZeni) [21].
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Typickym prikladem takového znaceni je kabel CYKY, ktery je sloZen z médéného
jadra, PVC izolace, vypliiového obalu a PVC plasté. Kabel je urceny pro rozvod elektrické
energie v pevném uloZeni. DalSim prikladem je kabel CYSY, u kterého jsou vodice spletené a
je urCen pro pohyblivé a prenosné zarizeni.

41.2.2 Systém znadeni kabeld a vodiéti podle CSN 34 7409 ed.2

Technicka norma CSN 34 7409 ed.2 [34] popisuje systém zna¢eni harmonizovanych silovych

kabelti a $ntr podle dalsich navazujicich norem. Znaceni je dle kapitoly 4 [34] rozdéleno na
tri ¢asti udavajici kabelim zakladni charakteristiku.

XXX

Prvni a druha ¢ast znaceni jsou psana bez mezer a tvofi tzv. typové oznaceni. V prvni
¢asti znaceni je dle kapitoly 5 CSN 34 7409 ed.2 [34] udavan vztah k normam a hodnota
jmenovitého napéti. Ve druhé casti je dle kapitoly 6 [34] udavana konstrukce kabelu véetné
materialové charakteristiky. Tieti ¢ast znaceni dle kapitoly 7 [34] dopliiuje konkrétni idaje
o poctu a priifezu jader.

Vzhledem k zaméreni praktické c¢asti je nutné znat kédové znacleni, které se na
kabelech vyskytuje. Proto budou v nasledujici ¢asti vypsany nékteré hlavni ¢asti znaceni

sohledem na nejbéznéji pouzivané materialy, konstrukci kabelu nebo typu jadra.
V nasledujici tabulce 10 a 11 je uvedena prvni ¢ast znaceni kabelti a Snar.

Tabulka 10: Vztah k normam, prevzato z CSN 34 7409 ed.2 [34]

Kdédovana znacka | Vztah kabelu k normam

H Kabel odpovidajici harmonizovanym normam

- Neharmonizovany kabel

Tabulka 11: Jmenovité napéti, prevzato z CSN 34 7409 ed.2 [34]

Kédovana znacka | Hodnota jmenovitého napéti
01 100/100V
03 300/300V
05 300/500V
07 450/750V

Druha ¢ast znaceni se vztahuje na izola¢ni a nekovové plastové materialy, kovové kryti,
specialni konstrukeni prvky, specialni kabely, material jadra a typ jadra. V tabulce 12 je
uveden vybér ze znaceni izola¢nich a nekovovych plastovych materiald, v tabulce 13 je
uvedeno znaceni kovového kryti, vtabulce 14 je znaceni speciadlnich konstrukci prvku
kabelu, v tabulce 15 je uveden vybér znaceni specidlnich konstrukci kabelu, v tabulce 16 je
uvedeno znaceni materialu jadra a v tabulce 17 je uveden vybér znaceni typu jadra.
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Tabulka 12: Vybér izola¢nich a plastovych materiald, prevzato z CSN 34 7409 ed.2 [34]

Kédova znacka Izolacni a nekovové plastové materialy

] Opleteni sklenénymi vlakny

M Mineralni

N Polychloroprenova pryz

R Ethylenpropylenova pryz nebo synteticka pryZ pro teplotu jadra 60 °C

S Silikonova pryz

T Textilni opleteni na stoCenych zilach, impregnované nebo neimpregnované
\Y PVC pro béZné pouZiti

V2 PVC smés pro provozni teplotu jadra 90 °C

V3 PVC pro bézné pouziti pti nizkych provoznich teplotach

Tabulka 13: Kovova kryti, pievzato z CSN 34 7409 ed.2 [34]

Kédova znacka P14ast, koncentricky vodic a stinéni
C Koncentricky médény vodic
C4 Meédéné stinéni opletené okolo sestavy Zzil

Tabulka 14: Specialni konstrukéni prvky, prevzato z CSN 34 7409 ed.2 [34]

Kédova znacka Konstrukéni prvek

Mechanicky nosny prvek sestavajici z jednoho nebo vice prvka umisténych
D3 . . e ,

uprostied kruhového nebo uvnitf plochého tvaru kabelu
D5 Stredova vlozka (bez mechanické nosnosti)

Tabulka 15: Vybér specialnich konstrukei kabelu, pievzato z CSN 34 7409 ed.2 [34]

Kédova znacka Specidlni konstrukce

Bez znacky Kruhovi konstrukce kabelu

H Ploché konstrukce oddélitelnych kabeli
H2 Ploché provedeni neoddélitelnych kabeli

Tabulka 16: Material jadra, prevzato z CSN 34 7409 ed.2 [34]

Kédovana znacka | Materidl jadra

Bez znacky Meéd’
-A Hlinik

Tabulka 17: Vybér typu jader, ptevzato z CSN 34 7409 ed.2 [34]

Kédovana znacka | Typ jadra

-F Ohebné jadro ohebného kabelu nebo $itiry

-H Velmi ohebné jadro ohebného kabelu nebo $ittiry
-K Flexibilni jaddro kabelu pro pevné instalace

-R Tuhé kulaté jaddro lanované

-U Tuhé kulaté jadro plné
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Ve tfeti volitelné ¢astije dle kapitoly 7 CSN 34 7409 ed.2 [34] uvedeno &islem v zavorce
pocet Zil kabel(i, pritomnost zelenozlutého vodice (X krat provedeni bez, G krat provedeni
s), ¢islem v zavorce jmenovity prirez jadra v mm? (s) a specialni typ jadra Y, kde se priirez
neurcuje (leonské jadro). V normové tabulce 11 CSN 34 7409 ed.2 [34] jsou uvedeny
prirezy jader 0,5; 0,75; 1,0; 1,5; 2,5; 4; 6; 10; 16 a 25 mm?2.

41.3 Systém barevného znaceni vodici

Pro barevné odliseni jsou jednotlivé Zily vodi¢li barveny podle presné definovanych
normovych podminek. V nasledujici ¢asti budou tyto technické normy ramcové predstaveny.

41.3.1 Znaéeni vodiéi barvami nebo éislicemi podle CSN 33 0165 ed.2

Norma CSN 33 0165 ed.2 [35] svym rozsahem pokryva znaéeni holych a izolovanych vodiéi
barvami, dale upresiiuje ustanoveni normy CSN EN 60445 a stanovuje zasady pro znaceni
vodicd barvami, popiipadé Cislicemi, pouzitymi v elektrickych zarizenich a rozvodech vcetné
vyvodi elektrickych predmétd provedenych vodici.

Holé vodice jsou dle kapitoly 4 CSN 33 0165 ed.2 [35] s vyjimkou venkovnich nebo
trak¢énich vedeni vzajemné barevné odliSeny podle stejnosmérné nebo stridavé soustavy.
Barvami jsou opatieny nenatfené a natrené vodice. U nenatienych holych vodict se dle ¢l.
4.4 [35] oznaceni poznavaci barvou provede na koncich a na ndpadném a viditelném misté
u spoje. U natienych holych vodici se dle ¢l. 4.5 [35] oznaceni poznavaci barvou provede po
celé délce vodice s vyjimkou spojovacich a pripojnych mist.

[zolované vodice a kabely jsou rozdéleny podle velikosti napéti. Jednozilové vodice a
vice Zilové vodice a kabely se jmenovitym napétim do 1000 V jsou znaceny jednou z metod
uvedenych v &l. 5.1 CSN 33 0165 ed.2 [35]. Jedna se o metodu znaceni poznavacimi barvami,
pismeno-c¢islicovym oznacenim, polohou vkombinaci s poznavacimi barvami nebo
zvlastnim zplsobem. V ramci znaceni poznavacimi barvami umoznuje ¢l. 5.1.1 [35] pouzit
normu CSN 33 0166 ed.2 [36], kterd bude pfedstavena v nasledujici ¢asti. Barvy jednotlivych
vodici pro jejich jasnou identifikaci jsou uvedeny v tabulce 18.

Tabulka 18: Barevné oznaceni vodi¢ dle CSN 33 0165 ed.2, pfevzato a upraveno z [35]

Vodi¢, Zila Barva

Fazovy nebo krajni vodic¢ L Cerna, hnéda, seda
Ochranny vodi¢ PE Zeleno - zlutd
Nulovy / stiedni vodic¢ N Svétlemodra

Dle ¢l. 5.1.1.2 CSN 33 0165 ed.2 [35] je barevné oznaceni provedeno pifmym
obarvenim izola¢ni smési nebo zabarvenim povrchu izolace. Barevné oznaceni musi byt dle

¢l. 5.1.1.4 [35] provedeno po celé délce vodiCe a nanesena barva musi byt stala a trvanliva.
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Dilezité je zachovani barevného znaceni pro konkrétni typy vodicli, aby nedoslo k jejich
zaméne.

Dalsim zpfisobem identifikace je pismeno-¢islicové znaceni definované ¢l. 5.1.2 CSN 33
0165 ed.2 [35] podle kterého jsou timto zptisobem vzajemné rozliSeny fazové nebo krajni
Zily mnohozilovych vodic¢i a kabelli. Poznavaci ¢isla musi byt dle ¢l. 5.1.2.2 [35] po celé délce
Zily v presné definovaném usporadani. Rozméry a odstupy poznavacich cisel nebo pismen
jsou zavislé na primeéru vodice.

Metodou pro vzajemné rozliSeni Zil mnohozilovych vodich a kabeli je tzv. rozliseni Zil
polohou. Metoda vychazi z vhodné zvoleného umisténi Zil a jejich oznaceni poznavacimi
barvami. Dle ¢l. 5.1.3.1 [35] je urcujici Zilou pocitaci Zila umisténa v kazdé poloze a smérova
Zila umisténa ve vnéjSi poloze a zaroven sousedici s pocitaci Zilou. V posledni metodé
znaceni jsou predstaveny zvlastni zplisoby znaceni vénujici se napiiklad kovovym obalim
kabelli. U izolovanych vodict a kabell se jmenovitym napétim nad 1000 V je ¢l. 5.2.2 [35]
doporuceno k vzajemnému rozliSeni zvolit jiny zplisob nez oznaceni barvami po celé jejich
délce.

Vice zilové vodice a kabely jsou z hlediska druhu Zily obsazené ve vodici kodové
oznacena. Kédové oznaceni je dle ¢l. 6.1 CSN 33 0165 ed.2 [35] sloZeno z &islice, uréujici

celkovy pocet Zil ve vodici a pismene, urCujici sloZeni vodiCe podle druhu Zily. V tabulce 19
je uvedeno kédové znaceni vodici.

Tabulka 19: Kédové oznaceni vodict dle CSN 33 0165 ed.2, prevzato z [35]

Kddova pismena A |B |C|D
N Ochranny vodi¢ (54 = zeleno-Zluta) X X
Druh Zily, které jsou ve , v .
voditi (kabelu) Nulovy vodic (6 = svétlemodra) X | X
Fazovy vodic (0 = Cerna, 1 = hnéd3, 8 = Seda) X [ X [ X [X
X znaci, které Zily obsahuje prislusny vodié

41.3.2 Oznacovani zil kabelti a ohebnych $itr podle CSN 33 0166 ed.2

Norma CSN 33 0166 ed.2 [36] plati pro identifikaci Zil pevnych, ohebnych kabel@ a $iilir se
jmenovitym napétim nepresahujici horni mez napétového pasma II. Norma se vztahuje na
elektrické instalace, distribu¢ni soustavy, napajeni pevnych nebo pohyblivych zarizeni
pouzivajici elektricky proud a Siiiry prenosnych zarizeni. Naopak svym rozsahem
nepokryva mimo jiné kabely nebo izolované vodice pouzivané ve vnitinim vedeni zarizeni
nebo tovarné zhotovenych sestavach nebo kabely a $iiliry pouzivané ve stejnosmérnych
proudovych aplikacich.

Tato pomérné kratkd norma definuje barevné znaceni vice zilovych kabelt a $iitir podle
poctu Zil a pro kabely se ¢tyimi nebo péti Zilami poradi rotace barev. Dle ¢l. 3.1 CSN 33 0166
ed.2 [36] jsou v normé uvedeny tabulky zvlast pro kabely s ochrannym vodicem, tj. vodice
se zelenoZlutou Zilou nebo bez ni. JednoZilové kabely pouZivaji dle ¢l. 3.2 [36] zelenoZlutou
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kombinaci barev pro ochranny vodi¢, modrou barvu pro stredni vodi¢ a pro fazovy vodic
jednu z barev ¢erng, hnéda nebo Seda.

41.4 Materialy vodicu

Mezi bézné pouzivané materialy pro vodice silovych kabell patii méd a hlinik. Z hlediska
vodivych vlastnosti existuji i vhodnéjsi materialy napriklad drahé kovy, ale vzhledem k jejich
vysoké cené nejsou urcené k béznému pouziti. Vhodnost materidlu musi byt zajisténa
splnénim nékolika podminek, které jsou na materidly stanoveny. U vodici jsou hodnoceny
dle [13] zejména vlastnosti:

o elektrické - velkd mérna elektricka vodivost a mala teplotni zavislost odporu;
e mechanické - velka pevnost v tahu, ohebnost a tvarova stalost pod tlakem;
e tepelné - teplotni stalost a dobra svaritelnost;

e chemické - odolnost proti korozi a mala chemicka interakce s okolim.

4141 Médéné vodice

Méd' je jako materidl pro vodi¢e vhodna piredevsim pro svou dobrou vodivost elektrického
proudu, zpracovatelnost a odolnost proti atmosférické korozi. Dulezitym faktorem u
médénych vodici je zajisténi vysokého stupné Cistoty vysledného materialu, protoze cizi
prvky obsazené v médi mohou mit negativni dopad na vyslednou vodivou schopnost [32].
Teplota, pti které dochazi k taveni médénych vodict je dle [37] 1 082 °C.

Samotné vyrobé médéného dratu predchazi ziskani vstupni suroviny. Protoze se méd’
v Cisté formé vyskytuje v omezeném mnoZstvi, je ziskdvana z médnatych rud nejprve
hutnicky a pro svou potiebnou cistotu je nasledné elektrolyticky rafinovana. Hutni ¢ast
vyroby prochazi celkem tfemi fazemi prazeni, taveni a besemerovani [38].

Prvnim procesem je praZeni, které zajiStuje odstranéni siry pro ziskani vySsi
koncentrace médi. DalSim vyrobnim krokem je proces taveni koncentratu. To probiha pri
teploté priblizné 1400 °C a postupnym priddvanim oxidu kiremicitého je ziskdvan tzv.
médény kaminek. Jedna se o smés vytvorenou ze sulfidu méd'ného a sulfidu Zeleznatého.
Poslednim vyrobnim krokem procesu je besemerovani, které probiha v konvektorech.
Béhem pridavani roztavené smési zpredchoziho vyrobniho procesu probihaji
v konvektorech urcité chemické reakce, ze kterych je ziskana surova méd'. U surové médi je
udavana cistota 97 az 99 %. Latky, které zhorSuji vyslednou vodivost jsou sira a kyslik. Ty
lze odstranit oxida¢nim Zihanim, po kterém je zvySena vysledna Cistota, ovSem k dosazZeni
potirebné kvality pro elektrotechnicky priimysl je méd’ nasledné elektrolyticky rafinovana
[38].
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Po elektrolytickém Ccisténi jsou vytvoreny katodové desky, které jsou ndasledné
odlévany do ¢tverhrannych tyc¢i, ze kterych je postupnym valcovanim ziskdvan médény drat.
V kabelovnach dochazi k postupnému zmensSovani prirezu tazenim dratu za studena. Tato
operace spociva v tom, Ze je drat opakované protahovan na specialnim zarizeni, dokud neni
dosazZeno poZadovaného primeéru. Béhem této operace je nutné drat potahovat specialni
emulzi, ktera drat chladi a zajiStuje homogenitu povrchu. Poslednim krokem pfi vyrobé
meédénych vodicia je zihani dratu. Dlivodem Zihani je jeho ztvrdnuti béhem faze tazeni za
studena. Zihat se mohou bud’ celé svitky dratii v pecich, nebo se Zihaji priibéZné samostatné
draty. Pfi pribézném zihani se do dratu pousti velky proud, ktery ohtiva drat na Zihaci
teplotu [32].

41.4.2 Hlinikové vodice

Hlinikové vodice maji dobrou elektrickou a tepelnou vodivost, tvarnost a odolnost vici
korozi. Pro vyrobu vodi¢i musi byt z technologickych diivodi prokazana cistota prvku, ktera
stejné jako u médi ovliviiuje vodivé schopnosti vodice [39].

0d hlinikovych vodici je vSak spiSe opousténo s ohledem na adu jejich nevyhod. Mezi
jeho nevyhovujici mechanické vlastnosti patii kirehkost, lamavost a mala pevnost. Diky tomu
se mohou vodice zlomit nebo jinak porusit. DalSim poruchovym mistem jsou kontaktni spoje.
Hlinikové vodice, které jsou utazeny ve svorkach se piisobicim tlakem a prochazejicim
proudem postupné deformuji a uvoliiuji. SniZeni prarezu muize vést ke vzniku piechodového
odporu a naslednému pozaru [13], [32].

Hlinikové vodice maji oproti médénym vodi¢iim po dosaZeni teploty tani, ktera je
v pripadé cistého hliniku 660 °C tendenci roztavit se po celém priirezu najednou. Nevyhodou
hlinikovych vodicl vii¢i médénym je mimo horsi vodivosti také nizsi teplota tani. Pri
nasledném tuhnuti zaujima hlinik rtzné tvary zahrnujici Spicaté, kulovité nebo kapkovité
tvary [37].

Technologicky proces vyroby hlinikovych vodici je rozdélen na ziskani oxidu hlinitého
a vyrobu surového hliniku. Vychozi surovinou je oxid hlinity ziskavany z bauxitu. Béhem
technologického procesu je alkalickym tavenim za vysoké teploty a tlaku v autoklavu
ziskavan rozpustny hlinitan sodny spole¢né sdalSimi nerozpustnymi latkami.
Nerozpustitelné latky se poté oddéli sedimentaci a filtraci a hlinitan sodny se hydrolyzou
rozloZi na hydroxid, ze kterého je kalcinaci ziskdna poZadovana slouc¢enina oxidu hlinitého.
Hlinik je nasledné ziskavam elektrolytickym rozkladem slouCeniny oxidu hlinitého
v roztaveném Kkryolitu v elektrolyznich pecich. Do pece, ve které se nachazi roztaveny
kryolit, je postupné po urcitych casovych intervalech pridavan oxid hlinity. Rozkladem
slouceniny se na dné pece vyluCuje hlinik, ktery je nasledné odsavan. Pro elektrotechnické
Ucely a potiebnou ¢istotu musi byt hlinik elektrolyticky rafinovan. Metoda je zaloZena na
rozdilnych mérnych hmotnostech, kde posledni vrchni vrstvu taveniny tvori hlinik, ktery je



Kabelova vedeni

postupné odebirdn. Po pomérné technologicky naro¢ném procesu vyroby putuji do
kabeloven draty, které jsou vyrabény z Cistého hliniku odlévanim a tvarenim za tepla.
Nasledna vyroba vodivych dratli je obdobna jako u médi [39].

41.5 Materialy izolantu

Nejprve je nutné specifikovat pojmy jako izolant nebo dielektrikum. Schopnosti dielektrika
je polarizovat se v elektrickém poli a predstavuje podmnoZinu izolantli. Jeho hlavnim
parametrem je relativni permitivita, ktera je méritkem elektrické polarizace. Izolant lze
oznacit za dielektrikum s vysokou rezistivitou se schopnosti klast velky odpor pritoku
elektrického proudu [40].

Materialy urcené k izolovani vodivych ¢asti 1ze rozdélit podle ptivodu na anorganické
a organické a stejné jako u materidld vodict, jsou na né stanoveny urcité pozadavky. Mezi
hlavni vlastnosti, které musi byt u materialu izolantu zajistény a sledovanymi parametry dle
[13] jsou:

e mérny elektricky (prichozi) odpor p, [ - cm] definovany jako priichozi odpor mezi
dvéma protilehlymi stranami krychle s hranou 1 cm, kde u rady izolantl priichozi
odpor klesa s rostouci teplotou;

e povrchovy odpor Ry, [Q1] predstavujici izolacni vlastnosti povrchové vrstvy izolantu;

e elektrickd (prlrazna) pevnost E, [kV/mm] udavajici maximalni intenzitu
elektrického pole, pii kterém nedojde k prtrazu neboli priichodu elektrického
proudu, veli¢ina zavisi na teploté izolantu a ¢asovém priibéhu;

e pomérnd (relativni) permitivita &. [-] udavajici kolikrat se zvétSi kapacita
vzduchového kondenzatu, pokud je vzduch mezi elektrodami nahrazen dielektrikem,
u izolantu je zadouci mala permitivita;

e ztratovy Cinitel tg § [-] vyjadiujici ztraty v dielektriku.

Mezi dalsi sledované parametry u izolantu patii odolnost proti elektrické mu oblouku
a odolnost proti povrchovym proudiim. Elektricky oblouk se mliZe vytvorit napriklad ve
vlhkém prostiedi nad povrchem izolantu. Pro zjiSténi mozZné trvanlivosti a odolnosti kabelu
je béhem zkousky vyvolan a udrzovan elektricky oblouk ptisobici na izolant a nasledné jsou
analyzovany zmény vzniklé na povrchu izolantu. Dal$im sledovanym parametrem je
odolnost proti povrchovym proudiim. Povrchové proudy nékdy oznaCované jako plazivé
proudy mohou probihat po povrchu izolantu vodivymi cestami vytvorenymi necistotami,
které béhem zkratu nebo oblouku zuhelnati a stanou se vodivymi [13]. V tabulce 20 jsou
uvedeny vybrané parametry pro nejbéznéjsi material izolantu PVC.

50



Kabelova vedeni

Tabulka 20: Ptiklady hodnot parametrii izolantu z PVC, prevzato z [13]

Parametr izolantu PVC Hodnota Jednotka
Mérny prichozi odpor izolantu Pp 1016 Q-cm
Prlrazna pevnost E, 20-50 kV/mm
Pomérna permitivita & 34-4 -
Ztratovy Cinitel (rozdilny podle hladiny kmitoctu) tgd 0,02 (pro 50 Hz) -

41.5.1 Rozdéleniizolantl

Jak bylo uvedeno, zakladni rozdéleni izolantd je na anorganické a organické. Anorganické
izolanty jsou prirodni mineraly tvorici krystalickou strukturu. Pro potieby elektrotechniky
jsou omezené pouzivany kremicitany. V elektrotechnice jsou predevSim pouZivany
organickeé izolanty s makromolekularni strukturou. Latky s makromolekularni strukturou
jsou prirodni latky, chemicky zménéné piirodni latky a nejvice pouzivané syntetické latky.
Vychozi surovinou pro vyrobu syntetickych latek je ropa a zemni plyn [13]. Podle jejich
chovani rozliSujeme:

e termoplasty, Kkteré jsou opakované tepelné tvarovatelné, prikladem je
polyvinylchlorid nebo polyethylen;

e termoaktivni pryskyrice, které nelze po vytvrzeni znovu zmék¢it ani rozpustit;
e elastomery, které se mohou po vulkanizaci stat pruznymi nebo pevnymi.

Dal$im moZnym zpisobem déleni je podle skupenstvi na pevna, plynna a kapalna [40].
Vzhledem k zaméreni praktické ¢asti budu v nasledujicich ¢astech prace uvedeny predevsim
izola¢ni materialy v pevném skupenstvi.

41.5.2 Metody nanaseni izolace na vodice

Samotnou izolaci Ize nanaset nékolika moZnymi zptsoby. Na vodivé jadro miiZe byt izolace
nanasSena postupnym ovijenim paskou izolantu nebo pribéznym vytlacovanim souvislé
vrstvy materialu. U jader vodict, ktera jsou lakovana je vrstva zajisténa prichodem lakovou
lazni a naslednym priichodem stiracimi bloky [41].

Drive byly vodice silovych i sdélovacich kabeli ovijeny papirovou paskou, ktera se dnes
pouziva pouze vyjimecné. OvSem technologii ovijeni je pouZivana i v soucasnosti pro izola¢ni
mezivrstvy z mechanicky pevnych plastovych pasek. Tento zplsob nanaseni izolace je
provadén na strojnim zarizeni, které musi zajistit dostate¢nou pevnost ovinuti, rovhomeérné
navinuti pasky po celé délce vodice a zakryti vSech mezer mezi jednotlivymi predchazejicimi
vrstvami [41].

Dal$im zplisobem nanaseni je souvislé vytlacovani izolace primo na jadro vodice.
NejvhodnéjSim materidlem pro izolovani vodic¢li jsou termoplasty. Za zvysSené teploty se
termoplasty stavaji plastickymi a pomoci Snekovych vytlacovacich stroji (tzv. extrudérii) se
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snadno nandasi na povrch vodice, po zchlazeni se stavaji opét pevnymi. Normové udavané
barevné znaceni vodic¢l je zajiSténo pridanim barevného granuldtu do nasypky
vytlaCovaciho stroje. Mezi zakladni ¢asti vytlacovaciho stoje dle [41] patfi:

e plnici nebo dopravni ¢asti, kde se plnicim otvorem dostava material do plniciho useku

valce a postupné se piredehriva;

e kompresni Casti, kde se materidl za zvySené teploty a plisobeni mechanické sily
plastifikuje;

e vytlaCovaci ¢asti, ve které ziskava material potirebny tlak pro prichod vytlacovaci
hlavou.

41.5.3 lzolace vodice z polyvinylchloridu (PVC)

Polyvinylchlorid patfi mezi syntetické latky, konkrétné mezi termoplasty. Lze ho pouzit jako
izolant vodic¢ii nebo kabeld, jako material pro izola¢ni pasky, zasuvky nebo instala¢ni trubky
alisty [13].

Pfed nanesenim ve je formé sypké praskové smési, ktera postrada potirebné vlastnosti.
Pro ziskani téchto vlastnosti je nejprve smés za zvysené teploty promichavana a nasledné je
privadéna do plastifikatoru. Jednd se o Snekovy vytlacovaci stroj, ve kterém se smés
otaCenim Sneku promichava a postupné je vytlacovana skrze desku s otvory. Tim, jak je
vytlacovana smés v pravidelnych intervalech odiezdvana rota¢nimi noZi vznikaji PVC
granule, které jsou pouZivany jako vychozi surovina pred nanesenim izolantu na vodic.
Ovsem samotny polyvinylchlorid je z pohledu elektrotechniky nevyhovujici, proto jsou jeho
fyzikalni a chemické vlastnosti upravovany doplikovymi latkami, mezi které dle [42] patfi:

e zmékcovadla, ovliviiujici pruznost a snizujici teplotu méknuti ¢istého PVC;

e stabilizatory, omezujici degradaci PVC pri vySSich teplotach vyskytujicich se pfri
zpracovani;

e plnidla, zlepSujici zpracovatelnost smési a snizujici cenu vysledného vyrobku;

e barviva, stabilizujici smés proti UV zareni.

41.5.4 lzolace vodice z polyethylenu (PE)

Polyethylen patii spolecné s PVC mezi termoplasty a bézné se pouziva jako izolant vodicd,
kabeld nebo jako material pro tvarovatelné dily. Jeho vyhodou oproti PVC je mozna vyssi
provozni teplota [13].

Polyethylen vznika polymeraci ethylenu a podle zvoleného postupu vyroby lze ziskat
polyethylen vysokotlaky, stredotlaky nebo nizkotlaky. Podle hustoty lze polyethylen rozdélit
na typ vysoko hustotni (HDPE), nizko hustotni (LDPE) poptipadé stfedné hustotni (MDPE).
Oproti PVC je polyethylen pouzivan skoro bez dopliikovych latek, vyjimkou mohou byt saze,
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které zvySuji odolnost vii¢i UV zareni. Vysledné vlastnosti se u polyethylenu mohou ménit
zménou struktury. BéZzny vysokotlaky polyethylen je tvoreny linedrnimi makromolekulami,
které lze zménit v prostorové zesitovanou strukturu. Prostorové zesitované struktury lze
dosahnout vzajemnym provazanim a propojenim linearni struktury pri¢nymi vazbami. Po
zméné struktury dochazi i ke zméné mechanickych vlastnosti a polyethylen se stava vice

odolnym proti deformaci za zvySené teploty [42].

V soucasnosti dochazi ke zvySovani narokl na kvalitu kabeld a nartistu kmitoctu a
prenosu signalu sdélovacimi kabely. S moZnym zlepSenim souvisi vytvoreni takového
materialu, ktery bude mit hodnotu relativni permitivity co nejmensi. U bézné pouzivaného
polyethylenu je udavana permitivita &. = 2,3. Jednim z moZnych zplsobi ke sniZeni
permitivity je preména homogenni latky polyethylenu na heterogenni a vytvoreni
napénéného polyethylenu. Vytvorenim dvouslozkové soustavy polyethylenu a vzduchu

dochazi ke sniZeni hodnoty permitivity az ¢, = 1,5 [42].

41.5.5 lzolace vodice z pfirodniho a umélého kaucuku

Pro izolovani vodicl se kromé zminénych plastii pouzivaji také elastomery. Elastomery se
vyznacuji svoji elasticitou a pruznosti a moznym zlepsSeni jejich vlastnosti se dosahuje
vulkanizaci. Elastomery lze rozdélit na ptirodni kaucuk a synteticky kaucuk [40].

Piirodni kaucuk se pro izolovani jader vodi¢i pouzivd omezené, protoze ma fadu
nevyhod. Vychozi surovinou pro ziskani prirodniho kaucuku je latex, ktery je ziskavan ze
stromu kaucukovniku jeho nariznutim a zachytavanim odkapavajici tekutiny. Dal$i ipravou
k ziskani ptirodniho kaucuku je srazeni ¢astic kyselinou mravenci, prani ve vodé a suseni.
Nevyhodou prirodniho kaucuku je mald odolnost vii¢i kapalinam, povétrnostnim vliviim a
degradace vlivem piisobenim teplot a Casu. Proto je pro potieby elektroinstalace pouzivan
predevsim kaucuk synteticky [43].

Synteticky kaucuk je vyrabén z destilacnich produktl ropy a vyznacuje se teplotni
odolnosti, predev§im mrazuvzdornosti [40]. Mez nejbéZnéjsi syntetické kauCuky dle [43]
patri:

e styren-butadienovy, ktery je pouzivan pro izolace vodici i plastt kabel(;

e chloroprenovy, ktery je houZevnaty, odolny, ale jeho nevyhodou je produkce dymu
pti poZaru obsahujici chlorovodik a dalsi agresivni latky;

e etylenvinylacetatovy, ktery je pouzivan pro izolovani vodici i kabeld, je odolny vici
vysokym teplotdm, zabranuje $ifeni plamene a pfi hotfeni neuvoliiuje dusivé latky;

e etylenpropylenovy, ktery je vhodny pro izolaci nizkého a vysokého napéti a pro
izolovani plasté a je vhodny jako material pro vypliové smési.

Pridanim dalSich latek ke kaucuku lze vytvorit smés srozdilnymi fyzikalnimi a

mechanickymi vlastnostmi. Charakter vysledné smési urcuje druh pouZitého kaucuku
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(prirodni nebo umély) jako vychozi suroviny a pridavné latky, mezi které patii zmékcovadla
(napf. mineralni oleje) nebo plniva (napft. saze) [43].

41.6 Vypli silovych kabell

Kabelova vypln, jak je z nazvu patrné vypliuje prostor mezi jednotlivymi Zilami a zajiStuje
kruhovitost vysledného kabelu. Nanasena je béhem technologického procesu spolecné
s plastém kabelu. Materidlové lze vyuzit vypli na bazi etylen-propylenového kaucuku.
OvSem lze se setkat i s kabely, bez kabelové vyplné [32].

41.7 PIlast silovych kabell

Svrchni vrstvou kabelu je kabelovy plast nebo také izolace kabelu. Postup nanaseni izolace
je podobny jako u nanaseni izolace na vodic. Svazky Zil jsou postupné vpoustény a staceny
do vytlacovaciho stroje, ve kterém mize byt na zily nanasena vypliiova smés a nasledné
material oplaSténi kabelu. Pred najetim do extrudéru jsou Zily opatfeny separac¢nim
materialem, ktery zlepsuje oddélitelnost a samotné Zily jsou staCeny, predevsSim pro
zachovani tvaru a moznosti ohybani vysledného kabelu. Hlavni funkci kabelové izolace je
ochrana pred nepriznivymi vlivy prostredi, jako je UV zareni, vlhkost ale i pozar. BéZné se
stejné jako u izolace vodite pouziva polyvinylchlorid, ktery vSak nemusi vyhovovat
normovym pozadavkim, predev$sim v rdmci norem poZzarni bezpecnosti staveb, proto jsou
pro specifické podminky vyuzZivany bezhalogeni a ohen nesitici kabely HFFR [32].

Kabely HFFR (z angl. Halogen Free Fire Retardant) svym sloZenim a vlastnostmi
odpovidaji novym poZadavkim legislativy a lze je rozdélit do ¢tyt zakladnich skupin podle
poZarni schopnosti a narocnosti jejich zkouSeni. Kabely vykazuji omezené Sifeni plamene po
povrchu, omezené uvoliiovani tepla, nizké emise kouie a nebezpecnych plyni a pri hoteni z
nich odkapava omezeny pocet hoticich kapek [44].

4.1.8 Dalsi vrstvy silovych kabel(

Pred nanesenim plasté kabelu mohou byt silové kabely opatfeny dalSimi vrstvami, které
mohou ovlivnit jejich vysledné vlastnosti. Dal$i vrstvou mohou byt rizné oplety aplikované
na oplétacim stroji. Ochrana proti pronikani rusivych elektromagnetickych poli je zajisténa
pocinovanymi médénymi dratky. Funkéni mechanicka ochrana kabelu a jiskrova bezpecnost
je zajiSténa opletem Zeleznymi pozinkovanymi dratky [32].

4.2  Sdélovaci kabely

Sdélovaci kabely slouzi k pirenosu signalu, dat a informaci. Oproti silovym kabeliim, kde je
udavan prifez v mm? je u sdélovacich kabelt udavan priimér jadra v mm, ktery v diisledku
malych proudti zpravidla neptesahuje 1 mm. PoZadavky na sdélovaci kabely se odviji od
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velikosti prenasené frekvence a délky kabelové trasy. Mezi vodici sdélovaciho kabelu jsou
v disledku vysoké frekvence prendSeny elektromagnetické viny, které tlumi signal nebo
jinak rusi spojeni. Témto negativnim vliviim se da predejit zejména vhodnym vybérem druhu
izolace vodice, staCenim zil do part s riznou délkou zkrutu, stinénim kabelu f6lii s hlinikovou
vrstvou, nebo kombinaci téchto metod [32].

4.21 Rozdéleni sdélovacich kabeltl

Sdélovaci kabely lze rozdélit podle jejich slozeni a usporadani vodict na kabely symetrické
a asymetrické. Specidlnim druhem kabelli jsou optické kabely, které prenasi signal
prostrednictvim optickych vlaken.

Na obrazku 12 je uveden priklad symetrického sdélovaciho kabelu. Jedna se o pricny
fez datovym kabelem kategorie 6, ktery je urCeny pro datové a telekomunikacni prenosy a
strukturovanou kabelaz.

<

Obrazek 12: Priklad sdélovaciho kabelu (kabel UTP Cat.6 4x2xAWG23)

4211 Symetrické kabely

Sdélovaci kabel neni sloZen ze samostatnych Zil jako u silovych kabeld, ale je sloZen z
kroucenych pard, Ctyiek, kiizovych ¢tyiek nebo vyjimecné kroucenych trojek. Tyto kabely
patii do skupiny symetrickych kabelt, kde jsou oba vodice vzajemné propleteny [32].

Na obrazku 13 je uveden priklad sdélovaciho kabelu. Jedna se o nestinény sitovy kabel

kategorie 5e tvoreny ¢tyfmi pary kroucené dvojlinky, které jsou po délce kabelu pravidelné
zkrouceny.
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Obrazek 13: Priklad kroucené dvojlinky (kabel U/UTP Cat.5e 4x2xAWG24)

4.21.2 Asymetrické kabely

Do skupiny asymetrickych kabelli patii koaxialni kabely. Jednd se o vysokofrekvenéni
sdélovaci kabely slouZici pro prenos elektromagnetického vinéni. Koaxialni kabely maji
vnitini vodi¢ v podobé dratu nebo trubicky (oznacovan jako jadro) a vnéjsi koncentricky
vodi¢ (oznaCovan jako stinéni), mezi kterymi je nevodivé dielektrikum z plného nebo
pénového polyethylenu [32].

4.2.2 Optickeé kabely

Optické kabely slouzi pro prenos signalu prostiednictvim svételnych paprski. Vyhodou
optickych kabeli je prenos dat na velké vzdalenosti, odolnost viici elektromagnetickému
ruSeni a mechanickému poskozeni. Optické kabely Ize rozdélit podle typu vldken na
jednovidova, kterd jsou urcena pro pienos dat na velké vzdalenosti a mnohovidova, ktera
jsouurcena pro prenos dat na kratké vzdalenosti. Skladba je specificka dle charakteru kabelu
a pouzitych vodi¢l. Optické kabely maji kiemikova vldkna umisténa v trubickach
(bufferech), ktera jsou vyplnéna gelem. Kabelovy plast je stejné jako u silovych kabell z
polyvinylchloridu nebo polyetylenu. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti, jsou kabely
opatfeny prvky na bazi skla nebo uhlikovych vlaken [32].
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5  Priciny vzniku pozaru
V tomto okruhu budou spojeny do souvislosti predchozi Casti, které pojednavaji obecné o
poZarech, o elektrické energii a kabelovém vedeni. Pro podloZeni dlileZitosti tématu jsou

v této Casti uvedena zaznamenana statisticka data o pozarech v Ceské republice s pric¢inou
technicka zavada.

Nebezpec¢i vzniku a rozvinuti pozaru vlivem technické zavady zavisi na mnoha
faktorech. Jednim z nich je vnitini vybaveni a hoflavost okolnich konstrukci a materialg,
nachazejicich se v blizkosti mozné iniciace. Pokud dojde k jedné z niZe uvedenych pri¢in a v
jeho okoli nebude Zadné poZarni zatiZeni nebo snadno horlavé hmoty, nemusi k rozvinuti
pozaru viibec dojit.

5.1  Statisticka data pozaru

V ramci Ceské republiky jsou sledovany a zaznamenavany udalosti, pii kterych zasahovali
jednotky pozarni ochrany. Jednotlivymi udalostmi jsou pozary, dopravni nehody, Uniky
nebezpecnych chemickych latek, technické havarie, radia¢ni nehody a havarie, ostatni
mimoradné udalosti a plané poplachy. Souhrnné informace o udalostech jsou Generalnim
reditelstvim HZS Ceské republiky kaZdoro¢né publikovany ve formé statistickych ro¢enek.
Ty obsahuji konkrétni poc¢ty udalosti, které jsou rozdéleny na drovni jednotlivych obci, dale
jsou uvedeny vybrané poZary svysokou Skodou, informace o druhu cinnosti jednotek
pozarni ochrany a dalsi. MoZnou pri¢inou pozart je mimo nedbalosti, imysiného zapaleni,
samovzniceni a dalSich také technicka zavada na elektroinstalaci. Ta je vSak zverejiiovana
pouze u vybranych pozara formou piehledu bez dopliiujicich podrobnych hodnot. OvSem
samotné technické zavadé predchazi skuteCnost, ktera se v téchto verejné pristupnych
podkladech podrobné nevyskytuje.

5.1.1 Specifikace uvedenych dat

Pred uvedenim statistickych dat a vyhodnoceni je nutné specifikovat prezentovana data. Ta
byla po konzultaci poskytnuta samotnym Generalnim reditelstvim a jedna se o skutecné
pocty vzniklych pozari. Pro ucely této prace byly z celkového poctu pozari za obdobi 2016
az 2020 vybrany pozary s pricinou technicka zavada, kde byl iniciator tfidy L, tedy elektrické
inicidtory mimo svareni a fezani a zaroven iniciace zarizenim spadala do skupin 10 az 15
nebo 19. Mimo elektrického inicidtoru spadajici do tridy I. jsou dale rozliSovany jiskry a
zhavé Castice, povrchové a sdalavé teplo, svarovdni a ftezani, rozehrivani a lepeni,
samovzniceni, otevieny plamen nebo iniciatory, které nebyly objasnéné. V tabulce 21 je
uvedena legenda kiniciatortim spadajici do tiidy I a vtabulce 22 je uvedena legenda se

skupinou iniciace zarizeni.
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Tabulka 21: Legenda t¥idy iniciatoru, poskytnuto GR HZS CR

Trida I. — elektricky inicidtor mimo svareni a rezani

Kéd Nazev inicidtoru udalosti

10 Elektricka jiskra

11 Elektricky zkrat

12 Elektricky oblouk

13 Elektricky prechodovy odpor

14 Proudové pretizeni

15 Autoelektrika a jeji aplikace v dopravnich a pracovnich prostiedcich
16 Elektrostaticky vyboj, preskok

17 Atmosféricky vyboj

19 Elektricky iniciator, ktery nelze specifikovat

Tabulka 22: Legenda iniciace zafizenim, poskytnuto GR HZS CR

Iniciace zarizenim

Skupina | Nazev iniciatoru udalosti zarizenim
10 Ménice elektrického napéti

11 Vykonové pojistky

12 Spinace

13 Rozvadéce

14 Vnitini rozvod

15 Vnéjsi rozvod

19 Jiné

5.1.2 Pozary s pfi¢inou technicka zavada

Uvedené hodnoty celkovych pocti pozarti za urcité obdobi vychazi z prislusnych
statistickych rocenek Hasi¢ského zachranného sboru Ceské republiky [45] kaZdoro¢né
vydavanych a verejné pristupnych. V nasledujici tabulce 23 jsou uvedeny celkové pocty
pozarii za dany rok, celkovy pocet pozard vlivem technické zavady podle specifikace

z predchozi kapitoly a jejich procentudlni zastoupeni.

Tabulka 23: Poéty pozari v ramci Ceské republiky, pievzato z [45] a doplnéno

Rok Pocet pozari PoZary s ptic¢inou technickd zdvada | Procentudlni zastoupeni
2016 15 730 565 3,59 %
2017 16 249 614 3,78 %
2018 20 277 657 3,24 %
2019 18 361 639 3,48 %
2020 16 938 557 3,29 %

Jak je z tabulky 23 patrné, poZary s pri€inou technicka zavada se ve vybraném obdobi
vici celkovému poctu pozart pohybuji radové ve stejném procentudlnim zastoupeni. Na
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obrazcich 14 az 18 jsou uvedeny grafy zobrazujici zastoupeni konkrétnich iniciatori pozara

o

vCetné jejich hodnot za obdobi od roku 2016 aZ do roku 2020.
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PoZary s pricinou technicka zavada za rok 2016

3,36%

M elektrickd jiskra - celkem 19 pozarQ u elektricky zkrat - celkem 210 pozard

o elektricky oblouk - celkem 37 pozard u elektricky pfechodovy odpor - celkem 136 pozari

m proudové pFetiieni - celkem 28 poZard m autoelektrika a jeji aplikace v dopravnich a pracovnich - celkem 2 poZdry
m elektrostaticky vyboj, preskok - celkem 2 poZary m elektricky inicidtor, ktery nelze specifikovat - celkem 131 poZard

Obrazek 14: Graf s pozary s pric¢inou technicka zavada za rok 2016
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PoZéry s pficinou technickd zévada za rok 2017

m elektricka jiskra - celkem 46 pozard m elektricky zkrat - celkem 193 pozaru

m elektricky oblouk - celkem 58 poZarQ m elektricky pfechodovy odpor - celkem 162 poZari

m proudové pretizeni - celkem 22 pozari m autoelektrika a jeji aplikace v dopravnich a pracovnich - celkem 1 pozar
W elektrostaticky vyboj, pfeskok - celkem 9 pozara M elektricky inicidtor, ktery nelze specifikovat - celkem 123 poZdra

Vv

Obrazek 15: Graf s pozary s pric¢inou technicka zavada za rok 2017
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PoZdry s pfi¢inou technicka zavada za rok 2018

M elektricka jiskra - celkem 40 pozarQ W elektricky zkrat - celkem 255 pozarQ

m elektricky oblouk - celkem 63 pozard m elektricky prechodovy odpor - celkem 131 pozard

m proudové pretizeni - celkem 19 pozard m autoelektrika a jeji aplikace v dopravnich a pracovnich - celkem 0 pozarQ

W elektrostaticky vyboj, preskok - celkem 11 pozarQ W elektricky iniciator, ktery nelze specifikovat - celkem 138 pozaru

Obrazek 16: Graf's pozary s pric¢inou technicka zavada za rok 2018
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PoZary s pFi¢inou technicka zavada za rok 2019
o elektricka jiskra - celkem 50 pozar( o elektricky zkrat - celkem 226 pozarQ
m elektricky oblouk - celkem 57 pozaru m elektricky pfechodovy odpor - celkem 147 pozard
m proudové pretizeni - celkem 27 pozarQ H autoelektrika a jeji aplikace v dopravnich a pracovnich - celkem 4 pozary
W elektrostaticky vyboj, pfeskok - celkem 6 pozard W elektricky inicidtor, ktery nelze specifikovat - celkem 122 pozari

Obrazek 17: Graf s pozary s pri¢inou technicka zavada za rok 2019
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PoZary s pfi¢inou technicka zdvada za rok 2020

elektricky oblouk - celkem 62 poZara elektricky pfechodovy odpor - celkem 106 poZdrQ
m proudové pietiZeni - celkem 13 poZarQ m autoelektrika a jeji aplikace v dopravnich a pracovnich - celkem 5 poZar(
m elektrostaticky vyboj, pfeskok - celkem 6 poZari m elektricky inicidtor, ktery nelze specifikovat - celkem 123 poZar(

Obrazek 18: Graf s pozary s pri¢inou technicka zavada za rok 2020

5.1.3 Vyhodnoceni dat

Z uvedenych grafli lze pozorovat obdobny trend v procentudlnim zastoupeni jednotlivych

VIV v VIV

pri¢in pozarl s pri¢inou technickd zavada. V ramci sledovaného obdobi je nejcetnéjsi
pfi¢inou vzniku poZaru na tizemi Ceské republiky elektricky zkrat, ktery se stal pri¢inou u
1 106 poZzard.

Pii blizsi analyze dat lze uvést nejbéznéjsi iniciacni zarizeni, u kterych doslo pravé
k elektrickému zkratu a naslednému pozaru. Ve sledovaném obdobi byly u pozart s piic¢inou
technicka zavada a zaroven iniciatorem elektricky zkrat nejcetnéjSim iniciaCnim zatizenim
vnitini rozvody nizkého napéti (vedeni, stoupacky a pripojky), dale vnéjsi rozvody vysokého
napéti (vzdusné vedeni), rozvadéce, privodni prodluzovaci $itiry a vnéjsi rozvody nizkého
napéti (vzdusné a kabelové vedent).

5.2  Vysetrovani vzniku pozaru

Jednotlivé kraje jsou v ramci tizemi Ceské republiky rozdéleny na tizemni odbory a kazdy
odbor by mél mit svého vysetiovatele pozart. VySetiovatelé jezdi na mista pozari, u kterych
vznikla Skoda, a zjiStuji pri¢inu jeho vzniku. Situaci lze podle odborného vyjadreni
vySetirovatele rozdélit na trestny ¢&in, ktery prebira k doie$eni policie Ceské republiky nebo
na prestupek, ktery pokutuje Hasi¢sky zachranny sbor. Prestupkem miiZe byt neimyslné
zaloZeni pozaru nedbalosti nebo kourenim a hranice mezi prestupkem a trestnym ¢inem je
stanovena zrozsahu zptisobenych skod. Pokud poZzar zplisobi Skodu osobé, kterd pozar
zalozila nebo v omezené mite zpisobi skodu osobé jiné, jedna se o prestupek. Odborné
vyjadieni vySetiovatele Hasi¢ského zadchranného sboru by mélo obsahovat vyjadreni o
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pozarni. Kriminalistické ohnisko je misto, ve kterém doslo k zahoteni nebo iniciaci pozaru.
Svédecké ohnisko vychazi z mista, ze kterého bylo pozorovano plamenné horeni nebo
zplodiny horeni a poZarni ohnisko je misto, ve kterém doslo k nejintenzivnéjsimu horeni,
v takovém misté dochazi k opryskavani zdi, odhoiivani nosnikli nebo trami. PoZarni
ohnisko se mize shodovat s kriminalistickym [30].

5.3  Udalosti vedouci ke vzniku pozaru

Z uvedenych statistickych dat jsou patrné mozné pric¢iny pozart, které byly stanoveny na
zakladé odborného vyjadreni vySetfovatelli pozaru. Pravé pro vySetfovatele pozari
Hasi¢ského zachranného sboru Ceské republiky byla vytvoiena prednaska vedena plk. Ing.
Ondfejem Sanza Safrankem, ve které jsou vysvétleny zakladni souvislosti mezi vznikem
pozaru a pusobenim elektrického proudu a elektrického napéti. Tento interni podklad byl
propujcen pro ucely této prace a v nasledujicich ¢astech je z néj Cerpano [23].

Jak dokladaji uvedena statistickd data, nejcastéjSimi pricinami vzniku pozaru jsou
elektricka jiskra, elektricky zkrat, elektricky oblouk, elektricky prechodovy odpor, proudové
pretiZeni nebo elektricky iniciator, ktery nelze specifikovat. OvSem nékterym pric¢inam
predchazi casto dlouhodobé specifické mechanismy spojené snartistem teploty.
Mechanismy stojici za vznikem poZzarl a které je nutné vzajemné odliSovat, jsou teplené
ucinky elektrického proudu a tepelné ucinky elektrického napéti.

BéZnou soucasti elektroinstalace jsou prodluZovaci kabely, které se mohou pfri
nespravném pouzivani jako je proriznuti izolace, zatéZovani kabelu nabytkem nebo
ohybanim stat pti¢inou vzniku pozaru. ProdluZovaci kabely slouzi pouze jako docasna
nahrada elektrické instalace, ovSem casto jsou pouzivany dlouhodobé. Tato zatizeni jsou
sloZena ze trech zakladnich ¢asti a kazda z nich je konstruovana na urcitou proudovou
hodnotu. ProdluZovaci kabel je sloZzeny z vidlice s ochrannym kolikem slouzici k pfimému
zastréeni do zasuvky, nékolikandsobné nebo jednoduché zasuvky a prodluZovaci Silry
urcité délky [46].

5.3.1 Tepelné ucinky spojené s protékajicim elektrickym proudem

Elektricky proud je definovan jako mnozstvi elektrického nadboje, ktery projde priirezem
vodicCe za jednotku Casu. Z definice je patrna zavislost mezi mnoZstvim elektrického proudu
a prurezem vodice, kterym mize protékat pouze omezené mnozstvi elektroni. Pfi prichodu
elektrického proudu narazi volné elektrony do iontid tvorici krystalickou mrizku kovu.
Narazem jim predaji Cast své pohybové energie a tim dochazi k zahrivani materialu vodice.
Vlastni zahrivani vodice je zavislé na druhu materidlu a prirezu vodi¢e a na velikosti
elektrického proudu, ktery vodi¢em protéka. Teplota, na kterou se vodi¢ zahteje je zavisla
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na podminkach uloZeni vodice a na moZnostech odvadét teplo vznikajici uprostred vodice
do okolniho prostredi. Tepelnym uc¢inkem elektrického proudu a moznou pric¢inou vzniku
poZzaru je elektricky prechodovy odpor [23].

5.3.1.1 Elektricky pfechodovy odpor

Ptechodovy odpor vznika na kontaktnim rozhrani spoji a pouze v pripadech kdy dochazi
k elektrickému odbéru. K prechodovému odporu vétSinou dochazi pti zapojeni spotrebice s
kratkodobé velkym piikonem nebo pfi zapojeni spotrebice s dlouhodobé malym prikonem.
Castym mistem vzniku je v napojeni vodi¢t kabelu na jednotlivé $roubové svorky nebo u
prodluzovaciho kabelu v misté napojeni vidlice elektrického spotrebice a svorky zasuvky.
V misté napojeni vodicli na jednotlivé svorky prechazeji elektrony z vodice na svorku, ovSem
pfi nedokonalém nebo c¢astecném spojeni miize byt kontaktni plocha mezi svorkou a
vodi¢em mensi, neZ je plocha vodice a misto se zacne lokalné zahtivat. V disledku zvySovani
teploty se misto zahfiva natolik, Ze dojde ke vzniceni okolnich materialt [23].

Prechodovy odpor je spojeny s urcitymi charakteristickymi rysy, kterymi se mohou
vySetrovatelé pri¢in pozaru béhem vypracovavani odborného vyjadreni ridit. Vznik
pirechodového odporu neni vétSinou spojeny s tvorbou natavii na médénych vodicich, které
se tvori napriklad pti svodovém proudu, ale 1ze pozorovat pomérné rozdilné tepelné zmény
na materidlech vokoli kontaktniho rozhrani. DalSi charakteristikou ptisobiciho
piechodového odporu je tvorba oxidi na kontaktni plose v diisledku zahtivani. Vytvorené
oxidy pusobi jako izolant a tim dochazi ke zvySovani hodnot prechodového odporu, ke
zhorseni vodivosti mezi vodi¢em a svorkou a k intenzivnéjsSimu zahrivani kontaktniho mista.
Vlivem zahrivani kontaktni plocha dale oxiduje a opétovné dochazi k vyvinu tepla a nartistu
teploty. Postupné zahtivani a vznik prechodového odporu se miiZe projevit v pomérné
kratké dobé po pouzivani spotrebic¢li nebo dlouhodobég, pravé postupnym zahfivanim a
tvorbou oxidl na kontaktni ploSe rozhrani [23].

V pripadé napojenti vidlice elektrického spotrebice do zasuvky prodluZovaciho kabelu
miZe dochazet ke sniZeni prirezu. Princip iniciace pozaru je obdobny jako v pfedchozim
pripadé. Pokud je kontaktni plocha dotyku mensSi, neZ je plocha vodice, dochazi
k postupnému zahiivani kontaktniho spoje a postupné tepelné degradaci. ZvySovanim
teploty tepelné degraduji materidly vodic¢l a zejména materialy zasuvky prodluzovaciho
kabelu, které jsou vyrobeny z plastu. Postupné navysovani teploty a zvySovani vodivosti
v misté prechodového odporu mize vyvolat jiskieni, které se muze stat pricinou vzniku
pozaru. Na vyvoj teploty ma vliv umisténi a poloha prodluZovaciho kabelu. Pokud je uloZeny
za nabytkem nebo pod kobercem dochazi k menSimu odvodu tepla a vétsi kumulaci teplot
[30].
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5.3.2 Tepelné ucinky spojené s rozdilem potencial

Elektrické napéti je definovano jako rozdil elektrickych potencial ve dvou bodech prostoru.
V pripadé izolovaného médéného vodice jsou mista s rozdilem potencialii bod uvniti vodice
a bod vokoli vodice. Tyto body prostoru od sebe oddéluje tlouStka izolace, ktera je
z materidlu neschopného prenaset elektricky potencial. Napéti tak proraZzi izolaci a je zavislé
na materialu a tloust'ce izolace a velikosti napéti [23].

Jak je patrné ze statistického sledovani ptic¢in vzniku pozarii v ramci sledovaného
obdobi, je nejcetnéjsi pricinou elektricky zkrat. OvSem proti nadproudiim a zkratovym
proudiim jsou instalovany jistici prvky, které jsou schopny odpojit obvod. Elektrickému
zkratu mohou predchazet urcité priciny, u kterych dochazi k postupnému zahtivani a
k degradaci materialu izolace. Tyto pri¢iny mohou nasledné vyvolat zkratovy proud, ktery
tak vznikne pred samotnym vznikem pozaru, ale neni jeho hlavni pri¢inou. Zminované
priciny jsou predstaveny v nasledujicich ¢astech.

5.3.2.1 Svodovy proud

Svodovy proud predstavuje sniZeni izola¢ni vzdalenosti mezi body s elektrickymi potencialy
a nejcCastéji vznikd v disledku mechanického poskozeni izolace vodi¢i. Mechanické
poskozeni izolace mliZe byt vyvolané ptisobici silou napiiklad od nabytku. Jak bylo uvedeno,
body srozdilnym potencidlem vzajemné oddéluje tloustka izolace. Za béZného stavu je
izolace schopna odolat béZnému napéti a jadra vodicii jsou od sebe v dostate¢né vzdalenosti.
Pokud lokdlné dojde ke snizeni tloustky izolace, mohou se k sobé jadra vodica priblizit
natolik, Ze materidlem izolace postupné zacne prochazet svodovy proud. Hodnota
prochazejiciho svodového proudu vsSak v pocatecni fazi nemusi dosahovat vybavovacich
hodnot jisticich prvkd, které tak nereaguji. Prochazejici elektrony materialem izolace misto
lokalné zahrtivaji a izolace, ktera je nejcastéji z polyvinylchloridu zacind uhelnatét a stavat se
vodivou. Postupnou tepelnou degradaci izolace dochazi ke zvySovani hodnot prochazejiciho
svodového proudu a k postupnému zvySovani teploty. V posledni fazi je izolace vodice
natolik tepelné degradovana, Ze prochdazejici proud vyvola elektricky oblouk a hodnota
svodového proudu preroste do hodnot zkratového proudu, na ktery jiZ reaguje jistici prvek.
Mezi charakteristické rysy zptisobené svodovym proudem patii natavy vzniklé na médénych
vodicich [23].

V konecné fazi je misto natolik tepelné degradované a izolace zuhelnatéla, Ze se v
dtsledku elektrického oblouku miiZe stat pricinou vzniku pozaru. Pokud by béhem popsané
situace doslo k primému spojeni jader vodict, doslo by k okamzitému zkratu a véasnému
odpojeni jisticim prvkem. Misto by bylo pouze kratkodobé tepelné namahano. Mechanicky
poskozené misto, ve kterém dojde ke sniZeni tloustky izolace, se principialné chova jako
spotiebi¢ s vlastnim odbérem a svodovy proud miiZe nastat i v pripadé, kdy neni zapnuty
Zadny spotiebic [23].
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5.3.2.2 Plazivy proud

Plazivé proudy vznikaji v disledku postupného starnuti a degradace materidlu izolace.
Vlivem opakujicich se zmén teplot, starnuti a jinych okolnosti dochazi postupné
k odparovani zmékcovadel z polyvinylchloridové izolace a vzniku mikrotrhlin.
V mikrotrhlindch se usazuje prach, ktery se zménou vlhkosti stdva vodivym. V takovém
pripadé dochazi opét ke sniZeni tloustky izolace a mikrotrhlinami muiZe prochazet plazivy
proud. Prochazejici proud mikrotrhlinami degraduje izolaci vodice na uhlik, to zvySuje
vodivost a intenzitu zahiivani okolnich materialt. Stejné jako u svodového proudu dochazi
k takovému zahrivani okolnich konstrukci az do teplot vzniceni materialt [23].

5.3.3  Ostatni pfi¢iny vzniku pozaru

MV

predchazi tepelné ucinky elektrické energie. Samotna elektricka jiskra nebo elektricky
oblouk mohou vzniknout mezi vodi¢i s rozdilnym elektrickym potencidlem. Piechod
elektrické jiskry je spojeny s kratkodobym dosazenim vysoké teploty, které nemusi
znamenat riziko vzniku poZaru. OvSem mozné riziko predstavuje v pripadé, Ze jsou v okoli
vzniku obsazeny horlavé plyny nebo se jedna o vybusné prostredi [47]. Elektricka jiskra vSak
mize prejit v elektricky oblouk, ktery dosahuje vysokych teplot a zaroven lokalné ionizuje
okolni atmosféru, kterd se stava vice vodivou. Béhem elektrického oblouku se pres
ionizovanou atmosféru vytvori vodiva cesta, kterou za¢ne protékat zkratovy proud. Misto se
prochazejicim proudem zahriva a ztencena izolace jadra vodice postupné uhelnati, tim
dochazi ke zvysSovani schopnosti vodit. Vytvorenim elektrické jiskry nebo elektrického
oblouku se mohou na médénych vodicich vytvorit charakteristické natavy, které jsou
predmétem praktické ¢asti [30].

Dal$i moZnou pricinou vzniku pozaru vlivem technické zavady miize byt proudové
pretizeni. Tento zplsob pozaru mize vzniknout v domadacnostech pii pretizeni
prodluzovaciho kabelu. V pripadé, kdy je do zasuvky zapojena vidlice prodluzovaciho kabelu
s nékolikanasobnou zasuvkou, na kterou jsou dale pripojeny elektrické spotrebice s velkym
pfikonem, miZe dojit k pretizeni a prehfivani kontaktnich spoji uvniti zasuvky
prodluzovaciho kabelu. Produkované teplo dokaZe roztavit material zasuvky, ktera je Casto
vyrobena z plastu, ktery miiZe odhotivat a skapavat na okolni vybaveni. Odkapavajici a
doutnajici plast tvori zplodiny, které jsou pro lidsky organismus silné toxické. Prevenci pred
vznikem poZaru je neprekracovat maximalni dovoleny prikon ani jedné casti prodluzZovaciho
kabelu [30].

54  Tepelné ucinky pusobici na silové kabely

Pri vySetfovani pric¢iny poZaru jsou vySetrovateli mimo jiné sledovany natavy vzniklé na
meédénych vodicich kabeld, kviili posouzeni potencidlniho zapojeni vodict nebo pripojenych
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elektrickych spotiebicti do vzniku pozaru. Vzniklé natavy mohou byt zplisobeny dodatecné
teplotou pozaru, ktery na vodice plisobi nebo mohou byt vytvoieny v disledku zvySené
teploty prochazejicim elektrickym proudem.

541 Material izolace vodice

BéZné pouZzivanym materidlem pro izolovani vodivych ¢asti na elektrickém vedeni patii
polyvinylchlorid. Vlivem starnuti nebo pisobenim okolnich vlivii mtiZe polyvinylchloridova
izolace postupné ztracet zmékcovadla a stavat se tvrdou a kiehkou. Takové vlastnosti mohou
prispivat k tvorbé povrchovych mikrotrhlin, ve kterych se mlze nasledné usazovat prach,
ktery se zménou vlhKkosti stava vodivym. To miiZe byt pric¢inou k tvorbé plazivych proudi a
naslednému vzniku pozaru [37].

Tepelnym namahanim, které muiiZze byt zptisobeno svodovym proudem nebo dlouho
trvajicim elektrickym obloukem izolace postupné degraduje a uhelnati. Ze zuhelnatélé
polyvinylchloridové izolace se uvolnuje chlorovodik, ktery ve spojeni se vzdusnou vlhkosti
tvori kyselinu chlorovodikovou. Ta zptlisobuje naslednou korozi materialu vodic¢i. Vlivem
kyseliny chlorovodikové se mohou na médénych vodicich tvorit barevné zelené nebo modré
skvrny. Barvy vSak nemaji Zadnou vypovidajici hodnotu o mozné piiciné vzniku pozaru,
protoZe jsou dlsledkem pozaru [37].

Produkce hustého dymu je neZadouci i z pohledu orientace v prostoru. Pfi poZaru
dochazi k vytvareni hustého dymu, ktery je jedovaty a karcinogenni a mize mit negativni
dopad na orientaci osob v prostoru béhem evakuace a zaroven na orientaci zasahujicich
jednotek hasi¢ského zachranného sboru [44].

5.4.2 Material vodice

Pro lokalizaci ohniska pozaru a stanoveni pri¢iny vzniku pozaru je dtlezité rozpoznat
Sirokou Skalu poSkozeni, vytvorenych na vodicich, kontaktech, svorkach nebo jinych
soucastech elektrickych zarizeni a vedeni. Tato charakteristickd poskozeni mohou byt
zplisobena vlivem elektrické energie nebo mohou byt zpiisobena dodatecné nasledky
poZaru. UrcCité charakteristické rysy pro spravnou lokalizaci mista vzniku pozaru a pro
jednoznacné urceni priCiny pozZaru jsou uvedeny v ramci podkladu NFPA 921. Narodni
asociace na ochranu pred pozaru NFPA (z angl. National Fire Protection Association) je
platna ve Spojenych statech americkych a Kanadé. S ohledem na zdmér praktické ¢asti budou
v nasledujici ¢asti priblizeny predevSim rozlisujici znaky poSkozeni tvorici se na médénych
vodicich [37].

Jak bylo uvedeno u hlinikovych vodic¢t, dochazi v disledku niz$i teploty tani
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pric¢iny pozaru. Pti vychladnuti nabyvaji nepravidelnych a nesnadno odliSitelnych tvari od
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ztenCenych kapek po banaté ¢asti [37]. Na obrazku 19 je uveden priklad vzniklych natavi na
hlinikovém vodici.

Obrazek 19: Piiklad natavi na hlinikovém vodici, pievzato z [37]

U médénych vodicli mohou byt vzniklé natavy lépe rozeznatelné. V ¢1.9.11.1.1a 9.11.2
NFPA 921 [37] jsou uvedeny charakterizujici rysy natavi vytvorenymi tcinky elektrického
oblouku a natavli vytvorenymi ac¢inky pozaru. V pripadé elektrického oblouku je vodic
lokalné a kratkodobé namahan vysokou teplotou, presahujici teplotu tdni médi. Natavy
zplsobené elektrickym obloukem jsou charakterizovany a spojeny s ostrym ohrani¢enim
mezi poskozenou a neposkozenou oblasti, kulatym a hladkym tvarem natavu, predevSim
lokalnim vyskytem natavii, odpovidajicimi poSkozenimi na protilehlém vodici, lokalnim
zvétSenim natavu, mistné vytvorenymi prohlubnémi, men$imi natavy na omezené ploSe a
vysokou vnitfni poérovitosti v pricném rezu natavu. Mezi dalSi projevy poskozeni
elektrickym obloukem patii dle ¢l. 9.11.1.2 NFPA 921 [37] zarezy po stranach vodici a
zaoblené nebo nepravidelné tvarované konce vodic¢t. Na obrazku 20 jsou uvedeny priklady
typickych poskozeni, které byly zplisobeny elektrickym obloukem.

b)

Zatezy po stranach vodict Zaoblené tvarovany konec Nepravidelné tvarovany konec
Obrazek 20: Ptiklady poskozeni médénych vodica v disledku elektrického oblouku, prevzato z [37]
Oproti poskozeni vzniklému elektrickym obloukem je dle ¢l. 9.11.2 NFPA 921 [37]

poskozeni poziarem na vétSi ploSe a nevyznacCuje se tak ostrym ohrani¢enim mezi
poskozenou a neposSkozenou oblasti. Mezi dalsi projevy natavl patii nepravidelny nebo
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zaobleny tvar, hladké nebo nepravidelné konce vodicii, znatelnéjsi ucinky gravitacni sily,
rozsifena oblast poskozeni a nizka vniti'ni pérovitost. Na obrazku 21 jsou uvedeny piiklady
typickych poskozeni, které byly zplisobeny pozarem.

a)

Spojeni vodi¢i dohromady Nepravidelny tvar natavu Nepravidelny tvar natavu

Obrazek 21: Priklady poskozeni médénych vodica v disledku pozaru, prevzato z [37]

Vroce 2012 byla vypracovana a publikovana rozsahla zahrani¢ni studie vénujici se
experimentalnimu urceni rozliSujicich znak a charakteristik natavii u nenapajenych a
napajenych vodi¢i vystavenych riiznému tepelnému namahani. Na toto téma bylo
vypracovano nékolik studii, ovSem rada z nich netestovala nenapajené a napajené kabely za
dodrZeni stejnych okrajovych podminek. Béhem provedeného experimentu byly testovany
kabely s plnymi vodici o priifezu 4 mm?a 2,5 mm? a kabely se spletenymi vodiCi o priirezu
1,5 mm? a 0,75 mm?2 Kabely byly namahany odliSnymi testovacimi metodami podle
tepelného namahani a zarovein s odliSnymi napétovymi scénari. V ramci prvniho scénare
byly kabely vystaveny tepelnym ucinkiim ve stavu bez napéti, nasledné byly testovany
kabely pod napétim, ovSem bez odbéru elektrické energie a poslednim scénarem byl stav
pod napétim s odbérem elektrické energie. Napéti se pohybovalo v rozmezi od 110 do 120 V
a proud na zatiZenych vodicich v rozmezi 9 az 13 A [48].

V prvni testovaci metodé byly kabely vystaveny piimému ucinku plamene
z propylenového hotaku. Adiabaticka teplota hotdku dosahovala ptiblizné 1982 °C. Kabel
byl v pripadé scénaie bez napéti zkouSen do doby roztaveni nebo preruseni vodice a ve
scénarich pod napétim do doby vypnuti jistice v dlisledku vytvoieni elektrického oblouku
nebo zkratu. Kazdy typ kabelu byl testovan Sestkrat a celkem bylo provedeno 72 méreni. Ve
druhé metodé byly kabely vystaveny salavému teplu v navrZzeném tunelovém zarizeni
s1200 W infracervenymi Zzarovkami, které vytvarely teplo a tepleny tok dostacujici
k roztaveni médi. Ve treti metodé byly vystaveny kabely tepelnému namdhani ve
zmenSeném meéritku pozarni pece. Pozarni scénar probihal od pocinajici faze do plné
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rozvinutého pozaru s moznosti piivodu vzduchu. Ve ¢tvrté metodé byly kabely vystaveny
tepelnym ucinkim pii pozarni zkouSce v pozarni peci plného rozsahu. Obdobné jako u
zmenSeného méritka zkuSebni pece byly draty vystaveny kombinovanému konvekénimu a
salavému tepelnému namahani. U kaZdé testovaci metody byla zaznamendna teplota,
tepelny tok, proud, napéti, doba vypnuti a doba prestavky mezi opakovanym testovanim. Po
dokonceni zkuSebnich metod byly vytvorené natavy vyfotografovany stereomikroskopem
s vysokym rozliSenim a nékteré vzorky byly nasledné podrobné analyzovany pomoci
skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM) a elektronové disperzni spektrometrie
(EDS). Pro vizudlni a elementarni charakteristiku natavii byly vybrané vzorky analyzovany
pod metalurgickym mikroskopem [48].

Na nésledujicich obrazcich 22 az 25 jsou uvedeny reprezentativni snimky natavt
vytvorenych na médénych vodicich z vysledkid provedené zahrani¢ni studie za rozdilného
tepelného namahani.

Obrazek 22: Natavy vytvorené primym plisobenim plamene, pievzato z [48]

Obrazek 24: Natavy vytvorené ve zmenseném méritku pozarni pece, prevzato z [48]
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Obrazek 25: Natavy vytvorené pri velkorozmeérové zkouSce v poZarni peci, prevzato z [48]

Z provedené studie Ize odvodit dilezité zavéry, predevsim pro potieby vysetiovateld
poZzaru. Pritomnost natavl na vodicich neposkytuje spolehlivou informaci o tom, jestli byl
kabel v dobé pozaru pod napétim nebo byl bez napéti. Zaroven nelze ze zavéru experimentu
vyskytem natavi jednoznacné dokazat, jestli byly vytvoreny pricinou protékajiciho proudu
nebo byly vytvoreny nasledkem poZzaru. VySetiovatelé pozaru by se tak neméli spoléhat
pouze na pritomnost natavi, ale musi uvazovat i s dalSimi okolnostmi. Provedené analyzy
natavi prostiednictvim rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM) a metodou energie
disperzni spektrometrie (EDS) nedokladaji spole¢né trendy ve strukture zrn nebo
chemickém sloZeni pro rozliSeni mezi natavy vzniklymi na vodicich bez napéti v disledku
tani a natavy vzniklych na vodic¢ich pod napétim. Jednoznalné zavéry nedokladaji ani
sledovani demarkacnich linii u natavii pomoci metalurgického mikroskopu. Natavy
s jasnymi demarkacnimi liniemi byly béhem experimentu této studie vytvoreny na vodicich,
které byly pod napétim i na vodicich, které nebyly pod napétim [48].
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6 Prakticka cast

Na teoretickou cast a soucasny stav poznani pfimo navazuje prakticka ¢ast v ramci, které
bylo provedeno experimentalni méreni. Na jadrech médénych vodici se mohou tepelnymi
ucinky pozaru nebo ucinky elektrické energie vytvorit natavy, které mohou vysetiovatellim
pomoci pri urc¢eni konkrétni pric¢iny vzniku pozaru. Hlavnim smyslem této ¢asti je dolozit
samotné vytvoreni natavli u bézné pouzivanych volné vedenych silovych kabeli dostupnych
na ceském trhu. A u vzniklych natavli nasledné nalézt a identifikovat rozliSujici znaky a
trendy ve zménach jejich struktury nebo jejich tvarech v zavislosti na odliSnych zatéZovacich
stavech a odlisnych prirezech vodict.

Vystupem této praktické ¢asti jsou snimky vnéjsiho povrchu kabelu porizené okamzZité
po ukonceni méfeni a ddle snimky samotnych natavii potizené prostiednictvim
elektronového mikroskopu s nékolikanasobnym zvétSenim. VSechny potizené snimky
kabelli a natavl vcetné specifického kédového znaceni, které je vysvétleno v nasledujicich
podkapitolach, jsou uvedeny v piiloze 1 této diplomové prace.

6.1  Hypotéza pro experimentalni ovéreni

Pfed samotnym pocatkem meéfeni byla stanovena zakladni hypotéza, ktera vychazi
z teoretického zakladu a ktera bude v zavéru této prace zhodnocena. Jak dokladaji vysledky
zahranicnich studii, natavy se mohou vytvorit na médénych vodicich, které jsou pod napétim
nebo na vodicich bez napéti. Po dosaZeni teploty tdni médi se roztaveny kov chova obdobné
jako kapalina a lze na néj uplatnit zakladni fyzikalni zakony. Za tvarem natavl do tvaru
kulicek stoji povrchové napéti. Roztavena méd ma tendenci dosahnout takového povrchu,
pri kterém bude zabirat minimalni obsah. Dokonaly tvar natavl vSak narusuji ostatni
plsobici vlivy spolecné s gravitacni silou [48].

Hlavnim predpokladem pro tvorbu natavii na médénych vodicich je tedy dosazeni
teploty tani médi. Zda budou vodice vystaveny teplenému namahani bez napéti, pod napétim
bez odbéru elektrické energie nebo pod napétim s odbérem elektrické energie by na
vytvofeni natavii nemeélo mit zasadni vliv. Vramci tohoto méreni byly vzorky kabelt
vystaveny pouze lokdlnimu tepelnému namdahani. Z tohoto diivodu je doporuceno, navazat
na vysledky této diplomové prace a podrobit vzorky kabeli SirSimu rozsahu tepelného
namahani.

Béhem analyzy vzniklych natavii budou dale vyhodnocovany zmény v tvarech nebo
viditelné zmény ve strukture v zavislosti na zatéZzovacim stavu, kterym byly vzorky kabela
vystaveny a priiezu vodice. Tyto a dalsi zavéry jsou uvedeny na konci této casti.
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6.2  Popis experimentu

Pro experimentdlni méreni a analyzu vzniklych natavi byly pouzity bézné dostupné
trojzilové silové kabely od prirezu 0,5 mm? do priifezu 1,5 mm? s pletenymi médénymi
vodici. Kabely byly vystavovany primému plsobeni plamene z plynového hordku pri
rozdilnych zatéZovacich stavech. VSechny testované vzorky kabeli byly pred vystavenim
tepelnému namahani nejprve upraveny do pozadované podoby. V nasledujicich
podkapitolach budou podrobnéji popsany okrajové podminky provedeného experimentu.

6.2.1 Vzorky kabelQ

ZkouSené silové kabely s pletenymi médénymi jadry byly porizeny z béZného obchodniho
fetézce a jedna se o kabely vyrobené némeckou firmou HSB Elektro GmbH. Z niZe uvedené
tabulky 24 jsou patrné upresnujici specifikace kabeli.

Tabulka 24: Prehled a popis pouzitych kabeld

Popis kabelu Délka kabelu | Barva kabelu | Priifez vodie | Pocet vodici v kabelu
H03 VV-F 3G0,5 mm? 20 m Bila 0,5 mm? 3
HO3 VV-F 3G0,75mm? | 20m Bila 0,75 mm?2 3
HO5 VV-F 3G1 mm? 20m Bila 1,0 mm? 3
HO5 VV-F 3G1,5 mm? 20 m Bila 1,5 mm? 3

6.2.1.1 Systém znaceni vzorku kabell

Pro vzajemné rozliSeni jednotlivych vzorkl kabell pred a po tepleném namahani byl pro
Ucely této diplomové prace vytvoren specificky systém znaceni, ktery zahrnuje informaci o
prurezu vodice, zatéZovacim stavu a poradovém cislu vzorku.

X-X-X

Na prvni pozici znaceni je uveden primo priirez vodice (0.5; 0.75; 1.0; 1.5), na druhém
misté znaceni je uvedena informace o zatéZovacim stavu (A referenc¢ni stav, kdy je vzorek
kabelu vystaven pouze tepelnému namahani; B, kdy je vzorek kabelu vystaven tepelnému
namahani, a navic je vzorek kabelu pod napétim; C, kdy je vzorek kabelu vystaven tepelnému
namahani je pod napétim, a navic je zapojeno elektrické zarizeni s odbérem elektrické
energie). Na tfetim misté znaceni je uvedeno poradové ¢islo vzorku kabelu (u zatéZovaciho
stavu A byla provedena dvé referencni méteni a u zatéZovacich stavli B a C bylo provedeno
celkem Sest méreni pro kazdy priifez vodice).

Prikladem takového znaceni je 0.5-C-2, kde se jedna o vzorek kabelu s prirezem vodice
0,5 mm? vystavenému tepelnému namahani, zarovein pod napétim, s odbérem elektrického
proudu a celkem druhy v poradi. V nasledujicich ¢astech budou jednotlivé snimky a
fotografie popisovany systémem vyuzivajiciho tohoto znaceni.
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6.2.1.2 Priprava vzorku kabell

Jednotlivé kabely byly rozdéleny na vzorky o délce 360 mm, dale bylo z obou stran vzorku
kabelu odstranéno priblizné 40 mm kabelového plasté a nasledné bylo odstranéno priblizné
10 mm izolace vodice. Konce vzorkl kabeli byly pro snadnou manipulaci a uchyceni
k méticimu zatizeni opatieny lisovacimi dutinkami. Takto pripravené vzorky kabell byly
oznaceny systémem znaceni popsanym v predchozi podkapitole a nasledné byly vystaveny
tepelnému namahani. Priklad pripraveného vzorku kabelu je uveden na obrazku 26.

Obrazek 26: Ptiklad pripraveného vzorku kabelu pred vystavenim tepelnému namahani

Po ukonceni zkousky byla u kazdého ze vzorki kabelu zdokumentovana zuhelnatéla
¢ast pro naslednou analyzu vnéjSiho povrchu. Takto bylo postupovano u vsSech priirezi
vodicl. Pfed samotnou analyzou vzniklych natavl pod elektronovym mikroskopem byly
vzorky zbaveny zuhelnatélé ¢asti izolace. Pro odstranéni zuhelnatélé casti izolace byly
vzorky kabelli leptany acetonem (C3HgO).

Na obrazku 27 je viditelny detail, do jaké podoby byly vzorky kabelli leptany pro
naslednou analyzu vzniklych natavi. Z nize uvedeného obrazku je patrné rozhrani mezi
zaCisténymi médénymi jadry a zbyvajici ¢asti vzorku kabelu.

Obrazek 27: Rozhrani mezi lankami médéného vodice a zbyvajici ¢asti vzorku kabelu
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vwvr s

6.2.2 Meérici zarizeni

Mérici zarizeni bylo sloZeno z pevnych a flexibilnich ¢asti. Flexibilni ¢asti je vzorek kabelu,
ktery byl po kazdém ukonceni zkouSky vyménén. Pevna Cast mériciho zarizeni je sloZena z
podkladni desky a dvou pilii z dfevénych hranolli, mezi kterymi byl veden vzorek kabelu.
Pro moZnost navozeni zatéZovaciho stavu B a stavu C bylo soucasti méticiho zarizeni
kabelové vedeni a nékolikandsobna zdsuvka urcend pro zapojeni horkovzdusné pistole
s prikonem 2000 W. Zhruba uprostied rozponu dievénych hranold, mezi kterymi byl veden
testovaci vzorek kabelu byl umistén plynovy hotrak s butanovou naplni. U vzorki kabelu
s prirezem 0,5 mm? byl pouzit plynovy hordk s mensim vykonem a plamenem o teploté
dosahujici maximalné 1100 °C. U ostatnich vzorki kabelli byl pouZit plynovy hotrak s vétsim
rozsahem piimo plsobiciho plamene a teplotou dosahuji maximalné 1250 °C.

V obou pripadech se jedna o teplotu presahujici teplotu tani médi, ktera by dle zakladni
hypotézy experimentu méla zajistit poZadované vytvoreni natavli na médénych vodicich. Pro
uchyceni vzorki kabeli byly na bocich dievénych hranoli umistény svorky, do kterych byly
opakované vzorky kabell pred kazdym méienim uchycovany.

Dalsi dtleZitou soucasti mériciho zarizeni je jistici prvek, ktery byl umistén na
podkladni desce a jeho funkci je chranit obvod proti G¢inklim nadproudu. Jedna se o jisti¢
iC60N B 10 A od firmy Schneider Electric. BEhem zkousky muzZe byt pii zatéZovacim stavu B
a stavu C izolace mezi vodici natolik tepelné degradovana, Ze se vodice pribliZi. PribliZen{
vodict muize vyvolat zkratovy proud, na ktery reaguje umistény jistici prvek odpojenim
obvodu. Dal$im bezpecnostnim prvkem mériciho zatrizeni bylo Cervené svétlo indikujici stav

’

pod napétim. Na obrazku 28 je viditelné mérici zarizeni béhem probihajici zkousky.

Obrazek 28: Mérici zatizeni béhem probihajici zkousky v zatéZovacim stavu B
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6.2.3 Zatézovaci stavy

Pro méreni bylo uvazovano s celkem tiemi zatéZovacimi stavy, kde kazdy z nich mliZe vést
ke vzniku a vytvoreni natavi. V prvnim zatézovacim stavu A byly vzorky vystaveny pouze
tepelnym tucinklim plynového hordku bez napéti a bez odbéru elektrické energie. Takto
definovany zatéZovaci stav slouZi jako referencni a pro kazdy priifez kabelu bylo méreni
opakovano dvakrat. Vramci prvniho referencniho stavu byl vzorek kabelu vystaven
ucinkiim tepelného namahani po dobu dvou minut bez vnéjsiho zadsahu (znaceno X-A-1).
Vramci druhého referencniho stavu byl vzorek kabelu vystaven ucinkiim tepelného
namahani po dobu péti minut (znaceno X-A-2). U tohoto stavu byla béhem zkousky
odstranovana zuhelnatéla cast tak, aby doslo k pfimému tepelnému namahani médénych
jader vodict. Celkem bylo provedeno osm méreni pod timto zatéZovacim stavem.

V dalsim zatéZovacim stavu B byly vzorky kabeld vystaveny tepelnému namahani a
zaroven byly vzorky béhem celé doby zkousky pod napétim. Hodnota sitového napéti
dosahovala 230 V. Tento zatézovaci stav byl méren pro kazdy prirez kabelu Sestkrat. Celkem
bylo provedeno dvacet ¢tyii méreni pod timto zatéZovacim stavem.

Poslednim zatéZovacim stavem, kterym byly vystaveny vzorky kabeli, byl zatéZovaci
stav C. Oproti zatéZovacimu stavu B bylo do nékolikanasobné zasuvky, ktera je soucasti
mériciho zarizeni zapojen elektricky spotrebic¢ s prikonem 2000 W. Hodnota prochazejiciho
elektrického proudu byla méfena kleStovym multimetrem Mastech M52128. Namétené
hodnoty prochazejiciho elektrického proudu se pohybovali od 8,6 A do 9 A. ZatéZovaci stav
C byl méren pro kazdy priitez kabelu Sestkrat a celkem bylo vytvoreno dvacet ¢tyii méreni
pod timto zatéZovacim stavem.

6.24 Ukoncovaci stavy

Kvili odliSnym zatéZovacim staviim byl béhem méreni rozliSovan a zaznamenavan cas a
zpusob selhani vzorku kabelu. Bez ohledu na zatéZovaci stav nebo priifez vodice byl pocatek
zkousky vzdy uvaZovan od priloZeni a zapnuti plynového horaku k testovacimu vzorku
kabelu.

U zatéZovaciho stavu A byl kazdy vzorek vystaven pouze tepelnému namahani plamene
plynového hoiaku po stanovenou dobu. S ohledem na zptisob zapojeni a umisténi vzorku byl
pripustny pouze jediny ukoncovaci stav. Ukonceni zkouSky vzorku kabelu bylo po
stanovenou dobu zajiSténo vypnutim plynového horaku.

U zatéZovaciho stavu B byl kazdy vzorek kabelu pod napétim a zaroven byl vystaven
tepelnému namahdani plamene plynového hotaku. Tento zatéZovaci stav umoZiiuje hned
nékolik ukoncovacich stavli. Prvnim ukoncovacim stavem je po vybaveni jistice umisténém
na podkladni desce. Pfi nadproudu jisti¢ reaguje a odpoji chranény obvod, jehoZ soucasti je
Cast testovaciho vzorku kabelu. Po vybaveni jistice byl z dosahu vzorku kabelu odebran



Prakticka ¢ast

plynovy horak. Dalsim uvaZovanym ukoncovacim stavem je po vybaveni proudového
chranice s oznacenim iDPN N Vigi B 16 A urceném pro 230 V s toleranci 30 mA od firmy
Schneider Electric. Proudovy chranic je umistén v rozvodné skiini pozarni laboratore na
UCEEB. Takovy ukoncovaci stav nastal v piipadé, kdy byla teplend izolace vodict natolik
degradovana, Ze doSlo k dotyku mezi ochrannym a stfednim vodi¢em. V pripadé, kdy
nedoslo k vybaveni jistiCe, nebo proudového chranice byl vzorek kabelu ponechan pod
zatéZovacim stavem B po dobu 5 min bez vnéjsiho zasahu a nasledné bylo méreni ukonceno
vypnutim plynového horaku a vypojenim obvodu ze sité.

U zatézovaciho stavu C byl kazdy vzorek pod napétim, byl vystaven tepelnému
namahani plamene plynového hordku a zaroven byl do nékolikanasobné zasuvky zapojen
elektricky spotiebic. Ukoncovaci stavy jsou pro zatéZovaci stav C totoZné se zatéZovacim
stavem B.

6.3  Analyza vysledki méreni

V této Casti budou uvedeny vybrané snimky jednotlivych vzorkli kabelu vcetné jejich
specifického popisu. U kazdého vzorku kabelu byl po ukonceni zkousky porizen snimek
zuhelnatélé casti pro naslednou analyzu vnéjsiho povrchu. Tento snimek byl porizen
fotoaparatem Nikon D5600 s objektivem NIKON 18-55 mm f/3,5-5,6 G VR AF-P DX. Vzniklé
natavy byly sledovany pod elektronovym mikroskopem AXIO Zoom.V16 od spolecnosti
ZEISS, ktery umozZnuje nékolikandsobné zvétSeni a zaroven porizeni snimku. VSechny
porizené snimky a fotografie jsou soucasti prilohy 1 této diplomové prace.

Na obrazku 29 je uvedeno charakteristické chovani vSech vzorki kabelu, které byly
vystaveny tepelnému namahani. Béhem probihajici zkousky byl na vzorku kabelu vytvoren
utvar, ktery castecné chranil vzorek kabelu a oddaloval ukoncovaci stav. Vramci
zatézovaciho stavu A byl vZdy u druhého z referencnich vzorki tento utvar odstranovan, tak
aby byly teplotné namahany pouze jadra médénych vodict.

JilE

Obrazek 29: Charakteristicky utvar vytvoreny z materialu plasté vzorku kabelu

76



Prakticka cast

6.3.1 Zaznamena data

U kazdého vzorku kabelu byl po zahajeni zkouSky zméfen a zaznamenan cas do
ukoncovaciho stavu. V nasledujicich tabulkach 25 az 28 jsou uvedeny ukoncovaci stavy, ¢asy
ukonceni, velikosti proudu u zatéZovaciho stavu C a informace o vytvoreni nebo nevytvoreni

natavu. Vizualni podoba natavu je nasledné uvedena v priloze 1 této diplomové prace.

Tabulka 25: Zaznamenana data pro vzorky kabeli s prirezem vodice 0,5 mmz?

Oznaceni | Ukoncovaci stav ﬁla;néem' X:(l)lll;gjt Vznik natavu
0.5-A-1 2 min,vystaven tepelnému namahani 2:00 ) NE
bez zasahu
0.5-A-2 Eét;l;l)evrﬁstaven tepelnému namahani se 5.00 ) ANO
0.5-B-1 Vybaveni jistice 0:37 - ANO
0.5-B-2 Vybaveni jistice 1:10 - ANO
0.5-B-3 | Vybaveni proudového chranice 0:58 - NE
0.5-B-4 | Vybaveni proudového chranice 0:49 - NE
0.5-B-5 Vybaveni proudového chranice 1:54 - ANO
0.5-B-6 | Vybaveni jistiCe 0:52 - ANO
0.5-C-1 Vybaveni jistice 1:29 89 A ANO
0.5-C-2 Vybaveni proudového chranice 0:45 8,9 A NE
0.5-C-3 Vybaveni jistice 0:41 8,9 A ANO
0.5-C-4 Vybaveni proudového chranice 0:46 89 A NE
0.5-C-5 Vybaveni jistice 0:32 8,9 A ANO
0.5-C-6 | Vybaveni jistiCe 0:51 89 A ANO
Tabulka 26: Zaznamenana data pro vzorky kabelt s prirezem vodice 0,75 mm?
Oznaceni | Ukoncovaci stav ﬁli(s)n(:eni ;{iﬁgﬁt Vznik natavu
0.75-A-1 tZ) glzqizrg \S/;I}slzaven tepelnému namahani 2:00 ) NE
0.75-A-2 S,min vystaven tepelnému namahani se 5.00 ) ANO
zdsahem

0.75-B-1 | Vybaveni jistice 0:39 - ANO
0.75-B-2 | Vybaveni jistiCe 0:27 - ANO
0.75-B-3 | Vybaveni proudového chranice 0:31 - ANO
0.75-B-4 | Vybaveni proudového chranice 0:35 - NE
0.75-B-5 | Vybaveni proudového chranice 0:31 - NE
0.75-B-6 | Vybaveni jistice 0:27 - ANO
0.75-C-1 | Vybaveni proudového chranice 0:31 8,8A NE
0.75-C-2 | Vybaveni proudového chranice 0:36 9A NE
0.75-C-3 | Vybaveni jistice 0:38 8,8A ANO
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0.75-C-4 | Vybaveni proudového chranice 0:31 8,8A NE
0.75-C-5 | Vybaveni jistice 0:36 8,8A ANO
0.75-C-6 | Vybaveni jistiCe 0:34 8,8A ANO
Tabulka 27: Zaznamenana data pro vzorky kabell s prirezem vodice 1,0 mmz?
Oznaceni | Ukoncovaci stav Sli(s)néem' \;:(l)lggzt Vznik natavu
1-A-1 tZ);;in;g}sl;aven tepelnému namahani 2:00 ) NE
1-A-2 Sérsn;ﬁevrzstaven tepelnému namahani se 500 ) ANO
1-B-1 Vybavent jistice 0:46 - ANO
1-B-2 Vybavent jistice 0:36 - ANO
1-B-3 Vybaveni jistice 0:41 - ANO
1-B-4 Vybaveni jistice 0:49 - ANO
1-B-5 Vybaveni jistice 0:55 - ANO
1-B-6 Vybaveni jistice 0:37 - ANO
1-C-1 Vybaveni jistice 0:56 8,8A ANO
1-C-2 Vybavent jistice 0:53 8,8A ANO
1-C-3 Vybaveni jistice 0:55 8,8 A ANO
1-C-4 Vybaveni jistice 0:50 8,7A ANO
1-C-5 Vybaveni jistice 0:51 8,7A ANO
1-C-6 Vybaveni jistice 0:41 8,7 A ANO
Tabulka 28: Zaznamenana data pro vzorky kabelt s prarezem vodice 1,5 mm?

Oznaceni | Ukoncovaci stav l(jli(s)néeni Xf(l)lll;gzt Vznik natavu
15-A-1 tZ) glzqizr; \S/;I}slzaven tepelnému namahani 2:00 ) NE
15-A-2 gér;q;;llevrﬁstaven tepelnému namahani se 5.00 ) ANO
1.5-B-1 Vybaveni jistice 0:53 - ANO
1.5-B-2 | Vybaveni jistice 1:59 - ANO
1.5-B-3 | Vybaveni jistice 2:31 - ANO
1.5-B-4 | Vybaveni jistice 1:37 - ANO
1.5-B-5 Vybaveni jistice 1:08 - ANO
1.5-B-6 | Ukonceni zkousky po 5 min 5:00 - NE
1.5-C-1 Vybaveni jistice 0:59 8,6 A ANO
1.5-C-2 Vybavent jistice 1:33 8,7A ANO
1.5-C-3 Vybaveni jistice 1:24 8,7A ANO
1.5-C-4 | Vybaveni jistice 1:49 8,7A ANO
1.5-C-5 Vybaveni jistice 2:55 8,6 A ANO
1.5-C-6 | Vybaveni jistice 1:26 89A ANO

78




Prakticka cast

Cilem méteni v ramci praktické ¢asti bylo vytvoreni takovych okrajovych podminek,
pri kterych dojde na médénych jadrech silovych kabeli ktvorbé natavi. Celkem bylo
provedeno padesat Sest méfeni s kabely o priirezech vodi¢i od 0,5 mm? do 1,5 mm?2. U
vzorkl kabeld s prirezem vodice 0,5 mm? a 0,75 mm?2 bylo ukonceni zkousky mimo
vybavent jistiCe a odstranéni plynového hoidku umoznéno vybavenim proudového chranice.
Ovsem takovy ukoncovaci stav dle uvedenych dat nepiinasel tizeny efekt v tvorbé natav.
Proto bylo u nasledujicich vzorkt kabelu s priifezem vodice 1,0 mm?2 a 1,5 mm? od tohoto
ukoncovaciho stavu opusténo. Z tohoto diivodu bylo mérici zatizeni upraveno a ze svorky,
ktera je pevnou soucasti mériciho zarizeni, byl odpojen ochranny vodic. Tato Uprava méla za
nasledek, Ze u vzorkl kabelt s prifezy 1,0 mm? a 1,5 mm?2 dochéazelo pouze k vybaveni
jistice, tzn. ke zkratu nebo byla zkouska ukoncena odstranénim plynového horaku.

6.3.2 Analyza vnéjSiho povrchu

Na obrazcich 30 az 33 jsou uvedeny vybrané snimky vnéjsich povrchi vzorki kabelt, které
byly pofrizeny po ukoncovacim stavu. Na obrazku a) je vidy vybrany utvar vznikly po
zatéZovacim stavu A, na obrazku b) je utvar vznikly po zatéZovacim stavu B a na obrazku c)
je utvar vznikly po zatéZovacim stavu C. Jedna se o zuhelnatélou ¢ast izolace plasté kabelu,
ktera v disledku vysoké teploty namahajici lokalné vzorek kabelu degradovala a vytvorila
specificky utvar. Velka ¢ast vzorkl kabelu vykazuje stejné charakteristické rysy a tvary
utvartli, které na nich byly vytvoreny. Zbyvajici fotografie vCetné niZe uvedenych jsou
soucasti rozsahlé prilohy 1 této diplomové prace.

a) 0.5-A-1 b) 0.5-B-2 ¢) 0.5-C-4

Obrazek 30: Vybrané utvary vzniklé u vzorki kabeli s priifezem vodice 0,5 mm?2

a) 0.75-A-1 b) 0.75-B-6 ¢) 0.75-C-5

Obrazek 31: Vybrané utvary vzniklé u vzorku kabell s prifezem vodice 0,75 mm?
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a) 1-A-1 b) 1-B-2 c) 1-C-4

Obrazek 32: Vybrané utvary vzniklé u vzorkt kabeli s prirezem vodice 1 mm?

a) 1.5-A-1 b) 1.5-B-3 ¢) 1.5-C-3

Obrazek 33: Vybrané utvary vzniklé u vzorki kabelt s priiezem vodice 1,5 mm?2

6.3.3  Analyza vzniklych natavi

Stejné jako v predchozi podkapitole budou na nasledujicich obrazcich 34 az 37 uvedeny
vybrané vzniklé natavy. Na obrazku a) je vzdy vybrany natav vznikly v dasledku
zatézovaciho stavu A, na obrazku b) je natav vznikly v dlisledku zatéZovaciho stavu B a na
obrazku c) je natav vznikly v diisledku zatézovaciho stavu C. Zavedeny systém oznacenti je
doplnén o hodnotu zvétsSeni, které bylo u elektronového mikroskopu nastaveno béhem
porizeni snimku. Pro zachyceni prostorového rozmisténi a chovani v okoli mista vzniku
natavu nebyly vzniklé natavy separovany a fotografovany zvlast jako vuvadénych
zahrani¢nich publikaci. Zbyvajici snimky vcetné niZe uvedenych jsou soucasti rozsahlé
prilohy 1 této diplomové prace.

a) 0.5-A-2-(12,5x zvétSeno) b) 0.5-B-6-(16x zvétSeno) c) 0.5-C-5-(10,5x zvétSeno)

Obrazek 34: Vybrané natavy vzniklé u vzorki kabell s priiezem vodice 0,5 mm?
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a) 0.75-A-2-(16x zvétSeno) b) 0.75-B-6-(16x zvétSeno)

Obrazek 35: Vybrané natavy vzniklé u vzorki kabelli s prirezem vodice 0,75 mm?

- p——

a) 1-A-2-(10,5x zvétSeno) b) 1-B-3-(12,5% zvétSeno) c) 1-C-6-(16x zvétSeno)

Obrazek 36: Vybrané natavy vzniklé u vzorki kabell s prirezem vodice 1 mm?

a) 1.5-A-2-(10,5x zvétSeno) b) 1.5-B-3-(10,5x zvétSeno) c) 1.5-C-1-(16x zvétSeno)

Obrazek 37: Vybrané natavy vzniklé u vzorkt kabell s prirezem vodice 1,5 mm?

6.4  Shrnuti experimentu

VySe popsané okrajové podminky experimentu uvaZzuji ve vSech pripadech s teplenym
namahanim a pfimym pisobenim plamene na vzorek kabelu. Dlivodem pouziti plynového
horaku u zatézovacich stavii B a C bylo navozeni situace, pti které bude porusena izolace
mezi vodi¢i a dojde kprechodu elektrického proudu. V pripadé, kdy jsou soucasti
vzdjemného kontaktu fazové vodice, dochazi ke zkratu. Ten je podle poskytnutych
statistickych dat v ramci sledovaného obdobi v teoretické ¢asti této diplomové prace jednou
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z nejéetnéjsich pri¢in vzniku pozaru na tizemi Ceské republiky. Podle poznatki teoretické
casti mohou byt k sobé jednotlivé vodice pribliZeny i diky mechanické sile, ktera na kabel
plisobi. Tento stav je vSak dlouhodoby a vramci této diplomové prace nebylo mozné
s ohledem na casové moznosti takovy stav navodit. Princip svodového proudu a jeho
disledky jsou uvedeny v teoretické casti v kapitole o udalostech vedoucich ke vzniku pozaru.
Pii nasledném prezentovani vystupl z této diplomové prace je tak nutné brat ohled na
mechanismus vedouci k samotnému vzniku a vytvoreni natavi.

Z namérenych dat 1ze odvodit nékolik zavéri. U Zddného vzorku kabelu v zatéZovacim
stavu A (znaceno X-A-1), kde byl vzorek namahan pouze tepelnym zatiZenim po dobu dvou
minut bez vnéjstho zasahu, nedoslo k vytvoreni viditelnych natavii. OvS§em u vSech vzorkt
kabelu v zatéZovacim stavu A (znaceno X-A-2), u kterych byl vznikajici zuhelnatély atvar
béhem zkousky odstraniovan, a zaroven byla doba vystaveni prodlouZena na pét minut, doslo
k tvorbé natavi. Tyto natavy vykazuji podobné zabarveni, které je zplisobeno primym
vystavenim médéného jadra tepelnému namahani. Na vodicich jsou tvoreny natavy jak na
koncich jednotlivych vlaken jadra, tak jsou natavy tvoreny na koncich vodici sloucenim
hmoty nékolika vlaken v jeden celek. Tento fakt doklada obrazek 38, kde na obrazku a) je
natav vytvoreny na konci vlakna vodice u vzorku kabelu 1.5-A-2 a na obrazku b) je natav
vytvoreny slouc¢enim hmoty na konci vodice u vzorku 1-A-2.

a) 1.5-A-2-(10,5x zvétSeno) b) 1-A-2-(12,5% zvétSeno)

Obrazek 38: Priklad rozdilnych tvart natavi vzniklych béhem zatézovaciho stavu A

Absenci vyskytu natavu u vzorki s oznacenim X-A-1 podporuje piipad vzorku 1.5-B-6,
ktery byl pod napétim ovSem béhem zkousky nedoslo k vybaveni jistice a ukonceni zkousky
tak nastalo aZ po ¢asovém intervalu péti minut, kdy byl odstranén plynovy horak z dosahu
vzorku kabelu. U tohoto vzorku, ktery byl vystaven tepelnému namahani bez vnéjSiho
zasahu, nedoslo k vytvoreni viditelného natavu. DalSim zjisténim je nevytvoreni natavi na
vzorcich kabelu, u kterych doSlo k ukonceni zkouSky vybavenim proudového chranice.
Vyjimkou jsou vzorky 0.5-B-5 a 0.75-B-3, u kterych je predpokladano, Ze doslo k sou¢asnému
vybaveni jistiCe a proudového chranice. U vSech ostatnich vzorkl, u kterych bylo
ukoncovacim stavem vybaveni jistic¢e, doslo k tvorbé viditelnych natavt.
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7  Zaver

Vtéto diplomové praci byly zkoumany a kvantifikovany vybrané poruchové stavy
elektrickych zarizeni a elektrického vedeni, vjejichZz diisledku miZe dojit kiniciaci a
naslednému rozvoji pozaru. Za urcitych podminek se na médénych vodicich kabelového
vedeni mohou vytvorit drobné natavy, které mohou byt nasledné vySetrovateli vzniku
pozaru zkoumany. V ramci této diplomové prace bylo provedeno experimentalni méreni
zajiSt'ujici tvorbu téchto natavil. Samotné analyze vzniklych natavii na médénych vodicich
vSak predchazi rozsahla a obsahla teoretickd ¢ast. V této teoretické Casti jsou spojeny do
souvislosti obecna fakta o poZaru, elektrické energii a kabelového vedeni se zamérenim na
jednotlivé priciny vzniku poZaru a jim predchazejici stavy, které jsou detailné popsany a
rozdéleny. Uvadéné pric¢iny jsou vtéto diplomové praci podpoieny skutecnymi pocty
pozari, které se udaly na uzemi Ceské republiky od roku 2016 do roku 2020.

Pred zahdjenim praktické ¢asti byla stanovena vychozi hypotéza, ktera byla
experimentalnim mérenim Caste¢né ovérena a potvrzena. Pro samotnou tvorbu natavi je
klicova predevsim teplota presahujici teplotu tani médi. Pro mozné sledovani zmén ve
struktui'e nebo tvarech natavi bylo v ramci praktické ¢asti vytvoreno nékolik zatézovacich
stavlii. Vprvnim zatéZovacim stavu byly vzorky vystaveny pouze tepelnym ucinkim
plynového hotrdku bez napéti a bez odbéru elektrické energie. U tohoto zatéZovaciho stavu,
ktery slouZi jako referencni, bylo nasledné rozliSovano mezi dvéma vzorky kabelu. Jeden
z referencnich vzorkil byl vystaven ucinkiim tepelného namahani po dobu dvou minut bez
vnéjSitho zasahu a druhy referencni vzorek kabelu byl vystaven ucinkiim tepelného
namahani po dobu péti minut s vnéjsSim zasahem. U dalsSiho zatéZovaciho stavu byly vzorky
kabelii vystaveny tepelnému namahani a zaroven byly vzorky béhem celé doby zkousky pod
napétim. U posledniho zatéZovaciho stavu prochazel vzorkem kabelu elektricky proud do
doby ukonceni zkousky. Takovy stav byl vyvozen po zapojeni elektrického spotiebice
s urc¢itym piikonem do zasuvky, kterd byla soucasti méticiho zatizeni. Po ukonceni zkousky
byly vnéjsi povrchy vzorka kabelt vyfotografovany pro naslednou analyzu vnéjsiho povrchu.
Po vyfotografovani byly vzorky kabelu upraveny do takové podoby, ktera umoziovala jejich
pozorovani pod elektronovym mikroskopem umoziiujici nékolikandsobné pribliZeni.

Vedle nékolika zatéZovacich stavili byly rovnéz rozliSovany ukoncovaci stavy. U prvniho
zatézovaciho stavu byl s ohledem na zptisob zapojeni a umisténi vzorku kabelu definovan
pouze jediny ukoncovaci stav. Ukoncovacim stavem pro prvni zatéZovaci stav, bylo vypnuti
a odstaveni plynového horaku. Druhy zatézovaci stav umoZznoval nékolik ukoncovacich
stavl. Prvnim ukoncovacim stavem bylo vybaveni jistice, ktery byl umistén na podkladni
desce méricitho =zarizeni. DalSim uvaZovanym ukoncovacim stavem bylo vybaveni
proudového chranice, ktery byl umistén v rozvodné skrini pozarni laboratore na UCEEB.
Alternativnim ukoncovacim stavem, pri kterém nedoslo k vybaveni jistice nebo proudového
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chranice, bylo vypnuti a odstaveni plynového horaku. U posledniho zatéZovaciho stavu byly
ukoncovaci stavy totozné s piedchozim.

Jak doklada priloha 1 této diplomové prace, natavy byly vytvoreny za podminek vSech
zatézovacich stavli. U prvniho zatézovaciho stavu byly vSak natavy pozorovany pouze u
druhého zreferencnich vzorki. Tedy u vzorku kabelu, ktery byl vystaven tepelnému
namahani s vnéjsSim zasahem. Z toho vyplyva, Ze pro tvorbu natavu neni dostatecné vystavit
vzorek kabelu pouze teplenému namahani bez vnéjSiho zasahu. Po zacatku zkousky se na
vzorcich kabeld zacinaly tvorit specifické dtvary, které smérem k piisobicimu plamenu
nabyvaly do urcitého stadia na objemu. Tyto Utvary ze zuhelnatélého materidlu kabelového
plasté Castecné chranily jadra vodica, u kterych tak nedochazelo k tvorbé natavi. Toto
zjisténi je doporuceno ovérit sttedné rozmérovou nebo velkorozmérovou zkouSkou, béhem
které budou vzorky kabelli vystaveny tepelnému namahani po celé své délce, a nikoliv pouze
lokalné. Ze struktury nebo tvaru vzniklych natavii nelze pomoci vizualniho pozorovani pod
mikroskopem prokazatelné stanovit, zda byl natav vytvoren ve stavu pouze pod napétim,
nebo ve stavu pod napétim a zaroven s odbérem elektrické energie. MoZnym poznavacim
znamenim pro natavy vytvorené pod druhym zatéZovacim stavem, tedy u vzorkl kabelu
vystavenych teplenému namahani a zaroven pod napéti je podlouhly tvar zrna natavu a
pokracujici vlakno vodice. U natavl vzniklych pod poslednim zatéZovacim stavem, pri
kterém bylo navic zapojeno elektrické zarizeni s urcitym prikonem lze u nékolika vzorki
sledovat spiSe natavy priblizujici se tvaru kulicky. Rozdily tak lze pozorovat pouze mezi
natavy vytvorenymi vystavenim teplenému namahani pod prvnim zatéZovacim stavem a
natavy vytvorenymi pod druhym a tfetim zatéZovacim stavem.

U dvou vzorki kabelu, u kterych byl ukoncovaci stav navozen vybavenim proudového
chranice a zaroven doslo k vytvoreni natavu lze predpoklddat soucasny vznik zkratu a
vybaveni jistice. BEhem téchto konkrétnich méreni tak mohlo dojit k sou€asnému vybaveni
proudového chranice a jistice, ktery reagoval na vznikly zkrat, ktery vedl k tvorbé natavu.
Toto zjiSténi lze oveérit navySenim poctu opakovani, popiipadé upravou okrajovych
podminek experimentu.

Z vytvorenych specifickych utvart na vzorcich kabelti nelze jednoznacné specifikovat,
pod jakym zatéZovacim stavem vzorek kabelu béhem zkousky byl, nebo jaky ukoncovaci stav
byl diivodem ukonceni zkousky. VSechny tyto specifické utvary byly vytvoreny v diisledku
okrajovych podminek experimentu a doslo k nim predevsim lokalnim tepelnym namahanim.

Z teoretické Casti a dosaZeného stavu poznani je vtéto diplomové praci plynule
prekroceno do praktické Casti, ve které bylo uspésné provedeno experimentalni méreni
vedouci ke vzniku natavi. Toto méreni je opakovatelné a potvrzuje zakladni hypotézu
experimentu. Analyza vnéjSiho povrchu neprinesla jednoznacné zavéry, ale mezi natavy
vzniklymi pod prvnim zatéZovacim stavem a zatéZovacimi stavy pod napétim s a bez odbéru
elektrické energie 1ze pozorovat urcité rozlisujici znaky.
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Priloha 1

Priloha 1

Soucasti této diplomové prace je priloha, ve které jsou uvedeny porizené fotografie
dokladajici podobu vnéjsiho povrchu vzorku kabelu a snimky dokladajici vzniklé natavy.
Kazdy ze vzorkl kabelu je oznacen specifickym systémem znaceni, ktery je vysvétlen
v praktické casti této prace. Dale je u kazdého ze vzorkl kabelu uvedena informace o
ukoncovacim stavu a ¢asu ukonceni. Pokud neni u vzorku kabelu doloZen snimek natavu,
nebyl na vzorku kabelu viibec vytvoren, nebo nebyl pod elektronovym mikroskopem

odhalen.
Oznaceni 0.5-A-1
Ukoncovaci stav 2 min vystaven tepelnému namahani bez zasahu
Cas ukonceni 2:00

Bez snimku ndtavu

92



Piiloha 1

Oznaceni 0.5-A-2
Ukoncovaci stav 5 min vystaven tepelnému namahani se zadsahem
Cas ukonceni 5:00

10,5x zveétseno

12,5x zvétseno




Piiloha 1

Oznaceni 0.5-B-1
Ukoncovaci stav Vybavenit jistice
Cas ukonéeni 0:37

10,5x zvétseno

12,5x zvétseno

94




Piiloha 1

Oznaceni 0.5-B-2
Ukoncovaci stav Vybavent jistice
Cas ukonéeni 1:10

12,5x zvétseno

16x zvétseno




Piiloha 1

Oznaceni 0.5-B-3
Ukoncovaci stav Vybaveni proudového chranice
Cas ukonéeni 0:58

Bez snimku ndtavu

96



Pfiloha

Oznaceni

0.5-B-4

Ukoncovaci stav

Vybaveni proudového chranice

Cas ukonéenf

0:49

Bez snimku ndtavu




Piiloha 1

Oznaceni 0.5-B-5
Ukoncovaci stav Vybaveni proudového chranice
Cas ukonéeni 1:54

12,5x zvétseno 12,5x zvétseno

98



Piiloha 1

Oznaceni 0.5-B-6
Ukoncovaci stav Vybavent jistice
Cas ukonéeni 0:52

12,5x zvétseno

16x zvétseno




Piiloha 1

Oznaceni 0.5-C-1
Ukoncovaci stav Vybavent jistice
Cas ukonéeni 1:29

12,5x zveétseno

12,5x zvétseno

100




Piiloha 1

Oznaceni

0.5-C-2

Ukoncovaci stav

Vybaveni proudového chranice

Cas ukonéenf

0:45

Bez snimku ndtavu




Piiloha 1

Oznaceni 0.5-C-3
Ukoncovaci stav Vybavenit jistice
Cas ukonéeni 0:41

12,5x zvétseno

16x zvétseno

102




Piiloha 1

Oznaceni

0.5-C-4

Ukoncovaci stav

Vybaveni proudového chranice

Cas ukonéenf

0:46

Bez snimku ndtavu




Piiloha 1

Oznaceni 0.5-C-5
Ukoncovaci stav Vybavent jistice
Cas ukonéeni 0:32

10,5x zvétseno

12,5x zvétseno

104




Piiloha 1

Oznaceni 0.5-C-6
Ukoncovaci stav Vybavent jistice
Cas ukonéeni 0:51

12,5x zvétseno

12,5x zvétseno




Piiloha 1

Oznaceni 0.75-A-1
Ukoncovaci stav 2 min vystaven tepelnému namahani bez zasahu
Cas ukonceni 2:00

Bez snimku ndtavu

106



Piiloha 1

Oznaceni 0.75-A-2
Ukoncovaci stav 5 min vystaven tepelnému namahani se zadsahem
Cas ukonceni 5:00

12,5x zveétseno

16x zvetseno




Piiloha 1

Oznaceni 0.75-B-1
Ukoncovaci stav Vybavent jistice
Cas ukonéeni 0:39

12,5x zvétseno

16x zvétseno

108




Piiloha 1

Oznaceni 0.75-B-2
Ukoncovaci stav Vybavenit jistice
Cas ukonéeni 0:27

12,5x zvétseno 16x zvétseno




Piiloha 1

Oznaceni 0.75-B-3
Ukoncovaci stav Vybaveni proudového chranice
Cas ukonéeni 0:31

12,5x zvetseno 16x zvétseno

110



Piiloha 1

Oznaceni

0.75-B-4

Ukoncovaci stav

Vybaveni proudového chranice

Cas ukonéenf

0:35

Bez snimku ndtavu




Piiloha 1

Oznaceni 0.75-B-5
Ukoncovaci stav Vybaveni proudového chranice
Cas ukonéeni 0:31

Bez snimku ndtavu

112



Piiloha 1

Oznaceni 0.75-B-6
Ukoncovaci stav Vybavent jistice
Cas ukonéeni 0:27

10,5x zvétseno 16x zvétseno




Piiloha 1

Oznaceni 0.75-C-1
Ukoncovaci stav Vybaveni proudového chranice
Cas ukonéeni 0:31

Bez snimku ndtavu

114



Piiloha 1

Oznaceni

0.75-C-2

Ukoncovaci stav

Vybaveni proudového chranice

Cas ukonéenf

0:36

Bez snimku ndtavu




Piiloha 1

Oznaceni 0.75-C-3
Ukoncovaci stav Vybavent jistice
Cas ukonéeni 0:38

12,5x zvétseno

16x zvétseno

116




Piiloha 1

Oznaceni

0.75-C-4

Ukoncovaci stav

Vybaveni proudového chranice

Cas ukonéenf

0:31

Bez snimku ndtavu




Piiloha 1

Oznaceni 0.75-C-5
Ukoncovaci stav Vybavenit jistice
Cas ukonéeni 0:36

12,5x zvetseno

16x zvétseno

118




Piiloha 1

Oznaceni 0.75-C-6
Ukoncovaci stav Vybavenit jistice
Cas ukon¢eni 0:34

12,5x zvétseno 16x zvétseno




Piiloha 1

Oznaceni 1-A-1
Ukoncovaci stav 2 min vystaven tepelnému namahani bez zasahu
Cas ukonceni 2:00

Bez snimku ndtavu

120



Piiloha 1

Oznaceni 1-A-2
Ukoncovaci stav 5 min vystaven tepelnému naméahani se zasahem
Cas ukonéeni 5:00

10,5x zvétseno

12,5x zvétseno




Piiloha 1

Oznaceni 1-B-1
Ukoncovaci stav Vybavent jistice
Cas ukonéeni 0:46

7

10,5x zvetseno

16x zvétseno

122




Piiloha 1

Oznaceni 1-B-2
Ukoncovaci stav Vybavent jistice
Cas ukonéeni 0:36

12,5x zvétseno 16x zvétseno




Piiloha 1

Oznaceni 1-B-3
Ukoncovaci stav Vybavent jistice
Cas ukonéeni 0:41

10,5x zvétseno

12,5x zvétseno

124



Piiloha 1

Oznaceni 1-B-4
Ukoncovaci stav Vybavent jistice
Cas ukonéeni 0:49

12,5x zvétseno 12,5x zvétseno




Piiloha 1

Oznaceni 1-B-5
Ukoncovaci stav Vybavent jistice
Cas ukonéeni 0:55

12,5x zvétseno 12,5x zvétseno

126



Piiloha 1

Oznaceni 1-B-6
Ukoncovaci stav Vybavent jistice
Cas ukonéeni 0:37

12,5x zvétseno 16x zvétseno




Piiloha 1

Oznaceni 1-C-1
Ukoncovaci stav Vybavent jistice
Cas ukonéeni 0:56

12,5x zvétseno 20x zvétseno

128



Piiloha 1

Oznaceni

1-C-2

Ukoncovaci stav

Vybaveni jistice

Cas ukonéenf

0:53

10,5x zvetseno

12,5x zvétseno




Piiloha 1

Oznaceni 1-C-3
Ukoncovaci stav Vybavent jistice
Cas ukonéeni 0:55

12,5x zveétseno

20x zvétseno

130



Piiloha 1

Oznaceni 1-C-4
Ukoncovaci stav Vybavent jistice
Cas ukonéeni 0:50

12,5x zvétseno 25x zvétseno




Piiloha 1

Oznaceni 1-C-5
Ukoncovaci stav Vybavent jistice
Cas ukonéeni 0:51

10,5x zvétseno

12,5x zvétseno

132




Piiloha 1

Oznaceni 1-C-6
Ukoncovaci stav Vybavenit jistice
Cas ukonéeni 0:41

10,5x zvetseno 16x zvetseno




Piiloha 1

Oznaceni 1.5-A-1
Ukoncovaci stav 2 min vystaven tepelnému namahani bez zasahu
Cas ukonceni 2:00

Bez snimku ndtavu

134



Piiloha 1

Oznaceni 1.5-A-2
Ukoncovaci stav 5 min vystaven tepelnému namahani se zdsahem
Cas ukonceni 5:00

10,5x zvétseno

10,5x zvetseno




Ptiloha 1

Oznaceni 1.5-B-1
Ukoncovaci stav Vybavenit jistice
Cas ukonéeni 0:53

10,5x zvétseno 12,5x zvétseno

136



Piiloha 1

Oznaceni 1.5-B-2
Ukoncovaci stav Vybavent jistice
Cas ukonéeni 1:59

10,5x zvétseno 12,5x zvétseno




Piiloha 1

Oznaceni 1.5-B-3
Ukoncovaci stav Vybavenit jistice
Cas ukonéeni 2:31

10,5x zvétseno 12,5x zvétseno

138



Piiloha 1

Oznaceni 1.5-B-4
Ukoncovaci stav Vybavenit jistice
Cas ukonéeni 1:37

12,5x zveétseno 16x zvetseno




Piiloha 1

Oznaceni 1.5-B-5
Ukoncovaci stav Vybavent jistice
Cas ukonéeni 1:08

12,5x zvétseno 16x zvétseno

140



Pfiloha

Oznaceni

1.5-B-6

Ukoncovaci stav

Ukonceni zkousky po 5 min

Cas ukonéenf

5:00

Bez snimku ndtavu




Piiloha 1

Oznaceni 1.5-C-1
Ukoncovaci stav Vybavenit jistice
Cas ukonéeni 0:59

12,5x zvétseno 12,5x zvétseno

142



Piiloha 1

Oznaceni 1.5-C-2
Ukoncovaci stav Vybavenit jistice
Cas ukonéeni 1:33

10,5x zvétseno 10,5x zvétseno




Piiloha 1

Oznaceni 1.5-C-3
Ukoncovaci stav Vybavenit jistice
Cas ukonéeni 1:24

12,5x zveétseno 16x zvetseno

144



Piiloha 1

Oznaceni 1.5-C-4
Ukoncovaci stav Vybavent jistice
Cas ukonéeni 1:49

12,5x zvétseno 16x zvétseno




Piiloha 1

Oznaceni 1.5-C-5
Ukoncovaci stav Vybavenit jistice
Cas ukonéeni 2:55

10,5x zvétseno 12,5x zvétseno

146



Piiloha 1

Oznaceni 1.5-C-6
Ukoncovaci stav Vybavent jistice
Cas ukon¢eni 1:26

10,5x zvétseno 12,5x zvétseno




