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Abstract. In joints and terminations for medium and high voltage power cables, high potential
gradients may occur in areas where the radial field has discontinuities due to the change in the field
borders. These areas are situated at the end of the semi-conducting screen, near and over the joints
and generally in locations under voltage and separated by a dielectric. Was researched and
experimented a polymeric compound having non-linear resistance thus providing an improved electric
field stress-control in the vulnerable areas of power cable accessories.

The compound can be applied on the inner surface of heat-shrinkable tubes used in accessories for
power cables with polymeric insulation (PVC, PE or XLPE).

In dry form, the material is thermoplastic, with stable hardness, 90°C maximum continuous operating
temperature and a melt temperature value allowing perfect contact with the surfaces on which it’s
applied, covering even irregular shapes and eliminating the air bubbles.

The compound has a volume resistivity of 10" — 10° Q-m in the electric field range intensity 50+500
Vimm (service electric stress domain) and assures a partial discharge level < 10 pC. Due to the high
non-linear characteristic of resistivity the stress-control system made with this material is one-
component type, which has the advantage of easy installation and efficiency of cascade systems type.

1. INTRODUCERE

Constructia moderna a cablurilor de energie de medie si 1naltd tensiune este de tip
ecranat, atat in cazul cablurilor monofazate, cat si in cazul celor trifazate compacte, unde
fiecare faza este ecranata [1].

Ecranele exterioare ale cablurilor sunt legate la pamant, ceea ce uniformizeaza campul
electric radial in izolatiile acestora, determinand o reducere a solicitérilor electrice. Drept
urmare, 1n cablurile de energie, campul electric este de tip radial, suprafetele echipotentiale
avand forma unor cilindri concentrici. Valoarea intensitatii cAmpului electric se calculeaza cu
relatia cunoscutd pentru condensatoare cilindrice si are valoarea maximad (Emax) la nivelul
razel interioare R;:

U
Emax = —OR’ (1)
R -In—=
Ri
unde U reprezinta diferenta de potential dintre conductor si ecran, R, — raza exteriorara si R; -
raza interioara a izolatiei.
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Repartitia cvasiuniformd a campului electric se modifica foarte mult atunci cind, pentru
executarea terminalului, este indepartat ecranul semiconductor al cablului, iar capatul cablului
nu este lasat tratat. In zona intreruperii ecranului apare o concentrare mare a liniilor de camp
electric, ceea ce determina o solicitare excesiva a izolatiei, solicitare care poate conduce la
strapungerea acesteia.

Spre deosebire de izolatii, terminalele cablurilor prezintd, intotdeauna, si o componenta
longitudinala importanta a campului electric de-a lungul interfetei aer-izolatie, care poate
conduce la conturnarea terminalului netratat, pentru valori ale tensiunii chiar mai mici decét
cea de serviciu. Din acest motiv accesoriile pentru cablurile de medie si Tnaltd tensiune,
trebuie sd contind un sistem de control al campului electric, astfel Tncat sa asigure un nivel
corespunzator de solicitare a izolatiei electrice, pe intreaga perioada de functionare a acesteia.

2. CALCULUL REPARTITIEI CAMPULUI ELECTRIC iN TERMINALELE
CABLURILOR

Pentru determinarea potentialului si a intensitatii cdmpului electric in cazul intreruperii
ecranului s-a utilizat programul QuickField. Rezultatele obtinute evidentiazd o repartitiec a
potentialului puternic neuniformad, liniile echipotentiale concentrdndu-se In zona iesirii din
ecran.

In zona terminalului netratat al unui cablu cu tensiunea nominald de 20 kV, sectiunea
conductorului de 150 mm?® si avand izolatia din polietilena reticulati, rezultd un cAmp maxim
total Tn aer (corespunzator, aproape in totalitate, componentei longitudinale) [2]:

Emax = 67,7 kV/em . )

Conform teoriei lui Boeck [3] valoarea £y a intensitatii campului electric critic in aer, la
5 b
presiunea p, la care Incep procesele de ionizare, insotite de impulsuri de curent, este data de
relatia:

[Ej = 24,2 kV/cm-bar. (3)
0

p

Tindnd cont de variatiile uzuale ale presiunii, temperaturii $i umiditdtii, unii autori [4]
utilizeaza o valoare de prag Ep a campului de descarcari in aer mai redusa:

Ep=212kV/em (4)

Dupad cum rezultd din relatia (2), in cazul terminalului netratat, campul longitudinal
depaseste cu mult aceasta valoare de prag.

Valorile intensitatii campului electric sunt determinate, In general [1,5], de capacitdtile
dintre suprafata izolatiei si ecranul exterior (C)) si dintre suprafata izolatiei si conductor (Cp)

(fig.1).
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Fig. 1. Reprezentarea capacitatilor la extremitatea ecranului semiconductor al cablului.

Daca capacitatea C; are valori reduse fatd de valorile capacitatii Cy, caderea de tensiune
intre capatul ecranului si un ,.electrod” oarecare de pe suprafata izolatiei este relativ mare,
campul electric corespunzator este intens si pe suprafata izolatiei poate aparea o conturnare.

Pentru controlul intensitdtii campului electric, respectiv pentru mentinerea intensitatii
acestuia la un nivel acceptabil, atat la capatul ecranului, cat si in lungul izolatiei, se utilizeaza,
in general, doud metode. In cadrul primei metode — numitd metoda geometricd sau capacitivi
— se utilizeaza profiluri semiconductoare, iar in cadrul celei de-a doua — metoda rezistiva — se
utilizeaza materiale polimerice (elastomerice) cu permitivitate electrica mare si rezistivitate,
respectiv impedanta, redusa.

Metoda geometricd consta in controlul liniilor de cdmp prin introducerea unui deflector.
Aceastd piesd mareste insd volumul accesoriului si, implicit, creste consumul de materiale
auxiliare. Realizarea acestei piese vulcanizate este, in general, mai costisitoare decat aplicarea
unei pelicule de material rezistiv si, in plus, trebuie realizatd o gama dimensionald de piese
care sa acopere intregul domeniu de sectiuni ale cablurilor.

Metoda rezistiva constd in montarea, la capatul ecranului exterior, a unui rezistor, format
din materiale cu impedanta scazuta, care, practic, scurtcircuiteazd condensatorul C; (fig. 1).
Curentul corespunzitor condensatorului Cy determina o cadere de tensiune pe acest rezistor
conducand la reducea intensitatii campului electric pe suprafata izolatiei.

In cadrul metodei rezistive se pot folosi doua tipuri de materiale: cu impedant fixa sau cu
impedantd variabild. Materialele din grupa a doua, au impedanta invers proportionald cu
intensitatea campului electric, realizand o trecere graduald de la caracterul semiconductor al
ecranului la caracterul electroizolant al izolatiei cablului, cu o distributie optima a liniilor de
camp 1n lungul izolatiei.

3. MATERIALE STRESS-CONTROL

Materialele care permit reducerea solicitarilor electrice in izolatie sunt denumite materiale
stress-control [1,6,7,8,9]. Un material stress-control cu comportare liniard respecta legea lui
Ohm, iar unul cu o comportare neliniard satisface relatia:

I=k U, (5)

in care / reprezintd intensitatea curentului electric, U — tensiunea electricd si K, y — constante
de material (y avand valori supraunitare [9]).

3.1. STRUCTURA SI PROPRIETATI
Materialele stress-control utilizate in cadrul accesoriilor pentru cabluri de medie tensiune

sunt fabricate sub forma de benzi autocompactizante, masticuri, tuburi, placi sau vopsea
semiconductoare [10] si se aplica n zona intreruperii ecranului semiconductor.



ATEE - 2004

In literaturd sunt prezentate diverse compozitii cu rezistenta electrica neliniard utilizate in
scopul reducerii solicitarilor electrice. Acestea sunt materiale compozite ce contin in matricea
polimerica diferite umpluturi, care confera proprietatea de material disipativ al campului
electric. Printre aceste umpluturi, sunt mentionate: dioxidul de titan, oxidul de zinc, silicea
precipitata, carbura de siliciu, titanatul de bariu, alumina hidratata etc. [9,12].

Intr-o serie de solutii constructive ale accesoriilor pentru cabluri se utilizeazi materiale cu
permitivitate relativd mai mare de 15 si care au o caracteristicd tensiune-curent liniard
(ohmica). Aceste materiale au, insd, un rol relativ limitat de reducere a solicitarilor electrice.
Alte solutii utilizeaza sisteme stress-control pe baza de materiale cu rezistivitati diferite, pla-
sate adiacent pe izolatiile cablurilor pentru crearea unui sistem in cascada, astfel Incat rezis-
tenta electricd sa creasca progresiv citre zona cu tensiune 1naltd. Rezistivitatile diferite sunt
obtinute prin modificarea concentratiei de particule de umpluturd cu aceeasi granulatie, de la
o zona la alta [7] sau prin modificarea granulatiei particulelor pentru o concentratie data [11].

Aranjamentele de straturi tip cascada [7,11,15] incearcd sd simuleze comportarea unui
material avand rezistivitate electrica neliniara.

Wandmacher (3M Company) prezintd [8] o variantd constructiva de sistem stress-control
format din doud parti: un tub stress-control termocontractabil sau retractabil la rece si un
material usor mulabil aplicat pe suprafata de trecere de la ecranul semiconductor la stratul
electroizolant al cablului. Un alt sistem bicomponent, care prezintd o comportare foarte
bunala impulsuri de tensiune a fost realizat de firma Raychem [13].

Alte variante constructive implica utilizarea de materiale sub forma de placi, care se aplica
in zona de capat a ecranului semiconductor, peste care se aplicad stratul electroizolant, format
din benzi sau tuburi termocontractabile sau retractabile la rece.

Dezavantajul principal al variantelor constructive prezentate mai sus consta in faptul ca nu
se elimind complet aerul din interiorul terminalului, in momentul realizérii acestuia. Apli-
carea unei placi de material - chiar un mastic [14] — conduce, inevitabil, la formarea de
denivelari, pliuri si praguri prin suprapunere, care nu se pot nivela convenabil, astfel incat, la
aplicarea unui tub termocontractabil, aerul si fie eliminat integral. In cavitatile care raman in
interiorul terminalului se produc, in timpul functionarii cablului, descarcéri electrice partiale,
fapt care determind, in timp, o degradare a izolatiei cablului si, in final, strapungerea acesteia.

3.2. NOU MATERIAL STRESS-CONTROL

Un sistem constructiv care asigurd eliminarea totald a aerului de la interfata izolatiei
cablului, este cel bazat pe materiale cu impedanta neliniard sub forma de peliculd subtire,
aplicata pe suprafata interioara a tuburilor termocontractabile, pe o lungime bine determinata.
Pelicula de material stress-control cu care este captusit tubul, se inmoaie la temperatura de
termocontractare si asigura un contact intim intre tub si suprafetele pe care acesta este aplicat,
preluand forma suprafetelor si eliminand aerul interstitial.

Realizarea terminalelor de cabluri cu tuburi termocontractabile care au aplicata 1n interior
o pelicula de material stress-control, prezintd urmatoarele avantaje:

= eliminarea completd a aerului din interiorul terminalului;

= consum redus de materiale;

= pozitionarea exacta a stratului de material stress-control in zona Intreruperii ecranului;
= usurinta la montaj si reducerea timpului de lucru necesar montajului terminalului;

= realizarea unui terminal cu un gabarit redus.

In cadrul SC Energo Com S.A. Bucuresti, au fost intreprinse cercetiri in vederea obtinerii
unui compound polimeric stress-control unicomponent, aplicabil pe tuburi termocontractabile.

A fost realizat un compound cu proprietati superioare celor existente In comert si care este
denumit, in continuare, SC ENC 20. Materialul obtinut este termoplastic, usor polarizabil si
stabil la imbatranire termooxidativa, putind fi utilizat la o temperaturd nominald de 90° C.
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Materialul stress-control este format, in principal, dintr-o matrice polimerica nepolara
(EPR), cu plasticitate ridicata, in care se afla dispersatd carburd de siliciu cu granulatie
20...40 pm, in raport de 10:1 pana la 17:1 fata de elastomerul de baza.

Materialul, se dizolva intr-un solvent adecvat si se aplica cu un dispozitiv special In
interiorul tuburilor termocontractabile utilizate la realizarea terminalelor cablurilor cu izolatie
din PVC, PE sau XLPE. Astfel, tuburile sunt livrate In cadrul accessoriilor, pregatite pentru
montaj, avand deja Incorporat sistemul de control al campului electric. Lungimea pe care se
aplicd pelicula de material stress-control variazd in functie de tipul terminalului si de
tehnologia de montaj.

Calculul repartitiei campului electric (fig.2), efectuat cu ajutorul programului QuickField
aratd o modificare importantd a formei liniilor de camp in lungul terminalelor, in sensul
cresterii componentei longitudinale a acestuia in cazul terminalului realizat cu material stress-
control, fatd de terminalul netratat. Aceasta constituie o Tmbundtitire a comportdrii
terminalelor, fapt confirmat prin incercarile de tip de laborator la care acestea au fost supuse,
in conformitate cu DIN VDE 0278.

30% 40% 509% 60% 70 %
20 % 80 %

\/ o

a)

10% 20% 309% 40%

50 %%

Fig. 2. Forma liniilor de camp la Intreruperea ecranului semiconductor
a) terminal netratat; b) terminal cu stress-control neliniar.

In figura 3 este prezentata variatia rezistivititii de volum a unor esantioane realizate din
diferite materiale stress-control utilizate la fabricarea terminalelor. Se constata ca materialul,
SC ENC 20, prezinta valori ale lui p, mai reduse decat acelea ale esantioanelor B, C si D, dar
putin mai mari dect cele ale esantionului A. in cazul esantioanelor 4 rezistivitatea prezinta
insa un fenomen de “saturatie” pentru valori ale intensitatii cAmpului electric mai mari de 550
V/mm, spre deosebire de esantionul SC ENC 20, pentru care p, continud sa scada (pe masura
ce E creste) catre domeniul valorilor materialelor semiconductoare utilizate in constructia
ecranelor cablurilor.
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Fig. 3. Variatia rezistivitatii de volum in functie de intensitatea cAmpului electric aplicat,
pentru compoundul stress-control SC ENC 20, in comparatie cu mostre reprezentative.

Proprietatile fizice principale ale materialului SC ENC 20 sunt prezentate in tabelul 1.
Compoundul SC ENC 20 prezintd urmatoarele avantaje:
= Nivelul descarcarilor partiale al terminalelor realizate cu acest material este < 10 pC
(incadrandu-se in cel mai sever normativ existent — DIN VDE 0278);

= Variatie mare si neliniard a rezistivitatii electrice p,, in functie de £ (daca E creste de
la 50 1a 500 V/mm, p, scade de la 10" 1a 108 Q-m);

* Punct de inmuiere adecvat utilizarii in cadrul procedeului de termocontractare al
tuburilor;

= Capacitate mare de mulare pe suprafete neregulate si de eliminare a aerului in timpul
termocontractarii tuburilor;

= Solubilitate foarte buna in solventi polari si nepolari, astfel incét, se pot realiza solutii
(la concentratii mari de substanta uscata) suficient de fluide pentru aplicare pe tuburi.

Tabelul 1 Proprietitile compoundului SC ENC 20

PROPRIETATEA U.M. VALORI | NORMATIV
Culoare - gri Vizual
Punct de inmuiere °C 140+150 EN 1427
Densitate, 23°C g/em’ 1,7 EN 453
Rezistivitate de volum (E = 50+500 V/mm) Q'm 10°+10" CEI 93
Permitivitate relativa (g;), 50 Hz - >14 CEI 250
Conductivitate termica, min. W/m-K 0,3 STAS 5912
Temperatura nominala de operare °C 90 ISO 11346
4. CONCLUZII

In cadrul lucrdrii s-au prezentat caracteristicile unui nou material realizat de autori si
utilizat (la S.C. Energo Com S.A. Bucuresti) pentru constructia terminalelor de cabluri.

Calculele si incercdrile experimentale efectuate aratd ca materialul propus (SC ENC 20),
prezintd caracteristici superioare unor materiale utilizate 1n prezent pentru realizarea
accesoriilor de cabluri (cum sunt acelea din care s-au confectionat esantioanele 4-D).
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