A MUANYAGOK FELHASZNALASA ||

Miaanyagok alkalmazasa
kabelszerelvényekben

Targyszavak: kabelszerelvény; kbtéelem,; kabelvégelzaro;
anyagvalaszték; kbvetelmeény.

Kabelszerelvények az energiaelosztasban

A villamos energiat megtermelés és tovabbitas utan transzformatorok
kozbeiktatasaval tobb feszultséglépcsében osztjak szét a fogyasztok (ipar,
haztartasok utcai vilagitas stb.) k6zott — ehhez sokféle eszkozt kell felhasznal-
ni. Gyakran van szukség kabelek dsszekotésére, elagaztatasara vagy lezara-
sara. Ezek mellett vannak olyan villamos ipari alkalmazasok, amelyeket ,tomi-
tés és védelem” néven foglalnak 6ssze. A megvaldsitashoz szamos anyag és
kivitelezési elv all rendelkezésre, igen sokféle miiszaki megoldas ismert. A to-
vabbiakban a kabelszerelvényekrdl adunk attekintést, amelyekben miianyago-
kat hasznalnak villamos szigetel6ként. A kabelszerelvényeknek azonban a vil-
lamos szigetelésen tul egyéb funkcibik is vannak: mechanikai tartas és véde-
lem, vegyszerek elleni védelem (beleértve a vizszigetelést is). A villamos szi-
getelé képesseégre ott van sziUkség, ahol a mianyag kozvetlendl a villamos
vezetdvel érintkezik.

A villamos iparban az anyagvalasztaskor a kdvetkezd feszlltségtartoma-
nyokat veszik figyelembe:

e kisfeszlltség (<1 kV),

o kozépfeszultség (1-45 kV),

e nagyfesziltség (>45 kV).

Tekintettel a termékek széles valasztékara, azt lehet mondani, hogy a
kabelszerelvényekben szinte minden ismert miianyagot felhasznalnak. A hére
lagyul6 mianyagok mellett szivesen hasznaljak az elasztomereket (pl.
szilikongumi, EPDM) és a h6re keményedd gyantakat is — az utébbiakat elsé-
sorban tokozo/6ntégyantaként. A hére lagyuld mianyagokat és az elasztome-
reket leginkabb extrudalassal és froccsontéssel dolgozzak fel, de eléfordul a
sajtolas és a reaktiv froccsontés (RIM). Kézepes vagy kisebb darabszam ese-
tén alkalmazhatjak a h6formazast és a kétkomponensi froccsontést is.



A villamos ipari termékekkel szemben tamasztott
kovetelmények

Mivel a kabelosszekotbket és kabelvégelzardkat a kiulonféle méretl és
alaku kabelekre kell railleszteni, rendszerint maguk is sokfélék, és tobb szer-
kezeti réteget tartalmaznak. A kisfeszlltségi kabelek egy vagy tobb vezetdt és
(rendszerint PE vagy PVC) szigetelést tartalmaznak, amelynek vastagsaga 0,8
és 2 mm kdzott valtozik. A kdzép- és nagyfesziiltségl kabelek szerkezete en-
nél jéval bonyolultabb. A nagyobb térer6sség miatt a vezetd és a szigeteld re-
teg kozott egy vezetd/félvezetd mlanyagbadl allé kdztes réteget alkalmaznak.
Az ellentétes polust ezekben a kabelekben ugyancsak félvezetd mianyagok
alkotjak, amely koré rendszerint fémhuzalt vagy fémcsikokat helyeznek el a
villamos arnyékolas érdekében. A legkulsé réteg pedig egy mechanikailag szi-
lard, szigetel6 miianyag bevonat. Az elvi felépités tobb vezetét tartalmazd ka-
belek esetében is hasonlo.

A nagy tbmegben gyartott kisfeszliltségli kabeleknél dénté tényezé az
anyagok és technolégiak ara, a kb6zép- és nagyfesziiltségli alkalmazasoknal
azonban a sokkal nagyobb koévetelmények es a kisebb darabszamok miatt
mas a helyzet. A kbzépfeszliltséql terlileten most kezd kialakulni egy erés ar-
verseny, amely arra kényszeriti a gyartokat, hogy valtozatlan min6ség mellett
olcsobb megoldasokat keressenek.

A kabelszerelvények gyakran erés h6hatasnak vannak kitéve. A vezetdk
uzemi hémeérséklete 90 °C, rendkivuli események soran ez 130 °C-ra is emel-
kedhet a szabvanyok szerint. Rovidzarlat kialakulasakor helyileg és id6lege-
sen 250 °C is kialakulhat. Szabadtéri szigetelések kornyezetében vegyi hata-
sok léphetnek fel, de zart szerkezetekben is szamolni kell transzformatorolaj
vagy az olajjal toltott kabeleknél az ott hasznalt szigetelbolaj hatasaval. A ka-
belfektetés soran er6s mechanikai igénybevétel Iéphet fel. A kabelek fekteté-
sekor egyre gyakrabban marad el a homok védéréteg alkalmazasa, a kabele-
ket kozvetlenul foldelik el. Ez noveli a terhelést (pl. a forgalom altal okozott
razkédasok miatt). Ha a szigetelés ionizalé sugarzasnak is ki van téve, ez is
befolyasolhatja az alkalmazott mGanyagok élettartamat.

Alapanyagok és feldolgozasi médszerek

Az 1. tablazat foglalja 6ssze a villamos ipari gyantakkal és feldolgozas-
technologiakkal szemben tamasztott kovetelményeket. A zavarmentes villa-
mos szigeteles erdekében csak olyan anyagok hasznalhatok, amelyek teljesen
mentesek mindenféle vezeté komponenstél (forgacsok, szennyezédések stb.).
Ez megakadalyozza az atiitesek kialakulasat és csGkkenti a szivargdo aramok
nagysagat — még akkor is, ha az anyag 30 évig nedves kbrnyezetben van. A
kozép- és nagyfeszlltségil kabelszerelvények anyagvalasztasaban a villamos
térer6 alapvetd szerepet jatszik. Ha az adott anyagnak erds villamos térben



Sokaig kell biztositania a szigetelést, mentesnek kell lennie mindenféle repe-
déstdl és legzarvanytol is. 0,06 mm-nél nagyobb méretii buborékok nem en-
gedhetbk meg. Az erbs valtdbaramu tér ugyanis a részleges kisulések miatt
er6s tulhevulést, majd atutést okozhat a mikrouregekben. Ugyancsak nagy
gondot kell forditani a megfeleld téltbanyagok és adalékok kivalasztasara.

1. tablazat
Kovetelmények az energiaiparban hasznalt manyagokkal
és feldolgozasukkal szemben
Termék Kovetelmények az anyagokkal és technolégiakkal szemben
Villamos e kerllni kell a vezet6 részecskéket
szigeteles e Kkerllni kell az anyag degradaciojat a feldolgozas soran

e csOkkenteni kell a termékben a belsé feszultséget
e az anyag vizfelvétele csekély legyen

Nagyfeszlltségli | e buborék- és pdérusmentesség

szigeteles e Kkerllni kell mindenfajta szennyez6dést, vezet6képes részecskéket és
idegen anyagokat

o csokkenteni kell a termékben a belsé feszlliséget

¢ nagyon sima fellleteket kell kiképezni (kertlni kell a ,bérképz6édést”, az
elvalaszto varratok kialakulasat és a fellleti hibakat)

Villamosan o erBsen toltott specialis alapanyagok feldolgozasa
vezeto termeék |4 nagyon homogén anyagra van sziikség feldolgozas utan is

e szavatolni kell a nagy tovabbszakitasi ellenallast, kilondsen a térhalos
anyagokét

Villamos erétér |e erésen toltott specialis alapanyagok feldolgozasa
szabalyozasa |4 npagyon homogén anyagra van sziikség feldolgozas utan is
S::ﬁft?\fﬁég)a W . megfelelé formalevalasztot kell hasznalni

e az optimalis tapadashoz biztositani kell a megbizhat6 feldolgozasi fo-
lyamatot

¢ nagyon sima fellleteket kell kiképezni (kertlni kell a ,bérképz6dést”, az
elvalaszto varratok kialakulasat és a fellleti hibakat)

Villamos erézid | e specidlis adalékok homogén eloszlatasa (kllondsen az uUn. anti-
elkerilése a tracking” — kiszéaram-szilardsagot noveld és eréziogatldé anyagok ese-
villamosan tében)

terhelt feluleten | ¢| kell keriilni a fazisszétvalast

e szavatolni kell a nagy tovabbszakité szilardsagot

A villamosan vezet6 mianyag alkatrészekhez vagy komponensekhez
erésen toltétt polimereket hasznalnak, amelyek legtébbszér vezeté kormot tar-
talmaznak. A mechanikai és villamos kovetelményeknek rendszerint csak
tobbféle korom keverékeével lehet eleget tenni. Ezeknél az alkatrészeknél ko-




vetelmény a nagyfoki homogenitas, a nagy tovabbszakité szilardsag és a
hornyolassal szembeni érzéketlenseég.

A legnagyobbak a kbvetelmények az un. erétér-szabalyozo, félvezetd
anyagokkal szemben. Itt igen szigoruan kézben kell tartani mindent az alap-
anyagok, adalékok kivalasztasatol a keverékkészitésen keresztll a feldolgo-
zasig. A feluleti kusz6aramoknak kitett kabelszerelvényekhez (pl. szabadtéri
kabelvégelzardkhoz) specialis adalékanyagok alkalmazasara van szikség an-
nak érdekében, hogy csokkentsék a villamos erdzidt. Az ilyen célra gyakran
alkalmazott aluminium-hidroxid koptaté hatasu.

A f6bb piaci iranyzatok

Az energiaiparban mikodoé fejlesztéknek ismernilk kell a piaci iranyzato-
kat ahhoz, hogy hosszu id6re sikeres termékeket tervezzenek. A villamos
iparban alkalmazott termékeknél azt is figyelembe kell venni, hogy az egyes
orszagok klimatikus viszonyai erésen eltérnek e€s a villamos ipari szabvanyok
is orszagonként elteréek lehetnek. Ezzel egyutt a minél altalanosabban hasz-
nalhato termékek kialakitasara torekszenek, amelyek biztonsaggal felszerelhe-
tok, és lehetbvé teszik az arak csokkentését.

Ami az anyagvalasztékot illeti, a térhalos polietilén mellett (melegen zsu-
gorodd termékek) szivesen alkalmazzak az elasztomereket is j6 nyujthatosa-
guk, repedéssel szembeni ellenallasuk és széles tartomanyban valtoztathato
tulajdonsagaik miatt. A feldolgozasi koltségek csdkkentése érdekében szive-
sen valasztanak hére lagyulo elasztomereket (TPE) is. A hére lagyul6 mi-
anyagok kozul né a polimerkeverékek jelentésége. A feldolgozas-technikai ol-
dalon hoditnak a tobbkomponensl froccsontési eljarasok és a koextruzids
rendszerek. A nagy kovetelmények miatt a feldolgozas soran igen szigoru mi-
néségellendrzési rendszert alkalmaznak, kuldndsen a toltott és térhaldsitott
rendszerekhez.

Tobbrétegi kabelvégelzarék a kozépfesziltségli
tartomanyban

A kozépfeszultségl kabelek bonyolult szerkezete megkoveteli, hogy az
alkalmazott kabelvégelzarok is tobbrétegliek legyenek. Az erétér-szabalyozo
réteg alkalmazasanak hatasat a kialakuld er6téreloszlasra az 1. abra mutatja.
A zsugorcs6 belsé oldalara egy erdsen toltott Omledékragaszto-réteget visz-
nek fel, amely vékony ugyan, de a fém-oxid toltés miatt ohmikus-refraktiv ha-
tasu, és hozzajarul a térvezérléshez.
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1. dbra A villamos tér eloszlasa a térszabalyozo6 réteg nélkil (fent)
és annak hasznalataval (lent)

A meleg zsugortechnoldgia alternativaja az un. hideg zsugortechnoldgia,
amelynél elsésorban HTV (melegen vulkanizaldédod) szilikonbdl készult froccs-
ontott kabelvégelzardt alkalmaznak. A kabelvégelzardt mintegy 300%-0s nyuj-
tassal egy tartécsére huzzak fel. Ahhoz, hogy az igy elényujtott termék ne re-
pedjen meg, igen j6 mindségl, hibamentes, homogén megmunkalas szukseé-
ges. Itt a térvezérlést egy kulon réteg segitségével oldjak meg. A fém-oxiddal
toltott mlanyag réteg tulajdonsagait ugy valasztjak meg, ahogy a razsugorodo
szilikongumi hatasara megfolyjon és egyenletes bevonatot hozzon létre a ka-
bel hatarfeluletén.

Kisfesziltségii kabelszerelvények

Mivel vilagszerte igen kulonboz6 alaku és vezetSelrendezési kisfeszult-
ségl kabeleket hasznalnak, és tomegtermék jellege miatt az 6sszekotbk erds
arversenyt is tamasztanak egymasnak, olyan megoldasokat kell talalni, ame-
lyek olcsék és sokoldaluan alkalmazhatdk. A kisfeszlltségl kabelszerelvények
a kovetkezd funkciokat latjak el:

¢ villamos szigetelés,

e a csatlakozasok védelme a foldeléssel és a nedvesség hatasara beko-

vetkez6 rovidzarlattal szemben,



e a villamos alkatrész szigetelése a kornyezeti hatasokkal szemben (ta-

lajkemikalidk és Ul sugarzas ellen),

¢ a csatlakozas mechanikus védelme.

A kisfeszlltségl kabelvégelzardkat tobbnyire térhalds polietilénbdl, hére
zsugorodd Kkivitelben készitik, és ezekben is a hd hatasara megolvado
omledékragasztd segiti a jobb tapadast és a tomitést a nedvesség és mas
kuls6 hatasok ellen. llyen szerelvényeket akar az interneten is meg lehet ren-
delni. Egy német internetes cég valasztékat a 2. tablazat mutatja. A cég a tab-
lazatban felsorolt kabelvégelzardkat kiltéri és beltéri hasznalatra 0,6—1 kV-os
kabelekhez kinalja. Atiitési szilardsaguk 12 kV/mm, —55 °C és +70 °C kdzétt
alkalmazhatok. +135 °C felett indul meg a zsugorodasuk, amelynek mértéke
3:1. A végelzarok anyaga ASTM D 635 szabvany szerint ,0nkioltd”. A 2. tabla-
zatban a kabelvégelzardk eredeti és zsugoritas utani méretei is megtalalhatok.
A jelolések azonositasahoz a 2. abra ad segitséget.
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2. abra Melegen zsugorodo kéteres (kétujju) kabelvégelzard vazlatos rajza
és jellemzd méretei

A kabelek Osszekotéséhez kulonbozé karmantyus kétéelemeket alkal-
maznak.

Az un. gél-box moédszerben a froccsontott tokot, amelyben a csatlakozas
talalhato, hore lagyuld vagy elasztomeralapu géllel toltik ki. Az utdbbi akar 90
°C-ig is hasznalhatd. A froccsontott héj elkészitéshez hasznalt alapanyag
(rendszerint polipropilén) nem tartalmazhat olyan vegyszert, amely gatolna a
polimergél térhalésodasat.

A melegen zsugorod6 karmantyuk esetében szalerdsitésl karmantyukat
hasznalnak. A karmantyu lapos tomlé formaju, és helyszinen latjak el tolt6-
anyagblokkokkal. A karmantyut felhizzak a kabelcsatlakozasra, razsugoritjak,
és vegul lang segitségével dmlesztik meg a benne levé poliamid omledék-
ragasztot, amely a végleges zsugorodassal parhuzamosan kitolti a hézagokat.



Egy internetes kereskedelmi cég kisfeszultségl kabelvegelzaro-kinalata
(a jeloléseket a 2. abra mutatja)

2. tablazat

Elagazas Vezetd D értéke D értéke J értéke J értéke | Teljes hosz-| Ar (1 db ren- Ar (10 db Ar (100 db
(ujjszam) | atmérdje | zsugoritds | zsugoritas | zsugoritas | zsugoritas | szusag, L, delésekor) | rendelésekor) | rendelésekor)
mm? elétt, mm utan, mm elott utan mm EUR EUR EUR

4 35-120 60,0 22,9 30,0 6,4 202,0 19,95 16,95 14,95

2 4-16 21,0 9,4 9,0 2,8 76,5 11,95 10,95 9,95

2 4-35 30,0 9,4 15,0 41 94,0 10,95 9,95 8,95

2 50-150 50,0 22,9 21,0 7,6 119,0 16,95 13,95 12,20

2 180-400 87,0 38,1 43,0 12,7 141,5 29,95 26,95 20,95

3 16-35 31,0 17,5 15,0 4,6 93,5 19,95 13,95 14,10

3 35-150 63,0 22,5 26,0 9,0 180,0 23,95 20,95 18,50

4 4-35 35,0 12,0 15,0 3,0 95,0 12,95 10,95 9,30




Egy Uj eljarasban a gél-box mddszerhez hasonlé burokba olyan &6nté-
gyantat ontenek, amely a kdrnyezetre nem veszélyes, bejelentésre nem kote-
les komponenseket tartalmaz. Rugalmas poliuretan jon létre, de a kiindulasi
anyagok nem tartalmaznak szabad izocianatot. A feldolgozashoz nem kelle-
nek kildnleges elévigyazatossagi rendszabalyok, és a reakcié még 0 °C-on is
végbemegy. Mivel mind a cseppfolyds kiindulasi anyagok, mind a kikeménye-
dett gyantak szigetel6k, nem szukséges a kabelt aramtalanitani a szerelés ide-
jere.

Lathato, hogy az arverseny arra készteti a gyartokat, hogy a kabelszerel-
vények piacan minél olcsobb, lehetbleg elbszerelt megoldasokkal jelentkezze-
nek, amelyek meggyorsitjak a szerelést — anélkul természetesen, hogy az ar-
csOkkenés a min8ség rovasara menne.
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