Laborator Transportul si distributia energiei electrice - B. Neagu

ELEMENTE CONSTRUCTIVE ALE LINIILOR ELECTRICE
IN CABLU - LEC

1. Obiectivele lucrarii

Liniile electrice in cablu (LEC) au cédpatat o larga extindere, in special in retelele de distributie
publicd din marile aglomeriri urbane si in incinta societatilor industriale. In cea mai mare parte, liniile
in cablu se construiesc prin instalarea cablurilor direct In pamant. Existd insd multe situatii cand
cablurile se monteaza in tuneluri, canale, in constructii supraterane etc.

Cablurile se construiesc cu conductoare izolate intre ele si izolate fatd de pamant, asezate in
invelisuri de protectie fatd de mediul exterior.

In functie de destinatia lor, cablurile se pot clasifica astfel:

cabluri de energie (de fortd);
cabluri de telecomunicatii;

cabluri pentru instalatii de semnalizare, comanda, control etc.

Obiectul lucrarii de fatd il formeaza cablurile de energie sau de fort. In cadrul lucrarii se vor
studia urmatoarele aspecte principale:
v principalele elemente constructive ale cablurilor;
v materialele folosite la realizarea cablurilor;
v diverse tipuri constructive de cabluri;
v accesorii folosite la constructia liniilor in cablu:
® mansoanc,
e cutii terminale;
e cleme;
e papuci.

2. Consideratii de ordin teoretic

2.1. Principalele elemente constructive ale cablurilor

In constructia unui cablu de energie se deosebesc urmatoarele componente:
o conductoarele;
o izolatia;
o mantaua sau camasa;

o Invelisuri exterioare de protectie.
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2.1.1. Conductoarele

Cablurile de fortd se construiesc cu 1, 2, 3 si 4 conductoare, confectionate din cupru electrolitic
sau aluminiu moale. In prezent, cablurile din aluminiu sunt mai raspandite. Cablurile cu conductoare
de cupru au o utilizare mai restransa, reglementata de normativele in vigoare.

Conductoarele alcdtuiesc partea activa a cablului. Constructiv, ele pot fi monofilare sau
multifilare.

Conductoarele monofilare sau masive s-au utilizat la inceput numai la cabluri din cupru, de
sectiuni mici, pand la 25 mm? Ulterior s-au construit si cabluri cu conductor masiv de aluminiu, in
domeniul tensiunilor de 1-10 kV, obtinandu-se reducerea considerabila a sectiunii totale a cablului.

Conductoarele multifilare sau funie se intdlnesc cel mai des, prezentand avantajul unui
montaj mai bun, prin curbarea mai usoara a cablului §i, in acelasi timp, al micsorarii efectului
pelicular.

Figura 1. Sectiuni transversale prin diferite tipuri de conductoare

in mod obisnuit, conductoarele sunt de forma circulara, de sector, ovala sau tubulara, conform
reprezentarii din Figura 1, astfel:

o forma rotunda este intalnita mai mult la tensiuni de peste 10 kV, fiind mai
favorabila solicitarilor electrice;

o forma de sector este intdlnitd mai des la cablurile de 1 kV, avand avantajul
utilizarii mai bune a spatiului si deci a micsorarii dimensiunilor cablurilor;

o forma ovald este indicata pentru solicitari dielectrice mari, fiind utilizata la
cabluri de 24-35 kV;

o forma tubulara utilizata la tensiuni de peste 35 kV se realizeaza prin
dispunerea in spirala, in jurul unui canal central, a conductorului format din
fire sau benzi plate;
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2.1.2. 1zolatia conductorului

Izolatia conductorului este stratul sau straturile de material izolant cu care sunt invelite
conductoarele. Tipurile uzuale de izolatie sunt hartia impregnatd cu materiale izolante si izolatia
sintetica (uscatd).

Izolatia din hdrtie impregnata este construitd din benzi de hartie, infasurate in elice in jurul
conductorului. Dupa uscare in vid, hartia este impregnata cu un material izolant.

Cablurile cu izolatie din hartie impregnata prezinta urmatoarele caracteristici:

= performante dielectrice foarte bune;
= posibilitatea de a functiona in regim permanent la o temperatura de 65 °C, la nivelul
conductorului, ca urmare a rezistentei bune la imbatranire a izolatiei in functie de

temperatura si a utilizarii, pentru impregnare, a unor materiale nemigratoare.

Principalul dezavantaj al izolatiei din hartie impregnatd este necesitatea de a fi feritd de
umiditate. Aceastd conditie impune construirea unei mantale metalice de protectie a izolatiei, care

mareste dimensiunile, greutatea si pretul cablului.

Mantaua asigura insa, In acelasi timp, $i o buna protectie impotriva agentilor termici din sol si
preia curentii de scurtcircuit monofazat. Este, insa, necesara protectia mantalei metalice din punct de

vedere mecanic, precum i al coroziunii.

Cablurile cu izolatie din hartie impregnata au fost, o perioada lunga de timp, cele mai utilizate

in retelele electrice, la toate nivelele de tensiune.

Izolatia sinteticd (uscatd) cuprinde doua tipuri principale:

e Materiale termo-plastice (policlorura de vinil — PVC si polietilena - PE), la care
temperatura poate provoca variatii ireversibile ale plasticitatii.

e Elastomeri (polietilena reticulatd, cauciuc etilen-propilen etc) care prezintd un larg
domeniu de elasticitate. La aceste materiale, dupa extrudare, se aplica o operatie de
vulcanizare sau de reticulare, care consta in stabilirea, in anumite conditii de
temperaturd sau cu ajutorul unor agenti chimici speciali, a unor legaturi transversale

ireversibile intre molecule.

Cablurile cu izolatie sintetica (uscatd) prezintd urmatoarele avantaje:
= Posibilitatea de a fi montate pe trasee denivelate sau in plan vertical, fard sa fie
necesare masuri speciale a migrarii materialului izolant de impregnare.
= Materialele sintetice sunt mai putin sensibile la actiunea umiditatii.
= Accesoriile (cutii terminale si mansoanele de jonctiune) sunt mai simple si mai

usor de executat.
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2.1.3. Mantaua

Mantaua constituie elementul de separare a cablului, care asigurad etansarea completd a partii
active a acestuia, pe care trebuie sd o protejeze Tmpotriva umezelii si a agentilor chimici externi.
Mantaua trebuie sa fie rezistenta atat la agenti fizici, cat si din punct de vedere mecanic, sa fie destul
de maleabila, pentru a suporta solicitdrile inerente din timpul montajului si, in acelasi timp, sa asigure
o buna conductibilitate termica.
cablului, si deci la alterarea izolatiei, producandu-se practic avarierea cablului prin strapungerea
acestuia. Mantaua cablurilor de energie se executa, de regula, din:

= plumb;
= aluminiu;
= materiale plastice.

Mantaua de plumb este foarte raspandita in constructia cablurilor de energie, pana la tensiuni
foarte Tnalte. Plumbul are anumite calitati care determind prelucrarea lui relativ usoard, plasticitate
ridicata, alungire mare, punct de topire scazut. De asemenea, este rezistent la agenti chimici si prezinta

o bund conductibilitate termica.

Dintre dezavantajele utilizdrii plumbului in scopul realizarii mantalei cablurilor, se pot
mengiona urmatoarele:
= Qreutate specifica ridicata.
» Rezistentd scazuta la tractiune, tensiune si vibratii, datoritd structurii sale
cristaline. Utilizarea aliajelor pe baza de plumb a condus, insa, la o sensibild

imbunatatire a comportarii lui la vibratii.

Conform normelor, utilizarea cablurilor de energie cu manta de plumb este admisd numai in
locurile in care aceasta nu este atacati de agentii chimici din acel mediu. In caz contrar, utilizarea se
realizeaza cu prevederea unor masuri suplimentare, cum ar fi introducerea cablurilor in tuburi, canale,
tunele etc.

Mantaua de aluminiu este folositd cu bune rezultate, in prezent, la cablurile de energie cu
tensiuni de pand la 110 kV. Ca material pentru realizarea mantalei, aluminiu a fost introdus mult mai
tarziu decat plumbul. Aluminiul are proprietd{i mecanice superioare plumbului, avand rezistentd
mecanicd de sase ori mai mare si greutate specifica de patru ori mai mica decat acesta. Are, insa,
dezavantajul ca este mai putin rezistent la coroziune. Din acest motiv, mantaua de aluminiu se acopera,
de obicei, cu un invelis protector din policlorura de vinil.

In cazul cablurilor de energie de joasi tensiune, mantaua de aluminiu prezinti si avantajul ci
poate fi folosita drept conductor de nul, aluminiul avand o conductibilitate electrica de opt ori mai mare
in raport cu plumbul.
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Mantaua de mase plastice se foloseste, pe scara tot mai larga, la constructia cablurilor de
energie, la tensiuni de 1+35 kV. Executtia si exploatarea mantalelor din materiale plastice sunt mai
simple decat in cazul mantalelor etange executate din metal, plumb sau aluminiu. Policlorura de vinil a
capatat cea mai larga utilizare 1n acest scop, fiind, insa, folosita si polietilena.

Exista multe situatii in care, la cablurile de energie, atat izolatia conductoarelor, cat si mantaua
sunt executate din material plastic, dar se fabrica si cabluri izolate cu hartie impregnata si cu manta din
policlorura de vinil, precum si cabluri izolate cu policlorura de vinil, avand manta de plumb.

De mentionat faptul ca, de multe ori, mantaua de material plastic se foloseste in combinatie cu
o manta de aluminiu sau de plumb, ambele mantale completandu-se, in scopul realizarii unei protectii
etanse a partii active a cablului. In tara noastra, a fost normalizati fabricarea cablurilor de energie cu
izolatie si manta din policlorura de vinil. In unele tiri, pentru cablurile de energie cu tensiunea de 1+15
kV si izolatie de cauciuc, mantaua se executd din neopren (policloropren).

2.1.4. Ecranul

Ecranul este invelisul metalic aplicat peste un conductor izolat sau peste un ansamblu de
conductoare izolate, cu scopul principal de a elimina sau atenua simtitor actiunea campurilor electrice
sau magnetice straine asupra curentului electric care trece prin conductor, respectiv prin conductoare si
invers.

La cablurile de energie, prezenta ecranelor metalice urmareste, de fapt, urmatoarele scopuri:

« crearea unei suprafete echipotentiale in jurul izolatiei si dirijarea, In acest fel, a
campului electric;

+ reducerea efectelor inductoare ale campurilor electrostatice externe si interne;

+ asigurarea unei cai de trecere a curentilor capacitivi sau a curentilor de defect la
pamant;

+ asigurarea protectiei persoanelor si a materialelor, in cazul perforarii cablurilor, prin
corpuri conductoare exterioare.

Ecrane
individuale
Ecran comun celor Mantaua de
trei conductoare centura
Figura 2 Repartitia, la un moment Figura 3 Repartitia, la un moment
dat, a liniilor de forta la un dat, a liniilor de forta la un
cablu cu camp radial cablu cu cimp neradial
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Dupa modul de dispunere a ecranelor si repartizarii campului electric in regim trifazat, se
disting cabluri cu camp radial (Figura 2) si cabluri cu camp neradial (Figura 3).

Atunci cand ecranul inconjoard ansamblul conductoarelor, cablul de energie este cu camp
neradial. In aceasta situatie, daca conductoarele sunt stribitute de un curent polifazat, cAmpul electric
intr-un punct oarecare al izolatiei este permanent variabil atdt ca marime, cat si ca directie. Campul
electric prezintd o componenta tangentiala neglijabila, rigiditatea dielectrica fiind mai mica in aceasta
directie, reprezentand circa 10% din rigiditatea dielectrica pe directie radiala.

Liniile de fortd tangentiale ale campului electric determind aparitia unor descarcari locale
(ionizari), care in timp conduc la deteriorarea izolatiei. Din acest motiv, tensiunea de utilizare a unor
astfel de cabluri cu camp neradial este limitata la valori care depind de natura izolatiei, de regula, pana
la 10 kV.

2.1.5. Invelisul cablului

Invelisul cablului este constituit din ansamblul straturilor destinate realizarii unei forme
determinate a cablului si de a asigura protectia contra degradirilor exterioare. Invelisul cablurilor
poate fi format din:

- materialul de umpluturd intre conductoarele izolate, pentru obtinerea unei geometrii
determinate a cablului, de regula, circular;

- invelisul de etangeizare, denumit $i manta de etanseizare, care asigura protectia izolatiei
impotriva umiditatii sau a agentilor corozivi si se realizeazd din materiale sintetice sau
metalice;

- armatura constituitd din benzi metalice infasurate, impletiturd din sdrma sau sarma
infasurata, ce asigura o protectie mecanica suplimentara;

- 1invelisul exterior, denumit i manta exterioard, realizat, in general, din materiale sintetice

si care asigura protectia chimica si mecanica a cablurilor.

2.2. Clasificarea cablurilor electrice

Cablurile electrice pot fi clasificate dupa urmatoarele criterii: utilizare, tip constructiv,
comportare la foc.
Clasificarea cablurilor dupa utilizare le imparte pe acestea in urmatoarele categorii:
o cablul de energie, denumit si cablu de forta, este cablul de inalta tensiune (110-220
kV), medie tensiune (6-35 kV) sau de joasa tensiune (sub 1 kV) si este folosit in
circuitele primare ale instalatiilor de producere, transport, distributie si utilizare a
energiei electrice, In curent alternativ sau curent continuu;
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a cablul pentru comanda si control este cablul folosit 1n instalatiile de comanda,
masura, semnalizare, protectie si automatizare, avand tensiuni de serviciu mai mici de
400 V,
o cablul pentru telecomanda este cablul folosit in instalatiile de telesemnalizari,
telemasuri, telecomenzi si teleprotectie, avand tensiuni de serviciu sub 60 V.
Clasificarea cablurilor dupa tipul constructiv le imparte pe acestea In doua categorii:
o cablul monopolar este cablul format dintr-un conductor izolat si invelisul de protectie
exterior;
a cablul multipolar (multiconductor) este cablul format din mai multe conductoare
1zolate distinct electric si solidare mecanic, precum si invelisul de protectie exterior.
Dupa modul de comportare la foc, cablurile se pot clasifica in urmatoarele categorii:
o cablu fara intarziere in propagarea flacarii;
a cablu cu intarziere la propagarea flacarii;
an cablu cu intarziere marita la propagarea flacarii;
o cablu rezistent la foc.

2.3. Caracteristicile electrice si termice ale cablurilor de energie

Tensiunea nominala se exprima prin ansamblul valorilor Uo/U, in care Up reprezintd tensiunea
nominala, valoare efectiva, intre un conductor si invelisul metalic al cablului sau pamant; U reprezinta
tensiunea nominala, la valoare efectiva, intre doua conductoare ale cablului:

U=+ 3Up — in curent alternativ trifazat;
U = Ug — 1n curent alternativ monofazat sau in curent continuu.

Curentul maxim admisibil de duratd al cablurilor, la o anumita temperatura a mediului exterior,
este sarcina maxima pe care o pot suporta conductoarele cablului, fard a se depasi temperatura maxima
admisibila de lucru, in regim de durata.

Temperatura maxima a conductoarelor in regim permanent este valoarea maxima in conductor
rezultatd prin insumarea temperaturii mediului exterior si a supratemperaturii datorita trecerii
curentului electric.

Temperatura maximd a conductorului in conditii de scurtcircuit este temperatura cea mai

ridicatd a conductoarelor ce se poate admite dupa un scurtcircuit avand o duratd maxima de 5 secunde.
2.4. Tipuri constructive de cabluri de energie

Exista, in prezent, o mare varietate constructiva de cabluri de energie. Cablurile de energie care
se construiesc in tard si se folosesc, de regula, in instalatiile electroenergetice sunt pentru tensiunile de
1- 10 kV, cu izolatie din PVC sau hartie impregnata si de 20 kV, cu izolatie din polietilena reticulata.
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La definirea tipului de cablu este necesar a se specifica, in mod obligatoriu: simbolul, sectiunea
nominala a conductorului, tensiunea nominalda Ug/U sau U si numarul de conductoare.
Pentru cablurile fabricate in tara, simbolurile sunt formate din litere dispuse intr-o ordine
stabilitd, care semnifica principalele elemente constructive ale cablului, dupd cum urmeaza:
e inceputul simbolului este format din litera C (pentru cabluri de cupru) sau grupul de litere AC
(pentru cabluri din aluminiu);

urmatoarea litera specifica tipul izolatiei:
= H-—pentru izolatie de hartie;
= Y — pentru izolatie de PVC.
e urmeaza o litera asociata mantalei:
= P —manta de plumb;
* Y —mantadin PVC,
= A - mantadin aluminiu.

a patra sau a cincea litera indica existenta armaturii metalice: B sau Ab;
e urmatoarea literd I se adauga daca exista invelisuri exterioare de protectie;

ultima literd Y indicd izolatia sau mantaua de PVC, respectiv 2Y - izolatia sau mantaua din

polietilend normala.

2.4.1. Cabluri cu izolatie din hartie impregnata

o Cabluri de energie cu izolatie din hdrtie impregnatd, in manta de plumb, pentru tensiunea
nominala Uy/U de 0,6/1 kV
Cablurile respective sunt cabluri de energie, cu conductoare de cupru sau aluminiu, cu izolatie de
plumb, armate, destinate pentru transportul, distributia si utilizarea energiei electrice in instalatii fixe,
pentru tensiunea nominald de 0,6/1 kV. Modul constructiv al acestor cabluri este indicat in Figura 4,

iar principalele lor caracteristici in Anexa 1.

Infasurare Armaturi Manta |zolati Izolatie Conductor de
fire iuta 2 benzi S_altga Straturi lumb 20°a€  4e hartie cupru sau

: o juta P plumb  comuna 1
impregnata otel de hartie aluminiu

Figura 4. Cablu CHPBI, respectiv ACHPBI

o Cabluri de energie cu izolatie din hdartie impregnatd, in manta de plumb, pentru tensiunea
nominala U=10 kV
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Cablurile respective sunt cabluri de energie, cu conductor de cupru sau aluminiu, cu izolatie de
hartie si manta de plumb, armate si nearmate, destinate pentru transportul, distributia si utilizarea
energiei electrice 1n instalatii fixe, pentru tensiunea nominald U=10 kV. Constructia acestor cabluri

este asemanatoare cu cea indicata in Figura 4.

2.4.2. Cablu cu izolatie din mase plastice

e Cabluri de energie cu izolatie §i manta din PVC, cu ecran de sdrma de aluminiu, pentru

tensiunea nominala 0,6/1 kV

f

Figura 5. Cablu CYEAIADY, respectiv ACYEAIAbY
1-conductor de cupru rotund unifilar (clasal) sau rotund multifilar (clasa2), respectiv conductor din
aluminiu rotund unifilar (clasa 1); 2- izolatie din PV C; 3-invelis comun; 4-manta interioard din PVC;
5- ecran din sdrma de aluminiu; 6- strat separator; 7- armdturd din banda de otel;
8- manta exterioard din PVC.

Cablurile respective sunt cabluri de energie, cu conductor de cupru sau de aluminiu, cu izolatie
din PVC, ecran din sarma de aluminiu, armatura din banda de otel si manta exterioara din PVC,
destinate pentru distributia si utilizarea energiei electrice in instalatii fixe, pentru tensiunea nominala
de 1 kV. Modul constructiv al acestor cabluri este redat in Figura 5.

Aceste cabluri sunt destinate pentru distributia energiei electrice in instalatii fixe, cu limitarea
perturbatiilor electrice pe care le genereaza fatd de alte instalatii electrice de curenti slabi, dar si cu

reducerea influentelor fatd de campurile electromagnetice.

o Cabluri electrice cu conductor concentric din aluminiu sau cupru pentru bransamente

monofazate
Aceste cabluri sunt destinate realizarii bransamentelor monofazate, modul lor constructiv fiind

prezentat in Figura 6.
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5 4 3 2 1
Figura 6. Cablu ACBYCY, respectiv CCBYY
1-conductor de fazd din aluminiu rotund multifilar (clasa2), respectiv din cupru rorund multifilar (clasa 2);
2- izolatie din PVC; 3- conductor de nul din aluminiu, respectiv cupru; 4- strat separator;
5- manta exterioard din PVC.

e Cabluri de energie din aluminiu sau cupru, de joasdi tensiune — 0,6/1 (1,2) kV, ecranate
Aceste cabluri de energie sunt utilizate in retelele de distributie de joasa tensiune, in curent

alternativ sau continuu, acolo unde nu este necesara protectia mecanica a cablului in timpul instalarii si

functiondrii. In Figura 7 este prezentat modul constructiv al acestor tipuri de cabluri, avand simbolul

SZAMKAM.

Figura 7 Cabluri SZAMKAM

Din punct de vedere constructiv, cablurile SZAMKAM sunt realizate din urmatoarele tipuri de
conductoare: unifilar rotund (RE), multifilar compactizat rotund (RM), unifilar de tip sector (SU) si
multifilar compactizat de tip sector (SM). Izolatia este realizatd din policlorurd de vinil, iar invelisul
intern/umpluturi din extrudat sau din benzi nemetalice aplicate elicoidal. Cablurile sunt ecranate
folosind benzi metalice din aluminiu, aplicate elicoidal. In ceea ce priveste mantaua exterioard, aceasta
este realizata din policlorura de vinil de culoare neagra.

e Cabluri cu conductoare din cupru sau aluminiu, armate, la joasd tensiune — 0,6/1 (1,2) kV
Aceste cabluri de energie sunt utilizate in retelele de distributie de joasa tensiune, in curent
alternativ sau continuu, acolo unde nu este nece-sara protectia mecanica a cablului in timpul instalarii

si functionarii. In Figura 8 este prezentat modul constructiv al acestor tipuri de cabluri, avand simbolul
CYADY.

10
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Figura 8 Cabluri CYAbY

Din punct de vedere constructiv, cablurile CYAbY sunt realizate din urmatoarele tipuri de
conductoare: unifilar rotund (RE) si multifilar compactizat rotund (RM). Izolatia este realizata din
policlorurd de vinil, iar invelisul intern/umpluturi din extrudat sau din benzi nemetalice aplicate
elicoidal. Pentru armaturile cablurilor se folosesc fie benzi metalice din otel laminat la rece/cald, in
cazul cablurilor multiconductoare, fie aluminiu sau aliaje de aluminiu, pentru cablurile
monoconductoare. Mantaua exterioara este executata din policlorurd de vinil, de culoare neagra. De
asemenea, se produce si o altd varianta a acestui tip de cabluri, cu simbolul CYAbY-F, reprezentand
cabluri cu Intarziere marita la propagarea flacarii.

Cablurile descrise anterior sunt printre cele mai utilizate cabluri de energie la realizarea
instalatiilor de distributie a energiei electrice. Acestea pot fi pozate in pamant (protejat), tuburi, canale,
aer liber, beton si apa. In conditii normale de exploatare, temperatura maxima a conductorului este de
70°C, iar 1n regim de scurtcircuit, cu durate mai mici de 5s, pentru sectiuni mai mici sau egale cu 300
mm?, temperatura maxima admisa pe conductor este de 160°C. Raza minimi de curburi la pozare este
12xDc, pentru conductoare multifilare, respectiv 15xD., pentru conductoare monofilare.

o Cabluri de energie de aluminiu sau cupru cu izolatie din polietilend reticulati si manta din
PVC pentru tensiuni nominale Uy/U=12/20 kV, U,=24 kV
Aceste cabluri sunt destinate distributiei energiei electrice in instalatii fixe, pentru tensiuni
nominale Uy/U=12/20 kV si Un=24 kV, la 50 Hz. Modul lor constructiv este prezentat in Figura 9.

9 8 7 6 5 4 3 2 1
Figura 9. Cablu N2XSY, respectiv NA2XSY

1-conductor de cupru, respectiv de aluminiu; 2- strat semiconductor interior; 3- izolatie din polietilend
reticulatd; 4- strat semiconductor exterior; 5- bandi semiconductoare; 6- ecran din sdrma de cupru;
7- contraspird din bandd de cupru; 8- strat separator; 9- manta din PVC.

11
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o Cabluri de energie din cupru sau aluminiu cu izolatie din polietilend reticulata si manta din
PVC pentru tensiuni nominale Uy/U=12/20 kV, U=24 kV, cu barieri longitudinala impotriva
propagarii apei

Aceste cabluri sunt destinate pentru transportul si distributia energiei electrice in instalatii fixe,
pentru tensiuni nominale U0/U=12/20 kV si Um=24 kV, la 50 Hz. Modul lor constructiv este
prezentat in Figura 10.

 N2XS(F)Y

9 8 76 5 4 3 2 1
Figura 10. Cablu N2XS(F)Y, respectiv NA2XS(F)Y

1-conductor de cupru, respectiv aluminiu; 2- strat semiconductor interior; 3- izolatie din polietilena
reticulatd; 4- strat semiconductor exterior; 5- bandd semiconductoare cu barieri la propagarea apei;
6- ecran din sdrmd de cupru; 7- contraspird din bandd de cupru; 8- bandd semiconductoare cu barierd la
propagarea apei; 9- manta din PVC.

e Cabluri de medie tensiune monofazate cu conductoare din aluminiu sau cupru, izolate cu
XLPE, pentru tensiunea nominali 6/10 kV, avind protectie longitudinala si transversald la
patrunderea apei

Aceste cabluri de energie de medie tensiune, monofazate, sunt utilizate in instalatiile
industriale, precum si in centralele electrice, atunci cand sunt pozate in interior sau in tevi, neavand
intarziere la propagarea flicarii. In Figura 11 este prezentat modul constructiv al acestor tipuri de
cabluri, avand simbolul A2XS(FL)2Y.

Figura 11 Cablu A2XS(FL)2Y

Constructiv, cablurile de tip A2XS(FL)2Y sunt realizate din urmatoarele tipuri de conductoare si
anume unifilar rotund (RE), respectiv multifilar compactizat rotund (RM). De asemenea, exista un
strat semiconductor interior, realizat din elastomer extrudat, care este lipit ferm de materialul izolator.
Izolatia cablului este realizata din polietilena reticulatd (XLPE) extrudata. La exterior, se afla un strat
semiconductor din elastomer extrudat, lipit ferm sau usor jupuibil de materialul izolator, la care se
adaugd un strat de protectie contra umezelii §i a sustinerii ecranului, realizat din benzi
semiconductoare gonflabile ce se aplica elicoidal sau longitudinal, cu suprapunere. Cablurile sunt
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ecranate folosind fire de cupru aplicate elicoidal, precum si o contraspira din banda de cupru, folosita
pentru strangere. Impotriva umezelii este previzut un strat de protectie din benzi de aluminiu cu
copolimer de polietilend (PE), aplicate cu suprapunere si lipite ferm de mantaua exterioara. In ceea ce

priveste mantaua exterioard, aceasta este realizatd din polietilena de culoare neagra.

o Cabluri de energie de cupru sau aluminiu cu izolatie din polietilend reticulata si manta din
polietilend pentru tensiuni nominale Uy/U=12/20, Un=24 kV, cu bariera longitudinala si
transversald impotriva propagarii apei
Cablurile respective sunt destinate pentru transportul si distributia energiei electrice in instalatii

fixe, pentru tensiuni nominale Uy/U=12/20 kV si U,=24 kV, la 50 Hz. Modul lor constructiv este
prezentat in Figura 12.

- -
N2XS(FL)2Y

10 9 8 76 5 4 3 2 1
Figura 12. Cablu N2XS(FL)2Y, respectiv NA2XS(FL)2Y

1-conductor de cupru, respectiv aluminiu; 2- strat semiconductor interior; 3- izolatie din polietilend
reticulatd; 4- strat semiconductor exterior; 5- bandi semiconductoare cu bariera la propagarea apei; 6-
ecran din sdrma de cupru; 7- contraspira din bandd de cupru; 8- bandd cu bariera la propagarea apei; 9-
strat separator din folie de aluminiu; 10- manta din polietilend

2.5. Accesorii folosite l1a constructia liniilor in cablu

Constructia unei linii electrice In cablu presupune, in afara operatiilor de pozare a cablurilor,
executarea innadirilor §i a racordurilor terminale. Se folosesc, in acest scop, mangoane si cutii
terminale (cap terminal). Aceste accesorii trebuie sd Indeplineasca o serie de conditii generale:

o sd nu existe diferente din punct de vedere electric si mecanic in ceea ce priveste
cablul pe care sunt folosite;

o sd asigure protectia cablurilor electrice Impotriva patrunderii umezelii, precum §i a
altor substante cu actiune nociva sau coroziva din mediul exterior;

o sa reziste la tensiunile de incercare prescrise pentru cablurile electrice la care sunt
folosite.

2.5.1. Mansoane

Mansoanele reprezinta o constructie izolanta, etansa, care serveste la imbinarea a doua sau mai
multe portiuni de cabluri. Cele mai raspandite sunt mansoanele de legaturd sau de jonctiune, care
realizeaza jonctiunea tronsoanelor de cablu de pe acelasi traseu. De asemenea, la liniile electrice 1n

cablu de joasa si medie tensiune se folosesc si mansoane de derivatie si anume:

13
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e derivatie in T — accesoriu care asigurd racordarea in derivatie a unui cablu la o linie principala
(cablul principal), axele celor doua cabluri fiind aproximativ perpendiculare;

e derivatie in Y — accesoriu ce asigura racordarea in derivatie a unui cablu la un cablu principal,
axele celor doud cabluri fiind aproximativ paralele;

e derivatie dubla — accesoriu care asigurd racordarea a doua cabluri de derivatie la o linie

principala (cablu principal), unde axele cablurilor sunt, in general, aproximativ paralele.

Un alt tip de mansoane folosite la liniile electrice in cablu il reprezintd mansoanele de stopare,
care au rolul de a impiedica, in cazul cablurilor cu izolatie impregnatd, deplasarea masei de
impregnare fluide pe portiunile denivelate, ce depasesc prescriptiile pentru cablul respectiv.

Mansoanele folosite la liniile electrice in cablu trebuie sa asigure:

o continuitatea perfectd a conductoarelor din cabluri;

o continuitatea electricd a mantalei metalice si etanseitatea mantalei de plumb sau
aluminiu;

o continuitatea electrica a benzilor metalice de armare si a ecranelor metalice;

o nivelul de izolatie;

@ protectie mecanica similard cu cea a cablului.

Mansoanele de legaturd si derivatie erau realizate, pand nu de mult, din carcase de fonta,
formate din doud jumatati asamblate prin suruburi.
In Figura 13 se prezinti o jonctiune de legatura cu manson din fonta, pentru un cablu de joasa

tensiune, iar in Figura 14 — un manson de derivatie din fonta.

2 1

Figura 13 Manson de legdturd din fonti pentru un cablu de joasdi tensiune
1 — conductor; 2 — distantor; 3 — carcasd de fonti; 4 — armdturd metalica;
5 — surub de legare la pamdnt; 6 — masa de turnare
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Figura 14 Manson de derivatie din fontd
1 — carcasa inferioard; 2 — carcasd superioard; 3 — capac; 4 — bratard de prindere a cablului;
S — surub de legare la pimadnt

]Pentru mansoanele de fonta folosite in trecut la innadirea cablurilor de joasa tensiune, fisele
tehnologice prevedeau parcurgerea urmatoarelor faze principale de executie:

> Inliturarea straturilor de protectie si a izolatiei conductoarelor la locul de imbinare.

» Executarea legaturii intre conductoare, operatie ce se efectueaza prin lipire in cleme de
legatura.

» Refacerea izolatiei conductoarelor. La joasa tensiune, aceasta operatie nu este necesara
deoarece masa de umpluturd din interiorul mansonului asigurd o izolatie suficienta.
Unele tehnologii prevad totusi infasurarea individuald si comuna a conductoarelor in
zona clemelor de racord, prin folosirea unor straturi de hartie impregnata.

» Montarea mangonului exterior de protectie are loc dupd terminarea operatiilor in
interiorul jumatatii inferioare a mangonului. Se strang cele doud jumatati ale
mangsonului cu suruburi, se asigurd continuitatea nvelisurilor metalice prin legarea lor
impreund, in exteriorul mangonului, cu conductoarele de punere la pamant. Se toarna
apoi masd neagra bituminoasd incalzitd la 110+115°C, dupa ce mai iIntdi corpul

mansonului a fost incalzit cu flacara de benzina la 50+60°C.

Jonctiunile de derivatie de joasd tensiune necesitd faze de executie similare, cu unele
particularitati, dupa cum cablul principal este sectionat sau nu la locul de imbinare cu cablul de
derivatie.

Executia mansoanelor de legaturd la cablurile de medie tensiune se executd, in linii mari,
parcurgand aceleasi faze tehnologice prezentate anterior, dar se adauga o serie de operatii si elemente
constructive noi. Astfel, deosebirile esentiale la executarea mansoanelor la cablurile de 620 kV fata
de cele de 1 kV sunt urmatoarele:
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e Refacerea izolatiei conductoarelor la o grosime sporitd fata de izolatia initiala.

e Introducerea in mangonul de fontd a unui manson interior din tabla laminatd de
plumb, format din doud jumatati. Acest manson interior se aplicd peste
conductoarele Tmbinate si reizolate, iar in interiorul mansonului de plumb se toarna
masid izolanti de calitate superioard (masi galbena). Intre mansonul interior de

plumb si cel exterior de fontd se toarnd masa neagra.

in cazul cablurilor de energie cu tensiuni de 25+35 kV, cu trei mantale, este necesar sd se
execute, pentru fiecare faza, un manson interior de plumb, apoi se monteaza mansonul de fonta peste
cele trei mansoane de plumb. Din cauza greutatii mari a mansoanelor de fonta si implicit a consumului
ridicat de metal folosit la realizarea acestora, de-a lungul timpului, s-au dezvoltat noi procedee de
mansonare odatd cu progresele realizate de chimia polimerilor sintetici, urmarind inlocuirea fontei cu
materiale mai ieftine §i mai usoare. Sunt cunoscute, in acest sens, procedee de mangonare prin
folosirea benzilor adezive, a cauciucului si a rasinilor sintetice turnate la locul de monta;j.

Mansonarea cu ajutorul benzilor a cablurilor de energie se realizeazd folosind benzi adezive,
unele din aceste benzi avand calitati dielectrice inalte, iar altele oferd o oarecare protectie mecanica.
La noi in tard, drept banda electroizolanta este utilizata o folie subtire de polietilena, pe care este
aplicat un strat adeziv. De asemenea, se mai foloseste, in acest scop, un cauciuc autofuzionant, care
se prezinta tot sub forma de banda. Acesta are marele avantaj ca, atunci cand este aplicat sub tractiune
puternica, umple complet toate spatiile din apropierea conductorului, nepermitand, in felul acesta, sa
ramana interstitii de aer care se pot ioniza ulterior. In Figura 15 este reprezentati o sectiune printr-un

manson pe un cablu monopolar executat din cauciuc autofuzionant.

Figura 15 Manson pe cablu monopolar executat cu cauciuc autofuzionant
1- izolatie originala: 2 — straturi semiconductoare; 3 — izolatie de cauciuc autofuzionant; 4 — protectie
exterioard din banda PVC

In scopul realizirii unui astfel de manson, se parcurg urmitoarele faze: desfacerea capetelor de
cabluri; innadirea conductoarelor prin lipire, sudare sau presare la rece; refacerea stratului izolant
prin infasurarea clemei si a conductoarului cu banda electroizolantd adeziva pand cand grosimea
izolatiei astfel refacute reprezinta 1,5+2 ori grosimea izolatiei de fabrica ; la capete, izolatia se termina
sub forma de con, in vederea evitarii modificarilor bruste de dielectric.
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La cablurile de energie de 10 kV cu camp radial, care au straturi semiconductoare atat direct pe
conductor, cat si peste izolatia fiecarei faze, este necesar sa se refacd si aceste straturi
semiconductoare, folosind, In acest scop, o bandd din panzd impregnatd cu grafit coloidal. De
asemenea, deasupra stratului semiconductor se reface ecranul din bandd de cupru, cu asigurarea
legaturilor electrice, pentru ca respectivul cablu s ramana cu camp radial si pe portiunea de Imbinare.

Cablurile de energie cu tensiunea de 20 kV au izolatia din mase plastice si anume polietilena,
polietilena reticulata sau cauciuc siliconic. Aceste cabluri sunt, de regula, cu camp radial, avand ecran
deasupra fiecarei faze. Tehnologia de executie, cu ajutorul benzilor, a mansoanelor de 20 kV este
asemandtoare cu cea folositd la mansoanele de 10 kV, cu diferenta cd grosimile de reizolare sunt mai
mari, crescand, de asemenea, distanta dintre conductor si ecran, de-a lungul izolatiei conductorului,
precum si lungimea totala a mansonului. O sectiune printr-un astfel de manson monofazat de 20 kV

este prezentatd in Figura 16.

[P
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Figura 16 Manson pentru un cablu de energie monofazat de 20 kV
1 — mantaua exterioard; 2 — ecran metalic; 3 — strat semiconductor; 4 — izolatie; 5 — cauciuc
autofuzionant; 6 — banda semiconductoare; 7 — bandaje cu testuri de cupru;
8 — tesdtura de poliester impregnata cu rdsind epoxidicd

La realizarea acestor mansoane, o atentie speciald trebuie acordatd executiei, in sensul ca in
spatiul de reizolare sa nu existe murdarie sau incluziuni de aer, iar trecerile sd fie line. Mansonul
reprezentat in Figura 16 este prevazut cu un ecran metalic dintr-o tesatura subtire de cupru, iar
protectia mecanica exterioard se constituie dintr-o fesaturd impregnatd cu rasind epoxidica, cu intarire
la rece. In felul acesta, mansonul este suficient de rezistent pentru a putea fi pozat in locuri fara
solicitari mecanice foarte mari.

Mansonare cu ragini de turnare. Tehnica executarii imbinarilor la cablurile de energie a suferit
modificari importante odata cu dezvoltarea chimiei polimerilor sintetici si aparitia maselor plastice. Pe
baza cercetarilor efectuate, dintre produsele chimiei polimerilor sintetici, care s-au dovedit
corespunzatoare executarii Imbindrilor de cabluri electrice, au fost rasinile de turnare, impartite in
doua categorii §i anume: rasini epoxidice si rasini poliesterice.

In scopul realizirii mansoanelor de legiturd, cea mai largd raspandire o prezintd risinile

epoxidice, produse din dioxifenilpropan si epiclorhidrind. Din cele doud componente, combinate in
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diverse proportii, se¢ obtine o gama variata de rasini, de la cele lichide pana la cele aproape solide,
avand diferite greutdti moleculare, temperaturi de topire si continut de grupe epoxidice. Rasinile
epoxidice fac parte din clasa materialelor termoplastice, principala lor proprietate, folosita la
imbinarea cablurilor de energie, fiind aceea ca in combinatii cu anumite substante (amine, acizi mono
sau dicarboxilici, melamine etc.) suferd fenomene de polimerizare, intdrindu-se definitiv si devenind,
in felul acesta, duroplaste. Dintre alte avantaje oferite de rasinile epoxidice mai pot fi amintite
urmatoarele:
» proprietati superioare altor rasini si anume: adeziune ridicata, contractie minima, stabilitate
termica, rezistenta la umiditate;
» 1nalte calitati electrice, fiind un izolant ideal care, odata turnat si intarit, formeaza o masa
compacta etansd, Tmpotriva agentilor exteriori, avand o buna rezisten{d mecanica;
» folosite in stare lichida, rasinile epoxidice pot fi introduse in mangoanele de imbinare a

cablurilor ori prin turnare libera, ori prin injectare sub presiune.

In ceea ce priveste produsul finit care se introduce in mansonul de legitura, acesta se obtine
prin amestecarea rasinilor epoxidice cu o substanta de polimerizare, denumita agent intaritor. Aportul
unei cantitati de caldurd din exterior favorizeaza intarirea rasinii turnate, micsorand practic durata de
intarire.

Pentru realizarea mansoanelor folosind rasini epoxidice, au fost utilizate urmatoarele procedee:

o turnarea raginii in jurul imbindrii conductoarelor, intr-o forma tip anvelopa;
o introducerea rasinii prin injectare sub presiune iIntr-un manson realizat dintr-0
tesatura infasurata;

o realizarea unei izolatii stratificate din rasina epoxidica si tesatura.

2.5.2. Cutii terminale

Cutiile terminale se monteaza la capetele liniilor electrice in cablu si permit conectarea
cablurilor de energie la bornele aparatelor si masinilor, la barele statiilor si posturilor de transformare,
avand rolul de a asigura conditiile necesare de izolare, protectie impotriva umezelii §i poluarii si
etansarea capetelor cablurilor de energie.

In trecut, cutiile terminale se executau din fontd, tabld de otel sau plumb, iar in prezent se
realizeaza fie folosind rasini epoxidice, fie prin utilizarea tuburilor termocontractabile. Particularitatile
constructive ale cutiilor terminale depind de tipul acestora (interior sau exterior), de locul de montaj,
precum si de tensiunea si izolatia cablului. Cele mai folosite tipuri de cutii terminale n practica sunt
urmatoarele:

» Cutii terminale cilindrice de interior, din fontd, pentru cabluri armate, cu izolatie de hdrtie —

1 kV, folosite la instalatiile interioare, cum ar fi:
o posturi de transformare;
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o puncte de aprindere pentru iluminatul public si la nisele de abonat etc.

» Cutii terminale de plumb, de interior — 1kV, utilizate exclusiv in statiile si posturile de
transformare, in locuri ferite de umezeala si lovituri mecanice, la cablurile de energie cu
manta de plumb, izolatie de hartie, armate sau nearmate.

» Cutii terminale de fontd, de exterior — 1 KV, folosite, in special, la terminarea unui cablu de
energie armat si la legarea acestuia cu o linie electrica aeriana.

» Cutii terminale din plumb — 10 kV, pentru interior, utilizate in cazul cablurilor cu manta de
plumb, armate si nearmate, cu izolatie de hartie si tensiunea de 10 kV, fiind folosite exclusiv
in statiile si posturile de transformare, precum si in locurile ferite de umezeala si lovituri
mecanice.

» Cutii terminale de fonta pentru exterior, folosite, de regula, in instalatiile exterioare, pentru
cabluri de energie cu izolatie si manta din policlorura de vinil, care pot fi armate sau
hearmate.

» Capete terminale din rasina sintetica pentru cablu monofazat si trifazat — 20 kV. Aceste
capete terminale (uscate) sunt de tip interior sau de tip exterior, fiind folosite numai in cazul
cablurilor cu izolatie si manta de policlorurd de vinil sau de polietilena.

In Figurile 17 = 23 sunt prezentate cteva tipuri uzuale de cutii terminale de interior si de
exterior, precum si principalele lor parti componente.
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Figura 17 Cutie terminald Figura 18 Cutie terminali
cilindrica de interior, din fonta — 1 KV monofazatd pentru interior, de 20 kV

Cutiile terminale se monteaza la capetele liniilor in cablu si permit conectarea cablurilor la
barele aparatelor si masinilor, la barele statiilor si posturilor de transformare sau la liniile electrice

aeriene, avand rolul de a asigura conditiile necesare de izolare §i etansare a capetelor cablurilor.
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Particularitatile constructive depind, in mare masurd, de locul de montaj, de tensiunea si izolatia
cablului. Cutiile terminale se executau in trecut din fonta, tabla de otel sau plumb, iar in prezent se

realizeaza din materiale sintetice si anume tuburi termocontractabile.

Figura 19 Cutie terminald din fontd, de interior(1kV)
1 — matisarea izolatiei comune;
2 — etansarea cutiei la baza;
3 — etansarea iesirii fazelor;
4 — protejarea conductoarelor cu banda lacuitd;
5 — portiune dezizolati pentru etansare;
6 — conductor de punere la pamdnt.
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Figura 21 Cutie terminala din fontd, de exterior
1 — corpul de fontd: 2 — izolator;
3 — borna de racord; 4 — capac;
5 — conductor; 6 — izolatia conductorului;
7 — manta de plumb; 8 — lipitura;
9 — izolatie intarita;
10 — terminatia ecranului;
11 —surub de punere la pamdint

Figura 20 Cutie terminald din fontd, de exterior (1kV)
1 — corpul de fonti;
2 —izolatoare de trecere;
3 — etangarea cu carton asfaltat;
4 — conductor de punere la pamant,
5 — masd bituminoasd.

1-4 pdlarii

Figura 22 Cap terminal monopolar de 10 kV
1 - papuc;
2 — etansare cu bandd adezivi;
3 — palarii de protectie;
4 — intarirea izolatiei;
5 — terminarea ecranului;
6 — protectie cu banda adeziva
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Figura 23 Cutie terminald din rasindg pentru cablu de 10 kV, cu izolatie din mase plastice
1 — papuc; 2 — conductor; 3 — izolatie; 4 — strat semiconductor; 5 — ecran din bandd de aluminiu;
6 — infasurare de protectie a ecranului; 7 — manta exterioard; 8 — pdlnie de dirijare a potentialului;
9 — papuc de punere la pamdnt; 10 — izolatie si etangare din rasina.

La montarea cutiilor terminale se respectd, in general, aceleasi reguli tehnologice ca si la
mangsoanele de Tnnaddire, cu adaptari determinate de tipul cutiei terminale.

Capetele conductoarelor care ies din cutiile terminale se prevad, in cele mai multe cazuri, cu
papuci de cablu, care permit efectuarea legaturilor la bornele aparatelor. Papucii de cablu sunt de
diferite forme si dimensiuni, turnati sau stantati (Figura 24) si se monteaza la capetele conductoarelor
cablurilor prin lipire, sudare sau presare.

Figura 24 Papuc stantat din cupru, pentru montare prin lipire

Pentru cablurile de energie cu izolatie de mase plastice, cutiile terminale au o executie mai
simpld, deoarece aceste cabluri, neavand masa de impregnare, nu ridica probleme deosebite in ceea ce
priveste etanseitatea.

Protejarea izolatiei la capdtul terminal se executd cu banda din policlorurd de vinil, la cablurile
de joasa tensiune, iar la cablurile de energie 6+10 kV, se foloseste banda adeziva izolanta. La cablurile
de energie cu tensiunea de 20 kV si izolatie de mase plastice, cutiile terminale sunt monofazate,
confectionate fie din rasini sintetice, fie utilizand tuburile termocontractabile.

21



Laborator Transportul si distributia energiei electrice - B. Neagu

3. Modul de desfasurare a lucrarii

» Se vor recunoaste tipurile de materiale folosite la realizarea diferitelor elemente ale
cablurilor, cu principalele lor proprietati mecanice si fizice.

» Studentii vor identifica tipurile constructive de cablu de joasa, medie si inalta tensiune,
dupa esantioanele de cablu existente in colectia laboratorului de T.D.E.E.

» Se vor executa schite cu sectiuni transversale pentru cateva esantioane de cablu existente in

laborator si se va indica modul lor de simbolizare.
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