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OPIS IZUMA

Ovaj izum odnosi se na ¢lanak za regulaciju elektritnog naprezanja (tlaka) za uporabu u Cvrstom spajanju i
zakljuéivanju (zavr$nicama) srednje-do-visokonaponskih (sve do 42 kV) elektroenergetskih kablova.

Kad se izvodi ¢vrsto spajanje ili zakljucivanje nisko-do-srednjenaponskog kabla, uobi¢ajeno je primijeniti materijal za
ispunjavanje praznine, kao §to je ru¢no motana vrpca, oko podrucja gdje zavrSava zastita kabela nakon §to je odrezana
kako bi se izlozila unutarnja izolacija i vodljiva jezgra kabela. Slojevi drugih materijala, obi¢no cjevastog oblika, nanose
se preko ruéno omotane vrpce kako bi se izvrsile nuzne funkcije stupnjevanja naprezanja i izolacije u zavr§enom spoju
ili zavr$nici. Materijal za popunjavanje praznine ispunjava praznine koje bi ina¢e mogle izazvati elektri¢ne lukove kada
je kabel pod naponom u uporabi, a ta tvar takoder moze pojacati ucinak stupnjevanja naprezanja kako bi se dodatno
smanjio rizik zatajenja izolacije zbog previsokog napona u podru¢ju odrezanog kraja zastitne obloge.

Dobra vrpca sa svojstvom vlastitog stapanja (amalgamiranja) od epiklorohidrin polimera za popunjavanje praznine za
nisko-do-srednjenaponsku primjenu dostupna je na trziStu pod nazivom Raychem S1189, ali ta vrpca lako se pretjerano
rastegne prilikom ruénog omatanja i manje je zadovoljavajuca na srednjim-do-visokim naponima, naro¢ito kada se za
¢vrsti spoj kabela ili zavrSnicu zahtijeva da produ specifikacije CENELEC HD 629.S1:1996 za elektroenergetske
kablove od 36 kV 142 kV 1 IEEE 48-1996 za elektroenergetske kablove od 45 kV.

Cilj je ovog izuma pruziti ¢lanak za regulaciju naprezanja koji je prikladniji za uporabu na srednjim-do-visokim
naponima i koji boljc udovoljava zahtjcvima prijc spomcnutih spccifikacija.

S tim u skladu, izum pruza ¢lanak ploastog oblika za regulaciju elektri¢nog naprezanja koji obuhvaca (a) barem jedan
sloj elastomernog materijala za popunjavanje praznine koji ima neko funkcionalno svojstvo regulacije elektri¢nog
naprezanja i (b) barem jedan potporni sloj od polimernog materijala izabranog 1/ili formuliranog tako da zahtijeva
povecanje primijenjenog naprezanja kako bi se u njemu proizvelo dano jedini¢no povecanje rastezanja dok se priblizava
tocki kidanja, pri ¢emu su debljina i sastav pojedinih slojeva odabrani tako da ¢lanak bude rastezljiv tijekom njegove
primjene na dijelove kabela (poZeljno putem omatanja, naro¢ito ruénog omatanja) i da se povecanje naprezanja nuzno za
rastezanje potpornog sloja odupire pretjeranom produljivanju sloja za popunjavanje praznine.

Ustanovljeno je da je povoljno razdvojiti funkciju popunjavanja praznine/stupnjevanja naprezanja od funkcije
potpore/ograni¢avanja rastezanja pomocu odvojenih slojeva u ¢lanku, u skladu s ovim izumom. Kako je ustanovljeno,
niti sam sloj za popunjavanje praznine, niti sam potporni sloj nisu sposobni udovoljiti zahtjevima prije spomenutih
specifikacija pri srednjim-do-visokim naponima, narofito u pogledu zadrzavanja niskih vrijednosti djelomi¢nog
praznjenja kroz cijelu etapu opteretnog ciklusa specifikacija ispitivanja. Slojeviti ¢lanak iz ovog izuma na jedinstven
na¢in prolazi specifikacije ispitivanja i prikladan je za primjenu rukom ili druké&ije. Poletna rastezljivost ¢lanka
osposobljava ga da bude blisko omotan oko kablovskih struktura o kojima je rije, poZeljno s manje od 80%, jo$
pozeljnije manje od 75%, narocito manje od 70%, ili minimalnim, trenutacnog elasti¢nog povrata; i njegovo daljnje
progresivno povecanje u primijenjenom naprezanju potrebnom da se dalje poveca rastezanje ili stupanj Sirenja
omogucuje primjenu pritiska omatanja, kako bi se potisnuo materijal za popunjavanje praznina u prostore ili praznine
kojc trcba popuniti, dok sc pritom sprjcfava pretjcrano Sirenje slojeva za popunjavanje praznince do razmjera koji bi
smanjili njihovu praktiénu djelotvornost. Vjeruje se da ta samoograniavajuca rastezljivost, na koju ¢e se odsad
referirati kao na "radno ukruéivanje", a koju pruza(ju) potporni sloj(evi) primarno nastupa zbog progresivnog
poravnavanja polimernih lanaca u polimernom potpornom sloju usporedno s povecanjem rastezanja. Polimer(i)
potpornog sloja moze (mogu) biti prikladno izabran(i) i formuliran(i) tako da pokazuju takvo radno ukruéivanje, po
mogucnosti tako da dosegnu toc¢ku "kocenja" u kojoj se daljnje rastezanje ili Sirenje zna¢ajno zaustavlja na primijenjenoj
napetosti, koja je niza od one potrebne za kidanje rastegnutog potpornog sloja. Pozeljno je da ¢lanak u skladu s ovim
izumom bude konstruiran tako da je inicijalno rastezljiv ruéno, pozeljno na inicijalno primijenjenom naprezanju manjem
od 1 MPa pri 23°C, sve do rastezanja od barem 300%; i poZeljno je da ¢lanak bude konstruiran tako da zahtijeva barem
udvostrucenje inicijalno primijenjenog naprezanja, pozeljno do razine vece od 1.5 MPa, kako bi se proizvelo radno
ukrué¢ivanje 1 znacajan prestanak Sirenja prilikom priblizavanja, ali odozdo, onom rastezanju na kojem dolazi do
zakazivanja rastezljivosti, pozeljno iznad 800 do 1200% rastezanja.

Pozeljna izvedba ¢lanka u skladu s ovim izumom ukljuéuje tri ili vise spomenutih slojeva postavljenih naizmjence,
posebno povoljno s jednim spomenutim potpornim slojem u sendvi¢u izmedu dva sloja za popunjavanje praznine.
Prikladni polimeri za odgovarajuce slojeve mogu se izabrati jednostavno pokusajem i pogre§kom, no povoljnije moze
biti da jedini ili svaki od slojeva za popunjavanje praznine ukljucuje 30 do 80% teZine elastomernog polimera izabranog
izmedu EPDM, polibutadiena, nitrilnih guma, butilnih guma, poliizobutilena, amorfnog polipropilena, termoplasti¢nih
elastomera, 1 njihovih smjesa, 70 do 20% teZine elektri¢no vodljivih ili poluvodljivih popunjivaca kako bi se sloj
opskrbio svojstvom stupnjevanja naprezanja te najvise do 10% teZine sredstava za ljepljivost (tackifier), antioksidansa
ili drugih aditiva, tako da ukupno ¢ine 100% teZine cijelog sastava sloja za popunjavanje praznine.
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Pozeljno je da €¢lanak u skladu s ovim izumom bude konstruiran tako da jedini ili svaki pojedini sloj za popunjavanje
praznine ima debljinu unutar raspona od 0.25 do 5 mm, pozeljno 0.5 do 3 mm, jo§ povoljnije 0.75 do 1.5 mm i/ili tako
da jedini ili svaki pojedini potporni sloj ima debljinu unutar raspona od 0.1 do 4 mm, pozeljno 0.3 do 2.5 mm, jo$
povoljnije 0.5 do 1.5 mm. Povoljni oblik ¢lanka je plo€ica, vrpca, film ili flaster, naro¢ito duguljasta vrpca za ruéno
omatanje oko odrezanog podrudja zastite kabela koji treba biti ¢vrsto spojen ili zakljucen.

Clanak moZe biti izraden bilo kojim prikladnim postupcima ili opremom, poznatima per se, poZeljno ekstruzijom
(istiskivanjem) barem nekih od slojeva. PoZeljna je ekstruzija jedinog ili svakog pojedinog sloja za popunjavanje
praznine na povr§inu potpornog sloja, moguée zajedni¢kom ekstruzijom slojeva, ali jo§ povoljnije zasebnom
ekstruzijom jedinog ili svakog pojedinog sloja za popunjavanje praznine na potporni sloj, pozeljno na unaprijed
postojeci potporni sloj. Sastojci u sastavu materijala slojeva mogu se mijesati primjenom bilo kojih prikladnih postupaka
i opreme, opcenito kako je poznato per se.

Izum se moze bolje razumjeti pozivanjem na sljedece dijagrame i formulacije, pruzene u smislu primjera, koje opisuju
tipi¢ni dizajn konstrukcije troslojne vrpce.

Referirajué¢i na Sliku 1, Sloj/evi A (Vanjski sloj/evi) su slojevi za popunjavanje praznina, ¢ija je primarna funkcija da
kao popunjivaci praznina iskljue zratne meduprostore iz kritinog podruja odrezane zaStitne obloge, a Cija je
sekundarna funkcija da pruze neku regulaciju elektricnog naprezanja kako bi pomogli osiguravanju da se nikakva
elektri¢na izbijanja ili prekidi ne pojave u podrufju odrezane zastite, ¢ak i ako su prisutne malene praznine ili
onccid¢ivadi. Pozcljna debljina jedinog ili svakog od slojcva za popunjavanjc praznina kako bi izvodio obje tc funkcijc
iznosi 0.75 - 1,25 mm.

Tipi¢ni materijali: Elastomerni nosa¢ (npr. EPDM, PIB, amorfni polipropilen, termoplasticni elastomeri itd.) ili
elastomerne smjese, i prikladni popunjivaci za stupnjevanje naprezanja (npr. ugljeno crnilo, titanov dioksid, silicijev
karbid, mazivi cinkov oksid, itd.) 1 drugi aditivi. Tipi¢na formulacija slojeva za popunjavanje praznina prikazana je u
Tablici 1.

Sastojci (tez. %)
amorfni polipropilen [ poliizo-butilen |sredstvo za ljepljivost|ugljeno crnilo| silicijev karbid antioksidans
7.6 29.5 4.0 28.6 29.8 0.5

Tablica 1: Tipi¢na formulacija za materijal Sloja A

Amorfni polipropilen bio je primjerene klase (grade) s tockom omek3avanja od priblizno 105°C i viskozitetom taljevine
od priblizno 3500 mPa.s pri 190°C. Poliizobutilen bio je materijal s prosje¢nom molekularnom teZinom od priblizno
40,000.

Sredstvo za ljepljivost (tackifier) bio je hidrogenirani ugljikovodik s tockom omeck$avanja od priblizno 85°C i
viskozitetom taljevine od priblizno 250 mPa.s pri 150°C. Ugljeno crnilo bilo je kvalitete klasificirane kao N990-tip u
skladu S ASTM D 17 65.

Silicijev karbid bio je kvalitete za elektriénu primjenu (electrical grade), veli¢ine 400 zrnaca.
Antioksidans bio je fenoli¢kog tipa s to¢kom taljenja od priblizno 75°C.

Tipi¢no reolosko ponasanje materijala za ilustrirani Sloj A za popunjavanje praznina pokazano je grafom kompleksnog
viskoziteta (Pa.s) naspram temperaturi, na Slici 2.

Pozeljno je da materijal ima neka prirodena svojstva regulacije elektri¢nog naprezanja, a to se moze posti¢i na vise
nacina, poznatih per se, primjerice inkorporiranjem aktivnih punjaca s regulacijom naprezanja, sustava baziranih na
ugljenom crnilu itd.

Sloj B (Sredisnji sloj) u prethodnoj SI. 1 je potporni sloj, ¢ija je primarna funkcija da omoguéi da se meksi materijal u
Sloju (Slojevima) A nanese ujednaceno i bez kidanja te ¢ija je sekundarna funkcija da pruZi fizicku "tocku kocenja"
tijekom §irenja vrpce, tako da ona ne moze biti prerastegnuta. To sluzi za sprjeavanje materijala Sloj(ev)a A da se
razvuce do razine koja je previse tanka da bi zadovoljila zahtjeve izvr§avanja svoje funkcije.

Tipi¢ni materijali: Elastomerni nosa¢ (npr. EPDM, butilna guma, termoplasti¢ni elastomeri, tekuéi elastomeri itd.) ili
elastomerne smjese, i prikladni punjaci/aditivi (npr. ugljeno crnilo, titanov dioksid, 1 moguce materijali za stupnjevanje
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naprezanja kao $to je silicijev karbid, mazivi cinkov oksid, itd., premda stupnjevanje naprezanja nije bitna funkcija
potpornog sloja). Tipi¢na formulacija za potporni sloj prikazana je u Tablici 2.

Tablica 2: Tipi¢na formulacija za materijal Sloja B

Sastojci (tez.%)
Butilna Butilna ugljeno titanov antioksidans
guma visoke guma niske crnilo dioksid
molekularne molekularne
tezine tezine
39.5 5 10 45 0.5

Butilna guma PIB (poliizobutilena) visoke molekularne tezine bila je primjerene klase (grade) s prosje¢nom
molekularnom tezinom od priblizno 2.11 x 10°,

Guma PIB niske molekularne teZine bio je materijal s prosje¢nom molekularnom tezinom od priblizno 40,000.
Ugljeno crnilo bilo je kvalitete klasificirane kao N990-tip u skladu s ASTM D 17 65.

Titanov dioksid bio je industrijsko-standardne kvalitete s visokom ¢istoCom pigmenta.

Antioksidans bio je fenolickog tipa s tockom taljenja od priblizno 75°C.

Tipi¢no izvriavanje funkcije potpornog sloja naznaéeno je u sljede¢em shematskom grafu naprezanje/rastezanje na Slici
3, gdje je Podrucje A inicijalno popustanje sloja kako se primijenjeno naprezanje povecava, podrucje B je relativno
lagano rastezanje pri manje-viSe konstantnom naprezanju, podru¢je C je "radno ukruéivanje" materijala dok se
rastezanje povecava i podru¢je D je tocka kona¢nog kidanja na primijenjenom naprezanju koji je u povoljnom slucaju
visi od onog za koji je vjerojatno da se primjenjuje tijekom ru¢nog omatanja i rastezanja.

Ponasanje materijala Sloja B u pogledu naprezanja-rastezanja, kako je prikazano shematski na Slici 3, pokazuje Cetiri

razli¢ita podrugja:

Tofka A Ovo je tocka na kojoj materijal poCinje popustati i to se moze smatrati kao inicijalni otpor ru¢nom
"potezanju". Ovo je u idealnom slucaju sasvim nisko (tipi¢no naprezanje: 0.3 - 0.8 MPa pri 23°C) .

Toéka B Ovo je podrucje gdje se debljina 1 Sirina vrpce smanjuju dok se materijal poteze. Materijal se prema kraju
ovog podrucja pocdinje "radno ukrucivati”, kako se s produljivanjem polimerni lanci po¢inju poravnavati.

Tocéka C Ovo je podrugje gdje se efektivni modul materijala dramati¢no poveéava zbog pojave "radnog ukruéivanja”.
Glavnina polimernih lanaca poravnava se u ovom podruéju krivulje naprezanja-rastezanja, a modul se
povecava kao rezultat povecanog povezivanja izmedu lanaca.

Tocka D Ovo je tocka prekida rastezljivosti materijala, gdje dostize svoje krajnje vlacno naprezanje. Ova vrijednost
trebala bi biti visoka, buduéi da stvara fizicku "ko¢nicu" u materijalu koja pomaze u sprje¢avanju instalatera
da prerastegne ili pokida produkt oblika vrpce. Tipi¢ne vrijednosti upotrebljivih materijala su 1.8-2.8 Mpa.

PATENTNI ZAHTJEVI

1. Clanak plogastog oblika za regulaciju elektri¢nog naprezanja, naznaden time, da obuhvaéa (a) barem jedan sloj
elastomernog materijala za popunjavanje praznine koji ima neko svojstvo regulacije elektricnog naprezanja
(pozeljno sadrzavajuéi 20 do 70% teZine elastomerno vodljivih ili poluvodljivih popunjivaca) i (b) barem jedan
potporni sloj od clastomernog matcrijala izabranog i/ili formuliranog (pozcljno s 45 do 65% tczinc popunjivaca)
tako da zahtijeva povecanje primijenjenog naprezanja kako bi se u njemu proizvela dana jedinica rastezanja dok se
priblizava tocki kidanja, pri ¢emu su debljina i sastav pojedinih slojeva odabrani tako da ¢lanak bude rastezljiv
tijekom njegove primjene na dijelove kabela 1 da se povecanje naprezanja nuzno za rastezanje potpornog sloja
odupire pretjeranom produljivanju sloja za popunjavanje praznine.

2. Clanak u skladu sa zahtjevom 1, nazna&en time, da sadri tri ili vi$e spomenutih slojeva za popunjavanje praznine i
potpornih slojeva koji dolaze naizmjence.

3. Clanak u skladu sa zahtjevom 2, naznaéen time, da sadr?i jedan spomenuti potporni sloj u sendvitu izmedu dva
spomenuta sloja za popunjavanje praznine.

4. Clanak u skladu s bilo kojim od prethodnih zahtjeva, naznagen time, da jedini ili svaki od slojeva za popunjavanje
praznine ukljuCuje 30 do 80% teZine elastomernog polimera izabranog izmedu EPDM, polibutadiena, nitrilnih
guma, butilnih guma, poliizobutilena, amorfnog polipropilena, termoplasti¢nih elastomera, i njihovih smjesa, 70 do
20% tezine elektricno vodljivih ili poluvodljivih popunjivaca kako bi se sloj opskrbio svojstvom stupnjevanja
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naprezanja te najvise do 10% teZine sredstava za ljepljivost, antioksidansa ili drugih aditiva, tako da ukupno ¢ine
100% tezine cijelog sastava sloja za popunjavanje praznine.

5. Clanak u skladu sa zahtjevom 4, naznaten time, da sadrzi 5 do 10% amorfnog polipropilena, 25 do 35%
poliizobutilena, 2 do 6% smole ili kolofonija za ljepljivost, 25 do 35% ugljenog crnila, 25 do 35% silicijevog
karbida i 0.3 do 0.7% antioksidansa.

6. Clanak u skladu s bilo kojim od prethodnih zahtjeva, naznacen time, da jedini ili svaki od potpornih slojeva
ukljucuje 35 do 55% teZine elastomernog polimera izabranog izmedu EPDM, polibutadiena, nitrilne gume, butilne
gume, poliizobutilena, termoplasticnih elastomera, i njihovih smjesa, 65 do 45% tezine popunjivaca i do 2% tezine
antioksidansa ili drugih aditiva, tako da ukupno &ine 100% tezine cijelog sastava potpornog sloja.

7. Clanak u skladu sa zahtjevom 6, nazna&en time, da sadrzi 35 do 45% poliizobutilenske gume visoke molekularne
tezine, 3 do 7% poliizobutilenske gume niske molekularne tezine, 7 do 13% ugljenog crnila, 40 do 50% titanovog
dioksida 1 0.3 do 0.7% antioksidansa.

8. Clanak u skladu s bilo kojim od prethodnih zahtjeva, naznacen time, da je konstruiran tako da bude inicijalno
rastezljiv ruéno, pozeljno na inicijalno primijenjenom naprezanju manjem od 1 MPa pri 23°C, sve do naprezanja od
barem 300%.

9. Clanak u skladu sa zahtjevom 8, naznaden time, da je konstruiran tako da zahtijeva barem udvostru&enje inicijalno
primijenjenog naprezanja, pozeljno do razine vece od 1.5 MPa, kako bi se proizvelo radno ukru¢ivanje i znacajan
prestanak Sirenja prilikom pribliZavanja, ali odozdo, onom rastezanju na kojem dolazi do zakazivanja rastezljivosti,
pozeljno iznad 800 do 1200% rastezanja.

10. Clanak u skladu s bilo kojim od prethodnih zahtjeva, naznaden time, da jedini ili svaki sloj za popunjavanje
prazninc ima decbljinu unutar raspona od 0.25 do 5 mm, pozcljno 0.5 do 3 mm, jo§ povoljnijc 0.75 do 1.5 mm.

11. Clanak u skladu s bilo kojim od prethodnih zahtjeva, nazna&en time, da jedini ili svaki potporni sloj ima debljinu
unutar raspona od 0.1 do 4 mm, poZeljno 0.3 do 2.5 mm, jo$ povoljnije 0.5 do 1.5 mm.

12. Clanak u skladu s bilo kojim od prethodnih zahtjeva, naznagen time, da je u obliku plo&ice, vrpce, filma ili flastera.

13. Clanak u skladu s bilo kojim od prethodnih zahtjeva, nazna¢en time, da je barem jedan od slojeva bio ekstrudiran.

14. Clanak u skladu sa zahtjevom 13, naznaéen time, da je jedini ili svaki od slojeva za popunjavanje praznine bio
ekstrudiran na povrsinu potpornog sloja.

SAZETAK

Clanak plodastog oblika za regulaciju elektri¢nog naprezanja koji obuhvada (a) barem jedan sloj elastomernog
materijala za popunjavanje praznine koji ima neko funkcionalno svojstvo regulacije elektri¢nog naprezanja (poZzeljno
sadrzavajuéi 20 do 70% tezine elektri¢no vodljivih ili poluvodljivih popunjivaca) i (b) barem jedan potporni sloj od
polimernog materijala izabranog i/ili formuliranog tako da zahtijeva povecanje primijenjenog naprezanja kako bi se u
njemu proizvelo dano jediniéno povecanje rastezanja dok se priblizava tocki kidanja, pri ¢emu su debljina i sastav
pojedinih slojeva odabrani tako da ¢lanak bude rastezljiv tijekom njegove primjene na dijelove kabela i da se povecanje
naprezanja nuzno za rastezanje potpornog sloja odupire pretjeranom produljivanju sloja za popunjavanje praznine.
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