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prin spectroscopie dielectrica, in domeniul de frecventa 102 — 10° Hz si in gama de temperaturd
30 — 70 °C, pentru esantioane decupate din polietilena reticulatd cu aditivi retardatori (TRXLPE) si
conditionate in trei moduri diferite: mediu ambiant, imersate si mentinute in apa timp de o saptamana
si, apoi, solicitate termic accelerat timp de 0 luna. Unul dintre scopurile acestei lucrari a fost de a se
arata stabilitatea electrica a polietilenei reticulate cu aditivi-retardatori. Prin intermediul testelor de
spectroscopie dielectrica a fost analizata influenta celor doua tipuri de solicitari (apa si caldura) asupra
proprietatilor dielectrice ale polietilenei pentru izolatii ale cablurilor de energie de medie tensiune. Un
alt scop al lucririi a fost sa arate Tnca o data ca spectroscopia dielectrica este o unealta performanta ce
permite caracterizarea materialelor dielectrice utilizate in sistemele de izolatie ale cablurilor intr-0
gama larga de frecvente si de temperaturi si, implicit, intelegerea comportamentului acestor materiale
in diferitele conditii de functionare (variatii de temperatura, umiditate sau degradare termica).

1. INTRODUCERE

Studiul de fatd are ca scop analizarea influentei apei si a solicitarilor termice asupra
raspunsului dielectric al esantioanelor din TRXLPE. Polietilena reticulata cu aditivi
retardatori a fost aleasa pentru acest studiu datorita utilizarii ei pe scara foarte larga in
constructia sistemelor de izolatie a cablurilor de energie [1-7]. Durata de utilizare a cablurilor
de energie subterane este, de regula, mult peste 30 ani, Tn tot acest timp izolatiile cablurilor
fiind supuse la actiunea apei prezente in pamant, precum si la variatii mari de temperatura
datorate atat modificarii temperaturii solului, cat si variatiilor de temperatura a conductorului
in timpul functionarii cablului [7]. In urma solicitarilor pe care un sistem de izolatie al unui
cablu de energie le poate suferi in perioada de functionare au loc transformari structurale
ireversibile ce conduc la degradarea izolatiei, deci la imbatrénirea acesteia, in literatura fiind
numeroase articole care studiaza diferite aspecte legate de durata de viatd a izolatiilor
polimerice ale cablurilor [7,8]. Pe de alta parte, este foarte important pentru utilizatorii de
cabluri sa cunoasca cum si cat de mult afecteaza prezenta apei si a modificarilor de
temperatura, proprietatile dielectrice ale izolatiilor cablurilor si, deci, functionarea acestora in
timpul duratei de viata. La aceasta intrebare Tncearca sa prezinte raspunsuri lucrarea de fata,
evident pentru cateva situatii punctuale ale solicitarilor. Metoda de studiu a constat in
introducerea de esantioane plane de TRXLPE in apa deionizata si apoi intr-0 etuva la
temperatura de 90 °C, iar modificarile produse de aceste solicitari asupra proprietatilor
dielectrice a fost analizata prin teste de spectroscopie dielectricd in gama de frecvente
102 - 10° Hz si la temperaturi intre 30 si 70 °C, efectuate inainte si dupa fiecare dintre
solicitari.
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2. DETERMINARI EXPERIMENTALE

Esantioanele din polietilena reticulata cu aditivi retardatori de arborescente de apa (TRXLPE),
utilizate in cadrul determindrilor experimentale prezentate in aceasta lucrare, au fost realizate
prin presare la cald, utilizdnd granule polimerice furnizate de catre grupul Borealis. Pentru
fiecare tip de material s-au testat cate doua esantioane plane sub forma de disc cu diametrul de
40 mm. Grosimea esantioanelor utilizate a fost de aproximativ 0,5 mm.

Masurarile dielectrice s-au realizat in Laboratorul de Materiale Electrotehnice (ELMAT),
Facultatea de Inginerie Electrica, Universitatea Politehnica din Bucuresti. Pentru determinarea
electrice (&), a fost utilizat un spectrometru dielectric NOVOCONTROL (Figura 1 (a)),
echipat cu celula de masura ZGS pentru esantioane solide si lichide (Figura 1 (b)).

Pentru efectuarea masurarilor prin spectroscopie dielectrica s-au montat esantioanele de
TRXLPE fintre electrozii celulei active ZGS (Figura 1 (b)), iar apoi s-au setat conditiile de
masurare cu ajutorul soft-ului WinDETA. Esantionul de TRXLPE montat intre cei doi
electrozi formeaza un condensator caruia i se aplica o tensiune la o anumita frecventa.
Aceasta tensiune determina aparitia unui curent de aceeasi frecventa prin esantionul de test.
Defazajul dintre tensiunea aplicata si curentul care apare este folosit pentru determinarea
marimilor dielectrice care fac obiectul acestui studiu (g si &").

()

Figura 1. (a) Spectrometrul dielectric NOVOCONTROL.: 1-calculator; 2-sistem MICTROTRONIC
de control al temperaturii; 3-unitatea centrala Alpha-A; 4-celula de masurd ZGS; 5-celula de
temperatura NOVOTHERM, (b) Esantion TRXLPE in celula activa ZGS a spectrometrului.

............

de crestere a temperaturii de 20 °C si 0 mentinere la temperatura de masurare timp de 10
minute Tn celula de masura a spectrometrului dielectric Tnainte de a se inregistra datele
experimentale. Au fost testate prin spectroscopie dielectrica doua esantioane de TRXLPE sub
forma de disc cu diametrul de 40 mm, media rezultatelor obtinute fiind prezentata in cele ce
pentru partea imaginara de 18%, ceea ce indica o buna reprezentativitate a mediei rezultatelor
pentru ambele marimi analizate.
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Asadar, pentru a se putea observa influenta factorilor externi (apa si caldura) asupra
comportamentului dielectric al esantioanelor de TRXLPE s-au realizat teste de spectroscopie
dielectrica in trei conditii diferite si anume:

e masurari initiale (Initial) - Tnaintea Tnceperii procedurilor de testare a influentei
factorilor externi;

e masurari dupa imersarea in apa (Umed) - esantioanele au fost introduse in apa
deionizata pentru 163 de ore, la temperatura camerei;

e masurari dupa solicitarea termica - esantioanele au fost imbatranite termic ntr-o etuva
Caloris-ECv-100 sub jet de aer la temperatura de 90+2 °C pentru 680 de ore
(4 saptamani), fiind masurate prima data dupa 163 de ore (Solicitat termic I), apoi
dupa 493 de ore (Solicitat termic I1), iar in final dupa 680 ore (Solicitat termic Il1).

3. REZULTATE SI DISCUTII

Influenta apei si a solicitarilor termice efectuate asupra spectrului dielectric al esantioanelor
din TRXLPE poate fi observata in figurile 2-6, unde sunt prezentate variatiile partii reale a

permitivitatii relative complexe (&) si ale partii imaginare a permitivitatii electrice (&) cu

H

frecventa campului electric, determinate la temperaturi Tntre 30 si 70 °C.

Analiza tuturor rezultatelor obtinute are la baza faptul ca spectroscopia dielectrica evidentiaza
fenomenele de conductie si polarizare ce au loc in esantioanele testate la diferite frecvente si
temperaturi. Variatia cu frecventa atdt a partii reale &' Cat si a partii imaginare g" a
permitivitatii complexe indica, pe de o parte fluctuatii spatiale ale dipolilor, adica a sarcinilor
electrice legate (sau cvasi-legate) care determina polarizarea electrica, iar pe de alta parte
deplasarea putatorilor de sarcina (cvasi)liberi (electroni sau ioni) responsabili cu realizarea
conductiei electrice in esantioanele studiate. De asemenea, spectrele dielectrice permit
evaluarea acumularii sarcinilor electrice atat pe interfetele dintre diferitele regiuni omogene
ale compoundurilor polimerice, ce determina polarizatia interfaciala sau Maxwell/\Wagner,
precum si pe suprafetele de contact dintre electrozi si esantion, acestea conducand la asa
numita polarizatie la electrozi. Maximele variatiilor lui &, corelate cu scaderi relativ bruste
ale lui &/ indica disparitia unor mecanisme de polarizare, adica o relaxare dielectrica la acele
frecvente ale campului electric.

Astfel, avand in vedere aceste considerente, curbele obtinute dupa testele prin spectroscopie
dielectrica in starea initiald, dupa imersarea in apa si dupa solicitarile termice se pot desprinde
urmatoarele:

e Atat la esantioanele in starea initiala, cat si dupa fiecare dintre solicitari, valorile lui &'
scad cu cresterea temperaturii de masura, datorita agitatiei termice care ingreuneaza
orientarea dipolilor odata cu cresterea temperaturii. Se remarca, de asemenea o

stabilitate a valorilor permitivitatii reale cu frecventa in gama 1-10* Hz, la fiecare
dintre temperaturile de masura.

e Valorile permitivitatii imaginare & scad cu pana la doua ordine de marime odata cu
cresterea temperaturii de masura de la 30 la 70 °C, ceea ce arata ca functionarea la
temperaturi mai mari are loc cu diminuarea pierderilor dielectrice, aspect extrem de
important Tn exploatarea cablurilor. Aceasta scadere a valorilor &" cu cresterea
temperaturii se mentine atat dupa imersarea in apa cat si dupa solicitarile termice. O
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......

explicatie a diminudrii valorilor permitivitatii imaginare din gama 1-10* Hz la
temperaturi mari este aceea ca, la frecvente din vecindtatea celor industriale,
acumularea de sarcini pe diferitele interfete din compoundurile TRXLPE este
ingreunata de intensificarea agitatiei termice, ceea ce reduce considerabil polarizarea
interfaciala.

......

......

remarca n spectrele de la temperatura de 30 °C, indiferent de solicitarea la care au fost
supuse esantioanele, ceea ce indica o polarizare la electrod datorata acumularii unor
sarcini electrice la interfata electrod-esantion. Prezenta apei din cazul esantioanelor
umede amplifica aceasta polarizare si determina intensificarea conductiei electrice, asa
cum reiese din cresterea mai accentuata a lui & de la frecvente joase (Figura 3).

e Un maxim accentuat se remarca in curba de variatie a lui g" in regiunea frecventelor
nalte, 10° — 10° Hz. Acest maxim evidentiaza o relaxare dielectricd, posibil datoratd
unor grupari polare provenite de la aditivii retardatori si fixate lateral pe lanturile
principale ale polietilenei si/sau moleculelor de apa absorbite in timpul procesului de
fabricatie [6]. Dupa imersarea in apa a esantioanelor, maximul de la frecvente mari
devine mai larg, ceea ce inseamna ca apa are rol de plastifiant dand posibilitatea
dipolilor sia se orienteze mai mult dupid frecventa cadmpului electric. Tn urma
solicitarilor termice consecutive imersarii Tn apa acest maxim redevine mai ascutit,
ceea ce arata ca o parte din moleculele de apa sunt eliminate si valorile &" redevin
apropiate de cele din starea initiala.

e Pe masura ce durata de solicitare termica se mareste, cresterea valorilor partii
importanta. Aceasta arata o crestere a numarului de sarcini mobile, posibil ca urmare a
unei oxidari termo-oxidative mai accentuate odatd cu marirea duratei de solicitare
termica a esantioanelor de TRXLPE.
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Fig. 2. Variatia cu frecventa pentru &' si g" pentru esantioanele de TRXLPE in starea initiald, la
diferite temperaturi.
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Fig. 3. Variatia cu frecventa pentru &' si g" pentru esantioanele de TRXLPE umede, la diferite
temperaturi.
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Fig. 4. Variatia cu frecventa pentru ' si &" pentru esantioanele de TRXLPE dupa prima solicitare
termica, la diferite temperaturi.
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Fig. 5. Variatia cu frecventa pentru g’ si " pentru esantioanele de TRXLPE dupa a ll-a solicitare
termica, la diferite temperaturi.
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Fig. 6. Variatia cu frecventa pentru &' si g" pentru esantioanele de TRXLPE dupa a Ill-a solicitare
termica, la diferite temperaturi.

4. CONCLUZII

Rezultatele obtinute Tn cadrul acestui studiu arata o influenta importanta a temperaturii de
esantioanelor de TRXLPE analizate, indiferent de tipul solicitarii. Astfel, valorile lui &" din
gama 1-10* Hz scad cu pana la doua ordine de marime odati cu cresterea temperaturii de
masura de la 30 la 70 °C, ceea ce arata diminuarea pierderilor dielectrice in timpul
functionarii cablurilor la temperaturi mai mari. Prezenta apei din cazul esantioanelor umede
amplifica polarizarea la electrod si determina intensificarea conductiei electrice din TRXLPE,
marind astfel pierderile dielectrice. Solicitarile termice conduc la eliminarea moleculelor de
apa si spectrele dielectrice revin la valori apropiate de cele initiale. Pe masura ce durata de

cu scaderea frecventei devine din ce Tn ce mai importanta.
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