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™ AGENDA

» Wstep - rola inzynierii materiatowej w projektowaniu kabli elektroenergetycznych SN
i WN

» Obecnie stosowane materiaty izolacyjne w kablach SN i WN

* Trendy i kierunki rozwoju materiatow stosowanych w tych kablach

 Wyzwania zwigzana z zastgpieniem izolacji XLPE przez tworzywa
termoplastyczne np. PP

 Materiaty izolacyjne stosowane w kablach DC oraz zjawiska, ktore nalezy
uwzglednic¢ w trakcie projektowania takich kabli
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Rola inzynierii materiatowej w projektowaniu kabli elektroenergetycznych SN i WN
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[1] https://leszekbober.pl/fizyka/elektrostatyka/budowa-atomu/, dostep 19.09.2024
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Rola inzynierii materialowej w projektowaniu kabli elektroenergetycznych SN i WN
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Thawe Rola inzynierii materialowej w projektowaniu kabli elektroenergetycznych SN i WN

Wymagania

* Bezpieczenstwo
 Ekonomiczne

* Elektryczne
 Mechaniczne
 Termiczne

* Przetworcze

+ Srodowiskowe

TFK.GROUP

PVC jacket

/ HTS conductor
Warm dielectne

Inner screen
(carbon paperx 2 sheets)

Insulation layer
(LPPx 6 sheets)

D s &

Outer screen
(carbon paperx 2 sheets)

2]

@27 mm SUS former

Reinforcing insulation

IEEE

1 18
2-1H\ Uktad okresowy pierwiastkow chemicznych - Hé
1 2
wodor hel
1,008 2 13 14 15 16 17 4,003
10, . |15 421 20 25 302 N N0 N N
.Li | Be elekiroujemnos¢ (wg Paulinga) | ] B || ,N| O] F |,Ne
" beryl ___,,/m “~.symbol pierwiastka chemicznego 58 ok A e Soor S
6941 | 9012 \ozba atomowa (1. porzadkowe)~ | 1,008 | nazwa pierwiastka chemicznego | 10811 | 12,011 | 14,007 | 15999 | 18,998 | 20,180
09 12 masa atomowa, u—~_ 15 18 . |21 25 30 _\- N
11Na 12Mg 13 Al 14S' 1sP ‘IBS 17C' 18Ar
s6d magnez glin krzem fosfor siarka chlor argon
22,990 | 24,305 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 26,982 | 28,085 | 30,974 | 32,065 | 35453 | 39,948
0.9 10 13 1.5 1.7 19 1.7 1.9 20 20 B 1,6 16 18 20 24 28 ‘ - \
K | Cal ,Sc|,,Ti| .V |,Cr|,Mnl Fel,Co|l,Ni| ,Cul ,Zn|,Gal ,,Ge| . As|,Sel,Br| Kr
potas wapn skand tytan wanad | chrom | mangan | Zelazo | kobalt nikiel miedz cynk gal german | arsen selen brom | krypton
39,098 | 40,078 | 44,956 | 47,867 | 50,942 | 51,996 | 54,938 | 55845 | 58,933 | 58,693 | 63,546 | 6539 | 69,723 | 7261 | 74922 | 78,96 | 79,904 | 83,798
08 1.0 13 14 1.6 20 19 2.2 22 2,2 1.9 1.7 17 18 19 2.1 25 \
+RD| 357 | Y | »Zr| «Nb| ,Mo| ,;Tc| ,Ru| Rh| .Pd| ,Ag| ..Cd| ,In | .,Sn| . Sb|,Te| | |.Xe
rubid stront itr cyrkon niob |molibden| technet | ruten rod pallad | srebro kadm ind cyna |antymon | tellur jod ksenon
85468 | 8762 | 88906 | 91,224 | 92906 | 9594 | 97,905 | 101,07 | 102,906 | 106,42 | 107,868 | 112,411 | 114,818 | 118,710 | 121,760 | 127,60 | 126,904 | 131,293
0.7 09 1.1 1.3 15 20 19 22 22 22 24 19 ‘ 18 1.8 p fL- S| B2 ) 22 - \
cez bar lantan hafn tantal | wolfram ren osm iryd platyna zioto rtec tal olow bizmut | polon astat radon
132,905 | 137,327 | 138,905 | 178,49 | 180,948 | 183,84 | 186,207 | 190,23 | 192,217 | 195,084 | 196,967 | 200,59 | 204,383 | 207,2 | 208,980 | 208.982 | 209,987 | 222,018
0.7 09 1.1
87Fr 88Ra 89AC 104Rf 1osDb 1OGSg 107Bh 108HS 109 Mt 110DS 111Rg 112cn 113Nh 114FI 115Mc 118Lv 117TS 118Og
frans rad aktyn |rutherford| dubn | seaborg | bohr has meitner |darmsztadt| roentgen | kopernik | nihonium | flerovium |moscovium| kvermorium | tennessine | oganesson
223,020 | 226,025 | 227,028 | 261,11 | 263,11 | 265,12 | 264,10 | 269,10 | 268,10 | 281,10 280 285 284 289 288 292 294 294
metale gazy 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2 1.0 1.1 1.2 1.2 12 1.2 1.2 1.1 1.2
cer |prazeodym| neodym | promet | samar | europ | gadolin terb dysproz | holm erb tul iterb lutet
niemetale ‘ ciecze 140,116 | 140,908 | 144,242 | 144913 | 150,36 | 151,964 | 157,25 | 158925 | 1655 | 164,930 | 167,259 | 168,934 | 173,04 | 174,967
1.3 1.5 1.7 14 13
wlh|aPal,U | sNP|o.PU| AM| .Cmi Bk | ,,Cf | . ES|,.o,FM|,;,Md|,,NO|,..LT
tor protaktyn| wuran neptun | pluton | ameryk kiur berkel | kaliforn | einstein ferm | mendelew | nobel lorens
I PIKADEMIA 232,038 | 231,036 | 238,029 | 237,048 | 244,064 | 243,061 | 247,070 | 247,1 | 251,080 | 252,088 | 257,095 | 258,098 | 259,101 | 262,110

5 [2] A Study on Insulation Characteristics of Laminated Polypropylene Paper for an HTS Cable J.-W. Choi, H.-G. Cheon, J.-H Choi, H.-J. Kim, J.-W. Cho, and S.-H. Kim, Member,
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Thane Obecnie stosowane materiaty izolacyjne w kablach SN i WN

Rodzaj izolacji

TFK.GROUP

Rozwdj izolacji kablowych dla kabli srednich napiec

Rok

1890

1950

1960

1970

1980

1990

2006
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1950 1960 1970 1980 1990

Rok

Rodzaj izolacji

1zolacja papierowo-olejowa (PILC)

lzolacja polietylenowa (PE)

lzolacja XLPE

1zolacja EPR (guma etyleno-propylenowa)
lzolacja WTR XLPE (odporna na wilgoc)
lzolacja HEPR (wysokie] jakosci EPR)

lzolacja polipropylenowa (PP)

2006

Rezystywnosé {) - m

Nlnl[']
Nlnl-’l
Nlnlﬁ
Nlnl-’l
Nlnlﬁ
Nlnl-i

N]_[]lﬁ

- 10%2
- 10%°
-10%7
- 10
-10%7
- 107

- 10%7

Max temperatura pracy (°C)

80 - 85 °C

f0-75°C

90 - 105 °C

90 - 105 °C

90 - 105 °C

90 - 110 °C

90 - 105 °C
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ty izolacyjne w kablach SN i WN
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Obecnie stosowane mater

Wiawe
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Wiawe

Guma EPR

Obecnie stosowane materiaty izolacyjne w kablach SN i WN
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Ethylene Propylene

EPR

XLPE

Nizsza rezystywnosc

Wyzsza rezystywnosc

Wyzszy wspotczynnik strat dielektrycznych

Nizszy wspotczynnik strat dielektrycznych

Nizsza zawartosc fazy krystalicznej

Wyzsza zawartosc fazy krystalicznej

Zachowuje ksztatt do temperatury 120stC

Zachowuje ksztatt do temperatury 105stC

Nizsza rozszerzalnos¢ termiczna

Wyzsza rozszerzalnosc termiczna

Bardziej gietki

Mniej gietki

Nizszy dopuszczalny minimalny promien giecia

Wyzszy dopuszczalny minimalny promien giecia

TFK.GROUP 8
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Whanis Trendy 1 kierunki rozwoju - izolacje termoplastyczne na bazie PP

|zolacja termoplastyczna

j _ o Podziatl polimerow
Termoplasty — w okreslonej temperaturze i cisnieniu

zaczynajg miecC wiasciwosci lepkiego ptynu. Mozna je m
ksztattowac przez ttoczenie | wtryskiwanie w podwyzszonej

temperaturze, a nastepnie szybkie schiodzenie do m
temperatury uzytkowej. Mozna je przetwarzac wielokrotnie,

w przeciwienstwie do duroplastow, w przeciwienstwie do
elastomerdw nie sg podatne na odksztatcenia w wyniku Wulkanizujace [ Niewulkanizujace Termoplasty Duroplasty
naprezenia

- Brak procesu sieciowania | odgazowania

- tatwosc recykllngu Termoutwardzalne

- Podwyzszenie max temp pracy zyty do 110stC

- Kompatybilnos¢ z kablami izolowanymi XLPE polipropylen PR
- Wiasciwosci dielektryczne porownywalne z PE

Wady - -

- Wazrost kruchosci w niskich temperaturach CH,

- Niska odpornosc na starzenie ——fEH—EHE——

- Niskie przewodnictwo cieplne

TFK.GROUP 9
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Whanis Trendy I kierunki rozwoju - izolacje termoplastyczne na bazie PP

Zupa Odmiany PP

FE appny R

a) ataktyczny

b) izotaktyczny

c) syndiotaktyczny

[3]

J
spherulite group spherulite diagram lamellas
Kopolimery
BPO Free radical PP
Cr
1’ ] 1 ? 4: 1’: L: oy gt A
® ] \ ; M Free radical
o l reaction
%% o ‘ t‘ & ¢ o Ethylene rddition
Octene FEEICTIDFI MN)\)\)\MM
Isotactic Ethylene-propylene (j
polypropylene Ethylene-octene copolymer random copolymer Styrene grafted PP Styrene PP macromolecular radical
[4] [5]
[3] Eco-friendly polypropylene power cable insulation: Presentstatus and perspectiveJianying Li | Kai Yang | Kangning Wul | Zhenghong Jing |Jin-Yong Dong
[4] Insulative ethylene-propylene copolymer-nanostructured polypropylene for high-voltage cable insulation applications Seunggun Yu *, Seong Hwan Lee, Jin Ah Han , Myung .
TFK.GROUP 10 Sang Ahn , Hoyyul Park , Se Won Han **, Dae Ho Lee Sla]d 10

Yuan, Changlong Yang, Jun Hu, Qi Li and Jinliang He

[5] Comprehensive Properties of Grafted Polypropylene Insulation Materials for AC/DC Distribution Power Cables Shangshi Huang,*, Yuxiao Zhou, Shixun Hu, Hao Yuan, Jun



Whanis Trendy 1 kierunki rozwoju - izolacje termoplastyczne na bazie PP

Normy | specyfikacje

Enel - HPTE PN-HD 620 S3:2023 - PP-TPE

Kable elektroenergetyczne o izolacji wyttaczanej na napiecia znamionowe od 3,6/6 (7,2) kV do

GLOBAL STANDARD UNDERGROUND MEDIUM VOLTAGE CABLES 20,8/36 (42) kV

5.3 Insulation
2 Definitions

The insulation shall be applied by a suitable extrusion process, and shall form a compact and homogenous
. . . L ) 2.1 Definitions concerning the insulating and sheathing compounds
body. In addition, it shall be possible to remove it without creating any damage to the conductor.
2.1.1 Insulating and sheathing compounds

The insulating matenal shall be: _ _ _ _ _ _
The types of insulating and sheathing compounds covered by this HD are listed in Table 2.1.1 and Table

Type | and Type lll: cross-linked polyethylene; compliant with the charactenstics required herein this 2_1.2 respectively, together with their abbreviated designations:
document. Such XLPE compound complies all the characteristics described in Standard IEC 60502-2 and Table 2.1.1 — Insulating compounds
standard HD 620 52 part 1 for DIX 3 compound.
_ ) _ _ ) Insulating compounds See table for requirements:
The XLPE insulation must allow maximum conductor temperatures of 90 °C in normal operation and 250 °C -
a) Cross-inked:
under short circuit condition by at least 5 seconds. Insulating compounds based on:
Type lI: high performance polypropilene thermoplastic elastomer (HPTE) in compliance with standard CEI - Cross-inked polyethylene {XLPE) Table 24
20-86 - Ethylene propylene rubber (EPR) Table 2B
The insulation minimum thickness measured and accepted at any point of the cable shall not be less than - :IJEl.}r;::lIE?thylene propylene (HEFR] Table 2C
o . . _ = _ _ _ _ _
90% of the nominal value minus 0,1 mm. b) Thermaplastic:
- Polypropylene Thermoplastic  (PP-TPE) Table 2D
Elastomer

TFK.GROUP 11 S|ajd 11




Whanis Trendy I kierunki rozwoju - izolacje dla kabli DC

Historycznie

 MIND Mass Impregnated Non Draining insulation (<55°C)
Papier celulozowy suszony prozniowo, nastepnie impregnowany lepkim olejem (i zywica
dla wtasciwosci nieodwadniajgcych)

SPAIN MOROCCO INTERCONNECTION » \\ |

A.C. Operation : 230/400 (420) kV - D.C. Operation : +/- 450 kV / ‘ L ;’
L
Conductor :
S800mm* copper ‘ ‘. I

(Dl duct : diameter 24 mm)

* Qil-Filled insulation (<90°C)
Papier nasgczony olejem o niskie] lepkosci, ole] pompowany przez

Insulation
(Impregnated paper- OF)
thick : 25.4 mm

Lead alloy sheath

zyte roboczg, ograniczenie do 100km odcinka R—— e
T e shaa (Baltic Cable Subsea
. Anti teredo protection HVDC ConneCtion)

* Polypropylene-Paper Laminate (<80-85°C) — Cerer oo ABB

Double armour in

opposite directio
(Hard copper flat

thick : 2x3.1=6.2 mm

tion
wires)

PPL + srodek impregnujgcy o wlasciwosciach B
Nieodwadniajgcych

thick : 3.0 mm

« Extruded insulation (<90°C)
Wyttaczany polietylen Consinuction of DC 500KV 1GW PPLP Solid DC Cable
sieciowany XLPE

[6]

TEK.GROUP 12 [6] Jicable 2023 Tutorial T2: Materials for HYAC and HVDC insulated cable applications: Scientific challenges and threats, Gilbert TEYSSEDRE, Petru NOTINGHER Slajd 12




Wiawe

Trendy I kierunki rozwoju - izolacje dla kabli DC

Dielektryk to materiat, ktory nie przewodzi pradu elektrycznego, ale moze
byC polaryzowany w polu elektrycznym.

|lzolator to materiat, ktory skutecznie blokuje przeptyw pradu elektrycznego,

Polarnosc¢ — wtasciwosc¢ indywiduow chemicznych polegajgca na
wystepowaniu w nich elektrycznego momentu dipolowego w wyniku
nierownomiernego roztozenia czgstkowych tadunkow elektrycznych w
ich objetosci.

Elektryczny moment dipolowy — wektorowa wielkosc¢
fizyczna charakteryzujgca dipol elektryczny.

Polaryzacja dielektryczna — zjawisko polegajgce na utworzeniu dipol
elektrycznych lub orientacji juz istniejgcych dipoli w reakcji na
przytozone pole elektryczne. W wyniku polaryzacji w dielektryku
powstaje wewnetrzne pole elektryczne, ktore czesciowo rownowazy
przytozone zewnetrzne pole

CO O0znhacza, ze ma bardzo wysokg opornosc¢, nie muszg wykazywac
polaryzaciji, chociaz niektore z nich mogg miec¢ wtasciwosci dielektryczne.

Kazdy dielektryk jest izolatorem, ale nie kazdy izolator jest dielektrykiem.

TFK.GROUP

13

Wypadkowy moment
dipolowy

A

AN
O " ©°

+++ tadunek dodatni +++
- - tadunek ujemny - - -

- Peroxide Radicals
t j i! Heat
Cc

Oov O

Cumyl alcohol CH,

%«:/agg;/*

R+ + CH,
\lcthuc

@—-c-——o
o

a-methylstyrene

Slajd 13



Whanis Trendy I kierunki rozwoju - izolacje dla kabli DC

« tadunki przestrzenne

10 kV/mm 20 kV/mm
Dwa zasadnicze mechanizmy przejscia nosnikdw pradu z elektrody do b [\ M /\
polimeru: Jorc = \;f/ SRV
* poprzez bariere potencjatu opisywany wzorem Schottky’ego (przejscie nad i I v/
barierg) lub Fowlera-Nordheima (przejscie przez bariere — prog energii), SR P
* przez wytworzenie tadunku wskutek jonizacji czgsteczek obojetnych gazu 50°C Siaven VA N -
we wtrgcinach powietrznych izolacji lub poprzez WNZ w miejscach 1 b
niejednorodnosci prowadzgce do pojawienia sie nadmiarowego tadunku @ e @ e
dodatniego lub ujemnego. Miejsca takich niejednorodnosci sg zazwyczaj - N
zlokalizowane na granicy elektrod i polimeru wskutek innego rozktadu 70°C RN, ¥ I
temperatur w fazie krystalizacji na etapie produkgciji. y I 1 «u ]
Np. Cathode
Izolacja zaprojektowana dla pola elektrycznego E = V/d = 50 kV/mm Q)-mn«m\ mowpvontmsne )
Oczekiwana zywotnosc izolacji tg = 40 lat - A

tadunki przestrzenne + E- np. 10 kV/mm - maksymalne rzeczywiste pole E = 60 kV/mm.
Jesli tg, ~ E™, n =10 (CIGRE TB 496), rzeczywisty czas zycia wyniostby: t 5 rzeczywisty = @ '
40*(60/50)10= 6,5 lat prr o3 - B

Nawet jesli rzeczywisty efekt jest nizszy, akumulacja tadunku przestrzennego musi by¢ i P Field profile

kO ntrO I Owa A a | rze CzyW| Sty rOZ k*ad pOIa Wewn Qtrzn eg O ZN a ny Figure 3.6. example of a space charge pattern, with the relevant electric field profile.
TFK.GROUP 14 S|ajd 14




Whanis Trendy | kierunki rozwoju - izolacje dla kabli DC

« tadunki przestrzenne

LXLPE XLPE z napetniaczami PP

LDPE

iPP blended with metallocene-catalyzed
SEM -13 x 13um?, LS Cable* propylene-ethylene copolymer (9-15% ethylene)

® Crosslink

——p
snoydiowyy

auleshin

C.D Green et al., IEEE TDEI 22, 639, 2015
Different copolymer amounts

Total PDP (ppm)

ﬁ‘*

[T

0 50 100 150
Deaassina Time [days]

Slajd 15

TFK.GROUP 15 [7] XLPE high voltage insulation; A link between DC conductivity and microstructure; Amir Masoud Pourrahimi, Claire Pitois a, Amirhossein Abbasi




Tiame

Konserwatyzm = bezpieczenstwo
Rozwoj] = ekonomia ~ srodowisko

2300km of new HVDC transmission lines, through
underground cables at +/-525kV

A-North Project (300km) and Ultranet, 2GW:
Sumitomo: 300km cable route, XLPE(-nano) insulation
Prysmian: 300km, HPTE insulation, 1EW
Ultranet: overhead HVDC renforcing HVAC.

Suedlink Project: 1140km 2x2GW _ i DZiQ kuj Q Za uwag Q

Prysmian 580km cable, XLPE insulation, 2GW—
NKT: 750km cable, XLPE insulation, 2GW

SuedOstlink Project: 580km 2x2GW )
NKT: 2x275km cable, XLPE insulation, 2GW——""" .

Prysmian: 2x275km of HPTE insulation 2GW Stuttgar
"NKT and Prysmian in charge of 2x500km-long SuedOstLink (2GW

underground cable)

TELE-FONIKA Kable S.A.
Dyrektor ds. Technologii i Rozwoju - Gtéwny Technolog ul. Hipolita Cegielskiego 1; 32-400 Myslenice

Zaktadu Bydgoszcz T: (+12) 652 5000
leszeK.resner@irkapie.com info@tfkable.com
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