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AGENDA

• Obecnie stosowane materiały izolacyjne w kablach ŚN i WN

• Wstęp - rola inżynierii materiałowej w projektowaniu kabli elektroenergetycznych ŚN 
i WN 

• Trendy i kierunki rozwoju materiałów stosowanych w tych kablach 

• Wyzwania związana z zastąpieniem izolacji XLPE przez tworzywa 
termoplastyczne np. PP

• Materiały izolacyjne stosowane w kablach DC oraz zjawiska, które należy 
uwzględnić w trakcie projektowania takich kabli 
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Rola inżynierii materiałowej w projektowaniu kabli elektroenergetycznych ŚN i WN

Przewodniki

[1] https://leszekbober.pl/fizyka/elektrostatyka/budowa-atomu/, dostęp 19.09.2024

Np. Aluminium

Zjawiska:

Np. rezystywność

Np. wpływ temperatury:

Wzrost amplitudy drgań atomów w sieci krystalicznej = większe 

rozproszenie nośników (chmura elektronowa)

10−8 Ω·m

[1] 
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Olej

Izolatory

Celuloza

a) C20H42 alkany (ponad 50%)                                     b) C20H38 cykloalkany (10-40%)               b) C20H26 węglowodory aromatyczne (5-15%)

Rola inżynierii materiałowej w projektowaniu kabli elektroenergetycznych ŚN i WN

> 1010 Ω·m

Ceramika (porcelana krzemionkowa, wysokoglinowa …)

Gaz SF6

Slajd 4



TFK.GROUP 5

Wymagania

• Bezpieczeństwo

• Ekonomiczne

• Elektryczne

• Mechaniczne

• Termiczne

• Przetwórcze

• Środowiskowe

[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, 

IEEE

Rola inżynierii materiałowej w projektowaniu kabli elektroenergetycznych ŚN i WN

[2] 
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Obecnie stosowane materiały izolacyjne w kablach ŚN i WN
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Obecnie stosowane materiały izolacyjne w kablach ŚN i WN

Polietyleny

a)                                                     b)                                          c)                        

Różne struktury polietylenu XLPE
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Obecnie stosowane materiały izolacyjne w kablach ŚN i WN

Guma EPR 

EPR XLPE
Niższa rezystywność Wyższa rezystywność

Wyższy współczynnik strat dielektrycznych Niższy współczynnik strat dielektrycznych

Niższa zawartość fazy krystalicznej Wyższa zawartość fazy krystalicznej

Zachowuje kształt do temperatury 120stC Zachowuje kształt do temperatury 105stC

Niższa rozszerzalność termiczna Wyższa rozszerzalność termiczna

Bardziej giętki Mniej giętki 

Niższy dopuszczalny minimalny promień gięcia Wyższy dopuszczalny minimalny promień gięcia

Slajd 8



TFK.GROUP 9

Trendy i kierunki rozwoju - izolacje termoplastyczne na bazie PP 

Izolacja termoplastyczna

Termoplasty – w określonej temperaturze i ciśnieniu 

zaczynają mieć właściwości lepkiego płynu. Można je 

kształtować przez tłoczenie i wtryskiwanie w podwyższonej 

temperaturze, a następnie szybkie schłodzenie do 

temperatury użytkowej. Można je przetwarzać wielokrotnie, 

w przeciwieństwie do duroplastów, w przeciwieństwie do 

elastomerów nie są podatne na odkształcenia w wyniku 

naprężenia

Zalety

- Brak procesu sieciowania i odgazowania

- Łatwość recyklingu

- Podwyższenie max temp pracy żyły do 110stC

- Kompatybilność z kablami izolowanymi XLPE 

- Właściwości dielektryczne porównywalne z PE

Wady

- Wzrost kruchości w niskich temperaturach

- Niska odporność na starzenie

- Niskie przewodnictwo cieplne

EPR

XLPE

Polipropylen

Podział polimerów

PP
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Trendy i kierunki rozwoju - izolacje termoplastyczne na bazie PP 

Zupa

[3] Eco‐friendly polypropylene power cable insulation: Presentstatus and perspectiveJianying Li | Kai Yang | Kangning Wu1 | 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 

Sang Ahn , Hoyyul Park , Se Won Han **, Dae Ho Lee

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

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

Odmiany PP 

a) ataktyczny b) izotaktyczny c) syndiotaktyczny

[4] [5] 

Kopolimery

[3] 
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Trendy i kierunki rozwoju - izolacje termoplastyczne na bazie PP 

Normy i specyfikacje

Enel - HPTE 
GLOBAL STANDARD UNDERGROUND MEDIUM VOLTAGE CABLES 

PN-HD 620 S3:2023 – PP-TPE
Kable elektroenergetyczne o izolacji wytłaczanej na napięcia znamionowe od 3,6/6 (7,2) kV do 

20,8/36 (42) kV
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Trendy i kierunki rozwoju - izolacje dla kabli DC

Historycznie

• MIND Mass Impregnated Non Draining insulation (<55oC)

Papier celulozowy suszony próżniowo, następnie impregnowany lepkim olejem (i żywicą 

dla właściwości nieodwadniających)

• Oil-Filled insulation (<90oC)

Papier nasączony olejem o niskiej lepkości, olej pompowany przez 

żyłę roboczą, ograniczenie do 100km odcinka 

• Polypropylene-Paper Laminate (<80-85oC)

PPL + środek impregnujący o właściwościach 

Nieodwadniających

• Extruded insulation (<90oC)

Wytłaczany polietylen 

sieciowany XLPE

[6] Jicable 2023 Tutorial T2: Materials for HVAC and HVDC insulated cable applications: Scientific challenges and threats, Gilbert TEYSSEDRE, Petru NOTINGHER Slajd 12
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Trendy i kierunki rozwoju - izolacje dla kabli DC

Dielektryk to materiał, który nie przewodzi prądu elektrycznego, ale może 

być polaryzowany w polu elektrycznym.

Polarność – właściwość indywiduów chemicznych polegająca na 

występowaniu w nich elektrycznego momentu dipolowego w wyniku 

nierównomiernego rozłożenia cząstkowych ładunków elektrycznych w 

ich objętości.

Elektryczny moment dipolowy – wektorowa wielkość 

fizyczna charakteryzująca dipol elektryczny.

Polaryzacja dielektryczna – zjawisko polegające na utworzeniu dipoli 

elektrycznych lub orientacji już istniejących dipoli w reakcji na 

przyłożone pole elektryczne. W wyniku polaryzacji w dielektryku 

powstaje wewnętrzne pole elektryczne, które częściowo równoważy 

przyłożone zewnętrzne pole

Izolator to materiał, który skutecznie blokuje przepływ prądu elektrycznego, 

co oznacza, że ma bardzo wysoką oporność, nie muszą wykazywać 

polaryzacji, chociaż niektóre z nich mogą mieć właściwości dielektryczne.

Każdy dielektryk jest izolatorem, ale nie każdy izolator jest dielektrykiem. 
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Trendy i kierunki rozwoju - izolacje dla kabli DC

• Ładunki przestrzenne

Np.

Izolacja zaprojektowana dla pola elektrycznego E = V/d = 50 kV/mm

Oczekiwana żywotność izolacji tBD = 40 lat

Ładunki przestrzenne + ESC np. 10 kV/mm - maksymalne rzeczywiste pole E = 60 kV/mm. 

Jeśli tBD ~ E-n, n = 10 (CIGRE TB 496), rzeczywisty czas życia wyniósłby: t BD rzeczywisty = 

40*(60/50)-10 = 6,5 lat

Nawet jeśli rzeczywisty efekt jest niższy, akumulacja ładunku przestrzennego musi być 

kontrolowana i rzeczywisty rozkład pola wewnętrznego znany

Dwa zasadnicze mechanizmy przejścia nośników prądu z elektrody do 

polimeru: 

• poprzez barierę potencjału opisywany wzorem Schottky’ego (przejście nad 

barierą) lub Fowlera-Nordheima (przejście przez barierę – próg energii),

• przez wytworzenie ładunku wskutek jonizacji cząsteczek obojętnych gazu 

we wtrącinach powietrznych izolacji lub poprzez WNZ w miejscach 

niejednorodności prowadzące do pojawienia się nadmiarowego ładunku 

dodatniego lub ujemnego. Miejsca takich niejednorodności są zazwyczaj 

zlokalizowane na granicy elektrod i polimeru wskutek innego rozkładu 

temperatur w fazie krystalizacji na etapie produkcji.
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Trendy i kierunki rozwoju - izolacje dla kabli DC

• Ładunki przestrzenne

LXLPE XLPE z napełniaczami PP

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

[7] 



Konserwatyzm = bezpieczeństwo
Rozwój = ekonomia  ̴  środowisko 

KOMERCJALIZM - ogólnodostępność

Leszek Resner

leszek.resner@tfkable.com

TELE-FONIKA Kable S.A.

ul. Hipolita Cegielskiego 1; 32-400 Myślenice

T: (+12) 652 5000

info@tfkable.com
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Dziękuję za uwagę
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