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s Materiaty izolacyjne w kablach energetycznych

Wraz z rozwojem systemow elektroenergetycznych rosnie potrzeba T
udoskonalania XLPE oraz poszukiwania nowych alternatyw ‘\ \\\ 1
materiatow izolacyjnych oferujgcych wigkszg wydajnos¢, mozliwose A

Inner semiconductor
recyklingu i odpornosc na czynniki Srodowiskowe.

Gtowne kierunki rozwoju:

XLPE insulation

WTR-XLPE (water tree retardant XLPE) 4
* Doskonata odpornosc na starzenie w warunkach wilgotnych |
* Powszechnie stosowany materiat o wysokiej efektywnosci |
produkcyjne] Outer semiconductor

» Wiodgcy materiat w kablach podmorskich o konstrukcji ,wet” |
,semi-wet”

PP (polipropylen)

* Wysoka odpornosc termiczna | mechaniczna
« Brak akumulacji fadunkow przestrzennych

* Mozliwosc¢ petnego recyklingu

» Potencjalny, kluczowy materiat do przysztych aplikacji kablowych
» Rozwoj w kablach HVDC

Zrédfo: zasoby TFK



Tae ROzwOj WTR-XLPE na napiecie 132kV

Dynamiczny rozwoj morskiej energetyki wiatrowe] wymusza
poszukiwania nowych rozwiazan w zakresie konstrukcji
podmorskich kabli elektroenergetycznych

— odejscie od tradycyjnych konstrukcji kabli JominaionsTestng  nter Array Shallow Water -
] undation & substation Cables Sarvices A
podmorskich. \ g 7|
SEMI_DR Y SEM’_ WET WET )\( III . :‘: =E Install > SAWELL
: Ep%ﬁ _ R aags bR X ﬂ H;rri;?:;al Werkes

Korugowane Cu/Al Powtoka ofowiana Folia aluminiowa WTR-XLPE WTR-XLPE
Powtloka HDPE Powtoka HDPE Powtoka HDPE Powioka HDPE Tasma CuSn
Korzysci:

* redukcja zuzycia metali (szczegolnie Pb / Al) — nizsza cena oraz masa kabla

* redukcja masy kabla — nizsze koszty transportu | instalacji

* brak olowiu — zmniejszenie wpltywu na srodowisko

* wieksza elastycznosc konstrukcji kabli — konstrukcje dedykowane FOW

* zmniejszenie sladu weglowego na etapie pozyskiwania surowcow oraz ich produkcji

Zrédfo: ,Radial Water Barrier in Submarine Cables, Current Solutions and Innovative Development Directions” Energies 2021; https://www.fhmcableservices.com/



https://www.fhmcableservices.com/

mw» Degradacja izolacji XLPE

Czynniki majgce wptyw na starzenie ukfadu izolacyjnego:

* mechaniczne — rozcigganie, zginanie, skrecanie, sciskanie

* termiczne — temperatura pracy, zbyt niska/wysoka temperatura otoczenia, gradient temperatur
» elektryczne — napiecie prgdu zmiennego, statego lub udarowego, czestotliwosc napiecia

» srodowiskowe — ekspozycja na dziatanie powietrza, wody, promieniowania UV

Drzewienie wodne ma wptyw na wytrzymatosc elektryczng, wspotczynnik strat dielektrycznych,

rezystancje izolacji oraz przenikalnosc dielektryczng izolacji kablowe,.

Badania dotyczgce inicjacji i wzrostu efektu drzewienia wodnego oraz
doswiadczenia eksploatacyjne wykazuja, ze najwieksze znaczenie wsrod
czynnikow starzeniowych ma obecnos¢ wilgoci w materiale
Izolacyjnym.

Jezeli wilgotnos¢ wzgledna (RH) jest:

¢« < 70% nie nastepuje inicjacja drzewienia wodnego
« 70 +100% drzewienie wodne rozwija sie w ograniczonym tempie
« >100% drzewienie rozwija sie w petnym tempie

Zrédio: Degradation rates in high voltage subsea cables with polymeric water barrier designs, Torbjern Andersen VE, Sverre HVIDSTEN, Jorunn H@LTO, Svein Magne HELLES®@; SINTEF Energy Research, Norway; JiCable 2015
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e Drzewka wodne typu vented

Istnieje wiele przyczyn inicjacji drzewienia wodnego zwigzanych z niedoskonatosciami uktadu izolacyjnego:
 mechaniczne uszkodzenie izolacji (rysa lub zadrapanie)

* hieprecyzyjne wykonanie ekranu potprzewodzacego

* brak centrycznosci poszczegolnych warstw izolacji wynikajgcych z nieregularnosci interfejsow

Kluczowe sg gtadkie powierzchnie styku ekrandw potprzewodzacych z
izolacjg. Jakiekolwiek nieciagtosci w tym obszarze stanowig czynnik
sprzyjajacy inicjacji drzewienia.

Newralgicznymi miejscami sg rowniez lokalne wzmocnienia pola
elektrycznego wynikajgce z ostrych, nieregularnych krawedzi na
styku ekran-izolacja.

Zrédio: Non-destructive water-tree detection in XLPE cable insulation, CIGRE 493, Working Group D1/B1/20, April 2012, https://gemini.no/2012/06/voksende-vanntraer/, Water Tree in Polymeric Cables: A Review, Vol. 12 No. 1 (2016): January - March



https://gemini.no/2012/06/voksende-vanntraer/
https://gemini.no/2012/06/voksende-vanntraer/
https://gemini.no/2012/06/voksende-vanntraer/
https://mjfas.utm.my/index.php/mjfas/issue/view/35
https://mjfas.utm.my/index.php/mjfas/issue/view/35
https://mjfas.utm.my/index.php/mjfas/issue/view/35
https://mjfas.utm.my/index.php/mjfas/issue/view/35

Tewe Drzewka wodne typu bow-tie

Innym rodzajem efektu drzewienia wodnego sg drzewka typu bow-tie — inicjowane obecnoscig zanieczyszczen w izolacji, ktore w
wiekszosci majg charakter polarny umozliwiajgc wnikanie wilgoci w amorficzne obszary XLPE.

Polarne obszary izolacji mogg powstawac poprzez:
e zanieczyszczenia powstate podczas wytwarzania granulatu .
* podczas wyttaczanie tworzywa o
* niewystarczajgcg homogenizacje
* niedostateczng ilos¢ antyutleniaczy lub stabilizatorow ’
* podczas mechanicznych zarysowan, uszkodzen izolacji

before dying

Punkt poczatkowy Inicjacji drzewka elektrycznego
znajduje sie na koncu struktury bow-tie.

Zjawisko to mozna wyttumaczyc¢ jakosciowo,
przyjmujac, ze bow-tie jest strukturg wykazujaca
wysokg przenikalnosc elektryczng w strukturze

XLPE.

after dying m

Drzewka typu bow-tie sktadajg sie z licznych mikroporéw — przenikalnosé elektryczna obszaréw bow-tie jest uznawana za
wyzszg niz przenikalnos¢ XLPE.

Zrédto: Study of inception mechanism of electrical trees from bow-tie trees, Shoshi KATAKAI, Shigeo HIWATASHI, Kozo SUZUKI, Shoji MASHIO, Hiroshi SUZUKI; Sumitomo Electric Industries, Ltd. (Japan); JiCable 2019




. Badania rozwojowe materiatu izolacyjnego

Opracowanie nowego materiatu izolacyjnego WTR rozpoczyna sie w laboratorium, gdzie sprawdza sie

jego odpornosc na degradacje pod wptywem wilgoci, wtasciwosci mechaniczne oraz stabilnosc u |
dielektryczna. INTERNATIONAL
. . , ags " " . Standards Worldwid
Zastosowanie specjalnych dodatkow stabilizujagcych oraz precyzyjne kontrolowanie procesu andaras Horeuies

sieciowania PE jest kluczowe do minimalizacji wzrostu drzewek.

5 kV(1.6 kV/mm), 1 kHz v

Wg ASTM D6097 do badan wykorzystuje sie elektrolit w gowelr
postaci solanki (NaCl). Proces badawczy obejmuje kilka it
kluczowych etapow: 1.0N NaCl (11.0 S/m) 3 microns

* przygotowanie probek | kondycjonowanie w srodowisku T 60
wodnym — nasycanie izolacji 6.1Em xz

+ ekspozycja probek na dziatanie pola elektrycznego | wody
* wytrzymatosc¢ dielektryczna — pomiar napiecia przebicia |- 25.4 mm -l
* szczegotowa analiza mikroskopowa

I.Z mm

0.01N NaCl (0.11 S/m)

T

Ground Phase




. Badania rozwojowe materiatu izolacyjnego

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalajg na lepsze zrozumienie mechanizmoéw degradac;ji ’
materiatu WTR oraz ocene jego zachowania w warunkach diugoterminowej eksploatacji bez U | I
koniecznosci produkcji odcinka prototypowego kabla w pierwszych fazach projektu. ;NT?:AV:'ZM:,L

Dzieki uzyskanym danym mozliwa jest optymalizacja receptury,
zwiekszajac je] odpornosc¢ na degradacje wodna, eliminujac
negatywny wptyw czynnikow srodowiskowych, a takze
optymalizacja procesow produkcyjnych i sieciowania polietylenu.

200 pm

Zrédio: Segmentation of vented water trees in microscopic images using image processing techniques, Mustafa Karhan, Cengiz Polat Uzunoglu, Fatih Issi, Mukden Ugur, 2017, https://www.researchgate.net/figure/Water-treeing-test-setup-Aging-Duration-24-hours-Applied-voltage-and-frequency-24 fig12 321268680




nw» Badanie kwalifikacyjne na skalowanych probkach kabli

Broszura CIGRE TB 722 wyraznie zaleca przeprowadzenie dodatkowych testow dla kabli podmorskich o napieciach od
6 kV (Um = 7,2 kV) do 60 kV (Um = 72,5 kV), ktore stanowig kwalifikacje kabli typu ,wet” i ,semi-wet”

— mozliwosc pracy dielektryka w wodzie morskiej.

Table 3.4 Test Conditions of test object regime A and B.

CIGRE TB 722 przewiduje 3 alternatywne protokoty

_ ) _ _ _ Regime A Regime B
starzeniowe, w ktorych medium nasycajgce stanowi solanke: : ,
. Saturating Medium :

~ Sea Water Substitute (see Table 3.2 Pre-

ReZ|m A External to the Conditioning Protocol
° ReZIm B Insulation Screen onditioning Protocol)
o ReZIm C Salinity of Water 3 % < total ionic content w/w <6 %

Water Surface Area > 0.5 m? per cubic meter of tank

Najczescie] stosowane testy starzeniowe w warunkach wilgotnych Applied Frequency 49 Hz - 61 Hz 500 Hz + 10 Hz
obejmujg czestotliwosci 50 Hz lub 60 Hz | czas trwania do 2 lat. Duration #1* > 8,750 hrs. > 3,000 hrs.

z a « 7z " " Insulation Screen Water Temperature Set at 40 °C+5°C
Probki muszg przejsc proces wstepnego kondycjonowania Temperature #1 P .
Probki zanurza sie w solance o zasoleniu 3-6%, temperaturze 55+5°C | f Edesign< 5.5 kV/mm

s s . - : : . , - then Ei 29 kV/mm-10 %

cisnieniu 900-15QO .rpBar l:?_ez przy’rozon_ego napiecia przez: Applied Electric Field #1 | 11520 0
» probki o grubosci izolacji < 8,8 mm min 500h then Ei > (Egesign® 9/5.5) kv/mm-10 %
* probki > 8,8 mm wg. wzoru (100 + 46 x gruboSc¢ izolacji)h lub testu za | puration #2* > 17,500hrs .

pomocg metody miareczkowania Karla-Fischera. Insulation Screen o

Temperature #2 No Requirement

A
A
v

Applied Electric Field at

Conductor (Ei) #2 As#l

* Testing for Duration #1 & #2 can be carried out in parallel and on separate samples.

Zrédio: CIGRE TB 722 ,Recommendations for additional testing for submarine cables form 6 kV (Um = 7,2 kV) up to 60 kV (Um = 72,5 kV)”



nw» Badanie kwalifikacyjne na skalowanych probkach kabli

Celem diugotrwatego badania starzeniowego jest odwzorowanie warunkow, w jakich materiat izolacyjny bedzie
eksploatowany. Przeprowadza sie dtugoterminowe testy laboratoryjne, a nastepnie oceniana jest wytrzymatosc na

przebicie.

Probki testowe, aby byty reprezentatywne dla produktu produkcyjnego, ich metoda produkcji oraz uzyty sprzet powinny by¢ jak
najbardziej zblizone do tych, ktore beda stosowane w produkcji kabli.

Zrédto: CIGRE TB 722 ,Recommendations for additional testing for submarine cables form 6 kV (Um = 7,2 kV) up to 60 kV (Um = 72,5 kV)”, zasoby TFK

Obiekt testowy

Zakres stosowalnosci

Material zyty roboczej Mledz LS
yly j Aluminium Miedz i aluminium
Ronstrukejazyly | o i« jub wielodrutowa | Solid i wielodrutowa
robocze]
Rozmiar zyty roboczej = 50 mm? 10 mm? — 1600 mm?
Ekran zyly robocze; wymagany, Tylko dla testowanego
koekstrudowany |

Materiat izolacyjny

jednoznacznie okreslony

materiatu

Grubosc¢ materiatu

: : >45mm 2.5 mm — 15 mm**
Izolacyjnego

Wymagany,
Ekran izolacji koekstrudowany i Tylko dla testowanego

jednoznacznie okreslony

materiatu

Promieniowe
uszczelnienie

* nio dAoatve—=v LN C

Usuniete

Wszystkie konstrukcje z
uszczelnieniami
(wigczajgc brak)

ro=zi LI
e UULy\JLy Irovaiirrirua o

** wymagania dotyczgce natezenia pola elektrycznego ograniczg te wartosc




nw» Badanie kwalifikacyjne na skalowanych probkach kabli

Celem precyzyjnego okreslenia stopnia degradacji materiatu stosuje sie probe napieciowg polegajgcag na stopniowym
zwiekszaniu napiecia o czestotliwosci sieciowej na pojedynczej probce, az do je] przebicia.

Badanie wytrzymatosci dielektrycznej jest kluczowym elementem oceny
niezawodnosci kabli podmorskich.

Zapewnienie odpornosci dielektryka na degradacje pozwala na
optymalizacje systemow przesytowych oraz dtugoterminowag
efektywnosc¢ eksploatacyjng w wymagajgcych warunkach morskich.
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Zrédio: CIGRE TB 722 ,Recommendations for additional testing for submarine cables form 6 kV (Um = 7,2 kV) up to 60 kV (Um = 72,5 kV)’, zasoby TFK




n«w. RozwoOj PP jako materiatu izolacyjnego

Przewaga PP:

v wysoka temperatura
topnienia (167°C)

v doskonata odpornosc¢
mechaniczna wsrod
termoplastow

v" Ciggly proces produkcyjny
eliminujgcy sieciowanie
chemiczne

v Wyzsze temperatury
eksploatacyjne (110°C w
normalnym trybie, 130°C w
awaryjnym) zachowujac te
samag temperature zwarcia

zrédfo: . Extruded Cables for HVDC Power Transmission” Prysmian Group

drzewka wodne

Wiekszy poziom
filtracji materiatu

mikro-ubytki

Brak reakcii
chemicznej

podsieciowania

Brak ryzyka
podsieciowania

Doskonate zachowanie w
testach starzenia w
wodzie dzieki niskiemu
pPOZiomowi
Zzanlieczyszczen.

Lepsza morfologia,
poprawiona wydajnosc w
badaniach dugotrwatych.

Catkowity brak
podsieciowan prowadzi do
bardzie] niezawodne]
izolacji kabla




n«w. RozwoOj PP jako materiatu izolacyjnego

Rozwo6j nanokompozytow znaczgco poszerzyt mozliwosci a b
: : : 8x10"
zastf)s_owa’nlfa PP w |zc?IaCJach kablowych_—> poprawa 7_5“0,,} ....... i — JEL.] /> A .
wiasciwosci mechanicznych oraz stabilnosci w g ; rg [Amee oty @ | @
warunkach eksploatacyjnych. £ "V ‘PRSI0 Ocm) . )... Zgol  PP100 oY PPO [ 1425 | 25.8
> [;3 2 XLPE A
@ 2x10" a 0| 8 ;;J PP25 [142.0 | 20.1
. . . . : TR (175 4107 Oem) | = v/
W celu poprawy wiasciwosci PP prowadzone sg badania : = 3 W/ EPR0 |18 | 1R8
: ' ' ' S L L= il PP75 |143.7 | 14.9
nad V\_/prowaglzenlem nanonape’mlainczy t. napqgllnka, > 1 ______ e o} /,..-" AN o B
tlenki metali czy nanoczgsteczki o wysokie] P I S A RN/ = T L=
. r = . . . 0 25 50 75 100 90 100 110 120 130 140 150 160 XLPE |119.0| 127
przenikalnosci, a ich wyniki wskazujg na znaczng PP content (Wi%) X6 FendiBowmshendi il
pOpraWQ klUCZOwyCh parametréW mate rIanU . Fig. 4. (a) Volume resistivity values and (b) Weibull probability plots of the AC breakdown strengths of the blended samples with rPP content.

Poprawa wtasciwosci nanokompozytow wynika z rozlegtego interfejsu pomiedzy matrycg polimerowg, a nanonapetniaczami.
Przyktadem opisu wptywu tej interakcji jest model wielordzeniowy, wprowadzajgcy koncepcje rownomiernie rozmieszczonych
nanoczgstek o srednicy kilkudziesieciu nanometrow.

—— The first layer
o
. - . The second layer  Nearest neighbor
. . The third layer
» Nano-particle
" -
® &
Captur y Y A‘ .
ptured by the interface Matrix
' percolation path formed 40 ta 100 nm
“ N ’\ ’\ by agglomerated particles "\ Inter-particle Distance
{surface to surface)
bonded  transition normal low nano-doping content high nano-doping content 1 Diameter of ”E"D'p?'rﬁcle" 20 to 50 nm
feglon region region GDU}F-EhElmeI’I diffuse |EI}I’EI' Thickness of layers: 10 to 30 nm

Zrédto: ,Eco-friendly polypropylene power cable insulation: Present status and perspective” IET Wiley, 2022; ,Review of electrical properties for polypropylene based nanocomposite” Composites Communications



e |NICjacCja | propagacja drzewienia w izolacjl na bazie PP

PP to potkrystaliczny polimer o ztozonej heterogenicznej strukturze — rozktad interfejsu
fazy krystalicznej | amorficzne).

Wptyw nanonapetniaczy (na przykiadzie MMT) na propagacje drzewienia:

v’ Efekt heterogenicznego zarodkowania — MMT dziata jako centrum zarodkowania
krystalicznego, co prowadzi do wzrostu krystalicznosci, zmniejszenia krystalitow oraz
zwiekszenia powierzchni interfejsu — wzrost rozgatezien drzewek elektrycznych, poprawa
wtasciwosci mechanicznych i elektrycznych

v Funkcja bariery warstw nieorganicznych — warstwy nanonapetniaczy tworzg fizycznag

bariere dla rozwoju kanatow

Stacking
lamellae

Spherulite

()

PP Clay/PP

Wptyw MM na wzrost rozgatezien drzewek elektrycznych

Zrédto: ,Polypropylene nanocomposite for power equipment: a review” IET Nanodielectrics, 2018

Rozwdj drzewienia wzdtuz interfejsu fazy krystalicznej i amorficznej w PP



e Nanokompozyty na bazie PP do izolacji kabli HVDC

Stosowanie srodkow sieciujgcych prowadzi
do powstawania niepozgdanych produktow
ubocznych, ktorych obecnosc¢ w izolacjach
kabli XLPE moze powodowac
akumulacje tadunkow przestrzennych w
polu elektrycznym DC —
znieksztatcenie lokalnego pola
elektrycznego w materiale izolacyjnym,
co moze skutkowac degradacja
elektryczng i ostatecznie awarig izolacji.

Tenarne mieszaniny (rPP25, rPP50,

PP75):.

v' Znaczgca redukcja akumulacji tadunku
(struktura nanokompozytu)

v Zwiekszona mobilnos¢ tadunku
dzieki kompatybilnemu interfejsowi
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Fig. 5. Space charge distributions of (a) XLPE, (b) rPPO, (c) rPP25, (d) rPP50, (e) rPP75, and (f) rPP100 during depolarization, respectively. The thickness values of
the each samples were 264, 178, 174, 168, 156, and 156 pm for the XLPE, rPPO, rPP25, rPP50, rPP75, and rPP100 samples, respectively.

Zaprojektowanie bledny PP zawierajacej zdyspergowane nanonapetniacze ogranicza nagromadzenie tadunkow, co
poprawia wlasciwosci elektroizolacyjne materiatu.
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