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Inzynieria materialowa w kablach srednich i wysokich napieé
— stan obecny, wyzwania i kierunki rozwoju

1. Wstep

Inzynieria materiatlowa stanowi interdyscyplinarng dziedzine nauki, ktéra tgczy zagadnienia
z obszaréow takich jak fizyka, chemia, elektrotechnika oraz metalurgia. Jej gtdwnym celem
jest opracowanie nowoczesnych materiatbw o zaprojektowanych wiasciwosciach, technologii
ich wytwarzania oraz przetwoérstwa procesowego. Postep w dziedzinie inzynierii materiatowej stanowi
kluczowy czynnik rozwoju w wielu dziedzinach techniki, w tym rowniez w elektrotechnice. Znajomos¢
podstaw chemicznych i fizycznych budowy materialtdbw pozwala na dogtebne zrozumienie
oraz odkrywanie nowych wtasciwosci, takich jak pétprzewodnictwo czy nadprzewodnictwo.

Jednym z kluczowych czynnikdw wymuszajgcych rozwoj techniczny w elektroenergetyce jest
koniecznos¢ zwigkszenia produkcji energii elekirycznej z OZE (Dogger Bank do 2026r. 3,6 GW)
oraz jej przesyt energii na duze odlegtosci. Dotyczy to szczegdlnie linii HVDC, ktére determinujg
koniecznos¢ rozwoju materiatdbw odpornych na dziatanie bardzo wysokiego natezenie pola
elektrycznego oraz podmorskich kabli dynamicznych o specjalnych konstruktach projektowane
na duzych gtebokosciach zanurzenia, nawet 500m. Postep techniczny w dziedzinie materiatoznawstwa
przyczynia sie do doskonalenia wtasciwosci materiatdw przewodzgcych oraz izolacyjnych stosowanych
w kablach elektroenergetycznych. Po okresie stosowania uktadéw izolacyjnych z celulozowych
materiatdw, obecnie uwage skupia sie na doskonaleniu coraz lepszych polimeréw syntetycznych
sieciowanych lub termoplastycznych. Wyzwaniem staje sie natomiast zaspokojenie wzmozonych
wymogow Unii Europejskiej dotyczgcych redukcji sladu weglowego, przy jednoczesnym zapewnieniu
wydtuzonej niezawodnosci kabli, co ma kluczowe znaczenie dla ich Zzywotnosci i funkcjonalnosci
w sieciach elektroenergetycznych.

2. Stan obecny technologii uktadéw izolacyjnych

Od lat 60., kable z izolacjg polimerowg zastgpily tradycyjne rozwigzania oparte na izolacji
papierowo-olejowej. W przypadku kabli sredniego i wysokiego napiecia najczesciej uzywane
sg polietylen sieciowany (XLPE) oraz guma etylenowo-propylenowa (EPR). Coraz rzadziej spotyka
sie izolacje papierowg pokrytg otowiem (PILC). Wczesniej, byla stosowana gtéwnie w obwodach
telegraficznych i telefonicznych o niskim napieciu. Aby zabezpieczy¢ papier przesycony syciwem
lub olejem przed wilgocig, konieczne byto pokrycie go otowiang ostong. Masywnie impregnowane kable
SN z izolacjg papierowg staty sie dostepne komercyjnie okoto 1895 roku. W czasie |l wojny Swiatowej
do produkcji kabli wykorzystywano rézne rodzaje izolacji z gumy syntetycznej i polietylenu. Upadek
popularnosci PILC mozna datowa¢ na lata 80. i 90., gdy miejskie przedsiebiorstwa zaczety instalowaé
wiecej kabli z izolacjg EPR i XLPE. Wptyw na zmniejszenie uzycia PILC miaty rozne czynniki, takie
jak wysoki poziom specjalistycznej wiedzy wymagany do tgczenia otowiu, dtuzszy czas tgczenia,
ograniczona dostepnos¢ produktu na rynku krajowym, a takze presja na zaprzestanie stosowania otowiu
ze wzgleddéw srodowiskowych i bezpieczenstwa.

Polimery syntetyczne wykorzystywane sa na szerokg skale w kablach $rednich i wysokich
napie¢ petnig role uktadéw izolacyjnych, uszczelnien, wypetnienn osrodkéw oraz powlok kablowych.
Tworzywa syntetyczne mozna podzieli¢ na termoplasty, duroplasty oraz elastomery, ktére odpowiednio
w procesach polimeryzacji, wulkanizacji i sieciowania uzyskujg odmienne wiasciwosci elektryczne
i mechaniczne. Termoplasty to substancje o budowie tahcuchowej, ktére mozna uplastycznié
pod wptywem wzrostu temperatury, a po jej obnizeniu przechodzg w stan staty.
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Najwieksze znaczenie w kablownictwie majg polietylen (PE), usieciowany polietylen (XLPE),
poli(chlorek winylu) (PVC) oraz polipropylen (PP) [1]. Polietylen jest polimerem niepolarnym, ktérego
wiasciwosci dielektryczne i mechaniczne zalezne sg m.in. od cisnienia zastosowanego w procesie
polimeryzacji, ktére moze wynosi¢ od 1 do kilkuset MPa. Polietylen wysokocisnieniowy o niskiej gestosci
(LDPE) wykorzystuje sie w izolacjach kablowych. Natomiast niskocisnieniowy polietylen o wysokiej
gestosci (HDPE) zastosowanie znajduje w powlokach kabli. Wadg PE jest staba odpornosc
na wytadowania niezupetne, ktérych tworzenie wigze sie z oddziatywaniem silnego pola elektrycznego
i wilgoci w warunkach eksploatacji kabli elektroenergetycznych. Wytadowania niezupetne prowadzg
do niszczenia struktury PE poprzez uszkodzenia wigzan kowalencyjnych C-C oraz C-H prowadzac
do efektu drzewienia [1].
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Rys. 1. Struktura polietylenu [2]

W celu poprawy wiasciwosci termicznych oraz odpornosci na starzenie polietylenowego uktadu
izolacyjnego opracowana zostata technologia sieciowania PE. Usieciowany polietylen (XLPE)
w poréwnaniu do termoplastycznego charakteryzuje sie lepszymi witasciwosciami termicznymi oraz
wiekszg odpornoscig na wyladowania niezupetne. Najczesciej stosowang metodg w przypadku
srednich, wysokich i ekstrawysokich napie¢ jest sieciowanie PE pod wplywem nadtlenkéw
organicznych. Inne mniej popularne metody sieciowania to promieniowanie o duzej energii
(ok. 1 MeV na 1 cm grubosci Scianki tworzywa) lub sieciowanie pod wptywem silanéw. Struktura
chemiczna XLPE zawiera poprzeczne wigzania C-C tworzace sie¢ taczaca fancuchy PE [2].

Poréwnanie wiasciwosci LDPE, HDPE oraz XLPE zestawiono w tabeli 1 [2].

LDPE XLPE

*7 o

Rys.2. Struktury chemiczne réznych polietylenéw [3]



XXIX Konferencja Szkoleniowo - Techniczna
Lidzbark Warminski, 12 — 15 marca 2024 r.

KABEL 2024

Tabela 1. Wtasciwo$ci polietylenu o wysoko-, niskocisnieniowego oraz sieciowanego [2]

LDPE HDPE XLPE
Gestos¢, g/cm?3 0,91 -0,92 0,94 - 0,96 0,91 -0,92
Przenikalno$¢ dielektryczna, 1 2,3 2,3 23-25
Rezystywnos$é skrosna w 20°C, Ohm 1013 - 1016 1014 - 1015 1013
Wspdtczynnik strat dielektrycznych tgd < 0,0005 < 0,0006 < 0,0005
Wytrzymatos¢ dielektryczna, kV/mm 16 - 20 16 -24 30-40
Temperatura dopuszczalna pracy:
- dlugotrwata, °C 70 75-80 90
- zwarciowa 5s, °C 130 - 150 130 - 150 250
Temperatura mieknienia, °C 100 115-130 200
Krystaliczno$¢ w 20°C, % 60 75 60

Gestos¢ usieciowania jest istotnym czynnikiem dla okreslenia wtasciwosci fizycznych réznych
materiatow polimerowych. Potaczenie wlasciwosci fizycznych, stabilnosci termicznej, odpornosci
na promieniowanie UV oraz szerokiego zakresu struktur i morfologii sprawito, ze produkty
z usieciowanego polietylenu wyrézniajg sie w poréwnaniu z innymi materiatami polimerowymi.
Wytrzymato$s¢ mechaniczna zwieksza sie wraz ze stopniem usieciowania, co sprawia, ze XLPE
to odpowiedni materiat do zastosowan technicznych tj. rury, przewody czy endoprotezy stawdéw
biodrowych. Podczas, gdy doskonate witasciwosci dielektryczne, odpornos¢ na skurcz termiczny
oraz stosunkowo niski wskaznik rozszerzalnosci cieplnej sprawiajg, ze XLPE jest uzywany jako izolacja
kabli wysokich napiec¢ [3].

Skutkiem ubocznym sieciowania sa gazowe produkty uboczne tzw. by-produkty powstate
podczas rozkfadu nadtlenku dikumylu m.in. niepolarny metan oraz polarne tj. alkohol kumylowy
i acetofenon. Metan moze stanowi¢ potencjalne zagrozenie, generujgc nadmierne ci$nienie wewnatrz
kabla i na jego akcesoriach, ale co wazniejsze, moze spowodowac pozar lub nawet eksplozje podczas
instalacji kabla. Dodatkowo, ciSnienie gazu moze znieksztatci¢ powtoki rowniez te metaliczne, co moze
doprowadzi¢ do pekniecia lub przerwania ciggtosci elektrycznej. Dlatego jednym z towarzyszgcych
procesow sieciowania izolacji polietylenowej jest odgazowanie, dzieki ktéremu wiekszosé produktow
ubocznych jest usuwana lub przynajmniej redukowana do bezpiecznego i akceptowalnego poziomu
z punktu widzenia operacyjnego [4].

W obecnej chwili nie istnieje standaryzowany test do oceny pozostatej zawartosci metanu
w izolacji kabli XLPE. Jednak jest to kwestia bezpieczenstwa i probleméw w eksploatacii,
aby zweryfikowaé, czy proces odgazowania zostat wykonany prawidtowo. Ponizszy rysunek (Rys.3)
pokazuje przyktad reakcji sieciowania PE za pomocg organicznego nadtlenku [4].
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Organic peroxide: R — C(CHa):— O — O — C(CHs)a— R2
l A (reaction with heat)

Radical formation: R'—C(CH3), —Oe + CH;e

+ R’—C(CH;)=0

PE chains: _C—HE—CHE—C HE—CHE_CHE—CHE_CHE_. .

.. _CHE_{:HE_CHE_EHE_C HZ_GHZ_C'HE_- .

Reaction of radicals with PE chains -> polymer radical:

...—CH;—CH;—CH—-CH—CH;—CH:—CHz—. ..
>
R1_C{CH3}Z_OH + CH_‘_
L]

.. —CH—~CH;—CH—CH;—CH;—CH—CHr—..

...—CH~CH,—-CH—CH,—CH,—CH,—CH—...
Formation of cross-linked PE:
... CH—~CH;—~CH—CH:—CH—~—CH—CH-—. ..

Rys.3. Reakcja sieciowania polietylenu za pomocg DCP [4]

Natomiast rys.4 przedstawia rézne etapy reakcji sieciowania PE prowadzgcej do powstania
réznych stabilnych produktéw ubocznych, tj. alkohol kumylowy, alfa-metylostyren, octanofenon, woda,
metan (CH4) i etan (C2H6). Te produkty uboczne, w zaleznosci od ich charakterystyk lotnosci i dyfuzji,
a takze od rozmiaru kabla oraz warunkdéw przechowywania lub eksploatacji, bedg bardziej lub mnie;j
pozostawaé w izolacji XLPE. Oczywistym jest, Zze z punktu widzenia bezpieczenstwa najwazniejsze jest
kontrolowanie poziomu metanu [4]. Warto doda¢, ze 200 ppm w kablu uwazane jest za akceptowalny
poziom dla bezpiecznej pracy kabla, ale nadal istnieje ryzyko zwigzane z mozliwym gromadzeniem sie
go w potgczeniach w trakcie eksploatacji, co moze prowadzi¢ do bardzo wysokiego cisnienia. Wedtug
publikacji CIGRE, chromatografia gazowa jest jedyng powszechnie stosowang metodg, kidra daje
wiarygodne wyniki przy wystarczajgco duzej czutosci. Zawartos¢ metanu w kolbie wraz z masg probki,
jest uzywana do obliczenia zawarto$ci metanu w prébce.
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Rys.4. Schematyczne przedstawienie procesu reakcji sieciowania PE za pomocg DCP [4]

Tworzywa wyttaczane tj. PE czy XLPE zostaty po raz pierwszy zastosowane jako izolacje kabli
Srednich napie¢ w latach 60. Chociaz izolacje na bazie polietylenu charakteryzujg sie wysokg
wytrzymatoscia na przebicie elektryczne, niskg statg dielektryczng oraz niskimi stratami dielektrycznymi
sg jednak podatne na powolny proces starzenie zwanego drzewieniem wodnym. Tworzgce
sie w procesie starzenia struktury przypominajgce drzewa tworzg sie z defektéw tj. zanieczyszczenia,
wypukiosci, nieregularnosci uktadu ekran-izolacja, wolnych przestrzeni gdy izolacja jest poddana
naprezeniu elektrycznemu oraz wilgoci. Pomimo tego, ze proces degradacji materiatow pod wptywem
drzewienia wodnego dotyczy gtéwnie kabli srednich napie¢ (5-46 kV) to zaobserwowano go réwniez
sporadycznie w kablach wysokiego napiecia (50-150 kV) [5].

Drzewka obnizajg wytrzymatos¢ dielektryczng materiatéw izolacyjnych i historycznie przyczynity
sie do duzej ilos¢ awarii w trakcie eksploatacji, szczegdlnie w starszych kablach, ktére posiadajg wyzszy
poziom defektéw i mniejszg ochrone przed wnikaniem wilgoci niz wspotczesne kable. Obecnie wiekszg
uwage zwraca sie na przeciwdziatanie penetracji wilgoci do ekranu kabla lub zyty roboczej podczas
instalacji. Wspolczesnie stosuje sie rowniez izolacje odporng na dziatanie drzewienia wodnego
(WTR — water tree retardant), konstrukcje kabla suchego (metalowa powtoka), proces sieciowania
przebiega bez wilgoci oraz stosuje sie wiekszg czystos¢ zwigzkow i gtadkos¢ interfejsow zyta-ekran-
izolacja-ekran [5]. Warto wskazaé, ze rozrdznia sie rodzaje izolacji tj. ,supercure” umozliwiajgce
zwiekszenie wydajnosci sieciowania, skracajgce czas odgazowania oraz ,low-sag” niskosciekajgce
dedykowane na konstrukcje WN o grubej Sciance izolacji. Materiaty izolacyjne z uwagi na wspominang
bardzo istotng czysto$¢ materiatu dzieli sie na klasy: R — standardowa do 72 kV, S — super czysta
do 220 kV oraz klasa EHV powyzej 220 kV. Producenci tworzyw XLPE uzywajg w procesach produkgciji
specjalnych, zautomatyzowanych systemdéw umozliwiajacych zapewnienie czysto$ci oraz wysokiego
stopnia homogenizaciji.
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Wykorzystywane systemy majg na celu rozdzielanie potencjalnych zbrylen granulatu,
automatyczny system detekcji zanieczyszczen umozliwia wysokg kontrole nad czystoscig materiatu
oraz uktadéw wyttaczarek kontrolnych do sprawdzania jakosci tasmy w czasie rzeczywistym.

Rys.5. Typowe drzewka wodne powstajgce z a) ekranu izolacji, b) ekranu zyty roboczej
i ¢) zanieczyszczen izolacji XLPE [5]

Jak pokazano na rys.5. istniejg dwa rodzaje drzewek wodnych: ‘vented’ (2.1a i 2.1b) oraz
‘bow-tie’ (2.1c¢), ktdre inicjowane sg przez zanieczyszczenia i puste przestrzenie w masie materiatu izolaciji.
Drzewka typu ‘bow-tie’ rosng w dwoch kierunkach, zazwyczaj wzdtuz osi pola elektrycznego. Po szybkim
poczagtkowym wzroscie drzewka typu ‘bow-tie’ majg tendencje do osiggniecia maksymalnej diugosci,
chyba,ze s3 inicjowane przez duze zanieczyszczenie jonnowe. Drzewka wodne typu ‘vented’ inicjowane
sg na interfejsie ekran potprzewodzacy-izolacja i rosng gtéwnie wzdtuz osi przytozonego pola. Drzewka typu
‘vented’ zazwyczaj potrzebujg diuzszego czasu inicjacji niz te typu ‘bow-tie’, a doswiadczenia pokazaty,
ze drzewka typu ‘vented’ rosng przez caly okres starzenia az do przenikniecia catej grubosci izolacji
(jak wskazano na rys. 2.1a) tworzgc mostek wodny. Dlatego drzewka typu ‘vented’ uwazane
sg za powodujgce powazniejsze starzenie niz drzewka typu ‘bow-tie’. Drzewka wodne mogg réowniez
inicjowac swoj wzrost od zanieczyszczen nieorganicznych (np. z korozji aluminium lub niekompatybilnego
materiatu z ekranéw). Mozna to zobaczy¢ na rys. 2.1b. Nalezy zauwazy¢, ze nie wszystkie drzewka wodne
rosng na tyle dtugo, aby spowodowaé uszkodzenie izolac;ji [5].

Rys. 6. Drzewko wodne zainicjowane w ekranie zyty roboczej [5]
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Badania prowadzone od wielu lat, w roznych instytutach na catym sSwiecie, wykazuja,
ze gumowa izolacja oparta na kopolimerze etylenowo-propylenowym (EPR) jest skuteczng alternatywa
dla tradycyjnej izolacji z polietylenu sieciowanego w zakresie SN, przewyzszajgc jg nawet
pod wzgledem niektorych parametrow [6].

~\~CH2—CH2-~CH2 —CH +
|
CH,

etylen propylen
Rys.7. Monomery etylenu i propylenu [6]

Podczas polimeryzacji monomeréw etylenu i propylenu, w zadanych warunkach powstaje
kopolimer nazywany etylenowo-propylenowym. Stosunek etylenu do propylenu moze zmieniac
sie w szerokim zakresie. W rezultacie uzyskana struktura EPR nie jest w petni krystaliczna. W niektorych
przypadkach pozgdane jest dodawanie trzeciego monomeru przed polimeryzacjg. Monomer ten zwany
dienem jest stosowany w celu utatwienia procesu wulkanizacji. Takie materiaty majg nazwe EPDM,
to jest terpolimer etylenowo-propylenowo-dienowy [6].

Rys. 8. Kabel o izolacji EPR [7]

EPR ma nasycong strukture co czyni go odpornym na dziatanie czynnikdw zewnetrznych,
tj. Swiatto, ciepto, tlen, a zwtaszcza ozon czy para wodna (warunki atmosferyczne). Wiadciwosci EPR
zalezg od zawartosci etylenu w kopolimerze oraz od rozktadu monomeréw w czgsteczkach.
Przekroczenie 60% molowych etylenu w mieszaninie EPR/EPDM prowadzi do zwigkszenia twardo$ci
i stopnia krystalicznosci materiatu. EPR musi zosta¢ poddany procesowi sieciowania, ktory moze
by¢ przeprowadzony w obecnosci nadtlenkow. Natomiast dzieki obecnosci wigzan podwdjnych
w mieszaninie EPDM, mozliwe jest zastosowanie siarki lub innych $rodkéw sieciujgcych, takich
jak zywice. Dla uzyskania lepszych witasciwosci mechanicznych, konieczne jest dodanie do mieszanki
EPR/EPDM nieorganicznych napetniaczy, takich jak sadza, oraz plastyfikatoréw w postaci olejow
parafinowych. Wtasciwosci mechaniczne mieszanki EPR zalezg od sktadu elastomeréw oraz rodzaju
i ilosci uzytych napetniaczy. EPR charakteryzuje sie znakomitg elastyczno$cig oraz wysokg odpornoscig
na trwate deformacje, zwtaszcza te spowodowane sieciowaniem za pomocg nadtlenkéw, a takze
cechujg sie niskg gestoscia [6].
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W USA i Wioszech kable EPR s3g czesto wykorzystywane w sieciach o $rednim napieciu
od 15 do 35 kV. Ulepszona konstrukcja kabli o sSrednim napieciu spowodowata zwiekszenie roboczego
natezenia pola dla EPR z 2,7 kV/mm do 4,2 kV/mm [8]. Do gtéwnych zalet kabli z izolacjg EPR nalezg
dobre wiasciwosci dielektryczne, wysoka odpornos¢ na wytadowania niezupetne, elastycznosé
w szerokim zakresie temperatur oraz pozostate korzystne wtasciwosci w podwyzszonej temperaturze
tj. niska rozszerzalnos¢ cieplna, wysoka odpornos¢ na drzewienie wodne i starzenie w powietrzu.
Kluczowymi parametrami roéznigcym te dwa materiaty sg: wspoiczynnik strat dielektrycznych
tgd, przenikalnos¢ elektryczna oraz wytrzymatosé elektryczna [6]. Wytadowania niezupetne,
w tym drzewienie wodne i drzewienie elektryczne w izolacji majg znaczacy wptyw na jej zywotnosé.
Badania laboratoryjne kabli EPR wykazaty, ze izolacja EPR posiada znaczng odpornos¢ na obydwa
rodzaje drzewienia, tj. zjawiska inicjujgce procesy degradac;ji izolac;ji [8].
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Rys. 8. Rozszerzalno$¢ cieplna XLPE oraz EPR [6]

Straty dielektryczne w izolacji EPR sg o okoto 1 rzad wielkosci wieksze niz w kablach o izolacji
XLPE, pracujagcych ponizej temperatury 90°C (temperatura topnienia fazy krystalicznej XLPE). Powyzej
tej temperatury straty dielektryczne w izolacji XLPE znacznie wzrastajg i maleje ich wytrzymatosé
elektryczna. Dotyczy to réwniez witasnosci mechanicznych (tab. 3). W wyzszych temperaturach
wytrzymatos¢ XLPE zalezy od fazy krystalicznej w polimerze. W stanach awaryjnych, w temperaturze
przecigzenia (130°C) polimer wykazuje znaczng podatnos¢ na odksztatcenia. W podwyzszonych
temperaturach izolacja EPR posiada lepsze wiasciwo$ci elektryczne niz XLPE i zachowuje ich statos¢
w szerokim zakresie temperatur. |zolacja EPR charakteryzuje sie mniejszg wytrzymatoscig udarowg niz
izolacja z XLPE, jest jednak wieksza od wytrzymatosci osprzetu i urzgdzen zasilajgcych. Zwigkszenie
odpornosci cieplnej izolacji EPR umozliwia oszczednos¢ przekroju zyty roboczej kabla [6].

3. Wyzwania i kierunki rozwoju

Alternatywnym rozwigzaniem wydaje sie by¢ izolacja na bazie polipropylenu (PP). Gtéwne
wiasciwosci nowej technologii wynikajg z faktu, ze izolacja oparta jest na catkowicie termoplastycznych
materiatach przetwarzanych za pomocg innowacyjnej technologii, zdolnej do zapewnienia finalnemu
produktowi wiasciwosci elektrycznych i mechanicznych podobnych lub lepszych od tych kabli
izolowanych konwencjonalnymi materiatami, takimi jak XLPE czy EPR. Nowa technologia pozwala
uzyska¢ mieszanke o wtasciwosci nieosiggalnych dla izolacji usieciowanych uzywanych w przemysle
kablowym, poniewaz witasciwosci elekiryczne sg wzmacniane poprzez poprawiong jednorodnosé
izolacji poprzez nieprzerwany przeptyw procesu, brak zanieczyszczenh, brak sieciowania i brak
gazowych produktow ubocznych.
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Nowe uktady izolacyjne wykazujg wyzszg temperature topnienia w poréwnaniu z elastomerami
XLPE lub EPR, co pozwala osiggna¢ wyzsze temperatury robocze bez wptywu na wytrzymatosé
mechaniczng masy izolacyjnej. Praca w temperaturach do 110°C i awaryjnie do 130°C, zachowujgc
przy tym te samg temperature zwarciowa [9, 10].
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Rys. 9 Mozliwe defekty sieciowanej izolacji

Brak reakcji chemicznej jakg jest sieciowanie pozwala na wyeliminowanie odgazowania, ktéry
jest energo- i czasochtonnym procesem wydtuzajgcym czas produkcji odcinka kabla. Dzieki braku
ryzyka podsieciowania w gtowicy wyttaczarki nie zachodzi potrzeba przerywania kampanii
produkcyjnych po czasie okreslonym w technologii, co ma bezposredni wptyw na ciggto$¢, stabilnosc,
czas przebiegu procesu produkcyjnego oraz na zapewnienie lepszej jakosci i zywotnosci systemu
kablowego. Dzigki mozliwosci zastosowania wysokiego poziomu filtracji blendy izolacyjne na bazie
PP wykazujg doskonate zachowanie podczas badan dtugotrwatych kabli SN poprzez lepszg morfologie,
homogenizacje i niski poziom zanieczyszczeh.

Compound no Unit EPR HEPR XLPE PP
g‘oi’fjﬁggft'”g Tof the degC 9 90/105 90 110
Mechanical properties
before ageing on sample
min TS MPa 4,2 8,5 12,5 12,5
min Elb % 200 200 200 350
after ageing on sample

degC 135 150 135 135
duration h 168 168 168 240
min TS MPa +/-30 (%) | +/-30 (%) | +/-25 (%) 12,5
min Elb % +/-30 (%) | +/-30 (%) | +/-25 (%) 350
Physical and chemical properties
Water absorption
T deaC 85/100 100 85 85
duration WF_?W 336/24 24 336 336
max variation of mass mg/cm? 5/3 3 1 5/3
with DC: no breakdown - - - -/no b.d.
Pressure test at high T
T degC 130
duration h - - - 6
Coefficient k - 0,7
max depth of indentation % 50
Shrinkage test
T degC 1/6 1/6
duration h ) ) 120/130 130
max shrinkage % 4 4
Elb at low T at -25degC % ) ) - /520

Rys. 10. Wiasciwosci mechaniczne, chemiczne i fizyczne materiatéw izolacyjnych
wg HD 620 §3:2023.
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Wedilug najnowszego wydania normy HD 620 S3:2023, mieszanki izolacyjne na bazie
PP charakteryzujg sie lepszymi parametrami mechanicznymi, ktére nie ulegajg zmianie przed
i po starzeniu, pojawieniem sie testu nacisku w wysokiej temperaturze (130°C) oraz charakterystyka
materiatu w temperaturze -25°C, co stanowi najwieksze wyzwanie.

Wreszcie, wptyw Srodowiskowy nowej klasy termoplastycznego materiatu jest znaczaco

zmniejszony w poréwnaniu z wersjami usieciowanymi, ze wzgledu na mniejszy wptyw surowcowy;
nizsze zuzycie energii i brak emisji gazéw cieplarnianych podczas procesu produkcji oraz mozliwo$¢
catkowitego recyklingu warstw plastikowych na kohcu zycia kabla.
Izolacja na bazie PP wykazywa¢ ma witasciwosci elektryczne doskonale zgodne z wymaganiami
gtéwnych specyfikacji technicznych kabli SN (oprécz testéw na pomiar stopnia sieciowania, ktére mozna
skutecznie zastgpi¢ testami termo-mechanicznymi, majgcymi na celu wykazanie optymalnych
wilasciwosci termoplastycznej izolaciji) [9].

Technologia na bazie termoplastycznego materiatu izolacyjnego pozwala na znaczne
ograniczenie obszaru produkgji. Linia pokazowa z Pignataro dla kabli SN skiada sie z 7 stanowisk
produkcyjnych pozwalajgcej na wykonanie gotowego wyrobu w jednym procesie od zasilenia ukfadu
zytg typu RE, wyttaczania uktadu izolacyjnego wraz z chtodzeniem, natozeniem ekranu metalicznego
w postaci tasm oraz wytloczenia powtoki [11].
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Rys. 10. 7-etapowa linia pozioma do produkcji kabli SN na bazie PP [11]

Doskonalenie materiatéw uktadéw izolacyjnych ma szczegdlne znaczenie, gdyz wynika
to z ekonomicznej potrzeby zwiekszania roboczego natezenia pola elektrycznego w srodowisku pracy
systeméw energetycznych. W przypadku kabli $rednich napie¢ znamionowe grubosci izolacji
sg znormalizowane zgodnie z VDE 0276-620, bgdz IEC 60502-2. Natomiast o grubosciach izolacji kabli
wysokich napie¢ najczesciej decyduje klient okreslajgc jednoznacznie grubos¢ izolacji lub zakres
natezenia pole elektrycznego w izolacji. Ekstremalnym przyktadem zwiekszonych naprezen
elektrycznych w uktadzie izolacji sg kable HVDC przeznaczone do przesytu energii elektrycznej na duze
odlegtosci. Istotnym czynnikiem przy wyborze odpowiedniego uktadu izolacji do stosowania w kablach
HVDC jest obecnos¢ i rozwdj/wzrost tadunku przestrzennego zwtaszcza na granicy z wewnetrznymi
i zewnetrznymi ekranami izolacji oraz zwigzane z tym lokalne wzmocnienie pola elektirycznego
wewnetrznego, potencjalnie wplywajace na starzenie sie kabla w warunkach elektrotermicznych
i nieoczekiwane przerwy elektryczne. W przypadku kabli HVDC wystepuje koniecznos$¢ zastosowania
specjalistycznych materiatow izolacyjnych nie tylko z uwagi na wystepowanie tadunku przestrzennego,
ale rowniez na spore odlegtosci od ktorych projektowane sg linie kablowe.
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Technologia HVAC, chociaz stosowana od diuzszego czasu, obecnie ustepuje miejsca
technologii HVDC, zwlaszcza w przypadku duzych projektow. Rozwdj dynamiczny technologii HVDC
wynika gléwnie z potrzeby przesytu energii na wieksze odlegtosci, a takze z koniecznosci efektywnego
wyprowadzania energii elektrycznej z morskich farm wiatrowych. Jedng z gtéwnych wad kabli pradu
przemiennego jest ich wysoka stratnos¢ przy dtugich trasach przesytu. Wykorzystanie kabli morskich
do przesytu energii przemiennie jest ekonomiczne dla linii podmorskich o dtugosci ponizej 80 km oraz
dla linii naziemnych o dtugosci ponizej 800 km. Dla tras przekraczajgcych te odlegtosci, optacalne staje
sie zastosowanie stacji przeksztattnikowych AC/DC. Pierwsze kable HVDC z wyttaczang izolacjg XLPE
trafity na rynek w 1998 roku dzigki firmie ABB, przy napieciu transmisyjnym 80 kV, co doprowadzito
do zainstalowania pierwszego kabla przesylowego statoprgdowego wysokiego napiecia (HVDC)
w Gotlandii, w Szwecji. W 2017 roku firma NKT osiggneta kolejny kamien milowy i wprowadzita na rynek
pierwszy 640 kV kabla DC o izolacji wyttaczanej, zdolnego do przesylu mocy o mocy 3 GW.
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Rys. 11. Mikrostruktura potkrystaliczna oceniana za pomocg DSC a) krystaliczno$¢ przy réznych
temperaturach, b) dystrybucja grubosci krysztatow zgodnie z rownaniem Thomsona-Gibbsa,
c) dystrybucja grubosci krysztatéw przedstawiona przez SEM, skala wynosi 1 um,

d) termogram Krystalizacji. [13]

Wysoka czystos¢ materiatéw ukfadu izolacyjnego oraz wyjatkowo gtadka powierzchnia ekranéw
pétprzewodzgcych pozwala na kontrolowanie gromadzenia tadunku przestrzennego oraz zapewnia
wysokg wytrzymatos¢ na przebicie pradu statego oraz impulsowego. Okreslana przez producentéw
wysoka czysto$¢ fizyczna materialu oznacza minimalizacje zanieczyszczen statych i wiokien
przyczyniajgcych sie do lokalnego wzrostu pola w materiale, co potencjalnie moze prowadzi¢
do przebicia elektrycznego. Natomiast czystos¢ chemiczna wptywa na minimalizacje potencjalnych
nosnikéw fadunku i/lub substancji polarnych obecnych w zwigzkach. Podatno$¢ nowych tworzyw
termoplastycznych na rozwoj tadunkéw przestrzennych pod napieciami DC jeszcze nie zostata w petni
oceniona [13].
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Zarowno tradycyjne XLPE, jak i nowoczesniejsze technologie polimeréw termoplastycznych
bazujgce na PP zostaly zakwalifikowane zgodnie z zalecanymi zaleceniami testowymi CIGRE
lub innych organizacji przemystowych do uzytku w kablach polimerowych ekstrudowanych na poziomie
przesylu do zakresu 500 do 600 kV. Komercyjne projekty sg obecnie oferowane przez gtéwnych
producentoéw kabli w Europie i Japonii [13].

4. Podsumowanie

Rozwdj nowoczesnych materiatéw oraz technologii ich wytwarzania pozwala na zaspokojenie
coraz wiekszych wymagan stawianych przez dynamicznie rozwijajgce sie systemy elektroenergetyczne,
w tym zwigzanych z produkcjg energii z OZE oraz przesylem energii na duze odlegtosci. Obecnie
obserwujemy zmiany w stosowanych materiatach izolacyjnych, przechodzac od tradycyjnych rozwigzan
opartych na polietylenu sieciowanym (XLPE), technologii wykorzystujgcych kopolimery etylenowo-
propylenowe (EPR) do technologii opartych na polipropylenie (PP). Nowe materiaty izolacyjne nie tylko
poprawiajg wytrzymatos¢ dielektryczng i wtasciwosci mechaniczne kabli, ale takze redukujg emisje
gazowych produktéw ubocznych oraz czas produkcji.

Warto podkresli¢, ze dalszy rozwdj inzynierii materiatowej w branzy kablowej bedzie kluczowy
dla zapewnienia bezpiecznej, niezawodnej i efektywnej pracy sieci elektroenergetycznych w obliczu
rosngcych wymagan dotyczacych efektywnosci energetycznej, zrownowazonego rozwoju
oraz nieustannej potrzeby poprawy jakosci dostarczanej energii elektryczne;j.
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