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The use of polymeric materials for the insulation of high voltage po-
wer cables has been accompanied by a trend towards greater service gra-
dients either to improve optimisation or to achieve higher rated volta-
ge levels.

A VWorkshop organised jointly by ELECTRICITE DE FRANCE, FILERGIE, LES CA-
BLES DE LYON, SILEC, TREFICABLE-PIRELLI - under the aegis of the SOCIE-
TE DES ELECTRICIENS ET DES ELECTRONICIENS - was atterided by some 80 ex-
perts from 17 countries on Thursday: September 24th 1987. Views, the
findings of theoretical and experlmental research “the ‘results of expe-
rience and operations were all exchanged an’ the follow1ng topic: What
eonditions govern increased -electric field: 4in AC. polymer insulated po-
wer cables 7

This document comprises
A’ - a 'list of participants

B

B 13

*the quegstionnaireé used o guide discussions
'C - a summary of discussions

D - a detailed report of discussions :

0. Introduction

1. Materials

2, Cables

3. Degign - Verification and testing

iy

. Accessories
5. Operating problems
6. Economic interest

7. Spontaneous contributions outside the guestion-
naire

8. Conclusion



e

La mise en oceuvre des matériaux synthétigues pour l'isolation des cé-
bles d'énergie & haute tension s'accompagné d'une tendance vers des
gradients de service accrus, soit pour une meilleure optimisaticn,
soit pour atteindre des tensions nominales plus é&levées.

Un atelier, organisé conjointement par ELECTRICITE DE FRANCE,
FILERGIE, LES CABLES DE LYON, SILEC, TREFICABLE-PIRELLI -sous le par-
rainage de la. SOCIETE DES ELECTRICIENS ET ELECTRONICIENS -z réuni
prés de 80 experts de 17 pays le jeudi 24 septembre 1987 : Des idées,
des résultats d'études théoriques et expérimentales, des résultats
d'expérience et d'exploitation ont &té échangés sur le théme : Quel-
les sont les conditions de 1l'accroissement du champ électrigue dans

o

les cdbles d'énergie & isolant synthétique sous tension alternative 7
Ce document rassemble :
A - ia liste des participants
B - le questiommaire qui a guidé les discussions
C - le résumé des discussions
D - le compte rendu détaillé des discussions :
0. Introduction
1. Les Matériaux
2. Les Cables
3. Conception, Contrdles et essais
4, Les matériels de racﬁordement
5. Les problémes d'exploitation
6. Intérét économigque -
7. Contributiong spontanées hors questionnaire

8. Conclusion
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0. INTRODUCTION

According to our previous survey the materials concerned by the works-
hop are the following :

low density polyethylene (LDPE)
high density polyethylene (HDPE)
crosslinked polyethylene (XLPE)
ethylene propylene rubber (EPR)

N O I

The fields will be considered as high when :
GMax z 8 kVx mm_l for high rated voltages (< 150 kV)
GMax > 12 kV x mm © for extra high voltages (z 150 kV)

Whatever the material, en effort will be done to show the conmection
between the GM limitation and the existence of impurities or heteroge-
neousnesses toaﬁe defined.

According to the concerned scope the questions we wish to debate are
the following :

1 - Materials

1.1 What are the characteristics of raw resins ?
{chemical formula, molecular weight, crystallinity, manufacturing
process, catalytic residues...) '
Methods of characterization ?
Nature of treatment before use ?

1.2 What are the associated products to these resins and the reasons
for these associations 7

1.3 What is the role of impurities and heterogeneousnesses, previously
defined, in the limitation of gradients 7
{Definiticn of dimpurities and . inhomogeneities, reguired treatment
and preconditioning of the materials...)



ACCROISSEMENT DU CHAMP ELECTRIQUE DANS LES CABLES D'ENERGIE

A TSOLANT SYNTHETIQUE SOUS TENSION ALTERNATIVE

INTRODUCTION

A 1l'issue de notre précédente enguéte il apparait que les matériaux con-
cernés par l'atelier sont :

le polyéthyléne basse densité {PEBED)

le polyéthyléne haute densité (PEHD)

le polyéthyléne réticulé (PR)

le cacutchouc 4'éthyléne propyléne (EPR)

* K % %

On considérera que les champs sont élevés lorsgue

GMax z 8 kv mm-l pour la haute tension {2 150 kV)

Gyay = 12 KV — pour la trés haute tension (2 150 kV)

On s'efforcera de wmontrer qu'il existe quel que soit le matériau, un
lien entre la limitation de G ax et la présence 4'impuretés cu d'hétéro-

généités que l'on définira.

M

Selon le domaine concernéd les questions que 1'on souhaite alors débat-

tre
l_.

1.1

1.2

1.3

sont les suivantes :

Les matériaux

Quelles sont les caractéristiques des résines de base ?

{formulation chimique, poids moléculaire, cristallinité, procédés
de fabrication, résidus catalytiques...) '

Comment peut-on caractériser ces matériaux 7

Nature du traitement avant l'utilisaticn ?

Quels sont les produits associés 4 ces résines et pour guelles rai-
sons 7 (charges, additifg, antioxydants...)

Quelles doivent &tre leurs caractéristiques 7

(Solubilité, diffusivité, compatibilité...)

Dans la limitation des gradients, quel est le rdle des impuretés et
des hétérogénéités des matériaux définis précédemment 7

(Définition des impuretés et des hétérogénéités, traitement et pré-
conditionnement des matériaux nécessaires)



1.4 What must be the characteristics of the interfaces between the insu-

lation and the semi-conducting layers for envisaging an increase of
the gradient ?

Nature of semi-conducting materials

Electrical characteristics of the semi-conducting materials

Treatment of semi-conducting materials before extrusion

Water content of the semi-conducting materials

Degree of impurities in the semi-conducting layers

Adherence quallty between the insulation and the semi-conducting
layers

Surface state of the semi-conducting layers and possible adoption of
an emission shield etc...

£ % % ¥ % &

*

2 - Cables

2.1 What is the influence of the conductor structure (stranded, milli=-
ken, compacted conductor, conductor with trapezoidal wires, ete...)

and of its possible tightness on the ability to operate at high gra-
dients ?

2.2 According +to your own experience how do you plan the extrusion 1li-
ne allowing to reach the highest gradient ?

{(Materiasl treatment on line, filtration, arrangement of
extruders...)

2.3 What do you recommend to treat the core ?
{Crosslinking process, cooling, post-treatment...)

3 - Design, control and tests

3.1 What 4is the statistical concept giving the best estimate of the-ca-

ble's ability to work at high gradient ? {(e.g. : Weibull law, or
cthers...)

What are the parameters used and their determination methaod ?

3.2 Is it necessary to take into account the religbility parameters in

order to fit the insulation thickness with regard to the conductor
diameter 7

3.3 Is the impulse voltage strength a limiting factor ?

3.4 How do you plan the control on line of a cable with a high opera-
ting gradient 7

3.5 How do you plan the defect elimination tests to ensure the cable's
rellablllty without endangering its life duration ?

3.6 Is an after-laying test necessary ? How to perform it ?

+



Quelles doivent é&tre les caractéristiques des interfaces isolant -

1.4
semi-conducteur pour envisager une augmentation du gradient ?

* Nature des matériaux gemi-conducteurs

% Caractéristiques électriques des matériaux semi-conducteurs

* Trgitements des semi-conducteurs avant extrusion

¥ Teneur en eau des semi-conducteurs

* Taux d'impuretés des couches semi-conductrices

* Qualité de 1'adhérence isolant - semi-conducteur

¥ Btat de surface des semi-conducteurs et adoption éventuelle d'une cou-

che d'émission

* Etc...

2 - Les cébles

2.1 Quelle est 1'influence de la structure de 1'&me du céble {&me ca-
blée, segmentée, rétreinte, & pavés, etc.) et de son &tanchéité
éventuelle sur les possibilités de travailler & fort gradient ?

2.2 Compte-tenu de . votre expérience, comment concevez-vous la ligne
d'extrusion permettant d'atteindre le gradient le plus élevé ?
(Traitement du matériau en ligne, filtration, disposition des extru-
deuses...)

2.3 Quel traitement du conducteur isolé préconisez-vous ?

{Procédé de réticulation, refroidissement, post-traitement...)

3 - Conception, contrdles et essais

3.1 A partir de gquel concept statistigue peut-on estimer gqu'un cable
peut fonctionner & gradient é&levé? (ex : Loi de Weibull, autres
lois...) ‘

Quels sont les paramétres utilisés et leur méthode de détermina-
tion ?

3.2 Faut-il tenir compte des paramétres de {iabilité pour ajuster les
épaisseurs d'isolation en fonction des diamétres de 1'ame du céble ?

3.3 La tenue aux ondes de choc est-elle un facteur limitatif ?

3.4 Comment concevez-vous les contrdles en ligne d'un cable & fort gra-
dient de fonctionnement 7

3.5 Comment concevez-vous les essais de déverminage pour s'assurer de
la fiabilité du cdble sans mettre en cause sa durée de vie 7 '

3.6 Un essai aprés pose est-il nécessaire ? Comment le réaliser 7



L - Accegsories

4,1 what are the accessories technologies suitable for operation under
high gradient ?

4,2 How do you envisage the mounting of the accessories ?

4.3 How do you plan the type tests and control test ?

5 - Operation problemg

The increase of the operating field strength is a normal evolvement for
extra high wvoltage systems, it is the reason why the following gques-
tions are put forward. The possibility to apply high electrical fields
will also be considered for lower voltages, drawing up the most speci-
fic difficulties. ‘

* Higher capacitive current (criticai length)

Increasing dielectric losses

Consegquences on the thermal hehavicur of the cables ;

; .
Effects on cable compenents and the ground (under normal load and
short-circuit conditions).

Vulnerability of the cable to mechanical stresses during laying and
operating.

6 - Economical interest

6.1 Do the present operating gradients correspond to the economical op-
timum ?

6.2 How an increase in gradient could involve the cost reduction of the
installed cable systems ?

(Costs of : cable, accessories, transportation and installation,
operating).. '

6.3 Do you think there is a market for insulated cebles for rated wolta-
ges equal and over 375 kV 7 :



4 - Les matériels de raccordement

4.1 Quelles sont les technologies d'accessoires adaptées 4 un fonction-
nement sous gradient élevé 7

4,2 Comment envisagez-vous la mise en oeuvre de ces accesscires 7

L .3 Concevez-vous les essais de type et de contrdle 7

5 - Les problémes d'expleitation

L'accroigsement du gradient de tension de service est une évolution na-
turelle pour les liaisons trés hautes temsions ; c'est dans cet objec-
tif que l'on évoguera les questions suivantes. On consgidérera aussi la
possibilité de mettre en oeuvre des champs élevés pour des tensions in-
férieures, en dégageant les problémes les plus spécifigues qui en résul-
tent.

* Courant capacitif plus élevé (longueur critique).
* Accroissement des pertes diélectriques.

* Conséquences sur les régimes thermiques des cables ; effets sur les
constituants et le sol (en charge normale et en court-circuit).

* Yylnérabilité du cable aux sollicitations mécaniques de la pose et de
1'exploitation.

6 - Intérét &conomigue

6.1 Les gradients de service actuels correspondent-ils & un optimum é&co-
nomigue 7

6.2 Comment un accroissement des gradients pourrait-il entrainer la ré-
duction du cofit des liaisons posées ?
(Cot du céble - colt des accessoires - colt du transport et de la
pose - coiit de l'exploitation).

6.3 Existe-t-il wun marché pour les cébles isolés de tensions nominales
supérieures ou égales a 375 kV 7



1. MATERIALS

The choice of materials result from a compromise between crystallinity
which improves the dielectric strength, and some other characteristics
such as the coefficients of diffusion of additives, the ease of proces-
sing, etec...

The material properties have to be kept constant within the whole thick-
ness and length of the cables. Besides impurities in the insulation,
the diffusion of ionic impurities stemming from the semiconducting mate-
rials resistivity does not appear to be a sensitive parameter,

2. CABLES

The conductor construction does not arise important problems concer-
ning high working gradient. In case of segmented conductors, binding of
the conductor with a semi-conducting tape offers an efficient solution
to keep the segments in positiocn.

For the elimination of impurities, the use of filters is much easier in
case of thermoplastic materials than in case of cross-linked materials.

Cooperation between suppliers of raw materials and cable manufacturers
is excellent and in some countries, Quality Assurance leads certain ma-
mufacturers to envisage a limited filtration at the level of insula-
fion extruders. Japan in particular, explained its doctrine which con-
sists in implementing contaminant-free basic materials.



1. MATERTAUX

Le choix du matériau résulte d'un compromis entre la cristallinité qui
améliore la rigidité diélectrique et certaines caractéristiques comme
les coefficients de diffusion des additifs, la facilité de mise en oeu-
vre, etc...

I1 faut arriver a conserver une constance des propriétés du matériau
dans l'épaisseur de 1'isoclant et sur toute la longueur des cébles. En
plus des impuretés dans 1'isolant, la diffusion 4'impuretés ioniques
provenant des semi-conducteurs peut &tre déterminante.

La valeur de 1la résistivitéd des semi-conducteurs ne semble pas &tre un
paramétre sensible.

2. CABLES

La structure de 1'ame ne semble pas poser de problémes importants sur
les possibilités de travailler & fort gradient. Pour les &mes segmen-
tées, un frettage du conducteur par un ruban semi-conducteur constitue
une solution efficace pour maintenir les différents segments.

Pour 1'élimination des impuretés 1'utilisation de filtres est beaucoup
plus facile pour les matériaux thermoplastiques que pour les matériaux
réticulés.

La coopération entre fournisseurs de matiéres premiéres et fabricants
de cables east excellente et méme, dans certains pays, 1'introduction de
1'Assurance Qualité conduit certains constructeurs & envisager une fil-
tration réduite au niveau des extrudeuses d'isclation. Le Japon, en par-
ticulier, a expligqué sa doctrine gui consiste & mettre en oceuvre des ma-
tériaux de base sans contaminant.



seldom used in the design of cables or in the choice of materials.

The voltage impulse withstand is a 1imiting factor for XLPE : but it

might be due to the testing temperature. D.C. voltage application is

not recommended for test after laying ; new testing methods seem to co-
me up from CIGRE.

I ACCESSORIES

For a utilisation at high wvoltage gradients, only the technigques of
moulded and prefabricated accessories are recommended.

The prefabricated equipments are conceivable for gradients at the ca-

ble's external shield of 5 kV/mm for the joints and of 6 kV/mm for the
terminations.

5. OPERATIONAL PROBLEMS

There are no major obstacles for adopting high service voltage gra-
dients : it can be noted that the increase in the capacitive current
mzy lead to an enlargement of the compensation means,

6. ECONOMIC INTEREST

There is no absclute justification to increase the service voltage gra-
" dients.

This increase of gradients 1s rather brought about by the search for
higher operating voltages.




















































































































































































































































































