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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.



3. TESTS AND DESIGN

Weibull's distribution seems to be well admitted for routine tests but
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.



2. ESSATS ET CONCEPTION

La distribution de Weibull semble hien admise pour les essais de série
mais peu utilisée au niveau de la conception des cadbles ou du choix des
matériaux.

La tenue aux ondes de choc est un facteur limitatif pour le PRC, mais
peut-&étre est-ce dd 4 la température d'essail ? Pour les essais aprés po-
se le courant continu n'est pas recommandé et de nouvelles méthodes
d'essais semblent pouvoir é&tre mises au point dans le cadre de la

CIGRE.

I, MATERIELS DE RACCORDEMENT

Pour une utilisation & forts gradients seules les techniques d'accessoi-
res moulés ou préfabriqués sont recommandées,

Les matériels préfabriqués sont concevables pour des gradients au ni-

veau de 1l'écran externe du céble de 5 kV/mm pour les jonctions et de
6 kV/mme pour les extrémités.

5. PFROBLEMES D'EXPLOITATION

I1 n'y a pas d'ohstacles majeuré 4 adopter de forts gradients en exploi-
tation ; on peut noter que 1'augmentation du courant capacitif pour-
rait conduire & un accroissement des moyens de compensation.

6. INTERET ECONCMIQUE

I1 n'y a pas de justification absclue d'augmenter les gradients de ser-
vice.

Cet accroissement des gradients est plutdt zmené par la recherche de
tensions de gservice plus é&levées.

- e ot . P



INTRODUCTION

Given the current state of the art, manufacturers' knowhow and the fin-
dinge of research . workers, the guestion is whether it is feasible to
produce or to use power transmission polymeric cables for high voltage
gradients.

The Scientific Committee, which organised the HV-87 Workshop of high
glectric fields hoped there would be a free-rolling discussion on this
subject plus the presentation of recent results. It was only possible
to derive full benefit from these discussions if the essential teopics
had been suitably prepared. For this reason, full account had been ta-
ken of a questiomnaire (the details of which are appended)}, a prior sur-
vey with manufacturers and the state of the art.

We should first recall that the wvalues of gradients currently being
used in the three principal voltage ranges are :

- h-6 kV/mm"1 for U between 60 and 110 kV

- 8-12 kV/mm_, for U between 120 and 245 kv
~ 12~15 kV/mm ~ for U greater than 300 kV

kVeff/mm

L00 kv cobies

mi
I75 KV cobles

225 kV etbies

150 kV cobles

1 P [

3 L] i 3 .
1862 1565 1968 BN

‘ Rt PR N TR T T R
57 =T 1280 1883 1888 .

Year of commissioning

Figure 0 : PE and XLPE HV cables. Increase of permissible voltage gra-
dients by year of commissioning.
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0. INTRODUCTION

L*état actuel de  la technologie, le savoir faire des constructeurs,
l'état des connaissances des chercheurs permettent de se demander si
1l'on peut envisager de fabriquer ocu d'utiliser des cébles de transport
d'énergie a4 isolation synthétique pour des gradients de tension
élevés.

Le Comité Scientifique organisateur de 1'atelier HT-87 sur les champs
électriques élevés souhaitait, autour de ce théme, une discussion trés
libre ainsi qu'une présentation de résultats récents. Cette discussion
ne pouvalt porter ses fruits, dans le laps de temps d'une seule
journée, que si un canevas était préalablement tressé autour de sujets
essentiels. C'est la raison pour laguelle une enqudte préalable par
guestionnaire auprés des industriels, ainsi que 1'é&tat de 1l'art ont &té
pris en compte. '

Nous rappelcens en effet que les valeurs des gradients actuellement
pratiqués dans les trois principales gammes de tension sont :

* Lo 5LV, mm-—l pour U compris entre 60 et 110 kV
* 8 -10 kvV. mm_1 pour U compris entre 120 et 245 kv

* 12-15 kV. mm © pour U supérieur & 300 kV.

s kVeff/mm

~
40D %V eobies

Z75 kV cobles

[ 77 k¥ cobles

. . Années de mise en service

0L . L S T T P R

1962 1565 i3 3] REXE! BTN

B3 1960 18e3 15ES

Figure 0 : Cables haute tension au PE et au PRC. Evolution des gra-
dients de tension admissibles en fonction des années de mise en servi-
Dt
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Moreover, the graph below shows the dynamics of the commissioning of ca-
bles between 1962 and 1985, taking account of the maximum possible gra-
dient. It will be noted that over this periocd, the value rose from 4.5

kV mm~-1 to 13 kV mm-1 for polyethlene and from 4 kV mm-1 to 8 kV mm-1
for PRC.

Analysis of the survey submitted to experts revealed in particular that

the limiting factors for the increase of the maximum gradient (Gmax)} we-
re

* the dielectric characteristics of the materials used, both
with AC and impulse voltage.

¥ impurities of various origins, the term being used in the broa-
dest sense.

*

cable and accessory interfaces.

The survey also showed that there is a definite‘range of maximum gra-
dients despite the fact that the experience of the experts questioned
was not of the same level, malking comparisong difficult.

The mention of these parameters led to a broader discussion on the main
topics of the workshop, as follows :

materials

cables

design, verification and testing
connecting eguipment

operating problems

economic benefits.

* %k * % *k %

The inclusion of the last topic in the HV-87 Workshop discussions shows
that producers of power transmission polymeric cables are prepared to

make technological progress while remaining vigilant as to the econo-
mic benefits provided.

The following is a report of the main points discussed on each subject,

the summary being based on written documents, notes and recordings ta-
ken at the time. '

1. MATERTALS

1.1 Characteristics of base resins

The first statement was made by H.KIMURA {(J) who stressed that in Ja-
pan cross-linked polyethylene was used for its thermal qualities, the
base resin being low density polyethylene (LDPE). The structure of
this resin is defined jointly by the cable manufacturer and the resin
manufacturer, the essential criteria being : extrudability and cross-

linking characteristics. Thanks to this cooperation, special efforts

were possible to minimise the presence of foreign bedies in order to im-
prove electrical properties.
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Par ailleurs, le graphique ci~dessous permet de constater quelle a été
la dynamique de la mise en oeuvre des cables entre 1962 et 1985, en
tenant compte du gradient maximum possible._gn note zinsi gﬁns cette
péricde de temps, un passage_lde 4,5 kV-mm . & 13 kV. mm ~ pour le
polyéthyléne et de 4 kV. mm a 8 kV. mm pour le polyéthyléne
réticulé.

L'analyse de 1'enquéte qui avait été proposée aux experts révéle
en particulier gue les facteurs limitatifs pour 1l'augmentation du
gradient maximum (Gmax) sont :

* les caractéristiques diélectriques des matériaux utilisés,
tant sous tension alternative que sous tension de choc,

* leg impuretés de diverses origines, ce terme prenant son sens le
plus large, .

* lag interfaces dans les cébles et les accessoires.

L'enquéte a bien montré qu'une gamme de gradients maximums bien définis
se dégage, bien gue l'expérience des experts interrogés ne soit pas du
méme niveau, ce qui rend les comparaisons plus difficiles.

L'évocation de ces quelgues paranétres =2 permis d'engendrer un débat
plus large sur les grands thémes de l'atelier qui étaient :
les matériaux,

les cébles,

la conception, les contréles et les essails,

les matériels de raccordement,

les problémes d'exploitation,

1l'intérét économique.

* Kk k ¥k % k

La présence du dernier théme dans les discussions de 1'atelier HT-87
montre gue les constructeurs de cébles de transport d'énergie & iscla-
tion synthétique sont préts a faire progresser leur technologie en gar-
dant le souci de 1'intérét économique de ce progres.

Le texte gqui suit rapporte 1'essentiel des échahges qui se sont éta-
blis sur chaque sujet, la synthése ayant été réalisée & partir des tex-

tes écrits, des notes et des enregistrements réalisés durant cette jour-
née.

1. LES MATERIAUX

1.1. Caractérisation des résines de bhase

La premiére intervention est faite par H. KIMURA (J) qui souligne
qu'au Japon le polyéthyléne réticulé est utilisé & cause de ses guali-
tés thermiques, la résine de base étant un polyéthyléne basse densité
(PERD). La structure de cette derniére est définie conjointement par le
constructeur de c#ble et 1le fabrigquant de résine,les critéres essen-
tiels étant : la faculté d'extrusion et la réticulation. Cette concerta-
tion a permis qu'un effort tout particulier soit fait pour minimiser la

présence de matiéres étrangéres afin 4'améliorer les propriétés &lectri--

ques.
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According to D. UMPLEBY (US), the addition of polar copolymers might
not be necessary. The sweating of peroxydes and additives could be avoi-
ded by using the technique practiced by his company, which consisted in
coating the base resin with additives. This method of incorporation
cvercame the problems of outward diffusion. Moreover, the author consi-
dered that the adding of polar products invelved a decrease in the elec-~
tric properties of the cable.

1.2 Role of impurities and heterogenecusness

In this regard, H. AUCLAIR (F) stated that despite the praiseworthy ef-
forts of raw materials suppliers, the insulating materials used for ve-
ry high wvoltages contained varisble concentrations of impurities. The-
se might be the result of the manufacturing process or be due %o conta-
nination during transport or packaging.

H. 5T. HONGE (CN) specified that the amorphous thickness levels shown
in figure 1 were calculated on the basis of cristallinity using X-rays,
which was confirmed by H. KIMURA {J). The behaviour of the material vs
breakdown was similar to that mentioned by H. ST. HONGE in a previous
report which brought out the volume effect.

The electric strength of ingsulation depended on the cristallinity of
the PE and therefore on the content of amorphous phase in the polymer,
remarked JP. CRINE (CN). This was shown in JICABLE 87 Paper A.9-1,pre-
sented by these two discussants. The more cristalline the sample, the
greater its electric strength, measured in AC conditions. This author
added that cristallinity affected other properties such as additive dif-
fusion and water. As a user, he would prefer manufacturers to supply ca-
bles with dinsulation having the highest possible cristallinity, taking
into consideration mechanical strength and, for example, ease of han-
dling of cables.

C. SIMON (F) agreed that PE density, which is an indication of its cris-
tallinity, affects breakdown stress and confirmed the complexity of the
problem when account was taken of fabrication : For higher densities,
it is more difficult to get homogeneous density (or cristallinity) wi-
thin the insulation, especially feor big thicknesses.

If, asserted R. JOCTEUR (F), one followed the reascning concerning the
relationship between breakdown stress and cristallinity, XLPE cables
would be precluded. This factor needed to be taken into account, but

was certainly not the only one, thermal strength, for example, being
another.
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L'adjonction de copolyméres polaires n'est peut étre pas une nécessité
selon D. UMPLEBY (E.U.). L'exsudation des peroxydes et des additifs
peut étre évitée en utilisant la technologie mise en pratigue par sa
compagnie et qui consiste en l'enrobage de la résine de base par des ad-
ditifs. La méthode d'incorporation résout les problémes de diffusion
vers l'extérieur. Par ailleurs, cet auteur considére que l'adjonction
de produits polaires entraine pour le céble une diminution des proprié-
tés électriques.

1.2. Réle des impuretés et des inhomogénéités

A ce propos, H. AUCLATR (F) dit que malgré les efforts louables des
fournisseurs de matiéres premiéres, les isolants utilisés en trés hau-
te tension contiennent, en guantité variable, des impuretés. Ceg impure-
tés peuvent résulter du procédé de fabrication ou d'une contamination
au cours du convoyage ou du conditionnement.

H. ST. ONGE (CN) précise que les épaisseurs de couches amorphes appa-
raissant sur la figure 1 sont calculées a partir de mesures de cristal-
linité par rayons X, ainsi que le confirme H. KIMURA (J) Le comporte-
ment du matériau vis 4 vis de la ruptiure est d.;;:u.ugut-: 4 celui ue‘:Ja men-
tionné par H. ST. ONGE (CN) dans un précédent rapport oll est mis en é&vi-

dence l'effet de volune.

La rigidité diélectrique de 1'isolation dépend de la cristallinité du
PE et denc de la teneur en amorphe du polymére précise JP CRINE (CN).
Cela a &té montré dans le papier A.9-1 de JICABLE 87 présenté par ces
deux intervenants.

" Plus 1l'échantillon est cristallin et plus la rigidité diélectrique, me-
surée en courant alternatif, avgmente. Cet auteur ajoute que la cristal-
linité affecte d'autres propriétés telles que la diffusion des addi-
tifs et de l'eau. En tant gqu'utilisateur il souhaiterait gque leg fabri-
cants fournissent des cfbles dont 1l'isolant ait la cristallinité la
plus élevée possible en tenant compte des problémes de . tenue mecanlque
et par exemple de maniabilité des cébles.

. STMON (F) reconnait que la densité du pclyéthyléne gqui est une mesu-
re de s& cristallinité influe sur la tension de Tapture et confirme la
complexité du probléme lorsqu'on wveut tenir compte de la mise en oeu-
vre. Plus la densité est é&lewée, plus il est difficile d'avoir une den-
sité {ou wune cristallinité) homogéne dans 1'épaisseur, surtout avec les
fortes épaisseurs.

81 1'on suivait le raisonmement concernant la relation entre la ten-
sion de rupture et la cristallinité on serait conduit & condamner les
cdbles au polyéthyléne réticulé affirme R. JOCTEUR (F)}. Ce facteur est
a4 prendre en compte mais il n'est slrement pas le seul, la résistance
thermigque en est par exemple un autre.
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1.3 Resin-assdciated;products

G. MATEY (CH) commented on the interest of using copolymers particular-
ly from the standpoint of breakdown and water treeing. Due to their com-
patibility with additives, XLPEs obtained from base resins containing
copolymers offered considerable advantages over their homopolymer egqui-
valents. These arguments are illustrated in the graphs in figures 3 and

4.

Just like surface defects on semiconductor shields, the impurities con-
tained in VHV cable insulation could affect the cable's electric
strength if these were not first eliminated by filtering.

According to H. AUCLAIR (F), impurities could be clagsified in two cate-
gories, depending on whether they were conducting or not :

* non-conducting impurities : these corresponded to particles of pre-

crogslinked or calcined polyethylene. The insulating material also con-
tained organic and mineral impurities due to the pellution inherent in
the variocus stages of production. Generally speaking, when they were
gufficiently small (i.e. a few hundreds of microns), these non-conduc-
ting impurities did not gubstantially reduce electric strength, provi-
ding there is no water in the material. It had been demonstrated that
impurities such as amber were the locus of powerful water treeing when
water penetrated a live AC cable. It therefore appeares to be indispen-
sable to prevent any water penetration of VHV cables.

* conducting dimpurities, consisting of metallic particles or fragments
of gemiconductor compounds, were the egssential factor limiting the elec-
tric field applicable to VHV cables. By way of example, the curve dia-~
gram in figure 5 shows the influence of the length of an impurity, con~
sisting of a metallic needle, on the breakdown gradient. It was impor-
tant to note that the threshold electric gradient leading to breakdown
do not wvary with time ; the concept of electric ageing did not seem to
apply to these defects.

It should be added that certain additives had a favourable effect on
the electric strength of insulating materizls, as shown in the curves
of figure 6, where we observe an improvement of the order of 30 %.

Numerous additives were capable of providing such improvements, but
their effect was of limited duration due to the diffusion process.

The additive used in the insulating materdial of the 400 kV cable provi-

ded a lasting improvement, as could be cbserved by the curves of figu-
re 6.
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1.3. Produits associés aux résines

G. MATEY (CH) commente l'intérét de 1l'utilisation des copolyméres vis a
vis en particulier de la rupture et des arborescences d'eau. Les PRC ob-
tenus 4 partir de résines de base contenant des copolyméres offrent un
grand avantage sur les équivalents homopolyméres a cause de leur compa-
tibilité avec les additifs. Ces arguments sont illustrés par les graphi-
ques représentés aux figures 3 et 4.

Au méme titre que les défauts de surface des écrans semi-conducteurs,
les impuretés contenues dans l'igclation d'un céble THT, si elles ne
gont pas éliminées par une filtration préliminaire, peuvent affecter la
rigidité diélectrique du cahble,.

Selon H. AUCLATIR (F) on peut classer les impuretés en deux catégories
selon qu'elles sont ou non conductrices :

* les impuretés non conductrices : elles correspondent & des parti-
cules de polyéthyléne pré-réticuléd ou calciné. Il existe également dans
1'isclant des impuretés organiques et minérales qui résultent d'une pol-
lution inhérente aux différentes étapes de mise en oeuvre. D'une manié-
re générale, ces impuretés non conductrices, lorsqu'elles sont de peti-
tes dimensions, c'est & dire de quelques centaines de microns, ne rédui-
sent pas de maniére sensible la rigidité diélectrique du céble, & condi-
ticn qu'il n'y ait pas d'eau dans l'isolant. I1 a en effet &té démon-
tré que les impuretés,telles que 1l'ambre, sont le siége d'un fort déve-
loppement 4d'arborescences d'eau lorsqu'il v a pénétration d'eau dans le
céble placé sous tension alternative. Il apparait, par conségquent,
gqu'il est indispensable de prévenir toute pénétration d'eau dans les cé-
bles THT.

* les impuretés conductrices constituées par des particules nétal-
liques ou des fragments de mélanges semi-~conducteurs constituent le fac-
teur essentiel de limitation du champ électrique applicable aux cébles
THT. A titre d'exemple, le diagramme de courbes de la figure 5 montre
1'influence de la longueur d'une impureté représentée par une aiguille
métallique sur le gradient de claquage. A chaque dimension d'impureté
conductrice est associé pour un isolant donng un gradient de claguage.
I1 est important de noter gue le gradient é&lectrique seuil conduisant
au claquage n'évolue pas dans le temps ; la notion de vieillissement
électrique ne semble pas applicable sur ces défauts.

I1 faut ajouter que certains additifs ont un effet favorable sur la ri-
gidité diélectrique des isolants, comme le montre les courbes de la fi-

gure 6. ‘On observe, dans ce cas, une amélioration de la rigidité de
1l'crdre de 30 %.

Beon nombre d'additifs apportent une telle amélioration, mais d'un ef-
fet 1limité dans le temps par suite des processus de diffusion.

L'additif utilisé dans 1'isolant du céble 400 kV, apporte de maniére du-

rable cette amélicoration, comme on peut le constater sur les courbes de
la figure 6.
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The diverse nature of the impurities and their role in the electric

strength of insulation was also recognlsed by D. ROY (F) who cited the
following examples :

a) ambers

These were lightly coloured particles frequently visible in XLPE. Two
samples of 50 m of cable were selected, one containing no amber, the
other 18/cm3 distributed as follows :

8 to 20 microns
4 tp 30 microns
2 to 40 microns
2 to 50 microns
2 to 60 microns.

® % k ¥ ¥

The two cables were stressed at a voltage such that the internal gra-
dient rose to 25 kV/mm with thermal cycling {8 hours heating - 4 hours
cooling). The test had now been under way for 18 000 hours and was
still continuing, no cable having shown any defects.

We therefore concluded that ambers had no influence on the electric
strength of XLPE insulation.

b) Percxyde not having reacted

Various blends had been prepared with peroxyde concentrations varying
from 1.5 % to 2.5 % and cables were made with these.

Vulcanisation was performed for the peroxyde thus consumed to remain at
a level of 1.5 %, thus leaving a variable gquantity of additive which
had not reacted. This quantity was determined by measuring the decompo-
sition energy H of peroxyde (DSC), as shown in figure 7.
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sur PEBD sur PEBD avec et sans additif

La diversité dans la nature des impuretés et leur rdle sur la tenue des

isclants est aussi reconnue par D. ROY (F) qui donne les exemples sui-
vants

a) Les aubres

Ce sont des particules légérement colorées souvent vigibles dans le PRC.
Deux é&chantillons de céble de 50 métres ont été gélectionnés, 1'un ne
contenant pas d'ambre, l'autre en comportant 18/cm” réparties de la ma-
niére suivante :

8 de 20 um
4 de 30 um
2 de 40 1m
2 de 50 um
2 de 60 pm.

* k% ¥ k ¥

Les deux cédbles ont été soumis & une tension qui portait le gradient in-
terne & 25 kV/mm avec cycles thermiques (8 heures chauffage. - U4 heu-
res refroidissement). L'essal dure depuis 18000 heures et est toujecurs
en cours, sucun des cébles n'ayant présenté de défeillance.

Nous concluons donc gue les ambres n'ont pas d'influence sur la tenue

électrique des isolants PRC.

1) Le peroxyde n'ayant pas réagi

Différents mélanges ont été préparés avec des taux de peroxyde varia-
bles de 1,5 a4 2,5 % et des cébles réalisés avec ceux-ci.

La vulcanisation a été condulte pour que le peroxyde consommé soit tou-
jours de 1,5 % ce qui laissait une quantité variable d'additif n’'ayant
pas réagi, Cette gquantité a &té déterminée par mesure de l'énergie de
décomposition 8H du peroxyde (DSC), comme le montre la figure 7.
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Figure 7 - Calibration of Pigure 8 - Failure of cables
decomposition energy vs containing peroxyde

peroxyde level

Tt can be seen from figure & that additives, particularly peroxyde not

having reacted, have &an extremely deleterious effect on  electric
strength.

five 20 m test samples received a gradient at the conductor of 7 kV/mm :

*
*
*

5 with no free peroxyde
5 containing 0.5 % of non-reacted peroxyde
5 containing 1 % of non-reacted peroxyde.

When a circulation current raised conductor level to 80°Cc, failure of
cables containing non-reacted peroxyde occurred very rapidly, whereas
the normally manufactured cable, containing no perceptible percxyde had
no failures over the entire 3-year test period.

According to JP. CRINE (CN), however, there were far more impurities
than foreseen in cable insulation. These metallic impurities were gene-
rally readily ionisable and therefore became dangerous for the cable by
reducing its electric strength. At the same time, the presence of wa-
ter would dinduce the dissolution of some of these impurities and this
chemical transformation would wmodify the overall pH thus facilitating
the growth. of certain defects. Generally speaking, it could be conside-
red that metals, particularly transition metals, were oxydation cata-

lysts. This was thus an indirect effect of the presence of metallic tra-
ces in the insulation. '
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taux de peroxyde

On voit d'aprés la figure 8 que des additifs et notamment le peroxyde
n'ayant pas réagi ont un effet trés nocif sur la tenue électrigue.

Des éprouvettes de 20 métres au nombre de 5 furent soumises 4 un gra-
dient & 1'ame de 7 LV/mm :

* 5 gans peroxyde libre,
* 5 renfermant 0,5 % de peroxyde n'ayant pas réagi,
* 5 renfermant 1 % de peroxyde n'ayant pas réagi.

Un courant de circulation portait 1'&me & 80°c, le claguage des cables
renfermant du peroxyde n'ayant pas reagli intervient trés rapidement
alors que le céable fabriqué normalement, qui ne renfermait plus de pe-

roxyde décelable, n'a pag eu de défaillance durant toute la péricde
d'essal de trois ans.

Mais il y a beaucoup plus d'impuretés que prévu dans l'isolation des ca-
bles affirme J.P. CRINE (CN). Ces impuretés métalligues ou non, sont en
général facilement ionisables et deviennent donec dangereuges pour le ca-
ble dont elles abaissent la rigidité diélectrique. Par ailleurs, la pré-
sence d'eau va entrainer la dissolution de certaines de cesg impuretés
et cette transformation chimique va changer le PH de 1'ensemble et faci-
liter la croissance de certains défauts. D'une maniére générale on peut
considérer que les métaux et surtout ceux de transition sont des cataly-
seurs d'une oxydation. Il s'agit donc 1a d'un effet indirect de la pré-
sence de traces métalligues dans l1'isolant.
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R. JOCTEUR (F) emphasised that the amounts of water in the material we-
re small : < 20 ppm in LDPE and arcund 100 or 1000 ppm in XLPE, depen-
dent on whether it had been produced by the dry process or by stean.
The guestion therefore was to determine the thresheld level where the
process was triggered. JP. CRINE {CN) replied that 100 ppm was perfec-
tly tolerable but that the problem arose for the steam-process cable.
L. MAYOUX (F) felt that it was the type of interface that determined
the manner in which the system behaved. The concept of interface, in
the macroscopic sense, was defined for example when considering the
frontier between the semiconductor and the insulation and in the micros-
copic sense when one realised that in these materials an amorphous pha-
se is close to a ecristalline phase. Laboratory experimentation had con-
sisted of studying the behavicur of LDPE with an AC voltage applied by
tip to plane electrodes system, it being possible to replace the metal-
lic tip by a liquid. The samples studied were observed through an opti-
cal microscope, the voltage at which the first fracture in the polymer
being recorded. It was possible to impregnate the polymer with various
gases. The classification of measured voltage was the following :

Air {02, €D2) < NG < SF6 < H20 ¢ Lx (NG = series of neutral gases, Lx =
series of acid or alkaline liquids). This remained true as long as the
electrode-polymer interface can be considered chemically pure ; any che-
mical imperfection modified this classification.

Mrs B. TFALLOU (F} recalled H.KIMURA's findings in his A.7-3 Paper at
JICABLE 87 in which it appeared that the number of bow-tie tree was
less when the humidity level increased, which correlated with the fin-
dings just mentioned. It should however be pointed out that the mate-
rial studied here was a blend of copolymers. H.KIMURA et al {J) speci-
fied in their written document that voids were minimised and protru-
gions eliminated : Specific formulations had been adopted for semicon-
ductor materials, plus simultaneous 3-layer extrusion and dry proces-
sing. Between 1974 and 1984, the number of impurities in the basic LD-
PE had bheen lowered by a factor of over 1000 in Japan. This progress
was due to close cooperation between resin producers and the manufactu-
rer which, according to S. NAGASAKI (J}, appeared to be the major diffe-
rence between Europe, the United States and Japan.

P.P. LEUFKENS (NL) considered that impurities would penetrate the ca-
ble during extrusion and would thus probably be located in the middle
of the insulation ; thus H. AUCLAIR's test was not particularly repre-
sentative. If high permittivity particles were present in the insula-
ticn, they could be far more dangerous than well-coated conducting par-~
ticles along the equipotentials.

R. JOCTEUR (F) pointed out that the needle test was intended to charac-
terise - or to classify - materials and that a large number of defects
could not be coated. This was the case for metallic flakes, the role of
which had been clearly revealed by the tests. H. TAKEHANA (J) conside-
red, however, that the two modes of breakdown, in an XLPE cable and in

the needle test, were very different given the configuration of the
electrodes. :
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R.‘JOCTEUR (F) souligne que les quantités d'eau dans le matériau sont
faibles < 20 ppm dans le PEBD, environ 100 & 1000 ppm dans le PRC se-
lon gu'il a été fabriqué par une méthode séche ou vapeur. On peut alors
se demander & partir de quel taux le processus va se déclencher. JP CRI-
NE (CN} répond alors qu'on peut bien vivre avec 100 ppm mais que EE—BEE:
bléme se pose pour le “"cible-vapeur®.

C. MAYOUX (F) pense que la nature des interfaces détermine le mode d'é-
volution du systéme. La notion d'interface au sens macroscopique est dé-
finie par exemple lorsgu'on considére la frontiére entre le semi-conduc-
teur et 1'iscolant, au sens microscopilque lorsqu’on réalise que dans les
matériaux considérés une phase amorphe est prés d'une phase cristalli-
ne. Des expériences de laboratoire cnt consisté & étudier le comporte-
ment du PEBD gous champ électrique alternatif avec un systéme d'électro-
des pointe-plan, la pointe métallique pouvant &tre remplacée par un li-
guide quelconque. Les éprouvettes é&tudiées &tant observées 4 l'aide
d'un microscope optigque on enregistre la tension & laguelle apparait la
premiére fracture au sein du polymére, celui-ci peut &tre imprégné de
différents gaz. Le classement des tensions nesurées s'établit comme
Csuit

Air (02, C02) < NG < 8F6 < H20 < Lx (NG = série des gaz neutres,
Lx = série de liquides acides ou basigues). Ceci demeure vrai tant gue
-1'interface électrode-polymére peut étre considérée comme chimjgquement

pure, toute imperfection chimigue due & une réaction mpdifie ce classe-
ment.

Mme B. FALILOU (F) rappelle les résultats de H. KIMURA dans son papier
A7-3 de JICABLE 87 ot il apparait que le nombre 4'arborescences du ty-
pe noeud-papillon est moins important lorsgue le taux d'humidité est ac-
eru, ce qui irait dans le sens des résultats évogués précédemment. Il
faut cependant préciser que le matériau étudié ici est un mélange de co-
polyméres. H., KIMURA et al (J) précisent dans leur document que l'on a
minimisé les cavités et é&liminé les protrusions. Des formulations spéci-
fiques ont é&té =sdoptées pour les matériaux semi-conducteurs ainsi gu'u-
ne extrusion simultanée et réticulation par voie séche de frois cou-
ches. Le nombre d'impuretés dans le PEBD de base a &été abaissé au Ja-
pon, dans un rapport supérieur & 1000 entre 1974 et 1984. Ce progrés
est d4 & une é&troite collaboration entre le fabriquant de résine et le
constructeur, ce qui apparait &tre a4 S. NAGASAKI (J)} la grande différen-
ce entre l'Europe, les BEtats-Unis et le Japon.

P.P. LEUFKENS {NL} considére gue les impuretés pénétreront dans le cé-
ble au cours de l'extrusicn, de sorte qu'elles seront prokablement si-
tuées au milieu de 1'isclation ; aussi l'esszi de H. AUCLAIR n'est-il
peut &tre pas tellement représentatif. 3i.des pearticules de permittivi-
té& élevée sont dans l'isolation, elles peuvent &tre beaucoup plus dange-
reuses gue des particules conductrices bien enrobées qui scnt le long
des équipotentielles.

R. JOCTEUR (F) précise que l'essai 4 l'aipguille est destiné & caractéri-
ger voire & classer les matériaux et qu'un grand nombre de défauts peu-
vent ne pas &tre enrcbés, ce fut le cas de paillettes métalliques dont
le role a é&té bien révélé par l'essai. Mais H. TAKEHANA (J) pense pour
sa part gque les deux modes de rupture, dans un cable au PRC et dans le

test &4 l'aiguille, sont trés différents compte-tenu de la configura-
ticn des électrodes. '

17



C. LAURENT (F) recalled that his ageing studies on LDPE, HDPE and XLPE
had shown that the formation of a space charge was one essential rea-
son of the deterioration of the structure of a dry material under AC
conditions. Assuming a service gradient of around 10 kV x mm-1, it was
necessary to reduce structural inhomogeneities and the presence of impu-~-
rities liable to induce electric field amplification factors of about
10. This ©being so, the carrier injection thresheld using a metallic
electrode would have to be of the order of 1 MV x cm~-1. It was therefo-
re essential to take care that the interfaces should have as low an in-
Jjectability factor as possible. In the low field range, carrier recombi-
nation phenomena could be radiating, as was shown on laboratory sam-
ples or observed by J. DENSLEY et al. (CN) on cable segments. Energy
digsipation could be agbsorbed by mclecules of the insulation itgelf or
by those of the gas dissolved in the polymer. If this gas contained oxy-
gen, dissociative reactions could propagate and lead to deterioration.

In the light of these experiments, excited state inhibitors could be
considered, anti-u.v., as advocated by the Canadian team quoted above
or saturation of the insulation structure by an inert gas.

1.4 Characteristics of the interfaces

R. JOCTEUR (F) asked whether the use of high permittivity products, re-
commended by the United States in the past, was still being applied.
J.A. MORAN Jr {USA) replied that one manufacturer used these materials
with XLPE, both as a shield and within the insulation jacket in interme-
diary positions, probably in order to facilitate multi-pass extrusion.

According to G. MATEY (CH), high permittivity products did exist and ex-
perience seemed to show that the role of layers made with these pro~-

ducts was in line with theoretical forecasts and that the reliability
of these cables was increased. ‘

P. DEJEAN (F) pointed out that the use of such products could induce a
gain ingside the cable but a loss outside, thus complicating the gitua-

tion for the accessories ; under certain conditions an external layer
could be considered.

H. TAKEHANA et 21 {J) listed the essential characteristics of the semi-
conductor material, laying particular stress on surface uniformity.
The factors 1liable to affect uniformity were essentially : the com-
pound formulation and the resultant carbon black contamination, a fabri-
cation process wusing 3-layer coextrusion, for example. According to
P. METRA (I), it was necessary to test the performance of the semicon-
ductor shield associated with the insulation system, using mesgurenent

of impulse voltage strength, thus obtaining the results for two compo-
nents at the same time. ' '
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C. LAURENT (I} rappelle que ses études de vieillissement conduites sur
du PEBD, PEHD ou PRC ont montré que la formation d'une charge d'espace
est une raison essentielle de la dégradation de la structure du maté-
riau, sec, sous tension altgfnative. En supposant un gradient de servi-
ce de l'ordre de 10 ¥V x mm ~, il est nécessaire de réduire les hétéro-
généités de structure el la présence d'impuretés qui peuvent entrainer
des coefficients d'amplification de champ é€lectrigque de 1l'ordre de 10.
On est alorsg conduit au seuil d'injection de_Eorteurs par une é&lectro-
de métallique gui est de l'ordre de 1 MV x cm ~. Il faut donc veiller &
rendre les interfaces les moins injectantes possibles. ‘

Dans le domaine des champs faibles les phénoménes de recombinaison de
porteurs peuvent é&tre radiatifs comme cela est montré sur des éprouvet-
tes de laboratoire ou comme 1’ont observé J. DENSLEY et al. (CN) sur
des portions de cables. La dissipation d'énergie peut &tre absorbée par
les molécules de 1'isolant lui méme ou celles du gaz dissous dans le po-
lymére. Si ce gaz contient de 1'oxygéne des réactions de dissociation
peuvent se propager et conduire & la dégradation.

Fort de ces expériences on peut envisager des inhibiteurs d'états exci-
tés, des anti u.v. comme l'a préconisé 1'équipe canadienne citée ci-des-
sus ou une saturation de la structure de 1'isclant par uwn gaz inerte.

1.4, Caractérisation des interfaces

R. JOCTEUR (F) demande si l'utilisation de produits & haute permittivi-
té préconisée par le passé aux Etats-Unis est aujourd'hul effective.
JA MORAN Jr (E.U.) r&pond gu'un fabriquant utilise de tels matériaux
avec le PRC, & la foig comme écran et au sein de 1'enveloppe isoclante
dans des positions intermédiaires, vraisemblablement pour faciliter une
extrusion en passages multiples.

Selon G. MATEY {CH), les produits & haute permittivité existent et l'ex-
périence semble dJdémontrer que le rdle des couches réalisées & partir de
ces produits correspond aux prévisions théoriques et que la fiabilité
des cédbles en est accrue.

P. DEJEAN (F)} fait remarquer gque l'utilisation de tels produits peut
conduire 4 un gain & L'intérieur du cable wais &4 une perte a4 1l'exté-
rieur, compliquant ainsi la situation pour les accessoires ; on peut en-
visager dans certaines conditions une couche extérieure.

H. TAKEHANA et al (J} énumérent les caractéristigues essentielles du ma-
tériau semi-conducteur en insistant en particulier sur l'uniformité de
surface. Les facteurs pouvant affecter cette uwniformité sont essentiel-
lement : la formulation du composé et la contamination en noir de carbo-
ne gui peut en résulter, le procédé de mise en ceuvre par exemple par
une coextrusion en trois couches. Selon P. METRA (I), il est nécessai-
re de tester les performances de 1'écran semi-conducteur associé a 1l'en-
semble de 1'isclation, & l'aide de la mesure de la tenue en tension im-
pulsionnelle, ce gqui permet d'obtenir en méme temps les résultats pour
les deux composants.
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2. CABLES

2.1. Influence of cable conductor and its watertightness

Conductors are composed of layers, either concentric or segmented along
the cross~section ; their structure does not appear to railise any spe-
cial problems as to gradient limitations.

According to K. SOMA (J}, in the case of segmented conductors it was ac-
cepted that the semiconductor layer should fill the interstitial space
between the segments ; banding of the conductor by semiconductor tape
was an effective solution to maintain the various segments.

Industrial experisnhce of water-tight conductors for HV and VHV cabkles
was limited and for this reason it was not possible to provide any
fresh information.

2.2. Degipgn of extrusion line

The electric performance of a cable was closely related to the dimen-
sions of woids and impuritieg in the insulation and to that of protru-
sions at insulation-semiconductor interfaces.

2.2.1 Voids

R. JOCTEUR (F) stressed that for thermoplastic materials such as low or
high density polyethylene, the fabrication conditicns adopted were capa-
ble of avoiding the presence of voids in the insulation.

With crosslinked materials, such as XLPE or EPR, crosslinking proces-
ses by dry curing had enabled considerable reductions in wvoids when com-
pared to steam crosslinking (P. DEJEAN (F), H. TAKEHEANA (J)). In the ca-
se of XLPE, several authors considered voids of around 30 microns to be
acceptable for gradients of around 10 - 15 kV/mm.

2.2.2 Impurities
The presence of impurities in the insulation was probably one of the es-

sential problems to be sclved in order to increase cable operating gra-
dients. This being so, the topic gave rise to a lengthy debate.
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2. LES CABLES

2.1. Influence de 1'ame du cible et de son &tanchéitéd

Les conducteurs sont & couches conecentriques cu segmentés suivant la
gsection ; leur structure ne semble pas poser de problémes particuliers
en ce qui concerne la limitation des gradients.

Selon K. SOMA (J), pour les conducteurs segmentés il est admis gque la
couche semi-conductrice remplisse les interstices entre les seguments ;

un frettage du conducteur par des rubans semi- conducteurs constitue
une sclution efficace pour maintenir les différents segments.

L'expérience industrielle des conducteurs étanches pour les cdbles hau-
te tension et trés haute tension est limitée ; pour cette raison, au-
cun &lément nouveau n'a pu &tre apporté.

2.2. Conception de la ligne d'extrusion

Les performances &lectriques d'un céble sont étroitement liges aux di-
mensions des vacuoles et des impuretés dans l'isclant ainsi qu'a cel-
les des protrusicns aux interfaces isolant - semi-conducteur.

2.2.1. Vacuoles

R. JOCTEUR (F) souligne que pour les matériaux thermoplastiques comme
le polyéthyléne basse densité ou le polyéthyléne haute densité, les con-
ditions de fabrication adoptées permettent d'éviter la présence de va-~
cuoles au sein de l'isolant.

Avec les matériaux réticulés tels gque le PRC ou 1'EPR les procédés de
réticulation par voie séche ont permis de réduire considérablement les
dimensions des vacuoles comparativement & la réticulation dans la va-
peur d'eau (P. DEJEAN (F) H. TAKEHANA (J)}. Dans le cas du PRC plu-
sieurs auteurs considérent que des vacuoles de 30 pm environ sont accep-
tables pour des gradients de l'ordre de 10 - 15 kV/mm.

2.2.2. Impuretés

La présence d'impuretés dans l'isclant est, vraisemblablement, l'un des
problémes essentiels & résoudre pour augmenter les gradients de fonc-

ticnnement des cédbles ; par conséguent, ce sujet a &té longuement dgbat-
tu.
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Naturally, filtering did not provide absolute security for string-sha-

ped impuritieg (D. ROY (F}).

For ¢. SIMON (¥), fine filtering at 50 microns, followed by filtering
at 80 microns made it possible to reduce filtering traces that were
found in insulatien and which were inhomogeneities.

2.2.3 Protrusions

The problem of the guality of semiconductors and the insulation-semicon-
ductor interface had been examined under the "MATERIALS" chapter.

Regarding the design of XLPE insulation lines, there appeared to be a
degree of consensus for an extruder layout enabling the use of a tri-
ple head or for two heads in tandem {single head for the internal semi-
conductor plus double head for the insulation and the semiconductor)
specially designed tooling improved material flow in the extruder heads
{(P. DEJEAN (F)) and contributed to the achievement of good quality insu-
lation-gemiconductor interfaces.

So-called extra smooth semiconducteor blends had appeared on the market

a few years ago ; these limited protrusions, thus making it possible to
increase service gradients.

It should also be recalled that the use of acetylene black instead of

carbon black of the "stove" type induced a most significant reduction
of contaminaticon (J.P. CRINE (CDN}). '

2.3 Treatment recommended for insulated conductors (crosslinking, coo
ling, post-treatment...)

Dry method crosslinking processes were the only ones taken into conside-
ration for cables operating at the gradients concerned.

Crosslinking temperatures should not be excessive {G. MATEY (CH)) and

crogslinking in.- 0oil was one sclution enabling temperatures to be limi-
ted {C. SIMON (F)).

High mechnical stressing could originate within the insulation if spe-
cial precautions were not taken to control crosslinking and cooling tem-
peratures. This occured especially din cages of large cross-section ca-

bles with high insulation thickness and could affect the electric per-
formance (P. METRA {I)}.

The degassing of XLPE cables was necessary to eliminate certain volatile
byproducts associated with the decomposition of peroxyde (methane... ) or
the crosslinking process (nitrogen...) ; dicumyle peroxyde is generally
used as a crosslinking agent and acetophenone, a decomposition byproduct
of this peroxyde having a beneficial effect on the electric performance

of cables, remains in sufficient quantities in the insulation
(H. AUCLAIR (F}).
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Bien sfir 1la filtration n'est pas une sécurité absolue pour les impure-

tés filiformes (D. ROY (F)).

Pour C. SIMON (F) une filtration fine a 50 ym suivie d'une filtration &
80 pm permet de réduire les traces de filtres que l'on rencontre dans
les isolations et qui sont des hétérogénéités.

2.2.3. Protrusions

Le probléme de la qualité des semi-conducteurs et de 1'interface iso-
lant - semi-conducteur a &té examinég dans le chapitre "MATERIAUX™.

¥n ce gui concerne la conception des lignes d'isolation PRC, il semble
qu'il v ait un certain consensus pour une disposition des extrudeuses
permettant 1'utilisation d'une t&te triple ou de deux tétes en tandem
(téte simple pour Ile semi-conducteur interne + téte double pour l'iso-
lant et le semi-conducteur externe) (P. DEJEAN (F)}.

Des outillages particuliérement étudiés améliorent 1'écoulement des na-
tériaux dans les tétes d'extrusion (P. DEJEAN (F)) et contribuent a
1l'obtention d'interfaces isolant - semi-conducteur de honne qualité.

Des mélanges semi-conducteurs dits extra-lisses sont apparus sur le mar-
ché i1 y a quelques années et permettent de limiter les protrusions,
d'oG une possibilité d'augmenter les gradients de service.

I1 faut également rappeler gque l'utilisation de noir d'acétyléne au
liesu de noir de carvbone de "type four" conduit 4 une réduction extrémne-
ment significative de la contamination (J.P. CRINE (CDN}).

2.3, Traitement préconisé pour le conducteur isolé

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

Les procédés de réticulation par voie séche sont les seuls & &tre pris
en considération pour les cébles fonctionnant aux gradients considérés.

Les températures de réticulation ne doivent pas &tre excessives
(G. MATEY (CH))} et la réticulation dans l'huile est une solution qui
permet de limiter ces températures (C. SIMON (F)).

Des contraintes mécanigues élevées peuvent prendre nailssance au sein de
1l'isolant si 1'on ne prend pas de précautions particuliéres pour contrd-
ler les températures de réticulation et de refroidissement ; ceci se
produit notamment dans le cas de cébles de fortes sections avec des

épaisseurs d'isolant dimportantes et peut affecter leurs performances
électriques {P. METRA (I)).

~

Le dégazage des cables a isolation PRC est nécessaire pour éliminer cer-
tains sous-produits volatils liés & la décomposition du peroxyde (métha-
ne,...) ou au procédé de réticulation (azote,...) ; le peroxyde de dicu-
nyle est généralement utilisé comme agent de réticulation et 1'acétophé-
none, sous-produit de décomposition de ce peroxyde, dont 1'effet est bé-
néfigque sur les performances électriques des cidbles, reste en quantité
suffisante dans l'isclant (H. AUCLAIR (F}).

20



Thermoplastic materials (low and high density polyethylene) facilita-
ted filtering (R. JOCTEUR (F) - H. SCHADLICH (D)) ; with crosslinkable
materialg, filtering was considerably more difficult and XLPE wag there-
fore at a disadvantage compared to polyethylene for operations at high
gradient of the order of 15 kV/mm (R. JOCTEUR (F)).

With low density polyethylene, it was possible to limit the maximum dia-
meter of spherical impurities +to 50 microns {(H. AUCLAIR {F)), while for
XLPE these wvalues could not be achieved.

The elimination of impurities within the cable iIinsulation could be
achieved by two different, complementary methods :

* the use of particularly clean materials,
* filtering at insulation extruder level.

According to S. NAGASART (J) and H. TAKEHANA (J), close cooperation bet-
ween manufacturers of raw materials and cable suppliers had made it pos-
sible to introduce a system of quality assurance for the raw materials
which appeared to be more developed Iin Japan than elsewhere. This has
led some manufacturers to consider that filtering of XLPE when extru-

ding cables was not a fundamental problem (G. BALOG (N) -
S. NAGASAKI (J}).

It should also be emphasised that the achievement of distinctly impro-
ved purity of materials in all countries was subordinated to the syste-
matic setting up of quality assurance procedures (PH. DRUOT (F) -
A, FARKAS (8) - G. MATEY (CH) - D. UMPLEBY (USA)) which made it possi-
ble to limit the impurities concentration in base resins. ‘

Special attention should be paid to materials handling and transport

systems (M. LEUFKENS (NL)) to avoid introducing impurities prior to ex-
trusion.

However, for the majority of participants, it would appear that the use
of filters during extrusion was necessary despite the considerable inm-
provement of materials purity in recent years. For EPR, the filter pro-

blem was more complex than for XLPE and, naturally, than for thermoplas-
tics {(J.J. WAVRE (CH)}.

There was a minimum dimension for filter mesh interstices which should
not be exceeded in order to limit extrusion pressure and not to reduc
productivity excessively (PH. DRUOT {F)).

The problem of dimpurities being fundamental for the electric strength
of insulation, it was wvital +to have the cleanest possible material at
the outset. For H. AUCLATR (F) and R. JOCTEUR (F), crosslinksble mate-
rials should be extruded at reduced temperature due to the pregsence of
peroxyde, which made filtering difficult. To attain the polyethylene
filtering level, XLPE might possibly be extruded using two extruders in
series, the first being used for high temperature filtering of the ba-
se resin and the second for actual extrusion with a cooling and peroxy-
de injection device placed between the two. According to
J.A. MORAN (USA}, this process was not being employed in industry, but
there were no technological reasong preventing its use.
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Les matériaux thermoplastiques {polyéthyléne basse densité et polyéthy-
léne haute densité) permettent une filtration facile {R. JOCTEUR (F} -
H.SCHADLICH (D)) ; avec les matériaux réticulables cette filtration est
beaucoup plus difficile et, de ce fait, le PRC est handicapé par rap-

pert au polyéthyléne pour un fonctionnement A4 un gradient élevé de 1'or-
dre de 15 kV/mm (R. JOCTEUR {F)).

Avec le polyéthyléne basse densité il est possible de limiter le diame-
tre maximal des impuretés sphérigues 4 50 um (H. AUCLAIR (F)) alors que
pour le PRC, on ne peut pas atteindre ces valeurs.
. L'élimination des dimpuretés au sein de l'isolant du céble peut s'obte-
nir par deux voiesg différentes et complémentaires:

* utilisation de matériaux particuliérement propres,

* filtration au niveau de l'extrudeuse d'isclation.

Selon 5. NAGASAKI (J) et H. TAKFHANA (J), une cooperation étroite en-
tre fournisseurs de matiéres premiéres et constructeurs de cédbles a per-
" mis l'introduction d'un systéme d'assurance qualité pour les matériaux
de base gui semble plus développé au Japon que dansg les autres pays. Ce-
¢l conduit certains constructeurs &4 considérer que la filtratien du PRC
au moment de 1l'extrusion des cables n'est pas un probléme fondamental
(G. BALOG(N) - S. NAGASAKI (J)).

De plus, il faut souligner qu'une nette amélioration de la pureté des
matériaux dans tous les pays est liée a4 une mise en place systématique
de procédures d'assurance qualité (PH. DRUOT (F) - A. FARKAS (8) -
G. MATEY (CH) - D. UMPLEBY(USA)) qui permettent de limiter le taux d'im-
puretés dang les régsines de base.

Une attention particuliére doit é&tre portée sur les systémes de manyten- -
tion et de convoyage des matériaux (M. LEUFKENS (NL)) pour ne pas intro-
duire d'impuretés avant leur extrusion.

Cependant pour une majorité de participants, il semble gue 1'utilisa-
tion de filtres en cours d'extrusion soit nécessaire bien que la pure-
té des matériaux se soit considérablement amélicrée au cours des dernig-
res amnées. Pour 1'EPR le probléme des filtres est plus complexe que

pour le PRC et, bien sfir, que pour les matériaux thermoplastiques
(J.J. WAVRE (CH)) .

I1 existe peour les filtres une dimension minimale des vides dé mailles
4 ne pas dépasser afin de limiter 1a pression d'extrusion et de ne pas
réduire la productivité de maniére excessive (PH. DRUOT (F}).

le probléme des impuretés étant fondamental pour la tenue diélectrique
des isolants, il est indispensable d'avoir au départ le matériau le
plus propre possible. Pour H. AUCLAIR (F) et R. JOCTEUR (F) les maté-
riaux réticulables doivent &tre extrudés & température réduite i cause
de la présence de peroxyde ce qui rend la filtration difficile. Pour at-
teindre le niveau de filtration du polyéthyléne, on peut imaginer pour
le PRC une extrusion avec deux boudineuses en série : la premidre assu-
re la filtration de la résine de base & haute température et la secon-
de permet 1l'extrusion proprement dite avec un dispositif de refroidisse-
ment et d'injection de peroxyde entre les deux. Selon J.A MORAN (USA)
ce’ procédé n'est pas utilisé industriellement mais, du point de wvue
technologique, rien ne s'y oppose. :
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3. DESIGN, VERTFICATION AND TESTING

3.1 Statistical concepts on which selection of operating gradients is
based

Weibull's double distribution, din time and in field, is generaly consi-
dered a basis for the selection of acceptable operating gradients. Opi-
nions vary only as to the processes used to determine the parameters of
these distributions and, hence, the results of the selection.

* F. TFARNETT {(T) described the nethods currently practiced by ENEL
{Italy) :

Type approval of cables and selection of dimensions were made for EPR-
insulated cables, generally used on the basis of the parameters evalua-
ted in the study of dummy cables made with the same materigls as the ac-
tual cables and on the same facility, simply checking that they belong
to the family in the case of cables of the final dimensions.

This viewpoint was supported by P. METRA (I}, who stressed the necessi-
ty of a final check on actual cables, and by J.A. MORAN (USA), who coun-
selled that this method be used with some precaution.

* E.DORISON (F) stated that the dJdimensional choices recognised by EDF
and the tests performed were all based on WEIRULL's distribution. Stan-
dard EDF HN 33 S 51 used WEIBULL's distribution to define series tests
with parameters guaranteed by mamufacturers for the wvarious insula-

tions utilised. This approach had been validated by EDF's favcurable BEDe-
rience.

* H. TAKEHANA (J) presented the method of choice wused in Japan and
which differed gsomewhat from the methods described previocusly :

. The reasoning was based on the "mean" field value and not on maxi-
mum field value.

. "The reasoning was applied successively to problems of AC electric
strength and impulse wvoltages and the thickness adopted was the
maximum calculated with the two methods.

. The method introduced duration, uncertainty and temperature factors.

When applied to XLPE, the method was based on a cable life expectancy
of 30 years.
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3. CONCEPTION, CONTROLES et ESSAIS

3.1. Les concepts statistiques sources de choix des gradients de
fonctionnement )

La loi double de WEIBULL, en temps et en champ, est généralement consi-
dérée comme une base permettant de conduire au choix des gradients de
fonctionnement acceptables. Les avis et les opinions ne divergent que
dans les processus de détermination des paramétres donc, dang les ré-
sultats de ces choix.

* F. FARNETI (I) expose les pratiques en cours a ENEL {ITALIE) :
L'homologation des  cébles et les choix dimensionnels s'effectuent
pour les cébles isolés a 1'EPR, généralement utilisés A partir de pa-
ramétres évalués dans 1'étude de maquettes de cables, réalisés avec
les mémes matériaux et sur la méme installation que les caébles réels,
avec une simple vérification d'appartenance 4 la famille, sur leg ca-
bles de dJimensions définitives. Ce point de vue est soutenu par
P. METRA (I) qui insiste sur la nécessité du contréle final sur les
cébles réels, et par J.A. MORAN qui incite & une certaine prudence
dansg l'application de cette méthode.

* E. DORISON (F) indique que les cheix dimensicnnels reconnus par EDF,
ainsi gque les essails pratiqués, scnt fondés sur la loi de WEIBULL. La
Norme EDF EN 33 S 51, utilise cette loi pour définir des essais de sé-
rie avec des paramétres garantis par les fournisseurs, pour les diffé-
rents isolants wutilisés. Cette démarche est validée par 1'expérience
favorable 4'EDF en la matiére,

* H. TAKEHANA (J) présente la méthode de choix usitée au Japon, qui
différe guelque peu des méthodes précédentes

. Le raisonnement est fait en valeur "moyenne" du champ et non en
valeur de champ maximal.

. Le raisonnement est appliqué successivement aux problémes des te-
nues en alternatif et en ondes de choc et on retient 1'épais-
seur maximale calculée par ces deux méthodes. ‘

. La méthode introduit des coefficients de durée, d'incertitude et
de température. ’

La méthode, appliquée au PRC (XLPE), est basée sur une espérance de
vie des cables de 30 ans..
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This was expressed in the form :

U
e=ED .XKl.EK2.K3

where :
. U was the voltage applied : Vv in AC, or the required level
{BIL) of impulse wvoltage. ]3

. ED wag the permissible mean Tield {AC or impulse)

. Kl was a coefficient taking account of duration (30 years AC, re-
peated impulses).

. K2 was an uncertainty coefficient.
. K3 was a thermal coefficient.

Thickness e was calculated with AC and with impulse voltage, the thick-
ness adopted being the larger of the two.

* Determination of parameters was effected as follows :

. Determination of ED

- The mean field had been adopted for E, because experience had
shown that this factor remained constant when the ratioc of outer
and inner insulation diameters was within the 0.3 to 0.7 range
{contrary toc what occurs for paximum and minimum fields at elec-
trode interfaces). '

For the radial and longitudinal dimensions of the cable considered, the
value of ED was obtained from a Weibull distribution of the following

type 3
F(E) =1-em { - (EE) / Bo )"

Where :

- E  was an observed, descriptive parameter of cable quality but consi-~
dered to be of no physical significance

- Eo was a scale parameter.

- b was the scatier parameter.
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Elie s'exprime sous la forme

Vv
e = _ x Kl x K2 x K3.
ED
ol v
.V est la tension appliquée : J§— en alternatif ; ou le ni-

veau reguis (BIL) en ondes de choc.
. ED est le champ moyen admissible {alternatif ou choc).

. Kl est un coefficient tenant compte de la durée (30 ang en al-
ternatif, répétition des chocs).

. K2 est un coefficient d'incertitude.
. K3 est un coefficient thermique.

On calcule 1l'épaisseur (e) en alternatif et l'épaisseur (e) en choe,
1l'épaisseur retenue est la plus grande des deux.

* La détermination des paramétres s'effectus de la maniére suivante

. Détermination de ED
* On a choisi, pour » 1le champ moyen parce que 1'expérience
a montré que ce facteur demeurait constant gquand le rapport
des diamétres; sous et sur l'igolant, variait de 0,3 & C,7
{contrairement & ce qui se passe, pour les champs maximaux
et minimaux, aux interfaces des électrodes).

La valeur de E_. s'obtient, pour les dimensions radiales et

longitudinales du céble congidéréd, a partir d'une loi de WEI-
BULL du type : )

b
—[(E—EL)/ED}
F(E} = 1-¢e

EL est un paramétre observé et descriptif de la qualité du
céble, mais considéré comme sans réelle signification physi-
que.

#* Fo est le paramétre d'échelle.

* b est le paramétre de dispersion.
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Gradient de rupture (kV/mm)
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E was measured for the most recent cable series in thicknesses ranging
from 19 to 35 mm by a very slow ramping test, from which it was possi-
ble to deduce the values of EL = 35 kV/mn for AC and 75 kV/mm for impul-
se voltages.

T3
TE =
§f:)
Imyp &0
LD}
50 |-
i5 I
Ean
= s a5
g
™~ AC 30 I
=
~ b '
o 20
15 l
! 1331
154%y 275%Y 500ky
0 1 1 —1]
*70 *78 8D ‘3%
Year

Figure 10 : Variations of test field.
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E est mesuré pour les séries de cibles les plus récentes, dans une gam-
me d'épaisseurs de 19 & 35 mm, par un essai de montée en paliers trés

longs, d'od l'cn déduit des valeurs de EL = 35 kV/mm en alternatif et
75 kV/mm en ondes de choc.

75
15 -
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50
S0 b=
{5
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z 33
=
:: Alter. 30
- 4
-~ 25 -
-1
Py 20
1s
[ S 13
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0 [ ] I :
*70 *15 *30 ‘3s
Années

Figure 10 : Variation du champ d'essai.
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. Détermination of X1

K1 was determined with AC from the U/Time characteristics of XLPE ca~
bles of the following type : ¢ x = cste

To calculate K1, the following formula was used :

i/n
K1 = {to})
(tw)

Where :

- to = expected service life of 30 years.

duration of test (1 h)

- tw

-n = life coefficient, determined on the basis of the following

figure.

100
VvMi=const

th
O

FVTTTT

T i
E - e - 33 kV Cable
>~ © : 66 kV Cable
> 10k 5— o—
> C @ 132 kV Cable
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E - O :275 kV Cable
w i “No B ) {Years)
-—
0 Breakdown 1 510 30
1 . ; : , . 1 S t
10°2 10° 102 104 10°

Time to Breakdown : 1 (hours)

Figure 12 : Time vs. Voltage Characteristics on XLPE cables.
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- Détermination de K1

K1 se détermine, en ealternatif, & partir de 1la caractéristique
V/Temps des cébles PRC du type t x V* = cste.

On utilise, pour le calcul de K1, la formule

1
n
K1 = {to)
(tw)

0oa

- to est la durée de vie attendue de 30 ans.

- tw la durée d'application d'essai {1 h).

- n le coefficient de vie, déterminé & partir dé la Fi-

gure ci-aprés.
100 . _—
- VP1=const '
SOk
E i
E I e:cable 33 kv
~ .
e : g
Z 10k Cable 66 kV e on
- - © : Cable 132 kV
x Sr © : Cable 154 kV -
uEJ - O : Cable 275 kV
r — . Rupture non atteinte (Armnées)
1 510 30
1 Y T T - T v J' R I‘ 1
10-2 10° 102 104 10°

Durée de vie : t (heures)

Figure 12 : Caractéristiques Temps-Tension sur cidbles PRC.

27



n = 9 was selected for cables of up to 275 kV
n = 12 was selected for 500 kV cables

The celculated wvalue of K1 for impulse voltages could not be obtained
in the same manner, because ageing was not. discernable. Kl was taken
ags 1.1 to take account of uncertainties, such as the superimposition
of impulse voltages on AC.

. Determinaticn of K2

K2 was a coefficient taking account of uncertainty factors and set at
1.1 for both AC and impulse voltages.

. Determination of K3

K3 was a temperature coefficient which may be determined on the be-
sis of the experimental findings described in the following figu-

res, such as breakdown voltage at ambient temperature and at 90°C,
the service temperature.

100

75t

50

=5} Ratios of 3c BDS at room 1emp.
to that a1 testing temp,

AC Breakdown Strength {kV / mm)

1.06 1.18
(30 *C) (115 T}

-t

o 25 50 75 100 125 150

1

Temperature {*C.)

Figure 13 : Influence of temperature on XLPE cable failure gradient
with AC {ACFG)

Impulse failure gradient (kV/mm)
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On choisit :

n = 9 pour les cédbles jusgu'a 275 kV.
n 12 pour les cables 500 kV. .

La valeur de K1 caleculée est de 4 (n = 9) pour les cables jusgqu'a
275 kv et 2,83 (n = 12) pour les cébles 500 kV.

La détermination de K1, pour les ondes de choc, ne peut se faire de 1la
méme fagon, car le "vieillissement" n'est pas décelable. On choisit
X1 = 1,1 pour tenir compte des incertitudes, comme la superposition
des chocs sur 1l'alternatif.

. Détermination de K2

K2 est un coefficient tenant compte de facteurs dl'incertitudes et
pris égal 4 1,1 en alternatif et en ondes de choc.

. Détermination de K3

K3 est un coefficient de température que 1'on peut déterminer & par-
tir d'essais expérimentaux décrits sur les Figures ci-aprés, comme le
rapport des tensions de claquage & 1'ambiante et a 90°C, température
de service.

100
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=
“ 5T
E
Q
)
=
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:
o
g
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- 25k a 1l'ambiante au
= GRAC a la
tamérabre d'essaj
:g 1.06& 1.18
) (30 T) 115 *C)

o 25 50 75 100 135 150
Temperature {°C )

Figure 13 : Influence de la température sur le gradient de rupture desg
cébles PRC en courant alternatif (GRAC),
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For AC K3 was taken to equal 1.1 and with impulse voltages 1.25 (up to
275 kV) and 1.2 (500 kV cables).

This discrepancy between X3 wvalues for AC or impulse voltages eviden-
ced a certain degree of weakness on the part of XLPE during impulse
voltage testing.

This phenomenon, sometimes attributed to the 90°C service temperature
selected for XLPE (at this temperature a substantial portion of cris-
tallites have been transformed dinto the molten phase), was the basic
reason for considering that impulse strength might constitute a limi-
ting factor to gradient growth (Point 3.3).

3.2 Adjustment of thickness with conductor diasmeter

The Workshop provided no answer to this dquestion.

3.3 Is impulse strength a limiting factor ?

In his statement, H. TAKEHANA (J) had shown the method used in Japan,
consisting in the separate calculation of one thickness for AC
strength and another for specified impulse strength. Both calcula-
ticns were based on a common method but used different systems of para-

meters, after which the larger of the two values was chosen for the ca-
ble.

On the basis of impulse failure gradient wvalues measured for 8 mm
(120 kV/mm) and 18 mm (113 kV/mm) XLPE cables, H. SCHAEDLICH (FRG) sho-
wed that the '"safety" impulse voltages that he would adopt - in order
to comply with EDF Standards (1250 kV for the 1050 laid down by HN 33
3 51) - were more stringent goals than was required with AC. He there-~
fore considered that for XLPE impulse strength was effectively a limi-
ting factor.

He had conducted his measurements at 95 C, applying series of 3 alter-
-nate impulses (3 positive and 3 negative), beginning with a voltage le-
vel of half the expected value and ramping voltage step by step.

P.P. LEUFKENS (NL) shared this view. In as much as impulse strength
decreased with temperature, this was a limiting factor which assumed
considerable importance with high service temperatures. Thus XLPE (ser-

vice temperature n90°C) was at a disadvantage compared to LDPE {servi-
ce temperature 70 C). :
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Cn choisit en alternatif K3 = 1,1 et en choc X3 = 1,25 (jusqu'a 275 kV)
et 1,2 (cébles 500 kV).

Cette différence des wvaleurs de K3, entre alternatif et chocs, met en
évidence une certaine faiblesse du PRC & l'essai d'ondes de choc.

Ce phénoméne, parfois attribué & la température de service de 90°C choi-
gie pour le PRC (et & laguelle une part notable de cristallites est pas~
sée 4 1'état fondu), est & l'origine de 1l'avis selon lequel la tenue en

choc peut &tre une limitation & la croissance des gradients {Point 3.3).

3.2. Ajustement deg épaisseurs avec leg diamétres sur cenducteurs

L'Atelier n'a pas fourni de réponse & cette question.

2.3. La tenue aux ondeg de choc est-elle un facteur limitatif ?

H. TAKEHANA {(J) a montré, par son exposé sur la méthode utilisée au Ja-
pon, au'il econvenalt de calculer gséparément une épaisseur “pour la te-
nue en alternatif" et une épaisseur "pour la tenue au choc spécifige",
calculs basés sur une méthode commune, mais avec des systémes de paramé-

treg différents, et de choisir - pour le céble - la plus grande de ces
deux valeurs. ' o

H. SCHAEDLICH (FRG} montre, & partir de valeurs de gradients de clagua-
ge au choc mesurds sur des cédbles PRC de 8 mm (120 kV/mm) et de 18 mm
{113 kV/mm)} d'épaisseurs, gque les tensions de choc de "sécurité" qu'il
s'imposeralt - pour satisfaire aux Normes EDF (1250 kV pour 1050 KV exi-
gée de la HN 33 S 51) - constituent des objectifs plus sévéres que ceux
que requiert la tenue en alternatif. Il estime donc que, pour le PRC,
la tenue au choc constitue un facteur limitatif.

I1 a réalisé ses mesures a 95 C, en appliquant des séries de 3 chocs al-
ternés (3 chocs+ et 3 chocs~), en partant d'une tension égale a 1a
noitig de la valeur attendue et en montant la tension par paliers.

P.P. LEUFKENS (NL)} partage ce point de vue. La tenue au choc qui dé-
croit avec la température est un facteur limitatif d'autant plus impor-
tant que la température de service est &levée. Le PRC (service a 90°C)
est donc désavantagé par rapport au PEBD (service 70°C).

E. FAVRIE (F) dindique que, pour le PEBD, c'est la tenue en alternatif
seule qui constitue le facteur limitatif.

Sur les céables '225 kV; le contournement 4'extrémités (sans claquage du
cable) intervient & 1350 kV dans 1l'essai EDF & 10 chocs alternés a
chaud. Le gradient est alors de 100 kV/mm. :

Les cibles o400 kV supportent, sans difficulté, l'essai en A0 chocs al-
ternés & 75 C, jusqu'a la tension spécifige de 1425 kV.

A 1'zmbiante, on constate - sur ces céhbles ~ un contournement sans c¢la-
quage a4 1800 KV (gradient 110 kV/mm).
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E. FAVRIE (F) stated that for LDPE the sole limiting factor was AC
strength :+ On 225 kV cables flashover at the ends (not accompanied by
cable breakdown) occurred at 1350 kV in the EDF test consisting of 10
alternate impulses at service temperature. In this case, the gradient
was 100 kV/mm. U400 kV cables withstood the 10 alternate impulse test
at 75°C with no problems up to the specified voltage of 1425 kV. At am-
bient temperature, flashover was observed on these c¢ables with no
hreakdown at 1800 kV (gradient : 110 kV/mm). TFor long impulses
{250/2500 microseconds), the results were satisfactory at 1300 kV or
80 kV/mm.

J.A. MORAN (USA) stated that this impulse test at service temperature
was a considerable stress for XLPE. Tests had been performed in the
USA at 130°C (permissible temperature for overload). The results nee-
ded to be further discussed and to be rationalised.

C. AUCOURT (F) made &a statement on the possible influence in this
field of the conductivity of semiconductor blends. At the 10 -3 SIE-
MENS level, the permissible level for the IEC, a far from negligible
HF dielectric field appeared (15 % of the interface field) within the
semiconductor due to the high frequency components of the impulse.

This study toock no account of conductivity variations of this type of
conductive blend with the electric field (Comment by C. SIMON (F)).

" 3.4 Design of online control

This point is combined with the following cne.

3.5 Design of debugging test without endangering reliability

E. DORISON (F) presented the current EDF view.

The quality and reliability of cables are dependent on the size of im-
purities in the insulation and therefore on the filtering process. For
LDPE a gradient of 30 kV/mm with AC should not be exceeded.

Taking this as a basis, cable evaluation inveolved the statistical in-
terpretation of failures occurring at a gradient below this danger le-
vel, Short tests at very high levels should be rejected since they fai-
led to reveal defects which developed slowly.

Apart from qualification testing, EDF checked debugging and quality
evaluation levels s<imultaneously, based on Weibull's distributions
(HN 33 S 51), giving a 2.5 % client risk, the quality level adopted by
EDF.

The test, which lasted.l hour at 2.2 Uo, allowed a maximum of 3 failu~
res for 18 km of cable.

This approach had been validated by experience.

There was no requirement for the measurement of partial discharges.
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En ondes longues (250/2500 ns), les résultats sont satisfaisants a
1300 k¥, soit 80 kV/mm.

J.A. MORAN (U.S.A) indique que cet essai de choc & chaud constitue une
contrainte trés importante pour le PRC. Des essais ont été entrepris

aux U.S.A. a 130°C (température admise pour la surcharge). Les résul-
tats doivent en &tre rediscutés et une rationalisation est nécessaire.

C. AUCOURT (F) expose une réflexion sur l'influence que peut avoir,dans
ce_domaine, la conductivité des mélanges semi-conducteurs. Au niveau de
10 S1IEMENS, wvaleur admissible selcon la CEI, il apparait ~du fait des
composantes haute fréquence du choc - un champ diélectrigue HF non né-
gligeable (15 % du champ d'interface) &4 l'intérieur du semi-conducteur.
C'est peut-étre l'origine du claguage.

'C. SIMON (F) fait remarquer que cette étude ne tient ras compte de la
variation de conductivité de ce type de mélange conducteur avec le
champ é&lectrique.

3.4, Conception du contrdle en ligne

Cette question a &té traitée avec la suivante.

3.5. Conception de l'essal de déverminage sans mettre en cause la
fiabilité

* E. DORISON (F) expose le point de vue actuel 4'EDF.

La quélité et la fiabilité des cébles sont lides 4 la taille des impure-
tés de 1l'isolant et, donc, & la filtration effectude. Pour le PEBD, il

existe un gradient & ne pas dépasser, qui est - en courant alternatif -
de 30 kV/mm.

A partir de 1la, 1'évaluation des cébles passe par des interprétations
statistiques de claguages obtenus & wun gradient inférieur & ce gra-
dient maximal de danger. On rejettera les essais courts & trés haut nil-
veau gul ne ré&vélent d'ailleurs pas les défauts a évolution lente.

Hors procédure de qualification, EDF procéde donc & un contrdle simulta-
né de déverminage et d'évaluation du niveau de qualité, basé sur les
lois de WEIBULL (HN 33 S 51), conduisant & 2,5 % de risques Clients, au
niveau de qualité choisi par EDF.

L’essai, fixé & 1 heure &4 2,2 Uo, conduit 4 accepter au maxinmum 3 cla-
quages pour 18 km de cable.

La démarche est validée par 1'expérience.

I1 n'y a aucune exigence de mesure de décharges partielles.
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C. STMON (F), referring to his JICABLE Communication {(A7-1), explai-
ned that the knowledge being currently acquired of the existence of de-
terminable gradient thresholds beyond which the representative parame-
ters of breakdown distribution (WEIBULL} are seriously modified, ur-
ged that the use of high fields be limited in debugging and reliabili-
ty control testing applied to cables.

Despite its relatively high cost (due to the consumption of test sam-
ples required for its determination), the threshold field characteris-

tic of the interfaces of a given cable category was well worth determi-
ning and using.

Based on his own research work, C. LAURENT (F) explained the possible
cause of deterioration occurring in the insulation and arising in the
interface beyond a certain field threshold :

. Multiplication of the field at the level of interface defects.

. Injection of carriers.

. Recombination of carriers with luminescence and energy emission in
various forms.

. Deterioration of molecules by this energy in the presence of va-
rious additives, mainly oxygen.

. Irreversible damage to the insulation.

A. TOUREILLE (F) pointed out the ongoing development of a measurement
method for space charges by propagation of thermal flow, applicable to

cables and probably usable for the detection of a phase in the deterio-
ration process. :

H. TAKEHANA (J) presented the tests developed s6 far in Japan : Apart
from conventional testing (insulation, resistance, capacitance), all
XLPE cables manufactured underwent test voltage and partial discharge

testing in accordance with predetermined cycles.

Test voltage V2 was determined by the formula :

V, = (Eo / J3) . K. K2. K3
Where :
. Eo was maximum gervice voltage for the equipment.

. X1 was a multiplying coefficient.

- K2 was a safety coefficient equal to 1.1 to take account of trans-
port and laying hasards.
- K3 was a temperature coefficient for AC (equal to 1.1).

The value of K1 varied with volta

ge level, test duration being general-
1y 10 minutes.

The values of K1 and K = K1 x K2 x X3 are given in the following table :
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* 0, SIMON (F), faisant référence a sa conférence JICABLE (A7-1), expa-
se que la connaissance que l'on acquiert actuellement, de l'existen~
ce de seuils de gradients déterminables - & partir desquels les para-
métres représentatifs des distributions de claguages {WEIBULL) sont
gravement perturbés, incite & limiter l'usage des champs forts dans
les essais de déverminage et de contrdle de fiabilité & appliquer aux
cables.

Malgré son cofit relativement é&levé, du fait de la consommation d’é-
prouvettes nécessaires 4 sa détermination, le champ de seuil caracté-
ristique des 3interfaces d'une catégorie de cadble mérite d'étre déter-
miné et exploité.

* C. LAURENT (F) expose, & partir de ses recherches, ce gue peut &ire
la cause de la dégradation survenant (au-deld d'un certain seuil de
champ) 4 l'isclant & partir d'une interface :-

. Multiplication du champ au droit des défauts d'interface.

. Injection de porteurs. 7

. Recombinaiszon des porteurs avec luminescence et émission d4d'é-
nergie sous formes diverses.

. Dégradation des molécules par cette énergie, en présence d'ad-
ditifs divers, principalement de 1'oxygéne.

. Lésion irréversible de 1'isoclant.

¥ A, TOUREILLE (F) indique la mise au point, en cours, d'une méthode de
mesure de charges d'espace, par propagation de flux thermigue, appli-
cable aux cables et pouvant, probablement, &tre utilisée pour la dé-
tection d'une phase de ce processus de dégradation.

H. TAKEHANA (J) expose les essais mis au point au Japon, a ce jour.

Tous les cahles PRC fabriqués subissent, outre les essgais classiques
(isolement, résistance, capacité), des egsaisg a tension d'épreuve et
des essais de décharges partielles, selon des cycles bien déterminés.

La tension d'épreuve V2 est déterminée par la formule

v2=(Eo/J)xK1xK2xK3
oa : 3

. Eo est la tension maximale subie en service par l'égquipement.
. K1 est un coefficient multiplicateur.

. K2 est un coefficient de sécurité égal a4 1,1 pour tenir compte des
vicissitudes de transport et de pose.

. K3 est un coefficient de température pour le courant alternatif (&~
gal &4 1,1).

La valeur de Kl change avec le niveau de tension, la durée d'essai
est généralement de 10 minutes.

Les valeurs de XKl et de K = K1 = K2 x K3 sont donnédes par le tableau
ci-aprés :
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The partial discharge test consisted of 3 phases :

Two of these phases, the first and the third, were intended to ensure that the ca-
ble had no ionising defects at a voltage level 1.3 times the normal voltage EO/JB

and that the cable has not been damaged by the AC test. Both phases 1 and 3 last
around 1 minute, discharges being detected at a low lewvel.

The second phase is performed at test voltage and is intended to ensure the absen-
ce of danger of the testing level and of the discharge test N° 1. This phase lasts

10 minutes, like the voltage test.

The Table bhelow summarises these tests :

PARTIAL DISCHARGE TEST VOLTAGES

Applied voltages Permissihle partial
(V) discharge value {PC)
Rated .
voltage
1st phase |2nd phase |[3rd phase |lst phase |2nd phase |3rd phase
(V) . :
66 52 97 52 5 30 5
77 61 115 61 5 30 5
154 120 225 120 5 30 5
275 220 310 220 30 30 30
500 15 430 h1s 30 30 30




* L'essai de décharges partielles est un essai en 3 phases.

Deux de ces phases, la premiére et la troisiéme sont destinées & ¢'assu-
rer que le céble n'a pas de défauts ionisants & une tension de 1,3 fois
la tension simple Eo/J et gue le céble n'a pas été endommagé par l'es-
saili d'épreuve en courant alternatif. Ces phases 1 et 3 ont une durée de

1l'ordre de la minute, la détection des décharges s'effectue & {faible ni-
veau.

La seconde phase s'effectue au niveau de tension d'épreuve et a pour
but de s'agsurer de 1l'absence de danger du niveau d'épreuve et de l'es~

sai de décharge N° 1. Cette phase dure 10 minutes, comme 1'essai d'é-
preuve. .

Le tableau ci-dessous résume ces essgais

- TENSIONS D'ESSAT DE DECHARGES PARTIELLES

Tensiong appliquées Niveau maximal de décharges
(V) admissible (pC)
Tensions
spécifiées
lére phase|Zéme phase|3éne phase|lére phase|2éme phase|3éme phase
(kV)
66 52 97 52 5 30 5
77 61 115 61 5 30 5
154 120 225° 120 5 30 5
275 220 310 220 30 30 30
500 415 430 - 415 30 30 30
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AC and impulse breakdown tests are conducted on samples at voltages which are the
product of average permissible fields for AC and impulse voltage, i.e. 35 kV/mm
and 75 kV/mm for insulation thicknesses as defined in 3.1.

These test levels are shown in the table below for sach category of cable :

VOLTAGE TESTS ON CABLE SAMPLES

Rated Maximum system AC (%) BIL OV IMP (*®)
voltage voltage

(kV) Ea (kV) {kV) (kV) (kV)
66 69 | 195 350 535
77  80.5 205 100 610
154 161 450 750 1135
275 : 287.5 805 1050 1590
500 550 ' 1090 1550 - 2260

(*) Applied for 1 hour
{*¥*) By steps of 3 negative impulses

The Japanese practice of performing the impulse test in three negative impulses

only should he noted since it explains the absence of flashover at the voltage
levels practiced.
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* Les essais, sur échantillons, s'effectuent en alternatif et en choc a
des tensions qui sont le produit des champs moyens admissibles en alter-
natif et en choc, soit 35 kV/mm et 75 kV/mm, par les épaisseurs d'iso-
lant telles que définies en 3.1.

Ces niveaux d'essais figurent, pour chague catégorie de cédbles, au ta-
bleau c¢i-dessous

TENSIONS D'ESSAI SUR ECHANTILLONS

Tension Tensicn maximale v (*) Niveau de Y (**)
spécifice du réseau Alternatif choc requis Choc
(V) Bo (kV) (kV) (V) {kV)
66 69 195 350 535
77 80.5 225 400 610
154 161 4=0 750 1135
275 287.5 805 108”0 1590
500 550 1090 1550 2260

(*) Appliqué durant 1 heure.
(*¥*) Par paliers de trois chocs négatifs.

On notera la pratique japconaise de l'essal de choc, en 3 chocs néga-
tifs seulement, qui expligue 1l'absence de contournement au niveau de
tension pratiqué.
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sound, expert examination was necessary.

As to jointing defects, a DC test {3 to 5 Uo} could be used. This test
was not altogether satisfactory and a CIGRE Working Group had been en-
trusted with an investigation leading to proposals : WG 21-09 had laun-

ched a study based on the oscillating waves method and the conclusgiens
were due in 18 months time.

C. AUCOURT (EDF), who contributes to the work of CIGRE WG 21-09, gave
details of the oscillating waves method. The cable was charged with DC
voltage and discharged into a self-inductance. Three types of defect
had been tested successfully. The breakdown level was close to that ob-
gserved at 50 Hz with 50 impulses, equivalent to about 5 minutes. Scat-
ter obtained for oscillating wave breakdown was slight. The risk of de-
terioration introduced was unknown and was to be investigated. On grea-
ter lengths the wave would be distorted due to ¢ircuit capacitance; ho-
wever, according to F. FARNETI (I}, this phenomenon was of little imporn-

tance for 1links from 1 to 10 km. It might prove necessary to reduce the
wave frequency.

For J. BECKER (B), the DC test destroyed accessories of older systems
and should therefore be reserved exclusively for entirely new links.

S. NAGASART (J) explained the controls effected in Japan, where the af-
ter-laying test was a "legal" test.
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