X Sympozjum ,PROBLEMY EKSPLOATACJI UKLADOW IZOLACYJNYCH WYSOKIEGO NAPIECIA”, Krynica, 27-30 wrze$nia 2005

Tadeusz CZASZEJKO

Monash University, Department of Electrical and Computer Systems Engineering, Melbourne, Australia

Nowe wymagania dla badan kwalifikacyjnych i badan typu
kabli energetycznych wysokiego napiecia

Streszczenie. Proba kwalifikacyjna i proba typu kabli wysokiego napiecia to dwa rodzaje dfugotrwatych badan przeprowadzanych dla wykazania
niezawodno$ci konstrukcji niesprawdzonych jeszcze w warunkach eksploatacyjnych. Ich dfugotrwato$¢ i koszt zniecheca czesto wytwércéw do
wprowadzania udoskonalen. Zaistniata wiec potrzeba rewizji obowigzujgcych norm miedzynarodowych pod kontem mozliwo$ci skrécenia czasu
trwania tych prob i zracjonalizowania konieczno$ci ich powtérki. Zagadnieniem tym zajefa sie w CIGRE grupa robocza WG B1-06.

Abstract. (New requirements for prequalification and type testing of high voltage cables). Prequalification tests and type tests are long-term
tests whose purpose is to verify reliability of high voltage cables in situations when their satisfactory performance is not yet proven by service history.
The duration and associated costs of these tests are seen by cable makers as disincentive to introducing improvements. Therefore, there was
a need for revising current international standards from the point of view of possible shortening of recommended tests and rationalising the need for
their repetition. This task was undertaken by the CIGRE Working Group WG B1-06.
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Wstep

Staly wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng
powoduje, ze réwnoczesnie rosng tez wymagania na
parametry eksploatacyjne kabli energetycznych. Podnosi
sie stale napiecie pracy nowych konstrukcji kabli z izolacja,
z wyttaczanego polietylenu sieciowanego (XLPE). Coraz
wieksza moc przepustowa powoduje wzrost strategicznego
znaczenia nowo budowanych potaczen kablowych. W tym
kontekscie, bardzo wazng staje sie sprawa zapewnienia
niezawodno$ci operacyjnej zainstalowanych systemow
kablowych, zwtaszcza tych na najwyzsze napiecia. Oprécz
samego kabla, na system taki sktada sie jeszcze osprzet,
jak glowice i mufy kablowe. Na niezawodnos$¢ kabla ma
wptyw  jego  konstrukcja, dobrana stosownie do
przewidywanych warunkéw pracy, oraz jakos$¢ produkcji,
gtéwnie jakos¢ izolacji. Instalacja samego kabla, jesli
przeprowadzona prawidfowo, nie ma na ogot decydujacego
wplywu na jego pozniejsze zachowanie w warunkach
eksploatacyjnych. Zapewnienie zas jego niezawodno$ci we
wspotpracy z osprzetem jest nieco bardziej ztozone. Oprécz
jakosci samej konstrukcji i materiatow, bardzo wazna jest
jeszcze poprawnos¢ instalacji. Wszystkie te czynniki na raz,
czyli jako$¢ wszystkich czesci sktadowych systemu
kablowego, jak tez jakos$¢ ich instalacji, mogg by¢
sprawdzone tylko za pomocg odpowiednich badan. Istnieje
wiec potrzeba na normy okre$lajace metody badan, i ich
wymagania, przed dopuszczeniem systemu kablowego do
eksploatacji. Takimi probami dopuszczajgcymi sg dwa
rodzaje badan dtugoterminowych: badania kwalifikacyjne,
po angielsku ,prequalification test”, i badania typu, ,type
test”, zawarte w odpowiednich normach miedzy-
narodowych. W wypadku kabli na najwyzsze napiecia
(EHV) z izolacjg wyttaczana, takg normg jest IEC62067,
dotyczaca kabli na napiecia od 150 kV (U, = 170 kV) do
500 kV (U,, = 550 kV) i obowigzujaca od pazdziernika 2001
roku. Norma IEC60840 obowigzuje diuzej, bo od 1988
(poczatkowo jako IEC 840) i dotyczy kabli na wysokie
napigcia (HV) od 30kvV (U,=36kV) do 150kV
(U, =170 kV).

Od momentu wprowadzenia, normy te zostaty przyjete
do uzytku niemal powszechnie na calym Swiecie.
Odpowiedniki Polskich Norm réwniez si¢ na nich opieraja.
W obu powyzszych normach IEC zawarte sg wymagania

badania typu (T), podczas gdy IEC62067 dodaje jeszcze
wymaganie badan kwalifikacyjnych (PQ). Czas potrzebny
do wykonania takich badan jest znaczacy, bo liczy sie na
tygodnie w wypadku préby typu i jest bliski roku w wypadku
préby kwalifikacyjnej. Koszt ich przeprowadzenia jest takze
niebagatelny. Oba te czynniki powoduja nieche¢
u wytworcoéw kabli i osprzetu do czestego wprowadzania
udoskonalen, bo pociaga to za sobag koniecznosé
ponownych badan dtugoterminowych. Powstata opinia, ze
sytuacja taka hamuje do pewnego stopnia postep
technologiczny w przemysle kablowym i ktoci sie z potrzebg
sprostania rosngcym wymaganiom eksploatacyjnym.
W zwigzku z tym, =zaistniata koniecznos¢ ponownego
spojrzenia na wymagania norm w stosunku do tych dwu
badan. W tym celu Komitet Studiéw B1 powotat w CIGRE
Grupe Robocza WG B1-06. Referat ten opisuje geneze
i obecny postep prac Grupy Robocze;j.

Tlo historyczne

Od czasu wprowadzenia do produkcji w latach
szesctdziesigtych kabli wysokiego napiecia z wyttaczang
izolacjg polietylenowa nastepuje w tej dziedzinie ciagty
postep technologiczny. Ze skromnych poczatkéw, czasem
nieudanych, zastosowania wyttaczanego polietylenu
w kablach sredniego napiecia, 6,6-11 kV, poprzez pierwsze
instalacje wysokonapieciowe do 150 kV w Europie i Japonii
w latach 70-tych, doszliSmy obecnie do uzytkowania
systemdéw kablowych z izolacjg polietylenowg na napiecia
pracy nawet powyzej 500 kV.

Instalacje na najwyzsze napiecia (EHV) stajg sie coraz
bardziej powszechne i coraz wiecej wytworcow jest w stanie
produkowac tego rodzaju kable. Oznacza to, ze nieustannie
wprowadza sie na rynek nowe konstrukcje kabli i osprzetu
przy rownoczesnym niedostatku danych jak sprawdzajg sie
one dtugoterminowo w warunkach eksploatacyjnych.
Wytwércy zawsze prowadzili na nowych wyrobach swoje
wlasne badania dlugotrwate i oferowali ich wyniki
potencjalnym klientom. W krajach wiodgcych w tej
dziedzinie, takich jak Francja czy Japonia, dtugotrwate
préby dopuszczajgce znormalizowane byty na dtugo przed
wprowadzeniem norm miedzynarodowych |IEC. Poszcze-
golne normy krajowe byly jednak bardzo niejednolite. Na
przyktad, we Francji poddawano kable probie 250 cykli
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termicznych w ciggu 6000 godzin pod napieciem 1,730,
podczas gdy w Japonii stosowano pétroczng prébe pod
napieciem K;-1.72U, (K; = 1,32 lub 1,41) z 24-godzinnym
cyklem termicznym (minimum 8 godzin w temperaturze
90°C lub 105°C). W Belgii natomiast stosowano 100 cykli
termicznych pod napieciem 2U,. W dobie szerokiej
miedzynarodowej wymiany handlowej i powiekszania sie
grona wytwércow w réznych stronach $wiata zaistniata
potrzeba ujednolicenia norm dla badan dtugotrwatych. Tak
doszto do powstania obecnych standardéw IEC60840 [1] i
IEC62067 [2].

Fot. 1: Proba typu kabla 132 kV, 1600 mm? Cu - petla gotowa do
pomiaru poziomu wytadowan niezupetnych w Olex Australia.

Pierwszg wprowadzong normg miedzynarodowg byta
norma IEC840, przemianowana po6zniej na IEC60840, ktéra
oprécz badahn rutynowych wprowadzita koniecznosé
badania typu dla kabli na napiecia w kategorii HV, to jest od
30kV do 150kV. W roku 1999 opublikowane zostato
wydanie drugie tej normy, w ktérym wprowadzono
wymaganie proby typu rowniez dla osprzetu kablowego.
Kolejne wydanie, to jest trzecie - opublikowane w roku
2004, dodaje jeszcze koniecznos¢ badania typu dla
kompletnego systemu kablowego, w odroznieniu od
wymaganych wczesniej osobnych badan poszczegoinych
podzespotéw.

W tym samym mniej wiecej czasie, grupa robocza WG
21-03 pracowata pod auspicjami CIGRE nad zaleceniami
dotyczacymi badan kwalifikacyjnych, typu i rutynowych dla
kabli na najwyzsze napiecia (EHV) o zakresie od 150 kV do
400 kV. Zalecenia te opublikowane byty wpierw w grudniu
1993 [3,4]. Potem rozszerzono zakres napig¢ do 500 kV
[5,6]. Nastepstwem tych prac grupy roboczej WG21-06 byto
powstanie  pierwszego wydania normy IEC62067
opublikowanego w grudniu 2001 [2].

Wymagania obecnych norm IEC

Wedtug obecnych norm, wymaganie préby typu dotyczy
kabli w obu kategoriach napieciowych, HV i EHV. Celem tej
préby, wedtug IEC60840 §12, jest demonstracja poprawnej
pracy catego systemu kablowego. Zakres wymaganych
badan jest w obu kategoriach napieciowych bardzo
podobny. Gtéwnym punktem préby typu jest préba
napieciowa z cyklicznym grzaniem (heating cycle voltage
test) potagczona z badaniem wytrzymatosci impulsowej
i poziomu wytadowan niezupetnych. Minimalny czas cyklu

nagrzewania wynosi 24 godziny i wymaga sie najmniej 20
cykli przy ciagle przytozonym napieciu réwnym 2-U,. Jezeli
system kablowy o danym przekroju zyty, napieciu
znamionowym i rodzaju konstrukcji przeszedt prébe typu, to
préba ta jest rowniez wazna dla systeméw o innych
przekrojach zyly, napieciach znamionowych i konstrukcji
pod warunkiem, ze (IEC68040, §12.1 i IEC62067, §12.2):

a) grupa napigciowa nie jest wyzsza od tej, dla ktorej
zostato przeprowadzone badanie;

b) przekrdj zyty jest nie wigkszy od testowanego;

c) kabel i osprzet majg ten sam rodzaj konstrukcji co
testowany system;

d) obliczone natezenie pola elektrycznego na
powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej izolaciji
kabla, w gtéwnej izolacji osprzetu i na jej krancach
sg nie wieksze niz ich odpowiedniki w badanym juz
raz kablu i osprzecie.

Koniecznos¢ prob kwalifikacyjnych dotyczy obecnie
tylko kabli na najwyzsze napiecia (EHV). Wedtug IEC62067
§3.2.4., préba kwalifikacyjna to proba przeprowadzona
przed dostarczeniem na rynek systemu kablowego nowego
typu w celu zademonstrowania, Zze zapewniona jest
niezawodna dfugotrwafa praca takiego systemu. Badanie
kwalifikacyjne przeprowadzane jest jednokrotnie, chyba, ze
nastgpita powazna zmiana w elementach systemu
w zwigzku z wprowadzeniem nowego materiatu, procesu
produkcyjnego czy w zwigzku ze zmiang rodzaju
konstrukcji. Wedtug IEC62067 §13.1, jezeli wytworca kabli
przeprowadzit prébe kwalifikacyjpa na danym systemie
kablowym, to wytwoérca ten kwalifikuje sie jako dostawca
systeméw kablowych o tym samym lub nizszym napieciu
znamionowym tak diugo, jak natezenie pola elektrycznego
obliczone na zewnetrznej powierzchni izolacji jest rowne lub
nizsze od tego jakie istniato w zatwierdzonym juz raz
systemie.

Podobnie jak w prébie typu, gidwnym celem préby
kwalifikacyjnej jest sprawdzenie napieciowej wytrzymatosci
impulsowej i poziomu wytadowan niezupetnych po
napieciowej probie z grzaniem cyklicznym. Tym razem,
norma wymaga najmniej 180 cykli termicznych przy
napieciu rownym 1,7-U, przylozonym na okres nie krétszy
niz 8760 godzin. W tym czasie nie powinno nastgpic¢
przebicie izolacji w zadnym =z badanych elementow
systemu.

Koniecznos¢ préb kwalifikacyjnych
Podstawowym zadaniem grupy roboczej WG B1-06 byto

rozpatrzenie  procesu  postepowania w  wypadku
wprowadzenia zmian konstrukcyjnych w  uprzednio
zakwalifikowanym systemie kablowym. Grupa robocza

miata odpowiedzie¢, w jakich wypadkach mozliwe jest
zaaprobowanie modyfikacji bez koniecznosci
przeprowadzania petnych préb  dlugoterminowych.
W poszukiwaniu odpowiedzi, wpierw nalezato przyjrze¢ sie
blizej obecnym probom tego rodzaju, to jest probie typu
i kwalifikacyjnej. Proba kwalifikacyjna, jako najdiuzsza
i najbardziej kosztowna, otrzymata w sposob naturalny
najwiecej uwagi. Zadano sobie przy tym nastepujace,
bardziej podstawowe pytania:

e Czy przeprowadzanie préb kwalifikacyjnych, (PQ

tests) jest wcigz konieczne;

e Czy do wymagan normy IEC60840, to jest

w kategorii napieciowej HV, nalezy dodaé prébe
kwalifikacyjna, taka jak w IEC62067;

By odpowiedzie¢ sobie na pierwsze zagadnienie, nalezy
wpierw  podsumowaé cele préb  kwalifikacyjnych.
Najwazniejszym ich zadaniem jest przetestowanie
niezawodnos$ci nowo zaprojektowanego systemu kablo-
wego w warunkach zblizonych do normalnych warunkéw
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eksploatacyjnych. Procedura testéw jest taka, ze nie tylko
starzenie izolacji przy cyklicznych zmianach temperatury,
ale tez umiejetnos¢ montazu akcesoriow i kabla poza
laboratorium majg wptyw na wynik. Ci wytwoércy kabli,
ktéorych wyroby przeszty przez podobne proby mieli
moznos¢ nauczyé sie z nich wiele, zwlaszcza przez
rozwigzywanie powstatych w czasie préb problemow.
Wiedza ta nie jest jednak szeroko rozpowszechniana i na
ogot, wytworcy zachowujg jg na swoj wlasny uzytek.
Doswiadczenia laboratoridw badawczych zajmujacych sie
prébami dtugotrwatymi wskazujg na to, Ze akcesoria,
a takze czasem i kable, wcigz stwarzajg problemy podczas
préb kwalifikacyjnych. Wydaje sie wiec, ze stan technologii
izolacji z polietylenu sieciowanego (XLPE) ciggle nie dordst
jeszcze do takiego poziomu by kompetencje wszystkich
wytworcoéw uznac z gory za wystarczajgce i nie wymagacé
na nie dodatkowego dowodu. W zwigzku z tym, grupa
robocza uwazata, ze przedwczesnie jest jeszcze rozwazacé
catkowite zaniechanie w normach wymagania proby
kwalifikacyjnej.

Fot. 2: Proba typu kabla 132 kV, 1600 mm? Cu - petla gtéwna
i kontrolna podczas préby nagrzewania cyklicznego, Olex Australia.

Préba kwalifikacyjna dla systeméw kablowych
w kategorii napieciowej HV, 36-170 kV, nie jest obecnie
wymagana przez normy miedzynarodowe. Wieloletnie
doswiadczenia eksploatacyjne, trwajace 25 lat i wiecej,
z tego typu kablami nie wskazujg na wieksze problemy z ich
niezawodnoscia. Skad wiec potrzeba ewentualnej zmiany?
Bardziej technologicznie zaawansowani wytworcy prébujg
wprowadzaé do produkcji kable o pocienionej izolacji, a
wiec o zwiekszonym stresie, tak zwane ,slim design”. Slim
design ma kilka waznych zalet. Z punktu widzenia instalacji,
zwieksza upakowanie kabla na jednej szpuli, a wiec obniza
ilos¢ potrzebnych muf przy danej dtugosci linii. Pozwala tez
na zainstalowanie kabli o wiekszej obcigzalnosci pradowe;j
W ograniczonej przestrzeni, jak w przepustach. Pocieniona
izolacja poprawia réwnocze$nie sprawnos$é termiczng
kabla. By to wszystko osiggnaé, natezenia pola
elektrycznego w pocienionym kablu zblizaja sie do
poziomow takich, jakie sg spotykane w kablach nalezacych
to kategorii napieciowej EHV, a wiec podlegajacych normie
IEC62067, w ktérej to normie przewidziana jest proba
kwalifikacyjna. Mowa tu nie tylko o poziomie roboczym
natezenia pola elekirycznego. Chodzi zwlaszcza
o natezenia pola, jakie wystepujg w czasie préb napieciem
udarowym. Istnieje wiec argument podobny do tego, jaki byt
uzyty w wypadku kabli EHV, to jest, Ze niezawodno$¢
systeméw HV z pocieniong izolacja nie jest jeszcze
wystarczajgco sprawdzona w warunkach eksploatacyjnych.
Z tego to powodu grupa robocza WG B1-06 zaleca, zeby
wprowadzi¢ w IEC60840 dodatkowe wymaganie na prébe
kwalifikacyjng. Probie tej miatyby podlega¢ te systemy

kablowe, w ktérych obliczeniowe natezenie pola
elektrycznego przekracza wielko$¢ 4 kV/mm na powierzchni
zewnetrznej izolacji lub 8 kV/mm na powierzchni zyty.
Procedura proby ma by¢ taka sama jak w normie IEC62067
to znaczy, ze badac¢ nalezy caly system, a nie tylko
pojedyncze podzespoty, stosowaé 180 cykli termicznych
pod napieciem 1,73U, oraz zakonczy¢ badania napieciowg
prébg impulsowg i badaniem poziomu wytadowan
niezupetnych.

Proponowane zmiany

Skoro potwierdzono koniecznos¢ zachowania proby
kwalifikacyjnej w kategorii napieciowej EHV, i dodano jej
wymaganie do kategorii napieciowej HV, to nalezato
rozwazy¢, czy istnieje koniczno$é uaktualnienia obecnie
obowigzujacych norm. Celem tych uaktualnien miatoby by¢,
w miare mozliwosci, usprawnienie préb, ale takze
wyjasnienie  dotychczasowych niescistosci. Zwrdcono
gtéwnie uwage na takie sprawy jak:

e czy czas trwania proby kwalifikacyjnej moze byé

skrocony;

e proces postepowania, jezeli nastgpi uszkodzenie
jakiej$ czesci podczas trwania proby dtugotrwatej;

e czy konieczne jest przeprowadzanie koncowej
napieciowej proby wytrzymatosci impulsowej po
probie diugotrwatej PQ;

e jaki zakres zmian konstrukcyjnych kabla i osprzetu
powoduje konieczno$c¢ ponownego
przeprowadzenia proby typu, lub nawet préby
kwalifikacyjnej;

Rozwazajac mozliwosé skrocenia proby kwalifikacyjnej,
kluczowym zagadnieniem jest stwierdzi¢, czy moze sie to
odby¢ bez obnizenia warto$ci proby jako testu na
niezawodno$¢. Doswiadczenia z wielu przeprowadzonych
dotad badan PQ pokazuja, ze nie da sie ustali¢ doktadnego
momentu, po ktérym prawdopodobienstwo przebicia izolacji
mozna uzna¢ za niewielkie. Badane kable, a czesciej
akcesoria, moga ulec awarii w kazdej chwili z réwnym
prawdopodobiefstwem w czasie rocznej proby. Podobnie,
w wypadkach kiedy w czasie trwania proby kwalifikacyjnej
sprawdzano regularnie poziom wytadowan niezupetnych,
zanotowano mozliwos¢ nagtego ich wzrostu w kazdym
momencie, niezaleznie od czasu jaki uptynat. Oznacza to,
ze wspotczynnik awaryjnosci jest wielkoscig w przyblizeniu
statla. Z drugiej strony wiadomo tez, ze niektére z tych
systeméw kablowych, pomimo przetrwania préby typu (to
jest 20 cykli termicznych), nie byly w stanie wytrzymac
warunkéw préby kwalifikacyjnej (180 takich cykli). A wiec
nie da sie zastapi¢ proby kwalifikacyjnej probg typu. Nie
wida¢ tez, jak dotad, innych danych wskazujacych na
mozliwo$¢ zredukowania ilosci cykli termicznych bez
rébwnoczesnego ryzyka obnizenia rygoru proby. Mozna
natomiast rozwazy¢ mozliwos¢ skrocenia czasu proby
napieciowej. Wiadomo jest, ze najwiekszym narazeniem
w czasie préby kwalifikacyjnej sa naprezenia termiczne
wizolacji i zyle kabla wywotane cykliczng zmiang
temperatury. Naprezenia te powodujg powstawanie szczelin
w izolacji na granicy z osprzetem i to jest najczestszg
przyczyng awarii w czasie prob. Starzenie izolacji pod
wplywem napiecia nie jest czynnikiem decydujacym. Z tego
powodu grupa robocza uwazata, ze catkowity czas trwania
préby kwalifikacyjnej mozna skroci¢ z 8760 godzin do
takiego czasu, jaki jest niezbedny do wykonania 180 cykli
termicznych. Najkrotszy zalecany czas trwania jednego
cyklu to 24 godziny (8 godzin na nagrzewanie + 16 godzin
na chtodzenie), a wiec czas trwania catej préby moze by¢
zmniejszony do 4320 godzin. Oszczednos¢ ze skrécenia
catkowitego czasu proby polega nie tyle na zmniejszeniu
kosztu bezposredniego wykonania samej proby, co na
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znacznym skréceniu czasu potrzebnego do dopuszczenia
nowego wyrobu na rynek.

Kolejnym zagadnieniem, ktére wymagato rozwigzania
jest brak w obecnych normach zalecen postepowania
w wypadku, gdy nastapi uszkodzenie jednego z elementéw
osprzetu przed ukohczeniem czasu trwania proby. Nie jest
to problem, do ktérego fatwo jest znalezé ujednolicone
rozwigzanie. Wiele zalezy od tego, w ktérym momencie
trwania préby nastapi uszkodzenie. Jezeli nastgpi ono na
poczatku, to strata czasowa jest niewielka i mozna
uszkodzony element, taki jak mufa, naprawi¢ lub wymienic,
po czym rozpoczgé prébe ponownie. Jezeli uszkodzenie
nastgpi pod koniec trwania proby, to uszkodzong czesé
mozna wowczas naprawi¢ lub  wymieni¢é w celu
dokonczenia  proby na  pozostatych  elementach.
Uszkodzona czes¢ musi jednak potem przejs¢ osobng,
petng probe kwalifikacyjng by by¢ zatwierdzona jako
sktadnik przebadanego systemu. W wypadku uszkodzenia
osprzetu w mniej wiecej poftowie czasu trwania testu,
postepowanie powinno by¢ podobne, to znaczy mozna
kontynuowa¢ probe po dokonaniu naprawy. Istnieje tylko
kwestia jak postapi¢ z badaniem wytrzymatosci impulsowe;j,
wymaganym na koniec proby kwalifikacyjnej. Jezeli istnieje
taka mozliwos¢, to mozna przeprowadzi¢ prébe impulsowg
po ukonczeniu poczatkowo wymaganego czasu starzenia.
W ten sposéb ukonczy sie probe nieuszkodzonych
elementéw systemu i przynajmniej te elementy moga byé
zatwierdzone do eksploatacji. Kontynuowany jest wowczas
test wymienionej, czy naprawionej wczesniej czesci, do
momentu az przejdzie ona wymagang ilos¢ cykli
termicznych oraz koncowag prébe impulsowa. Trzeba jednak
zaznaczyC, ze opcja taka nie jest mozliwa do wykonania
w wypadku, gdy préby impulsowej nie da sie przeprowadzi¢
na catkowitej dlugosci badanej petli. W zwigzku z tymi
i podobnymi trudnosciami, zaleca sie zeby wytworcy kabli
zawarli ze swoimi klientami szczeg6towe porozumienie na
temat jak postepowac w takich sytuacjach. Napiete terminy
inwestycyjne czesto nie pozwalajg oczekiwaé z budowa linii
na catkowite zakohczenie przeciggajacych sie prob.

Pytanie o potrzebe przeprowadzania préby wytrzy-
matosci impulsowej na koniec testu kwalifikacyjnego
powstato na tle takim, ze wedtug zalecen normy proba
impulsowa przeprowadzana jest na jednym, lub wiecej,
odcinku kabla wycietym z petli gtéwnej. Oznacza to
praktycznie, Ze osprzet poddany prébie diugotrwatej nie jest
i tak na koniec sprawdzany napieciem udarowym. Sytuacja
ta stoi w sprzecznosci z celem badan kwalifikacyjnych,
jakim jest sprawdzenie niezawodnosci catego systemu,
anie tylko kabla. Z tego powodu, grupa robocza zaleca
zmiane w normie |EC62067 tak, zeby wymagana byla
préba wytrzymatosci impulsowej na catej petli, a nie tylko na
odcinku kabla wycietym z tej petli. Probe na odcinku wcigz
mozna dopusci¢, ale tylko w warunkach, gdy test na catej
petli nie jest mozliwy do wykonania ze wzgledéw
technicznych. Sytuacja taka moze wystapi¢, gdy petla
kablowa poddana proébie kwalifikacyjnej zainstalowana jest
z dala od generatora udarowego.

Najbardziej ztozonym zadaniem w pracach grupy
roboczej bylo ustalenie =zalecen, jaki zakres zmian
konstrukcyjnych w kablach i osprzecie jest dozwolony
wramach zatwierdzonej juz proby typu, lub préby
kwalifikacyjnej, a jakie zmiany powodujg potrzebe
powtdrzenia takiej proby. Mozliwe rodzaje modyfikacji
zaliczy¢ mozna do dwodch kategorii, takich jak zmiana
podstawowych wymiaréw kabla czy osprzetu oraz zmiana
materiatdbw czy technologii uzytych do ich produkgcji.
Na przykltad, wytwérca ma zatwierdzong prébami
i wprowadzong do produkcji konstrukcje kabla 220 kV z zytg
miedziang segmentowg o przekroju 1500 mm?, otrzymat
natomiast zamowienie na kabel na to samo napiecie

i obcigzalno$¢ pradowa, z tym, ze zyta ma byé wykonana
ze skrecanych drutéw aluminiowych. Mamy tu do czynienia
z dwojakg modyfikacja: ze zmiang materiatu zyty kabla oraz
ze zwiekszeniem $rednicy wewnetrznej izolacji (ze wzgledu
na konieczng zmiane przekroju zyty). W zwigzku z tym
powstaje pytanie, czy nalezy powtérzy¢é probe
kwalifikacyjng i prébe typu dla tej nowej konstrukcji kabla,
czy tez poprzednio przeprowadzone proby kwalifikacyjne
i typu sg dalej wazne mimo wprowadzonych zmian.

Obie obecnie obowigzujagce normy IEC podajg
dozwolony zakres zmian wymiaréw izolacji, w ramach
ktérego to zakresu préba typu jest dalej wazna. Zakres ten
znany jest pod angielska nazwg ,Range of type approval’
(IEC60840, §12.1 i IEC62067, §12.2). Poszerzenie granic
dopuszczalnych zZmian wymiarowych utatwitoby
niewatpliwie proces akceptacji nowych konstrukcji. Granice
te wytyczone sg gtéwnie wielkoscig zmiany natezenia pola
elektrycznego na zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni
izolacji kabla i w osprzecie na granicy z izolacjg kabla.
W ramach prac grupy roboczej przeprowadzono w zwigzku
z tym analize wptywu zmian wymiaréw izolacji kabla na
napiecie zaptonu wytadowan niezupetnych w szczelinach.
Rozpatrzono dwa najwazniejsze praktycznie przypadki
szczelin: sferyczna wiragcina gazowa przy powierzchni
wewnetrznej izolacji i ptaska szczelina na powierzchni
zewnetrznej izolacji. Sferyczna wtracina gazowa odpowiada
w tym wypadku defektowi powstatemu w kablu w czasie
produkcji, podczas gdy ptaska szczelina na powierzchni
zewnetrznej odpowiada defektowi powstatemu przy
montazu osprzetu. Wzieto przy tej analizie pod uwage dwa
rodzaje zmian konstrukcyjnych: zmniejszenie grubosci
izolacji (,slim design”) przy niezmienionym rozmiarze zyly
oraz powigkszenie rozmiaru zyty bez zmiany grubosci
izolacji. W ten sposob, biorgc pod uwage zmiane natezenia
pola elekirycznego w defektach pod pltywem tych zmian
wymiarowych oraz zaleznos$ci wynikajace z krzywej
Paschena, obliczono najwiekszy dopuszczalny rozmiar
defektu wolnego od wytadowan. Z obliczeh tych wynikto, ze
poszerzenie  obecnie  dozwolonych granic zmian
wymiarowych izolacji doprowadzitoby do nieosiggalnych
praktycznie ograniczen w dopuszczalnych wymiarach
wtrgcin i szczelin. Na przyktad, zmniejszanie grubosci
izolacji o 5% wymagatoby ograniczenia dopuszczalnego
rozmiaru szczeliny ptaskiej o 21%. Inaczej moéwiac, przy
danej jakosci montazu osprzetu nastapitby 21% wzrost
prawdopodobiehAstwa powstania wyladowan niezupetnych.
Takie ryzyko jest zdaniem grupy roboczej niedopuszczalne
i dlatego nie zalecono poszerzenia zakresu dozwolonych
zmian wymiarowych.

Zmiany wymiarowe dotyczg w zasadzie tylko
modyfikacji grubosci lub $rednicy wewnetrznej izolacji i ich
wplyw daje sie stosunkowo tatwo zanalizowaé obliczeniami
teoretycznymi. Natomiast analiza zmian materialowych nie
poddaje sie najczesciej tak tatwo obrdbce obliczeniowe;.
Ponadto, ilos¢ potencjalnych modyfikacji tego typu jest
wielokrotnie wieksza, bo moze dotyczy¢ nie tylko zmian
rodzaju materiatow zyly gtéwnej i powrotnej, izolacji,
ekranow potprzewodzacych, zakietu zewnetrznego itd., ale
takze, na przyktad, zmiany takiej jak zastgpienie na linii
produkcyjnej starej wtryskarki wyttaczajacej izolacje na
nowg. Wplyw tego typu zmian na dziatanie systemu
kablowego i okreslenie ich dopuszczalnego zakresu nie da
sie okreslic¢ numerycznie. Dlatego, zamiast analizy
obliczeniowej przeprowadzono doktadng analize funkciji
spetnianych przez mozliwie wszystkie elementy kabli,
i osprzetu, oraz okreslono rodzaj zagrozenia dla
bezawaryjnej pracy w razie nie spetnienia danej funkcji.
Sporzadzono w ten sposob tabele zawierajace dziesigtki
pozycji ujmujacych wszelkie funkcje elementéw zaréwno
kabli jak tez osprzetu oraz wskazujgce, ktére préby
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przewidziane przez normy nalezy przeprowadzi¢ dla
sprawdzenia czy dana funkcja jest spetniona. By podaé
prosty przyktad, tabele podaja, iz jedng z cech izolacji jest
jej odporno$¢ na zginanie, a jej funkcjg jest zdolnosc¢
wytrzymania przytozonego  napiecia. Sprawdzanie
wytrzymatosci na zginanie jest czescig préby typu. Zgodnie
z IEC60840, §12.3, lub IEC62067, §12.4, kabel poddaje sie
w tym celu wpierw prébie zginania (sprawdzenie cechy), po
czym mierzy sie poziom wyladowan niezupetnych przy
odpowiednim napieciu (sprawdzenie funkcji), oraz na
koniec, przeprowadza sie ogledziny zewnetrzne.
Przeprowadzajgc tak szczegdtowg analize funkcjonalng
zidentyfikowano réwniez potrzebe wprowadzenia do norm
szeregu nowych prob, w sumie dwudziestu szesciu, dotad
w nich nie ujetych. Wigkszos¢ z tych nowych préb propo-
nuje sie przeprowadza¢ jako czes¢ badan doswiad-
czalnych, pozostate za$ jako proby kontroli jakosci. Na
przyktad, stwierdzono potrzebe wprowadzenia préby
zwarciowej, jako jednego z badan doswiadczalnych. Préba
zwarciowa ma sprawdzi¢, miedzy innymi, czy nie nastapi
przekroczenie dopuszczalnej temperatury izolacji kabla
podczas zwarcia, albo czy nie wystgpi przegrzanie
potaczen metalicznych przewodéw w mufach czy
glowicach. Innym przyktadem nowej proby moze by¢
zaproponowane badanie zawartosci wilgoci w wyttaczanych
ekranach zewnetrznych i wewnetrznych. Ma sie to badanie
przeprowadzaé¢ w ramach préby kontroli jakosci, zadanej
czesto przez odbiorcow, a jak dotad, nie ujetej w normach.
Analiza funkcjonalna stanowi¢ ma pierwszy krok
procedury ustalajacej, czy konieczne jest powtérzenie prob
dtugotrwatych na catym systemie kablowym. Na podstawie
tej analizy okresli¢ mozna, czy w wyniku wprowadzonej
modyfikacji nie nastapito zwiekszenie ryzyka awarii
systemu. Jezeli stwierdzi sie mozliwos¢ wzrostu ryzyka, to
nalezy oceni¢ jego stopien, jako ryzyko mate lub duze.
Jezeli ryzyko jest ocenione jako duze, to nalezy powtorzyé
probe kwalifikacyjna i probe typu. Jezeli ryzyko jest mate, to
trzeba rozwazyé¢, czy préba typu jest wystarczajaca do jego
wyeliminowania. Jezeli tak, to nalezy przeprowadzi¢ prébe
typu. Jezeli nie, to trzeba powtérzyé odpowiedni zakres
badan doswiadczalnych by wykazaé, ze nie ma zwigksze-
nia ryzyka i poprze¢ to petng proba typu. Grupa robocza
opracowata caty system tego rodzaju postepowania i dla
jasnosci, zilustrowata go praktycznym przyktadem.
Wymienione powyzej procedury postepowania oparte
na analizie funkcjonalnej pomaga¢é majg w powzieciu
decyzji o tym, jakiego rodzaju testom nalezy podda¢ system
kablowy w wypadku powazniejszych modyfikacji zwtaszcza,
jesli spowodowaty one zmiane konstrukgji kilku sktadnikow
systemu. Na przyktad, wymieniona poprzednio zmiana
rodzaju materiatu i typu konstrukcji zyly kabla pociagnie za
sobg najprawdopodobniej konieczno$¢ zastosowania
innego rodzaju mufy i glowicy. W takim wypadku, zaistnieje
najpewniej potrzeba powtérzenia badania typu, a moze
nawet badania kwalifikacyjnego. Co natomiast zrobic, jezeli
chcemy wprowadzi¢ ulepszong konstrukcje gtowicy do
zakwalifikowanego i dobrze sprawdzonego w warunkach
eksploatacyjnych systemu kablowego? Wedtug obecnie
obowigzujacych norm, nalezatoby powtérzyé badanie
kwalifikacyjne, ktdére normalnie trwa okoto roku. Taka
perspektywa nie jest z pewnoscig zachetg do czestego
wprowadzania modernizacji. Dlatego grupa robocza
rozwazyta mozliwos¢, i zaproponowata wprowadzenie,
nowego rodzaju badania skréconego nazwanego badaniem
rekwalifikacyjnym (requalification test). Argument przema-
wiajacy za mozliwoscig skrécenia czasu préby w tym
wypadku jest podobny do tego, jaki zastosowano

uzasadniajac  proponowane skrocenie czasu préby
kwalifikacyjnej. Wiadomo, ze najgrozniejszym efektem
wplywajacym na kohcowy wynik badania jest kurczenie sie
izolacji pod wptywem cyklicznych zmian temperatury, a nie
starzenie napieciowe. Dlatego proba rekwalifikacyjna
sktada¢ sie ma z dwoch czesci. Na poczatek, badany
zespot kablowy podda¢ nalezy szescédziesieciu cyklom
nagrzewania bez przylozonego napiecia. Potem, zeby
wykazaé, ze cykliczna zmiana temperatury nie wptyneta
szkodliwie  na integralno$¢  uktadu izolacyjnego,
przeprowadzi¢ nalezy proby elektryczne, takie jak zalecane
w prébie typu. To znaczy, nalezy poddaé badany zespdt
prébie napieciem udarowym oraz pomiarowi poziomu
wytadowan niezupetnych.

Podsumowanie

Prace grupy roboczej WG B1-06 potwierdzaja, ze
badania kwalifikacyjne i badania typu sg wcigz niezbednym
elementem w procesie wprowadzania do eksploataciji
niezawodnych, nowych konstrukcji elektroenergetycznych
systeméw kablowych wysokiego napiecia. Poniewaz sg to
badania czasochtonne i kosztowne, gdzie to mozliwe,
proponuje sie skrocenie czasu trwania préb. Postuluje sie
tez bardziej zracjonalizowane podejscie do wymaganych
badan w wypadku modyfikacji konstrukcyjnych wprowa-
dzonych do uprzednio przetestowanych kompletnych
systeméw, czy tez ich elementow. W tym celu grupa
robocza wnioskuje wprowadzenie nowego rodzaju badania,
to jest badania rekwalifikacyjnego. Opracowano tez caty
system analizy funkcjonalnej, ktérego celem ma by¢ pomoc
w podejmowaniu decyzji o tym, jakiego rodzaju badania sg
konieczne w wypadku konkretnych zmian konstrukcyjnych
wprowadzonych zaréwno w kablu jak tez w akcesoriach.
Zaproponowano tez wprowadzenie préby kwalifikacyjnej
jako nowego wymagania w ramach normy |EC60840.
Wszystkie te postulaty przedtozone zostaty w koncu
czerwca 2005 do zatwierdzenia w CIGRE przez Komitet
Studiow B1. Jak zwykle w takich wypadkach, mozna
przewidywac, ze przynajmniej czes¢ z tych zalecen trafi do
nowych wydan odpowiednich norm IEC.
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