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1. Wprowadzenie

Zywotno$¢ kabli elektroenergetycznych stanowi jeden z kluczowych parametrow
determinujacych niezawodnos¢ oraz ekonomike funkcjonowania systemow dystrybucyjnych
i przesytowych.

W szczegdélnosci w przypadku kabli o izolacji polimerowej (np. XLPE, PP) zagadnienie
dtlugoterminowej trwatosci nabiera istotnego znaczenia ze wzgledu na rosngce wymagania
dotyczace bezpieczenstwa pracy sieci, ograniczania kosztéw cyklu zycia oraz minimalizaciji
ryzyka awarii. Projektowanie systeméw kablowych wymaga kompromisu pomiedzy poziomem
naprezen elektrycznych, gruboscig izolacji, temperaturg pracy oraz oczekiwanym poziomem
niezawodno$ci.

Wspébtczesna ocena zywotnosci kabli opiera sie na zestawie znormalizowanych procedur
kwalifikacyjnych oraz badan materiatowych, prowadzonych czesto w warunkach
przyspieszonego starzenia. Testy te umozliwiajg weryfikacje spetnienia minimalnych wymagan
normowych (np. w zakresie wytrzymatosci mechanicznej, wydtuzenia przy zerwaniu
czy odpornosci dielektrycznej), jednak same w sobie nie dostarczajg bezposredniej
odpowiedzi na pytanie o rzeczywisty czas eksploatacji w warunkach polowych. W zwigzku
z tym rozwinieto metody ekstrapolacyjne, wykorzystujgce m.in. modele kinetyczne degradacji,
takie jak model Arrheniusa, pozwalajgce na szacowanie wptywu temperatury oraz innych
czynnikéw starzeniowych na dtugoterminowe wiasciwosci izolaciji.

Degradacja kabli ma charakter wieloczynnikowy i obejmuje m.in. procesy termooksydacyjne,
oddziatywanie podwyzszonego pola elektrycznego, wilgoci oraz defekidow materiatowych
i produkecyjnych. Wraz ze wzrostem klasy napieciowej oraz znaczenia strategicznego linii
kablowych rosng wymagania dotyczgce niezawodnosci, co przektada sie na koniecznosé
stosowania nizszych naprezeh projektowych i bardziej rygorystycznych kryteriow oceny
trwatosci.

2. Mechanizmy starzeniowe izolacji polimerowych

2.1. Starzenie jednoczynnikowe - degradacja termooksydacyjna kabli srednich
napieé¢ (MV)

Izolacje polimerowe stosowane w kablach elektroenergetycznych podlegajg procesom
degradacyjnym réwniez w warunkach oddziatywania pojedynczego czynnika starzeniowego.
Najistotniejszym z nich jest utlenianie zachodzgce w podwyzszonej temperaturze, czesto
okreslane jako degradacja termooksydacyjna. Proces ten polega na reakcji tancuchow
polimerowych z tlenem, prowadzacej do peknie¢ wigzan, tworzenia grup karbonylowych
oraz zmian struktury molekularnej materiatu.

Tempo utleniania rosnie wyktadniczo wraz ze wzrostem temperatury. Ekspozycja moze mie¢
charakter krotkotrwaty przy wysokiej temperaturze (np. przecigzenia) lub dtugotrwaty
przy temperaturze umiarkowanej (typowa praca ciggta). W obu przypadkach dochodzi
do stopniowego pogarszania witasciwosci materiatu. Jednym z pierwszych obserwowalnych
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symptomow degradacji jest zmiana barwy izolacji, wynikajgca z przemian chemicznych
zachodzgcych w jej strukturze.

2.1.1. Zmiany wiasciwosci mechanicznych

Chociaz degradacja dotyczy catego systemu kablowego, badania starzeniowe prowadzone sg
najczesciej na prébkach materialowych — wycinkach izolacji, warstw potprzewodzgcych
lub ptytkach z materiatu bazowego. W ramach badanh kwalifikacyjnych i rutynowych wykonuje
sie przyspieszone testy starzeniowe w podwyzszonych temperaturach, majgce na celu ocene
zmian  parametrow  mechanicznych.  Najczesciej  monitorowanymi  wielko$ciami
sg wytrzymatos¢ na rozcigganie oraz wydiuzenie przy zerwaniu.

Wraz ze wzrostem temperatury starzenia obserwuje sie przyspieszone pogorszenie tych
parametrow, w szczegolnosci spadek poczatkowego wydtuzenia przy zerwaniu. Utrata
elastycznosci i zdolnosci do odksztalcen sprezystych jest bezposrednig konsekwencjg
degradaciji struktury molekularnej polimeru. W praktyce laboratoryjnej czesto przyjmuje sie
jako kryterium konca zycia spadek wydtuzenia do 50% wartosci poczatkowej. Nalezy jednak
podkreslic, ze takie kryterium ma charakter konserwatywny — kabel o obnizonych
wiasciwosciach mechanicznych moze nadal spetnia¢ funkcje izolacyjna.

2.1.2. Model Arrheniusa

Do interpretacji wynikow badan przyspieszonych stosuje sie model Arrheniusa, opisujacy
zaleznos¢ szybkosci reakcji chemicznych od temperatury. W kontekscie starzenia izolaciji
zaleznos¢ ta umozliwia ekstrapolacje wynikéw uzyskanych w wysokich temperaturach
do warunkow eksploatacyjnych.

Zaleznos¢ Arrheniusa mozna zapisa¢ w postaci rownania 1:

Eq
k = Ae Rt (Rownanie 1)

gdzie:
e E,— energia aktywacji procesu degradaciji,
e R-— stata gazowa,
e T—temperatura bezwzgledna,
e A— wspdtczynnik materiatowy.

W praktyce dane dotyczace spadku wydtuzenia przy zerwaniu przedstawia sie w postaci
liniowej zaleznosci logarytmu czasu do osiggniecia kryterium degradacji od odwrotnosci
temperatury. Analiza krzywej Arrheniusa umozliwia oszacowanie trwatoSci cieplnej dla zadanej
temperatury pracy. Przyktadowo, dla temperatury eksploatacyjnej rzedu 75°C mozna
prognozowac czas zycia przekraczajgcy 30 lat, natomiast wzrost temperatury z 90°C do 105°C
moze prowadzi¢ do redukcji trwatosci nawet o 70-80%.

Nalezy jednak zaznaczyé, Ze oszacowania te dotyczg starzenia jednoczynnikowego
i zaktadajg statg ekspozycje temperaturowg oraz swobodny dostep tlenu. Warunki te
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sg zazwyczaj bardziej agresywne niz rzeczywiste warunki pracy kabla, w ktérych wystepuja
cykle temperaturowe i ograniczona dyfuzja tlenu. W konsekwencji model Arrheniusa dostarcza
uzytecznego, lecz uproszczonego obrazu trwatosci cieplnej.

Pemniejsza ocena zachowania systemu kablowego wymaga uwzglednienia oddziatywania
wielu czynnikéw jednoczesnie, co zostanie omowione w kolejnych podrozdziatach.

2.2. Starzenie wieloczynnikowe w kablach MV

W odrdéznieniu od starzenia jednoczynnikowego, degradacja izolacji kabli MV ma w praktyce
charakter wieloczynnikowy. Oprécz temperatury, istotng role odgrywa naprezenie elektryczne
oraz obecnos¢ wilgoci. Wspoétdziatanie tych czynnikéw prowadzi do mechanizméw
degradacyjnych, ktére nie wystepujg w warunkach czysto cieplnych.

Pole elektryczne powoduje lokalng koncentracje naprezen w obszarach niejednorodnosci
materiatowych, takich jak zanieczyszczenia, puste pecherze czy nieregularnoéci na styku
ekranu potprzewodzgcego i izolacji. Jednoczesnie wilgo¢, dyfundujgc przez powitoke
zewnetrzng lub wnikajgc wzdtuz zyty roboczej, penetruje amorficzne obszary polimeru.
W warunkach podwyzszonej temperatury zwieksza sie ruchliwo$é czgsteczek oraz szybkosc
procesow dyfuzyjnych, co dodatkowo sprzyja degradacji.

Synergiczne oddziatywanie tych trzech czynnikéw prowadzi do powstawania trwatych struktur
degradacyjnych w objetosci izolacji, ktére nie wystepujg w warunkach jednoznacznego
oddziatywania temperatury. Najbardziej charakterystycznym mechanizmem degradaciji kabli
MV w srodowisku wilgotnym jest zjawisko drzewienia wodnego (Rys.1). Drzewka wodne
sg mikroskopowymi strukturami rozwijajacymi sie w izolacji pod wptywem jednoczesnego
dziatania pola elektrycznego i obecnosci wody.

"ENERGETYK" S.C.

ﬁ CENTRUM SZKOLENIOWO-KONFERENCYINE

20-867 Lublin, ul. Sudecka 73
¥ Dbiuro@energetyk.lublin.pl

an

& www.energetyk.lublin.pl




Rys.1. Typowe drzewka wodne powstajgce z a) ekranu izolacji, b) ekranu zyty roboczej
i ¢) zanieczyszczen izolacji XLPE [1]

Proces inicjacji rozpoczyna sie zwykle w miejscach lokalnego wzmocnienia pola elektrycznego
— przy defektach materiatowych, ostrych krawedziach ekrandéw potprzewodzgcych
lub w obszarach zanieczyszczen.

Obecno$¢ wody obniza lokalng wytrzymato$¢ dielektryczng materiatu oraz zmienia jego
wiasciwosci elektryczne. Drzewka wodne rozwijajg sie stosunkowo wolno, stopniowo
penetrujgc objetos¢ izolacji i zwiekszajac swojg dtugosc oraz gestosé. Cho¢ same w sobie nie
powodujg natychmiastowego przebicia, prowadzg do systematycznego obnizania
wytrzymatosci dielektrycznej izolacji i zwigkszajg podatno$¢ kabla na awarie. Krytycznym
etapem degradacji jest konwersja wolno rosngcych drzewek wodnych w szybko propagujgce
drzewa elektryczne (Rys.2). Mechanizm ten moze zosta¢ zainicjowany przez przepiecia, udary
napieciowe lub wzrost lokalnego naprezenia elektrycznego.
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Rys.2. Struktura drzewka typu bow-tie uzyskana w wyniku przebicia [2]

Drzewa wodne stanowig obszary o podwyzszonej przenikalnosci elektrycznej i obnizonej
wytrzymatosci dielektrycznej. W ich obrebie dochodzi do koncentracji pola elektrycznego,
Co sprzyja inicjacji wytadowan i powstaniu drzewa elektrycznego. W przeciwienstwie do drzew
wodnych, drzewa elektryczne rozwijajg sie gwattownie i prowadzg bezposrednio do przebicia
izolacji. Z tego wzgledu degradacja wieloczynnikowa ma charakter kumulatywny — okres
diugotrwatego, powolnego pogarszania parametrow moze zosta¢ nagle zakonczony
gwaltowng awaria.

2.3. Starzenie wieloczynnikowe w kablach HV i EHV

Wprowadzenie proceséw sieciowania izolacji kablowych umozliwito zwiekszenie ciggtej
temperatury pracy kabli polimerowych do 90°C, zréwnujac jg z kablami o niskocisnieniowej
izolacji cieczowej oraz wysokocisnieniowej izolacji olejowej papierowej i laminatéw papierowo-
polipropylenowych (PPL lub PPLP). Zastosowanie XLPE jako izolacji kabli przesytowych
systematycznie rosto od poczatku lat 90. Dzis XLPE jest preferowanym systemem izolacji
wzgledem tradycyjnej izolacji nawijanej (papier lub PPLP) w kablach z izolacjg cieczowg [3,
4]. Jednak $rednice kabli wyttaczanych zaréwno w HV (36-160 kV), jak i EHV (161-550 kV)
sg zwykle wieksze niz alternatywy nawijane. W konsekwencji celem rozwoju kabli XLPE byto
projektowanie kabli, ktére lepiej odpowiadajg rozmiarom systemow papierowych i zapewniajg
akceptowalne osiggi w eksploatacji.

Wydajnos¢ kabli polimerowych rézni sie znaczgco od technologii papierowej, poniewaz
grubo$¢ izolacji jest ograniczona naprezeniem przy napieciu roboczym AC koniecznym
do osiggniecia projektowanego zycia 30-40 lat, a nie przez udar piorunowy (co jest
przypadkiem dla laminatéow). Zatem, aby systemy kablowe XLPE staty sie niezawodne




na poziomach HV iEHV, kluczowe stalo sie wyznaczenie bezpiecznego naprezenia
projektowego przy napieciu roboczym [3].

Naprezenia dla systemow laminatowych byly w duzej mierze okreslane przez dtugoterminowe
doswiadczenia terenowe na przestrzeni wielu dekad, uzupetnione dtugoterminowymi
badaniami laboratoryjnymi. W przypadku kabli XLPE rosnie zas6b doswiadczen, jednak
ewolucja konstrukcji osprzetu oznacza, ze osprzet instalowany dzisiaj nie ma wymaganej
historii eksploatacyjnej, aby ustali¢ empiryczng wartos¢ graniczng dla naprezen projektowych.
Dlatego matematyczne modele osiggdéw i starzenia pozostajg konieczne do obliczenia
odpowiednich naprezen projektowych dla wymaganej trwatosci.

Naprezenie projektowe kabla i grubos¢ izolacji muszg by¢é dobrane tak, aby skutecznie
zrownowazy¢ niezawodnosc i rozmiar kabla. Rownowaga to zalezy od:

. wymaganej trwatosci kabla — im nizsze naprezenie projektowe, tym dtuzsza
zywotnoé¢ kabla;
. napiecia kabla — wraz ze wzrostem klasy napieciowej grubos$¢ izolacji musi

wzrosngé, aby wytrzymac przytozone napiecie; jednak potrzeba utrzymania srednic
w rozsadnych granicach wymaga mozliwie matej grubosci izolacji, wiec naprezenie
projektowe ma tendencje do wzrostu wraz ze wzrostem klasy napieciowej;

. temperatury pracy — wytrzymatos¢ dielektryczna izolacji maleje wraz ze wzrostem
temperatury; dlatego konieczne jest stosowanie nizszego naprezenia projektowego
dla kabli przeznaczonych do pracy w wysokich temperaturach;

. wymaganej niezawodnosci — wraz ze wzrostem klasy napieciowej kabel staje sie
strategicznie bardziej istotny dla pracy sieci; wyzsza niezawodnos$¢ wymaga
mniejszego prawdopodobienstwa awarii, co sugeruje nizsze naprezenia

projektowe;
. dtugosci odcinkow kabli pomiedzy elementami osprzetu;
. 0siggow technologii osprzetu (mufy i glowice) zastosowanych.

Ogdlnie uwaza sie, ze osiggi kabla nalezy okreslac¢ przez naprezenie na ekranie przewodnika
(Emax), podczas gdy osiggi osprzetu okresla naprezenie na zewnetrznej powierzchni izolacji
(Emin). Ponadto naprezenia elektryczne réznig sie znaczaco pomiedzy klasami napiecia,
a konstrukcja systemu kablowego (osprzet i kabel) w HV i EHV sprawia, Zze procedury
projektowe sg dosc¢ inne niz dla MV, gdzie zwykle rozpatruje sie kable w srodowisku wilgotnym.
Inng konsekwencjg wyzszych naprezeh w HV i EHV jest to, ze prawdopodobienstwo awarii
(Pf) nie rosnie liniowo z naprezeniem — poniewaz niezawodnos¢ zwykle uznaje sie za zalezng
od modelu Weibulla (réwnanie 2). Model pokazuje, ze wraz ze wzrostem naprezenia (E) ro$nie
prawdopodobiehstwo awarii i zalezy ono od wyktadniczej funkcji naprezenia podniesionego
do potegi. Dokfadne przyrosty prawdopodobienstwa awarii wraz z naprezeniem zalezg
od wytrzymatos$ci przebicia kabla (a) oraz izolacji osprzetu i interfejsu kabel—osprzet, a takze
od charakterystyki mechanizmu awarii (8). Wytrzymato$¢ i mechanizm bedg sie zmieniac
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w trakcie zycia systemu kablowego zaleznie od naprezen elektrycznych i termicznych. Ogdlnie
wytrzymatos¢ (a) bedzie spadac z czasem i podwyzszong temperaturg [4, 5, 6].

BB
Pr=1-exp (@ (Réwnanie 2)
Niezawodnos¢ systemow kablowych opisuje sie czesto rozktadem Weibulla, w ktérym
parametr skali a odpowiada wytrzymatosci przebicia, natomiast parametr ksztattu 3 opisuje
mechanizm degradacji. W analizach niezawodnosciowych czesto stosuje sie kryterium zycia
typu B (B-life), okreslajgce czas, po ktérym okreslony procent populacji kabli ulega awarii,
np. B10 lub B5.

Przedstawione w poprzednich podrozdziatach mechanizmy degradacji wskazujg, ze trwatosc
kabli elektroenergetycznych jest determinowana przez ztozone i wzajemnie powigzane
procesy fizykochemiczne. W warunkach jednoznacznego oddziatywania temperatury
dominujgcym mechanizmem jest utlenianie fancuchéw polimerowych, ktérego kinetyke mozna
opisa¢ modelem Arrheniusa. W rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych kabli MV proces
ten nakfada sie jednak na oddziatywanie pola elektrycznego i wilgoci, prowadzac do inicjacji
oraz wzrostu drzewek wodnych, a w konsekwencji do przebicia izolaciji.

Dodatkowo, losowy charakter defektow materiatowych oraz zalezno$¢ wytrzymatosci
od dtugosci odcinka powodujg, ze degradacja ma wymiar statystyczny i wymaga interpretac;ji
probabilistycznej. Oznacza to, ze sama znajomos¢ mechanizmow fizycznych nie jest
wystarczajgca do okreslenia oczekiwanego czasu zycia kabla w praktyce sieciowej. Z tego
wzgledu konieczne jest opracowanie procedur badawczych, ktére w kontrolowanych
warunkach laboratoryjnych pozwolg zasymulowa¢ dziatanie kluczowych czynnikow
starzeniowych oraz ilodciowo oceni¢ odpornos¢ konstrukcji kablowej. Procedury te przyjmujg
posta¢ znormalizowanych badan kwalifikacyjnych, obejmujgcych zaréwno testy
dtugoterminowe w srodowisku wilgotnym dla kabli MV, jak i kompleksowe badania systemowe
dla kabli HV i EHV.

W kolejnej czesci pracy oméwiono wspoétczesne podejscia kwalifikacyjne, ich zakres,
metodologie oraz ograniczenia interpretacyjne w kontekscie prognozowania rzeczywistej
trwatosci eksploatacyjne;.

3. Badania kwalifikacyjne kabli MV, HV i EHV

Badania kwalifikacyjne (Qualification Tests), nazywane tez badaniami typu (Type Tests),
wykonuje sie przed rozpoczeciem komercyjnych dostaw kabla. Ich zadaniem jest
potwierdzenie, ze zaroéwno konstrukcja kabla, jak i mozliwosci zaktadu produkcyjnego
pozwalajg spetni¢ minimalne wymagania uzytkowe przewidziane dla danego zastosowania
w odpowiedniej normie.
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W przypadku kabli MV stosowanych w najbardziej wymagajgcych warunkach, szczegdlnie
przy podwyzszonej temperaturze i w srodowisku wilgotnym — standardowo wymagane
sg dtugoterminowe testy starzeniowe w warunkach ,mokrych”, trwajgce zwykle co najmniej
rok. Badania te prowadzi sie na wielu probkach, a czas starzenia wynosi najczesciej
od jednego do dwdéch lat.

Kable HV poddaje sie serii testow trwajgcych kilka tygodni. Obejmujg one jednoczesne
przytozenie wysokiego napiecia oraz cykliczne obcigzenia cieplne. Po zakonczeniu czesci
starzeniowej wykonuje sie dodatkowe préby z podwyzszonym napieciem AC oraz napieciami
udarowymi (impulsowymi), aby potwierdzi¢, Zze kabel zachowat wymagany minimalny
margines parametréw uzytkowych.

Kable EHV przechodzg testy zblizone do badah kabli HV, jednak procedure uzupetnia roczny
test dtugoterminowy (Pre-Qualification Test). Obejmuje on jednoczesne przytozenie wysokiego
napiecia oraz cykliczne nagrzewanie zyly. W praktyce badania HV i EHV sg najczesciej
realizowane jako element badan typu catego systemu kablowego, w ktérych plan testéw
obejmuje réwniez osprzet (np. mufy i glowice).

Wiele procedur kwalifikacyjnych dla MV wymaga prowadzenia badan okresowych, takich jak
comiesieczne pobieranie probek lub cykliczna ponowna kwalifikacja, aby potwierdzié¢
utrzymanie statego poziomu jakosci w zaktadach produkcyjnych np. rolling program.
Jednoczesnie obowigzujgce normy nie naktadajg obecnie wymogu powtarzania badan
kwalifikacyjnych systeméw HV i EHV po uptywie okreslonego czasu. Poniewaz jednak
w projektach HV i EHV czesto stosuje sie rozwigzania ,szyte na miare”, w praktyce wykonuje
sie wiecej indywidualnych badan typu niz w przypadku MV. Zestawienie wynikéw takich badan
moze stanowi¢ podstawe do oceny, czy osprzet oraz procesy produkcyjne utrzymujg stabilng
jakos¢, zwtaszcza w zakresie parametrow krotkoterminowych i zachowania w nizszych
temperaturach. Preferowane podejScie zalezy zazwyczaj od kraju.

3.1. Kwalifikacja kabli MV

Badania kwalifikacyjne kabli MV oraz stosowanych w nich materiatbw mozna zasadniczo
podzieli¢ na dwie grupy. Pierwszg stanowig procedury wymagajgce dtugoterminowych testéw
starzenia w warunkach wilgotnych, ktérych celem jest ograniczenie ryzyka degradacji
zwigzanej z drzewieniem wodnym oraz potwierdzenie zdolnosci kabla do pracy
w podwyzszonej temperaturze. Drugg grupe tworzg testy ukierunkowane na ocene
zachowania krétkoterminowego, zwtaszcza w warunkach nizszej temperatury.

3.1.1. Testy diugoterminowe kabli MV

Kable MV zazwyczaj nie sg wyposazone w metaliczne bariery przeciwwilgociowe, co oznacza
tzw. konstrukcje ,mokrg” (wet design). W konsekwencji wilgo¢ moze z czasem dyfundowaé
przez powtoke zewnetrzng nastepnie przez ekran izolacji i dalej do samej izolacji. Mozliwe jest
réwniez wnikanie wilgoci wzdtuz zyty roboczej jezeli nie dobrano konstrukcji uszczelnione;.
Ryzyko to mozna ograniczy¢ poprzez wiadciwe uszczelnienie zakonczen w trakcie transportu
i montazu, jednak w dtugim okresie eksploatacji catkowite wyeliminowanie wnikania wilgoci
jest trudne. Ograniczenie migracji wilgoci wzdtuz zyty roboczej uzyskuje sie poprzez
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stosowanie zyt uszczelnianych lub zyt petnych typu solid. Rozwigzanie to jest standardem
w Ameryce Pdéinocnej, stosowane jest takze w wybranych krajach Azji, a w niektdérych
przypadkach wymagane przez europejskich operatoréw systeméw elektroenergetycznych.

Podstawowym dtugoterminowym mechanizmem degradaciji kabli MV jest drzewienie wodne
(Rys.3). Zjawisko to wymaga jednoczesnej obecnosci wody oraz wysokiego, lokalnie
skoncentrowanego naprezenia elektrycznego. Szczegodlnie niekorzystna jest zatem obecnosé
defektow materiatowych i produkcyjnych — takich jak zanieczyszczenia, wypuktosci czy pustki
— w potgczeniu z wilgocig w izolacji. Drzewka wodne rozwijajg sie stosunkowo wolno, jednak
mogg przeksztatca¢ sie w szybko rosngce drzewka elektryczne, zwtaszcza w warunkach
przepie¢ lub udaréw napieciowych. Z uwagi na fakt, ze wnikanie wilgoci w rzeczywistych
warunkach eksploatacyjnych jest w duzej mierze nieuniknione, producenci mieszanek
izolacyjnych podejmujg dziatania majgce na celu ograniczenie liczby miejsc inicjacji drzew
wodnych. Od lat 90 dostepne sg komercyjnie polietyleny opdzniajgce rozwdéj drzewek wodnych
(WTR-XLPE). W celu oceny skutecznosci tych rozwigzan opracowano zréznicowane protokoty
badawcze, umozliwiajgce poréwnanie nowych mieszanek, technologii produkcji
oraz konstrukgcji kabli.

Rys. 3. Drzewko wodne zainicjowane w ekranie Zyty roboczej [1]

Wymagania normatywne w tym zakresie réznig sie w zaleznosci od organizacji. Normy IEC
nie przewidujg obowigzkowych dtugoterminowych testéw starzenia w wodzie dla kabli MV,
ograniczajgc sie do krétkotrwatych prob wytrzymania napiecia AC. Natomiast normy
CENELEC, a takze AEIC wymagajg przeprowadzania rocznych lub dwuletnich testéw
starzeniowych w warunkach wilgotnych. Protokoty te kwalifikujg nie tylko konstrukcje kabla,
lecz takze zastosowane materiaty, uktady materiatébw oraz linie produkcyjne. Zestawienie
podstawowych parametrow tych badan przedstawiono w Tabeli 1.
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Tabela 1. Protokoty starzeniowe badan kwalifikacyjnych kabli MV

Warunki prowadzenia starzenia
Standard Nap.leme Czas Obecnosé Temperatura Cykle Prébki | Badanie
probiercze wody
HD620 (50 Hz) 3uo | 3904 | Tak 40 °C Stale | 10m | Przebicie
HD620 (500 Hz) 3Uo 3000 h Tak 40 °C Stale 10m Przebicie
0 dni
AEIC CS8 120 dni R I -
ICEA S-94-649 3Uo 180 dni Tak 45 °C Cyklicznie | 6.4 m Przebicie
360 dni
IEC 60502 Brak 1 50 dni Nie 95-100 °C | Cyklicznie | >1om | 4N/
napiecia 4Uo

Testy starzeniowe projektowane sg w taki sposéb, aby przyspieszyC proces degradacii
i umozliwi¢ jego ilosciowg ocene. Cho¢ nie stuzg bezposrednio do analizy mechanizméw
fizycznych, dostarczajg istotnych informacji o zachowaniu kabla w warunkach zblizonych
do eksploatacyjnych. Badania prowadzi sie zazwyczaj na krotkich odcinkach kabli
umieszczonych w zbiornikach lub rurach wypetnionych wodg, a po zakonczeniu programu
starzeniowego wykonuje sie probe przebicia AC w celu oceny spadku wytrzymatosci
dielektrycznej. Najczesciej stosowanymi metodami sg Water Treeing Test opracowany przez
CENELEC oraz Accelerated Water Tree Test (AWTT) okre$lony przez AEIC. W obu
przypadkach kable poddaje sie starzeniu przez okreslony czas, a nastepnie bada ich
wytrzymatos$¢ na przebicie w celu okreslenia zmian parametrow izolacji. Warto podkreslic,
ze wszystkie badania kwalifikacyjne — zaréwno dla MV, jak i HV oraz EHV — muszg zostac
powtorzone w przypadku istotnych Zmian konstrukcyjnych, materiatowych
lub technologicznych.

Istotne jest rowniez wtasciwe interpretowanie wynikéw badan. W protokole AEIC CS8 / ICEA
S-94-649 cykliczne nagrzewanie pradem zyty powoduje, ze temperatura przewodnika jest
wyzsza niz kontrolowana temperatura ekranu izolacji w wodzie (45°C). Odcinki znajdujgce sie
poza zbiornikami wodnymi charakteryzujg sie z kolei odmiennym, zazwyczaj wyzszym profilem
temperaturowym. Z tego wzgledu bezposrednie poréwnywanie wynikow uzyskanych
w réznych protokotach wymaga zachowania ostroznosci.

Przyktadem praktycznej realizacji dtugoterminowych testow napieciowych sg badania
prowadzone na kablach o izolacji XLPE, w ktorych probki kabli poddawane sg dziataniu
podwyzszonego napiecia przez diugi okres czasu. W jednym z programéw badawczych
prowadzonych dla kabli o napieciu znamionowym 20 kV probki kabli zanurzono w wodzie
i poddano dziataniu napiecia 36 kV w warunkach ciggtej pracy.

Pomiar wytrzymatosci na przebicie wykonywano po jednym oraz dwoch latach starzenia.
Uzyskane wartosci napiecia przebicia wynosity odpowiednio 44-52 kV/mm po roku oraz 39—
47 kV/Imm po dwodch latach ekspozycji starzeniowej. Na podstawie wynikow tych badan
mozliwe jest sporzgdzenie charakterystyki zaleznosci napiecia przebicia od czasu pracy, ktéra
pozwala na ekstrapolacje oczekiwanej trwatosci izolacji (Rys.4). Analiza takich danych
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wskazuje, ze typowa przewidywana trwato$¢ kabli elektroenergetycznych o izolacji XLPE
wynosi okoto 40 lat eksploatacii, co jest zgodne zaréwno z wynikami badan laboratoryjnych,
jak i doswiadczeniami operatoréw systeméw elektroenergetycznych.

[9]]
o

]
(4]

Predicted voltage life |

[4)]

Breakdown voltage, k\V/mm
o

0,1 1 10 100
Life in years
Rys.4. Zalezno$c¢ napiecia przebicia od czasu pracy kabla (predykcja zywotnosc¢ kabla)

3.1.2. Kwalifikacyjne testy produkcyjne kabli MV

Oprocz badan typu protokoty CENELEC i AEIC przewidujg prowadzenie okresowych badan
produkcyjnych. Ich celem jest potwierdzenie, ze parametry uzyskane w trakcie kwalifikacji
sg utrzymywane w biezgcej produkcji seryjnej.

W podejsciu AEIC, okreslanym jako CV Extrusion Qualification Test, izolowane osrodki kabla
z kazdej linii izolacyjnej podlegajg badaniu, regularnie co miesigc. Probki sg kondycjonowane
termicznie, a nastepnie poddawane badaniu wspodtczynnika strat dielektrycznych (tan &) oraz
prébie wytrzymania napiecia AC. Oczekuje sie, ze uzyskiwane wyniki bedg powtarzalne
zarbwno w czasie, jak i pomiedzy liniami produkcyjnymi. Ze wzgledu na réznice w przekrojach
zyt i grubo$ciach izolacji w produkcji seryjnej, naturalny rozrzut wynikéw jest jednak wiekszy
niz w badaniach laboratoryjnych. Protokét CENELEC wymaga regularnego powtarzania
dwuletniego testu typu lub okresowego pobierania probek z produkciji.

3.1.3. Kroétkotrwale testy kwalifikacyjne MV

Najbardziej rozpowszechnionym krétkotrwatym testem kwalifikacyjnym dla kabli MV jest IEC
60502. W odrdznieniu od protokotéw CENELEC i AEIC nie obejmuje on wieloczynnikowych
programow starzeniowych ani badan dtugoterminowej wytrzymatosci na przebicie.
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Testy wedtug IEC obejmuja:

e badania wytadowan niezupetnych (PD) oraz wspotczynnika strat dielektrycznych
(tan ©),

o ekspozycje na cykle temperaturowe w srodowisku suchym, bez przyktadania napiecia,
e prébe wytrzymania napiecia (Voltage Withstand).

Program ten zapewnia spetnienie minimalnych wymagan normatywnych, jednak nie pozwala
na wycigganie wnioskdw dotyczgcych przewidywanego czasu zycia kabla. Norma IEC
nie wymaga rowniez dodatkowego monitorowania produkcji poza badaniami rutynowymi.

3.2. Badania kwalifikacyjne kabli HV i EHV

Analiza zagadnien zwigzanych z produkcjg i starzeniem kabli MV pokazuje, jak duza
starannos¢ jest wymagana, aby zapewni¢ ich wieloletnig, niezawodng eksploatacje.
W przypadku kabli HV i EHV znaczenie jakosci materiatéw i precyzji wykonania jest jeszcze
wigksze, poniewaz pracujg one przy znacznie wyzszych naprezeniach elektrycznych.
Konsekwencje uszkodzen kabli HV i EHV sg szczegdlnie powazne ze wzgledu na duze moce
przesytane przez te systemy oraz strategiczne znaczenie infrastruktury, ktérg obstuguja.
Ztego wzgledu wymagania kwalifikacyjne w tych klasach napieciowych sg bardziej
rygorystyczne i kompleksowe. W przeciwienstwie do kabli MV, konstrukcie HV i EHV
zazwyczaj zabezpieczone sg uszczelnieniami promieniowymi w postaci np. tasm lub powtok
metalicznych. Dzigki ich skutecznosci oraz odpowiednim procedurom instalacyjnym zjawisko
drzewienia wodnego nie jest uznawane za istotny mechanizm degradacji w systemach HV.
W konsekwencji w kwalifikacji kabli HV i EHV oraz stosowanych w nich materiatéw nie stosuje
sie dtugoterminowych testow starzenia w wodzie.

Wysokie poziomy naprezen elektrycznych w kablach HV i EHV powodujg koniecznosc
prowadzenia zaawansowanych badan kwalifikacyjnych oraz prac badawczo-rozwojowych,
ktorych celem jest opracowanie konstrukcji zapewniajgcych odpowiedni margines
niezawodnosci. Kable przesylowe charakteryzujg sie znacznie wiekszg srednicg i masg
niz kable dystrybucyjne, dlatego istotne jest okreslenie maksymalnego dopuszczalnego
naprezenia roboczego, a tym samym minimalnej grubosci izolacji, przy ktérej kabel moze
pracowaé bezpiecznie i diugotrwale.

Kompletny system kablowy jest badany tgcznie z osprzetem, takim jak mufy i gtowice. Badania
kwalifikacyjne obejmujg zwykle jeden lub dwa miesigce testow z wykorzystaniem cykli
obcigzen cieplnych przy jednoczesnym przykfadaniu podwyzszonego napiecia. Dodatkowo
przed i/lub po cyklach cieplnych stosuje sie préby wytrzymatosciowe AC oraz napiecia
udarowe. W niektérych przypadkach rozszerza sie je o dodatkowe proby impulsowe,
dodatkowe cykle obcigzeniowe lub wyzsze poziomy napieé¢, aby uzyskac¢ informacje
inzynierskie pozwalajgce oszacowac rzeczywisty margines bezpieczenstwa konstrukciji.

Dotychczasowe doswiadczenia pokazujg, ze takie podejscie do badan kwalifikacyjnych jest
skuteczne — systemy HV i EHV wykazujg dobrg niezawodno$¢ w warunkach
eksploatacyjnych. Jednoczesnie testy te ujawnity, ze najstabszym elementem systemu
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kablowego bywa osprzet. W konsekwencji protokoty badan typu sg regularnie aktualizowane,
aby w wiekszym stopniu uwzglednia¢ wymagania dotyczgce muf, gtowic i innych elementow
systemowych.

Wszystkie protokoty badawcze przedstawione w Tabeli 2 wymagajg przeprowadzenia testu
przeginania kabla przed wykonaniem badan elektrycznych. Test ten symuluje naprezenia
mechaniczne wystepujgce podczas instalacji i pozwala oceni¢ odpornos¢ konstrukgcji
na obcigzenia montazowe.

Tabela 2. Protokoty kwalifikacyjne kabli HV i EHV

Starzenie
Standard Napie llosé o Warunek
tandar cie Temper . ugosé przejscia
probie Czas atura Cykle probek testu
rcze
IEC 60840 Cykle 8/16*
2Uo +10 C | utrzymywanie Wytrzymatos$é
IEC 62067 -0C w temp przez min 1z min 20 m, na udary w
20 cyKli 2h kazdego min 5 m wysokiej
Cykle 8/16* typu miedzy temperaturze
AEIC CS9 Vg™ +g g utrzymywanie akcesoriami oraz p_roba
- w temp przez napigciowa
ostatnie 2h

*8h nagrzewania (obcigzenia)/16h chtodzenia
**napiecie doziemne uzywane w standardzie AEIC

W przypadku kabli EHV stosuje sie dodatkowo procedure prekwalifikacyjng (Pre-Qualification
Test). Zachowuje ona podejscie systemowe, lecz rozszerza zakres badan typu poprzez
zwiekszenie dtugosci badanego odcinka kabla oraz wydtuzenie czasu trwania testu do okoto
jednego roku. PQT zawiera elementy podobne do Testu Zatwierdzenia Typu (TAT), jednak
realizowany jest na dtuzszych odcinkach kabla wraz z osprzetem i ma charakter bardziej
reprezentatywny dla rzeczywistych warunkow pracy.

3.3. Badanie kwalifikacyjne na skalowanych prébkach kabli podmorskich HV

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

Zalecane badanie jest testem uzupetniajgcym do wymagan normy IEC 63026 i jest
obowigzkowe dla kabli sklasyfikowanych jako mokre zgodnie z sekcjg 3.4 tej normy. Celem
testu jest wykazanie, ze materiat izolacyjny zachowuje wystarczajgcg wytrzymatosé
elektryczng, umozliwiajgc prace dielektryka przy zamierzonym naprezeniu elektrycznym
projektowym (Edesign) w warunkach zanurzenia w wodzie morskie;j.
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Aby zapewni¢ zgodnos$¢ z obowigzujgcymi normami, przewidziano trzy alternatywne protokoty
starzeniowe, w ktérych medium nasycajgce zmieniono z wody pitnej na solanke. Najczesciej
stosowane testy starzeniowe w warunkach wilgotnych obejmujag czestotliwosci 50 Hz lub 60 Hz
i czas trwania do 2 lat.

W niektorych krajach stosuje sie krétsze testy przy czestotliwosci 500 Hz dla kabli MV, chociaz
brak dowodow potwierdzajgcych ich rownowaznos¢ dla wyzszych poziomdéw naprezen
elektrycznych.

Badania obejmujg przyspieszony protokét starzeniowy na skalowanych prébkach kabli (Rys.5,
Rys.6a i 6b, Rys.7). Cho¢ test ten mozna traktowa¢ jako badanie materiatowe, wiadomo,
ze wilasciwosci dielektryczne materiatu izolacyjnego zalezg nie tylko od jego skfadu,
ale rowniez od metody produkcji, czystosci procesu i skali probki.

Rys.5. Stanowisko do badania wytrzymatos$ci na przebicie wg TB 722 [7]
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b
Rys.6a Stanowisko do petnoskalowego starzenia z zatadowanym kablem [7]
Rys.6b Laboratorium préb dtugotrwatych [7]

Aby probki testowe byty reprezentatywne dla produktu produkcyjnego, ich metoda produkcji

oraz uzyty sprzet powinny by¢é maksymalnie zblizone do tych, ktére bedg stosowane
w rzeczywistej produkgji (Tab. 3).
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Tab.3. Prébka testowa [8]

Obiekt testowy Zakres stosowalnosci
Material zyly roboczej Miedz Tylko miedz

Aluminium Miedz i aluminium
Konstrukcja zyly roboczej | Solid* lub wielodrutowa Solid i wielodrutowa
Rozmiar zyly roboczej 2 50 mm? 10 mm? — 1600 mm?
Ekran zyly roboczej Wymagany, koekstrudowany | Tylko dla testowanego
Materiat izolacyjny i jednoznacznie okreslony materiatu
Grubos¢ materiatu >45 -

24.5mm 2.5 mm — 15 mm

izolacyjnego

Ekran izolacji Wymagany, koekstrudowany | Tylko dla testowanego

i jednoznacznie okreslony materiatu
_— Wszystkie konstrukcije
Promieniowe . Lo
L. Usuniete z uszczelnieniami
uszczelnienie .
(wtgczajac brak)

*

nie dotyczy rezimu C
** wymagania dotyczgce natezenia pola elektrycznego ograniczg te wartos$¢

Zgodnie z wytycznymi standardu, skalowane prébki kabli muszg przej$¢ proces wstepnego
kondycjonowania. Celem tego etapu jest nasycenie probek wilgocig przed wiasciwym testem
starzeniowym. Proces ten polega na zanurzeniu préobek w solance o zasoleniu 3-6%, przy
temperaturze 55°C £ 5°C. Podczas kondycjonowania nie stosuje sie napiecia elektrycznego,
a cisnienie hydrostatyczne jest utrzymywane w zakresie 900-1500 mBar, bez potrzeby
podnoszenia go powyzej cisnienia atmosferycznego.

Czas trwania kondycjonowania zalezy od grubos$ci warstwy izolacyjnej:

e Dla prébek o grubosci izolacji < 8,8 mm wynosi co najmniej 500 godzin.
o Dla prébek > 8,8 mm czas okreslany jest na podstawie wzoru (100 + 46 x grubosé
izolacji) godzin lub testowany za pomocg metody miareczkowania Karla Fischera.

Celem dtugotrwatego badania starzeniowego jest odwzorowanie warunkéw, w jakich materiat
izolacyjny bedzie funkcjonowa¢ w dlugoterminowej eksploatacji. Przeprowadza sie
dtugoterminowe testy laboratoryjne, a nastepnie oceniana jest wytrzymatosc na przebicie.
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Rys.7. Stanowisko do badania wytrzymato$ci na przebicie wg TB 722 [7]

Celem precyzyjnego okreslenia stopnia degradacji materiatu, stosuje sie prébe napieciowa,
polegajgcg na stopniowym zwigkszaniu napiecia o czestotliwosci sieciowej na pojedyncze;j
prébce, az do jej przebicia. Jesli po usunieciu uszkodzonego fragmentu aktywna dtugo$é
prébki wynosi co najmniej 10 m, test moze zosta¢ powtdrzony. Test resztkowej wytrzymatosci
dielektrycznej jest kluczowym elementem oceny niezawodno$ci kabli podmorskich.
Zapewnienie odpornosci dielektryka na degradacje pozwala na optymalizacje systemow
przesytowych oraz dtugoterminowg efektywnos¢ eksploatacyjng w wymagajgcych warunkach
morskich.

5. Strategie utrzymania i monitorowania systeméw kablowych HV

Dtugoterminowa niezawodno$¢ systeméw kablowych wysokiego napiecia zalezy nie tylko
od wiasciwego projektu konstrukcyjnego oraz jakosci zastosowanych materiatow izolacyjnych,
lecz rowniez od odpowiednio zaplanowanej strategii eksploatacji i utrzymania. W praktyce
sieciowej utrzymanie systemow kablowych ma na celu ograniczenie ryzyka awarii,
zapobieganie sytuacjom niebezpiecznym, minimalizacje potencjalnych szkéd srodowiskowych
oraz wydtuzenie efektywnego czasu eksploatacji infrastruktury przesytowej. Odpowiednio
dobrana strategia konserwacji pozwala réwniez ograniczyé koszty cyklu zycia instalacji
kablowych, ktére w przypadku systemow wysokiego napiecia mogg by¢ znaczace.
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BEL

W literaturze technicznej wyréznia sie kilka podstawowych podejs¢é do utrzymania
infrastruktury elektroenergetycznej. Najbardziej klasyczng metodg jest utrzymanie oparte
na czasie (Time-Based Maintenance, TBM), polegajace na wykonywaniu dziatan
konserwacyjnych w ustalonych odstepach czasu zgodnie z harmonogramem
eksploatacyjnym. Podejscie to byto historycznie dominujgce w eksploatacji systemow
kablowych, jednak jego ograniczeniem jest brak bezposredniej informacji o rzeczywistym
stanie technicznym instalacji. W konsekwencji prace konserwacyjne moga by¢ wykonywane
zaréwno zbyt wczesnie, jak i zbyt pézno w stosunku do rzeczywistego poziomu degradac;ji
systemu.

Alternatywg jest utrzymanie oparte na stanie technicznym (Condition-Based Maintenance,
CBM), w ktérym decyzje eksploatacyjne podejmowane sg na podstawie wynikow pomiaréow
diagnostycznych lub systeméw monitorowania pracy kabla. Podejscie to umozliwia
identyfikacje zmian parametréw elektrycznych lub termicznych swiadczgcych o postepujacej
degradacji izolacji oraz pozwala na planowanie dziatan serwisowych w optymalnym
momencie. W praktyce coraz czesciej stosuje sie rowniez podejscie predykcyjne (Predictive
Maintenance), w ktérym dane pomiarowe sg analizowane w celu prognozowania przysziego
stanu technicznego instalacji i zapobiegania awariom zanim do nich dojdzie [9].

Oprocz strategii prewencyjnych w eksploatacji systeméw kablowych wystepuje rowniez
utrzymanie naprawcze (Corrective Maintenance), polegajgce na usuwaniu skutkéw awarii
poprzez naprawe lub wymiane uszkodzonych elementéw systemu. W nowoczesnym podejsciu
do zarzgdzania infrastrukturg elektroenergetyczng stosuje sie czesto modele probabilistyczne,
ktére uwzgledniajg jednoczesnie stan techniczny urzgdzen, koszty utrzymania, znaczenie
danego elementu dla pracy systemu oraz potencjalne konsekwencje jego uszkodzenia. Takie
podejscie umozliwia optymalizacje strategii eksploatacyjnej w skali catej sieci
elektroenergetycznej [9].

Istotnym elementem utrzymania systemodw kablowych jest prowadzenie regularnych inspekgciji
infrastruktury. W przypadku kabli lgdowych obejmujg one przede wszystkim kontrole stanu
osprzetu kablowego, w tym muf i gtowic, sprawdzenie systemow uziemienia i ekranowania,
a takze ocene potencjalnych uszkodzen mechanicznych lub oznak korozji. Inspekcje maja
najczesciej charakter wizualny i mogg by¢ uzupetniane pomiarami diagnostycznymi, takimi jak
badania ciggtosci ekranéw, pomiary praddéw ekranowych czy testy szczelnosci powtok
zewnetrznych. Wspoifczesne strategie eksploatacyjne zaktadajg stopniowe przechodzenie
od okresowych kontroli manualnych do systemodw ciggtego monitorowania parametrow pracy
kabla.

Wazna role w utrzymaniu infrastruktury odgrywajg techniki diagnostyczne pozwalajgce ocenic
stan izolacji oraz innych elementow systemu kablowego. Do najczesciej stosowanych metod
nalezg pomiary wytadowan niezupetnych (Partial Discharge), pomiary wspotczynnika strat
dielektrycznych, pomiary rezystancji izolacji oraz reflektometryczne metody lokalizacji
uszkodzen. W ostatnich latach szczegdlne znaczenie zyskaly systemy monitorowania
temperatury wykorzystujgce rozproszone czujniki swiattowodowe (Distributed Temperature
Sensing — DTS), umozliwiajgce ciggtg obserwacje rozktadu temperatury wzdtuz catej trasy
kabla [9].
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W przypadku kabli podmorskich szczegdlnie istotnym zagrozeniem sg uszkodzenia
spowodowane dziatalnoscig cztiowieka, takie jak kotwiczenie statkdéw, potowy sieciowe czy
prace hydrotechniczne. Z tego wzgledu dziatania eksploatacyjne obejmujg nie tylko
monitorowanie stanu samego kabla, lecz réwniez dziatania prewencyjne polegajgce na kontroli
trasy kabla, weryfikacji gtebokosci jego zakopania w dnie morskim oraz prowadzeniu kampanii
informacyjnych wsrod uzytkownikdéw obszarow morskich. W wielu przypadkach stosuje sie
réwniez systemy identyfikacji ruchu statkow (AlS), umozliwiajgce monitorowanie aktywnosci
jednostek ptywajgcych w poblizu tras kablowych [9].

W starszych systemach kablowych z izolacjg olejowg (fluid-filled cables) utrzymanie
infrastruktury obejmuje dodatkowo monitoring cidnienia cieczy izolacyjnej, analize gazéw
rozpuszczonych w oleju oraz kontrole szczelnosci systemu. Wspoiczesne rozwigzania
techniczne umozliwiajg prowadzenie wielu z tych pomiardw w sposéb zdalny i ciggty,
co pozwala na szybkg identyfikacje wyciekéw oraz innych nieprawidtowo$ci eksploatacyjnych.

Coraz wiekszg role w zarzgdzaniu systemami kablowymi odgrywaja réwniez systemy analizy
danych eksploatacyjnych. Integracja wynikéw pomiaréw diagnostycznych, informac;ji o historii
obcigzenia oraz danych dotyczgcych awarii umozliwia budowe modeli oceny stanu
technicznego infrastruktury (health index). Modele te pozwalajg na oszacowanie pozostatego
czasu eksploatacji kabla oraz planowanie strategii jego modernizacji lub wymiany [9].

Podsumowujgc, wspétczesne podejscie do eksploatacji systemow kablowych wysokiego
napiecia zakfada stopniowe przejscie od tradycyjnych metod utrzymania opartych
na harmonogramach czasowych do strategii bazujgcych na monitorowaniu stanu
technicznego oraz analizie danych eksploatacyjnych. Rozwéj systemow diagnostycznych
i technik monitorowania umozliwia bardziej efektywne zarzgdzanie infrastrukturg kablowg oraz
zwiekszenie niezawodnosci systemdw elektroenergetycznych.

6. Podsumowanie

Zywotno$¢ kabli elektroenergetycznych jest wynikiem zloZzonej interakcji procesow
fizykochemicznych, elektrycznych oraz statystycznych. W przypadku izolacji polimerowych
degradacja moze mie¢ charakter zarowno jednoczynnikowy — zwigzany z utlenianiem
i starzeniem termooksydacyjnym — jak i wieloczynnikowy, obejmujgcy synergiczne
oddziatywanie pola elektrycznego, wilgoci oraz temperatury. Szczegdlnie w kablach $redniego
napiecia kluczowym mechanizmem ograniczajgcym trwatos¢ pozostaje rozwoj drzew wodnych
oraz ich potencjalna transformacja w drzewa elektryczne prowadzgce do przebicia izolacji.

W kablach wysokiego i bardzo wysokiego napiecia dominujgca role odgrywa diugoterminowa
wytrzymatos¢ przy napieciu roboczym AC oraz wiasciwy dobdr naprezenia projektowego.
Projektowanie systeméw HV i EHV wymaga kompromisu pomiedzy gruboscig izolaciji,
temperaturg pracy, wymaganym poziomem niezawodnosci oraz ograniczeniami
konstrukcyjnymi. W tej klasie napieé kluczowe znaczenie majg modele probabilistyczne oraz
kinetyczne, umozliwiajgce okre$lenie bezpiecznego marginesu projektowego.

Badania kwalifikacyjne — zaréwno dla MV, jak i HY/EHV — stanowig podstawowe narzedzie
weryfikacji konstrukcji oraz zdolnosci produkcyjnych. Protokoty takie jak CENELEC, AEIC, IEC
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czy procedury prekwalifikacyjne (PQT) pozwalajg na przyspieszong ocene odpornosci
systemu kablowego na dziatanie czynnikow starzeniowych. Nalezy jednak podkreslic, ze testy
te potwierdzajg spetnienie minimalnych wymagan normowych i nie stanowig bezposredniego
odpowiednika rzeczywistego czasu eksploatacji. Interpretacja wynikobw wymaga
uwzglednienia efektu skali, probabilistycznego charakteru awarii oraz przyjetego poziomu
niezawodnosci (np. B5, B10).

Analiza danych eksploatacyjnych oraz wynikéw dtugoterminowych testow napieciowych
wskazuje, ze typowa przewidywana trwatos¢ kabli elektroenergetycznych o izolacji XLPE
wynosi okoto 40-45 lat eksploatacji, przy prawidtowej instalacji oraz standardowych
warunkach pracy systemu elektroenergetycznego

W warunkach rosngcych wymagan dotyczacych niezawodnosci systemow przesytowych
i dystrybucyjnych dalszy rozwéj metod badawczych, modeli prognostycznych
oraz monitorowania stanu eksploatacyjnego pozostaje kluczowym kierunkiem badan i praktyki
inzynierskie;.
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