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O nas

onsite hv solutions, ktérej siedziba znajduje sie w Warszawie, jest miedzynarodowg organizacjg niezaleznych firm
zatrudniajgcych zespot wysoko wykwalifikowanych specjalistow, zapewniajgcych na catym Swiecie wsparcie w zakresi
testow i konserwacji infrastruktury elektroenergetycznej, takiej jak miedzy-turbinowe i eksportowe systemy kabli
zasilajgcych, transformatory mocy i rozdzielnice w i 3 ji gazowej SF6 dla morskich farm wiatrowych.

onsite hv solutions dysponuje rozlegtg wiedzg nauk wq i wieloletnim doswiadczeniem zdobytym w terenie, dzieki

|d ugiej i smsi jwspo’rpracy renomowanyml uniwersytetami, wiodgcymi producentami, f|rmam|energeti/cznym||

omo aplema przemlennego (DAC)

e

‘gwadzanlu na calym Swiecie testow powykonawczych

SAT Provided by the manufacturer SAT Provided by the manufacturer

Spis tresci

Omowienie towardw i ustug

Zwiekszanie wiedzy i wspotpraca

Niezawodnos¢ kabli zasilajgcych morskie farmy wiatrowe
Kontrola jakosci morskich systemoéw kabli zasilajgcych

Testowanie i diagnostyka kabli zasilajgcych morskich farm wiatrowych z tumionym napieciem
przemiennym (DAC)

Testowanie i diagnostyka monitorowana pod katem wytadowan niezupetnych
Odpowiednie miedzynarodowe normy i wytyczne

Testowanie i diagnostyka stringu kabli miedzy-turbinowych

Testowanie i diagnostyka kabli eksportowych

Testowanie i diagnostyka kabli HYDC

Konserwacja oparta na stanie technicznym (CBM) odcinkéw morskich kabli miedzy-turbinowych
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Omowienie towaréw i ustug
Nasze kompetencje

Infrastruktura elektroenergetyczna morskich farm wiatrowych (MFW), np. kable eksportowe, kable miedzy-turbinowe,
transformatory mocy i rozdzielnice w izolacji gazowej SF6 odgrywajg kluczowa role w dostarczaniu wytworzonej energii
do podstacji morskich i dalej na lad.

Zatrudniamy wysokiej klasy specjalistéw do testow na morzu, ktérzy przeprowadzajg testy instalacji, konserwacji i
zarzgdzania sktadnikami majatku.

o Testy morskich systemow kabli eksportowych i miedzy-turbinowych - rodzaje, zakres testéw, procedury
testowe, kryteria oceny wynikéw pomiaréw z uwzglednieniem np. testdbw mechanicznych, elektrycznych i
nieelektrycznych:

o  Testy wstepnej kwalifikacji systemu kabli sktadajgcego sie z: kabli morskich i Igdowych, muf fabrycznych
morskich, muf przejsciowych (TJB), muf lgdowych i glowic kablowych

o Typ systemu kabli i rutynowe testy

Inspekcja i fabryczne testy odbiorcze

Testy przed utozeniem kabla (sprawdzajgce, czy kabel nie zostat uszkodzony podczas zatadunku na

statek lub podczas transportu)

Testy miedzyoperacyjne (potgczenia kolejnych odcinkéw kabla, po innych pracach)

Testy odbiorcze (SAT) po wybudowaniu linii kablowej

Test konserwacyjny podczas eksploatacji linii kablowej

Test w przypadku awarii w eksploatacji

o O

O O O O

o Ocena stanu uktadéw izolacyjnych transformatoréw mocy za pomocg analizy rozpuszczonych gazéw (DGA),
analizy oleju i testow rezystancji izolacji, ocena jakosci podobcigzeniowego przetgcznika zaczepoéw (PPZ)
Za pomocg pomiaru rezystancji dynamicznej uzwojen transformatora (DRM).

o Ocena stanu rozdzielnic z izolacjg gazowg (GIS) poprzez analize gazu SF6 i monitorowanie on-line wytadowan
niezupeinych (jesli sg wyposazone w czujniki wytadowan niezupetnych).

Kompetencje techniczne

o  Testy OTDR kabli $wiattowodowych o  Test wytrzymatosci napieciowej powtoki
o  Test TDR na zytach kablowych o  Testweryfikacji fazy
o  Testrezystancji izolacji o  Testdziatania systemu tgczgcego/uziemiajacego

o Ttumione napiecie przemienne (DAC) - testy poinstalacyjne i diagnostyczne, w tym wytadowania niezupetne i
szacowanie wspotczynnika strat dielektrycznych stringdw kablowych miedzy-turbinowych (do 66 kV) i obwoddw
kabli eksportowych (do 400 kV)

Kompetencje w zakresie sity roboczej

o Wysoko wykwalifikowani specjalici z ponad 25-letnim doswiadczeniem w testach w terenie

o  Przeszkoleni specjalisci do testéw na morzu z certyfikatem GWO (przetrwanie na morzu, pierwsza pomoc, praca
na wysokosci, obstuga reczna, wiedza przeciwpozarowa) i HUET z CAEBS z co najmniej 5-letnim
doswiadczeniem w testach terenowych

Kompetencje specjalistyczne

o Ocenai analiza danych pomiarowych

o Interpretacja wynikow pomiarow

o Raportowanie danych, w tym zalecenia

o Przechowywanie i ocena danych na potrzeby konserwacji opartej
na stanie technicznym

Kompetencje uzupetniajace

o  Oszacowanie wptywu ryzyka, w tym zalecenia
dotyczgce przysztych dziatan

o Eksport i zarzgdzanie danymi o stanie kabli
migdzy-turbinowych

MORSKIE FARMY WIATROWE
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Zwickszanie wiedzy i wspotpraca

Dzieki naszemu wieloletniemu do$wiadczeniu w zakresie uruchamiania
i konserwacji systemoéw elektrycznych, w tym kabli zasilajgcych,
transformatoréw mocy i systemow rozdzielnic z izolacjg gazowa,
mozemy wspiera¢ naszych klientéw w nastepujgcych obszarach:

o  Pelne testy odbiorcze (SAT) nowo zainstalowanych kabli

o  Ocena stanu i zalecenia dotyczgce konserwacji na podstawie
stanu (CBM)

o  Ocena danych z pomiaréw wytadowan niezupetnych
o Nadzor i wsparcie ekspertéw

o  Szkolenia i zwiekszanie wiedzy

Testy odbiorcze i mozliwosci diagnostyki kabli
zasilajagcych z ttumionym napieciem przemiennym
(DAC) i monitorowaniem wyladowan niezupetnych
przy uzyciu opcjonalnych rozwigzan High Power i
Dual-Side.

o Linii kablowych miedzy-turbinowych do 33 kV za pomocg DAC
MV600s

o Linii kablowych miedzy-turbinowych do 66 kV za pomocg DAC
HV1100s DP DS

o Linii kablowych eksportowych do 400 kV za pomocg DAC HV400
HP DS

Strony wspoétpracujace

W ostatnich latach z powodzeniem wspétpracowali§my na catym
Swiecie z roznymi podmiotami w zakresie instalacji i obstugi morskich
farm wiatrowych:

o Producenci kabli lgdowych i morskich

o Wykonawcy ustug inzynieryjnych, zaopatrzeniowych i
budowlanych (EPC)

o Instytuty nadzorujgce i badawcze
o Deweloperzy i konsultanci

o  Wiasciciele i operatorzy morskich farm wiatrowych

MORSKIE FARMY WIATROWE
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Testy kabli eksportowych przy uzyciu
systemu DAC HV110: Jednostka
giéwna z Dual-Power zainstalowana
na podstacji ladowej (na dole).
Jednostka koncowa z Dual-Side
zainstalowana na podstacji morskiej
(na gorze)
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Niezawodnos¢ kabli zasilajgcych morskie farmy wiatrowe

Rosngce zapotrzebowanie na energie odnawialng na catym swiecie przyczynito sie do szybkiego rozwoju liczby i
wielkosci morskich farm wiatrowych.

W przypadku tego typu wytwarzania energii podmorskie kable zasilajgce
odgrywajg ogromng role w przesytaniu energii z turbin wiatrowych do
morskich i lgdowych podstacji odbiorczych. e
Doswiadczenia z ostatnich 20 lat pokazuja, ze: i :
). lm/ ;
o Miedzy-turbinowe i eksportowe kable zasilajgce stanowig gtdéwng M mm“”"" =
przyczyne awarii zasilania instalacji morskich

o Naprawa tak krytycznej infrastruktury jest niezwykle trudna i
kosztowna

o Kilka kwestii zwigzanych z projektowaniem, transportem,
instalacjg, testami jakos$ci i konserwacjg kabli zasilajgcych na
morskich farmach wiatrowych wymaga szczegoélnej uwagi.

Awarie morskich kabli zasilajacych

Na podstawie doswiadczen z ostatnich dwudziestu lat funkcjonowania MFW, awarie morskich kabli zasilajgcych
odpowiadajg nawet za 80% catkowitych strat finansowych i wnioskéw o wyptate odszkodowan. Ostatnie badania
przeprowadzone przez miedzynarodowe podmioty wykazaty, ze:

o W przypadku kabli miedzy-turbinowych i eksportowych wykorzystywanych w MFW mozna wyrdzni¢ cztery gtéwne
tryby awarii: 46% - nieprawidtowa instalacja, 31% - nieprawidtowosci produkcyjne, 15% - nieprawidtowa
konstrukcja kabla i 8% - uszkodzenia zewnetrzne,

o Z powodu awarii i naprawy sredni czas przerwy w pracy kabla miedzy-turbinowego wynosi ponad 1 miesigc, a
kabla eksportowego ponad 2 miesigce.

Sytuacja ta jest tym bardziej godna uwagi i niepokojgca, ze biorgc pod uwage catkowite koszty farmy wiatrowej, kable
morskie stanowig mniej niz 10% catkowitych kosztéw kapitatowych.

W ciggu ostatnich 7 lat zgtoszono okoto 90 awarii kabli morskich, a warto$¢ wnioskéw o wyptate odszkodowan
wyniosta ponad 350 milionéw euro.

Sredni koszt wnioskéw o wyptate odszkodowan w ciggu ostatnich 9 lat wzrést siedmiokrotnie. Co do zasady, wraz ze
wzrostem mocy turbiny rosng koszty naprawy, a co za tym idzie odszkodowania - na kazdy 1 MW mocy wiecej
przypada 1 min euro.

Zaleznie od wielkosci MFW i lokalizacji niesprawnej turbiny,

skutki finansowe pojedynczej awarii kabla miedzy-turbinowego moga siegac
od 200 tys. euro do 3 min euro.

Szacowany roczny wzrost mocy MFW przewiduje, ze

do konca 2030 r. tgczna globalna moc wzrosnie ze 117 GW do 234 GW.

Awarie kabli zasilajgcych MFW czesto wynikajg z nastepujgcych
probleméw:

o Nacisk na obnizenie kosztu energii elektrycznej powoduje, ze Przyktady uszkodzefi mechanicznych
producenci, deweloperzy i wykonawcy podejmujg dyskusyjne decyzje. pancerza kabla migdzy-turbinowego w

o Przemyst morski skupia sie na silnym obnizaniu kosztéw, wiec poswieca
mniej uwagi na rozwgj i innowacje.

o Rozwigzania techniczne sa stale rozwijane w celu rozwigzania
konkretnych probleméw wystepujgcych podczas instalacji i eksploataciji.

o Polgczenie niedostatecznej identyfikacji ryzyka, (specyficznego dla
projektu) projektu kabla podmorskiego i niedociggnie¢

we wdrazaniu okreslonych procedur zapewniania jakosci testow
o Awarie na otwartym morzu, spowodowane ciggnieciem sieci rybackich, uderzeniami kotwic i erozjg
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Kontrola jakosci morskich systemoéw kabli zasilajgcych

Kable eksportowe do 400 kV mogg mie¢

bardzo dtugie potgczenia, siegajgce nawet Kable miedzy- Py

120 kilometréw, a z punktu widzenia s 1urbinowe (AC)

dostarczania energii z morskiej stacji -/ -

elektroenergetycznej na lgd niezwykle — Sl & Kabel eksportowy

wazna jest jakos¢ instalaciji. . ]‘( = /l (HVAC lub HVDC‘
: (0133

. OHL
A{HVAC lub
HVDC

Kable miedzy-turbinowe sg tgczone przez

pojedyncze turbiny w string o dtugosci do Kabel ladowy
20-25 km, a jakos¢ instalacji jest niezwykle R _,rmsHVDc o HVAC)‘,- -
wazna z punktu widzenia dostarczania | / e ‘ \ ’\)
energii z odcinkdw zawierajgcych do kilku \ / : [

turbin wiatrowych zainstalowanych w " — e
jednym takim stringu. ’ J ( ‘

W zaleznosci od wielkosci i konfiguraciji morskiej farmy wiatrowej, w przypadku
awarii kabla, naprawa wszelkich uszkodzen niezbednej infrastruktury
okablowania na morzu jest bardzo problematyczna i kosztowna.

Testy odbiorcze (SAT) kabli zasilajgcych morskie farmy wiatrowe (MFW),
zaréowno eksportowych (EC), jak i miedzy-turbinowych (IAC), nie sg tatwe do
przeprowadzenia ze wzgledu na

o dtugosé kabla: EC do 120 km i IAC do 20-25 km,

o ich potozenie w morzu,
o warunki takie jak pogoda, logistyka, koszty, planowanie, ryzyko
wykonania itp.

Pomimo powyzszego, w celu zapewnienia wymaganej niezawodnosci instalacji
kablowej dla przyszitej eksploatacji, warunki testow odbiorczych muszg by¢
uzgodnione zgodnie z tym,
o co jest praktycznie mozliwe do osiggniecia w warunkach morskich,
o ktéra metoda z zakresu najlepszych praktyk stanowi solidng podstawe do
wiasciwej oceny jakosci kompletnych morskich instalacji kablowych
Podstawowe czynniki zarzadzania zasobami
okreslajace bezpieczne i niezawodne dzialanie
sieci kabli zasilajgcych morskich farm
wiatrowych. Podejscie ,,odcisku palca” oznacza
okreslenie jakosci systemu kablowego w catym
okresie eksploatacji poprzez ocene parametréow
diagnostycznych, np. wytadowan niezupetnych,
monitorowanie testéw napieciowych,
wspotczynnika strat dielektrycznych (tan ) itp.

operational
effects:
electrical, thermal,
environmental and
mechanical over-
stresses

after laying:
non-destructive
identification of
all possible faults
from installation
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\
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ﬁ ' If not found during
\ )
v the after laying
\
\
\
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installation problems:
parts delivery,

transportation, pulling

damages, terminating

management:
maintenance to
preserve quality
over time

Rozwdj norm IEEE w ciggu ostatnich 15 lat, ktére powstaty we wspotpracy pomiedzy firmami energetycznymi,
producentami i firmami serwisowymi i ktére odnoszg sie do wybranych dokumentéw pomiarowych IEC, opisujg
najnowsze osiggniecia w zakresie nowoczesnych metod nieniszczgcych zaréwno dla testow poinstalacyjnych, jak i
konserwacyjnych oraz diagnostyki. Wiecej szczegétdw mozna znalez¢ w odpowiednich miedzynarodowych normach i
wytycznych oraz publikacjach podanych na stronie 10.
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Testy na miejscu i diagnostyka systemow
kabli eksportowych i miedzy-turbinowych

Uwzgledniajgc ryzyka, przemyst morski musi ustanowic
wilasne niezawodne specyfikacje dotyczgce testow kabli
podmorskich i oceny ich stanu.

Ogodlnie rzecz biorgc, skuteczna technologia testéow po
utozeniu musi by¢ dedykowana:

o do testow na morzu

o do zapewnienia odpowiednich informaciji, np. testéw
napieciowych i odciskéw palca (np. wytadowania
niezupetne, tan d) podczas catego procesu instalacji i
eksploataciji

o do zapewniania niezawodnej eksploatacji kabli
eksportowych i miedzy-turbinowych.

o do zapewniania wykonawcom podstawy do obnizania
ryzyka w okresie gwarancyjnym

o do zapewniania dostawcom ustug odpowiedniej do
konserwacji na podstawie stanu podczas eksploataciji

Uwagi dotyczgce testowania

Obecne miedzynarodowe zalecenia dotyczgce instalacji morskich sg oparte

przede wszystkim na zastosowaniach w sieci lgdowej, a obecne procedury

dotyczgce instalacji morskich zalecajg przeprowadzanie tanich testow

podstawowych bez czutosci pozwalajgcej na wykrycie ewentualnych stabych punktow.

Sytuacja ta wskazuje na pewne braki w zakresie niezawodnych testow kabli podmorskich i z pewnoscig nie
uwzglednia optymalnego zmniejszenia ryzyka mozliwych awarii i bardzo wysokich kosztow napraw.

Dlatego procedury testéw podczas produkcji, transportu / przechowywania, instalacji i eksploatacji sg potrzebne,
aby wykluczy¢ lub przynajmniej zmniejszy¢ potencjalne ryzyko uszkodzenia podczas transportu / przechowywania
lub instalacji, a nastepnie awarii podczas eksploataciji.

Wyzsza wydajnosc¢ instalacji MFW i optymalna kontrola jakosci zapewnig ochrone:
o inwestycji wobec wiascicieli farm MFW

o przed ryzykiem gwarancyjnym dla wykonawcow i podwykonawcéw

o interesu ubezpieczycieli w tym obnizenia optat ubezpieczeniowych

o przed nieoczekiwanymi awariami operacyjnymi i wysokimi kosztami napraw i konserwacji.

Zastosowanie technologii ttumionego prgdu przemiennego (DAC) od prawie 25 lat na Igdzie i od ponad 10 lat na
morzu zapewnia zatwierdzony protokét testéw po instalacji i oceny stanu kabli eksportowych do 400 kV.

Dzieki temu dedykowane testy napieciowe z monitorowaniem wytadowan niezupetnych itan d sg
najnowoczesniejszym sposobem na przeprowadzanie czutych i nieniszczgcych testéw oraz diagnostyke kabli
eksportowych i miedzy-turbinowych.

Out of service Out of service
Windturbines Wind turbines
Cable breakdown
HV grid HV grid \
Cable breakdown
\ MV collector cable MV collector cable
ISR . — .
To other wind To other wind

HV export cable ——> turbinesvia MV HV export cable _—> turbines via MV
collectorcables 1 collectorcables

Przyktad skutkéw awarii: (po lewej) w przypadku awarii kabla eksportowego WN, (po prawej) w przypadku awarii
odcinka kabla miedzy-turbinowego bedacego czescia lub catym stringiem turbin wiatrowych.
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Testowanie i diagnostyka wyladowan
niezupetnych kabli zasilajgcych
morskich farm wiatrowych ttumionym
napieciem przemiennym (DAC)

Stosowane od ponad 25 lat i zgodne z odpowiednimi
parametrami testéw z miedzynarodowych norm i zalecen (np.
IEEE, IEC, CIGRE, CENELEC, ACP), a takze z zalecen
krajowych (np. UKPN, UNE, SEP, PTPIREE).

Dzieki wyjatkowo niskiemu zapotrzebowaniu na moc wejsciowg i
rozwigzaniu zasilania o duzej mocy wiasnej, bardzo kompaktowa
technologia ttumionego napiecia przemiennego (DAC) utatwia
efektywne testowanie bardzo dtugich kabli eksportowych.

Test Object HV Divider

Moze byé stosowana w miejscu, po utozeniu/odbiorze i testach HV source HV Inductor Power Gable PD Detoctor
diagngstycznych wszystkich typow kabli zel_sil_ajqcych AC i HVDC [charging = N
o napieciu do 400 kV stosowanych na ladzie i na morzu. Unit _IYYYYYYL 1 -

. TT
Rozwigzanie Dual-Side zapewnia zgodng z normami detekcje 7 \ 7
wytadowan niezupetnych i szacowanie wspoétczynnika strat
dielektrycznych podczas testow wytrzymatosci napieciowej i IEEE 400.4

I
wytadowan niezupetnych zgodnie z normami IEC 60270, IEC (
60885-3 i IEEE 400.4. ¥

HV §

HIGH VOLTAGE

Testy w miejscu zainstalowania dla eksportowych i miedzy-turbinowych kabli
zasilajacych z wykorzystaniem ttumionego napiecia przemiennego

Dostepne sg rézne systemy testéw napiecia przemiennego (DAC) do testowania miedzy-turbinowych stringéw
kablowych MFW o dtugosci do 20-25 km i eksportowych systeméw kabli zasilajgcych o dtugosci do 120 km.

Strona morska Strona lagdowa Ttumione napiecie
przemienne (DAC) 60 kV *

(3 ~ wersja off-shore dla kabli do
/ I I/" " 33 v
=’
Kabel
eksportowy
do 400 kv

Ttumione napiecie
przemienne (DAC) 400 kV
(Dual-Side i High-Power) do

Ttumione napiecie

testowania kabli przemienne (DAC) 110 kV* * Dostepne konfiguracje Dual-
eksportowych do 400 kV wersja off-shore dla kabli do Side i Dual-Power
66 kV

MORSKIE FARMY WIATROWE

Testy powykonawcze i diagnostyka infrastruktury elektrycznej ze szczegdlnym uwzglednieniem kabli eksportowych i miedzysystemowych ©
2025-2026




) 1 SE

HV SOLUTIONS
Testowanie i diagnostyka monitorowana pod katem wytadowan

niezupetnych

Biorgc pod uwage ztozonos¢ procesu instalacji w srodowisku morskim, a takze wszystkie zagrozenia zwigzane z
produkcjg i transportem, dedykowane testy dla zainstalowanych kabli majg kluczowe znaczenie dla weryfikac;ji
kompletnosci integralnosci systemu kabli i wykluczenia wad, np:

o pustych przestrzeni i nacie¢ w materiatach

destructive voltage breakdown test only

pOIImerOWyCh from voltage breakdown test missing information part
o rOZWﬂrSthen I ZanleCZySZCZGn IZOIaCJI nf:n-destructive DA_C v_olta_getest monitored by partial
o wystajgcych elementdw lub niewtasciwego A discharges (PD) & dissipation factor (0F)
uzycia materiatéw ostony Test voltage
o brakujgcych lub nieprawidtowo zastosowanych 2o N PD
komponentdw lub potgczen lub 1.7 Uo i i ,';F
nieprawidtowych wymiarow 1.4 Uo
1.0 Uo

o nieprawidtowego ustawienia osprzetu

v

Weak inh

defects

e.g. missing field grading
mechanical damages
environmental damages

Strong inhomogeneous
defects i
e.g. sharp edges, cavities,
interface problems

To wszystko moze prowadzi¢ do wzrostu napiecia, a
w konsekwencji do przedwczesnej awarii lub
wyzszego wskaznika starzenia podczas eksploatacji.

defects

e.g. less or no insulation
moisture presence
mechanical damages

Seldom occurring

Very frequently occurring Less frequently occurring

Bezpieczna i niezawodna praca sieci kablowej MFW
rozpoczyna sie juz w momencie uruchomienia nowo
zainstalowanego obwodu kablowego, po ktorym
nastepuje odpowiednia konserwacja na podstawie
stanu technicznego (CBM).

Najlepszg skutecznos¢ wykrywania defektow izolacji w
morskim kablu zasilajacym mozna uzyska¢ za pomocg testéow
napiecia przemiennego ttumionego (DAC) monitorowanych pod
katem wyladowan niezupetnych i wspétczynnika strat
dielektrycznych.

W zwigzku z tym, ze potgczenia kablowe WN na Igdzie i na morzu stajg sie coraz dtuzsze, nalezy wzig¢ pod uwage, ze:
o Same niszczace testy przepigciowe nie sg optymalne technicznie i wystarczajgce do wykrywania wszystkich

mozliwych wad instalacji.
o W przypadku dtugich linii kablowych dedykowana diagnostyka wytadowan niezupeinych jest bardziej czuta, co

pozwala wykry¢ wszystkie wady
Dlatego czuty test préby napieciowej z monitorowaniem wytadowan niezupetnych moze skuteczniej identyfikowa¢ wady
wynikajgce z nieprawidtowego montazu i zapewnieniu tzw. stanu ,,0” — odcisku palca do dalszej oceny warunkéw obwodu
kablowego, np. do poréwnania bezposrednio przed korncem okresu gwaranciji.

Dwustronne wytadowan

pomiary
niezupetnych

o Technologia DAC zapewnia mozliwos¢ zasilania
kabli o duzej pojemnosci, tj. kabli eksportowych o
bardzo duzej dtugosci, przy niskim zapotrzebowaniu
na moc wejsciowg w potgczeniu z czutg detekcjg i
lokalizacjg wytadowan niezupetnych.

o Wykrywanie i lokalizowanie wytadowan
niezupetnych w systemach kabli o duzej dtugosci
mozna poprawi¢, wykonujgc pomiary wytadowan
niezupetnych po obu stronach obwodu kabla (DS).

o Detektory wytadowan niezupetnych sg instalowane
po obu stronach systemu kabli.

o Detektory muszg byé zsynchronizowane w celu
skorelowania danych pomiarowych z obu stron.

o W tej konkretnej konfiguracji impulsy wytadowan
niezupetnych sg mierzone bezposrednio i nie ma
potrzeby uwzgledniania odbi¢, jak ma to miejsce w
przypadku jednostronnej oceny TDR

o Poniewaz obie jednostki sg zsynchronizowane,
réznica w czasach nadejscia impulséw po obu
stronach wraz z predkoscig impulsu uzyskang z
kalibracji zapewnia lokalizacje defektu wytadowania.

System ttumionego
napiecia
przemiennego (DAC)
- .
I_ Lind Ck [

‘( Ucharge m - E

= = == = Cable undertest - =
Energizing HV HV

Detektor PD
Jednostka
przeciwlegta

Detektor PD
Jednostka
gtéwna

Source  Switch Inductor

Detektor PD Jednostka
I gtéwna

Detector A
Detector B

Amplitude (V)

Detektor PD Jednostka
przeciwlegta

T

Timle (s)
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Odpowiednie miedzynarodowe standardy, wytyczne i miedzynarodowe publikacje

Informacje ogodlne
IEC 60060-3: Wysokonapieciowa technika probiercza Czesc¢ 3: Definicje i wymagania dotyczgce testow na miejscu.

IEEE 400: Przewodnik do testow terenowych i oceny izolacji ekranowanych systeméw kabli zasilajgcych o napieciu
znamionowym 5 kV i wyzszym

IEEE 400.4: Wytyczne badan w miejscu zainstalowania ekranowanych systemow kablowych na napiecie powyzej 5 kV z
uzyciem ttumionego prgdu przemiennego (DAC)

IEC 63026: Podmorskie kable elektroenergetyczne o izolacji wyttaczanej oraz ich osprzet przeznaczone do pracy przy
napieciach znamionowych od 6 kV (Um = 7,2 kV) do 60 kV (Um = 72,5 kV) - Wymagania metod testowych

HD 620 S2 (CENELEC): Kable dystrybucyjne o izolacji wyttaczanej przeznaczone do pracy przy napieciach znamionowych od 6
kV do 36 kV

IEC 60840: Kable o izolacji wyttaczanej oraz ich osprzet przeznaczone do pracy przy napieciach znamionowych od 30 kV do
150 kV — Wymagania metod testowych

IEC 62067: Kable o izolacji wyttaczanej oraz ich osprzet przeznaczone do pracy przy napieciach znamionowych od 150 kV do
500 kV — Wymagania metod testowych

HD 632 S2 (CENELEC): Kable elektroenergetyczne o izolacji wyttaczanej oraz ich osprzet przeznaczone do pracy przy
napieciach znamionowych od 36kV do 150kV

Cigré TB 496: Zalecenia dotyczace testow systemow kabli wyttaczanych pradu statego do przesytu energii elektrycznej o
napieciu znamionowym do 500 kV

Cigre TB 841: Testy po utozeniu systemdw kabli prgdu przemiennego i statego z zastosowaniem nowych technologii

Energies: Damped AC Testing and Diagnosis of Wind Farms HVAC Long Length Cable Circuits (Ttumiony prad przemienny
Testy i diagnostyka farm wiatrowych HVAC obwodoéw kablowych o duzej diugosci), Energies 2022, 15, 8426. /
https://doi.org/10.3390/en15228426.

Energies: Offshore Wind Farms On-Site Submarine Cable Testing and Diagnosis with Damped AC. (Morskie farmy wiatrowe
Testowanie i diagnostyka kabli podmorskich na miejscu za pomoca ttumionego pradu przemiennego) Energies 2019, 12, 3703
https://www.mdpi.com/1996-1073/12/19/3703

Cigre Science and Engineering: Testing and Diagnosis of Power Cables using Damped AC Voltages (Testy i diagnostyka kabli
zasilajgcych z wykorzystaniem ttumionych pradéw przemiennych), Cigre Science and Engineering, CSE no. 29, 2023,
https://cse.cigre.org/cse-n029/testing-and-diagnosis-of-power-cables-using-damped-ac-voltages.html

ACP OCRP-2024: Recommended Practice for Design, Deployment, and Operation of Submarine Cables in the United States
(OCRP5) (Zalecane praktyki w zakresie projektowania, wdrazania i eksploatacji kabli podmorskich w Stanach Zjednoczonych
(OCRP5)), opracowane przez komitet normalizacyjny American Clean Power Association, 2024.

Zgodne z normami wykrywanie wytadowan niezupetnych

IEEE 400.3: Przewodnik po testach wytadowan niezupetnych ekranowanych systemoéw kabli zasilajgcych w warunkach
terenowych

IEC 60270: Pomiary wytadowan niezupetnych
IEC 60885-3: Metody testowania pomiaréw wytadowan niezupetnych na diugosciach wyttaczanych kabli zasilajgcych
Cigré TB 502: Wysokonapieciowe testy na miejscu z pomiarem wyladowan niezupetnych

IEC 62478: Wysokonapieciowa technika probiercza - pomiar wytadowan niezupetnych metodami elektromagnetycznymi i
akustycznymi

Cigré TB 444: Wytyczne dotyczgce niekonwencjonalnych pomiaréw wytadowan niezupetnych

Cigré TB 662: Wytyczne dotyczgce wykrywania wytadowan niezupetnych przy uzyciu metod konwencjonalnych (IEC 60270) i
niekonwencjonalnych

Diagnostyka wspoétczynnika strat dielektrycznych
IEC 60141: Testy kabli olejowych i gazowych oraz ich osprzetu
IEEE 1425: Przewodnik do oceny pozostatej zywotnosci impregnowanych systemow kabli przesytowych o izolacji papierowej
IEC 60141: Testy kabli olejowych i gazowych oraz ich osprzetu
Cigré TB 627: Ocena stanu izolacji wypetnionej cieczg w kablach pradu przemiennego
MORSKIE FARMY WIATROWE
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Testowanie i diagnostyka stringu kabli miedzy-turbinowych

Przyktadowe kryteria zarzgdzania ryzykiem dla wykonawcow (np. 5 lat gwarancji), operatorow systemow,
ubezpieczycieli muszg by¢ zwigzane z kontrolg jakosci np:
Ruch prébny Uo/24-72h = z powodu braku informacji na temat niezawodnosci eksploatacyjnej = Brak gwarancji *

Tylko testy napiecia pradu przemiennego = tylko z powodu wykazania przez przepiecie ekstremalnych wad =
Ograniczona gwarancja

Test ttumionego napiecia przemiennego = ze wzgledu na wrazliwe (PD- i Tan &) odciski palcéw = Petna gwarancja *

* W przypadku bardzo dtugich kabli eksportowych MFW coraz wigcej Pracodawcow tgczy ttumione napiecie przemienne z monitorowaniem
wytadowan niezupetnych z testem napigcia roboczego.

Wzorzec wytadowan niezupetnych Wspotczynnik strat dielektrycznych (tan )
5 -
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kablowe taczace szeregowo 9 turbin wiatrowych sa
mierzone jednoczesnie, co pozwala wskaza¢ wszystkie
obszary obarczone ryzykiem na catej dtugosci linii.
B
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= 700}
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Pomiar DAC PD i mapowanie PD catego tancucha
wykonane z 0SS, wskazujace lokalizacje defektu PD w
tancuchu (zakonczenia kabla) w WTG 5 (faza L3 i WTG

6 (faza L2).
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Testowanie i diagnostyka kabli eksportowych

Charakterystyczne cechy obwodéw kabli eksportowych morskich farm wiatrowych:

o

Wysoka pojemnos¢, ktéra wymaga ekstremalnie wysokiego zapotrzebowania na moc dla konwencjonalnych

systemdéw napiecia przemiennego do testéw

Ze wzgledu na bardzo duze dtugosci fabryczne instalowana jest duza liczba (fabrycznych) muf

Potrzeba testowania catego bebna kablowego w fabryce przed wysytkg i na miejscu po instalacji

Dostepnos¢ i ograniczenia przestrzenne zwigzane

Brak mozliwosci wykonywania pomiaréw ,w punkt’

podmorskiego

z dostepem do kabla na morzu

" wytadowan niezupetnych na poszczegdélnych mufach kabla

W przypadku kabli HVAC lub HVDC wszelkie mozliwe wady wynikajgce z instalacji i transportu mozna wykry¢ i
zlokalizowac tylko za pomocg testow ttumionego napiecia przemiennego DAC, w tym wykrywania wytadowan

niezupetnych.

Testy kabli eksportowych przy uzyciu systemu DAC 400 kV: Jednostka nadrzedna z High-Power
zainstalowana na podstacji ladowej (po lewej) Jednostka przeciwlegta z Dual-Side zainstalowana na
podstacji morskiej (po prawej)

Testy DAC eksportowych kabli
zasilajgcych o duzej diugosci

Ze wzgledu na niskie zapotrzebowanie na
zewnetrzng moc wejsciowg i rozwigzania o duzej
mocy, technologia ttumionego pradu
przemiennego umozliwia zasilanie bardzo dtugich
odcinkéw (do 120 kilometrow) kabli HYAC i HVDC
o duzej pojemnosci.

Zastosowanie do wszystkich typow kabli
zasilajgcych HVAC i HVDC HV i EHV

Zastosowanie do testéw na miejscu po utozeniu /
uruchomieniu, konserwacji i do diagnostyki

Zatwierdzona metodologia testéw, spetniajgca
odpowiednie parametry testow z odpowiednich
miedzynarodowych norm i zalecen (IEEE, IEC,
CIGRE, ACP)

Mozliwo$¢ dwustronnego wykrywania wytadowan
niezupetnych na bardzo dtugich odcinkach (do 120
km) kabli eksportowych

Mufa przejsciowa (TJB) pojedynczego kabla 275 kV z sieci
ladowej na podmorska.

Podczas testow powykonawczych DAC z monitorowaniem
wyladowan niezupeinych w zalecanym zakresie testowania
czestotliwosci zasilania (10 Hz-300 Hz) wykryto i
zlokalizowano obecnos$¢ wytadowan niezupeinych w jednej
fazie w miejscu potgczenia (czes¢ ladowa)
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Dwustronny pomiar wyladowan niezupetnych na dtugich odcinkach eksportowych i miedzy-
turbinowych systemoéw kabli zasilajagcych

o  Dwustronne testowanie w czasie rzeczywistym i diagnostyka wytadowan niezupetnych sg przeznaczone dla
dtugich obwodéw kabli transmisyjnych i dystrybucyjnych

o Lokalizacja wszystkich rodzajow uszkodzen izolacji wzdtuz catego obwodu kabla

o  Poprawa ogolnej wydajnosci pomiaru wytadowan niezupetnych nawet o 200%.

o Wysoce czuly pomiar wytadowan niezupetnych z automatyczng lokalizacja wytadowan niezupetnych w czasie
rzeczywistym

o W petni zintegrowana zaawansowana diagnostyka wytadowan niezupetnych zapewniajgca petny obraz stanu kabla

o Prosta konfiguracja z inteligentng komunikacjg i synchronizacjg

PD mapping for Uo < U <= 2"Uo, Uo = 64.0kV (RMS)
« PD 3phase20210427 - new_joint_pos.3PF T
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Wzrost podczas testu wytrzymatosci napieciowej Obustronne mapowanie impulséw wytadowan
pokazujacy pojawienie sie wyladowania niezupetnego niezupeinych (DS) w kablu 110 kV o diugosci 30 km
przy 1,6Uo wskazuje na mufe
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Wzorce DAC PD przed / w momencie przebicia izolacji podczas testu po utozeniu kabla o dlugosci 13,3 km od sieci
ladowej do podmorskiej 220 kV

132 kv XLPE 25 km, 50 km, 60 km
110 kv XLPE 19 km, 28 km, 38 km, 50 km
50 kV XLPE 22,2kmi 17,5 km

30 kv XLPE 25kmi 26 km

220 kV XLPE 14 km

66 kV XLPE réozne do 50 km

Przyktady ostatnich projektow testow odbiorczych diugich kabli na Iadzie i na morzu z wykorzystaniem technologii
ttumionego pradu przemiennego DAC
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Testowanie i diagnostyka kabli HVDC

Typowe problemy wystepujace w podmorskich kablach HVDC

o Instalacja podmorskiego kabla HVDC to kosztowne i trudne zadanie. Kabel podmorski moze by¢ eksploatowany
przez dziesigtki lat, ale naprawy usterek takiego kable sg kosztowne i skomplikowane.

o Wedtug Cigré TB 496 mozna rozwazy¢ rutynowe testy napieciem przemiennym, ale dtugie odcinki produkcyjne i
wysokie poziomy napiecia mogg sprawic, ze testy napieciem przemiennym bedg niepraktyczne. Na szczescie
mozna uporac sie z tym problemem, przeprowadzajgc testy za pomocg ttumionego napiecia DAC.

o  Cigré TB 496 zaleca do testéw poinstalacyjnych napiecie state o wartosci 1,45 Uo (przez 1 godzine), przy czym
nalezy stosowac¢ biegunowos¢ ujemng niezaleznie od biegunowosci.

o  Tooczywiste, ze test Cigré TB 496 nie zapewnia pozgdanych optymalnych kryteriéw wyboru w celu uzyskania
ogolnej oceny stanu kabla

o  TestHV DAC potgczony z testem wytadowan niezupetnych moze by¢ przeprowadzony réwniez na catych
zainstalowanych odcinkach.

o  Test przepieciowy DC nie jest wystarczajgcy do wykazania obecnosci wad izolacji w izolacji kabla i w osprzecie.
Tylko naprezenia AC mogg wykazaé te wady.

o  Ze wzgledu na wysokg pojemnosc¢ kabli HVDC, ktéra wymaga ekstremalnie wysokiego zapotrzebowania na moc
dla konwencjonalnych systemow testow napiecia przemiennego, najbardziej oczywistym rozwigzaniem jest
zastosowanie ttumionego napiecia przemiennego do sprawdzania jakosci duzej liczby (fabrycznie)
zainstalowanych ztaczy i catej izolaciji kabli

Przydatnosé ttumionego napiecia przemiennego (DAC) do testéw powykonawczych kabli
zasilajacych HVDC

o  Test powykonawczy na miejscu ma na celu
weryfikacje jakosci catego systemu kabli.

o Totest terenowy wykonywany po instalacji
catego systemu kablowego, w tym gtowic i
muf, przed oddaniem systemu kablowego do
normalnej eksploatacji.

o  Test powykonawczy musi by¢ przeprowadzony
za pomocg testu wytrzymatosci na ttumione
napiecie przemienne (DAC) z monitorowaniem
wytadowan niezupetnych

o  Testten sktada sie z testu
wysokonapieciowego z gory okreslonej
wartosci (zgodnie z IEC), a monitorowanie
wyladowan niezupetnych utatwia ocene
ogolnego stanu kabla.

o  Potaczenie testu wytrzymatosci napieciowej z
wykrywaniem wytadowan niezupetnych i
wspotczynnika strat dielektrycznych (tan d)
dostarcza informacji o stabym punkcie izolacji i
degradaciji izolacji przed awaria.

o Jezeli chodzi o catg dlugos¢ zainstalowanego
kabla HVDC, wszelkie mozliwe usterki
powstate w fabryce lub po instalacji i
transporcie mogg by¢ wykryte i zlokalizowane
wytgcznie za pomoca testow ttumionego
napiecia przemiennego (DAC), w tym jedno-
lub dwustronnego wykrywania wytadowan
niezupetnych na zakonczeniach kabla.

Test ttumionego pradu przemiennego z pomiarami
wytadowan niezupeinych kabla HVDC 320 kV
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Dzieki zastosowaniu dedykowanej metody, takiej jak
technologia DAC, mozliwa bedzie lepsza kontrola jakosci
nowo zainstalowanych obwodéw morskich kabli
eksportowych oraz podejscie do zachowania jakosci kabli
zasilajgcych (CAPEX) przez caty czas pracy MFW, co
przetozy sie na wyzszg niezawodnos¢, a w konsekwenciji
nizsze koszty przestojow (OPEX).

Na podstawie nieniszczgcej zaawansowanej diagnostyki
DAC starzejgcych sie w wyniku eksploatacji odcinkéw
kablowych miedzy-turbinowych mozna okresli¢ rzeczywisty
stan izolacji i wykorzysta¢ go do konserwaciji na podstawie

stanu (CBM).

Zastosowanie regut wiedzy o stanie kabli moze pomoc przy
podejmowaniu decyzji dotyczgcych zarzgdzania aktywami

NECE

HV SOLUTIONS
Konserwacja oparta na stanie technicznym (CBM) odcinkéw morskich

kabli miedzy-turbinowych

sieci kabli MFW.
Obwad kabla Rzeczywisty stan Zalecenia
Wewnetrzne wytadowanie niezupetne znalezione  Zbadaj/napraw wskazang lokalizacje. Kolejne testy
String 5: konserwacyjne powinny zosta¢ przeprowadzone w

OSS do WTG 5_8

Obwad kabla

String 3:
OSS do WTG 3_8

String 4:
0SS do WTG 4_8

Obwad kabla
String 1:
OSSdo WTG 1_8

String 2:
0SS do WTG 2_8

Lokalizacja WTG 5_6, faza L1
Lokalizacja WTG 5_1, fazy L1, L3i L3
Lokalizacja WTG 5_6, faza L3

WP =g

Rzeczywisty stan
Wewnetrzne wytadowanie niezupetne znalezione
w:
1. Lokalizacja WTG 3_5, fazy L1i L3
2. Lokalizacja WTG 3_3, faza L1
Wewnetrzne wytadowanie niezupetne znalezione
w:
1. Lokalizacja WTG 4_3, faza L2
2. Lokalizacja WTG 4_4, faza L1

Rzeczywisty stan

Nie znaleziono wewnetrznych zrédet PD

Nie znaleziono wewnetrznych zrédet PD

okresie 1 roku, jesli nie zostang przeprowadzone
zadne dziatania naprawcze w celu weryfikacji zmian
wytadowan niezupetnych.

Zalecenia

Zbadaj/napraw wskazang lokalizacje. Kolejne testy
konserwacyjne powinny zosta¢ przeprowadzone w
okresie okoto 3 lat, jesli nie zostang przeprowadzone
zadne dziatania naprawcze w celu weryfikacji zmian
wytadowan niezupetnych.

Zalecenia

Nastepny test konserwacyjny w ciggu 5 lat

Nastepny test konserwacyjny w ciggu 5 lat

* Zalecenia opierajg sie na wynikach oceny stanu DAC przeprowadzonej w dwuletnich odstepach miedzy inspekcjami.

Testy powykonawcze i diagnostyka infrastruktury elektrycznej ze szczegdlnym uwzglednieniem kabli eksportowych i migdzysystemowych ©
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onsite hv solutions ag
Topferstrasse 5

6004 Lucerna tel. +41 41 500 0550
Szwajcaria fax. +41 41 500 0551
Cztonek Electrosuisse

onsite hv solutions Central Europe Sp. z 0. 0.

Ciasna 6
00-232 Warszawa tel. +48 693 491 444
Polska fax. +48 895 264 485

onsite hv solutions Benelux B.V.
Van der Kunstraat 10

4251 LN Werkendam tel. +31 183 304 012
Holandia fax. +31 183 302 008
MasterGrid

2 rue de la Neva tel. +33456593512
38000 Grenoble E-mail: clients@mastergrid.com
Francja Strona internetowa:

www.mastergrid.com

Polska firma, polski personel — stanowimy nasz polski wkitad
w budowe Morskich Farm Wiatrowych na Battyku

https://www.forbes.pl/diamenty/wizytowki/2025/onsite-hv-solutions-central-europe/1nlwbjx

Diamenty Miesiecznika

E-mail: info@onsitehv.com
Strona internetowa: www.onsitehv.com

o)) SEE



