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Streszczenie: Przedstawiono badania laboratoryjne mechanizméow wytadowan na powierzchni powtoki
kabla ADSS, inicjujacych na niej procesy erozyjne. W warunkach narazen elektrycznych i zawilgocen po-
wierzchni kabla rejestrowano obrazy fazowo-rozdzielcze impulsowych form wytadowan. Prezentowana
metoda umozliwia rozréznienie form wyladowan w poszczegdlnych etapach ich rozwoju.
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1. WSTEP

W warunkach eksploatacyjnych na polimerowej powtoce kabli ADSS moga wystepo-
waé wyladowania powierzchniowe w naturalnej warstwie zabrudzen i wilgoci, ktérych efek-
tem sa procesy fizyczne, zmieniajace struktur¢ oraz wlasciwosci materiatu powloki
i powodujace ubytki masy w wyniku erozji powierzchniowej. Ta z kolei zmniejszajac hydro-
fobowo$¢ powierzchni powloki kabla sprzyja rozwojowi tych zjawisk. Intensywnos¢ proce-
sow erozyjnych wywolanych przez wyladowania powierzchniowe zalezy od natgzenia pola
elektrycznego, wlasciwosci hydrofobowych materiatu powtoki, wptywajacych na jej konduk-
tywnos$¢ w danych warunkach. Stosowane sa réozne metody oceny stopnia hydrofobowosci
powierzchni materiatéw polimerowych zawarte w normach migdzynarodowych i krajowych,
jak rowniez opracowywane sg metody specjalne dla okreslonych konstrukcji i warunkéw eks-
ploatacyjnych, z uwzglednieniem narazen wieloczynnikowych. Test badania odpornosci na
erozj¢ powlok kabli ADSS w polu elektrycznym [1] wedlug metody opartej na standardach
IEEE [2] zawiera zalecenia co do modelowania narazen eksploatacyjnych w okreslonym cza-
sie, po ktérym powinna by¢ zachowana integralnos¢ powtoki kabla. W pracach badawczych
prowadzonych dla okreslenia czasu zycia kabli ADSS w polu elektrycznym linii elektroener-
getycznej stosowane sg przewaznie procedury wlasne, ale wnioski z nich sa na ogot zbie-
zne[np. 3, 4]. Lokalny wzrost natgzenia pola elektrycznego w miejscach wyprowadzenia
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kabla z uchwytu przelotowego lub koncowego moze byé wystarczajacy dla inicjowania
wyladowan $wietlacych, a nastepnie lokalnych wytadowan pelznych. W artykule przedsta-
wiono badania laboratoryjne wstgpnych etapéw mechanizméw wyladowan na powierzchni
powloki kabla ADSS. Zastosowano rejestracje przebiegdw impulsowych wytadowan oraz ich
wizualizacj¢ w postaci obrazoéw fazowo-rozdzielczych [5].

2. Schemat zastepczy dla analizy warunkéw wyladowan powierzchniowych

Obecnos¢ kabla ADSS w schemacie zastgpczym linii elektroenergetycznej reprezentuja
rezystancje roztozone na dlugosci kabla w przesle, pomigdzy uziemionymi uchwytami na
konstrukcjach stupow, oraz wystepujace woéwczas pojemnosci roztozone (Rys. 1).

Rys. 1. Schemat zastepczy przesta linii napowietrznej z kablem ADSS

Elementarny odcinek A/ o dtugosci /,/n (gdzie: [, — dtugo$¢ przesta, n —liczba odcinkow)
zawiera:

— pojemnosci miedzy przewodami fazowymi i kablem ADSS: Ckj.r, Ckarsee---CknRro

CK]-S, CKZ—S, ....C](n_g, C](]_T, CKZ-T’ .......... CKn»T,

— pojemnosci miedzy kablem a ziemia: Cx;.z, Cxa.z, «..... Ckn-7,

— rezystancje roztozone kabla ADSS: Ry, R,,........ R,.

Rezystancja kabla zmienia si¢ w bardzo szerokim zakresie od ok. 10°Q/m do ok.
10"Q/m. Wplywa na to warstwa zabrudzen i wilgoci na powierzchni kabla, wykazujaca kon-
duktywnos¢ rzedu pS w przypadku silnych zanieczyszczen i rzedu 107 S dla kabla czystego
i suchego. Pojemnosci roztozone kabla ADSS do przewoddéw fazowych zaleza od konfigura-
cji linii 1 wplywajq na wartosci potencjatéw indukowanych na kablu. Warto$ci te wynikaja
z analizy rozkladu potencjatu przestrzennego w otoczeniu przewoddw fazowych, konfigura-
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cji linii 1 lokalizacji w niej kabla [6]. Uproszczony schemat zastepczy, dla obliczen rozktadu
napig¢ wzdhuz kabla oraz rozptywu pradéw w funkcji odleglosci od uziemionej konstrukceji,
zawiera elementarne rezystancje, reprezentujace odcinki suche (Rp,R,)) oraz zanieczyszczone
i zawilgocone (R,R3,Ry).

R4 Rz Rs R4 Rn  ADSS
Cz Cz Cz Cza Czn
I | | | |
— < by > —

Rys. 2. Uproszczony schemat zastepczy (2D) kabla ADSS

Gdy zewngetrzna warstwa na powierzchni kabla ma duza konduktywnos$¢ nastgpuje
przeptyw pradu przez uchwyty przelotowe do ziemi. Do momentu réwnomiernej gestosci pradu
w calym przekroju warstwy zewnetrznej, nie ma szczegdlnego kanatu, w ktorym gestos¢ pradu
bylaby znaczna przez dtuzszy czas. Nierownomierno$¢ warstwy wilgoci na hydrofobowej po-
wierzchni kabla sprzyja lokalnym efektom termicznym pradu, co powoduje odparowanie wil-
goci 1 powstanie stref suchych. Dalsze etapy rozwoju wyladowan po powierzchni kabla,
powodujace zmiany stanu ich powierzchni, sa mozliwe w obszarach o duzej wartosci natgzenia
pola elektrycznego. Sa nimi powierzchnie powtoki w otoczeniu uchwytow kablowych.
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Rys. 3. Schemat ukiadu pomiarowego
3. Opis i wyniki badan
W badaniach laboratoryjnych modelowano warunki wystepowania wytadowan na po-

wierzchni kabla ADSS w miejscu jego wyprowadzenia z uchwytu przelotowego. Zastosowa-
no typowy uchwyt przelotowy oraz kabel rozciagnigty na dtugosci 3m poza uchwyt. Uchwyt
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przelotowy zamocowany byl do uziemionej konstrukeji wsporczej, natomiast elektrode wy-
sokonapigciowa umieszczono wspotosiowo z kablem w odleglosci zmiennej, wynoszacej
od kilkudziesigciu cm do 1m. Modelowano narazenia elektryczne kabla ADSS oraz narazenia
srodowiskowe (Rys. 3).

Intensywnosc¢ opadu
| Prad uptywu
A —
i ‘“-—-"’-;t
Al < Wyladowania

_ impulsowe

Rys. 4. Uproszczony schemat rejestracji pradu uptywu i wytadowan niezupetnych

W stanowisku pomiarowym zostal wytworzony nad kablem ADSS opad wody z dysz
rozpylajacych, kontrolowany za pomoca zaworu i przeptywomierza. W uktadzie pomiaro-
wym zastosowano bezposrednig polaryzacj¢ kabla ADSS, oraz uziemienie uchwytu przeloto-
wego poprzez rezystor pomiarowy. Do pomiarow wyladowan powierzchniowych
zastosowano analizator wytadowan niezupelnych ADA (Advanced Discharge Analyzer) [7],
ktory umozliwiat wizualizacje przebiegdw impulsowych w postaci obrazéw fazowo-roz-
dzielczych. Sygnaty pomiarowe pobierano z rezystora R, natomiast sygnal synchronizacji
z dzielnika uktadu zasilajacego. Rownoczes$nie mierzono prad uptywu oraz intensywno$é
wyladowan za pomoca oscyloskopu Tektronix TDA3054. Dane pomiarowe z analizatora
ADA oraz oscyloskopu przesytane byly do komputera za pomoca interfejsu GPIB. Kolejne
cykle rejestracji przy danym napigciu probierczym obejmowaly etapy ze stata lub zmienng in-
tensywnoscia opadu, a nastgpnie po jego wylaczeniu (Rys. 4).

Efekty powierzchniowe w otoczeniu uchwytu przelotowego obejmowaty (Rys. 5):

— prad uptywu powierzchniowego (1),

— $wietlenie w otoczeniu ,,palca” uchwytu przelotowego (2),
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— luki wedrujace na gérnej i bocznej powierzchni powloki kabla (3),
— huki wedrujace miedzy kroplami wody na dolnej powierzchni kabla (4).

palec uchwytu
przelotowego

I
prad uptywu @ ~—__ Huki
wedrujgce

//7 O . SN== kropla wody

Rys. 5. Efekty powierzchniowe wystepujqce pod wphwem zewnetrznego pola elektrycznego

Przy braku opadu prad uptywu ma warto$¢ bardzo matg i mozliwe jest wystepowanie
wyladowan swietlacych, ktérych mechanizm jest zwiazany przede wszystkim ze zjawiskami
jonizacyjnymi w powietrzu w polu elektrycznym, zaleznym od uksztattowania zakonczenia
uchwytu kabla. Po zalaczeniu opadu pojawiaja si¢ impulsy o znacznej amplitudzie, powodo-
wane przez tuki wedrujace na gérnej i dolnej powierzchni kabla (Rys.6). Krople wody powo-
duja lokalne, kilkakrotne wzmocnienie pola elektrycznego [8], a ich niestabilnos¢
i koalescencja [9] zwigkszajq udziat warunkéw losowych w tym mechanizmie. W miarg po-
szerzania si¢ powierzchni zwilzonej, amplituda impulséw maleje, lecz wzrasta ich liczba
w polowie okresu napigcia. Intensywny opad zwieksza prad uptywu, ktéry ma réwnoczesnie
charakter bezimpulsowy. Od momentu wyltaczenia opadu powierzchnia kabla ulega wysusze-
niu przy obecnosci lukow wedrujacych, az do ich zaniku dla kabla suchego.

Rys. 6. Przebiegi pradu uptywu i impulsow tukow wedrujacych dla powierzchni kabla: a) suchej
i b) mokrej

W warunkach eksperymentu wykonano zapis rozwoju lukow wedrujacych za pomoca
kamery cyfrowej (KC narys. 3), rejestrujacej obraz w pasmie widzialnym oraz kamery termo-
wizyjnej (IR), rejestrujacej obraz w podczerwieni.
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Obrazy fazowo-rozdzielcze (Rys.7) zawieraja warto$ci parametréw zbioréw impulsow
wyladowan powierzchniowych w réznych etapach ich badan (A, B, C, D, E), w szczego6lnosci
dane o ich amplitudzie, liczbie w okresie z uwzglednieniem biegunowosci oraz zakresie fazo-
wym w kazdej potowie okresu napigcia [5, 10].

Badania wstepnych etapow wytadowan na powierzchni powtoki kabla ADSS nie obej-
mowaly wptywu naturalnej warstwy zabrudzeniowej. Mechanizm wytadowan powierzchnio-
wych na powlokach kabli ADSS wykazuje podobienstwo do mechanizmu przeskoku
zabrudzeniowego [11, 12, 13] na izolatorach napowietrznych, posiadajac jednak cechy cha-
rakterystyczne zwigzane z obszarem ich wystepowania, rozktadem pola elektrycznego, ro-
dzajem powierzchni.
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Rys. 7. Obrazy wytadowan dla intensywnosci opadu z rysunku 4 (odpowiednio A, B, C, D)

Pewne elementy rozwijanych i udoskonalanych modeli przeskoku zabrudzeniowego,
wprowadzajac np. nierdwnomierno$¢ warstwy zabrudzeniowej [14], moga znalez¢ zastoso-
wanie do opisu zjawisk na powierzchni kabla ADSS.

4. Zakonczenie

— Loalizacja uchwytow kablowych na stupach, a wigc usytuowanie kabla ADSS w polu
elektrycznym linii ma decydujace znaczenie dla warunkow inicjowania i rozwoju wytado-
wan powierzchniowych na powlokach kablowych.
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Efektem tych zjawisk jest erozja powierzchniowa polietylenu kablowego, ubytek masy
materiatu i zmniejszenie hydrofobowosci powierzchni, zachodzace w etapach o réznej in-
tensywnos$ci w zmiennych warunkach atmosferycznych.

O rozwoju procesow degradacji powtoki kabla ADSS decyduje warstwa zanieczyszczen,
czesto$é opadow zwigkszajacych jej konduktywnosé, wplywajacych na wartos¢ pradu po-
wierzchniowego i warunki dla powstawania lukéw wedrujacych.

Stwierdzono, na podstawie pomiaru pradu uptywu i wytadowan niezupelnych w bada-
niach zjawisk powierzchniowych na powlokach kabli ADSS, ze pomiar wytadowan nie-
zupelnych jest czula metoda oceny przejscia od wytadowan $wietlacych do lukow
wedrujacych.

Obrazy fazowe zawierajq informacje o formach wytadowan i ich przemianach w polu
elektrycznym w warunkach narazen, co ma znaczenie w ocenie np. odpornosci materiatu
na wyladowania petzne.

Prawdopodobienstwo wystapienia opisanych zjawisk na kablach ADSS rosnie ze wzro-
stem napigcia znamionowego linii napowietrznej i w przypadku napig¢ powyzej 150kV
moga one stanowic istotne zagrozenie.
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INVESTIGATIONS OF SURFACE DISCHARGES ON COATING OF
ADSS CABLES IN ELECTRIC POWER LINES

Abstract

Paper presents results of laboratory investigations of discharge mechanism on coating of ADSS cables,
causing erosion processes on a surface under stress of electric field and moisture. Special experimental
setup with controlled water-fall has been arranged and leakage current along with phase-resolved ima-
ges of discharges were registered. Presented method allows for discrimination of discharge forms in fol-
lowing stages of their development.
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