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Badania mechanizmoéw procesow erozyjnych powtok kabli ADSS
w elektroenergetycznych liniach napowietrznych

wysokiego napiecia

Streszczenie: Kable S$wiattowodowe ADSS instalowane sg na liniach WN, co prowadzi do zwigkszenia pojemno$ci transmisyjnej systemu
telekomunikacyjnego. Problem z kablami ADSS w liniach WN odno$nie uszkodzeri zewnetrznej powfoki sygnalizowany jest w literaturze. W artykule
przedstawiono badania laboratoryjne mechanizméw wytadowan na powierzchni powfoki kabla ADSS, inicjujgcych na niej procesy erozyjne.
W warunkach narazen elektrycznych i zawilgocen powierzchni kabla rejestrowano obrazy fazowo-rozdzielcze impulsowych form wytadowan.

Abstract: (Investigation of erosion processes mechanisms of ADSS cables sheaths in HV overhead lines). Application of all dielectric self
supporting fiber optic cables (ADSS) in overhead transmission lines (OHTL) leads to an improvement in communication network’s transmitting
capabilities. The problem with ADSS cables results from reported damages of outer sheath of that cables. Paper presents results of laboratory
investigations of discharge mechanism on coating of ADSS cables, causing erosion processes on a surface subjected to stress of electric field and

moisture.

Stowa kluczowe: kable Swiattowodowe ADSS, degradacja powierzchni izolacji, wytadowania powierzchniowe.
Keywords: ADSS cables, surface insulation degradation, surface discharges.

Wstep

Elektroenergetyczne linie napowietrzne wysokiego
napiecia wykorzystywane sg aktualnie réwniez do celow
telekomunikacyjnych. W liniach tych lokalizowane sg trakty
Swiattowodowe z wykorzystaniem réznych rozwigzan
konstrukcyjnych takich jak: widkna Swiattowodowe w
przewodach odgromowych typu OPGW (Optical Ground
Wire), widkna $wiattowodowe w przewodach fazowych typu
OPT-PC (Optical Phase-Conductor), samonosne kable
Swiattowodowe typu ADSS (All Dielectric Self-Supporting).
To ostatnie rozwigzanie stosowane jest w sSwiecie na
réznych  poziomach  wysokich napie¢ w liniach
napowietrznych; w naszym kraju na liniach 110 kV [1,2].
Jego podstawowe zalety to: niski koszt, matly ciezar,
mozliwo$¢ instalowania on-line, a takze mozliwos¢
wykonywania potaczen miedzy réznymi liniami. Kable typu
ADSS lokalizowane sg w linii napowietrznej w odlegtosci
1+6m od przewodéw fazowych oraz mocowane do
konstrukcji stupa za pomocg specjalnych metalowych
uchwytéw skfadajacych sie z drutéw oplotowych i czesci
nosnej.

Do zespotu narazen eksploatacyjnych kabli typu ADSS
nalezg; narazenia elektryczne wynikajace z lokalizacji kabli
w polu elektrycznym linii napowietrznej, narazenia
Srodowiskowe okre$lone przez warunki klimatyczne i
zanieczyszczenia atmosfery [3,4,5,6] oraz naprezenia
mechaniczne. Wymagania odnosnie do ich niezawodnosci i
pracy w zatozonym czasie wynikajg z oceny wptywu tych
czynnikow na elementy konstrukcyjne kabla.

W szczegdlnosci jest to problem inicjowania wytadowan
powierzchniowych w naturalnej warstwie wilgoci i
zabrudzen na polimerowej powtoce kabla.

Procesy fizyczne towarzyszgce wytadowaniom, moga
zmienia¢ strukture i wtasciwosci materiatu powtoki oraz
powodowac¢ ubytki masy w wyniku erozji powierzchniowe;j
[6,9. Ta =z kolei, zmniejszajac hydrofobowosé poli-
etylenowej powtoki kabla, sprzyja rozwojowi tych zjawisk.
Intensywnos¢ procesdw erozyjnych wywotanych przez
wytadowania powierzchniowe zalezy od natezenia pola
elektrycznego na powierzchni kabla zlokalizowanego w
prze$le linii napowietrznej oraz witasciwosci materiatu

powtoki.  Sygnalizowane sg przypadki uszkodzen
zewnetrznej powtoki kabla ADSS jako efekt wytadowan
powierzchniowych. Prace badawcze w dziedzinie kabli
ADSS koncentrujg sie na dwdch zagadnieniach.

Pierwsze z nich dotyczy analizy rozktadu potencjatu i
natezenia pola elektrycznego na powierzchni kabla w
okreslonych warunkach eksploatacyjnych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem uchwytu kablowego oraz koricéwek oplotu
ze wzgledu na wystepujgce w ich otoczeniu znieksztatcenie
rozktadu pola elektrycznego i warto$ci natezenia rzedu kilku
do kilkunastu kV/cm [3,5].

Drugg grupe prac stanowig badania mechanizméw
degradacji powtok kablowych w warunkach rzeczywistych
narazen eksploatacyjnych, jakimi sg pole elektryczne oraz
naturalne zawilgocenie i zanieczyszczenie. Badania
powyzsze nalezg do obszernej grupy probleméw
dotyczacych polimerowych materiatow stosowanych np. w
izolatorach kompozytowych, a wtasciwosci tych materiatow
majg szczegoblne znaczenie ze wzgledu na zastosowanie w
warunkach napowietrznych. Ich ceche charakterystyczng
jest odpowiednia hydrofobowos¢ powierzchni.

W badaniach laboratoryjnych ocenia sie wptyw réznych
czynnikow na pogorszenie sie wiasciwosci
powierzchniowych materialdw polimerowych, w tym na
zmniejszenie ich hydrofobowosci i w konsekwencji na
napiecie  przeskoku oraz mozliwos¢ powstawania
zerodowanych sSciezek na powierzchni materialu w
warunkach starzeniowych [7].

W pracach dotyczacych kabli ADSS modelowane sg
rzeczywiste warunki eksploatacyjne. W testach badan
odpornosci na erozje powlok kabli ADSS w polu
elektrycznym, opartych na standardach IEEE [11], w tym
rowniez w opracowanych przez PSE S.A. [12], zaleca sie
oddziatywanie modelowych narazen eksploatacyjnych w
okre$lonym czasie, po ktéorym powinna by¢ zachowana
integralno$¢ powtoki kabla. Wymaganie to nie jest jednak
jednoznacznie sprecyzowane, jak rowniez nie sg wskazane
metody oceny stanu powierzchni po probach. W literaturze
przedstawiane sg na podstawie badan witasnych propozycje
zmiany normy IEEE.
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Celem prac badawczych w omawianej dziedzinie jest -
poprzez analize mechanizmow fizykalnych zjawisk w
osrodkach dielektrycznych o réznych zmiennych w czasie
parametrach — opracowanie kryteriow oceny skutkow
narazen eksploatacyjnych kabli $wiattowodowych dla
zapewnienia ich niezawodno$ci w zatozonym czasie pracy.

Jest to dziedzina rozwijanych badan empirycznych ze
wzgledu na korzysci wynikajace z zastosowania tego typu
kabli.

Artykut prezentuje badania laboratoryjne mechanizméw
inicjowania wyfladowan powierzchniowych na kablach
ADSS, a nastepnie etapow proceséw erozyjnych, dla
opracowania modelu przemian energetycznych w
elektrolitycznej warstwie wilgoci na powierzchni kabla, w
ktérych zasadniczg role odgrywaja tuki wedrujace.

Dla oceny tych zjawisk zastosowano rejestracje pradu
oraz impulsowych form wytadowan a nastepnie wizualizacje
ich zaleznosci amplitudowo — fazowych w postaci obrazéw
fazowo — rozdzielczych [10].

Schemat zastepczy linii napowietrznej z kablem ADSS

Analizujgc mechanizm wytadowan elektrycznych na
powierzchni kabla ADSS mozna wyodrebni¢ dwie
wspotzalezne przyczyny, jakimi sa:

1) przeplyw pradu w zewnetrznej, -elektrolitycznej

warstwie na powierzchni powtoki kablowej, oraz

2) lokalnie silne pole elektryczne.
Obydwie przyczyny znajdujg swoje uzasadnienie w
schemacie zastepczym przesta linii przesytowej WN
(rys. 1a) na ktérym zaznaczono obszary ich wystepowania.

a)

linia napowietrzna kabel ADSS‘

uchwyt kabla

strefa silnego pola
elektrycznego

b)

Rys.1. a) Schemat zastepczy linii napowietrznej z kablem ADSS

b) Rozkiad potencjatu indukowanego V na powierzchni kabla,
natezenia pola elektrycznego E i pradu powierzchniowego |, 1- przy
statej odlegtosci przewodow fazowych i kabla, 2- z uwzgled-
nieniem réznych ich zwiséw, |- dtugos¢ przesta, S-strefa silnego
pola elektrycznego, P- punkt potréjny, Cis...Cin — pojemnosci miedzy
przewodami fazowymi i kablem, Cys...Cx, — pojemnos$¢ miedzy
kablem a ziemia, Ryi...Rw — rezystancja powierzchniowa powtoki
kabla

Z pojemnos$ciowego rozktadu napie¢ w linii WN z kablem
ADSS wynikajg wartosci potencjatéw indukowanych na
powierzchni kabla (rys. 1b). Potencjat ten uzyskuje wartos¢
w przyblizeniu ustalong w odlegtosci kilku do kilkunastu
metréw od zakonczenia uchwytu kablowego, przy czym
wartos¢ ta zalezy od napiecia znamionowego linii, jej
konfiguracji (1- lub 2 torowa) i lokalizacji kabla ADSS. W
odlegtosci tej wystepuje réownoczesnie strefa silnego pola
elektrycznego w otoczeniu punktu potréjnego, jaki stanowi:

zakonhczenie uchwytu kablowego, polimerowa powtoka i
powietrze. Duze krzywizny pretow uchwytu kablowego sg
dodatkowg przyczyng lokalnego wzmocnienia pola
elektrycznego. Szczegdtowa analiza rozktadu
przestrzennego potencjatu i pola elektrycznego w tej strefie
wykazuje wystepowanie gradientow rzedu kilkudziesieciu
kV/cm.[5] Roéznica potencjatdw, wynikajaca z uziemienia
uchwytu kablowego na konstrukcji stupa, wywotuje
przeptyw prgdu na powierzchni powioki kabla. Roztozone
rezystancje powierzchniowe kabla R, reprezentujgce stan
powierzchni powtoki, w tym obecno$¢ na niej wilgoci
warstwy zabrudzeniowej, zmieniajg sie w bardzo szerokim
zakresie od okoto 10™Q/m do okoto 10°Q/m, gdy procesy
erozyjne i utrata hydrofobowosci zostaty zapoczatkowane.

Zakres badan i metoda

Kabel swiattowodowy typu ADSS umieszczony zostat w
komorze klimatycznej, w polu elektrycznym w ktorej
poddany =zostat bezposredniemu dziataniu narazen
Srodowiskowych przez zastosowanie mgty solnej.[11,12] Do
pomiarow wyladowan powierzchniowych zastosowano
analizator wytadowan niezupetnych ADA (Advanced
Discharge Analyzer) [9,10], ktéry umozliwiat wizualizacje
przebiegéw impulsowych w postaci obrazéw fazowo-
rozdzielczych. Sygnaty pomiarowe pobierano z rezystora R,
natomiast sygnat synchronizacji z dzielnika uktadu
zasilajacego. Réwnoczesnie mierzono prad uptywu oraz
intensywnos¢ wyladowan za pomocag oscyloskopu
Tektronix TDA3054. Dane pomiarowe z analizatora ADA
oraz oscyloskopu przesytane byty do komputera za pomocag
interfejsu GPIB. Rejestracji pradow ciagtych i impulsowych
dokonywano na biezaco przy uzyciu oscyloskopu
potaczonego z komputerem i aparaturg pomiarowg
wytadowan niezupetnych ADA.

Efekty powierzchniowe i elektryczne

Skutki oddziatywania mgty solnej na powtoke kablowag w
polu elektrycznym, w kolejnych etapach badan, mozna
scharakteryzowac nastepujaco:

a) poczatkowo polimerowa powtoka kabla zachowuje
wstepng hydrofobowos$¢ powierzchni a rejestro-
wane parametry elektryczne sg stabilne,

b) w wyniku opadu nastepuje tworzenie sie kropel w
dolnej czesci powtoki kablowej,

c) lokalny wzrost gestosci pradu i jego dziatanie
termiczne powodujg powstawanie wysuszonych
krotkich odcinkéw na powierzchni powtoki,

d) miedzy sagsiednimi kroplami wody powstajg
wytadowania, przybierajac forme tukow wedru-
jacych.

Przemiany energetyczne w powloce kablowej

rozpatrywano w odniesieniu do:

1) zmian przebiegu czasowego pradu powierzchnio-
wego, gdy tuki nie wystepujg i prad jest ciagty — az
do momentu, gdy jego przebieg zostaje
znieksztatcony

2) stanu tukowego, dla ktérego charakterystyczna jest
forma impulsowa wytadowan.

Rejestracja pradu uptywu powierzchniowego.

Rejestrowano prad w etapach oddziatywania mgty
solnej: przed pojawieniem sie tukdéw czesciowych (rys. 2a),
w okresach przejsciowych po wylgczeniu opadu, w
momentach zaptonu tukéw wedrujacych (rys. 2b) oraz w
etapach ich rozwoju (rys.2c,d). Charakterystyczne zmiany
przebiegu czasowego pradu oznaczajg odksztalcenie jego
przebiegu sinusoidalnego (prad pojemnosciowy i prad
uptywu) po zainicjowaniu i rozwoju tukdw czesciowych
(rys.3). W etapach :
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- wstepnym (powierzchnia w petni hydrofobowa) prad
pojemnosciowy jest bardzo maty, rzedu mikroamperow,

- po nawilzeniu w mgle solnej jego przebieg pozostaje
sinusoidalny, lecz ma cechy pradu rezystancyjnego o
wigkszej amplitudzie,

- gdy tworzg sie lokalne odcinki osuszone, zainicjowane
zostajg wytadowania tukowe, prad pozostaje rezystancyjny,
- intensywne wytadowania tukowe czynig prad silnie
nieliniowym, o znacznie wiekszej niz ~w poprzednich
przypadkach  wartosci  szczytowej,  znieksztatcony,
niesymetryczny.
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Rys. 2 Oscylogramy pradu w etapach préby:

a) powierzchnia réwnomiernie zawilgocona

b) zaptonu tukéw czesciowych

c) dalszy ich rozwoj

d) intensywne wytadowania tukowe
(lewa kolumna A: przebiegi czasowe, prawa kolumna B: impulsy
wytadowan po filtracji skladowej 50 Hz)

Zawartos¢ harmonicznych
Analiza w  dziedzinie  czestotliwosci ujawnita
wystepowanie m.in. 3-ciej i 5-tej harmonicznej oraz zmiany
widma amplitudowego przedstawione na rysunku 4.
Rysunek 5 przedstawia przebiegi zmian amplitudy
harmonicznej w czasie préby w etapie inicjowania
wytadowan powierzchniowych.

Wplyw tukoéw czesciowych na przebieg czasowy pradu
uptywu
Korelacja: tuk — przebieg czasowy pradu dotyczy

zostajg zainicjowane, obserwuje sie roézne poziomy
znieksztatcenia pradu. W przypadkach przedstawionych na
rysunku 4 poziom zawartosci harmonicznych wzrasta.
Wartos¢ szczytowa pradu uptywu i jego znieksztalcenia
silnie zalezg od warunkéw proby. Dominujacy kolor tuku od
zé6ttego do biatego zalezy od wartosci pradu, podobnie jak
w badaniach polimeréw silikonowych dla izolatorow
kompozytowych.
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Rys. 3 Przebiegi czasowe pradu oraz orientacyjne wartosci
szczytowe [mA]

obserwowanych (i rejestrowanych kamerg cyfrowa) cech a)  prad pojemnosciowy, powierzchnia sucha

tukow czesciowych, takich jak: ich kolor, czas trwania formy b)  prad uptywu, powierzchnia zawilgocona _

widocznej, oraz rejestrowanych odksztatcen pradu. Gdy tuki c)  zaplon lukéw, znieksztatcenia pradu, wyladowania tukowe
d) wytadowania tukowe
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Obrazy fazowe wytadowan
Dla opisu impulsowej formy wyladowan towarzyszacych
powstaniu tukow czesciowych zastosowano rejestracje
obrazéw fazowo-rozdzielczych [10]. Obrazy te, odnoszone
do dowolnej liczby okreséw napiecia, reprezentujg zbiory
impulséw oraz ich powtarzalno$¢ w zakresie fazy i ampli-
tudy, obserwowane w etapach proby. Przyktad wybranych
etapow dotyczy nastepujacych przypadkéw (rys. 6):
A - opad ciagty, wytadowania impulsowe matointensywne
B - wytaczenie opadu, lokalne osuszanie powierzchni,
wzrost odlegto$ci miedzy kroplami wody, wzrost
amplitudy impulséw
C - dalszy etap po wytgczeniu opadu
D - zanik formy impulsowej wytadowan
E - wilaczenie opadu
F - opad intensywny
Zarejestrowane obrazy fazowo-rozdzielcze (rys. 7) ilustrujg
formy impulsowe wytadowan tukowych.
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Rys. 4 Widma amplitudowe pradu odksztatconego. Prad a) stabo
odksztatcony, zapton tukéw czesciowych, b) dalszy ich rozwdj, c)
intensywne wytadowania tukowe.

Erozja powierzchniowa
Fotografie tukéw czeSciowych i Sladéw erozji powierz-
chniowej przedstawione na rysunkach 8 i 9 pochodzg z
préby starzeniowej po czasie rownym 1000 godzin.
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Rys. 5. Przyktad zmian amplitud 3-ciej i 5-tej harmonicznej podczas
proby, a) prad mato odksztatcony b) rozwdéj wytadowan

intensywno$¢
opadu

B
®

opad ciagtyj ‘ brak opadu ‘ \‘ opad ciagty etapy préby
Rys. 6. Wybrane etapy proby
Zakonczenie
Wytadowania powierzchniowe w postaci tukéw

czesciowych powodujg erozje powierzchniowg powtoki kabli
ADSS. Wyladowania tukowe sa przyczyng znieksztatcenia
przebiegu czasowego pradu. Problem korelacji efektow
starzenia z  parametrami pradu uptywu mozna
scharakteryzowac nastepujgco: wiasciwe jest formutowanie
interpretacji wynikbw badan na podstawie zmian
sktadowych niskiej czestotliwosci (3-ciej i 5-tej harmo-
nicznej) niz odnoszenie ich do wartosci szczytowej pradu.
Uzyskanie odpowiedniej korelacji jest mozliwe w badaniach
eksperymentalnych. W wstepnych etapach starzenia
sktadowa pragdu 50 Hz maleje przy réwnoczesnym wzroscie
zawarto$ci harmonicznych niskoczestotliwosciowych.
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Partial Discharges
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Rys. 7. Obrazy fazowo-rozdzielcze impulséw wytadowan w
poszczegdlnych etapach przedstawionych na rysunku 6

Rys. 8. Slady erozyjne na powierzchni kabla ADSS
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