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Narazenia eksploatacyjne kabli Swiattowodowych ADSS
w elektroenergetycznych liniach napowietrznych

wysokiego napiecia

Streszczenie. Scharakteryzowano warunki eksploatacyjne kabli $wiattowodowych ADSS sprzyjajgce procesom degradacji powfoki kablowej.
W badaniach laboratoryjnych modelowano narazenia polowe i $rodowiskowe dla wyodrebnienia form impulsowych wytadowan tukowych.

Rejestrowano obrazy fazowo-rozdzielcze wytadowan.

Abstract. (The exploitation exposure of ADSS cables in overhead HV transmission lines). The exploitation conditions of ADSS cable were
described. Paper presents results of laboratory investigations of discharge mechanism on coating of cables, causing erosion processes on a surface
subjected to electric field stress and moisture. The phase-resolved patterns of surface discharges were registered.
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Wstep

Kable s$wiattowodowe typu ADSS (All-Dielectric Self
Supporting ) przeznaczone sg do instalowania na czynnych
liniach przesytowych wysokiego napiecia. Stawiane sg im
duze wymagania pod wzgledem mechanicznym, konieczne
jest stosowanie odpowiednich zawiesi (fittings) na kon-
strukcjach stupdw oraz zabezpieczen ograniczajacych
drgania kabla w niekorzystnych warunkach atmosfe-
rycznych. Miejsce lokalizacji kabla w linii przesytowej
powinno by¢ tak dobrane, aby minimalizowaé lub wyeli-
minowa¢ wptyw pola elekirycznego  wywotanego
obecnoscig przewoddéw fazowych i uziemionych konstrukc;ji
stupa oraz fittingu. Narazeniem eksploatacyjnym kabli
Swiattowodowych ADSS jest pole elektryczne oraz warunki
srodowiskowe, w tym opady deszczu i zanieczyszczenia
zawarte w powietrzu. Ich efektem sg prady uptywu,
wyladowania  powierzchniowe, wytadowania tukowe
i powierzchniowe procesy erozyjne. Mechanizmy tych
zjawisk posiadajg wiele cech wspélnych z zjawiskami
powodujacymi  degradacje  izolacyjnych  materiatéw
polimerowych w warunkach $rodowiskowych, w tym
z procesami zachodzgcymi na silikonowych ostonach
izolatorow kompozytowych [1,3]. W przypadku kabli ADSS
procesy erozyjne dotyczg przede wszystkim obszarow
w otoczeniu zawiesi przelotowych i odciggowych, ze
wzgledu na wysokie gradienty w tym obszarze.

Analiza mechanizméw inicjowania proceséw degradacji
polietylenowych powtok kabli ADSS obejmuje relacje
miedzy wartoSciami  potencjatéw indukowanych na
powierzchni kabli w polu elektrycznym linii napowietrznej,
a wartosciami pragdéw uptywu powierzchniowego, przy
zmieniajacej sie hydrofobowosci powtoki kablowej, z czego
wynikaja warunki dla inicjowania tukéw wedrujacych
i procesow termicznej degradacji polietylenu. Zainicjowane
tuki czesciowe wptywaja na przebiegi czasowe pradu,
w ktérym pojawiajg sie sktadowe wysokiej czestotliwosci.
Model mechanizmu powstawania wytadowan tukowych
obejmuje zespodt zjawisk prowadzacych do zniszczenia kabli
Swiattowodowych. Jest to mozliwe w warunkach
uformowania stabilnych tukéw wedrujacych, co moze
nastgpi¢ po przekroczeniu okreslonych wartosci potencjatu
indukowanego na kablu i pradu uptywu. Wartosci tych
wielkosci zalezg od konfiguracji linii napowietrznej,
warunkéw srodowiskowych i rezystancji powierzchniowej
powtoki kablowe;j.

Schemat zastepczy linii napowietrznej z kablem ADSS

Kable $wiatlowodowe instalowane sa w liniach
napowietrznych w odlegtosci okoto 2-3 m od przewodéw
fazowych. Schemat zastepczy (rys.1) [4] zawiera roztozone
pojemnosci i rezystancje, ktéore w warunkach eksplo-
atacyjnych moga ulega¢ zmianie.
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Rys.1. Schemat zastepczy linii napowietrznej z kablem ADSS, —
1,2,3-przewody fazowe, k — kabel Swiattowodowy
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Pojemnosci Ci11, Cki2, Cki-3 itd. miedzy przewodami
fazowymi (1,2,3) linii napowietrznej i kablem $wiatto-
wodowym K zalezg od wielu czynnikdw, w tym od
konfiguraciji linii napowietrznej (1- lub 2-torowa, konstrukcji
stupow, dtugosci przesta) oraz od lokalizacji kabla w linii.
Pojemnosci Ci; oznaczajg pojemnosci kabla wzgledem
ziemi.
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Rys.2. Schemat zastepczy elementu odcinka kabla ADSS
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Rezystancje kabla Ry, roztozone na jego dtugosci w przesle
miedzy uchwytami, bedace efektem zawilgocenia
i zanieczyszczenia powierzchni kabla, zawierajg sie
w granicach od 1 do kilkudziesieciu MQ/m, w szczegdlnych
warunkach wartos¢ ta moze by¢é obnizona nawet do
0,1MQ/m. Parametry te wplywaja na wartosci potencjatow
indukowanych na kablu U, oraz na wartosci pradu
powierzchniowego i, W obliczeniach numerycznych
rozktadu potencjatéw i pradéw indukowanych na kablu,
przyjmuje sie podziat linii na skonczong liczbe elementow,
np. 250 przy dtugosci przesta 500 m, przy czym zwieksze-
nie tej liczby nie wptywa juz na wyniki obliczen (rys.2).

Potencjal indukowany
Potencjat indukowany uzyskuje warto$¢ w przyblizeniu
ustalong w odlegtosci kilku do kilkunastu metréow od
zakonczenia zawiesia kablowego, przy czym wartos¢ ta
zalezy od wielu czynnikbw, w tym od: napiecia
znamionowego  linii, dtugosci  przesta, szerokosci
poprzecznika, liczby toréw, zwisu przewodoéw fazowych
i kabla, a takze od rezystancji powierzchniowej kabla
w réznych warunkach srodowiskowych. Dla linii WN
o okreslonym napieciu znamionowym potencjat indukowany
Uk (2D) na kablu ADSS moze by¢ obliczony na catej jego
diugosci [5,7]. Najwieksza warto$¢ potencjatu wystepuje
w srodku przesta. Nalezy pokresli¢, ze wartosci potencjatu
na obwodzie kabla zmieniajg sie tylko w niewielkim stopniu
[5]. Producenci kabli okreslajg wartosci potencjatow
indukowanych, na ktérych moga znajdowa¢ sie kable
w eksploatacji na liniach napowietrznych o réznych
poziomach napieciowych, w zakresie 10kV do 25KkV.
Wedtug [8] potencjat ustalony na kablu ADSS w dwutorowej
linii 400 kV, wynosi 23 kV(rms) i wartos¢ ta osiaga
w odlegtosci d réwnej okoto 20m od konstrukcji uziemionej
(rys.3, A4)
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Rys.3. A) Potencjat indukowany w kablu, B) Wptyw szerokosci
poprzecznikars: 1—9m, 2 -7,6m, 3—-6,1m, 4 —4,6m, 5 —3,0m [8]

Dlugos¢ przesta ma szczegolny wplyw na wartosc
potencjatu indukowanego na kablu. Rozktad potencjatu
wzdluz kabla jest nieliniowg funkcjg dtugosci przesta.
Przyktad (rys.4) ilustruje rozklady potencjatu na kablu przy
réznych dlugosciach przesta odniesione do dtugosci
najmniejszej (bez uwzglednienia zwiséw) Potencjat
indukowany o wartosci ponad 15kV wystepuje w linii
220 kV dopiero przy dtugosci przesta wiekszej niz 150 m,
a ponizej tej dlugosci nie osiaga tej wartosci w praktyce [7]

Odrebnym problemem jest wplyw zwisu przewodow
fazowych i kabla ADSS, kitére nie sg jednakowe. Zwis
przewodéw fazowych jest wiekszy niz kabla, co zmienia
pojemnosci  Ck Cin i Ckz (rys.1). W szczegdlnym
przypadku [5] lokalizacji kabla $wiattowodowego nad
przewodami fazowymi , potencjat indukowany moze zostac
zmniejszony (rys.5). Wptyw zwisu przewoddow fazowych
zilustrowano na przyktadzie linii 220 kV o ustalonym
potencjale indukowanym réwnym 10kV (rys.6). Gdy

w obliczeniach zwis nie zostaje uwzgledniony — kabel
znajduje sie w ,kanale potencjatowym” (rys.6a) , natomiast
— uwzglednienie zwisu oznacza ,wysuniecie si¢” kabla do
kanatu o wiekszym potencjale (rys. 6b).
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Rys.4. Rozktad potencjatu wzdluz kabla przy réznej dtugosci
przesetd : 1 - d4, 2 —2.5d4, 3 — 5d4, 4 — 10d,
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Rys.5. Wptyw zwisu na rozkifad potencjatu indukowanego wzdiuz
przesta linii 500kV; 1 — zwisu nie uwzgledniono — fazy RST, 2 —
wptyw zwisu, fazy RST, 3 — wptyw zwisu, fazy RTS [5]

Rezystancja powierzchniowa kabla w zmiennych warun-
kach srodowiskowych (np. 0,1MQ/m, 1,0MQ/m, 10 MQ/m),
wptywa na warto$¢ potencjatow indukowanych oraz ich
zmiang w otoczeniu zawiesi na konstrukgji stupa (rys.7).
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Rys.6. Kanatly potencjatowe przewoddéw fazowych i kabla ADSS
w linii 220 kV z uwzglednieniem a) lub nie b) réznicy zwisow.
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Prad powierzchniowy

Sprzezenie pojemnosciowe pomiedzy przewodami
fazowymi a kablem $wiattowodowym powoduje prad uptywu
powierzchniowego w zewnetrznej warstwie na powioce
kabla. Prad ten zalezy od dilugosci przesta, osiagajac
wartosci rzedu kilku mA, przy czym zasadniczy wptyw na
jego warto$¢ ma rezystancja powierzchniowa kabla (rys.7)
Warto$¢ pradu rowna 1mA uwazana za krytyczng moze
wystapi¢ juz przy najmniejszej dlugosci przesta. Prad
powierzchniowy, w linii 230 kV nie przekracza 0,5 mA przy
rezystancji warstwy powierzchniowej Rx =10MQ/m, 1,5mA
przy Rx = 1 MQ/m i sg rzedu kilku mA przy R«=0,1MQ/m [6].
Dilugos¢ odcinka kabla, na ktéorym prad powierzchniowy
przekracza wartos¢ krytyczng, moze by¢ uwazana jako
progowa w mechanizmie inicjowania tukéw czesciowych.
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Rys.7. Wptyw rezystancji kabla na rozktad

powierzchniowej
potencjatu indukowanego Uy i pradu powierzchniowego ip;
Uy — linia ciagta , i, — linia przerywana;

Rezystancja powierzchniowa: 1 — duza, 2 — $rednia, 3 - mata

tuki czesciowe

tuki czesciowe zostajg zapoczatkowane na kablu, gdy
jego powierzchnia jest zawilgocona i zanieczyszczona, gdy
nastepnie dochodzi do osuszenia jej na krétkich odcinkach,
gdy sktadowa styczna natezenia pola elektrycznego jest
wystarczajgca dla spowodowania przeskoku na suchym
odcinku, oraz gdy prad powierzchniowy w warstwie
zawilgoconej przekracza okreslong wartosé.

Zaleznosci pradu indukowanego i,=f(Rx) oraz potencjatu
indukowanego Ui=f(Rk) wyznaczajg warunki zaptonu tukéw
czesciowych dla okreslonej konstrukcji linii napowietrzne;j.
Zapton tuku zalezy od dtugosci wysuszonego odcinka (dry
band), wartosci pradu przed wytadowaniem tukowym i
rezystancji warstwy powierzchniowe;j.

Na podstawie badan laboratoryjnych stwierdzono, ze

przy pradzie 0,5 mA do 1 mA moga powstawac stabilne
wytadowania tukowe niszczace powierzchnie kabla. Przy
pradzie ponizej 0,5 mA powstajg wyladowania iskrowe, nie
oddziatywujace niszczaco na kabel [1,5].
Zakres ip>1mA oznacza obszar duzego prawdo-
podobienstwa tuku czesciowego. Gdy prad jest mniejszy od
1mA oraz rezystancia powierzchniowa wieksza od
ok.10°Q/m wowczas zapton tukéw jest mato prawdo-
podobny.

Modelowanie warunkéw eksploatacyjnych kabli ADSS
w liniach napowietrznych wysokiego napiecia

Warunki  eksploatacyjne  kabli  swiattowodowych
wplywajg na ich czas zycia ze wzgledu na mozliwosé
rozwoju proceséw erozyjnych uszkadzajacych powtoke
kabla.

W kolejnych etapach rozwoju tych proceséw nalezy
uwzgledni¢ nastepujace czynniki:

- prad powierzchniowy na kablu,

- zanieczyszczenie powierzchni kabla,

- zawilgocenie powierzchni kabla,

- zmieniajgcy sie stan powierzchni powtoki kabla pod
wzgledem hydrofobowosci,

- zatrzymywanie kropel wody na powierzchni kabla.

Woéwczas w mechanizmach rozwoju procesow
erozyjnych mozna wyodrebni¢ nastepujace zjawiska:

- przeptyw pradu ciggtego o wartosci zaleznej od rezy-
stancji kabla. Im wieksze jest zawilgocenie i zanie-
czyszczenie powierzchni kabla, tym prady indukowane
majg wieksze wartosci,

- lokalne osuszanie krotkich odcinkow kabla

- ulot elektryczny

- mikro iskry

- luki czesciowe zwierajgce wysuszone powierzchnie

- gdy odcinki suche posiadajg duzg rezystancje,
wystepujg na nich znaczne spadki napiecia.

W badaniach laboratoryjnych mozliwe jest wyodrebnienie
poszczegdlnych etapéw w mechanizmie niszczenia powtoki
kablowej. Materiaty na powtoki kablowe charakteryzuje
wysoka klasa hydrofobowosci. Opady deszczu, poprzez
tworzenie kropel wody w dolnej czesci powloki stwarzajg
warunki dla: (rys. 8)

- wytadowan ulotowych od pojedynczych kropel
i zawiesi (2)

- wyladowan miedzy kroplami (3) i (4),

- koalescenciji kropel wody i zwigekszenia pradu uptywu
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Rys.8. Efekty powierzchniowe wystepujace
zewnetrznego pola elektrycznego.
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W schemacie zastepczym na rysunku 1 wystepujg
wowczas dodatkowe rezystancje Rsi, Rsn reprezentujace
odcinki przediukowe. W zespole czynnikéw decydujacych
o0 mechanizmie wytadowan powierzchniowych sa: natezenie
pola elektrycznego, zawilgocenie i zanieczyszczenie
powierzchni kabla oraz opady deszczu.

W badaniach laboratoryjnych zastosowano: 1) naraze-
nia dwuczynnikowe (pole elektryczne i opad wodny — state
w okreslonym czasie) oraz 2) narazenia jednoczynnikowe
(pole elektryczne przy wytgczonym opadzie) z rownoczesng
rejestracjag pradu i obrazéw fazowych wytadowan
niezupetnych [6].

W etapie nawilgacania kabla impedancja warstwy
powierzchniowej maleje, prad powierzchniowy rosnie i ma
przebieg prawie sinusoidalny (rys. 9)

Efektem formowania tukéw czesciowych, w etapie
tworzenia sie suchych odcinkéw, jest wzrost zawartosci
harmonicznych i wystgpienie formy impulsowej wytadowan
tukowych (rys.10 i 11). Obrazy fazowe zawierajg zbiory
impulséw o duzych tadunkach (charakterystyczne dla
wytadowan powierzchniowych) [6], przy czym zanikaniu
wytadowan tukowych towarzyszy zmniejszanie sie tadunku
maksymalnego impulséw i ich liczby.
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Rys.10. Powierzchnie tukéw czesciowych; a) oscylogram pradu,
b) widmo amplitudowe

Zakonczenie

O rozwoju proceséw degradacji powlok kabli ADSS
decyduja narazenia eksploatacyjne. Metodg oceny tych
proceséw, a wiec inicjowania wytadowan tukowych jest
rejestracja obrazéw fazowych wytadowan oraz sktadowych
harmonicznych pradu uptywu powierzchniowego.
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