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ELFORSK

Forord

Under & 2000 genomforde STRI, pa uppdrag av Vattenfall EInét, en utredning om
anvandningen av optokablar i regionndten. Tyngdpunkten var lagd pa de elektriska
aspekterna och deras koppling till mekaniska och termiska forhallanden, bade vid
normal drift och vid olika typer av tillfaliga pakanningar. Utredningsrapporten, STRI
H00-391, har darefter Overldtits aven till Svenska Kraftnédt, Birka Energi (numera
Fortum) och Sydkraft.

De fragestadIningar som uppstér vid anvandning av optokablar i nat for hogre spanning
& i manga stycken likartade for de ovannamnda nétforetagen. En gemensam planering
och finansiering av kommande aktiviteter inom omradet & darfor befogad. Elforsk har
darfor tagit initiativ till att de fortsatta aktiviteterna samordnas. Utredningsrapporten
presenterades for nétforetagens representanter vid ett mote pa Elforsk 2001-06-14, med
deltagare fran Vattenfall, Birka Energi (numera Fortum), Sydkraft samt Svenska
Kraftnét. Dettaresulterade i fyrarapporter och ett Excel program.

Projektets styrgrupp har bestétt av Kjell-Ake Persson, Svenska Kraftndt, Goran
Rundquist, Vattenfall Vastnét, Lars-Eric Johansson, Fortum Distribution, Nils Nordtorp,
Sydkraft Elnét Syd samt Ake Sjodin, Elforsk.

Projektet har finansierats av Svenska Kraftnét, Vattenfall och Fortum. Sydkraft har bara
deltagit i delen ”"Specifikation av testparametrar vid provning av optokablars
talighet mot blixtnedslag”

Ovrigarapporter &r:
02:40 Optokablar i region- och stamniit: Berikning av rymdpotentialer och
elektriska filtstyrkor

02:41 Optokablar i region- och stamniit: Specifikation och dimensioneringsregler
for optokabelavslutningar

02.42 Optokablar i region- och stamniit: Specifikation av testparametrar vid
provning av optokablars tialighet mot blixtnedslag

Stockholm december 2002

Ake Sjodin
Elforsk AB
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Sammanfattning

En provmetod for att understka forekomsten av partiella urladdningar (PD) pa fasledare
med optokablar av typ WRAP och LASH beskrivs. Genom att utféra provningen i en
koaxialcylinder av metallndt underléttas PD-detektering med UV-kamera.
Provspanningen begrénsas och metoden medger provning i en va kontrollerad
omgivning. Anvisningar ges for korrigering av provparametrarna for |ledartemperatur
och ledarkonfiguration och uppgar till camax 15 % for de ledningar som &r aktuella.
Detektering med hjép av bade konventionell PD-métning och UV -kamera ger majlighet
att uppskatta sdval forekomsten av PD, dess lokalisering samt storleken hos
urladdningarna hos olika typer av ledningar.
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Summary

A test method is described for partial discharges (PD) on phase conductors with fibre-
optic cables of type WRAP and LASH. Performance of the test in a coaxia cylinder of
wire netting facilitates the PD detection by UV-camera. The test voltage is limited and
the method offers testing in a well-controlled environment. Instructions are given for the
correction of the test parameters for conductor temperature and configuration and
amounts to maximum ca 15 % for the actual conductors.

The PD detection with both conventiona PD measurement and UV-camera makes it
possible to estimate the occurrence and the location of PD as well as its value for
different types of conductors.
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1 Inledning

Under & 2000 genomforde STRI pa uppdrag av Vattenfall Elndt en utredning om
anvandningen av optokablar i regionnéten [1]. Tyngdpunkten var lagd pé de elektriska
aspekterna och deras koppling till mekaniska och termiska férhallanden bade vid normal
drift och vid olika typer av tillfaliga pakanningar. Utredningsrapporten, STRI H00-391,
har darefter Gverl &tits aven till Svenska Kraftnét, Fortum (Birka Energi) och Sydkraft.

De frégestallningar som uppstar vid anvandning av optokablar i nat for hdgre spanningar
& i manga stycken likartade for de ovannamnda nétforetagen. En gemensam planering
och finansiering ar darfoér befogad. Elforsk har darfor tagit initiativet till att de fortsatta
aktiviteterna samordnas.

Vid en genomgang pa Elforsk med representanter fran de ovanndmnda foretagen samt
Vattenfall diskuterades de fordlag till fortsatta aktiviteter som redovisats i rapporten.
Efter synpunkter fran néatforetagen uppdrog Elforsk & STRI att utreda foljande fyra
omraden:

1. Specifikation och dimensionering for optokabel avlutningar.
2. Specifikation av laddning vid prov av optokablars talighet mot blixtnedsl ag.

3. Partiella urladdningar hos optokablar av typ WRAP och LASH installerade pa
fasledare.

4. Excel-program for berdkning av rymdpotentialer och elektriska faltstyrkor hos
enkel och dubbelledningar.

Foreliggande delrapport behandlar punkt 3: Partiella urladdningar hos optokablar av typ
WRAP och LASH installerade pa fasedare.

1.1 Bakgrund

Vid instalation av WRAP och LASH pa fadedare hos ledningar for hogre
systemspanningar, kommer optokabeln att kontinuerligt befinna sig i ett starkt elektriskt
fat. Faltstyrkans storlek beror av fasledarens diameter och aktuell driftspdnning. Om
faltstyrkan & sa stor att partiella urladdningar uppstar mellan fasledaren och optokabeln,
pa optokabelns yta eller i eventuella kaviteter i optokabeln, finns risk att skador uppstar
pa kabeln eller dess infastningar efter en langre tids drift.

1.2 Mal

Uppskattning av risken for att partiella urladdningar uppsté&r vid anvandning av
optokablar typ WRAP och LASH, samt férdlag till laboratorieundersokningar vid olika
kombinationer av lindiametrar och spanningsnivaer.

1.3 Avgransningar

Rapporten behandlar partiella urladdningar som kan uppsta pa optokabeln eller mellan
optokabeln och fasledaren samt vid olika typer av fasten pa fasledaren som anvands vid
forbiledningar, optokabelskarvar och avslutningar fas till jord. Daremot behandlas inte
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partiella urladdningar som kan uppstd pa optokabelavdutningar. Dessa tas upp i
rapporten ” Specifikation och dimensioneringsregler for optokabelavslutningar” [2].
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2 Beskrivning av WRAP och LASH

Dessa optokablar &r fastade direkt pa linan och & utforda i isolerande material med
begransad mekanisk hdllfasthet. WRAP fastes genom spirallindning, se Figur 2-1.

Figur 2-1 Optokabel av typ WRAP pa fasledare

Vid LASH-tekniken placeras optokabeln parallellt med fasledaren pa dess undersida.
Installation kan utforas pa négra olika satt.

1. Optokabeln fastes tétt mot fasledaren med en isolerande trad lindad i spiral runt
fasledaren och optokabeln. Tréden kan vara helt isolerande eller bestd av en
isolerad staltrad.

2. Optokabeln féastes tétt mot fasledaren med ett band lindat i spiral. Bandet kan ha
ett fastskikt som klistrar fast mot optokabeln och fasledaren.

3. Optokabeln fastes med metallklamrar med en spalt mot fasledaren.

Ett exempel visasi Figur 2-2

Figur 2-2 Optokabel av typ LASH pa fasledare

Eftersom bada typerna av optokablar utsétts for starka elektriska falt (radiellt pa
fasledaren och axidllt i avsutningar mot jord) & de oftast utforda i speciellt taligt
material jamfort med utféranden som anvands pa jordade topplinor.
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3 Partiella urladdningar

Partiella urladdningar uppstar pa fasledaren om faltstyrkan 6verstiger luftens elektriska
hallfasthet. Faltstyrkan okar med 6kande driftspanning och minskande ledardiameter.
Glipor och luftkilar mellan optokabeln och fasledaren ger en fatforstérkning i dessa
omraden jamfort med fasledaren utan optokabel .

3.1 WRAP

Enligt tillverkare av optokabel for lindning pa fasledare kan dennateknik anvandas upp
till en maximal systemspanning av 150 kV. Det & inte klart utsagt vad denna
begransning i spanningsniva beror pa, men det & rimligt att anta att risken for partiella
urladdningar mellan fasledaren och optokabeln &r en viktig anledning till begrénsningen.

Glipor mellan optokabeln och fasledaren uppstar vid linskarvar samt dar optokabeln
lamnar ledarytan vid passering av stolparna och vid nedledning till en avslutning mot
jord. Liknande glipor kan ocksa tankas uppsta som ett resultat av att fasledaren forlangs
vid installationen pga den hoga vikten hos lindningsroboten. Nér fasledaren sedan
atergar till normal langd, finns risk for att den kvarvarande mekaniska spanningen i
optokabeln blir sa 13g att glipor uppstar utmed spannet. For att motverka detta stracks
optokabeln under lindningen i vissa konstruktioner dar lindningsrobotar anvands.

Fad edaren bestar av kardeler av tunnare trédar som &r vridnai spiral. Det ger glipor da
optokabeln tvérar dver kardelerna. Glipornas utseende varierar beroende pa om
optokabeln har samma eller motsatt rotationsriktning som kardelerna. Glipornaligger
insanktai fasledaren och faltet skarmas darfor nagot av de utbuktande kardelerna.

3.2 LASH

Optokabel av dennatyp, som fasts pa fasledaren, kommer att ge glipor mellan kabel och
fasledare pa liknande sétt som for WRAP. Gliporna upptrader dock i betydligt storre
omfattning eftersom kabeln inte &r strackt pd samma sétt som hos WRAP. Dessutom
kommer tréden som héller optokabeln att ge upphov till liknande glipor.

| konstruktioner dér ett §avhéftande band anvands for surrning av optokabeln minskar
risken for urladdningar mellan bandet och fasledaren. Daremot kvarstar risken i omrédet
mellan optokabeln och fasledaren. Utféranden med metallclips som faster optokabeln
minskar inte risken for urladdningar eftersom glipor upptrader mellan clipsen.

Bade kabeln och fastanordningen utsétts alltsa for pakanningar i form av ett elektriskt
falt mellan fasledaren och kabel n/f astanordningen, med atfoljande risker for partiella
urladdningar.
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3.3 Elektriska faltstyrkor och partiella urladdningar

For att bedoma risken for att partiella urladdningar uppstar i dessa glipor, kan en enkel
uppskattning av faltstyrkan mellan optokabeln och fasledaren géras genom en forenklad
betraktelse av hur en optokabel paverkar faltet intill fasledaren. Om man antar att faltet
omedelbart intill fasledarens yta & homogent, dvs att det inte férandras mycket vid en
liten forflyttning ut frén ledaren, kan f6ljande resonemang anvandas:

Den elektromagnetiska féltteorin sager att en dielektrisk cylinder i ett homogent falt med
faltstyrkan E;, f&r paytan en maximal faltstyrka av storleken

Med ¢ = 2 - 3 (typiska varden for en optokabel) fas alltsa en forstarkning av det
homogena féltet med faktorn £ = 1,3 till 1,5.

Varden pa £, intill fasledaren kan berdknas med ett Excelprogram enligt [3]. Vi antar
har att faltstyrkan ar i det nérmaste homogen intill ledaren. | Tabell 3-1 visas resultaten
av berékningar for en 130 kV-ledning med systemspanningen 145 kV, fasavstandet 4
meter, for olika diametrar hos fasledaren.

Tabell 3-1 Beriiknad elektrisk filtstyrka mellan optokabel och fasledare

Fadledare L edardiameter Ej, EpaxVide =2 | Eyvide =3
2 mm KV mgdtm KV mgdtm KV mgtm
593 31,7 98 13 15
329 23,6 12,4 16 19
234 19,9 14,3 19 22

Partiella urladdningar pa en ledare uppstar nar faltstyrkan uppndr ett kritiskt varde, som
beror pa ledardiametern, ytstrukturen och luftens temperatur och tryck. For cylindriska
ledare galler empiriskt Peek’s formel [4] for den kritiska faltstyrkan:

E,. = mEO5[1+

=)

dér E. & tandféltstyrkan for partiell urladdning (PD), £y = 21,1 kV»nd/cm och K = 0,301
vid vaxelspanning och pardlella ledare. & & en densitetsfaktor som beror pa luftens
tryck och temperatur. 6 = 1 vid 25°C och 101,3 kPa. & & den relativa luftdensiteten och
gesav:
_213+1t, p
273+t p,

dér ) och p, & referensvarden for temperatur och lufttryck 25°C resp 101,3 kPa. t och
p & radande temperatur och tryck
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L ufttemperaturen har den storstainverkan pa  som minskar med Okande lufttemperatur.
Vid vindstilla och htg strombelastning varms luften upp pa ledarens yta och ger
ytterligare en minskning av §. r. & ledarens radie i cm och m &r en faktor som beror pa
ledarens ytojamnhet, regn, dimma och nedsmutsning. For en idealisk dé&t ledare & m =
1. For dldrade ledare med kardeler &r vardet pam i storleksordningen 0,6 - 0,8. m & den
faktor som har stérst inverkan pa E..

Inverkan av m och & pa tandfaltstyrkan har bergknats for ledardiametern 19,9 mm i
exemplet ovan med hjdlp av Peek’s formel.

Tabell 3-2 Tindfiltstyrka for PD pa cylindriska ledare enligt Peek’s formel

Ey K to { 0 re m E.
o o Anm.
KV mgdcm C C cm KV msdcm
211 0,301 25 25 1 0,995 1 27,5 ideal ledare

21,1 0,301 25 25 1 099% | 08 22,0
21,1 0,301 25 50 | 092 | 0995 | 0,8 20,5
211 0,301 25 50 | 092 | 0995 | 0,6 153

For enideal cylindrisk ledare ar tandfatstyrkan 27,5 kV mgcm enl formeln. Vardet pa m
& mycket svart att uppskatta och i litteraturen varierar m fran 0,3 till 0,85 [4]. Pa en
ledare med kardeler uppskattas m till 0,6-0,8. Tandfaltstyrkan reduceras med 20 till 45%
om man aven tar hansyn till hog drifttemperatur.

Faltforstarkningen fran en optokabel pa ledaren enligt Tabell 3-1 visar for m = 0,8 att
det finns risk att PD kommer att upptrada pa ledaren med den minsta diametern. Med m
= 0,6 finns det risk for PD aven for storre ledardiametrar vilket visasi

Tabell 3-3 dar aven tva storre ledardiametrar ingdr. Vardena i Tabell 3-1 forutsatte att
bakgrundsfaltet & homogent. P& en ledare med kardeler & inte faltet helt homogent och
darfor kommer faltforstarkningen fran optokabeln att bli nagot |agre, uppskattningsvis
1,2 gaénger bakgrundsféltet. Aven detta tas hansyn till i

Tabell 3-3 genom att en extra kolumn inforts.

Tabell 3-3 Jamforelse mellan tandfaltstyrka och E-falt paledare uppbyggda av kardeler
t 0 re m Ec Eh Emax Emax

k=15 | k=12
KV mdem KV mgtm

50 092 | 158 | 08 194 9,8 14,7 11,8
50 092 | 1,180 | 08 20,1 12,4 18,6 149
50 092 | 099 | 08 20,5 14,3 21,5 17,2
50 092 | 1585 | 06 14,6 9,8 14,7 11,8
50 092 | 1,180 | 06 15,0 12,4 18,6 149
50 092 | 099 | 06 15,3 14,3 21,5 17,2

°C cm kV mgdcm kV mgdcm
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Genom att jamféra E. med E,,.,, for fatforstarkningsfaktorn &k = 1,5 respektive k = 1,2 far
man en uppfattning om risken for partiella urladdningar for de olika ledardiametrarna
vid hog temperatur. Riskbedomningen beror till stor del pavéardena pam och k. Bada &r
osdkra och inte mgjliga att berékna exakt. Resultaten visar dock att faltstyrkan hamnar i
det kritiska omradet dar PD kan upptrada. Déarfér & provning av partiella urladdningar
pa aktuella ledare och optokablar att rekommendera.
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4 Provprogram

Ett provprogram foreslds dar en optokabel pa ledare med olika diametrar provas med
avseende pa partiella urladdningar. Som referens provas motsvarande ledare utan
optokabel. Dimensioner pa ledare och optokablar bestams av bestdllaren. Vissa
tillverkare av optokablar har angett 150 kV systemspanning som en ovre grans for
applicering av WRAP och LASH men inte klargjort skélet till detta. Provning av hégre
spanningar kan darfor vara av intresse for att se var gransen for PD gér. | Norrland dar
vissa 145 kV-linjer gar med hogre spanning motiverar det ocksa att prova vid hogre
systemspanning t.ex. 170 kV.

Partiella urladdningar detekteras med hjdp av UV kamera och PD-métutrustning.

4.1 Provutrustning
Ledaren placerasi centrum av en vertikal cylinder av metallnét enl Figur 4-1.

Ledare med ~— — Jordad cylinder
optokabel av metallnat

\

\if

[
|
\

|
|
!
I
7

Figur 4-1 Provuppstiillning for PD-detektering pa ledare med optokabel

Cylindern kan tillverkas av honsnét eller annat metallnat, som fastes pa en stodstruktur
av isolerande material. Diameter ska vara minst 100 cm. Cylinderns andar kan behdva
forses med skdrmande toroider for att ge ett homogent fat pa ledaren och undvika
storande urladdningar pa cylindern. Optokablar av typ WRAP och LASH monteras pa
de olika ledardiametrarna som kan forekomma och placeras i centrum av cylindern.
Andarna ska sticka ut motsvarande en cylinderradie och forses med skarmkulor. For att
undvika Gverslag till cylindern far medelfatstyrkan mellan ledaren och cylindern inte
overstiga 3,5 kV/cm.
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4.2 Utforande

Som referens provas forst ledare utan optokabel med avseende pa tandspanning och
slackspanning for PD. Ledare med optokabel provas darefter vid den spanning som ger
samma féatstyrka pa ledaren som pa fasledaren hos den aktuella ledningstypen,
korrigerad for temperatur och provarrangemang enligt Peek’s formel. Den maximala
faltstyrkan hos den aktuella ledningen beréknas med hjdp av Excelprogrammet i [3].
Faltberakningarna utfors pa ledare utan optokabel. Darefter bestams spanningsnivaerna
for tand- och déackspanning for PD hos ledare med optokabel. Tand- och
slackspanningarna kan déarefter réknas om till motsvarande spanningar hos ledningen
med hjdp av Excelprogrammet.

4.2.1 Korrigering for temperatur och provarrangemang

Som namndes i avsnitt 3.3 varierar tandfdtstyrkan for partiella urladdningar med
faktorerna m och 6 i Peek’s formel. For olika ledarkonfigurationer varierar aven de
empiriska storheterna £, och K enl Tabell 4-1

Tabell 4-1 Empiriska konstanter i Peek’s formel for olika ledarkonfigurationer

Parallellaledare Koaxialgap
Ey 211 21,9
K 0,301 0,308

Detta resulterar i en 6kning av tandféltstyrkan E. for ett koaxialgap jamfért med
parallella ledare. Provfatstyrkan méaste da okas med lika mycket for att resultaten ska
gdla for forhdlandena pa kraftledningen. Korrigeringarna framgér av Tabell 4-2 for
ndgra olika ledardiametrar. | tabellen finns &en korrigering for hogre
fadledartemperatur hos ledningen an vid provningen som sker i rumstemperatur.

Tabell 4-2 Korrigering av tindfiltstyrka for PD i koaxialgap

Ledar- | Temp | Temp

: . o1 O Ec (ledning)| Ec (prov) Korrigering
diam Ie%nl g pEO" ledning| prov m kVimdcm | kVmndem | s-faktor

cm C C
3,17 20 20 1,017 | 1,017 | 08 21,2 22,1 1,04
2,36 20 20 1,017 | 1,017 | 08 21,9 22,8 1,04
1,99 20 20 1,017 | 1,017 | 08 22,3 23,3 1,04
3,17 50 20 0,923 | 1,017 | 08 19,4 22,4 1,15
2,36 50 20 0,923 | 1,017 | 08 20,1 23,1 1,15
1,99 50 20 0923 | 1,017 | 08 20,5 23,5 1,15

Korrigering av provféltstyrkan for ledningens systemspéanning 145 kV visasi Tabell 4-3
Provspanningen for en cylinder med diametern 100 cm fés ur formeln
U=E-r- In£
r
dar U & provspanningen, E faltstyrkan pa ledarytan, » ledarens radie och R radien pa
cylindern. Resultat for 145 kV systemspanning visasi den hogra kolumnen i Tabell 4-3.
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Tabell 4-3 Korrigering av provfiltstyrka

System- | Ledar- | TASYKL | phtgvrka | Cylinder- | Prov-
. : pa Korrigerings- . : .
spanning | diameter . vid prov diameter spanning

ledningen faktor
kV mm kV/cm cm kV
kV/cm
145 31,7 9,8 1,04 10,2 100 56
145 23,6 12,4 1,04 12,9 100 57
145 19,9 14,3 1,04 149 100 58
145 31,7 9,8 1,15 11,3 100 62
145 23,6 12,4 1,15 14,3 100 63
145 19,9 14,3 1,15 16,4 100 64

Vid métning av tandspanning pa ledare utan optokablar behtver faltstyrkan okas till 22-
23 kVmdcm for att PD skall upptrada enligt Tabell 4-2. For att 6verslag inte ska ske
mellan ledare och cylinder far medelfaltstyrkan inte dverskrida 3,5 kV/cm. Berdknade
téandspanningar for ledare utan optokabel samt medelféltstyrka for provuppstéllningen

visasi Tabell 4-4, dar det framgar att medelfaltstyrkan inte 6verskrider 3,5 kV/cm.

Tabell 4-4 Provspéinning och medelfiltstyrka vid PD pa ledare utan optokabel

Ledardiam. Fd tssr/g:/a vid Cylinderdiam | Provspanning Medelfaltstyrka
mm KV, Jcm cm kV KV mgdcm
31,7 22,1 100 121 2,50
23,6 22,8 100 101 2,06
199 23,3 100 91 1,85
31,7 22,4 100 123 2,53
23,6 23,1 100 102 2,09
19,9 23,5 100 92 1,87

4.3 Detektering och lokalisering av PD

Detektering av PD sker med hjalp av UV-kamera och med konventionell PD-métning
enligt IEC 60270 [5].

Genom att cylindern & utformad som ett genomsynligt nét underlé&ttas lokaliseringen av
PD med UV-kameran. UV-kameran kan lokalisera urladdningarna, men kan inte méta
urladdningens storlek. UV-kamerans kandlighet & dock <10pC, dvs. av samma
storleksordning som vid PD-métning.

Detektering med hjép av bade konventionell PD-métning och UV -kamera ger majlighet

att uppskatta sdval forekomsten av PD, dess lokalisering samt storleken hos
urladdningarna.

10
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A Kostnadsuppskattning for provning av partiella

urladdningar pa fasledare med optokabel av typ WRAP
och LASH

En kostnadsuppskattning har gjorts for provning av PD pa fasledare med optokabel av
typ WRAP och LASH enligt den foreslagna metoden. Kostnaden baseras pa STRI's
provningstaxor for 2002 och bestar av foljande delar:

Konstruktion och tillverkning av provcylinder 10 kSEK

Uppkoppling av provkrets och métning pa ett provforemal 65 KSEK

Kostnad for varje tillkommande provforemal 20 KSEK
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