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Model dielektrika pre vonkajsie izolatory

Abstrakt. Tento prispevok sa zaobera problematikou sledovania zmien vlastnosti izolatorov pre vonkajsie pouZitie. Je vyhodnocovany vplyv
externych faktorov, ktoré pésobia na izolator pri jeho nasadeni v prevadzke. Je analyzované nielen hladisko vyhodnocovania kvality izolacie
posudzovanim zmien v jej elektrofyzikalnej Strukture, ale v Gvode je diskutovany aj vplyv ¢asovej hodnoty financii potrebnych na vykonavanie
diagnostickych a profylaktickych zasahov. V ¢lanku je popisany experiment pre ziskanie zvolenych kvalitativnych parametrov popisujicich stav
povrchu izolaéného systému vonkajsieho izolatora. Su vyhodnotené ich frekvencné zavislosti pre sériovy a paralelny model dielektrika.

Abstract. This contribution deals with the monitoring of the changes in the properties of insulators for outdoor use. It is assessed the impact of
external factors that affect an insulator for his deployment in service. It is analysed not only insulation quality by the assessment of changes in the
electro-physical structure, but also the effect of the time value of funds required to carry out the diagnostic and prophylactic interventions is
discussed in the introduction. The article describes an experiment for obtaining the selected qualitative parameters describing the condition of the
outer surface of the insulating insulator. They are evaluated according to their frequency dependence in the serial and parallel dielectric models.
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Uvod

Z dévodu neustale rastuceho dopytu po elektrickej
energii je zaistenie spolahlivej a cenovo efektivnej
prevadzky prenosovej a distribuénej sustavy zlozita uloha,
ktorti musi elektroenergetika spifiat. VVzhlfadom na charakter
elektroenergetickych systémov je mozné ich povazovat za
sériovo radeny spolahlivostny model. Porucha ktorejkolvek
bazovej Casti ma za nasledok obmedzenie alebo aj
prerusenie ich innosti.

NajddlezitejSou a zaroven najcitlivejSou Castou tychto
systémov z hladiska prevadzky je ich izolatny  systém.
Jeho porucha, t.j. dosiahnutie hrani¢ného stavu, ovplyvriuje
prevadzkyschopny stav nielen Specifického zariadenia, ale
v dosledku technologického prepojenia strojov aj funkénost
celého vyrobného procesu.

Jednym z opatreni, ktoré sa v poslednej dobe zasadnym
sposobom presadili, je vymena keramickych izolatorov
vonkajSich vedeni za izolatory na baze polymérov alebo
silikénovych materidlov. Stabilita hydrofébnych vlastnosti
polymérovej izolacie [1-4], najmd vo velmi znelistenom
prostredi [5, 6], ich nizka hmotnost a jednoducha instalacia,
rovnako aj podstatné vyhody v ich konstrukcii a pri ich
vyrobe, su kfu¢ové prvky, ktoré podporuju nahradu tradicnej
keramiky novymi materidlmi [5]. AvSak obmedzené
prevadzkové skusenosti z nasadenia izolatorovych
retazcov tvorenych polymérovymi izolatormi a nutnost, aby
zodpovedali vlastnostiam keramickych ¢&i  sklenenych
izolatorov [8], viedla k velkému mnozstvu Stadii
0 mechanizmoch starnutia polymérovej izolacie [7-17]. Na
prekonanie tychto tazkosti bolo potrebné analyzovat staré
a vypracovat nové diagnostické techniky pre
vyhodnocovanie a monitorovanie stavu izolatorov [18-20].
Vypovedeschopnost  diagnostickych metdd, ktoré su
v sUc€asnosti k dispozicii na posudenie starnutia izolatora, je
nesporna. Tie suU zalozené na optickej, chemickej,
elektrickej alebo mechanickej baze. Avsak pri ich nasadeni
v praxi vyvstava dblezita otazka, ktora sa tyka potencialu
tychto metéd pre efektivnu spravu pri prevadzke
nasadenych izolatorov, a to v ramci nastrojov pre celkovu
starostlivost o zariadenia, vyuzivanych najma
manazmentom ich prevadzkovatela alebo vlastnika.
Odpoved na tuto otazku spociva v pochopeni:

e procesov starnutia polymérnych izolacii,
e rezimov poruch, ktoré mézu nastat,

e potencialu dostupnych diagnostickych technik,

e potencialu vyuzitelnych diagnostickych technik pre

inZinierske siete.

Pre splnenie vysSie uvedenych uloh bol definovany
patvrstvovy model vytvarajuci ramec pre prepajanie
vedomosti o starnuti izolacie s rozhodovanim v ramci asset
manazmentu [21,22]. Tento model je nastroj, kiory
poskytuje spravcom aktiv, inzinierom avedcom spolo¢nu
platformu. Na jej zaklade je mozné identifikovat potrebny
tok informacii medzi jednotlivymi vrstvami modelu a odhalit
tak pripadné chybajuce informacie. Definovany model je
vSeobecny nastroj, ktory nie je Specificky zamerany na
jednotlivé Casti elektrizacnej sustavy ¢&i  konkrétneho
izolaCného systému. Preto méze byt aplikovany napriklad
na kable, transformatory, &i prenosové alebo distribu¢né
vedenia. Vo vSeobecnosti mdéze tento model poskytnut
platformu pre zber a spracovanie informacii
o monitorovacich metédach a o mechanizmoch starnutia
vramci urcitej technologie. Ciefom je vytvorit efektivny
nastroj pre spravu napriklad aj kompozitnych izolatorov.
Efektivna sprava aktiv je v pripade keramickych
a kompozitnych vonkajsich izolatorov podmienena dobrym
porozumenim procesov starnutia a z pohlfadu financii
ucelnym, nakladovo efektivnym uplatnenim monitorovacich
technik.

Urcenie stupina degradacie

Diagnostika stavu izolacnych systémov

elektrotechnickych zariadeni sa zameriava na vcasné
odhalovanie zdrojov moznych poruch, resp. slabych miest
systému a zvySuje tym spolahlivost a bezpe¢nost.
Dal$ou oblastou, pre ktorl je mozné exaktnejSie vydislit
finanéné Uspory, je oblast generalnych oprav a udrzby
izolaCnych systémov velkych vn a vvn strojov toCivych aj
netoCivych. Tu je mozné =zaradit nielen jednotkovo
investine naro€né zariadenia, ale je potrebné uvazovat aj
situaciu, pri ktorej je jednotkova cena zariadenia sice nizSia,
avSak pocet nasadenych zariadeni do prevadzky je znacne
vysoky. VonkajSie izolatory su jednym druhom takychto
zariadeni.

Dnesna uroven poznatkov v tomto odbore neumozniuje
jednoznacne stanovit' zvySkovu dobu Zivotnosti skimaného
izolaCného systému. Preto vyrobcovia predpisuju vymenu
starého izolaéného systému po uplynuti definovanej doby
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prevadzky (samozrejme, ak porucha nenastane skor). Ak
v8ak su k dispozicii diagnostické metédy s vysokou
uc¢innostou a presnostou predpovedania zvySkovej
Zivotnosti izolacie, potom, ak je to technologicky
a kondtrukéne mozné, nedochadza k vymene celého
systému po uplynuti vyrobcom predpisaného €asu, ale az
po dobe, ktora je ur€ena na zaklade objektivne zisteného

stavu izolacie. Vztah medzi starnutim, Struktlrou
a diagnostikou je znazorneny na obr. 1.
elektricka pevnost P,
Zivotnost' !
starnutie > elektrofyzikalna [ diagnosticka
Struktara metoda

Obr.1. Vztah medzi starnutim, Struktirou a diagnostikou

Tento pristup mé& evidentny potencial pre Uusporu
znacnych finanénych nakladov. Pre spravcov zariadeni je
preto vyhodné, ba nutné poznat aktudlne uvedené
kvalitativne parametre a mat' k dispozicii asové trendy pre
odhad ich buducich hodnét.

[ IzolaCny systém }

ziskané vysledky

urychlené starnutie
Zivotnostny test

katalégové meragia nekonvenéné on — off — line
data technika techniky monitoring

Obr.2. Diagnostické metddy pre monitorovanie starnutia izolatného
systému

realne starnutie

Dostupné diagnostické metdody pre monitorovanie
starnutia izolaného systému su na obr. 2. Je potrebné
uviest, Z2e nie je mozné dostupnymi diagnostickymi
postupmi odhalit' defekt v okamziku jeho vzniku v ¢ase t;.
Jeho prejav je mozné odhalit vzmene elektrofyzikalnej
Struktary az vtedy, ked sa tato zmena prejavi na drovni
citlivosti diagnostickej metody. Uvedena skutoCnost je
zobrazena na obr. 3.

“Podiatok rozvijamia |
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Obr.3. Detekovatelnost poruchy v ¢ase

Degradacné vplyvy posobiace na vonkajsie izolatory

Na vonkajSich izolatoroch sa vyskytuju dve zakladné
triedy poruch. Ak sa jednd o mechanicki poruchu,
predCasna fatalna mechanicka porucha ihned po instalacii
je zvyCajne pripisovana vyrobnej chybe. Ovela lepSie
spbsoby spracovania kovov pouzivanych pri vyrobe
izolatora maju za nésledok zniZzenie poctu pripadov ich
havérie po instalacii na prijatelnu uroven [23].

V dlhSom ¢&asovom horizonte, mechanicka porucha
mobze tiez viest k zavaznému narudeniu povrchov izolacie,
¢o ma za nasledok ich degradaciu a kordézne praskanie
jadra vystuzeného sklenymi vlaknami. Mechanizmy, ktoré
vedu k zavaznej erdzii, su zvy€ajne z dévodu elektrického
namahania a vplyvom okolitého prostredia, t.j. elektricky
obluk alebo vybojova &innost.

Rovnako zavazna je aj elektrickd porucha. V praxi to
znamena, Ze pravdepodobnost preskoku po povrchu
izolatora je prili§ vysoka, a tak priamo vplyva na
spolahlivost elektroenergetickej  siete. K tejto situacii
dochadza v désledku zvySeného zvodového prudu, Casto
po strate hydrofébnosti, s vyslednym vysokym vyskytom
spominaného preskoku po povrchu izolatora. DalSie
elektrické poruchy su dbésledkom vytvorenia vnutornych
elektricky vodivych drah na rozhrani izolatného materialu a
jadra v dbsledku erézie povrchu a prenikania vihkosti
smerom k jadru. Vysledkom tychto vplyvov je mechanicka
porucha izolatora.

Podla [24] degrada&né vplyvy v postupujucom c&ase
méZu mat’ nasledovny charakter:

e UV starnutie + poveternostny vplyv,

e znizenie hydrofobnosti,

e zvySenie intenzity elektrického pofa v lokalnych
oblastiach, napr. rast a spajanie vodnych kvapiek
na povrchoch izolatorov,

e koréna a elektrické vyboje,

e kumulativne chemické poskodenie,

zvySenie elektrickej vodivosti resp. unikajuceho
prudu,

vyboje po povrchu,

zvySena pravdepodobnost preskoku,

erozia izolécie,

znizenie pevnosti jadra,

mechanicka porucha.

Monitorovanie dielektrickych veli¢in kvality povrchu
polymérového izolatora

Pre meranie frekvencnej zavislosti dielektrickych velicin
povrchu vonkajSieho izoldtora bol navrhnuty a realizovany
experiment, v ktorom sa meral parametre
elektrofyzikalneho nahradného modelu izolatného systému.
Model je popisany nizZSie.
Testovanym objektom bol zavesny polymérovy izolator,
ktory bol dodany z prevadzky. Na povrch izolatora boli
aplikované elektrédy, ktoré boli usporiadané takym
spdsobom, aby efektivna plocha tvoriaca kapacitny systém
bola minimaina. Ugelom tejto Upravy bolo minimalizovat
kapacitnu  zloZku celkovej impedancie v nahradnych
modeloch dielektrika a umoznit analyzu jeho realnej zlozky,
na ktord méa zasadny vplyv povrchova vodivost.

Impedanéné nahradné modely dielektrika je mozné
definovat v dvoch modifikaciach:

e sériové zapojenie kapacity a odporu,

e paralelné zapojenie kapacity a odporu.
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Uvedené modely su zobrazené na obr.4.

b
Obr.4. Sériovy a) aparalelny b) model dielektrika. Rs, Rp su
rezistancie nahradného modelu, X je prislusna reaktancia
kapacitnej zlozky modelu.

Elektrédovy systém bol realizovany kovovymi sponami
s pozinkovanou Upravou povrchu. Vzdialenost elektréd bola
1,5 mm s cielom dosiahnut  maximalnu kapacitu
a minimalny povrchovy odpor, ktory by pri danom
testovacom napéti vyvolal maximalne moznu uroven pradu.
Systém je zobrazeny na obr.5

Obr.5. Testovany vonkajSi izolator s navrhnutym elektrédovym
systémom

Pristrojom IDAX 300 boli odmerané parametre
nahradnych modelov dielektrika pre jeho sériové
a paralelné usporiadanie. Boli ziskané charakteristiky pri
testovacom napati 2V vo frekvenénom rozsahu 0,1 mHz az
10 kHz pre:

e Cinitel dielektrickych strat,

e kapacitu pre sériové zapojenie nahradného
modelu

e kapacitu pre paralelné zapojenie nahradného
modelu

e odpor pre sériové zapojenie nahradného modelu
e odpor pre paralelné zapojenie nahradného modelu

Charakteristiky st zobrazené na obr. 6., 7. a 8.

Zavislost stratového €initela od frekvencie (2V)
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Obr.6. Zavislost Cinitela dielektrickych strat od frekvencie

Z3vislost kapacity od frekvencie (2V)
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Obr.7. Zavislost kapacity sériového a paralelného modelu od
frekvencie

Zavislost rezistancie od frekvencie (2V)
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Obr.8. Zavislost odporu sériového a paralelného modelu od

frekvencie

Diskusia

Z fyzikalneho principu nahradného modelu dielektrika
vyplyva, Ze Cinitel dielektrickych strat je pre sériové aj
paralelné zapojenie rovnaky.

Z nameranych udajov vyplyva, Ze rozdiely v hodnotach
kapacit su pre oba modely v celom frekvenénom pasme
minimalne asu na urovni, ktora méze byt vyvolana
nepresnostou merania v dbésledku vefmi malych hodnét
kapacit, ktoré su porovnatelné s parazitnymi. To sa
prejavuje hlavne v oblastiach velmi nizkych frekvencii.

Hodnoty odporu pre sériovy a paralelny nahradny model
dielektrika vykazuju znacné rozdiely v celom frekvenénom
pasme aso stlpajucou frekvenciou sa tento rozdiel
zvySuje.

Je potrebné si uvedomit, Ze reaktancia X v oboch
nahradnych modeloch dielektrika je frekvenéne zavisla,
plati:

1
X_R (1)

Zmena kapacity, tak ako je zobrazend na obr. 7 pri
frekvenciach vyssich nez 1 Hz neovplyvnuje reaktanciu X.
Jej zmena je dana len zvySujucou sa frekvenciou.

Odpor pri paralelnom modeli dielektrika je priamo
zavisly aj od povrchového odporu. KedZe bola dokazana
jeho zavislost na frekvencii, je potrebné si uvedomit,
v akom rozsahu je merand jeho hodnota pri aplikovani
meracieho napéatia od DC po radovo kHz. Niz$i odpor
znamena Vacsi pretekajuci prad po povrchu. VysSie
hodnoty priudu su mendou mierou ovplyviiované okolitym
rusenim.
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Zaver

Bolo poukazané na vplyv frekvencie testovacieho
napatia na hodnoty &initefa dielektrickych strat a hodnoty
kapacit a odporov pre sériovy a paralelny model dielektrika.
Bolo zistené, Ze hodnoty odporov sériového a paralelného
nahradného modelu su vo vy3Sej miere zavislé od
frekvencie testovacieho napatia azarovenn su 100 az
10 000 nasobne rozdielne. Ich rozdiel narastd so
zvySujucou sa frekvenciou.

Vyskumné préce, ktoré budu vykonané v buducnosti,
budud orientované na vySetrovanie vztahu medzi
povrchovym odporom meranym odporu¢anou metodikou
a odporom nadhradného modelu dielektrika s ciefom
detegovat optimalnu frekvenciu anapatovi hladinu
testovacieho signalu.
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