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Monitorovanie unikajiceho prudu ako indikatora

znecistenia vonkajSej izolacie

Abstrakt. Znecistenie vonkajSej izolacie elektroenergetickych zariadeni ma podstatny vplyv na Zivotnost' elektrického zariadenia. Prispevok je
zamerany na moZnosti pouZitia monitorovania unikajiceho pradu po vonkajSej izolacii vn obmedzovacov prepéti na indikaciu znecistenia. Bolo
zistené, Ze povrchova rezistivita na vzorke so znecistujucou vrstvou klesla takmer o dva rady. Z experimentalnych vysledkov vyplyva, Ze
monitorovanie unikajuceho pradu po povrchu vonkajsej izolacie je vhodny indikator znecistenia.

Abstract. The pollution of external insulation of power equipment has a significant impact on the lifetime of electrical equipment. The paper is
focused on the possibility of using monitoring leakage current through the external insulation of hv surge arresters as indicator of pollution. It was
found that the surface resistivity of a sample with a contaminant layer decreased by almost two orders of magnitude. The experimental results show
that monitoring of leakage current along the surface of the external insulation is a useful indicator of contamination. (The monitoring of leakage

current as indicators of pollution on the outer insulation).
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Uvod

VonkajSia izolacia elektroenergetickych zariadeni, ktoré
su inStalované vo vonkajSom prostredi, byva znecistena
latkami rozptylenymi vo vzduchu. Hribka vrstvy znecistenia
na povrchu izolacie zavisi od stupria znecistenia, do ktorej
je lokalita zaradena. Zdroje znecistujacich latok, ktoré sa
dostavaju do ovzduSia sa principialne rozdeluju do dvoch
skupin: prirodné a antropogénne, pricom znecistovanie
ovzdusSia sa obvykle dava do suvisu len s antropogénnymi
zdrojmi.

Na Slovensku sa za posledné roky podstatne znizili
emisie znecistujucich latok, ¢im sa zlepSila kvalita ovzduSia.
Zpohladu vplyvu na zdravie obyvatelstva mozno
povazovat tento stav za zlepSeny voci predchadzajicim
desatroCiam. V pripade tvorby znecistujucej vrstvy na
izolacii elektrickych zariadeni, treba brat do dvahy mozné
rizika spdsobené na lokalnej, regionalnej a globalnej urovni.
ESte stale existuju zdroje zneCistenia, ktoré vyznamne
prispievaju na tvorbe Castic rozptylenych v ovzdusi, ktoré
sa usadzuju na povrchoch elektrickej izolacie. M6ze to byt
napr. likvidacia odpadov (rézne spalovne a skladky),
veterna erdzia poddnych Ccastic, rozptyl priemyselnych a
prirodzenych hnojiv, za sucha a za veterna Cerstvo zorané
polia, poziare, havarijny anik exhalatov a pod. [1].

Okrem mnozstva (hrabky) znecistujucej vrstvy na izolacii
elektrickych zariadeni, dolezité je tiez jej chemické zlozenie
a klimatické podmienky, hlavne mnoZstvo vodnych péar vo
vzduchu. Je zname, Ze poc€as hmlistého poc€asia, mrholenia
alebo vzniku rosy, znecistujlce latky sa Ciastocne rozpustia
a vytvoria na povrchu izolacie vodivé oblasti, prip. vodivé
vrstvy. Cez vodivé vrstvy teCie unikajici (zvodovy) prud,
ktory CiastoCne vysusi niektoré plochy na povrchu izolécie.
Na hraniciach sucha-vlhka vrstva existuje vysoky gradient
potencialu a extrémne nehomogénne elektrické pole, ktoré
je zdrojom Ciastocnych vybojov [2].

Vizolantoch unikajici prad reprezentuje zlozku
elektrického pradu, ktord je spdsobena pohybom volnych
elektrickych nabojov GCinkom vonkajSieho elektrického
pola. Nazyvame ho aj ustéleny elektricky prad, zvySkovy
elektricky prad a vodivostny prad alebo od €asu nezavisla
vodivostna zlozka elektrického prudu, €o je z fyzikalneho
hladiska presnejSie. Pri kvalitnych izolantoch musi byt
velmi maly. Pri vySSich intenzitach elektrického pola je
vodivost' zvyCajne zavisla na elektrickom poli a v pripade,
Ze intenzita elektrického pola dalej narasta, prebehne

deStrukcna forma vodivosti, ktora je nevratna. V pevnych
izolanych materidloch obvykle vznikne trvale poSkodena
drdha po vyboji. Na rozhraniach pevna faza — vzduch
(plyn), alebo kvapalina — vzduch, dochadza k vzniku
Ciastocnych vybojov.

Ciastocné vyboje, vznikajuce na hraniciach sucha-vlhka
vrstva maju nepriaznivy Gc€inok na izolaciu tym, ze
degraduji povrch elektrickej izolacie, pripadne ovplyviuja
funkénost’” niektorych prvkov vo vnutri elektrického
zariadenia. V pripade elektrického premostenia sucha-vihka
vrstva je intenzita degradacnych Gcinkov na izolaciu este
vacsia. Ovplyviiovanie spésobené znecistenim sa prejavuje
napr. na komponentoch, ktorych geometricky pomer Sirky,
resp. hlbky ku vySke je omnoho vacsi ako jedna. Vznika
hlavne na napatovej hladine vvn a vySSie, avSak
spomenuty fenomén mozno ocakavat aj na napatovej
hladine vn. M6zu to byt dlhé izolatory, priechodky
inStalované na vykonovych transformatoroch, zvodice
prepatia a pod., na ktorych vplyvom znecistenia dochadza
k viac nerovnomernému rozlozeniu potencialu.

Tento stav ma za néasledok extrémny narast lokalneho
elektrického namahania izolacie. Dlhodobé zvySené lokalne
namahanie sposobuje rychlejSiu degradaciu izolacie,
skratenie jej zivotnosti a zaroven znizuje spolahlivost a
nepretrzitost' dodavky elektrickej energie k odberatelom [3].

Dosledky znecistenia na obmedzovace prepatia

V pripade znecistenej vonkajSej izolacie obmedzovaca
posobi na varistory vo vnutri zvySené tepelné a elektrické
namahanie. RozloZenie napétia pozdlZ stlpca varistorov je
nelinearne. Tato skutoCnost je spdsobena existenciou
parazitnych kapacit medzi obmedzovacom a zemou.
V dbsledku nelinearneho  rozloZzenia napéatia vznika
nerovhomerné napatové namahanie jednotlivych ZnO
varistorovych blokov. Varistor, na ktorom je najvacSie
napéatie sa prehrieva, ¢im sa urychluje jeho starnutie [4].

Na znelistenom povrchu obmedzovaca prepatia
vznikaju Ciasto¢né vyboje vnitorné a vonkajsie (po povrchu
izolacie). Vnatorné Ciastocné vyboje sU spdsobené
kapacithou vézbou medzi vndatornym a vonkajSim
priestorom obmedzovaCa. VonkajSie Ciastocné vyboje
spdsobuje nerovnomerna distriblcia napétia pozdiz izolacie
obmedzovaca. Za hmlistého po€asia alebo pocas dazda sa
zvySuje vodivost zne€istujlcej vrstvy, €o v kone¢nom
dosledku vyvola zvySenie amplitidy unikajiceho prudu po
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povrchu izolacie obmedzovaca. Vytvorenie suchej zény na
zneCistenom obmedzovacdi ma pri striedavom napéati za
nésledok:

»  Stvornasobny narast vnutorného pradu sposobeny
kapacitnou vézbou medzi zneCistenou vrstvou a
stlpcom varistorov, )

* lokalne zvySenie teploty v stlpci varistorov, pricom
zvySenie teploty je zavislé od miesta vytvorenia a
od velkosti suchej zény,

* vznik vybojovej €innosti vo vnutri obmezovaca

5 vyvolané silnym radialnym elektrickym polom.

Dalej bolo zistené, Ze porucha obmedzovafa mbéze
nastatt uz pri  extrémne malom znecisteni bez
predchadzajiceho namahania prepatiami v elektrickej sieti.
Pri€inou tychto porich si Cciastotné vyboje vo vnutri
obmedzovaca vyvolané znecistenim vonkajSej izolacie.
Existuju pripady havarie znecisteného obmedzovaca za
suchého pocasia. PriCina havéarie je v periodickom
posobeni napatového a tepelného namahania varistorov za
vihkého pocasia.

Experiment

Ciefom experimentu bolo zistit vplyv znecistenia
vonkajSej izolacie (z porcelanu) obmedzovaca prepatia na
celkovy unikajaci prad a velkost unikajiceho pradu
te€lceho po povrchu vonkajSej izolacie obmedzovaca.
Stitkové Gdaje pouzitej vzorky obmedzovaca prepétia su
uvedené v Tabulke 1.

Tabulka 1 Stitkové Gdaje obmedzovaca prepatia

VeliCina Hodnota
menovité napatie U, 27 kV
trvalé pravadzkové napéatie U, 22 kv
menovity vybojovy prad /I, 10 kKA
vnutorny priemer izolacie D; 56 mm
vonkajsi priemer izolcie De 74 mm
povrchova vzdialenost L 578 mm
priemer ZnO varistora D, 47 mm

Priprava znecist'ujicej vrstvy

Znecistujuca vrstva nahrddzajuca reélne znecistenie
v prevadzkovych podmienkach moéze byt pripravena podla
Standardnych postupov, napr. IEC, alebo ich modifikaciou.
PouZivaju sa rézne metddy ako: skuSka slanou hmlou,
skuska pevnou vrstvou podla IEC alebo ANSI/IEEE, skuSka
Ciasto€nym zmacanim a iné [5], [6], [7]-

V experimente bol pouzity modifikovany postup. Pripravil
sa roztok zlozeny z Aerosilu (4 g), Fomaponu (0,2 g), NaCl
(1 g) a destilovanej vody (200 ml). Pripraveny roztok sa
naniesol na vonkajSiu izolaciu obmedzovaCa prepatia
Ciastotnym zmacanim. Naneseny roztok sa nasledne
nechal prirodzene vysusit 2 hodiny.

Sledované velic¢iny

PocCas experimentu bol monitorovany unikajici prud po
povrchu vonkajSej izolacie obmedzovaca prepétia a celkovy
unikajuci prad obmedzovaca prepéatia. Pouzity obmedzovac
prepatia mozno inStalovat' do siete vn. Nakolko v sieti vn
mozno ocakavat prevadzku so zemnym spojenim jednej
fazy, vexperimente malo napétie priloZzené na vzorku
hodnotu fazového napétia, ktoré reprezentuje ustaleny stav
vsieti a hodnotu zdruzeného napétia reSpektujicu
poruchovy stav v sieti.

Hodnota predpokladaného ustaleného prevadzkového
napétia siete bola stanovena podla Stitkovych Udajov
obmedzovaca na 22 kV.

Meraci obvod

Unikajaci prad te€uci po povrchu vonkajSej izolacie
obmedzovaca prepatia i, a celkovy unikajiuci prad
obmedzovaca prepétia i, bol stanoveny vypoctom podla
Ohmovho zakona. Digitalnym osciloskopom sa meral
Casovy priebeh napatia na rezistore (normdl s extrémne
malou indukénostou), ktory bol radeny sériovo k meranému
obmedzovaCu prepétia na strane spajania s neutralnym
vodi¢om. Celkovo boli pouzité dva normaly R; a R zlozené
z vybranych rezistorov. Namerana hodnota odporu
obidvoch normalov bola 10 kQ +1Q.

o
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Obr. 1. Schéma zapojenia meracieho elektrického obvodu

Unikajuci prdd po povrchu vonkajSej izolacie
obmedzovaca prepétia bol merany cez pomocnu elektrédu,
ktora bola vyhotovena z medeného pasika s hribkou 1 mm
Siroky 10 mm. Pomocna elektréda bola umiestnena
vspodnej cCasti plasta, 35mm od dolnej priruby
obmedzovaca prepéatia. Na privedenie elektrického signélu
z odporového normalu k osciloskopu boli pouzité dva
tienené vodiCe s cielom znizit na minimum galvanicki a
kapacitni vézbu, cez ktoré sa modze zavliect ruSiace
napatie na vstup osciloskopu. Na obr.1 je zobrazena
schéma zapojenia meracieho elektrického obvodu.

Postup a podmienky merania

Pred kazdym meranim bola sledovanad hodnota
ruSiaceho napétia v meracom elektrickom obvode s cieflom
odhalit a néasledne minimalizovat ruSiace vplyvy cez
kapacitni a galvanickd vazbu. Nasledne, po optimalnom
zapojeni a konfiguracii meracieho obvodu, sa digitalnym
pamatovym osciloskopom meral ¢asovy priebeh napatia na
odporovych norméloch R: a R,. Ponajprv sa na vzorku
prilozilo fazové napatie, potom po ukonfeni meracej
procedury, sa priloZilo zdruZené napétie. Z nameranych dét
bola vypocitand priemerna hodnota unikajuceho pradu
(celkového a po povrchu vonkajSej izolacie) z desiatich
hodnét a hodnota povrchovej rezistivity.

Ako referenény normal bol pouzity ocisteny povrch
vonkajsej izolacie. Cistenie bolo urobené navihéenou
handrickou v destilovanej vode. Nasledne bol povrch
zmyvany destilovanou vodou s cielom odstranit pripadné
zvy8ky vldkien z handricky. Po odpareni zvySkov
destilovanej vody bola urobena vizualna kontrola povrchu.

Extrémne podmienky simulujice znecistenie vonkajSej
izolacie boli urobené pomocou znecistujicej vrstvy za
sucasného posobenia nasytenej vodnej pary.
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Vysledky a vyhodnotenie

Na obr. 2 je zobrazeny Casovy priebeh pradu na Cistej
vzorke vintervale 10ms. Kvoli lepSej komparacii
nameranych dat, pouzila sa na vertikalnej osi logaritmicka
mierka. Oznacenie jednotlivych veli¢in je nasledovné: iy, je
celkovy unikajaci prdd obmedzovaca prepatia pri
prilozenom zdruzenom napéti, i, je unikajuci prdd po
povrchu vonkajSej izolacie obmedzovaCa prepatia pri
prilozenom zdruzenom napéti, iy je celkovy unikajaci prad
obmedzovaca prepétia pri prilozenom fazovom napati a i, je
unikajaci prad po povrchu vonkajSej izoldcie obmedzovaca
prepatia pri prilozenom fazovom napati.

Na obr.3 je zobrazeny c¢asovy priebeh pradu na
znecistenej vzorke v intervale 10 ms. Oznacenie veli€in na
obrazku je to isté ako pre obr. 2. Z Casového priebehu
pradu vidno, Ze amplitida celkového unikajaceho pradu je
zavisla od velkosti prilozeného napétia priamoumerne, kym
amplitida unikajuceho pradu po povrchu vonkajSej izolacie
obmedzovaca prepatia je pri prilozenom zdruzenom napati
menSia voci fazovej hodnote napatia.

Tabulka 3 Vypocitané pomery pridov na znecistenej vzorke
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Obr. 2. Casovy priebeh pridu na ¢istej vzorke

Z Casového priebehu pradu vidno, Zze amplitida
celkového unikajuceho pradu a unikajuceho pradu po
povrchu vonkajSej izolacie obmedzovaca prepétia je zavisla
od velkosti priloZzeného napétia priamoumerne. V Tabulke 2
su uvedené vypocitané pomery prudov.

Tabulka 2 Vypocitané pomery pridov na Cistej vzorke
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Z udajov uvedenych v Tabulke 2 vyplyva, Ze unikajuci
prud po povrchu vonkajsej izolacie obmedzovaca prepéatia
je takmer 90-krat menSi ako celkovy unikajaci prad.
Porovnanim pomerov unikajicich pradov pre prislusné
prilozené napatie vychadza, Ze néarast pri zdruzenom napéati
je priblizne rovny odmocnine z troch, €o je zaroven pomer
medzi zdruzenym a fazovym napatim.

0,001 rr~ r g1 17 1 1 1| 1 1t T 1 T T 1]

0,0001
<

1e-05

it

L

i

1e_06 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 | : I

0,01 0,012 0,014 0,016 0,018

t(s)

Obr. 3. Casovy priebeh pradu na znedistenej vzorke za vihka

3,08 6,13 1,64 0,82

Sumér nameranych amplitdd unikajuceho pridu na
Cistom a znecistenom obmedzovaci prepatia je uvedeny
v Tabulke 4. Z Tabulky 4 je evidentny narast amplitady
unikajuceho pradu po znecCistenom povrchu vonkajSej
izolacie obmedzovaca prepétia voci Cistej vzorke; pomer
Cini 32 pri fazovom napéati a 15 pri zdruZzenom napéti.
V Tabulke 3 s uvedené vypocitané pomery pradov.

Tabulka 4 Amplitady unikajuceho pridu na €istom a znecCistenom
obmedzovaci prepatia

Podmienky  i,(mA) i, (MA) iz (MA) iy (MA)
Cisty 0,341 0,004 0,600 0,007
znecisteny 0,394 0,128 0,644 0,105

Povrchova rezistivita bola pocitana podla rovnice

nD, u @)
L, i’

S

Ps =

kde: D.— vonkajSi priemer izolacie, Ls— povrchova
vzdialenost, u— napéatie na vzorke a i— unikajici prud.
Rovnicu (1) mozZno upravit

p, = k,—,

u @
i
kde: ks— faktor povrchového odporu.

Tabulka 5 Hodnoty vypocitanej povrchovej rezistivity pri fazovom Us
a zdruzenom U, napéti

Ur U,
Podmienky Ps  (Q/mm?) Ps  (Q/mm?)
Cisty 1,277 - 10° 1,264 - 10°
znecCisteny 3,991 - 107 8,427 - 10’

V Tabulke 5 sU uvedené hodnoty vypocitanej povrchovej
rezistivity pri fazovom napéti U; a zdruzenom napéti U..
Porovnanim hodnét v Tabulke 5 je zrejmé, Ze povrchové
rezistivity pri Ur a U, na Cistej vzorke su priblizne rovnaké.
Naopak, na znecistenej vzorke je povrchova rezistivita pri
U, priblizne dvakrat vacSia ako pri U;. Okrem toho,
povrchova rezistivita na vzorke so znecistujlicou vrstvou
klesla takmer o dva rady voci Cistej vzorke.

Zaver

Znecistujuca vrstva na izolacii elektroenergetickych
zariadeni ma nepriaznivé GC€inky na Zivotnost’ a spolahliva
prevadzku zaradenia. Cielom experimentu bolo zistit' vplyv
znecistenia vonkajSej izolacie obmedzovaca prepatia na
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celkovy wunikajuci prad a velkost unikajuceho pradu
te€lceho po povrchu vonkajSej izolacie obmedzovaca.

Experiment bol realizovany na vn obmedzovaci prepétia
s vonkajSou izolaciou z porcelanu. V experimente bol
monitorovany unikajlci prad po povrchu vonkajSej izolacie
obmedzovata prepatia a celkovy unikajaci  prad
obmedzovaca prepétia galvanickou metédou. Na vytvorenie
znecistujucej vrstvy bol pouzity modifikovany postup.

Z nameranych dat bola vypocitana povrchova rezistivita
pre Cisty a znecCisteny obmedzovac prepatia, pri prilozenom
fazovom a zdruZzenom napati.

Na zneCistenej vzorke narastol unikajuci prad po
povrchu obmedzovaca prepétia pri prilozenom fazovom
napéti 32-krat. Pri prilozenom zdruzenom napéti bol narast
15-nasobny. Povrchova rezistivita na vzorke so
znecistujicou vrstvou klesla takmer o dva rady voci Cistej
vzorke. Z experimentalnych vysledkov vyplyva, Ze
monitorovanie unikajuceho pradu po povrchu vonkajSej
izolacie je vhodny indikator znecistenia. V nasledujucej
etape bude vyskum zamerany na aplikovanie rozlicnych
druhov znecistenia z materidlov odobratych v réznych
lokalitach.
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