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Meranie zvodovych pridov na modeli tanierového izolatora

Abstrakt. Izolator reprezentuje doleZity prvok prenosovej sustavy, ktory elektricky oddeluje a mechanicky spédja dva body s réznym potencialom.
Clanok pojednéva o merani povrchového zvodového priidu na modeli tanierového izolétora za sti¢asného simulovania znecistenia povrchu pouZitim
vodivej elektrolytickej vrstvy s réznou vodivostou. Experimentalne merania na fyzikalnom modeli poukazali na tu skutoCnost, Ze najviac vhodna
frekvencia testovacieho napétia sinusového tvaru je 10 kHz. Bolo tieZ dokézané, Ze s narastajicim stupriom zneCistenia narasta aj povrchovy
zvodovy prud na vlkom povrchu. Monitorovanie unikajiceho pradu pozdlZz povrchu vonkajSej izoldcie moZno pouZit' ako indikator znecistenia
vonkajsej izolacie.

Abstract. The isolator is one of the important elements of the transmission system that separates electrically and mechanically connects two points
with different potentials. This paper is focused on the measurement of surface leakage current on the insulator model. To simulate environmental
pollution, a conductive electrolyte layer with different conductivity was used. Experimental measurements on the physical model point to the fact that
the most suitable frequency of the sine wave test voltage is 10 kHz. It has also been shown that surface leakage current is also increasing as the
degree of pollution increases, under wet conditions. Monitoring the leakage current along the surface of the external insulation may be used as an
indicator of contamination outside of the insulation. (Measurement of leakage currents on the insulator model).
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Uvod

Izolator je jednym z doélezitych prvkov prenosovej
sustavy, ktory elektricky oddeluje a mechanicky spaja dva
body s réznym potencidlom. Pocas prevadzky je perma-
nentne vystaveny vplyvu poveternostnych podmienok.
V poslednych rokoch, spolu s rychlym vyvojom priemyslu a
hospodarstva, kvalita ovzduSia sa zhorSuje. V dosledku
znecistenia povrchu vysokonapatovych izolatorov docha-
dza k preskokom po povrchu, €o mdze spdsobit rozsiahle
vypadky dodavky elektrickej energie. To je aj dbvod, Ze
v mnohych krajinach sa robi vela stadii o vyskyte preskokov
po povrchu znecistenych izolatorov. Experimenty akumula-
cie znecistenia na povrchu prevadzkovanych izolatorov
poukazali na td skutocnost, Ze vrstva znecistenia je vzdy
nerovnomerna. Nerovnomernost navihéenia horného a
spodného povrchu izolatora ovplyviiuje hodnotu preskoko-
vého napatia [1].

Pocas prevadzky povrch izolatora sa stava znecisteny
vrstvou prachu. Ked povrch izolatora je suchy, znecistenie
je nevodivé, ked sa izolator zvlh¢i v dosledku slabého
dazda, mrholenia alebo hmly, znecistena vrstva sa stava
vodivou. Preskoku po povrchu izolatora predchadza:

m  vystavba vodivej vrstvy,
formovanie suchych zé6n,
Ciastkové obluciky,
prediZenie giastkového obluka,
obluk prekryva celd vzdialenost
preskok po povrchu izolatora.

Vo vacsine pripadov znecistena vrstva je nehomogénna
[2]. Tvorba vrstvy znecistenia na povrchu vonkajSej izolacie
sa deje vplyvom velmi zlozitych procesov. Intenzitu naras-
tania tejto vrstvy ovplyviiuje predovSetkym koncentracia
priemyselnych exhalatov, ale samozrejme zavisi to aj od
miestnych klimatickych podmienok, od tvaru izolatora, atd.
Proti narastaniu vrstvy pdsobi Cistiaci G€inok dazda a vetra,
hoci vietor za ur€itych podmienok méze napoméhat’ usade-
niu exhalatov. Usadzovanie znecistenia na povrchu vonkaj-
Sej izolacie pod napétim silne ovplyviluje aj rozloZenie
elektrického pola pozd|z izolatorov, ako aj procesy nabijania
Castic exhalatov pri silnych korénovych vybojoch v blizkosti
elektr6d pod napatim. V neposlednom rade usadzovanie
exhalatov po povrchu izolatorov ovplyviuju aj triboelektrické
javy a transport uz nabitych €astic v elektrickom poli.

a nasleduje

R6zne druhy exhalatov mézu mat’ podstatne iny charak-
ter usadzovania na povrchu izolatorov. Napr. prevadzkové
pozorovania aj laboratérne pokusy potvrdili, ze jemné
koloidné Castice (napr. popolCek) za sucha sa rozlozia, vply-
vom nabijania Castic v silnom elektrickom poli ako aj
vplyvom triboelektrického javu, pomerne rovnomerne na
vrchnom aj spodnom povrchu izolatora podobne, ako vrstva
soli pri laboratérnych skuskach v hmlovej komore. V pripa-
de priemyselnych tazSich exhalatov a rozmernejSich frakcii
znecistenia (napr. oxid Zeleza, cementovy prach a pod.) je
mozné pozorovat odliSny charakter usadzovania — ide o
vacsi stupen nerovnomernosti rozloZenia s podstatne hrub-
Sou vrstvou na hornom povrchu izolatorov [3].

Z fyzikalnych zakonov vyplyva, ze po priloZeni napatia
na izolatorovy retazec po jeho zne€istenom povrchu zacina
tiect zvodovy prad. Jeho hodnota dana momentalnou
hodnotou povrchovej vodivosti, ktora je zavisla od réznych
zlozitych, aj navzajom posobiacich okolnosti a podmienok
[3]:

m  od vplyvu komplikovanej tvorby vrstvy znecistenia,

m  od spdsobu zvih€ovania tejto vrstvy v réznych Kli-
matickych a meteorologickych podmienkach,

m  od tvaru a geometrickych rozmerov izolatorového
retazca,

m od tepelnych GCinkov samotného zvodového pradu
v predchadzajicich periédach, ¢o vedie k zohrie-
vaniu znecistujacej vrstvy a tym k dalSej zmene jej
vodivosti.

Zvysenie teploty prechodom zvodového pradu ma vplyv
na zmenu povrchovej vodivosti dvojaky, kontroverzny
ucinok:

m v désledku zaporného teplotného koeficientu mer-
ného odporu elektrolytov zvySenim teploty ich
elektricky odpor klesa,

® na druhej strane v3ak zaroven zvySenou teplotou
dochadza k ubudaniu vihkosti a tym k zvySovaniu
odporu povrchovej vrstvy.

Na povrchu znecisteného a dostatocne zvihéeného
izolatora to vacSinou prebieha tak, Ze nasledkom vysSej
teploty znizeny odpor znecistujicej vrstvy zapriCifiuje dalSi
rast zvodového prudu, o ma za nasledok eSte vacsSie
zvySenie teploty. Takéto rychle, nekontrolované zvySenie
prudu a vodivosti mézZe prebiehat len do dosiahnutia bodu
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varu povrchovych elektrolytov. Po dosiahnuti bodu varu
povrchovych elektrolytov prebieha intenzivne odparovanie
vihkosti a tym zmenSenie hrabky elektrolytu a zaroven
pokles zvodového pridu. Na povrchu izolatora sa objavuju
suché zony, kde je najvacSia hustota pradu a takmer celé
napétie je prilozené k vysuSenému miestu. Dochadza
k elektrickému premosteniu suchej zony — lokalnemu pres-
koku alebo vzniku malého (kratkeho) elektrického obluka.
Maly oblik premosti suchu €ast' izolatora, ktord sa nacha-
dza v sérii s navlhnutou €astou. Obluk méze zaniknut pri
prechode fazového pradu nulou, priCom formovanie su-
chych a navlhéenych oblasti méze trvat niekolko hodin.

Pri zmene intenzity zrdzok suchy povrch sa méze znovu
navlhgit' a cely proces sa opakuje. Vznik kratkodobych oblu-
kov nevedie k poklesu elektrickej pevnosti izolacie. AvSak
dlhodobé pbdsobenie Ciastkovych oblikov méze spdsobit’
rozruSenie (degradéaciu) povrchu izolacie a vznik zuholna-
tenych stép (ciest) —trekov, ¢o vedie k znizeniu hodnot
preskokovych napéti.

Pri urcitej hodnote zvodového pradu Ciastkové obluky
nezhasinaju, ale sa rozSiruji smerom k protilahlej elektro-
de. K preskoku po povrchu izolacie dochadza, ked zvodovy
prad je postacujici na vysuSenie celého povrchu izolacie
a tiez postacujuci pre vznik stabilného obluka.

Experiment

Cielom experimentu bolo zistit moznosti detekcie
znecistenia vonkajSej izolacie meranim povrchového zvodo-
vého pradu na fyzikdlnom modeli tanierového izolatora
v podmienkach simulujacich Cisty alebo znecisteny povrch
izolacie a suchy alebo vihky povrch izolacie.

Priprava vzorky

Na pripravu striebornych elektrod sa pouzilo koloidné
striebro rozpustené v rozpuastadle, ¢im vznikla homogénna
pasta. Nasledne bola strieborna pasta nanesena sieto-
tlacou na povrch glazovanej keramickej podlozky podla
navrhnutej geometrie elektréd, pricom vzdialenost elektrod
je 2 cm. Takto pripraveny keramicky substrat bol vysuSeny
a zihany pri teplote 700 °C po¢as 30 mindt vo vzduchu.
Geometria elektrod pouZzitd v experimente je zndzornena na
obréazku 1.

Obr. 1. Geometria elektréd vyrobend na povrchu glazovanej
keramickej podlozky.

Metodoldgia experimentu

Pred kazdym meranim bola keramicka vzorka starostlivo
ocCistend, aby sa odstranili vSetky stopy necist6t a mastnoty.
Povrch glazovanej keramickej vzorky sa povazuje za dosta-
to€ne Cisty a bez mastnoty, ak mozno pozorovat velké
suvislé mokré plochy. Po ddkladnom vycisteni sa s izolag-
nymi Castami glazovanej keramickej vzorky manipulovalo

tak, aby nedoSlo k znecisteniu rukou. Na suchy povrch
vzorky sa naniesla rovnhomerna vodiva elektrolyticka vrstva
(obrdzok 2a) zodpovedajuca definovanému znecisteniu,
vyrobena z chloridu sodného (komercne Cistého chloridu
sodného) a vody z vodovodu. Takto nanesena vrstva repre-
zentuje znecistujlcu vrstvu v prevadzke. Salinita priprave-
ného roztoku zodpoveda Styrom triedam znecistenia (I az
IV) podla [4, 5]. Po vysuSeni roztoku sa vytvorila rovnomer-
ne rozloZen& pevna vrstva (obrazok 2b).

@) “’ (b)
Obr. 2. Tvorba umelého znecistenia na povrchu glazovanej kera-
miky: a — nanesena vodiva elektrolyticka vrstva; b — vysuSena
pevna vrstva znecistenia.
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Obr. 3. Schéma meracieho obvodu: (G — generator signalov, R —
snimaci rezistor, i, — zvodovy prad, ur — napéatie na snimacom
rezistore, DSO — digitalny pamatovy osciloskop, GND — signalova
zem).

Obr. 4. Meraci set-up.

InStrumentacia a postup merania

Schéma meracieho obvodu je znazornena na obrazku 3.
Napétie sinusového tvaru, alebo obdiznikového tvaru pripo-
jené k elektrédam bolo generované generatorom napéto-
vych signalov Agilent 33220A. Amplitida skuSobného
napatia so sinusovym tvarom bola nastavend od 1V do 7 V
a frekvencia bola nastavena v rozsahu od 1 Hz do 10 kHz.
Amplitida obdlznikového tvaru bola nastavena na 5V
s frekvenciami 50 Hz a 1 kHz. Odozva elektrodového sys-
tému na priloZzené testovacie napatie sa merala pomocou
digitdlneho pamatového osciloskopu Agilent DSO 7104B.
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Amplitida zvodového prudu na povrchu vzorky bola vypoci-
tana podla Ohmovho zakona ako pomer napéatia a zname-
ho odporu pripojeného k jednej elektrode. Odpor snimacie-
ho rezistora je R = 3,3 MQ. Pohlad na meraci set-up je na
obrazku 4. Na zaciatku experimentu sa merala Cista a
sucha vzorka. Po merani v suchych podmienkach bol
povrch vzorky navlhceny a meranie bolo okamzite opakova-
né. Tento postup bol potom aplikovany na vzorku so
znecistenou vrstvou (stupen znecistenia | az IV) v suchom a
vihkom prostredi.

Vysledky a vyhodnotenie

Hodnoty zvodového pridu tecdceho cez suchy povrch
bez kontaminéacie glazovaného keramického povrchu medzi
striebornymi elektrédami pri ré6znych frekvenciach so sinu-
sovym tvarom su znazornené na obrazku 5. Ako je vidiet zo
zavislosti zvodového prudu od prilozeného napatia, citlivost
merania sa zvysuje so zvySujdcou sa frekvenciou priloZe-
ného napétia. Dalej je zrejmé, Ze so zvySujucim sa skusob-
nym napatim sa zvodovy prud zvySuje linearne.

160

T T T T T T T T T T T T T

140

120

100

80

Prad (nA)

60

40

20

LANLL I L L B |
po v b b b by by by

o
N
N
a
<)

Napadtie (V)

Obr. 5. Prudovo-napatova zavislost pri réznych frekvenciach na
suchom nekontaminovanom povrchu glazovanej keramiky.
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Obr. 6. Zavislost povrchového zvodového prddu na suchom a
vlhkom povrchu glazovanej keramiky pri rozliénych stupfioch zne-
Cistenia a pri frekvencii 1 kHz sinusového tvaru; 0 — nekontamino-
vany povrch.

Nizke frekvencie (od 1 Hz do 100 Hz) nespdsobuju
uspokojivu citlivost' v dosledku pritomnosti elektromagnetic-
kého ruSenia. Na zéklade dosiahnutych vysledkov sa pre
dalSie experimenty pouZzilo prevazne testovacie napatie
s frekvenciou 1 kHz.
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Obr. 7. Porovnanie povrchového zvodového pradu v meracom
obvode s prilozenym napétim sinusového a obdlznikového tvaru
pre suchy a mokry povrch glazovaného keramického povrchu bez
kontaminacie.

Casovy priebeh testovacieho napatia a povrchového
zvodového pradu na nekontaminovanej vzorke v ¢asovom
intervale 1 ms (jedna periéda pri frekvencii 1 kHz) je
znazorneny na obrazku 7.

Oznacenie jednotlivych veli€in je nasledovné: U
reprezentuje napatie naprazdno prilozené na strieborné
elektrody, i suno je zvodovy prud pretekajaci medzi
striebornymi elektrédami po glazovanom keramickom povr-
chu bez kontaminacie a i mowo je zvodovy prud pretekajlci
medzi striebornymi elektrédami po glazovanom keramickom
povrchu za pritomnosti vihkosti.

Z Casovych priebehov na obradzku 7a a 7b je zrejmé, Ze
zvodovy prad ma nizSie hodnoty pre suchy povrch v porov-
nani s povrchom po navlhéeni. Tym je poukazané na tu
skuto€nost, Ze prostredie ovplyviuje vodivost medzi mera-
cimi elektrodami a merané napétie na snimacom rezistore
je vySSie v pripade vlhkého povrchu medzi meracimi elek-
trédami.

Na obrazku 8a a 8b suU porovnané Casové priebehy
zvodovych pradov nameranych medzi striebornymi elektré-
dami, ked glazovany keramicky povrch je kontaminovany
roztokom s triedou znecistenia Il. Z Casovej zavislosti na
obrazku je mozno konStatovat, Zze amplitida zvodového
prudu je v pripade vysuSenych vzoriek velmi nizka.

Po zmacani povrchu je vS8ak namerané znacné zvySenie
zvodového pridu, o mozno pripisat lepSej elektrickej
vodivosti na povrchu glazovanej keramiky za pritomnosti
vlhkosti.
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Obr. 8. Porovnanie povrchového zvodového pradu v meracom
obvode s prilozenym napéatim sinusového a obdlznikového tvaru
pre suchy a mokry povrch glazovaného keramického povrchu po
kontaminacii roztokom s triedou znecistenia Il.

Na zéklade dosiahnutych vysledkov je zrejmé, Zze
navrhovani metodika monitorovania znecistenia Zivotného
prostredia je vhodna a citliva na in-situ Stldie a monitorova-
nie izola¢nych vlastnosti vysokonapatovych izolatorov.

Zaver

Znecistujlca vrstva na izolacii elektrickych zariadeni ma
viditelny vplyv na Zivotnost' a spolahlivi prevadzku inStalo-
vaného elektrického zariadenia. Cielom experimentu bolo
urit' vplyv znecistujucich latok na velkost povrchového
zvodového pridu tectceho po povrchu fyzikalneho modelu
vonkajSej izolacie. Z nameranych udajov je zrejmé, Ze pod-
mienky prostredia maja velky vplyv na zvodovy prad
(povrchov rezistivitu) pre Cistu a znecistenu izolaciu.

Experimentalne vysledky ukéazali, ze amplitida zvodo-
vého prudu te€lceho po povrchu glazovanej izolacie medzi
elektrédami pripojené na skiSobné napétie sa zvySila na
znecistenej vzorke vo vihkych podmienkach. Monitorovanie
unikajuceho prudu pozdiz povrchu vonkajSej izolacie mozno
pouZit’ ako indikator znecistenia vonkajsej izolacie.
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