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Vplyv vihkosti na zmenu zvodovych pradov po

povrchu znecistenych izolantov

Abstrakt. V clanku je opisany navrh meracieho obvodu, priprava pracoviska a experimentalne merania zvodovych pridov na modeli
tanierového izolatora. Environmentalne podmienky su simulované umelym znecCistovanim povrchu modelu tanierového izolatora jednotlivymi
stupriami znecistenia za sucha a za vihka umelym zvySovanim relativnej vihkosti od 50 % do 99 %. Vysledky experimentov su prezentované
pomocou grafickych zavislosti a diskusiou. Experimentalnymi meraniami boli preukdzané vyrazné zmeny velkosti zvodového pradu pri zvySenej

relativnej vihkosti od 70 %.

Abstract. The article describes the design of the measuring circuit, the workplace preparation and the experimental measurement of the
leakage currents on the plate insulator model. The environmental conditions are simulated by atrtificially polluting the surface of the plate insulator
model with dry and humid levels of moisture by artificially raising relative moisture from 50 % to 99 %. The experimental results are presented using
graphical dependencies and discussion. Experimental measurements have shown significant changes in amplitude of leakage current at an
increased relative humidity above 70%. (The influence of moisture on the change of leakage currents on the surface of contaminated

insulators).
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Uvod

V sUicasnosti existuje velky dopyt po kvalitnej elektrickej
energii. Tato skutocnost’ ma za nasledok zvySovanie vyroby
a distriblcie elektrickej energie. Spolahlivost vyroby a
distriblcie elektrickej energie je silne zavisla od kvality
izolacného systému.

V kazdom prostredi, kde sU pouzité izolatory, vyskytuje
sa urcita hladina znecistenia. Znecistenie méze obsahovat
usadeniny, ktoré majua pri navihnuti velkd vodivost, ¢o ma
za nasledok zvySenie hodnoty zvodového pradu, alebo
v niektorych pripadoch vedie dokonca aj k elektrickému
preskoku. Elektricky preskok mdzZze sposobit degradaciu
povrchu izolatora a nasledne moze viest az k jeho zniCeniu.
Kvoli tymto rizikdm je potrebné monitorovat znecistenie
izolaénych systémov [1-3].

S narastajucou vodivostou znecistenia povrchu izolatora
narastd priamo Umerné hodnota zvodového prudu. Preto
jedna z moznosti, ako monitorovat znecistenie izolacie
elektrickych zariadeni, je kontinualne sledovanie zvodového
pradu te¢lceho po povrchu izolatora [1], [4], [5].

Experiment

Cielom experimentalnych merani bolo zistit moznosti
detekcie znecistenia vonkajSej izolacie meranim zvodového
pradu te€dceho po povrchu modelu tanierového izolatora.
Merania boli vykonavané za suchych a vihkych podmienok
na Cistom a znecistenom povrchu modelu izolatora pri
réznych stuprioch znedistenia.

Meraci obvod

Na obr. 1 je znazornena schéma zapojenia meracieho
obvodu pre meranie zvodového prddu po povrchu modelu
tanierového izolatora. Obvod sa sklada z generatora
napatovych signalov AGILENT 33220A, digitalneho
pamatového  osciloskopu AGILENT DSO  7104B,
snimacieho rezistora a modelu tanierového izolatora.
Vlhkost' prostredia v ktorom je model izolatora umiestneny
je vyhodnocovanéa vihkomerom EXTECH 445815.

Na privedenie elektrického signalu z modelu izolatora
k osciloskopu boli pouZité dva tienené vodiCe s cielom
znizit na minimum galvanickld a kapacitnu vazbu, cez ktoré

sa mobze zavliect ruSiace napatie na vstup osciloskopu.
Taktiez bola vyhotovend tienena kovova krabicka, do ktorej
bol umiestneny snimaci rezistor, s ciefom zabranit’ prieniku
ruSenia do meracieho obvodu.
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Obr. 1 Schéma zapojenia meracieho obvodu na meranie
zvodového pradu po povrchu modelu tanierového izolatora

Elektroédy

Na snimacom rezistore boli zaznamenavané Casovée
priebehy dbytkov napatia  spdsobené  prechodom
zvodového pradu cez snimaci rezistor pomocou DSO.
Pripojenie rezistora k meracej elekiréde bolo urobené
pomocou tieneného koaxialneho kabla. Odpor snimacieho
rezistora R = 1,03 MQ.

Model tanierového izolatora

Model je zlozeny z keramickej podlozky so Stvorcovou
podstavou na ktorej s nanesené dve elektrody kruhového
tvaru. Vzdialenost elektréd je 4 cm. Model tanierového
izolatora pouzity v experimente, ktorého povrch je umelo
kontaminovany |. stupfiom znecistenia, je znazorneny na
obr. 2.

Znedist'ovanie izolatora

Pred kazdym meranim sa model tanierového izolatora
starostlivo vycistil, aby sa odstranili vSetky stopy necistot a
mastnoty z povrchu. Povrch glazovanej keramickej vzorky
sa povazuje za dostatocne Cisty a bez mastnoty, ak mozno
pozorovat velké suvislé mokré plochy.

Po dokladnom oc€isteni sa s izolanymi Castami
glazovanej keramickej vzorky manipulovalo tak, aby
nedoslo k znecisteniu rukou.
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Obr. 2 Model tanierového izolatora s nanesenou vrstvou
zodpovedajucou |. stupfiu zne€istenia

Po vysuSeni povrchu vzorky sa naniesla rovnhomerna
vodiva elektrolyticka vrstva zodpovedajuca definovanému
znecisteniu. Vodivy roztok bol vyrobeny z chloridu sodného
(komercne Ccistého chloridu sodného NacCl), Cistej vody
z vodovodu a kaolinu. Mnozstvo NaCl bolo rozpustené vo
vode podla odporucania v norme [1]. Vodivost roztoku bola
skontrolovana pomocou konduktometra. Vrstva nanesena
na povrch modelu zmacanim reprezentuje znecistujlcu
vrstvu v prevadzke. Salinita  pripraveného  roztoku
zodpoveda Styrom stupfiom zneistenia (I az V). Po
vysuSeni roztoku sa na povrchu modelu vytvorila
rovnomerne rozlozena pevna vrstva.

Postup merania

Meranie zvodového pradu za sucha na cistom alebo
znecistenom povrchu bolo realizované pri izbovej teplote
v uzavretej elektrickej susSicke. Susicka bola pred meranim
dostatocné vyvetrana (minimalne 12 hodin), aby v interiéri
suSicky nebola relativna vihkost vacSia ako je relativha
vihkost okolia. Do suSicky sa umiestnil model tanierového
izolatora. Prvé meranie bolo realizované za sucha
v uzavretej susicke.

Po realizovani merania za sucha boli urobené merania
pri zvySenej vihkosti. Merania sa vykonavali pri viacerych
hodnotach skaSobného napétia (1V az 7 V) a pri dvoch
vybratych frekvencidch (113 Hz a 1 kHz). Délezité bolo
optimalne regulovanie relativnej vlhkosti v interiéri suSicky
tak, aby hodnota relativnej vlhkosti bola stabilna aspon 7
mindt s odchylkou max. 2 %. ZvySena relativna vlhkost
bola regulovana od 50 % do 90 % po 10 %-nych krokoch.
Ako posledna bola regulovana relativna vihkost 99 %.
Hodnota relativnej vihkosti vo vnatri elektrickej suSicky bola
kontrolovana pomocou digitalneho vilhkomera.

Vyhodnocované veli€iny

Pocas experimentalnych merani na modeli tanierového
izolatora boli vyhodnocované nasledovné veliciny: pre
harmonické testovacie napatie — zvodovy prid (efektivna
hodnota), fazovy posun; pre neharmonické testovacie
napétie  (periodicky  jednotkovy  skok) — amplitida
zvodového prudu, ustalend hodnota zvodového prudu,
fazovy posun a elektricky naboj.

Zvodovy prud tecdci po povrchu vzorky bol vypocitany
podla Ohmovho zakona. Fazovy posun medzi skiSobnym
napatim a zvodovym pradom bol vypocitany vyuZzitim
funkcionality implementovanej v DSO nasledovne

@ = 360-At-f,, 6))
kde: ¢ — fazovy posun, At — Casovy rozdiel medzi

kanalmi DSO v okamihu prechodu napétia na vstupe DSO
nulou, f; — frekvencia skiSobného napétia.

Amplitida zvodového prudu bola stanovena priamo
vyuzitim funkcionality implementovanej v DSO, ustélena

hodnota zvodového pradu bola definovana ako
predposlednd hodnota periddy skaSobného napétia.
Elektricky naboj bol vypocitany pomocou numerického
integrélu obdiZnikovou metédou.

Vysledky merania

Prilozenim skudSobného striedavého napétia na model
tanierového izolatora tiekol po povrchu modelu zvodovy
prid sinusového priebehu. Po naneseni znecistujucej
vrstvy zodpovedajicej jednotlivym stupfiom znecistenia sa
tvar sinusového priebehu zvodového pridu nezmenil, t..
neobsahoval vysSie harmonické zlozky. S narastajiucou
amplitdidou skiSobného striedavého napatia narastala
amplitida zvodového pradu linearne.
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Obr. 3 Zavislost zvodového pridu od €asu na ¢istom modeli
tanierového izolatora pri RH = 29 %; f = 113 Hz

Na obr. 3 je zobrazend casova zavislost zvodového
pridu na modeli tanierového izolatora bez znecistenia pri
relativnej vlhkosti vzduchu 29 % (za sucha); frekvencia
skgjoéobného napatia f = 113 Hz.
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Obr. 4 Zavislost' I, od skiSobného napatia; f= 113 Hz, RH = 50 %
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Obr. 5 Zavislost I, od skiSobného napatia; f = 113 Hz, RH = 70 %

Linearny narast zvodového pradu /[, s narastajicim
skuSobnym napatim bol pozorovany pre vSetky stupne
znecistenia na povrchu modelu tanierového izolatora.

Na obr. 4 az obr. 6 uvadzame zavislost zvodového pridu
od striedavého skuSobného napétia s frekvenciou 113 Hz
pre relativne vlhkosti vzduchu 50 %, 70 % a 99 %. V kazdej
menovanej zavislosti parametrom je stupef znecistenia
povrchu modelu tanierového izolatora.

Z grafickych zavislosti na obr. 4 az obr. 6 je vidiet, ze
najmensi zvodovy prid te¢ie po suchom a €istom povrchu
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modelu tanierového izolatora. S narastajucim stupfiom
znecistenia a s narastajicou relativhou vihkostou vzduch
narasta aj zvodovy prid.
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Obr. 6 Zavislost' I, od skiSobného napadtia; f= 113 Hz, RH =99 %

Pri dosiahnuti ur€itej vihkosti prostredia mdze dojst

k tomu, Ze s dalSim zvySovanim vlhkosti a zvySujicim sa

stupfiom znecistenia, zvodovy prid uz nenarasta, ale
dochadza k presyteniu.
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Obr. 7 Zavislost' striedavého zvodového pradu I, od relativnej
vihkosti vzduchu; f= 113 Hz, Us =3V

Na obr. 7 je zobrazena zavislost' striedavého zvodového
prudu od relativnej vlihkosti vzduchu na modeli tanierového
izolatora pri skdSobnom napéti Us =3 V. Parametrom je
stupen znecistenia na povrchu modelu tanierového
izolatora; frekvencia skiSobného napétia je f= 113 Hz.
Z obr. 7 je vidiet, Ze za suchych podmienok az do relativnej
vlhkosti vzduchu 70 % nedoSlo k vyraznej zmene efektivnej
hodnoty zvodového pradu. Z grafickej zavislosti na obr. 7 je
vidno, Ze pri relativnej vlihkosti vzduchu nad 70 % zvodovy
prud na modeli tanierového izolatora so znecistenym
povrchom prvym stupfiom znecistenia ma pomerne rychly
narast.
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Obr. 8 Casova zavislost' skagobného napétia a zodpovedajiuceho
zvodového pradu I, na Cistom povrchu modelu tanierového
izolatora za sucha

Pri meraniach na modeli so znefistenym povrchom
stupfiom znedistenia 1l, 1l alV narastala hodnota
zvodového pradu velmi rychlo pri relativnej vilhkosti

vzduchu 70 % az 80 %. Ked relativna vihkost’ vzduchu je
vacsia ako 80 % (az po 99 %), zvodovy prud pri Il, Il a IV
stupni znecistenia je uz nasyteny. Medzi skaSobnym
napatim a zvodovym pridom teclcim po povrchu modelu
tanierového izolatora existuje fazovy posun. Tento fazovy
posun je spdsobeny tym, ze Cisty povrch modelu medzi
snimacimi elektrédami je za sucha takmer nevodivy a
sprava ako technicky kondenzator.

Na obr. 8 je zobrazend Casova zavislost skuSobného
napatia prilozeného na elektrédovy systém modelu
tanierového izolatora a zodpovedajuceho zvodového pradu
te€lceho po €istom povrchu za sucha, t.j. relativna vihkost
vzdsuchu je menSia ako 40 %.
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Obr. 9 Zavislost fazového posunu od testovacieho napatia na
modeli tanierového izolatora; f = 113 Hz, RH = 99 %

Na obr. 9 je zobrazena zavislost' fazového posunu od
skuSobného napéatia na modeli tanierového izolatora pri
frekvencii 113 Hz a relativnej vlhkosti vzduchu 99 %.
Z grafickej zavislosti na obr. 9 je vidiet, ze:

1. fazovy posun je pri rovnakom stupni znecCistenia

takmer nemenny (nezavisly od skisobného napatia);

2. fazovy posun je pre rézne stupne znecistenia rozny,

az na pripad zvySenej a extrémnej relativnej vihkosti
vzduchu.

Dalej mozno povedat, Ze fazovy posun ostava takmer
konStantny aj pri zmene skaSobného napatia (v rozsahu od
1Vdo7V).
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Obr. 10 Casova zavislost skisobného napétia (periodicky
jednotkovy skok) a zodpovedajuceho zvodového pradu I, na Cistom
povrchu modelu tanierového izolatora za sucha; f = 113 Hz

Na obr. 10 je zobrazeny casovy priebeh zvodového
prudu teciceho po povrchu modelu tanierového izolatora
po priloZeni periodického jednotkového napatového skoku.

Z obrazku je vidno, ze snabeznou hranou impulzu
napatia zvodovy prad rychlo narasta az do maxima. Po
dosiahnuti maxima, zvodovy prid pozvolne klesad do
okamihu nahleho poklesu skuSobného napétia na nulova
hodnotu, kedy zvodovy prid za€ne rychlo narastat
s opacnou polaritou. Opisany dej sa periodicky opakuje.

Na obr. 11 je zobrazena Casova zavislost zvodového
pradu na modeli tanierového izolatora bez znecistenia pri
relativnej vlhkosti vzduchu 29 % (za sucha); frekvencia
skaSobného napatia f = 113 Hz.
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Obr. 11 Zavislost' zvodového pradu od €asu na ¢istom modeli

tanierového izolatora pri RH = 29 %; f = 113 Hz, periodicky
jednotkovy napatovy skok

Z €asového priebehu na obr. 11 mozno vidiet, ze pri
konStantnej relativnej vlhkosti vzduchu je amplitida
zvodového prudu linearne zavisla od amplitidy prilozeného
skuSobného napétia. Okrem linearnej zavislosti amplitady
zvodového pradu bola zistena linearna zavislost' ustalenej
hodnoty zvodového pridu i, a preneseného elektrického
naboja q.
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Obr. 12 Zavislost amplitidy zvodového pradu i, ustalenej hodnoty
zvodového prudu i, a preneseného elektrického naboja g od
priloZeného skuSobného napétia na Cistom modeli tanierového
izolatora pri RH = 29 %; f = 113 Hz, periodicky jednotkovy
napéatovy skok

Ako priklad uvddzame na obr. 12 zavislost amplitidy
zvodového pridu, ustélenej hodnoty zvodového pradu a
preneseného elektrického naboja od prilozeného skiSob-
ného napatia na cistom a suchom modeli tanierového
izolatora.
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Obr. 13 Zavislost preneseného elektrického naboja od prilozeného
skusobného napétia na modeli tanierového izolatora pri RH = 50 %
a RH =99 %; f = 113 Hz, periodicky jednotkovy napétovy skok,
parameter je stupen znecistenia povrchu modelu tanierového
izolatora

Na obr. 13 je pre porovnanie uvedena zavislost prenese-
ného elektrického naboja od skuSobného napétia. Parame-
ter je stupen znecistenia povrchu modelu tanierového
izolatora. Z grafickej zavislosti je zrejmé, ze s narastajucim
stupnom znecistenia narasta aj preneseny elektricky naboj.
NavySe mozno konStatovat, Ze pomer preneseného
elektrického néboja pri relativnej vihkosti vzduchu 99 % a
preneseného elektrického néboja pri relativnej vlhkosti
vzduchu 50 % presahuje dva rady.

Pri merani zvodového pridu pomocou periodického
jednotkového napéatového skoku sa so zmenou stupna
znecCistenia meni aj tvar €asového priebehu zvodového
pradu, menovite: amplitida, Celo a tylo. Zmena tvaru
zvodového pradu pri prilozeni periodického jednotkového
napatového skoku s frekvenciu 113 Hz pri r6znych
stupfioch znecistenia povrchu modelu tanierového izolatora
a 50 % relativnej vihkosti vzduchu je zobrazena na obr. 14.
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Obr. 14 Casova zavislost zvodového pradu modeli tanierového
izolatora pri RH = 50 %,; f = 113 Hz, periodicky jednotkovy
napatovy skok s amplitidou 3 V, parameter je stupef znecistenia

Numerickym integrovanim kladnej polperiédy ¢asového
priebehu zvodového prudu bol vypocitany preneseny elek-
tricky naboj. Hodnoty preneseného elektrického naboja, ako
uz bolo spomenuté, su zobrazené graficky na obr. 13 pre
relativnu vihkost vzduchu RH =50 % a RH =99 %.

Zaver

Znecistenie, ktoré sa usadzuje na izolacii elektrickych
zariadeni, nepriaznivo vplyva na zivotnost a spolahlivost
celej elektrickej sustavy. Pocas experimentov sme sledovali
trend elektrofyzikalnych veli€in (zvodovy prud, faza) na
vyrobenom modeli tanierového izolatora pri definovanych
environmentalnych podmienkach (znecistenie, relativna
vihkost' vzduchu) a pri stanovenych testovacich napatiach.
Environmentalne podmienky boli modelované nanaSanim
znecistujlcej vrstvy na povrch modelu tanierového izolatora
so stupriami znecistenia podla normy IEC 60507, a zmenou
relativnej vihkosti prostredia.

Popisné charakteristiky elektrofyzikalnych velicin mézu
byt zavislé aj od materidlov izolatora (napr. porcelén, sklo,
plast), preto je nutné vykonat dalSie merania na réznych
druhoch izolatorov.

Napriek tomu, Ze je potrebné vykonat eSte mnoho
experimentalnych merani, mozno povedat, Ze meranie
zvodového prudu je vhodny indikator pre monitorovanie
Urovne znecistenia izolatorov.
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