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Abstrakt Izolatory reprezentuji zakladnu sucast’ distribuénych a prenosovych vedeni. Izolatory su
V porovnani s inymi ¢astami prenosovych a distribuénych vedeni pomerne lacné, ale ich zlyhanie méze viest’
k vyznamnym finanénym stratim. Preto je dolezité udrziavat’ izolatory v dobrych prevadzkovych podmienkach,
aby sa predislo zlyhaniu izolatora. Vécsina zavaznych problémov na izolatoroch je spojena s povrchovymi
vybojmi na izolatoroch. Meranie stratového Cinitel'a izolatora na hodnotenie zneCistenia povrchu izolatora
prinasa slubné vysledky a je pouzitelné pri réznych napédtovych turovniach alebo meracich frekvenciach.
V ¢lanku prezentujeme dve rozne diagnostické metody aplikované na znecistené izolatory.
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Abstract Insulators represent a fundamental component of distribution and transmission lines. Insulators are
relatively inexpensive compared to other parts of transmission and distribution lines, but their failure can lead to
significant financial losses. Therefore, it is important to maintain insulators in good operating conditions to
prevent insulator failure. Most serious problems with insulators are associated with surface flashovers on
insulators. Measuring the insulator power factor to assess insulator surface contamination shows promising
results and is applicable at various voltage levels or measurement frequencies. We present two different
diagnostic methods applied to contaminated insulators. (Innovative Diagnostic Methods for Contaminated

Insulators: The Key to Self-Sufficiency and Sustainability in the Electric Power Engineering)
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I. UvoD

Izolatory, ako =zakladna shGcast’ prenosovych a distribuénych
vedeni, musia spiat’ urgité poziadavky. KIu¢ovymi parametrami sii
elektricka pevnost, mechanickd pevnost a povrchova vodivost.
Zvysenie povrchovej vodivosti je zvyCajne hlavnym dovodom
zlyhania izolatora. Na povrchovu vodivost’ najviac vplyva material
izolatora a vplyv prostredia. VSetky izolacné materialy, z ktorych su
izolatory vyrabané, maji svoje vyhody a nevyhody. Volba materidlu
zavisi hlavne od prevladajucich
Znecistenie je hlavnym faktorom, ktory ovplyviiuje povrchovu

environmentalnych  vplyvov.

vodivost’ izolatorov, pricom existuje niekol’ko typov znelistenia
typické pre rozne lokality. Volba spravneho typu a materidlu
izolatorov zavisi od typu znecCistenia [1].

Znecistenie povrchu izolatorov prachom, Cciastockami piesku,
vlhkostou, dazd’om alebo rosou, vytvara vrstvu s urcitou vodivost'ou.
Vlhkost', dazd’, hmla a rosa navlh¢uju vrstvu znecistenia, rozpustaju
latky v nahromadenom znecisteni a tvoria vodiva vrstvu, ktora znizuje
elektricki  pevnost’. Pokles elektrickej pevnosti izolacie moze
dosiahnut’ 20-25 %, [2]. Dosledkom znecistenia moze nasledne dojst’
k povrchovym vybojom a zvySeniu unikajuceho pradu, ¢o negativne
ovplyviiuje zZivotnost’ izolatora, alebo k prierazu izolatora a nasledne
k preruseniu dodavky elektrickej energie.

Synergické efekty moézu nastat’ medzi elektrickym polom a
vlhkost'ou, ¢o moze viest' k tvorbe vodnych stromcekov na povrchu
izolatora, hlavne na niektorych povrchoch z polymérov. Dynamika
kondenzacie na povrchu zavisi od hydrofobnej povahy pouzitého

izolaéného materialu a od posobenia vlhkosti (pripadne kvapaliny) na
izolaciu. Kondenzacia zavisi aj od teploty a jej zmien [3]. Pristup k
diagnostike izolatorov méze byt rézny. Zakladna metoda diagnostiky
je vizualna kontrola (prehliadka). V tomto pripade je potrebny
kvalifikovany personal. Iné su bezkontaktné metddy, napr. akusticka
emisia alebo termografia. V poslednych rokoch sa v elektroenergetike
vyuzivaju drony, ¢im sa urychli inSpekcia rozsiahlych oblasti na
dialku.

Iné metody vyuzivaji priame meranie fyzikalnych veli¢in. Najviac
pouzivanou metddou je meranie unikajiceho prudu. Unikajici prad sa
zvySuje s narastajucim zneCistenim a s narastajucou vlhkost'ou.
S dostatoénymi datami mozno pomocou softvéru vyhodnotit’ kriticky
unikajtci prad a navrhnat’ plan Gdrzby pre urditl lokalitu [4].

Vyskum sa tiez zaobera harmonickou analyzou unikajiceho pradu
s ciel'om odhadnut’ znec€istenie povrchu izolatora. Celkova harmonické
skreslenie (THD) sa zvySuje s narastajiicim znecistenim izolatora [8]-
[10]. Vyuziva sa aj vySetrenie individualnych harmonickych zloziek,
hlavne 3. a 5. harmonickd. Numerické metdédy mozno pouzit' na
diagnostiku izolatorov. Vysledky z navrhnutého modelu izolatora st
vel'mi podobné experimentdlnym meraniam [5].

Cinitel' dielektrickych strat sa bezne pouziva na diagnostiku
transformatorov, generatorov a kablov [6]. V praxi sa vyuziva
spektroskopia, ktora poukazuje na rozne typy poskodeni. Pre
diagnostiku izolatorov bol ¢initel' dielektrickych strat pouzity len v
niekol’kych pripadoch. Ide hlavne o hodnotenie starnutia povrchu
izolatora, kde vysledky ukézali zmenu cinitel'a dielektrickych strat v
dosledku starnutia izola¢ného materialu [7]. AvSak jeho potencial na
diagnostiku znecistenia izolatora je slubny na zaklade Studovanej
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literatry a naSich merani.

Il. MATERIALY AND METODY

Pouzili sme dve rozne meracie metdody merania Cinitela
dielektrickych strat na hodnotenie znecistenia izolatorov. Prva metdda
spocivala v merani Cinitel'a dielektrickych strat pri malom napéti v
Sirokom frekvenénom pasme pomocou LCR meracieho pristroja.
Dalsim krokom bolo meranie ¢initela dielektrickych strét prilozenim
vysokého napitia.

MERANIE CINITELA DIELEKTRICKYCH STRAT PRI MALOM
NAPATI

Na meranie Cinitela dielektrickych strat pri napdti 5V a
frekvenénom rozsahu od 1 Hz do 200 kHz sme pouzili meracie
elektrody vyrobené z elektricky vodivej medenej pasky. Elektrody
boli vzdialené 4 cm a umiestnené na povrch porcelanového izolatora
U 160 BL. Impedancny analyzator HIOKI LCR meter 1M3533-1
priamo meria Cinitel' dielektrickych strat. Pripravili sme Styri
suspenzie reprezentujuce Styri urovne zneCistenia (L1, L2, L3, L4).
Vyhodnotili sme ekvivalentnii hustotu nanosu soli (ESDD) a hustotu
nanosu nerozpustnej zlozky (NSDD) podl'a normy IEC/TS 60815-
1:2008 a nasledne sme stanovili stupeii znecistenia izolatora.

MERANIE CINITELA DIELEKTRICKYCH STRAT PRI VYSOKOM
NAPATI

Na meranie Cinitel'a dielektrickych strat pri prilozenom vysokom
napéti bol pouzity meraci systtm Omicron MI 600 navrhnuty na
meranie kapacity, unikajuceho pradu a Cinitel'a dielektrickych strat.
Merali sme a vyhodnocovali ¢initel' dielektrickych strat a unikajuici
prud na izolatore pri napdtiach 5 kV, 7,5kV a 10 kV. Izolator sme
znecistili uroviiami znecistenia. Tieto Grovne
zneCistenia mali rovnaké parametre zneCistenia ako druhd a Stvrta
uroven znecistenia z predchadzajucich merani.

dvoma r6znymi

ll. VYSLEDKY

Graf na obr. 1 poukazuje na vyznamny narast Cinitel'a
dielektrickych pri narastajicich Urovniach znecistenia.
Vyznamny nérast Cinitela dielektrickych strat je dobre viditelny
medzi Uroviami zneCistenia L1 a L2. Pri nizkych frekvenciach, az do
priblizne 30 Hz, nie su rozdiely medzi meraniami dostatocne
identifikovatelné a niz§ia uroven znedistenia ma v niektorych
meranych bodoch vyssiu hodnotu ¢initel’a dielektrickych strat.

Pri vyssich frekvenciach, ked’ hodnoty ¢initel’a dielektrickych strat
uz dosiahli lokalne maxima, Cinitel' dielektrickych strat narasta
Vv zavislosti od tUrovne zneCistenia. Maxima kriviek alebo rychle

strat

poklesy sa postvaju k vy$sim frekvenciam v zavislosti od trovne
znecistenia. Z uvedeného usudzujeme, ze metéda merania Cinitela
dielektrickych strat je aplikovatelna na hodnotenie znecCistenia
izolatorov. Najvyznamnejsie rozdiely st pri vyssich frekvenciach, ¢o
moze pomdct pri rusenia (EMI) priemyselnou
frekvenciou [8].

Vysledky merani poukazuji na ti skutocnost, Zze Cinitel’
dielektrickych strat je citlivej$i na zmeny na povrchu izolatora, ako
unikajuci prad. Zmeny v trovni znelistenia pre suché aj vlhké

eliminovani

podmienky preukdzali vyznamne vyssi narast Cinitel'a dielektrickych
strat.

Ako vidno na obr.2, C¢initel' dielektrickych strat v suchych
podmienkach bol stabilnejsi (s niz§ou $tandardnou odchylkou) s jasne
identifikovate'nym trendom. Taktiez ukazuje sa, Ze suché podmienky
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st vhodnejSie pre diagnostiku nez vlhké okolit¢é podmienky.
V porovnani s meraniami pri nizkom napéti bol Cinitel’ dielektrickych
strat pri vysokom napéti vyrazny pri nizgich frekvenciach. Cinitel
dielektrickych strat je menej citlivy na zmeny napétia nez unikajuci
prad [9].
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Obr. 1. Cinitel’ dielektrickych strat merany na ¢istom a znecistenom izolatore
pri relativnej vlhkosti 80 %.
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Obr. 2. Magnetizacia v zavislosti od magnetickej intenzity.

IV. ZAVER

Meranie Cinitel'a dielektrickych strat pri r6znych napétiach (malé a
vysoké) ukazalo, ze Cinitel' dielektrickych strat je pouzitelny na
hodnotenie a diagnostiku znegistenia izolatorov. Cinitel’ dielektrickych
strat sa v elektroenergetike pouziva pre rézne zariadenia na
monitorovanie starnutia. Zneéistenie izolatorov ma podobné efekty
ako starnutie lebo zvySuju povrchovi vodivost. NaSe merania
ukazuju, Ze znecistenie zvySuje Cinitel' dielektrickych strat. V
porovnani s unikajucim pridom cCinitel’ dielektrickych strat narasta
rychlejsie a zmeny st vyznamnejsie a zretelnejSie. Dolezitym zistenim
je stabilita ¢initel’a dielektrickych strat pri zmene napétia [8].
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Dalsi vyskum budeme orientovat’ na priemyseln frekvenciu 50 Hz
a vyhodnotime pouzitelnost’ Cinitel'a dielektrickych strat v SirSom
rozsahu napiti (od 5 kV do 22 kV) a na viacerych typoch izolatorov,
tanierové a tyCové izolatory. Porovname tiez sklenené, porcelanové,
silikonové a izolatné materidly na baze etylén-vinyl-acetat (EVA),
ktoré sa pouzivaji na vyrobu izolatorov. VSetky merania budu
vykonané na Cistych izolatoroch, ako aj na Styroch trovniach
znedistenia. DalSou premennou bude relativna vlhkost, ktora sa bude
menit’ od miestnych podmienok (priblizne 40 %) az po 90 % relativnu
vlhkost'.
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