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Abstrakt

Bakalatska prace se zaobira elektrickou pevnosti izolatori a zamétuje se zejména na vlivy
pusobici na izolator v provozu. Tato prace zaroven popisuje zpusob, jakym vznikaji na
povrchu izolatoru vyboje. Tteti kapitola potom obsahuje informace z méteni elektrické

pevnosti izolatoru pii n¢kolika riznych deterioracnich vlivech.

Kli¢ova slova

Elektricka pevnost, izolator, vybojova ¢innost, vystavba vyboje, zne€isténi, castecné vyboje
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Abstract

The bachelor thesis deals with the electrical strength of insulators and focuses mainly on the
weakening impacts on the insulator in operation. At the same time, this work describes the
way in which discharges are formed on the surface of the insulator. The third chapter
contains information from the electrical strength measuring of the insulator at several

different deterioration effects.

Key words

Electrical strength, insulator, discharge, discharge formation, pollution, partial discharges
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Uvod

Izolatory se staly nedilnou soucdsti vSech elektrickych siti a jejich spravné fungovani je
nezbytné pro stabilni distribuci energie po vysokonapétovych vedenich. Tato bakalaiska
préce se zaobira elektrickou pevnosti izolatort v sitich vysokého napéti. Izolator je ve svém
pracovnim prostfedi vystaven tvrdym atmosférickym vlivim a zneciSténi, které jeho
efektivnost zna¢n¢ omezuji a mohou byt pti¢innou takzvaného ranniho efektu. Dusledek
téchto podminek na elektrickou pevnost 1ze té¢zko odhadnout, protoze znecistujici faktory
Jsou rozmanité a mohou se rizné¢ kombinovat. Soucasti prace je i kapitola zabyvajici se
riznorodou vybojovou ¢innosti, ktera na povrchu izolatoru vystavenému elektrickému poli

vznika.

Cilem bakalatfské prace je popsat dasledky vnéjSich vlivii na elektrickou pevnost
izolatorh ¢i vznik ranniho efektu a posoudit je na zaklad¢ ziskanych informaci

Z laboratornich zkousek.
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Seznam symboli a zkratek

AV \ Vysoké napéti (KV)

EP oo Elektricka pevnost (kV/mm)
KV o, Kilovolt

(@) VAN Casteéné vyboje
ESDD.....ccceueen. Ekvivalent nanesené soli (mg/cm?)
Y e Konduktivita (uS/cm)
S Plocha (m?)
Jori Plo$ny proud (A/m?)

tZ 0 v, Ztratovy Cinitel (-)

UV s Ultrafialové

PVC ..o Polyvinylchlorid

MS i Milisekunda
Ui, Napéti (V)

Lo Proud (A)

HR o Magnetické indukce (nT)

(1[0 TR Miligram

NaCl........c......... Chlorid sodny
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1 Elektricka pevnost izolatoru

Elektrické pevnost je podil prirazného napéti k tloust'ce dielektrika mezi elektrodami. V této
kapitole popisi problematiku elektrické pevnosti venkovniho izolatoru Vv pracovnim

prostiedi.

1.1 Venkovni izolatory na vedenich VN

Anorganické pevné materialy, znichz jsou izolatory vyrobeny, jsou velmi odolné
atmosférickym podminkam, maji velikou tepelnou a chemickou odolnost a oproti ostatnim
izola¢nim materidlim jsou mechanicky pevné. lzolatory, vyrobené z anorganickych
materialt jako je porcelan, technicka keramika, ¢i slida, tak mohou byt pouzity tam, kde
budou siln¢ elektricky, tepelné a chemicky namahany. Venkovni keramické izolatory jsou
béhem vyroby ponofeny do glazurové lazn€¢ a vznikly sklovity povrch, necitlivy vici

chemickym defektiim, izolatorim dodava skvélou povétrnostni odolnost.

1.11 Keramické izolatory

V historii byly keramické izolatory poprvé pouzivané jako komponenty v telegrafnich sitich
uz v druhé polovin€ 19. stoleti. Jsou vyrobeny z keramickych materidlli, které obsahuji
porcelan a sklo. Porcelan se pouziva zejména na vyrobu zavésnych ty¢ovych izolatort, na
duté, ¢i pevné jadrové sloupky, nebo na vyrobu porcelanovych pouzder a zavésnych
talifovych izolatord, které 1ze v energetice najit i s Cist¢ sklenénym talifem. Dnes se tyto
sklenéné izolatory vyrabéji prednostné z tepelné€ tvrzeného skla, které zamezuje tvoteni
prasklinek. Tyto typy izolatord, jak lze ocekavat z jejich letité historie, predstavuji
Vv soucasné dob¢ zdaleka vétSinu pouzivanych zafizeni. Konstrukéni a vyrobni procesy se
trvale zlepsuji, v potaz pfichazeji nové alternativy i z hlediska provozu v kontaminovanych
prostiedich, coz je jedna z hlavnich zkoumanych problémovych situaci. Vysledkem jsou
spolehlivé izolatory s dlouhodobou Zzivotnosti. 1zoldtory vyrobené z téchto materiala jsou
odolné pisobicimu tlaku a maji inertni povrch, ktery ma vysokou odolnost proti povrchovym

vybojim [2].
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Obrazek 1: Zavésny talifovy izolator [2] Obrazek 2: Zavésny mlhovy izolator [2]

Mlhovy izolator je vhodny do silné kontaminovanych prostiedi. Zebra jsou prodlouZena a
vzdalenost pro vystavbu vyboje je delsi, nez u klasického talitfového izolatoru, to snizuje vliv
zneCiSténi. S izolatory ,.talifového typu® se lze seznamit jeSté v kulové a aerodynamické
samocistici podob¢, kde Zebra bud’ tplné, nebo z vétsi Casti chybi a izolatory jsou tak
zbavovany necistot pfedevsim proudénim vzduchu a hodi se tak spise do suchych prostiedi,

jako jsou poustni oblasti.

1.1.2 Nekeramické izolatory

Izolatory z polymernich ¢i nekeramickych materidlti se poprvé objevily v roce 1959. Tyto
izolatory vyrobené z epoxidu s sebou piinaSely problémy jako degradace UV zafenim a
erozi, ale zase se snizila jejich hmotnost o 90% V porovnani s keramickymi izolatory.
Zaroven jevily vysokou odolnost proti razovému zatizeni vlivem poSkozeni vodi¢ii nebo
hardwaru na sousednich konstrukcich. Dnes se jako materidl pro vyrobu nekeramickych
izolatorti pouziva uhlovodik a silikonovy elastomer. Izolatory z téchto materialti na rozdil
od starSich designti odolavaji degradaci a karbonizaci vlivem dasledku UV zéieni. Klicovou
vlastnosti z hlediska kontaminace je povrchovd hydrofobita. Hydrofobie je schopnost
povrchu izolatoru odpuzovat nanesenou vodu. Diky této charakteristické vlastnosti nanesena
voda tvofi individudlni kapicky, ¢imz se povrchova rezistivita neovlivni tolik, jako kdyby

byl povrch smaceny komplexné a neutvoii se tak cesty pro tok proudu [2].

12
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1.2 Znedisténi izolatoru

V této podkapitole se budu zabyvat znecisténim a poSkozenim izolatoru rtiznymi vlivy. Je
nutno podotknout, ze pieskoky, a¢ jsou po povrchu, maji negativni vliv na glazuru izolatoru.
Glazura se témito pieskoky poskozuje, ¢imz se povrch stava stale hrubsim. Takto

degradovany povrch pak snaze zachytava necistoty a riziko dalSiho ptreskoku tak vzrista.

1.2.1 Kontaminované prostiedi

v

Atmosféricky vzduch je nejdostupnéjsi izolaéni médium, piirozené obklopujici vSechny
venkovni izolatory. Vyhoda tohoto plynného izolantu je i vyhodou plynnych izola¢nich
materiald obecné a to je jejich schopnost jednotné zaplnit pristupné dutiny a jejich okamzité
zotaveni izola¢nich vlastnosti po vybojové ¢innosti. Elektrickd pevnost plyni je fadove
mensi V porovnani s naptiklad kapalnymi izolacnimi médii. Pouze stlaeny fluorid sirovy,

¢ili SF6, konkuruje svymi izola€nimi vlastnostmi kapalnym dielektriktim.

Pojmem aerosol oznacuji disperzni plynné prostiedi, obsahujici kapalny nebo pevny
disperzni podil, tvofici disperzni systém. Izolator ve venkovnim prostfedi po dobu své
funkce ¢eli vliviim disperzniho prostiedi s kapalnym podilem, s podilem vselijakého prachu,
snéhu a jinych pevnych latek. VIhkost, vznikla vlivem smaceni ¢i zvySené relativni vlhkosti
vzduchu nad 80%, povrchovou rezistivitu izolatoru siln¢ snizuje a tedy hrozba pteskoku
vysoko-napét'ového vyboje vlivem znecisténi izolatoru stoupa. Piesto, pokud jde o vliv na
elektrickou izolaci, zkuSenosti s provozem stiidavych systémul ukazuji, ze dést neni pro
izolatory nijak obzvlast silnym enviromentdlnim stresem. VéEtSi problém nastavd u
venkovnich izolatori navrzenych s malou stfisSkovou vzdalenosti, za silnych destovych
srazek napt. 10 mm / min a vodivosti vody 1000 puS / cm, pak mohou byt doporuceny
zkousky za deSt¢ a navrzeny zmiriiujici opatfeni, zahrnujici pfijeti izolatort s vétsi
sttiSkovou vzdalenosti. Sou¢asnym ohroZenim je zne€isténi Zivotniho prostiedi a jeho vliv
na spolehlivost izolace elektriza¢ni soustavy. Povrchova kontaminace v dasledku usazovani
soli nebo jinych znecistujicich latek mlze zpusobit nepiedvidatelny pieskok vyboje. Na
zaklad¢ fady téchto nepredvidatelnych udalosti vyvolanych zneciSténim napiiklad na 10
hodin vypadl proud v celé Sardinii v roce 2001. Z hlediska emisniho znecisténi v ovzdusi
nedavné studie ukézaly, Ze mezi Urovni zneciSténi usazeného na povrchu izolatoru a

koncentraci prachu v atmosféie existuje silna korelace [1][3].
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Proces znecisténi na izolatorech Ize popsat na dvou povétrnostnich situacich:

1. Delsi obdobi sucha a nizké vlhkosti

Obdobi odpovédné za hromadéni zneciStujicich latek na exponovaném povrchu izolatoru.
Dobrym ptikladem je vitr zvedajici material (sul, prach) diive usazeny na zemi, ¢i poletujici

pyl na ptelomu jara a 1éta [3].

2. Obdobi vysoké vlhkosti
Nasledné obdobi vysoké vlhkosti spojené napi. s mlhou, rannim efektem, lehkym de$tém
nebo nocni rosou. Dusledkem jsou zvlhcené znecisténé povrchy, které tak maji lepsi
vodivost a mize tak dochazet k preskoktm.
Dal§im procesem zneciSténi tykajici se zejména piimotskych oblasti je moisky aerosol

tvofeny spojenim vlnobiti a vétru z mofte, ktery nanasi stl na povrch izolatoru [3].
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1.2.2 Ranni efekt

Ranni efekt je v energetice takové oznaceni pro zvyseny pocet poruch za Gsvitu. V této Casti
dne zahadn¢é dochazelo ke zvySené poruchovosti v distribu¢nich sitich. Dalo by se
predikovat, ze je to takové spojeni vlivu srazejici se rosy na povrchu izolatoru, pavoucich
vlaken, které mimochodem s rosou oslabuji elektrickou pevnost ve znacném méfitku a
promaceného prachu tvoficiho tzv. ,,blaticko*. Ranni jev je ale otazkou komplexnéjsi a
velice otevienou a mohou v ni hrat svou roli i ty nejpodivnéjsi vlivy. Jednim z takovych

vlivli mohou byt kolonie hmyzu.

1.2.3 Elektromagneticka boure

Elektromagneticka boufe, neboli geomagnetickd, vznika vzajemnym plisobenim takzvanych
slune¢nich vétra s magnetickym polem zemé. Tyto slunecni vétry jsou piic¢inou slunecnich
aktivit, pfi nichZ jsou elektricky nabité ¢astice vymrStovany meziplanetarnim prostorem.
Ktémto néarazovym vinam dochazi nckolikrdt za den a to i béhem klidného
geomagnetického pole. Takové bézné magnetické interakce se pohybuji v desitkdch nT

(nanotesla). O geomagnetické bouii 1ze hovofit, pokud tyto variace dosdhnou az stovek nT.
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T T T

20 T T T T T

Jale] 12 0o 12 oo
2019-02-28 2018-02-28 2019-03-01 201%-03-01 2018-03-02
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Obrazek 4: Zaznam mag. variaci z observatoi'e v Budkové pobliZ Prachatic [16]

Hourly Ronges for ABK
T T

1000 T T T T

800

600

HR (nT)

400

200

fa))= 1 I L | 1 | L | R J O [
ao 12 a0 12 a0
2019-02-28 2019-02-28 2019-03-01 2019-03-01 2019-03-02

Universal Time (Heur)

Obrazek 5: Zaznam mag. variaci z observatoie Abisko ve Svédsku [17]
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Pro ptedstavu o zavaznosti a rozsahu takovych boufi Vv technickych systémech, bych rad
uvedl, Zze magnetické bouie mohou zpusobit Skody v kabelové telekomunikaci, utvaret ruchy
v radiokomunikacich, jaksi napadnout satelitni komunikaci a ohrozit tak datovy pifenos
navigacnich systémi, ba i poznamenat letovy provoz. Nize popsané indukované proudy
urychluji korozi ropovodnych potrubi, klamou signaliza¢ni zatfizeni na zelezni¢ni soustave
a VnejextrémnéjSich pripadech dokonce mohou destabilizovat elektrickou soustavu,
zpusobit blackout a zmatek tak, jako ho zpusobila v roce 1859 Carringtonova super erupce

nebo devitihodinovy blackout v Québecu v Kanadé roku 1989.

Elektromagnetické rozruchy zplsobené solarni aktivitou, mohou utvofit geomagnetické
indukované proudy ve vysokonapétovych soustavach. Tyto proudy jsou znamé pod zkratkou
GIC (z anglického geomagnetically induced currents). GIC se projevuji stejnosmérné a maji
tvrdy dopad zejména v jadrech transformatort, kde zptisobuji vétsi hysterézni ztraty a ztraty
vitivymi proudy, ale je tieba také poznamenat, ze elektrické pole indukované magnetickymi
variacemi, se hlasité projevuje v celé elektrifikacni soustavé proudy v fadech desitek az

stovek ampér.

Mize tedy byt elektrickd pevnost izolatoru néjak ovlivnéna ionizaci okolniho vzduchu
vlivem geomagnetickych boufi? Toky energetickych elektronii v rovnikové ionosféte jsou
vzdy zanedbatelné, v disledku trvalého u¢inného rozptylu elektronti a ztraty energie vlivem
rekombinace s neutralnimi ¢asticemi atmosféry. Tato oblast se nazyva ,,zakazana oblast” a
pii silnych geomagnetickych boufich v rovnikové oblasti se mize stat, ze n€které elektrony
prostoupi zakdzanou oblasti. Tyto zakazané energetické elektrony (z anglického FEE -
forbidden energetic electrons) z vnitiniho radiacniho pasu (>1300km nad zemi), obcas
dosahly vrchni ionosféry a zvysily tak ionizaci ve vyskach 300-600km. Z téchto vysledku
dlouholetych analyz a méfeni ze satelitnich stanic 1ze usuzovat, Ze neni-li vedeni umisténo
ve vySce 300km nad zemi, nemohou byt izolatory ovlivnény ionizaci vzduchu pfimo vlivem
geomagnetickych boufi. Tento jev si Ize objasnit pii ionizaci vzduchu vlivem preskoku, nebo
hotenim elektrickych obloukt, kdy se vzduch okolo izolator rychle zotavi (deionizuje)
vlivem rekombinace s neutralnimi atomy. Faktem ale je, Ze vlivem vzniklého virového pole,
pfi vyraznéjsich magnetickych variacich, vznika rozdil potenciali az 10V/km, disledkem
¢ehoZ jsou vedeni namahana, jak jsem jiz vySe zminil, relativné vysokymi proudy wattového

charakteru [4][5][6].
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1.2.4 Vlivy vegetace

Prvnim takovym znec€iSténim v této kategorii by mohla byt biologickd kontaminace. Plisen,
zejména ve velmi vlhkych prostfedich, kde dochazi k trvalému smaceni, mize snizit
ucinnost izolace. Narozdil od znecisténi prachem, kde dochazi ke kontaminaci zejména
svrchni ¢asti stiisky, plisent se miize objevit ve zna¢né mife Z obou stran izolatoru, z vrchni
1 spodni strany a efektivnost izolace tak kriticky klesne. Pliseii je diskutabilnim problémem
jak v tropickych oblastech, kvuli vySe zminéné vysoké vlhkosti, tak v ur¢itém méfitku i u
nas. Abych ptipomenul drobnou poznamku v Gvodu, Ze degradaéni vlivy se mohou rizné
kombinovat, tak jako u prachu a vody, i zde dochazi k zajimavym procestum, jako by pfiroda
zkratka nechtéla aby izolator fungoval spravné. Na povrchu izolatoru, jak kompozitového
tak keramického, se totiz mohou usadit mikroorganismy, coz hrozi obzvlasté pti vysokych
teplotach a hodnotach vlhkosti. Tyto usazené mikroorganismy se nasledné zivi poletujicim
pylem, ktery se nandsi i na povrch izolatoru. Takze krom toho, ze pyl vlastn¢ sam o sobé
znecistuje povrch, tak jest¢ podporuje rist mechu a plisni. Témito rozristajicimi se
zvlhéenymi koloniemi bakterii, napadajici mimochodem i hydrofobni povrchy silikonovych

izolatoru, pak protékaji vysoké svodové proudy [7].

Mezi dal$i vlivy vegetace patii napiiklad pavuciny, vlivy zvéte, kvili které jsou dokonce
v nékterych oblastech na zivych Castech krytky. Ve vétSing tropickych zemich kuptikladu
bojuji se zvédavymi opicemi, které¢ dokonce krytky sundavaji a dochazi tak k porucham

velmi ¢asto [8].
1.2.5 Dalsi dopady na EP

Nekdy se bohuzel projevi na izolatorech i pracovni podminky v blizkosti obydlenych
prostfedi, kde izolatory dostavaji tvrdou rdnu, at’ uz vlivem vandalismu, nebo zavinénim
cizich produkti. Nékdy nezalezi na tom, jakému zneciSténi izolator celi, vandalismus
bohuzel poznamendva i elektrizacni soustavu. V tomto piipad¢ se projevuji silikonové
izolatory velmi vyhodng&, oproti keramickym. Keramické izolatory jsou kiehké a zkratka je
pristtel, ¢i dobra trefa kamenem fatdlné poskodi. Silikonové izolatory vydrzi v zejména
tomto hledisku vice, protoze jsou pruzné a ani pruastiel nijak zvlast’ elektrickou pevnost

neovlivni.
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Keramické izolatory se i navzdory své vysoké pevnosti mohou pfetizit a explodovat,
zejména pokud se jedna o vypinace v keramickém pouzdie v rozvodnach, které jsou
natlakované plynem. Zde uz se neda o elektrické pevnosti diskutovat, letici nékolika

kilogramové stiepy ponici i ostatni zafizeni v rozsahu az 20 metrti.

1.2.6 Meéreni znedisténi izolatoru

Pfi méteni znecisténi se zavaznost kontaminace porovnava s ekvivalentem v podobé¢ hustoty
nanesen¢ soli. Na zéklad¢€ ziskanych hodnot se poté rozd¢€luji oblasti, v kterych je zdvaznost

kontaminace vysoka, ¢i nizka a pomaha pii uréovani rozméru izolatoru.

M¢feni kontaminace metodou ekvivalentniho mnozstvi nanesené soli probihd po odstaveni
izolatoru z provozu nasledovné:

-Cisty hadtik se ponoii do destilované vody a nasledné se zméii konduktivita roztoku.
-Cistym hadiikem se nasledné setfou neéistoty z celého povrchu izolatoru.

-Latka je nasledné oplachnuta v destilované vodg, roztok se preméii a zmény konduktivity
se zaznamenaji.

-Roztok odebereme do odmérné banky.

-Roztok se zfedi s destilovanou vodou v objemu 0.5 nebo 1 litr.

-Konduktivita destilovaného roztoku se zméfi pti dvou ruznych teplotach a interpolaci se
nasledn¢ odvodi konduktivita pii 20°C.

-Ekvivalentni mnoZstvi nanesené soli se vypocité jako

0.42
ESDD =——- (V2000) %" (1.1)
ESDD - equivalent salt (NaCl) deposit density

Kde S je plocha izolatoru v cm? a y konduktivita roztoku pii 20°C.

Maximalni ekvivalentni hodnota u lehce zne¢isténych izolatort je (0.06 mg/cm?), coZ je
hodnota v Setrnych oblastech, kde nejsou tovarny a kde se nachazi malo domacnosti
s emisnimi zdroji tepla, v oblasti minimalné 10km od mofe. Oblasti stfedniho znecisténi

(0.20 mg/cm?), jsou V okoli tovaren neprodukujicich piili§ mnoho koufe obsahujiciho
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mikrocastice, v prostfedi primémé osidleném domécnostmi s emisnimi zdroji tepla a
prostfedi vystaveném vétru od mote, ale ne piili$ blizko k pobtezi. Silné znecisténi a velmi
silné znedisténi (>0.60 mg/cm?) pak hrozi v relativné malych oblastech v podob& mokrého
prachu v blizkosti ekologicky naro¢nych tovaren, nebo u pobiezi, kde jsou izolatory
vystaveny disperznimu podilu soli z mofe ve vétru. Nejvice znecisténé izolatory lze nalézt

Vv poustnich oblastech [2].

2 Vystavba vyboje na povrchu izolatoru

Predmétem této bakalarské prace je zejména vystavba vyboje na povrchu izolatoru. V prvni
kapitole jsme si zdlraznili, Ze elektricka pevnost izoldtoru neni konstantni a Ze je v provozu
tohoto vyznamného prvku elektrifikaéni soustavy ovliviiovana. V druhé kapitole se

(24

zaméfime na vyboje, které na povrchu izolatoru vznikaji.

2.1 Vybojev plynu
V porovnani s ostatnimi izolujicimi materialy, jsou plyny v elektrickych polich malé
intenzity velmi vhodna dielektrika. Lze od nich ocekavat malé ztraty, nizkou konduktivitu

|
U[‘X Zapalné napéti

| Nesamostatny Samostatny vyboj
vyboj
(termo- a fotoionizace) (dodatecna ionizace kolizemi)

I - =
Saturaéni proud I

Obriazek 6: Samostatny a nesamostatny vyboj [1]
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a téméf frekvencné nezavislou relativni permitivitu & = 1. Plyny bohuzel maji mnohem
mensi elektrickou pevnost nez kapalné ¢i pevné substance.
Vystavenim specifickému zatizeni, v plynu zapocne vybojovy proces, charakteristicky

nelinedrnim vztahem mezi proudem a napétim.

Joar & 10718 2 (1.2)

cm?

Pokud neni gradient potencidlu mezi elektrodami pfili§ vysoky, volné elektrony letici
mezielektrodovym prostorem nemaji dostate¢nou energii na to, aby ionizovaly atomy plynu
a aby mohl prochézet proud, substance by musela byt ionizovana jinym vlivem. Takovy

vyboj je nesamostatny.

Pokud je ale gradient potencialu mezi elektrodami dostate¢né veliky, urychlené elektrony
narazi do atomd a ionizuji je. To ma za dusledek, Ze si vyboj utvaii vlastni ionizovany prostor
pro zivot. Takovému vyboji se fika samostatny a rozdilu potencilii pti vyboji se fiké zépalné

napéti [1].
2.1.1 Casteény vyboj

Casteény vyboj je lokalni elektricky vyboj v ramci izolaéniho systému, ktery nepfemosti
celé dielektrikum, ale existuje jen na jeho casti. Tento vyboj se tyka rliznych substanci
1zolantll. MliZe byt utvofen v kapaling, plynu i pevném izola¢nim systému v ptipadech velmi
nerovnomérného elektrického pole. JelikoZ nerovnomérnosti pole jsou dany fyzickym
stavem povrchu dielektrika (viz. 2.2), vznik ¢aste¢nych vyboji a jejich parametry tedy zalezi
také na stavu izolatoru. ,,Céaste¢ny vyboj“ je §iroky pojem, nebot’ obsahuje skupinu ukazi,
které pii vybojové ¢innosti mohou nastat, jako naptiklad; koréna v plynnych dielekrikach,
povrchové vyboje vtzv. ,sendviCovych® dielektrikach, vnitfni vyboje v dutinach a
puklinach pevnych a kapalnych izolatora. Pro korektni smysleni o ¢aste€nych vybojich, IEC

(International Electrotechnical Commission) definuje ¢aste¢né vyboje takto:

Casteény vyboj je lokalni elektricky vyboj, ktery pieklene prostor mezi vodiéi pouze

¢astecné a muze nastat pfilehly k vodici, ale také nemusi.

Tato definice je doloZena jesté dvéma poznamkami.
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Poznamka 1 — CV jsou v hlavnim piipadé disledek elektrického namahani koncentrovaného
vV né¢jakém miste v izolatoru nebo na jeho povrchu. Nejcastéji se tyto vyboje projevuji jako
pulzy o trvani mnohem krat§im nez jedna mikrosekunda. Ve vice rozvinutych ptipadech
dochazi i k ¢astenym vybojim tzv. bez-pulznim, které se vyskytuji v plynnych

dielektrikach a méfici ustroji je nezaznamena.

Poznamka 2 — ,,Koréna“ je typ CV, ktery nastava kolem elektrod v plynném médiu,

vzdalenych od pevného nebo kapalného izolantu.

Vyznam CV se projevuje na Zivotnosti izolatoru. Veskera vybojova aktivita piisobi na
povrch deteriorané, nebot’ vysokoenergetické elektrony ¢i urychlené ionty dopadaji na
povrch, ¢imz zpisobuji mnoho typd chemickych pfemén. Nicméné je zietelné, ze mira
deteriorace se odviji i od pouzitého materialu, naptiklad korona ve vzduchu na nadzemnim
vedeni ma vliv na Zivotnost prakticky nulovy. Tato problematika je stile pfedmétem
vyzkumd, sleduje se vliv CV na Zivotnost specifickych materialii, existuji riizné specifické
techniky méteni, z nichz nejstarsi a nejjednodussi metoda spociva ve sledovani akustického
projevu vybojii, zvaného ,,srSeni*. Vybojova kvantita béhem urcitého casového intervalu je
velmi zavisla na typu pfilozeného napéti. Jak popisi pozdéji, nejvice ¢aste€nych vybojl I1ze

oc¢ekavat u stfidavého napéti.

tg &

U

Obrazek 7: Toniza¢ni Koleno zavislosti ztratového €initele
na napéti
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Energie ¢astecnych vybojl také ovliviiuje zavislost napéti a ztratového Cinitele tg 6. Ztratovy
Cinitel by se témét nemél v zavislosti na napéti ménit. Je tomu tak, dokud se ale neobjevi
V systému vyboje.

Tyto vyboje zpiisobi na kiivce takzvané ,,ionizacni koleno®. Pii amplitudé vznikd opacny
potencial pusobici proti potencialu, ktery vyvolal vyboje a snizuje ho. Nicmén¢ 1 pfi
znaéném poctu Casteénych vyboji se tento vliv zanedbava, pfi porovnéani se ztratami

vzniklymi polariza¢nim procesem [1][2][10].

2.1.2 Strimér

Vyboje se v plynech uskuteciituji kviili strimérovym mechanismtiim, které zapocnou korénou
a vyusti az ve strimérovy lidr. Okamzik pted preskokem se muze utvofit plasma dodanim

energie plynu, tepelné energie, ¢i elektrické. Tento druh vybojové Cinnosti se pouziva v

nékolika aplikacich, jako odstrafiovani znecisténi, kontaminantti, oxidii z organickych
sloucenin, nebo jako zdroj pro vyrobu ozonu. Kladné striméry potfebuji zdroj elektront, aby
se mohly propagovat prostfedim. Elektrony mohou byt ziskany fotoionizaci ze zdrojové
elektrody, nebo se jiz v prostoru mohou nachazet diky ionizaci ultrafialovym kosmickym
zafenim jako volné elektrony, nebo elektrony véazané na kyslik. Predstavu o vystavbé
elektronové laviny strimérového mechanismu si lze dobfe osvojit na problematice

Townsendovych vyboja [11][12].

2.1.3 Townsendovy vyboje

CV vyskytujici se v mezerach mohou mit riizné formy: rychle, nebo pomalu v ase
narustajici vyboje typu jiskra, bezvybojové zafeni a vyboje typu pseudozate. Tyto formy

vyboju jsou katodové emitujici vyboje, tedy v podstaté Townsendovy vyboje. [9].

Dodanim energie, pfiblizné 3 az 5 elektronvoltl, podle materialu, z kterého je elektroda
vyrobena, se uvolni primarni elektron pro zahajeni tzv. ,elektronové laviny“. EXistuje
nékolik zplsobl, kterymi mizeme energii dodat a diky které budou primarni elektrony
uvolnény, tedy napiiklad: fotoelektrickou emisi, tedy UV radiaci nebo elektrickym polem
zpasobujicim iontové kolize, 1ze je uvolnit i termoionickou emisi tim, zZe systém ohiejeme
na vysokou teplotu a tak podobné. Po uvolnéni je primarni elektron unasen pouze
libovolnymi tepelnymi variacemi. Takovy elektron je pomaly a kolize s molekulami plynu
nezplsobuji ionizaci. lonizace nebude uskutecnéna, dokud bude kineticka energie

primarniho elektronu mensi, nez je energie ionizacni. Mezi kolidovanim s molekulami je
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elektron urychlovan elektrickym polem a hromadi se jeho kineticka energie, coz zptisobuje
tzv. ,,elektronovy drift“ ve sméru elektrického pole. Diky zakonu zachovani hybnosti, tento
elektron vazici necelych 107 kg neztrati vlivem kolizi s t&Z§imi molekulami nijak vétsi dast
své energie. Nicméné, kinetickd energie postupné pieroste ionizacni energii a ionizujici
kolize se tak mohou uskutecnit. lonizujici kolize generuji dalsi elektrony, které jsou nasledné
urychleny polem a takto utvaii fetéz dalSich novych reakci, vedouci k uvolnéni novych
volnych elektronti. Timto postupem utvateni volnych nosicli naboje, se utvoii elektronova
lavina. Diky témto ioniza¢nim procestim se generuji zaroven elektrony i pomalejsi pozitivni
ionty. Kladn¢ nabité ionty proudi smérem k zaporn¢ nabité elektrodé, ke katode, kde se
emituji sekundarni elektrony. Spole¢né s ioniza¢nimi procesy, zde existuji jesté procesy
rekombinace, které jsou doprovdzeny emisemi svételného kvanta, fotond, které navic také
mohou uvolnit dal$i sekundarni elektrony z katody fotoionizaci. Sekundarni elektrony tedy

mohou byt uvolnény diky riznym zpétnovazebnim vliviim rozpoutané elektronové laviny.

Tyto elektrony se jevi jako primarni elektrony pro zalozeni nové elektronové laviny.
Budeme-li se zakladat na tomto konceptu, Ize formulovat podminky zapaleni takto:

Samotny primarni elektron, ktery byl uvolnény z katody néjakou externi ionizaci, musi
vyrobit sekundérni elektron pomoci procesu elektronové laviny a utvoftit zpétnou vazbu tak,
aby byl emitovan alespon jeden novy primarni elektron pro dalsi lavinu. To by se dalo
shrnout na podminku, Ze kazda lavina utvofi aspon jednu dal$i lavinu. Takovym zpiisobem
se utvofi vodivy kandl mezi elektrodami a napéti mezi nimi se pferusi. Pokud mnoZstvi
sekundarnich elektronti, tedy novych primarnich, je pfili§ maly, proces zahyne, nenastane

zadny vyvoj vodivého kanalu a napéti setrva.

V matematickém modelu podminek zapaleni zavadime Townsenduv prvni ionizacni
koeficient a, ktery vyjadiuje pocet elektronti na jednotku délky utvofenych jednim

elektronem [1].
Pti elektronové laving, nartst AN poctu elektrond N na vzdalenosti dx je
dN =N -o-dx (1.3

Zavedenim Ni primarnich elektronti a pfedpokladem konstantniho a ve stejnorodém poli

dostaneme integraci

In (—) =a-x (1.4)
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Nasledné ziskavame exponencialné rostouci elektronovou lavinu [1]

N = N;-e** (1.5)
Specificky
Rozsah vybojovych jevi Vybojovy jev ubytek napéti
7 ~na jednotku
vy =2 % - delky
bd* i M .
/1‘ Lidr - tepelna - “=1.5...0.1 kV/cm

1onizace

45..7 kV/em
Strimér Strimér - ionizace
. kolizemi )

B 10 ... 15 kV/em

—— Townsenduv mechanismus

e ~ Zafivy vyboj %-ionizace kolizemi 25 kV/em
—— VI/ o pro vzduch
pri standardnich
kV 5 ) ) atmosferickych
et ROV T ! podminkach
o cm m d

Kriticky faktor ucinnosti pole 7.
Obrazek 8:Rozsah vybojovych jevi pro hrotovou elektrodu p¥i atmosférickych podminkach [1]; Vbd —
Prurazné napéti ; Vi — Zapalné napéti

2.1.4 Korona

Kompozitni a keramické izolatory maji v elektroenergetice $iroké uplatnéni, zejména diky
jejich snadné instalaci, malému svodovému proudu ve vlhkém stavu, v ptipadé kompoziti
lehké vaze a hydrofobnimu povrchu. Bohuzel za uréitych podminek, které jsem uvedl
v prvni kapitole, tedy povétrnostnich, mechanického poskozeni nebo napiiklad kvuli
chybéjicimu ochrannému protikorénovému krouzku, se mtize objevit koréonovy vyboj, kdyz
lokalni elektrické pole dosahne piiblizné 24 kV / cm. Koréna mize vést k poskozeni pouzdra

izolatoru, popraskani jadra, starnuti a jinym problémam. [13]

Je-1i elektrické pole rovnomeérné, gradientni narGst napéti v mezefe nachdzejici se
Vv elektrickém poli zplisobi v dané mezefe pieskok jiskrového vyboje, bez zadnych
predbéznych vyboji. Ovsem na druhou stranu, je-li elektrické pole siln€¢ nerovnomérné,

mysleno nehomogenni, nartist napéti nejdiive zpisobi vyboj v plynu tam, kde je intenzita
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v

elektrického pole nejsilngjsi, jmenovité v mistech na povrchu, kde se nachazi ostré¢ hrany
nebo kde se elektroda ohyba, kuptikladu na rozhrani stiisky, vzduchu a elektrody. Tomuto
typu vyboje se fika korona a lze ji pozorovat ve formé namodralé zafe doprovazené jiz
zminénym akustickym vjemem znamym jako srSeni. Kromé deterioracnich efektli na
izolator, ma korona i rusivy defekt v oblasti radiokomunikace, nebot’ se chova jako sekvence
proudovych impulzli o vysoké frekvenci. Pokud je elektrické pole nerovhomérné pouze
slabé, v mistech nejvétsi intenzity dochazi k efektivnimu ionizovani, které miize Casem

vyustit v idedlni podminky pro vystavbu Townsendovo vyboje. [14]

Zapalné napéti koronovych vyboji je trochu nizsi pro zapornou polaritu, nez pro polaritu

kladnou. Tomuto efektu se tika polaritni jev.

2.1.5 Polaritni jev

V nerovnomérném poli je velky rozdil mezi zépalnym napétim kordény a preskokovym
napétim, jenz ob¢ znamenité zavisi na polarité. Pro zaporné¢ nabitou hrotovou elektrodu,
predvybojové (koronové) napéti je srovnatelné malé, ale k preskoku dochéazi pouze pfti
vysokych napétich. Pro hrotovou elektrodu nabitou kladné, piedvybojové napéti je
srovnatelné vysoké, nebot’ laviny musi zacit az v objemu plynu pted elektrodou, protoze u

elektrody je pole velmi slabé, ale k pieskoku dochazi pti relativné malém napéti. Pric¢ina této

anomalie je pfitomnost kladného prostorového naboje pobliz hrotové elektrody. [1]
2.2 Vybojova ¢innost na povrchu

Zde je vhodné si specifikovat, co je povrchem mysleno. Vicevrstva (sendvi¢ova) dielektrika
obsahujici plynna dielektrika, maji rozhrani ktera jsou znama jako ,,povrchy*. Ve vysoko-

napét'ovém inZenyrstvi jsou povrchy charakterizovany témito ttemi okolnostmi:

e Objevuji se v Siroké skale izolatori, prichodek a izolatorovych plastd, u koncovek

vysokonapétovych kabeltl.
e Maji velice slabou dielektrickou pevnost.
e Povrchové vyboje jsou relativng silné a maji velice erozivni efekt.

Znecisténi, které se akumuluje na povrchu vysoko-napétovych izolatori a podobnych typt
zafizeni, zpisobuje omezeni izolujicich vlastnosti, nebot’ pfitomnost kontaminujicich latek

a zvysend vlhkost tvofi vodivé cesty, které jsou zdrojem ¢astecnych vyboji.
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Predmétem posouzeni vybojové €innosti na elektrickém zatizeni jsou kritické vlastnosti jako
pocet, amplituda a intenzita ¢astecnych vyboja.

Vyskyt castecnych vybojit mize bezprostiedné postihnout stabilitu elektrické napajeci sit¢,
¢1 omezit jeji spravné fungovani a v nejhorSim piipad¢ zpusobit jeji odstaveni. Z téchto
divodt jsou povrchové vyboje jednim z hlavnich piekdzek piidesignu a provozovani

vysoko-napét'ovych zatizeni [1].

Pojd’'me si rozlisit jednotlivé situace elektrického pole a povrchu izolatoru, z hlediska jejich

vzajemného rozpolozeni.

. Elektrické pole kolmé na povrch

Pii elektrickém poli kolmém na povrch izolatoru, jsou i ¢asteéné vyboje v plynu k tomuto
rozhrani kolmé. Vyboje v takto orientovaném poli se nedaji nazvat povrchovymi vyboji
V pravém slova smyslu. Nicméné, v prasklinach, mezirkach a dutinkéch v takovém ustroji
vznikaji ¢asteéné vyboje vlivem elektrické indukce. Tento efekt se vyskytuje u vicevrstvych
dielektrik s rozdilnou permitivitou. Dielektrikum s niz§i permitivitou je namahano G¢inky
elektrického pole vice, nez dielektrikum s vys$si permitivitou. Tomuto jevu se fika elektricka
indukce lze jej pozorovat u poskozenych izolatort, vyskytujicich se v takto situovaném

elektrickém poli.

Il.  Elektrické pole rovnobézné s povrchem

Pole rovnobézné s povrchem izolatoru, by teoreticky nemélo byt timto povrchem ovlivnéno.
Elektrick4 pevnost takového ustroji je ale mensi v porovnani se situaci, kde by disponoval
pouze plyn, protoze nesrovnalosti povrchu zakiivuji mikroskopické pole a jsou uvoliiovany
slab&é vazané nosice naboje. Témito nesrovnalostmi povrchu jsou i ne€istoty, kontaminace
povrchu a vihkost. V tomto rovnob&zném uspotadani jsou rovnobézné k povrchu i ¢aste¢né

vyboje a obvykle jsou zapaleny v misté rozhrani elektrody, izolujiciho materialu a plynu.
Pokud se v praxi setkame s ustrojim, které je nutné navrhnout v tomto rovnobézném

usporadani, budeme muset pocitat s dostate¢né velkymi preskokovymi vzdalenostmi

zejména u venkovnich izolatort.
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I11. Tangenciilné namahané izola¢ni systémy

Vydrzné napéti tangencidlniho povrchu je velmi malé, vysoka elektricka pevnost dielektrika
tak bude castecné omezena. Ztohoto divodu jsou stfisky =z izolujictho materidlu
konstruovany tak, aby sahaly daleko od okraje elektrody, kde je intenzita pole relativné
nizka. Prakticky ale nedosahneme na povrchu izolatoru rovnomérného pole, jelikoZ rozhrani
elektrody a izolacniho materialu je elektrickym polem naméahéno nejvic a vznikaji zde
¢astecné proudy. Tyto Castecné proudy se tvoii jiz pfi nizkém napéti, pokud toto napéti
budeme zvySovat, zapalime tim vyboj klenouci cely povrch a dojde k uplnému pieskoku

mezi elektrodami [1].

2.2.1 Elektrické stromecky a vodivé cesty

Snadno vyrobitelné, lehké izolatory z PVC se skvélymi dielektrickymi vlastnostmi, se
v Siroké mife pouzivaji v energetice. Jejich zivot je ale vazné ovlivnén degrada¢nimi
procesy. KdyZ se na tomto pevném dielektriku, vystaveném dlouhodobé zatézi v elektrickém
poli, vyskytne vyboj, bézn¢ se na ném objevuji dva typy viditelnych stop.

Jsou to:

- Pfitomnost vodivych cest napti¢ povrchem izolatoru.

- Mechanismus, kde svodovy proud prochazejici po vodivé cesté utvoti formaci jiskry.
Sifeni kanalt jiskry, se také fika ,,tracking a stromovitému tvaru vodivych cesti¢ek se fika
Hreeing®. Tracking je vystavba spojitych vodivych cest napii¢ povrchem izolatoru,
zpiisobend hlavné vlivem povrchové eroze aplikovanym napétim. V provozu je izolator
vystaven vlhkosti, vlivem které se zvysi vodivost, coz ma za dusledek tvorbu vodivych cest.
Ptedstavte si izolator, ktery mé vlivem vlhkosti na povrchu vodivy film a mé dvé elektrody.
Ptilozenim napéti, filmem zacne prochazet proud, zpiisobujici tvorbu tepla a povrch se zacne
vysuSovat. Vodivy film se zacne separovat vlivem vysuSovani a tim se objevi jiskfeni, které
poskozuje povrch izolatoru. Je to kumulativni proces a k selhani izolace dojde tehdy, kdy
uhlikové cesty preklenou vzdalenost mezi elektrodami. Z hlediska zneciSténi, toto
stromeckovani zpiisobuje erozi povrchu, nasledkem ¢ehoz se stdvd povrch hrubsi a

nachylngjsi na usazovani necistot [14].
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3 Test elektrické pevnosti v laboratori

V této kapitole zhodnotim vysledky z laboratofe, v které jsme se pokusili simulovat
nejbeznéjsi ale i méné obvyklé vlivy na elektrickou pevnost izolatoru. Zavésny talifovy
izolator se jevi jako idedlni vzorek pro toto méteni. Jeho preskokové napéti neni prilis
vysoké, jeho povrch je pro testovani EP pohodIné maly, oproti podpérnym izolatortiim.

Talifovy izolator méa svodovou vzdalenost 165 mm a nitovou vzdalenost 142 mm.

3.1 Metodika méieni v laboratoii

Meéfeni probihalo v laboratofi UL 140 na fakulté strojni na stfidavém zkouSecim tstroji.
Parametry prostiedi byly:

-Teplota vzduchu: 24 °C

-Atmosféricky tlak: 97.28 kPa

-Relativni vlhkost: 31,8 %

3.1.1 Popis mériciho vybaveni

Vysokonapét'ove zkousSeci zatizeni Tettex AG Instruments A 26 “396. Mé&fici ustroji sestava
z ovladaciho pultu a vysokonapét'ového transformatoru. Ovladaci pult obsahuje nasledujici
prvky: Hlavni vypina¢, hlavni stykac, rotacni variabilni transformator s ruénim pohonem,
paralelni spina¢ pro spinani primarniho vinuti transformatoru, zkratovy rychlovypinac,

kilovoltmetr, ampérmetr, tlacitka a signalni svétla pro ovladani.

Vysokonapét'ovy transformator je konstruovan jako olejovy transformator S uzavienym
Zeleznym jadrem, impregnovany olejem ve vakuu. Jeden pdl je pln¢ izolovan, druhy je
uzemnén. Jmenovity vykon transformatoru je 10 kVA. Primarni napéti je sdruzené sitové
400V. Na sekundaru se pak miize objevit napéti az 150 kV, nebo lze piepnout na 75 kV.
Stiida 50%.
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Obrazek 9: Schéma zapojeni mériciho ustroji [18]

3.1.2 Zpisob méreni

Izolator zavésen za uzemnénou konstrukei vodivym pasem, tim ma na svou ¢apku (elektrodu
nad talitem) pfipojenou zem. Jeho palicka (spodni elektroda, Gichyt pro nasledny izolator) je
pfipojena na elektrodu vysokonapétového transformatoru. Pfi pfivedeni napéti se objevi
mezi elektrodami nerovnomérné elektrické pole, které je klicové pro smysl méteni elektrické
pevnosti izolatoru. S nartstajicim napétim se projevuji ¢astecné vyboje, coz zpusobuje
kolisani napéti. Tyto castecné vyboje ionizuji vzduch kolem izolatoru a tim se mtize ovlivnit
preskokové napéti samotného uplného preskoku. Najizdét napétim linearné je tedy velice
obtizné, nebot i efekt rliznych znecisténi je predem nevypocitatelny, napéti kolisa pokazdé
jinak, ionizace je taktéz riznoroda. Proto se elektricka pevnost dielektrik a zatfizeni urcuje
na zakladé¢ statistiky. JelikoZz elektrickd pevnost je zavisla na dobé ptilozeni napéti a vyboje
u naseho vzorku preskakuji po riznych drahach, elektrick4 pevnost vztaZzena na mm by byla
nepifesnd a nebylo by mozné ji porovnavat. Pii simulaci n¢jaké povrchové podminky tedy
zméefime 3 hodnoty a pokud pieskokové napéti bude pro vSechny 3 vyboje podobné,

aritmetickym primérem téchto tfi hodnot Ize ziskat vypovidajici hodnotu ptfeskokového

napéti.

Pro bezpecné zkouSeni je laboratof vybavena uzemnénou kleci, kterd oddéluje

vysokonapétovou cast od ovladaciho pultu. Pied vstoupenim do prostoru VN je nutné
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odpojit transformator od napdjeciho zdroje a zkratovaci ty¢i vybit do zemé piebyteny

mozny naboj ze sekundaru transformatoru.

3.2 Mgéfeni elektrické pevnosti

Zde se dostavame k samotnému méfeni EP. To je rozdéleno podle znecisténi povrchu
izolatoru. Pro vSechny méfeni jsme pouzili ten samy vzorek, ktery jsme vybrali v laboratofi.
Rozhodl jsem se uvést jednotlivé ptipady presné tak, jak jsme je po sobé méfili v laboratofi.
Proto, abychom si je mohli pohodlné¢ porovnat, uvedu jiz v tomto odstavci hodnotu
preskokového napéti Cistého a suchého povrchu. Preskokova hodnota suchého a cistého

izolatoru byla v priméru 59,73 kV.

3.2.1 Zapraseny suchy izolator

Nanosy prachu na izolatoru jsou velice béznym tkazem. Lze si v§imnout spousta izolatori
V provozu i vyfazenych, na kterych je stopa, ¢i vrstva nanesenych necistot. V laboratofi

nékolik takovych né&jaky Cas lezi, takze vskutku nemusime pro zapraseny izolator daleko.

Pti navySovani napéti se zacal ozyvat projev ¢astecnych vyboji srSenim. Postupné se
hlasitost s napétim pfimo GUmérmné zvysovala, az se pti cca 40 kV objevily viditelné
mikrovyboje na mistech, kde je elektrické pole velice intenzivni a to na rozhrani elektrody a
talife. Je velice pravdépodobné, ze v tomto bodé&, kde se objevil drobny zablesk, je nejspise
pevna partikule prachu na prstenci uzemnéné elektrody. Toho samého mista se ve finale
uchytil i vyboj pteskokovy, pii 60,4 kilovoltech, ktery spustil zkratovy rychlovypinaé

Vv ovladacim pultu.

Pted samotnym uplnym pieskokem ale doSlo jest¢ k rozmanitému piedvyboji, ktery
pfipomind Townsendiv vyboj. Je velice zfejmé, Ze okoli talife izolatoru jiz bylo tak dobie
ionizované, Ze se objevila fada primdrnich elektronii v riznych mistech, které vedly
Kk rozpoutani vybojové ¢innosti v métitku jako na obrazku 11. Je na prvni pohled vidét, ze se
vyboje dostaly az k ¢apce, dokonce si hledaly cestu i na napajecim vodici, ale k vybaveni
zkratového rychlovypinace nevedly. Vypina¢ zareagoval az pii druhém vyboji, ke kterému

doslo 300ms poté. Pro¢? Vzduch je pieci vice ionizovany pii piedvyboji, ¢imZ ma mensi

30



Elektricka pevnost izolatorii v sitich VN Daniel Rokusek 2019

odpor a miize prochazet vétsi proud, ktery je kliCovy pro spusténi elektromagnetické spouste
vypinace. Myslim si, ze je to vypinaci schopnosti vypinace, ktery nékdy prosté nevypne, co
my povazujeme za zkrat (stejné jako maji VN vypinace danou tuto schopnost v %). Z fotek

je zieymé, ze vyboje preskakovaly pifimo mezi okrajem talife a koncem palicky.

Zapraseny lzolator

Pokus | Napéti [kV] | Primér [kV]
1 54,4
2 51,4 53,30
3 54,1

Tabulka 1: ZapraSeny a suchy povrch - kilovolty pfi pieskoku

¢ ¥

Obrazek 10: ZapraSeny izolator, predvyboj, preskok

3.2.2 Aplikace vody na zapraseny izolator

Stojici voda na nehydrofobnim povrchu keramického izolatoru nemiZze délat dobrotu. Voda
se na takovém izolatoru muze chovat jako spojity film ¢i kapicky, pokryvajici cely povrch,
nebo jen jeho ¢ast. Faktorem miry, jakou bude povrch izolatoru namocen, je napiiklad sklon
desteé, jeho intenzita a doba trvani, nebo obecné procento relativni vlihkosti. Nejéastéjsimi
variantami namocenti je svrchni a celistvé. Svrchni namoceni 1ze ocekavat pii slabé prehance.
Celistvé smaceni potom pii rannich hodinach vlivem ranni rosy, nebo pfi silném desti, ktery
tfiSténim kapek o pevny povrch zasdhne 1 spodni casti izolator. V oblastech vysokych

vlhkosti se lze setkat s talifovym izolatorem mlhového typu, ktery je na znecisténi 1épe

pfipraveny protazenymi ,,sukynkami* talite.
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3.2.2.1 Zapraseny povrch, shora namoceny

Na povrch zapraseného izolatoru jsme rovnomérné nanesli vodu rozprasovac¢em. Voda je na
Capce a svrchni strané talife. Vody jsme nenanesli pfilis, zde se jedna opravdu spise o
oroseni, nevznikaji velké kapky a nestékaji po hran€ izolatoru. Pfidavanim napéti se v tomto
piipad¢ kromé pachu ozonu a zvuku srSeni neobjevuji Zadné viditelné Castecné vyboje ani
predvyboje. To bude velice ziejmé zplsobeno malymi kapickami vody, které pomahaji
¢asteCnym vybojim se ,,plazit™ po povrchu. Mezi t€mito koralky, které tvoii v podstaté uzly,
dochazi ke kratkym preskokim, vlivem elektrické indukce v elektrickém poli. Kdybychom
tedy mé¢li v mistnosti tmu, zifejmé bychom si ¢asteénych vyboji na povrchu v§imli jako
nafialovélého zafeni. Myslim si, ze siln&jsi vyboje pieskakovaly na spodni strané talite, kde
byl izolator suchy, nejspiSe pobliz palicky na rozhrani. Vyboj vedouci k poruse se klenul po
zadni stran¢ izolatoru. Takze na fotografii lze vidét jen jeho Cast. Preskokova hodnota se
kvili takovému znecisténi snizila oproti ¢istému suchému izolatoru vice jak tfetinu, na 36

KV. Oproti izolatoru pokrytym suchym prachem se primérna hodnota snizila 0 17,22 kV.

Obrazek 11: Oroseny povrch talife
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Smés voda+prach vrchni povrch

Pokus | Napéti [kV] |Prlmér [kV]
1 36,4
2 35,7 36,08
3 36,14

Tabulka 2:Zapraseny povrch, mokry shora - kilovolty pii pieskoku

3.2.2.2 Zapraseny povrch, namoceny celistvé

Cilem této zkousky bylo napodobit destové obdobi, které nasledovalo po obdobi sucha, kdy
vitr obraci prach z cest, ¢i prasnych plani a nandsi jej na izolator a dést’ nasledné pokropi
izolator. Cast smyvatelného prachu se timto procesem z povrchu odstrani, ale nedistoty, které

jsou nesmyvatelné, utvoti v kombinaci s vodou tzv. ,,blaticko*.

Nanesenim vody rozpraSovacem, se ndm podafilo utvofit disperzni systém prachu a vody.
Voda se na povrchu drzi diky prachu Iépe, ale ¢ast vody stéka a tvoii kapky vody, které se
drzi na okraji talife. Dal$i kapky se utvofily na vnitinim krouzku. Vzorek jsme pfipojili ke
stitidavému napéti a postupné jsme navysili az na 16 kV, kdy zacal po povrchu prochézet
viditelny proud. Od tohoto bodu se ¢aste¢né vyboje plazily po nékolika cestach. Prach se
totiz ptidanim vody spojil a utvotil misty vodivé trasy vétsi koncentrace, jak jsme si v§imli
po ukonceni prvniho pokusu. Po téchto trasach opakované pieskakovaly ¢astecné vyboje,
dokud pii 26 kV nedoslo k pieskoku. Kviili CV bdhem méfeni velmi kolisalo napéti, vzniklé
vyboje totiz maji opacné napéti, které plsobi proti napéti pfilozenému. Dilezité je, Ze
castecné vyboje povrch vysousi a kazdy nasledujici pokus jiz neni proveden pii stejnych
podminkach, primérna pireskokovd hodnota je tedy Vtomto piipadé nevypovidajici.
Preskokové napéti postupné vzrista a elektricka pevnost je koneéné pii tfetim pokusu stejna
jako u suchého zapraseného izolatoru. Pro ovéfeni jsme se rozhodli opakovat méfeni jesté
jednou opétovnym rozprasenim vody. Pieskok nastal pii 27 kV. Méteni tedy dopadlo zcela
jednoznaéné. Na povrchu izolatoru jsme po méfeni naSli stopy uhliku, vzniklé nejspise
opalem prachu. Nejvice jich bylo v oblasti elektrod, kde dochazi nejéastéji k CV. Opal si Ize
prohlédnout v ptiloze. Mezi pteskokovymi hodnotami celistvé namoceného izolatoru a
izolatoru namoceného Castecné existuje zajimava anomalie, kterou lze najit v podkapitole

3.2.5.
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Smés voda+prach spodni povrch

Pokus | Napéti [kV] |Prlimér [kV]
1 26
2 32 37,33
3 54

Opétné navlhéeni

Pokus

Napéti [kV]

1

27

Tabulka 3: Zapraseny, mokry izolator - kilovolty p¥i pieskoku

<

1

Obrazek 12: Kapky vody, ¢asteéné vyboje vysusSuji povrch, preskok

3.2.3 Cisty izolator

Abychom mohli viibec spekulovat o zménach elektrické pevnosti ve zne€isténych stavech,

musime zmé&fit preskokovou hodnotu ¢istého izolatoru. Proto jsme talifovy izolator diikladné

vycistili, zbavili prachu a usazenych necistot a nechali oschnout. Rad bych na zacatek

zdiiraznil jednu takovou pfipominku pro ucel spravného pochopeni a to, ze Cistym

izolatorem je mysSlen v této praci takovy povrchovy stav, kdy je izolator otfeny od prachu a

jeho povrch neni cilené znecistovan ni¢im jinym, nez nasledné vodou. Mohlo by se totiz

fici, ze kdyz je izolator mokry, tak Ze uz neni Cisty, coz by z hlediska kontaminace povrchu

davalo smysl. S prihlédnutim na vysledky pieskokovych napéti si 1ze v§imnout, ze hodnota

nap¢ti klesd, coz je zpisobeno kratkym Casovym intervalem mezi zkouskami. Izolator se

totiz kvuli vybojové ¢innosti na povrchu ohieje, coz zapficinuje termoionizaci plynu. Po

zkousce jsme tuto teplotu pocitili na pohmat, povrch byl zkratka jen lehce ohtaty. Pti tomto

ohrati se preskokové napéti snizilo skoro o 1 kV. V provozu tedy lze ocekavat, ze kdyz na
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izolator prazi slunce, vznikla riznoroda ionizace dokaze elektrickou pevnost siln¢ ovlivnit.
Navysovani napéti v tomto ptipadé probihalo hladce, nebot” se neobjevily na povrchu zadné
silngj§i vyboje. Kromé slySitelné korony se tedy neobjevily az do pieskoku zadné
piredvyboje. Zde by se dalo uvést elektrickou pevnost z prumérné preskokové hodnoty. Pro

vypocet jsem pouzil svodovou vzdalenost 165 mm, protoze se vyboj ptimykal k povrchu.

kV/mm kV/cm kV/palec | kV/m

EP 0,36 3,62 9,41| 362,00
Tabulka 4:Elektricka pevnost ¢istého a suchého izolatoru

Cisty izolator, suchy

Pokus | Napéti [kV] [Pramér [kV]
1 60,4
2 59,7 59,73
3 59,1

Tabulka 5:Cisty a suchy izolator - kilovolty p¥i pieskoku

Obrazek 13:Preskok po suchém a ¢istém povrchu

3.2.4 Aplikace vody na ¢isty izolator

Touto zkouskou si ovetime izolatory, které se nachazi v oblastech, kde se pfilis§ ¢asto neprasi,
nepoletuje pyl, kde neni pfilisna relativni vlhkost zpiisobujici plisné, zkratka kde je jejich

povrch vystaven zejména obCasnym desStam.
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3.2.4.1 Cisty povrch, mokry shora

Na ¢isty povrch jsme nanesli vodu, opét jsme zacali jen lehkym pokropenim na horni stranu
talife. Zde se ozyvaly hlasitéjsi vyboje na mnohem kratS$im ¢asovém intervalu nez u suchého
izolatoru. Celkova doba jednoho pokusu méteni mokrého povrchu byla asi o 10 sekund
krat$i nez u povrchu suchého. Pieskokovy vyboj se objevil v praméru pii 41,57 kV, coz je o
18,17 kV méné, nez u povrchu suchého. Pokles hodnoty pteskoku u 3. pokusu nejspis bude
dasledkem ohtatého povrchu nebo pomalejsim najizdénim napéti, tedy lepsi ionizaci. Vyboj
V tomto pfipadé byl velice podobny tomu na suchém povrchu, akorat preskocil na jiném

miste.

Cisty, mokry shora

Pokus | Napéti [kV] [Pramér [kV]
1 42,1
2 42,1 41,57
3 40,5

Tabulka 6: Cisty izolator, mokry shora - kilovolty p¥i pFeskoku

Obrazek 14: Pieskok po vlhkém povrchu

3.2.4.2 Cisty povrch, namoé&eny celistvé

Na dikladné namoceném izolatoru se opét shromazd'uji kapicky vody na sukynkach talite.
Navysovanim napéti se zacala voda viditeln¢ odparovat, coz vedlo k suseni a ohfevu
povrchu. V tomto piipadé je vliv osychani velice nazorny, nebot’ jsme izolator snimali

zespoda, abychom mohli posoudit vliv vody 1 na rozhrani palic¢ky a talife. Zde se pfi prvnim
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pokusu objevilo spoustu ¢asteénych vyboji hlavné na okrajich, stfiskach a rozhranich,
zkratka tam, kde je izolator zak¥iveny. P¥i druhém pokusu se CV objevilo méné a pii vyssich
hodnotach napéti. V ptipadé pokusu tietiho, se jiz na vysuseném povrchu zadné drobné
viditelné castecné vyboje neobjevily, ale pieskocCily dva delsi vyboje po kapkach vody
v misté, kde nésledn¢ doslo k preskoku. Na fotografiich si Ize v§Simnout 3 stavil, prvnim
stavem jsou Caste¢né vyboje, pieskakujici po zdhybech a ionizujici okoli izolatoru, druha
fotografie zobrazuje vystavbu pieskokového vyboje, tato fotografie byla pofizena o 30 ms
diive nez fotografie tfeti, na které je zobrazeny pieskok. Po méfeni jsme povrch
zkontrolovali a pozorovali jsme, Ze jedna strana, kde pfeskakovaly vyboje, byla skute¢né
tepld a suchd a druhé strana byla mokra a studena. Zde hraji svou roli i nesoumérnosti
izolatoru, coz jsou disledky vyrobnich toleranci a nebo byla glazura na jedné strané€ vice

opotfebena vlivem eroze, vznikajici vybojovou ¢innosti.

Cisty, mokry z obou stran

Pokus | Napéti [kV] | Prameér [kV]
1 27,2
2 323 31,53
3 35,1

Tabulka 7:Cisty izolator, celistvé namo&eny - kilovolty p¥i preskoku

Obrizek 15: Casteéné vyboje na sukynce, vystavba vyboje, pfeskok po kapkach vody

3.25 Osychani povrchu

Zahledénim se do vysledki, si 1ze povSimnout, Ze u celistvé namoceného izolatoru, at’ uz

¢istého ¢i zaprasSeného, dochazi k efektivnimu osychani povrchu vlivem vybojové Cinnosti,
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¢imz se, da se fici, obnovuje izolacni schopnost izolatoru. U povrcht, které jsou namoceny
jen caste¢né, hodnoty preskoku nevzrustaji, ba dokonce mirn¢ klesaji. Zde je dilezité
piihlédnout na pocatecni parametry pied méfenim, abychom mohli zvazit, ¢im je tento jev
zpusoben. Zapraseny povrch mizeme ze feSeni vyloucit, nebot’ fenomén se tyka i povrchu
¢istého. Zkouska se ale zabyvala v podstaté¢ orosenim a druhd zase destém, coz si myslim,
ze je jadrem ukazu. Pti oroseni se vybojova ¢innost tyka vétsi ¢asti povrchu a to viceméné
rovnomérné, nebot’ kapi¢ky vody jsou rozlozené nahodile, jsSou malé a pfi jejich spojeni jeste
nemusi dojit ke stékani. V ptipad¢ vétsiho namoceni, mize dojit k tomu, Ze se kapky spoji a
utvoii cesty svodovym proudiim, které néasledné tekou soustfedéné a déle, mensSi ¢asti
povrchu. Témito proudy a naslednym vybojem, dochazi k efektivnimu vysouseni povrchu.
Proud si pii nésledujicim pokusu musi najit novou cestu, kterd mé mensi vodivost nez ta
prvni a k tomu potiebuje vétsi hodnotu napéti. Lze na to pohlédnout také tak, ze 1épe
namocenym izolatorem protéka vétsi svodovy proud, ktery u povrchu ,,polosmaceného* neni

takovy, aby stihl povrch vysusit béhem 20 sekund méficiho ¢asu.

3.2.6 Pavuciny klenouci se po povrchu

Tento vliv na elektrickou pevnost by se dal zatfadit mezi vegetacni vlivy a také jako soucast
ranniho efektu. Pavucin je v krajin¢ opravdu Siroka skala a lze si jich pov§imnout zejména
rano, kdy se na nich utvoii kordlky vody. Tyto pavuciny se na izolator nanesou zejména
kvtli ¢lenovetim, kteti tak vyuziji stiisky vysoko umisténych izolatorti jako idealni Gtociste,
nebo je na izolator nanese vitr. Pavuéiny samy o sobé& jsou velikou neznamou a neni tedy

jind moznost jak zjistit jejich vliv na elektrifika¢ni soustavu, nez si jej simulovat v laboratofi.

3.2.6.1 Pavuciny na suchém povrchu

Izolator jsme po méfeni opét ocistili a vyrazili jsme na lov pavu¢in. Vymetli jsme zadveti
laboratoie a par péknych pavucin jsme nanesli na povrch izolatoru tak, aby se spojily
s obéma elektrodami a aby se co nejméné potrhaly, coz byla hodinaiska prace. Takto
zne€istény izolator jsme prozatim nijak nenamaceli. Pfi najizdéni napétim se jedna pavucina
kvili koroné opalila a upadla na zem. Druhd pavucina se ptimkla k povrchu a doslo po ni
k pfedvyboji, ktery ji také docista spalil. K preskoku doslo na opacné strané pti napéti 60
kV. Méfeni jsme opakovali V riznych rozpoloZenich pavucin a dosahli stejnych vysledk,
z ¢ehoz si lze udélat zavér, ze pavuciny elektrickou pevnost suchého izolatoru nijak

neovliviuji.
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Suchy izolator + pavuciny

Pokus | Napéti [kV] |Prameér [kV]
1 60
2 60,7 60,70
3 61,4

Tabulka 8: Suchy izolator, pokryty pavudinami - kilovolty p¥i pFeskoku

3.2.6.2 Mokré pavudiny na mokrém povrchu

Izolator jsme ocistili a nanesli nové pavuciny, které se nam povedlo umistit opét tak, ze se
Klenuly od elektrody k elektrodé. Rozprasenim vody z obou stran vznikl mokry film na
povrchu izolatoru a koralky vody na pavuéin€. V prvnim pokusu dochézelo k vybojam po
pavuciné u palicky, které pavucinu ale neptetrhly. Pieskok se po pavucing klenul, ale pouze
castecné. Zkratil si po ni cestu na spodni strané talife a poté pokracoval po povrchu svrchni
strany. V nasledujicim pokusu uz to pavucina nevydrzela a na spodni strané se opalila,
dasledkem ¢ehoz preskoku nijak nepomohla a hodnota zapalného napéti neni nijak pfilis
odli$nd od hodnot u ¢istého mokrého izolatoru. Rozhodli jsme nanést vice pavucin a co
nejvice je rozplést po povrchu, aby to pfipominalo aspon trochu pavouci sit’. V naslednych
dvou pokusech jsme ziskali dv& hodnoty, pfi¢emZ v prvnim doslo k pieskoku pii 28,7 kV a
pavuciny se ptilepily a v druhém pokusu vyboj pteskocil pti 30,5 kV konecné po pavucing,
ktera se vypatila. Toto jsou velice nizké hodnoty, nicméné si myslim, ze kdybychom
s méfenim pokracovali, izolujici schopnosti by se obnovily, stejné jako tomu bylo u ¢istého
izolatoru. Pavuliny by se ptepalily nebo spadly, povrch se vysusil. To ale zalezi na ihlu
pohledu, prakticky je pfeskok v elektrickych sitich porucha. Pfepali-li se pavucéina pti
prvnim pteskoku, automatika opétného zapnuti uvede sit’ opét do provozu. V prvni fad€ musi

Mrwe

byt izolator dimenzovany tak, aby k pfeskokiim vlivem téchto pfi¢in nedochazelo.

Mokry izoldtor + pavuéiny(mokré)|
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Pokus | Napéti [kV] |Pramér [kV]
1 38,7
2 39,4

39,05

Vice pavucin

Pokus | Napéti [kV] |Prlmér [kV]
1 28,7

2 30,5
Tabulka 9: Mokré pavuéiny a povrch - kilovolty pii pieskoku

29,60

Obrazek 16: Mokré pavudiny, pireskok po pavuciné (z vrchu prilepené)

3.2.7 Pokryti snéhem

Piesto, Ze se snih na povrchu izolatoru jiz neobjevuje v Ceské republice tak asto, misto

v naSich zkouSkdch mu pravoplatné patii. Snih totiz miZe byt pro izolator velice
nebezpecny, zejména nachazi-li se v okoli domacnosti a primyslovych oblasti, kde se
vyskytuji emisni zdroje vylucujici spaliny, které snih kontaminuji uhlikem, solemi, které
zlepsuji vodivou vlastnost sn¢hu. Z toho plyne, Ze méfeni tohoto pevného skupenstvi vody
na povrchu izolatoru, je samo o sob¢ velice rozmanité a bylo by potfeba mu vénovat mnohem
vice prostoru v této praci. S pocitem Stésti, Ze byly zrovna vhodné atmosférické podminky
pro tento test, jsme snih odebrali na akademické ptid€, hned u vychodu zkusebni haly. Tato
oblast Plzng, je primyslem polibena, nic méné snih byl Cerstvy a mimo vefejnou
komunikaci, takze 1ze o¢ekéavat ty vyssi hodnoty zapalného napéti, ze Siroké Skaly moznych

variant kondice sn¢hu. Hodnoty se tedy nejspise nebudou lisit od izoldtoru mokrého shora.
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Castecné vyboje se opét na povrchu projevily ohfevem, diisledkem ¢ehoz snih roztal a stihl
sklouznout dfive nez doslo k vyboji. Izolator si tedy se snéhem poradil dobte. Pfidanim vice
sn¢hu co nejblize k horni elektrodé se povedlo odstranit problém s klouzanim snéhu, coz
vedlo k tomu, ze vyboj pieskocCil sn€éhem. Na fotografii je vidét predvyboj, ktery Cisté
nahodou pieskocil na padajici snih, o 60 ms pozdéji doslo k Giplnému pieskoku. Elektrickou
pevnost tohoto talifového izolatoru, snéhové prehanky ovlivni velice podobné, jako by tomu
bylo u destu. Myslim si ale, Ze v pfipadé tyCovych izolatorti se miize snih projevovat na EP
vlivngji, pokud se dostane do prostoru mezi stfiSkami, coz hrozi spiSe u kompozitovych

izolatort, kde jsou stiisky ¢asto kolmé k ose tyce.

Izolator pokryty snéhem

Pokus | Napéti [kV] | Primér [kV]
1 44,5
2 42,5

43,50

Tabulka 10: Snih na povrchu izolatoru - kilovolty p¥i piteskoku

Obrazek 17: Vyboj na padajicim snéhu

3.2.8 Vliv mokrého listi

Listi se v prostoru kolem venkovnich izolatord ¢asto hojné prosazuje, zejména pii vétrnych
dnech v podzimnim obdobi. Dest'ové piehanky pak listim umoziuji 1épe se pfichytavat na

povrchy, ale tato schopnost neni az tak radikalni, v porovnani se suchym stavem, jak se muze
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na prvni dojem zdat. V laboratofi jsme tento vliv vegetace vyzkousSeli. Nasbirali jsme dubové
a lipové listy, opét v blizkosti zkusebni haly, které jsme navlhéili spolecné s povrchem
naseho vzorku. Vyhoda listi v naSem ptipad¢ je, Ze celkem dobfe drzi svij tvar i kdyz je
namocené a bylo potieba se snazit, aby listi dobfe pfilnulo k povrchu a nesklouzlo. Zde se
obsahuji vodu a na povrchu by se drzely 1épe, ale Cerstvé listy opadavaji velmi zfidka. My
jsme ale suché listy nakonec rozlozili riznymi zpusoby po povrchu a to i tak, aby napiiklad
lipov¢ listy piesahovaly okraj stfisky a druhym koncem, kde je stopka, se dotykal capky.

Takto pokryty izolator opét podstoupil testu a vysledkem byl jeden pieskokovy vyboj, po
srSivém nastupu zapalného napéti. Tento vyboj pieskocil na zadni strané po lipovém listu a
takto jsme zméfili tfi pokusy. Nasledné jsme pfisli s ndpadem nechat na povrchu jenom
dubovy list a ptesunuli ho pro dalsi pokusy na vice viditelné misto, abychom si mohli ud¢lat
lepsi predstavu 0 tom, co se na povrchu déje. Vyboj bohuzel tvrdohlavé preskocil na svém
oblibeném misté, kde béhem celého naSeho méfeni preskocil asi nejéastéji a nijak se
neobtézoval zvolit Si Svou cestu po pracné nalepeném dubovém listu. Nicméné, elektricka
pevnost se odebranim vétSiho poctu lupent urcité¢ zvysila, nebot’ hodnoty pteskoku se
priblizné o 3 kilovolty lisi. Posledni pokus vedl k pteskoku po listu, protoze jsme ho
premistili na misto, kde pteskocil vyboj v poslednim pokusu. List byl po pteskoku opaleny,
coz by mohlo ponechat na povrchu stopy uhliku a dotknout se tak elektrické pevnosti jesté
hrubgji. V zavéru lze ale konstatovat, zejména s piihlédnutim na ziskané hodnoty a
informace, Ze listy na elektrickou pevnost nehraji krizovou roli. V tomto vlivu dominuje

zejména vlhkost, coz potvrzuje zietelnou korespondenci hodnot s Cistym mokrym

povrchem.
Mokré listi
Pokus | Napéti [kV] |Primér [kV]
1 41,4
2 41,7
3 40,2
42,37
4 44,4
5 43,4
6 43,1

Tabulka 11: Mokré listi - kilovolty p¥i pieskoku
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Obrazek 18: Podzimni izolator, pi‘eskok po dubovém listu

3.2.9 Poletujici odpad — lidsky faktor

V této podkapitole otestujeme vliv odpadki, které vitr nanesl na izolator. Jedné se o bézné
pfedméty o malé hmotnosti, jsou to naptiklad mikrotenové sacky, ¢i oby€ejny kancelarsky

papir.
3.2.9.1 Mikrotenovy sacek

Pti dimenzovani izolatoru se predpokladaji rtizné zneciStujici vlivy a to zejména
enviromentalni, sa¢ek ktery kompletné obklopi cely talit by tedy mohl byt opravdu
specifickym problémem, na ktery izolator pfipraven nebude. Izolator jsme tedy obalili
mikrotenovym sackem, ktery se da sehnat v kazdém supermarketu, pfesunuli jsme se k pultu
a pfipojili jsme vysokonapétovy transformator ke zdroji napéti. Zkouska probihala obvykle
s tim rozdilem, ze nyni bylo srSeni kordny velice hlasité, nebot’” dochazelo k vybojim mezi
sackem a povrchem izolatoru, dokonce i 0zén byl nyni mnohem silnégji citit. Pii prvnim
pokusu doslo ke dvéma vybojim, mezi které se veslo nékolik milisekund a tyto vyboje vedly
Kk zaptisobeni ochran a transformator se odpojil. Dalsi pokus vedl k pteskoku na jiném misté,
pii nasledném zpracovani vysledkd jsem si na zabérech vs§iml, Ze vyboj byl rozdélen do 3
jisker, které paralelné ve stejnou chvili pieskocili z riznych mist na ¢apce, vyboj byl také
velice hlasity a zablesk dosud nejsilnéjsi. Preskok sacek zapalil a ten jesté chvilku po
odpojeni napéti hotel. Prvni poznatek, ktery jsme pti pohledu na sacek ziskali bylo to, ze
zustal po méteni nabity, pfilepeny na izolator. Nelze ale fici, ze néjak ovlivnil elektrickou

pevnost, coz je dobie pro izolator.
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Mikrotenovy sacek - suchy

Pokus | Napéti [kV] | Primér [kV]
1 60
2 60,8 60,73
3 61,4

Tabulka 12:Mikrotenovy saéek, suchy - kilovolty p¥i pireskoku

Obrazek 19: Izolator obklopeny sackem, pieskok po povrchu, zapaleni sa¢ku

Pojd’'me zkusit mikrotenovy sacek namodit, spolecné s povrchem izolatoru a pokusme se

dosdhnout zajimavéjsich vysledk.

3.2.9.2 Aplikace vody na mikrotenovy sacek

Novy mikrotenovy sacek jsme spolecné s povrchem izolatoru namocili. V nékolika mistech
sacek dokonale pfilnul k izolatoru i k ¢apce. SrSeni bylo pifi dosaZeni zépalného napéti
korony méné¢ hlasité, nicméné bylo slyset, Ze vyboji ptreskakuje vice nez v ptipade suchého
sacku. Prvni pokus pfinesl dva predvyboje na riznych mistech a hlavni vyboj se klenul po
zadni strané. Sacek byl propalen v misté nejlepsiho piilnuti. Vysledkem pokusu v porovnani
se suchym sackem byl pokles o cca 12 kilovolt. Dalsi pokus vedl k poklesu pieskokového
nap¢ti a treti taktéz. VSimli jsme si, Ze propalend mista maji za disledek tvorbu vodivych

uhlikovych cesti¢ek a opalenin, které budou nejspise divodem poklesu elektrické pevnosti.
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Mikrotenovy sacek - mokry

Pokus | Napéti [kV] |Prlmér [kV]
1 48,2
2 45,3 45,20
3 42,1

Tabulka 13:Mikrotenovy sa¢ek, mokry - kilovolty p¥i pieskoku

Obrazek 20: Propaleni v misté nejvétsiho prilnuti

3.2.9.3 Mokry papir

Poslednim vlivem, ktery jsme simulovali v laboratofi byl prouzek papiru, ktery se kviili vétru
a desti nalepil na povrch izolatoru. Testovali jsme dva ptipady. Prvni pfipad, Ze se papirek
nalepil tak Sikovné, ze spojil ob€ elektrody. Druhym piipadem bylo nalepeni na svrchni
co jsme zatim méfili. Prouzek papiru byl asi 5 centimetri Siroky, diikladné namoceny,

dotykal se velkou ¢asti svrchni elektrody a o pali€ku se spiSe opiral.

Vsechny pokusy, kde se papirek dotykal obou elektrod vedly k tomu, ze papirem zacal
protékat viditelny proud, uz pfi pomérné nizkém napéti. V druhém pokusu tomu bylo uz pti
5 kilovoltech. Prvni pokus byl totiZ zatim takovy seznamovaci, hned pfi za¢atku méfeni se
totiz ozval zvuk paleni papiru, cozZ nas trosSku zmatlo a pokracovani s najizdénim napéti
vedlo k tomu, ze pti 21 kilovoltech zacal prochazet papirkem vysoky zkratovy proud, ktery
ho rychle piepalil a tim jsme prvni pokus ukon¢ili ru¢né. Myslim si, Ze vzplanuti papirku je
pouze otdzka Casu. Pfi druhém pokusu se projevil svodovy proud jak jsem jiz zminil pii 5
kilovoltech a to viditelnym odpatovanim vody z papiru. 10 kilovolta piivedlo papirek do

stavu vzplanuti a pii 12 kilovoltech zacalo napéti kolisat, kvuli elektrickému oblouku, ktery
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odpojil transformator od sité. Tteti pokus pfinesl fotografie zespoda, na kterych je
mimochodem vidét 1 pozarni hlasi¢, ktery jsme nastésti kupodivu nespustili. Na druhé
fotografii si lze vSimnout, ze papir se vzniti na mistech, kde vznikd nejvice Castecnych
vyboju. Tteti pokus ptinesl vysledek 20 kV, pfi kterém skute¢né doslo k pieskoku, ne pres

ptepaleny papir, ale na oblibené strané.

Mokry papir, capka-palicka

Pokus | Napéti [kV] | Primér [kV]
1 21
2 12 17,67
3 20

Tabulka 14: Mokry papir spojujici ¢apku a pali¢ku - Kilovolty p¥i zkratu ¢i pireskoku

Obrazek 21: Umisténi papirku, zapaleni v misté vzniku CV, pieskok

Namoceny prouzek papiru nalepeny pouze na svrchni stranu pfinesl hodnoty podobné
preskoku po Cistém izolatoru, mokrém shora. K pteskokiim nyni dochazelo v mistech, kde
byl prouzek papiru nalepeny. K pfepaleni papirku nedoslo, ale dochazelo k jeho vysuseni,

coz ma taky za nésledek zvySeni hodnoty preskokového napéti.

Mokry papir, ¢apka-sukynka

Pokus | Napéti [kV] |Prameér [kV]
1 37,8
2 37,3 38,73
3 41,1

Tabulka 15: Mokry papir na horni strané talife - kilovolty p¥i zkratu ¢i pireskoku
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Souhrnna tabulka preskokovych napéti

1. pokus | 2.pokus | 3. pokus | Priimér

Zaprdaseny lzolator 54,4 51,4 54,1 53,30

Smés voda+prach vrchni povrch 36,4 35,7 36,14 36,08

Smés voda+prach spodni povrch 26 32 54 37,33
Opétné navlhceni 27

Cisty izolator, suchy 60,4 59,7 59,1 59,73

Cisty, mokry shora 42,1 42,1 40,5 41,57

Cisty, mokry z obou stran 27,2 32,3 35,1 31,53

Suchy izolator + pavuciny 60 60,7 61,4 60,70

Mokry izolator + pavuciny (mokré) 38,7 39,4 39,05

Vice pavucin 28,7 30,5 29,60

Izolator pokryty snéhem 44,5 42,5 43,50

Mikrotenovy sacek - suchy 60 60,8 61,4 60,73

Mikrotenovy sacek - mokry 48,2 45,3 42,1 45,20

Mokré listi (6 pokust) 41,4 41,7 40,2 42,37

44,4 43,4 43,1
Mokry papir, capka-palicka 21 12 20 17,67
Mokry papir, capka-sukynka 37,8 37,3 41,1 38,73

Tabulka 16: Pieskokova napéti pii vSech méfenych vlivech
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4 Zaveér

Predmétem této bakalafské prace byla zejména elektrickd pevnost izolatoru, jejiz
zranitelnost jsem popsal a vyzkousSel v laboratofi. 1zolatory jsou velice podstatné a citlivé
misto v elektrizacni soustavé, je tedy vhodné pfi jejich dimenzovani investovat vice penéz
na spravnych mistech a omezit tak intenzitu poruch na casové ose. Je pravdou, Ze matematika
je mocny nastroj na spoustu uloh, ale bohuzel, jak jsme si osvojili, elektricka pevnost je
vazana mnoha riznymi vlivy, které neni mozné pro vypocet zanedbat, proto ji vzdy radéji

odhadujeme na zaklad¢ zkusenosti ¢i statistickych informaci.

Vé&iim, Ze jevy popsané v teoretické ¢asti koresponduji s jevy naméfenymi, coz je ziejme,
protoze popsana teorie siln€ vychézi z praktickych zkuSenosti. Pfi méfeni se nam nékolikrat
stalo, ze k pfeskoku doslo na jiné stran€ izolatoru, nez na které by jsme to chtéli a cekali,
coz akorat vypovida o vice vlivech na EP, ptisobici ve stejnou chvili. Tyto pfeskoky mohla
zpusobit nerovnomeérnost povrchu, nebo eroze, ktera je produktem casté vybojové ¢innosti.
Dalsim faktorem, ktery je vSudypiitomny je ionizace, ktera ma spoustu tvaii a jednou z nich
je naptiklad ionizace, co vznika diky ¢aste¢nym vybojum. Hraje roli tedy i doba pfilozeného

napéti, které ¢asteéné vyboje Zivi a prispiva tak také k vlivné ionizaci ohfevem.

Co se samotnych vysledku tyce, nejsilnéji se na pifeskokovém napéti podepsal mokry papir,
tedy lidsky faktor, ktery je mezi ostatnimi nejméné predvidatelny. Lze ale oCekéavat tvrdé
rany 1 od béZnych enviromentalnich jevi jako je smés vody a prachu ¢i dokonce pavuliny,
jenz snizily zépalné napéti preskokového vyboje vice nez o 30%. V nasem priipadé ale nelze
pokazdé fici, Ze o stejné procento byla sniZena i elektrickd pevnost, protoZe vyboj si nasel
pokazdé jinou cestu a nelze ho vztdhnout na nitovou nebo svodovou vzdalenost elektrod. U
méfeného vzorku by se dala hodnotit glazura jako velice pfinosna na mistech, kde neni
mikroskopicky poSkozena erozi, protoze se u ni objevil v nékolika pfipadech samocistici
efekt, ktery zptisobil sesun sn¢hu, nebo urychlil stékani vody ¢i nedovolil pfilnout listim a

pavucéinam.
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Prilohy

Aplikace vody na zapraSeny izolator - Zapraseny povrch, namoceny celistvé

Prilohovy obrazek 1: Stopy uhliku u ¢epicky

Piilohovy obrazek 2: Stopy uhliku u pali¢cky



