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Abstrakt 6

ABSTRAKT

Praca ,,Testovani izolatori*“ sa zaobera izoldtormi a metédami pouzivanymi pri ich
vysokonapdtovom testovani. Praca bola vytvorena podla platnych noriem tykajicich sa
testovania, predovietkym CSN EN 60060-1, za u¢elom vytvorenia laboratornej ulohy v
laboratériu vysokého napitia pre Studentov oboru Elektroenergetika na VUT FEKT.

S ohl'adom na moznosti laboratoria sa praca venuje testovaniu izolatorov atmosférickym
impulznym napdtim. Zvolend metéda testovania hore-dole je doporucend prislusnymi
technickymi normami pre testovanie izolatorov.

Cielom tejto prace je oboznamenie Studentov s vysokonapdtovym testovanim ako aj
izolatormi. Do buducnosti odporu¢am zaradenie laboratérnej ulohy do predmetu Technika
vysokych napéti.

KLICOVA SLOVA: testovanie izolatoru, izolatory, kompozitné izolatory, tydové izolatory,
porcelanové izolatory, sklenené izolatory, razova charakteristika,
atmosférické impulzné napatie, normalizovany atmosféricky impulz
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ABSTRACT

The thesis “Testing of Insulators” deals with insulators and methods used for their high-
voltage testing. The thesis was formed on the basis of the effective regulations regarding testing,
primarily CSN EN 60060-1, in order to create a laboratory study in a high voltage laboratory for
students of the field of study Power Electrical Engineering at VUT FEKT.

With respect to laboratory facilities, the thesis deals with insulator testing by lightning
impulse voltage. The chosen up-and-down method is recommended by relevant technical
regulations for insulator testing.

The objective of this thesis is to acquaint students with high-voltage testing as well as
insulators. For future reference, | recommend incorporating this laboratory study into the
curriculum of the subject High Voltage Technology.

KEY WORDS: testing insulators, composite insulator, long rod insulators, ceramic

insulators, glass insulators, time lag characteristic, lightning impulse
voltage, standardized lightning impulse
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1 Uvop

Izolatory sluzia k mechanickému spojeniu a elektrickému oddeleniu dvoch casti o roznom
potencialy. Su vystavované mechanickému namahaniu a pdsobeniu atmosférickych podmienok,
ako je napriklad uder blesku do vedenia a tiez si vystavované prepitiam v sieti. V pripade ich
poskodenia a zlyhania funkcie, méze mat’ za nasledok spadnutie vedenia, skrat na vedeni, a s tim
suvisiace zvysené riziko pre I'udi ako aj materialne skody spdsobené nutnou opravou a vypadkom
dodavania elektrickej energie. V dnesnej dobe napreduji kompozitné izolatory, ktoré coraz vo
vacsej miere nahradzaji konvencné keramické izolatory.

Izolatory st nenahraditel'nou stuc¢astou hlavne vonkajSicho vedenia a ich popisu sa venujem
V prvej Casti. V druhej Casti sa venujem Standardom pri sktiSkach na izolatoroch, a montdznemu
usporiadaniu podl'a platnych noriem. V tretej Casti som popisal konkrétnu laboratornu tilohu ktora
sa venuje impulznej atmosférickej skiske ardzovej charakteristike izolatorov. V nasledujicej
Casti je vzorové vypracovanie Ulohy a zaver merania. V poslednej kapitole je zhrnutd cela moja
praca a zaver prace.
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2 CIELE PRACE

Ulohou prace je zostavenie laboratornej ulohy, ktora bude pozostivat zo zoznamenia
Studentov s vysokonapdtovym testovanim a praktickym meranim, konkrétne u testovania
izolatorov. Testovanie bude prebichat’ v laboratériu vysokého napétia, vo vedeckovyskumnom
parku profesora Lista na Technickej 14, v Brne.

Ciel'om prace je laboratornou tlohou rozsirit’ laboratorne merania v predmete “Technika
vysokych napéti”. Praca si kladie za ciel’ zoznamit’ Studentov s priebehom vysokonapéatového
testovania prave u izolatorov. Testovanie sa riadi podla platnej normy a skiiska atmosféricky
impulzom je ¢asto vyuZivana a to nielen u izolatorov. Student si vysktsa priebeh skusky a posudi
¢i izolator vyhovel. V ramci rozSirenia vedomosti Studentov je do ulohy pridand razova
charakteristika ktora sa vyuziva v koordinacii izolacie pre spravne pouzitie izolatorov a iskrist’.
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3 IZOLATORY

Izolator je elektrotechnicka stciastka, mechanicky diel. Izolatory sa vyrabaji z elektricky
nevodivych materidlov (izolantov), sltizia k mechanickému uchyteniu a vzajomnému
elektrickému oddeleniu predmetov 0 rozdielnom potencialy. Véc¢sinou slizia k mechanickému
uchyteniu el. vodi¢a, bez toho aby pritom doSlo k elektrickému spojeniu tohto vodica s
predmetom, ku ktorému je uchyteny. Preto mame naroky na izolatory zo stranky mechanicke;j
pevnosti ako aj elektrickej izolacie.

3.1 Rozdelenie izolatorov

3.1.1 Rozdelenie z hPadiska prostredia
Izolatory sa rozdel'uju z hl'adiska prostredia pre ktoré st urcené na:

e Vnutorné
e Vonkajsie

3.1.2 Rozdelenie izolatorov z hPadiska pouzitého materialu

Podrla pouzitého materidlu mézeme rozdelit’ izolatory na :

e Sklenené izolatory
e Keramické izolatory
e Izolatory z kompozitnych materialov

3.1.3 Rozdelenie podla konstrukcie izolatora

Zavesné izolatory pre vonkajsie vedenie sa podl'a konstrukcie rozdel'uju na dve triedy:

e Trieda A — Izolator, ktorého najkratiia dizka prieraznej drahy tuhym izolaénym
materialom je vacsia alebo rovna polovici najkratiej vzdu$nej vzdialenosti (dizke
obluku)

e Trieda B — Izolator, ktorého najkratsia dizka prieraznej drahy izolaéného materialu je
mensia ako polovica vzdusnej vzdialenosti (dizke obluku) [1]

3.1.4 Rozdelenie z hPadiska prevedenia izolatoru

e Podperné izolatory (kolikové, stipové)
e Zavesné¢ izolatory (tanierové, tyCove)

3.2 Tanierové izolatory

Tanierovy izolator sa sklada na obvode z drieku s tanierom, ktory tvori vlastnu izolaciu,
d’alej z kovovej Ciapky vyhotovenej z pozinkovanej temperovanej liatiny, pritmelenej na hlavu
izolatora a zospodu s pritmelenej pali¢ky, ktora je upevnena v dutine izolatora. V hlave ¢iapky je
dutina - panvicka, pre zasunutie palicky d’alSieho izolatora, pripadne zavesného oka, takto sa daju
spajat’ izolatory do retazcov. Sucastou izolatora je tiez zdvlaCka, tad zabezpeCuje sudrznost’
izolatorového retazca. [2]
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Obrazok 1: Tanierovy izolator [3]

Izolator méze byt vyrobeny z porcelanu alebo skla, z vrchu je takyto tanier hladky a tim
zabranuje usadzaniu necistot, ktoré zhorSuju jeho izola¢né vlastnosti a zospodu je vytvorené
tvarovanie ktoré predlzuje pradovh drahu zvodu. Na obrazku 1 je znazorneny typicky tanierovy
izolator. [2]

3.2.1 Keramické tanierové izolatory

V minulosti sa skoro pre vSetky napit'ové tirovne pouzivali keramické tanierové izolatory.

Pre vonkajSie vedenia sa zvyCajne robia izolatory z tvrdeného porcelanu znameho pod
nazvom tiez elektrotechnicka keramika, zloZenie porcelanu je prevazne z kaolinu (42 — 60 %),
kremena (12 — 40 %) a zo zivca (17 — 27 %). Suroviny sa rozomelu a zmieSavaju sa s vodou na
cesto, vzniknutd hmota sa necha dlhsi ¢as odleZat. Po vyformovani pozadovanych tvarov, ktoré
sa pozvolna suSia a potom sa vypal'uji pri 900 °C, nasledne sa namacaji v glazire a vypaluju
30-45 hodin pri teplote 1350 — 1450 °C. Pélenim a suSenim sa zmensi pdvodny tvar o 17 — 25 %.
Na palenie sa pouzivaju pece kruhové, tunelové alebo elektrické. [4]

3.2.2 Tanierové sklenené izolatory

Pre vonkajsie vedenia sa vyuzivaju tieZ izolatory vyrobené zo skla. Vyhoda skla je oproti
porcelanu ta, ze sklo nepotrebuje dlhé vypalovanie. Sklo je vSak krehkejsie ako tvrdy porcelan,
vyskytuju sa vnatorné napétia ktoré sposobuju Ze pri naraze pukne cely izolator. Aby sa izolatory
zbavili vnatorného pnutia, vyrabaju sa z borit¢ho skla (pirexu), ktoré sa temperuje, vyuziva sa
toho hlavne u vyssich napéti (22 kV a vyssie). [4]
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3.3 TycCové izolatory

Dal§im druhom pouzivanych izolatorov su izolatory ty¢ové, nazyvané tiez plnojadrové. Pri
ty¢ovych plnojadrovych izolatoroch rozlisujeme dva druhy a to izolatory so $piralovitou strieskou
a izolatory ty¢ové. Vyrabaju sa z tvrdené¢ho porcelanu kde sa ich vyroba stotoziuje s postupom
vyroby u tanierovych izolatorov, so zvySenym dérazom na pevnost, pretoze si viac namahané.
Tvar ma podobu ty¢e zo strieSkami a na oboch koncoch st opatrené Ciapkami z pozinkovanej
liatiny popripade okami, vidlicami. [4]

a, b,

Obrazok 2: Izolator: a, zavesny, tycovy VZL 50/435 [5]; b, Spirdlovy, série CT-35 [6]

St odolnejsie proti preskoku, pricom je porcelan mechanicky namahany tahom. Ich vyhoda
oproti tanierovym izolatorom spodiva v krat$ej stavebnej dizke, pretoze medzi strieskami nie st
ziadne vodivé Ccasti, ktoré by zmenSovali izolacnli schopnost’ retazca, ako pri retazcoch
izolatorov. TycCové izolatory zporcelanu su vSak citlivejSie na poSkodenie, hlavne
atmosférickymi vybojmi a preto sa montuji s opal’'ujicimi armatirami. Pri poSkodeni izolatora
moze dojst k spadnutiu vodi¢a na zem alebo na konzolu akjeho prepaleniu, pricom
u tanierovych izolatoroch sa zvy€ajne odrazi iba porcelanovy tanier takZe palicka zostava
zachytena v hlave izolatora a vodi¢ nespadne (pri tanierovych izolatoroch staci vymenit’ iba
poskodeny diel pricom do vymeny je vedenie schopné prevadzky s poSkodenym jednym alebo
viacerymi tanierovymi izolatormi).[4]

Vyska izolatora zavisi od poctu striesok a tie od napitia pre ktoré sa izolator vyraba. VAcsi
priemer strieSok maju izolatory pre vonkajsSie pouZzitie. TyCové izolatory sa vyrabaju do napdtia
zvyCajne 110 kV a pre vysSie napétia sa spajaju do retazcov. Konce porcelanového tyCového
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izolatora maju tvar zrezan¢ho kuzela ku ktorému je stmelend kovova armatiura. Od pevnosti
pouzitého materialu a od priemeru chrbtovej Casti zavisi mechanicka pevnost’ izolatora. [4]

Malé ty¢ové podperné izolatory sa vyrabaju ako plné, vicSie sa odlahCuju a vyrabaju sa
preto ako duté. Dutiny su vyplnené plynom a hermeticky uzatvorené, aby sa zarucila dostatocna
prierazna pevnost’. Pre dosiahnutie dostatocnej prieraznej pevnosti staci relativne tenka priecna
stena vnutri izoldtora. Vytvorené dutiny su vyplnené suchym plynom a hermeticky uzavreté ¢o
zamedzi vniknutiu vzdusnej vlhkosti do izolatora a vzniku kizavych vybojov v jeho vnutri. [2]

3.4 Kompozitné izolatory

Zakladnou myslienkou je kombinacia réznych materidlov, ktoré plnia vo funkcii izolatora
rozne ulohy vid® Obr.3. Koncovky st zvycajne vyrobené¢ z kovu ako je napriklad kovana ocel
alebo hlinik. Pre koncovky izolatorov je vysoka miera Standardizécie, ktora umoziuje
jednoduchu vymenu existujucich konvenénych izolatorovych kompozitnych rieseni. Ty¢ sa
skladd zo sklenenych vlakien vystuzenych zivicou popripade umelou hmotou, ty¢ nesie
mechanické zataZenie ktoré moze byt namahanie tahom, ohybom a tlakom alebo kombinaciou
vSetkych troch v zavislosti na aplikécii. Material strieSok je r6zny ako aj jeho sposob vyroby,
existuji vSak trendy v dosledku existujacich sktsenosti z prevadzky.[7]

Koncova armatura

Striesky

Tyc€ zo sklennych vlakien
vystuzena Zivicou

Obrazok 3: Casti kompozitného izoldatora [7]

3.4.1 Koncové armatiry

Typické koncové armatiry st znazornené na obrazku 4. Rozmery koncoviek st normované.
Na urovni 70 kN sa pouzivaju oceloliatinové koncovky ana vyssich tirovniach ako 70 kN sa
pouzivaju koncovky z kovanej ocele. Ocelové koncovky st pozinkované, hrubka pozinkovania
vychadza z prislu$nej normy. [7]
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Obrazok 4:Typicky predstavitelia koncovych armatur [T]

3.4.2 Ty&

Sklenenymi vldknami vystuzend zivicova ty¢ je dolezitym komponentom kompozitnych
izolatorov. Obsah vlakien uréuje osobitni pevnost’ v tahu a ohybe. Zivica musi byt odoln proti
pohlcovaniu vihkosti a musi mat’” zanedbatel'nii zmenu elektrickych a mechanickych vlastnosti.
Typicky sa pouziva epoxidova Zivica. Ty€¢ sa vyrdba o roznych priemeroch V zavislosti na
aplikacii, pre tyCové izolatory od 14 do 38 mm, pre podperné izolatory od 38 do 90 mm.
Vyrobena ty¢ sa presvecuje ¢i nedoslo k poskodeniu vnutornych vizieb a nasledne sa skracuje na
pozadovanu dizku. [7]

3.4.3 Striesky

Elektrickym ucelom izolatora je izolacia vysokych napiti proti zemi alebo medzi fazami
proti preskoku. Zjednodusene moéze dojst’ k preskoku pri prepiti alebo znecisteni. Prieskum
vypracovany skupinou CIGRE B2.03 a publikovany v roku 2000 ukazal Ze vic¢Sina aplikovanych
izolatorov z kompozitnych materialov je vyrabana zo silikonovej gumy. Dizka izolatora uréuje
doskokovu vzdialenost’ pri prepiti, tvar strieSok a zmacavost’ povrchu strieSok st dominujuce
faktory pre vznik znecistenia. [7]

Kompozitné izolatory maju typicky mensi prierez ako izolatory porcelanové alebo sklenené,
v dosledku toho musi byt zvysenie preskokového vykonu dosiahnuté tvarom striesky a nulovou
zmacavost'ou povrchu. [7]

3.4.4 Vyhody kompozitnych izolatorov

V porovnani s beZznymi izolatormi zo skla alebo porcelanu maju kompozitné materialy radu
vyhod:

e Sulahsie o0 80-90 % oproti konvenénym izolatorom

e Hydrofobie povrchu — povrch odpudzujici vodu, zabraiuje k vzniku suvislej vrstve
vody na povrchu izolatora

e Spolahlivejsia prevadzka aj v znecCistenom prostredi

e Jednoduché na montaz

e Su nerozbitné

e Bezudrzbové [8]
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3.4.5 Hydrofébia materialu

Vonkajsie izolatory st vystavené vlhkosti, dazdu, hmle, znecisteniu a ndamrazdm. Na
povrchu izolatora moze preto dojst k vybojom atim aj k poskodeniu povrchu. Hydrofobny
povrch tieto javy starnutia potlacuje. Aby bola u tychto izolatorov a polymérov zarucena
zivotnost’ minimalne 40 rokov, je nutné toho docielit’ tvarom hydrofobneho povrchu. [9]

Ciasto&né vyboje na povrchu, ako aj zneéistenie, mozu viest' k strate hydrofébie. Povrchovy
material by preto nemal byt’ sdm hydrofobny, ale mal by sa sdm regenerovat’ a hydrofobiu by mal
prenasat’ na vrstvu znecistenia, ¢o bolo predmetom vyskumu a zistilo sa, Ze toho dosahuju
polydimethylsiloxany (PDMS). Ich mechanizmus spo¢iva v tom Ze pri zaneseni materialu
znecistujucou vrstvou dochadza k difiznemu mechanizmu nizko molekularnych silikonovych
komponentov. V tabul’ke ¢. 1 je porovnanie materialov pouzivanych na izolatory z hl'adiska

hydrofobie povrchu (povrch odpudzujici vodu) a hydrofilie povrchu (povrch interagujici
z vodou).[9]

Tabulka 1: Porovnanie materidalov pre izolatory z hladiska hydrofilie a hydrofobie [7]

Material krytu Hydrofébne spravanie povrchu | Hydrofilné spravanie povrchu
izolatora novy | stary znelisteny | novy stary znelisteny
I . , ano, po ano, po . nie, iba nie, iba

Silikbnova guma ano 'P P , nie o N
obnove preneseni docasne docasne
Ostatné polymérové , . . . . .
L ano nie nie nie ano ano
materialy
Sklo/Porceldn nie nie nie ano ano ano

3.5 Problematika znecéist’ovania izolatorov

Pri znecisteni povrchu izoldtora a pri Sikmom dazdi sa objavuji na povrchu izolatora
zvodoveé prudy ktoré moézu dosahovat” velkosti desiatok aZz stoviek mA. Nésledkom tychto
skratovych pradov sa vysuSaju pradovodné cesty na ktorych sa objavi takmer celé napitie siete
Co spoOsobi Ciastocné preskoky. Pri zvySenom vyskyte preskokov moéze dojst’ az Kk celkovému
preskoku po celej dizke retazca a k vzniku obluku ktory svojou velkou teplotou ma za nasledok
pnutie v tanieroch a dochadza k prasknutiu a opaleniu izolatora. Z toho dovodu sa vyuzivaja
ochranné rohy alebo kruhy ktoré odvedii horenie obluku mimo oblast’ povrchu izolatorov.
Izolatorové zavesy na vedeniach s napétim 110 kV a viac, musia mat’ ochranné armatury. [2]

Podl'a IEC 815 sa rozliSuju 4 triedy znecistenia:

l.  Dahké zneéistenie - $pecificka dizka plazivych pradov 16 mm/kV
Il.  Stredné znecistenie - $pecificka dizka plazivych pradov 20 mm/kV
l1I.  Tazké znegistenie - $pecificka dizka plazivych pradov 25 mm/kV
IV.  Velmi tazké znecistenie - §pecificka dizka plazivych pradov 31 mm/kV [10]
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3.6 Charakteristiky zavesnych ty¢ovych izolatorov

Zavesné tyCove izolatory su charakterizované nasledujucimi predpisanymi charakteristikami:

Vydrzné napétie pri normalizovanom atmosférickom impulze
Vydrzné striedavé napétie priemyslového kmitoctu za dazd’a
Porusujuce mechanické zat'azenie v tahu

Maximalna menovita dizka izolatoru

Maximalny menovity priemer izolacnej Casti

Minimalna menovita povrchova cesta

Normalizované spojenie [11]

3.7 Porovnanie katalégovych vlastnosti tyCovych izolatorov pre

vedenie 110 kV

V tabulke 2 je uvedené porovnanie parametrov ty¢ového kompozitného a keramického
izolatora pre vedenie 110 kV. Tabul’ka vychadza z katalégovych listov firiem Vychodoslovenska
Distribucna a.s. a Liaoning Mec Group co.

Tabulka 2: Porovnanie parametrov vybranych izolatorov

Parameter / Druh izolatora Jednotka Keramicky Kompozitny
Typ - LP 75/24 sv FXBW1-110/70-A
Vyrobca - VSD a.s., KoSice LIAONING MEC GROUP
Menovité napatie kv 110 110
Najvyssie napatie systému kv 123 123
Mechanickd porusujuca sila kN 120 100
Dika izolatora mm 1325+ 39 1240+ 15
Dizka izola¢nej ¢asti mm 1156 1020
Velkost spojenia mm 16 16
Menovitd povrchova cesta mm 3800 3300
i e o[y
VydrZné striedavé napati
p:/i(:my:eiaéiiakr?ﬁitzpé;j ia dazda kv 230 230
Hmotnost kg 41 5.1

Ked'Ze izolacné vzdialenosti, vydrzné skuSky a koncovky st normalizované, katalégové
vlastnosti keramickych a kompozitnych izolatorov sa lisia prave v hmotnosti, pri¢om kompozitny
1zolator je podstatne I'ahSi ako keramicky.
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4 TESTOVANIE IZOLATOROV

Tato Cast’ sa venuje prehl'adom pouzivanych skusok vysokym napétim.

4.1 Terminy a definicie

Izolatorovy ret’azec — jeden alebo viac spojenych zavesnych izolatorov pre zaistenie nutnej
opory vodi¢ov vonkajsieho vedenia, izolatory su namahané hlavne na t’ah.

Preskok — vyboj pozdiz povrchu izolatora a tiez porusujiici vyboj vzduchu u izolatoru.
Prieraz — prierazny vyboj ku ktorému dojde skrz pevné dielektrikum.

Vydrzné napitie atmosférického impulzu — napétie atmosférického impulzu, ktoré izolator
vydrzi za sucha pri predpisanych podmienkach skusky.

50% preskokové napitie atmosférického impulzu — hodnota napétia atmosférického impulzu,
ktord ma pri predpisanych podmienkach skusky 50% pravdepodobnost’, Ze spdsobi preskok na
izolatore za sucha. Bezne sa oznacuje Usp,

Vydrzné striedavé napitie za dazd’a — napitie priemyslového kmitoctu, ktoré izolator vydrzi za
dazd’a, pri predpisanych podmienkach.

Povrchova cesta — najkratsia vzdialenost’ alebo sucet najkratsich vzdialenosti pozdiz izola¢nej
Casti izolatoru medzi ktorymi je normélne prevadzkové napitie.

4.2 Rozdelenie skusSok

Skusky izolatorov je mozné rozdelit’ do troch skupin vzhl'adom k poctu testovanych kusou:

e Typovée skusky
e Vyberové skusky
e Kusove skusky

Vseobecne skusky z hl'adiska pouzitého napétia je moZné rozdelit’ do troch skupin:

e SkuSky jednosmernym napétim
e Skusky striedavym napétim
e SkuSky impulznym napétim (atmosférickym, spinacim)

4.3 Typové skisky izolatorov

Typové skuSky sluzia k overeniu hlavnych charakteristik izolatorov, ktoré zavisia hlavne na
konStrukcii. Vykonavaju sa spravidla na malom pocte izolatorov a iba raz pre novi konstrukciu
alebo vyrobny proces izolatoru apotom st dodato¢ne opakované iba tie skuSky, ktoré sa
vztahuji k tymto charakteristikim. NavySe nie je potrebné vykonavat’ elektrické, mechanické
a tepelné typové skusky na izolatoroch novej konstrukcie, ak je k dispozicii platny skuSobna
certifikat na izolator ekvivalentny konstrukcie arovnakého vyrobného procesu. Vysledky
typovych skuSok su certifikované skusobnym certifikditom prijatym odberatelom alebo
skusobnym certifikatom potvrdenym kvalifikovanou organizaciou. [1]

U mechanickych skusok je certifikat platny desat’ rokov od doby vydania a u elektrickych
typovych skisok nie je Casové obmedzenie. [1]
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Skuasobny certifikat o typovych sktSkach zostava platny pokial neddéjde k vyraznym
rozdielom medzi vysledkami typovych skusok a néslednych odpovedajucich vyberovych skusok.

1

Typ izolatoru je elektricky definovany vzdialenostou preskoku, povrchovou cestou, sklonom
striesky, priemerom striesky a vzdialenost'ou strieSok. [12]

4.3.1 Vydrzna skiaska

Izolator by mal byt pri teste namontovany tak aby simuloval podmienky pri pouZzivani.
Pouzije sa normalizovany atmosféricky impulz 1,2/50 urCeného napitia (s korekciou na
atmosférické podmienky). Pri skuSke by nemalo dojst’ k preskoku ani prierazu. Skuska sa
opakuje patkrat pre kazda polaritu.[13]

4.3.2 Preskokova skuska

Pouzije sa normalizovany atmosféricky impulz 1,2/50, napétie sa postupne zvysSuje na 50%
preskokového napatia. Sktuska sa vykonava pri oboch polaritach. Nemalo by dojst’ k prierazu
izolacie pocas skusania. [13]

4.3.3 Jednominutova skuska za sucha

Izolator musi byt’ pocas testovania suchy a Cisty, namontovany ako je ustanovené a testuje sa
pri predpisanom napiti (prepocitanom na okolit¢ podmienky), ktoré by sa malo postupne
vyvrcholit’ (pri sietovej frekvencii) a malo by byt udrzané podobu jednej mintuty. Pocas skusky
nesmie dojst’ k prierazu ani preskoku na izolatore.

Preskokova skiska za sucha: Napitie by sa malo potom zvySovat, az kym nepride
k preskoku. Postup sa opakuje desat’krat a nemoéze pritom dojst’ k poskodeniu izolatora. [13]

4.3.4 Jednominutova skuska za dazd’a

Izolator je v priebehu skusky vystaveny umelému dazdu ktory je napajany zo zdroja pri
teplote 10°C okolitej teploty okolia izolatora. Dazd’ sa strieka pod ulom 45° na izolator pri
predpisanej rychlosti 3 mm/min. Odpor vody by mal mat’ predpisant hodnotu. Predpisané napétie
sa udrzuje po dobu jednej minuty.

Preskokova skuska za dazd’a: Napitie sa potom postupne zvysuje, az kym neddjde
k preskoku. Skuska sa opakuje desat’krat pricom nesmie dojst’ k poskodeniu izolatora.[13]

4.3.5 Skuska viditel’ného vyboja

Tato skuska sa vykondva po tom Co sa v skiSobnej miestnosti zhasne a pri priloZenom
Specifikovanom sktasobnom napéti po dobu pat minat, nemali by sa objavit' Ziadne viditeI'né
znamky korény.[13]

4.4 Vyberové skusky

Vyberové skusky sa vykondvaju pre overenie charakteristik izolatoru, ktoré¢ sa mo6zu menit
vyrobnym procesom a kvalitou materialov komponentov izolatorov. Vyberové skusky sa
pouzivaju ako preberajuce skusky na vzorku izolatoru nahodne vybranych z davky, ktord
vyhovela poziadavkam prislusnych kusovych skusok. [1]
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4.4.1 Pravidla vyberu a postupy vyberovych skusok

Pre vyberové skusky sa pouzivaju dva vybery E1 a E2. Velkost’ tychto vyberov je urcend
podla tabulky ¢.2. Ak ide o davku pozostavajucu zviac ako 10 000 izolatorov, musi byt
rozdelend na optimalne mnozstvo rovnakych davok obsahujicich medzi 2 000 a 10 000
izolatorov. Vysledky skusok musia byt oddelené pre kazdu davku. Izolatory sa z davky vyberaji
nahodne. Izolatory, na ktorych boli vykonavané vyberové skusky, ktoré moézu pdsobit’ na jeho
mechanické alebo elektrické charakteristiky, nesmu byt pouzité v prevadzke. [1]

Tabulka 3: Urcenie velkosti vyberu[1]

velkost davky (N) |—eTkost vyberu
Bl | E2
N <300 dohodou
300 < N < 2000 4 3
2000<N<5000 | 8
5000 <N <10000| 12 6

4.4.2 Preskisavaci postup pre vyberové skusky

Pokial’ je stanovené v preberacich kritériach, pouzije sa pre vyberové skusky nasledujuci
postup:

Pokial' iba jeden izolator alebo kovova Cast’ nevyhovie poziadavkam vyberovych skusok,
musi byt preskuSany novy vyber rovny dvojnasobku pdvodného mnozstva vzorkou. PresktiSanie
musi zahriovat’ skisky, v ktorych izolator nevyhovel a tymto skuskam musia predchadzat’ vsetky
skusky, u ktorych sa da predpokladat, ze maju vplyv na vysledky povodnej skusky. [1]

Pokial' nevyhoveji poziadavkdm vyberovych skuSok dva a viac izolatorov alebo kovovych
Casti, alebo sa vyskytne porucha pri preskisani, celda ddvka sa povazuje za nevyhovejucu
poziadavkam tejto Casti prislusnej normy a musi byt’ vyrobcom vyradena. [1]

4.5 Kusové skasky

Kusové skusky st urCené k vyradeniu nevyhovujicich kusov a vykonavaju sa behom
vyrobného procesu, Kusové skusky sa vykonavaji na kazdom izolatore. Kusové skusky
vykonava zviacsa vyrobca, ked’Ze sa vykonavaju pocas vyrobného procesu.[1]

4.6 Koordinacia elektrickej izolacie v siet’ach s menovitym napitim
nad 1 kV

Izolacia sa deli na samostatne sa obnovujticu (plynné a kvapalné latky) a na samostatne sa
neobnovujicu (pevné latky), pre izoldtory sa uvaZuje izolacia vzdusnd teda samocinne sa
obnovujlca izolaciou a podl'a toho sa voli aj metoda skusky. [2]

Druh skusok pre overenie elektrickej pevnosti sa riadi podla kategorie napétia a mézu byt
tiez zavislé na druhu a typu izolatora. RozliSuju sa tri kategorie najvyssich napiti:

e Kategoria A —pre 1 — 52 kV

e Kategoria B — pre 52 — 300 kV
e Kategoria C —nad 300 kV
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Pre kategériu A aB sa obvykle vykonavaju skasky kratkodobym vydrznym napitim,
atmosférickym impulzom a dlhodobym striedavym napédtim. Pre kategoriu C sa obvykle
vykonavaju skasky atmosférickym a spinacim impulzom a skiska dlhodobym striedavym
napétim. Izola¢na hladina je urcena u zariadeni S najvysSim napdtim do 300 kV menovitym
vydrznym napétim pri atmosférickom impulze a kratkodobym vydrznym napétim striedavym. A
izola¢na hladina u zariadeni s najvysSim napitim do 300 kV je urend menovitym vydrznym
napétim pri atmosférickom a spinacim impulze.[2]

Norma CSN EN 60071-1 ed. 2 udava normalizované izola¢né hladiny, ktoré su tiez
dodrziavané vyrobcami izolatorov. Doporucené hodnoty su zobrazené v tabulke €. 4.

Tabulka 4: Normalizované izolacné hladiny [12]

Najvyisie napitie ,Normalizované N Norm.al’izoyarlé ]
pre zariadenie kra'fkosio!ae n:nenov!te menowt.fe _vydr_zne
Unm vydriné strl'ed:fwe pte.patle |:3r|
KV napéi.tievsietoveho atmosférickom impulze
(efektivna hodnota) kmlltoctu [kv] [k}/]
(efektivna hodnota) (vrcholova hodnota)
3,6 10 40
7,2 20 60
12 28 95
17,5 38 95
24 50 145
36 70 170
52 95 250
75,5 140 325
100 185 450
123 230 550
145 275 650
170 325 750
245 460 1050

4.7 Poziadavky na skusky vysokym napitim
Obecné poziadavky na skusky vysokym napatim:

a) Skusky atmosférickym impulznym napdtim a striedavym napdtim priemyslového
kmitoctu sa musia vykonavat’ podla poziadaviek IEC 60-1.

b) Atmosférické impulzné¢ napdtia musia byt vyjadrené ich predpokladanymi
vrcholovymi hodnotami a striedavé napétie musi byt vyjadrené ako vrcholova
hodnota delend 2

c) Pokial sa skiisobné atmosférické podmienky pri skuske lisia od standardnych hodnét,

je potrebné pouzit’ korekéné faktory
d) Pred zaciatkom vysokonapat'ovych skuSok musi byt izolator €isty a suchy.
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e) Musi byt uskutoénené Specialne opatrenie pre zabranenie kondenzacie na povrchu
izolatoru, obzvlaSt pri vysokej relativnej vlhkosti. Napriklad izolator musi byt
umiestneny v mieste skusky pri teplote okolia po dostato¢ne dlht dobu pre sktskou,
nez ddjde k tepelnej rovnovahe.

Okrem odsuhlasenia medzi odberatelom a vyrobcom sa skisky za sucha musia
vykonavat’ pri relativnej vlhkosti nepresahujicej 85 %.

f) Casovy interval medzi naslednymi prilozenymi napétiami musi byt dostatoény, aby
sa minimalizoval G¢inok predchadzajuceho prilozeného napitia preskokovej alebo
vydrznej skasky. [1]

4.8 Testovanie izolatorového ret’azca

Izolatorovy ret’azec alebo zaves je charakterizovany jednou z tychto elektrickych hodnot:

e Predpisané vydrzné napétie pri atmosférickom impulze za sucha
e Predpisané vydrzné napitie pri spinacom impulze za dazd’a
e Predpisané vydrzné striedavé napétie za dazd’a

Tieto charakteristiky ako funkcie najvysSieho napétia pre zariadenie musia byt urcéené
s odkazom na IEC 71-1.

Preskokové avydrzné napitie izolatora pri podmienkach v prevadzke sa moze lisit od
preskokového a vydrzného napitia izolatora pri normalizovanych podmienkach. Tento jav sa
moze prejavit u skuskach atmosférickym impulzom, hlavne pre vyrazne vysoké napitie
zariadenia, ale U¢inok okolitych podmienok a usporiadani izolatorov a pripojenych kovovych
Casti je omnoho vicsi pri spinacom impulze, toto ma za nasledok rozdielne rozlozenie
elektrického pol'a pri normalizovanom usporiadani a v prevadzke. [14]

Vydrzné napitie izolatorového retazca alebo zdvesu pri spinacom impulze nie je nutna
presna charakteristicky hodnota, pretoZze je do znacnej miery urCena Struktirou stoziaru
arozlozenim pola, ktoré zavisi na tvare a relativnej polohe vSetkych kovovych casti. Z toho
dovodu overenie predpisaného vydrzného napétia pri spinacom impulze je obecne pozadované
S montaznym usporiadanim, ktoré ¢o najviac napodobnuje podmienky v prevadzke.[14]

4.8.1 Korekcia na atmosférické podmienky

Referen¢nt atmosféru stanovuje norma IEC 60-1, podl'a tejto normy sa urcuji aj korekéné
faktory. Ak sa atmosférické podmienky lisia od referenénych v dobe skusky, potom je potrebné
vypocitat’ korek¢né faktory na hustotu vzduchu k; a na vlhkost’ k, a ur€it’ ich sucin K = ky * k.

Skusobné napitie je potom korigovane:

e VydrZne napitia (impulzné a striedavé priemyslového kmitoctu)
Prilozené skusobné napitie = K x predpisané vydrzné napitie

e Preskokové napitia (impulzné a striedavé priemyslového kmitoctu)

Merané preskokové napatie
K

Pri skuskach za dazd’a sa nepouziva korekcia na vlhkost, potom k, =1, K = k;. [14]

Zaznamenané preskokové napatie =
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4.9 Skusky atmosférickym impulznym napétim

4.9.1 Normalizovany atmosféricky impulz
Normalizovany atmosféricky impulz napitia je hladky plny atmosféricky impulz napitia,
ktory ma dobu ¢ela 1,2 us a dobu poltylu 50 ps, je popisany ako impulz 1,2/50. [15]

UA
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—> e— T,

T,
Obrdzok 5: Plny atmosféricky impulz [15]

Doba cela viny T; je ¢asovy interval medzi zdanlivym pociatkom O; (pre zdznamy majice
linearnu ¢asovu stupnicu, je dany prieseCnikom priamky preloZenej referencnymi bodmi A a B
Vv Cele impulzu s ¢asovou osou) a bodom, kde priamka prechadzajuca 30%-nou az 90%-nou
hodnotou amplitidy viny sa pretne s dotyCnicou vo vrchole. Doba ¢ela T; atmosférického
impulzu je zdanlivy parameter definovany ako 1,67 nasobok intervalu T medzi dobami
odpovedajucimi hodnotam napétia 30% a 90% vrcholovej hodnoty (body A a B, obrazok 5).
Doba poltylu T, je casovy interval medzi zdanlivym pociatkom viny O; a okamihom, kedy
napétie v tyle pokleslo na 50% vrcholovej hodnoty.[15]

4.9.2 Tolerancie

Ak nie je stanovené inou prisluSnou technickou komisiou, akceptujii sa rozdiely medzi
stanovenymi hodnotami pre normalizovany impulz atymi hodnotami ktoré su vypocitané
z krivky skuSobného napétia:

e Hodnota skuSobného napitia: +3 %
e Doba cela: +30 %
e Doba pol tylu: +20 %

Ak nie je stanovené prisluSnou technickou komisiou inak, relativna velkost’ prekmitu nesmie
prekrocit’ 10 %. [15]
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4.9.3 Generovanie skuSobného napiitia

Impulz je obycajne vytvoreny impulznym generatorom, ktory je v podstate tvoreny urcitym
poctom kondenzatorov, ktoré st paralelne nabijané¢ zdrojom jednosmerného napitia a potom
V sériovom zapojeni vybijané do obvodu zahrnujiuceho sktisany objekt. [15]

4.9.4 Meranie skuSobného napiitia a urcovanie tvaru impulzu

Meranie hodndt skuSobného napétia, Casovych parametrov a prekmitu nebo oscilacie
skasobného napétia musi byt vykonavané schvalenymi meracimi systémami. Meranie na musi
vykonavat zo skusobnym objektom v obvode, obecne sa musi tvar impulzu kontrolovat
U kazdého testovaného objektu. Pokial sa skusa niekol'ko objektov rovnakej konsStrukcie
a vel’kosti za rovnakych podmienok, tvar skiSobného napétia sa overuje len raz. [15]

4.9.5 SkuSobné postupy

Izolator sa musi skuSat’ pri pouziti impulzov oboch polarit, kladnych aj zédpornych. Ak je
vSak zname ktord z polarit je nepriaznivejsia, bude davat’ nizsie vydrzné hodnoty, je postacujuce
skusat’ s touto polaritou. [14]

Normalny postup pre uréenie vydrzného napétia izolatorovych retazcov alebo zavesov pri

atmosférickom impulze za sucha je jeho vypocet z 50% preskokovej hladiny, uréené metddou
hore-dole popisané v IEC 60-1. [14]

Pokial' sa jedna o velmi dlhy izolatorovy retazec alebo zaves, kde je dizka viac uréena
odolnostou znecistenia ako odolnostou proti impulzu napitia, je nutné pouzit postup s 15
impulzy kedy sa prikladaju impulzy na stanovenej hladine vydrzného napétia.[14]

Izolatory pri tychto skuSkach sa nesmu poskodit’, pricom slabé stopy na povrchu izolacnej
Casti alebo odstipnutie cementu alebo iného materialu pouzitého pre spojenie je dovolené.[14]

4.10 SkuSky spinacimi impulzy za dazd’a

4.10.1 Normalizovany spinaci impulz

Normalizovany spinaci impulz je plny spinaci impulz s dobou do vrcholu impulzu T,,=250 ps
adobou pol tylu T,=2500 us. Znaci sa ako impulz 250/2500. Dovolené tolerancie medzi
uréenymi a zaznamenanymi hodnotami a hodnotami pre normalizovany spinaci impulz:

e Vrcholova hodnota: +3 %
e Dobado vrcholu: + 20 %
e Doba pol tylu: + 60 %

Spinacie impulzy sa zvycajne vytvaraju konvenénym impulznym generatorom. [16]



29

1,0
0,90 |

0,55

T,—>
Obrazok 6: Normalizovany spinaci impulz [17]
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4.10.2 Skusobné postupy

Charakteristiky umelého dazd’a a postup skusky musia byt’ v sulade s IEC 60-1. Normalny
postup pre urcenie vydrzného napdtia izolatorovych retazcov alebo zavesov pri atmosférickom
impulze za sucha je jeho vypocet z 50% preskokovej hladiny, uréené metédou hore-dole popisané

v [EC 60-1. [14]

V niektorych pripadoch sa moézu vyskytnat' problémy S pouzitim 50% preskokového
postupu, pretoze napriklad dochédza k preskokom inde, nez na izolatorovom ret'azci alebo pre
velké rozmery izolatorového zavesu je potreba k preskokom extrémne napitie. V tychto
pripadoch sa po odsuhlaseni mdze pouzit’ vydrzna metoda s 15 impulzy.[14]

Izolatory pri tychto skuSkach sa nesmt poskodit, priCom slabé stopy na povrchu izola¢nej
Casti alebo odstipnutie cementu alebo iného materialu pouzitého pre spojenie je dovolené.[14]

4.11 Skasky striedavym napitim za dazd’a

Skusky, skiisobny obvod a parametre dazd’a sa musia zhodovat’ s poziadavkami uvedenymi
vnorme IEC 60-1. SkuSobné napitie musi byt predpisané vydrzné napitie priemyslového
kmitoctu prepocitané na atmosférické podmienky v dobe pocas skusky. SkuSobné napitie sa
udrZuje na tejto hodnote po dobu jednej minuty. V priebehu tejto skisky nesmie dojst’ k preskoku
ani prierazu. [14]

Pre poskytnutie informécii moéze sa urcit preskokové napitie za dazd’a postupnym
zvySovanim napétia z hodnoty 75 % vydrzného striedavého napitia za dazd’a s rychlostou
narastu asi 2 % tohto napétia za sekundu. Preskokove napitie je dané aritmetickym priemerom po
sebe iducich hodnot od¢itania a hodnota po korekcii na normalizované atmosférické podmienky
sa neuvazuje. [14]
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4.12 Metody montaze

Montazne usporiadanie pre elektrické skusky izolatorovych retazcov alebo izolatorovych
zavesov zavisi na tom, ¢i su pozadované skusky spinacim impulzom alebo maji napodobiiovat’
podmienky v prevadzke.[14]

4.12.1 MontaZzne usporiadanie, ak nie si vyZadované skasky spinacim
impulzom

Izolatorovy retazec alebo zaves sa musi zavesit’ zvislo pomocou uzemneného droteného lana
alebo iného obdobného vodi¢a z opornej konstrukcie. Vzdialenost medzi vrchnym bodom
kovovej Gasti izolatora nemdze byt mensia ako 1 meter. Ziadne iné predmety nemozu byt’ blizie
ako 1 meter alebo 1,5 nasobok diiky izolatorového zavesu, do uvahy sa berie dlhSi rozmer
z tychto dvoch. [14]

Kus vodica vtvare rovnej, hladkej, kovovej tyCe alebo trubky sa musi upevnit' na
najspodnejsiu Cast’ nesnimatelné armatury izolatorového zavesu tak, aby drzal vodorovne a
vzdialenost’ od spodnej strieSky porcelanovej alebo sklenenej Casti k hornému povrchu vodica
musi byt’ ¢o najkratsia, ale nie vacsia ako 0,5 nasobok priemeru spodného izolatoru. [14]

Priemer vodi¢a musi byt okolo 1,5% dizky izolatorového zavesu s minimom 25 mm a dizka
vodi¢a musi byt najmenej 1,5 nasobok dizky izolatorového zavesu a musi presahovat’ najmene;j 1
meter na obe strany od vertikdlnej osy. Musi sa venovat’ pozornost’ tomu, aby nedochadzalo
k preskokom z koncov vodi¢ov. Skuisobné napétie sa prilozi medzi vodi¢ a zem.[14]

Na obrazku 7 je znazorneny naért montazneho usporiadania, ak nie su vyzadované skusky
spinacim impulzom.
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Obrazok T: Montdzne usporiadanie pri testovani [14]

kde:

H, je dizka izolatorového zavesu

di;. je priemer strieSky spodného izolatora

dyvod. je priemer vodica
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5 LABORATORNY NAVOD

Nazov ulohy: Testovanie izolatoru — atmosférickym impulzom

Ciele tlohy: Laboratérna tloha je zameranad na overenie izolacnej hladiny izolatoru, pricom sa
Student oboznami z postupom pri testovani atmosférickym impulzom.

5.1 Zadanie

e Pre dany izolator zvolit' podla tabul’ky 4 normalizované menovité vydrzné prepétie pri
atmosférickom impulze, ¢o bude vychodiskova hodnota pri volbe hodnoty napitia pri
zaciatku testovania.

e Pre kladnu polaritu atmosférického impulzu otestujte izolator, postupom pre ziskanie
razovej charakteristiky.

e Otestujte izolator na stanovenej hladine vydrzného napitia, postupom hore-dole, podla
normy CSN EN 60060-1.

e Namerané hodnoty ulozte pomocou Reportu z merania priamo v programe a spracujte.

e Vypracujete razovu charakteristiku.

e Znameranych hodnot, statisticky vyhodnotte Uyp.

e Podla vysledkov merania urcite ¢i dany izolator vyhovel, pre dani napdt'ovu Groven.

5.2 Teoreticky rozbor

Elektricka pevnost’ — je dand najniz§im napétim, ktoré za urcitych okolnosti sposobia prieraz
alebo preskok. Zavisi na rozmeroch aizolatnom materidlu predmetu, na tvare el. pola ana
casovom priebehu elektrického naméhania. Pri prekro€eni elektrickej pevnosti nastava prieraz
alebo preskok.

Prieraz — Giplny vyboj v izolante pevného skupenstva, kde dochadza k trvalému poskodeniu,
zhorSeniu 1zola¢nych vlastnosti.

Preskok — uplny vyboj v plynnom alebo kvapalnom izolante, kde zhorSenie izola¢nych
vlastnosti je prechodné aje nasledovane regeneraciou izolantu a obnovenim jeho elektrické
pevnosti.

U izolatora je izolatnym médiom vzduch, preto na izolatore nastava preskok a testy sa daja
opakovat’ a Statisticky vyhodnocovat’.

Koordinécia izolacie je tvorena prostrednictvom rdzovych charakteristik pre jednotlivé

izola¢né systémy ( svodiCe prepitia, izolatory ).

5.2.1 Izolatory
Vid’ kapitola 3.
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5.2.2 Razova charakteristika

Razova charakteristika je zavislost doby do prierazu na najvyssej hodnote napitia razovej
viny do okamziku prierazu nebo preskoku.

iyt

t[us]
Obrdzok 8: Razovad charakteristika [18]

1., 2., 3., rdzova vlna — prieraz za vrcholom, bod razovej charakteristiky je priesecnik
vrcholu a okamziku prierazu.

4., rdzova vlna — prieraz na vrchole, okamzik prierazu je bod rdzovej charakteristiky
5., prieraz pred vrcholom, okamzik prierazu je bod razovej charakteristiky

s
[kV] Razova charakteristika iskriste 1

e

Razova charakteristika iskriste 2

Razova charakteristika izolatora

I,

Obrazok 9: Vyuzitie razovej charakteristiky [18]
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Razova charakteristika sa vyuziva pri koordindcii izolacie. Na obrazku 9 je znazornené
vyuzitie razovej charakteristiky. IskriSte 1 aizolator nemaju spolo¢ny priesecnik, preskok na
izolatore nenastane. IskriSte 2 a izolator maji spolo¢ny priesecnik, od tohto prieseéniku vl'avo
teda ked’ hodnota napidtie bude vyssia ako v spolocnom bode, nastane preskok na izolatore.
V pripade niZ$ej hodnoty napétia neZ ako je v spolo¢nom bode preskok na izolatore nenastane ale
nastane na iskristi 2. [18]

5.2.3 Metoda hore - dole

V pripade samoc¢inné sa obnovujucej izolacie je mozné vyhodnotit’ 10% napétia prierazného
vyboja Ujo pouzitim Statistickych skasobnych postupov pouzitych v kapitole 5.2

Tieto metddy umoznuju bud’ priamo vyhodnotit’ Ujp a Usp alebo nepriamo vyhodnotit’” Usy.
Pre druhy pripad sa Ujo odvodzuje z hodnoty Usg podl'a vzt'ahu:

U10 = U50 * (1 - 1,35) (kV,kV,') (51)

Kde s je smerodajna odchylka, pri skiskach vzdusnej izolacie za sucha, ak nie je zahrnuta
ziadna ind izolacia, je mozné pouzit’ jednotkové hodnoty s = 0,03.

Objekt sa povazuje za vyhovujici pokial’ hodnota Ujg nie je vysSia ako stanovené vydrzné

impulzné napitie.

5.2.4 Impulzna atmosféricka skuska
Vid’ kapitola 4.9.
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5.3 Postup pri merani

5.3.1 Zasady bezpecnosti pri merani

e Pocas testovania sa zdrziavat' v miestnosti na to urcenej

e Chranit si sluch, dvere od testovacej miestnosti zavriet' na doraz

e Pri kontrolovani stavu izolatoru, nedotykat’ sa generatoru, hlavne Casti na ktorych by
sa mohlo objavit’ napétie, napr. kondenzatory

e Pracovat v sprievode vyucujuceho

e Dbat’ pokynov vyucujuceho

Pred akoukol'vek manipulaciou na razovom generatore je nutné najskér pomocou
skratovacej tyce vyskratovat’ vSetky kapacity RC, na ktorych by mohol aj po vypnuti

a spusteni zostat’ nebezpecny zostatkovy naboj.

5.3.2 Postup — razova charakteristika

1. Pred meranim ocistit’ izolator.
2. Spustit’ program na testovanie atmosférickym impulzom.
3. Nadstavit’ polaritu impulzu na kladnt — positive
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4. Pred prvym testovanim, je nutné, nechat’ skontrolovat’ nadstavenia vyuéujucim. Dalej sa
bude menit’ iba vel'kost’ napitia.
5. Volba pozadovanej velkost napitia pri teste.

298.5 kV
wa + 206.3 kV 055 u

U charged
per Stage * 206 kY
. . Impulse counter
Frimany current 2707 A 40,0 A, q (]
: . Generalor gap control Chopping gap control
Efficiency 99 5% harging Volage 5025 kY ¥ Auto Manusal Ao & hManual
Polarity Charging Lligtance 210 mrm W lEn 102.1 mm
= Fositve TestVolage m— 4 bl
L Charging Time 40.0 5 <] ' —
Corfral Mode TestVoltage - Auto Trgger = 3] \opping CIFF |5
Histony
] S50us 4| »

{._j Hv OFF F7 F ] Stop FE _"..| Hom F3

Obrazok 11: Nadstavenie napdtia

Pri prvej skupine impulzov sa voli hodnota napétia z tabul’ky 4, pre dany izolator
(izolator pre vedenie 110 kV => najvysSie napitie pre zariadenie je 123 kV =>
normalizované menovité vydrzné prepétie pri atmosférickom impulze je 550 kV) .

Pri preskoku na izolatore, ktory nastane v tyle impulzu sa voli na danej Girovni
napdtia 5 impulzov (bezZne sa voli 20 impulzov, pri vi¢Som pocte impulzov, by bolo
meranie presnejsie avSak ¢asovo naro¢nejsie).

Ak nastane preskok pri prvej sérii impulzov v tyle impulzu, d’alsia séria impulzov
sa voli na vysSej napatovej irovni 0 AU, az kym preskok nastane v ¢ele alebo vrchole
impulzu. Vtedy bude postacujici jeden impulz na skupinu a napitie d’alej nezvySujeme.

Dalej pokracujte od tabul’kovej hodnoty napitia smerom nadol, v pripade Ze
v skupine impulzov na novej napat'ovej trovni nenastane preskok na izolatore, meranie
konc¢i.

V pripade ze pri prvom nadstavenom napéti podla tabulky €. 4 preskok nenastal,
voli sa VysSia napat'ova uroven o AU, az kym preskok nastane, po jednom impulze na
uroven napitia, d’alej sa obdobne pokracuje ako U postupu vysSie, napitie zvySujeme
kym nenastane preskok Vv ¢ele alebo vrchole impulzu po piatich impulzoch na skupinu.
Dalej sa vratime k najvyssej hodnote napitia pri ktorej preskok nenastal a na danej Girovni
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napitia prilozime d’alSich impulzy pokym nenastane preskok (obdobne plati max. 5
impulzov na skupinu). V pripade ze ziaden z piatich impulzov nebude viest’ na preskok

na izolatore, meranie razovej charakteristiky kon¢i.

Rozdiel medzi napat'ovymi Groviiami by mal byt v rozmedzi AU=(0,01 az

0,03)*Us t.j. pre izolator na 110kV volte AU=10 kV.

6. Po skonceni merania je potrebné hodnoty ulozit' pomocou Reportu nasledovne. V liste
programu kliknit' na kolonku ,,Report“. ZTlavej strany sa zvolia testy ktoré patria
k aktualnemu meraniu a pomocou klavesy F5 alebo tla¢idla ,,One F5“ v strede programu
Sa postupne prenesu na pravu stranu.

Source list:

Krbal4 dbf

- hn 207

Full lightning impulse 4/30/2014 11:08:02 A
Full lightning impulse 4/30/2014 11:11:20 &
Full lightning impulse 43052014 11:11:34 A
Full lightning impulse 4/30/2014 11:12:00 &
Full lightning impulse 4/30/2014 11:24:34 A
Full lightning impulse 4/30/2014 11:25:09 A
Full lightning impulse 4/30/2014 11:25:52 A
Full lightning impulse 4/30/2014 11:26:535 A
Full lightning impulse 5/5/2014 10:04:46 AM
Full lightning impulse 5/5/2014 10:06:13 AM
Full lightning impulse 5/5/2014 10:038:20 Al
Full lightning impulse 511 4/2014 2:47:51 PM
Full lightning impulse 5/M14/2014 2:49:10 P
Full lightning impulse 51 4/2014 3:24:47 PM
Full lightning impulse 5M4/2014 3:26:38 PM
Full lightning impulse 5/20/2014 10:20:03 A

Full lightning impulse 5/20/2014 10:21:36 A
Full lightning impulse 5/20/2014 10:22:18 A
Full lightning impulse 52002014 10:23:01 A

Full lightning impulse 572002014 10:23:43 &
Fuill liciktmine i ilea SOOOMM014 107427 &

Short display

| | Expanded display

Obrazok 12: Lava strana programu — vyber jednotlivych zmeranych testov

V kolénke ,,Report template sa zvoli moznost’ ,,Parameters A4,

=

s, Al
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Reported measurements:

o MNo.208 Full lightning impulse 572002014 10:25:09 A ~
Lp CcH1 498493 kY #1519

Fo-MNo.209 Full lightning impulse 5720/2014 10:25:52 A,
Lp CH1 490163 kY ®1520

oo MNo.210 Full lightning impulse 57202014 10:26:34 A,

Lp cH1 481126 kY #1521

FooMo.211 Full lightning impulse 5/20/2014 10:27:17 A

Lb CH1 480201 kY #1522

- No.212 Full lightning impulse 5/20/2014 10:28:00 &
= One F5 Lp cH1 479842k #1523
=2, Al

FooMNo.213 Full lightning impulse 572002014 10:25:435 &

L cH1 479923kv #1524

FooNo.214 Full lightning impulse 572002014 10:29:25 A

Lp cH1 479975kY  ®1525

o MNo.215 Full lightning impulse 572002014 10:30:08 A,

L CH1 480015kY #1526

Foo Mo 216 Full lightning impulse 57202014 10:30:51 A

L cH1 479863 kY #1527

FooNo. 217 Full lightning impulse 52002014 10:31:34 A

L cH1 480061 kv #1528 v

Clear all ] [ Clear one FB] I Count of measurements : 104

Beport template

Parameters 24 ____________________________|g

Style_ (%) Show A4 templates only
() Show Letter templates only
— — () Show all templates

l
Il

I 27 Edit templates... i

[ | Beport... ]

Obrazok 13: Prava strana programu- zvolené merania

7.

Pri vypracovani razovej charakteristiky, sa kazdy bod charakteristiky ur¢i zrazov
v skupine. Pre kazdu Groven napétia, je teda potrebné z impulzov useknutych v tyle urc¢it
strednt hodnotu napiétia a strednti hodnotu trvania useknutého impulzu.

5.3.3 Skasobny postup hore — dole

Skusobny postup s n = 7 impulzmi na skupinu a aspon 8 platnymi skupinami:

1.

Pri prvom impulze sa voli hodnotu napétia z tabul’ky €. 4, pre dany izolator, pripadne sa
vychéadza z merania rdzovej charakteristiky.

Ak nastane preskok pocas 1-7 impulzu v skupine, znizi sa napétie o hodnotu 4U. Napitie
sa znizuje hned’ ako nastane preskok. Ak preskok nenastane pocas tejto skupiny, prilozte
d’alSie impulzy na trovni napétia vyssej 0 AU a postup opakujte. Vid’ obrazok 14.
Meranie konci az pocet platnych skupin bude rovny 8, t.j. bude 8 skupin po 7 impulzov
pri ktorych nenastal preskok (Z casovych dovodov a nepretazovania zariadenia pre
laboratorne ucely, bude postacujici pocet platnych skupin 6).

Po skonceni merania hodnoty je potrebné ulozit® pomocou ,,Reportu* obdobne ako
u predchadzajuceho postupu v bode 6.

Po uloZeni hodnot na USB kI'u¢, je potrebné na zaver merania skontrolovat’ stav izolatoru
po testovani. Izolator sa nesmie poskodit’, slabé stopy alebo odstipnutie je dovolené.
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6 SPRACOVANIE TESTOVANIA

6.1 Laboratorne podmienky pri testovani

Teplota: 19,7 °C
Tlak: 1011 hPa
Relativna vlhkost: 61 %

6.2 Razova charakteristika

6.2.1 Namerané hodnoty

V tabulke 5 s zobrazené namerané hodnoty napitia a doby do useknutia pri impulzoch,
ktoré viedli k preskoku na izolatore.

Tabulka 5: Namerané hodnoty, razova charakteristika

Napatie skupiny [kV] | Napatie U [kV] | Doba do preskoku T, [us]
490 488,54 15,43
490 490,16 13,35
500 498,49 13,60
500 500,61 13,32
500 498,70 12,91
500 498,71 11,28
500 498,45 15,62
500 499,05 13,54
510 509,01 10,64
510 508,13 11,38
510 510,00 9,87
510 509,91 11,22
510 510,06 10,39
510 509,98 11,73
510 510,04 8,80
520 519,75 9,51
520 520,07 9,71
520 520,24 10,53
520 519,76 9,48
520 520,23 10,05
530 529,44 8,92
530 530,09 6,42
530 530,11 7,82
530 529,61 7,35
530 529,91 8,19
540 540,04 8,00
540 540,21 6,88
540 539,62 6,67
540 540,24 7,04
540 540,36 6,53
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Tabulka 6: Priemer napdti a casov z tabulky ¢. 5

Napatova skupina [kV] Napatie Uyriem [kV] | Doba do preskoku Tapriem [HS]
490 489,35 14,39
500 499,00 13,38
510 509,59 10,58
520 520,01 9,86
530 529,83 7,74
540 540,09 7,02

6.2.2 Priklad vypo¢tu

Priklad vypoctu je uvedeny pre prvy riadok tabulky.

Upriem =+ XU = = * (488,54 + 490,16) * 10° = 489,35 kV

2priem

Kde n je pocet napiti v skupine, U je stcet napati v skupine a XT; je stcet ¢asov do preskoku

6.2.3 Grafické spracovanie

- % « N T, = % % (15,43 + 13,35) * 1076 = 14,39 ps

V grafe 1 je zndzornend zmerana razova charakteristika izolatoru. Pouzité hodnoty st

Z tabul’ky 6.

550,00

Razova charakteristika izolatora

540,00

530,00

(%]
N
o
o
o

’

9]
[
o
o
o

’

Napatie [kV]

500,00

490,00

480,00

6,00 7,00 8,00 9,00

10,00
Doba do preskoku T, [ps]

11,00 12,00 13,00 14,00

Graf 1: Razova charakteristika izolatora
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6.3 Metoda hore-dole

V Prilohe A je zndzorneny priebeh testovania izolatora , krizik znamena Ze nastal preskok na
izolatore a krazok znamena ze preskok na izolatore nenastal.

515

510

505

500

Napitie [kv]
P
=]
v

IS
o
=}

485

480

475

Metdda hore-dole, priebeh testovania

X- preskok na izolatore
O- preskok nenastal

X
X

10 20 30 40 50 60 70 80
Poradie impulzu

Obrdzok 14: Priebeh testovania metodou hore- dole

V tabulke ¢. 5 je zobrazeny vypolet prierazného napidtia Ujo. Tato tabulka sa viaze
k obrazku ¢. 10.

Tabulka 7: Metdda hore-dole

Napatie u prijatych skupin [kV] 510 500 490 480
Pocet ki skupin na u 2 6 6 2
Celkovy pocet m prijatych skupin 16

Vyraz ki *u 1020 | 3000 | 2940 | 960
Pravdepodobnost prierazného napétia p [%)] 10

Uy [kV] 495

6.3.1 Priklad vypo¢tu
m=Yk=2+6+6+2=16

Uo = — X ki * u = —* (1020 + 3000 + 2940 + 960) = 495 kV
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6.4 Zaver

Pre vypracovanie rdzovej charakteristiky a pre urcenie prierazného napitia bola pouzitd
kladna polarita impulzného napitia, pretoze pre dané konstrukéné rieSenie je kladnd polarita
nepriaznivejSia a diva mensie hodnoty prierazného napitia. Otestovanie znamej nepriaznivejsej
polarity je postacujuce.

Pre dany kompozitny izoldtor z nameranych ¢asov do preskoku na izolatore je zhotovena
razovl charakteristiku, ktord je zndzornend v grafe €. 1. Razova charakteristika sa vyuziva
v koordinacii izolacie v elektrotechnike. Bezne sa razova charakteristika vypracovava z vacsieho
poc¢tu impulzov na skupinu aby vyslednd charakteristika bola presnejSia. Pre laboratérne tcely
z hladiska pochopenia problematiky, je zvoleny postacujici mensi po€et impulzov.

Pre dany kompozitny izolator bola pomocou skiisobného postupu hore-dole so siedmymi
impulzmi na skupinu uréena hodnota 10% prierazného napatia U;o =495 kV. Izolator sa povazuje
za nevyhovujuci pre vedenie 110 kV pretoze hodnota Ui je menSia ako stanovené vydrzné
impulzné napitie podla normy CSN EN 60071-1 ed. 2. Avsak pre vedenie ktorého najvyssie
napétie v sieti je 100 kV by izolator vyhovel. Tento skiSobny postup hore-dole je doporuceny pre
testovanie izolatorov. Pre laboratorne ucely by sa pocet platnych skupin z ¢asovych dovodov
mohol znizit' z minimalneho poctu 8, avSak nemal by klesnit pod 6. Na obrazku ¢. 14 je
znazorneny priebeh testovania, obdobne by mal vyzerat’ aj priebeh laboratornej Gilohy.

Na izolatore sa po testovani objavili stopy opalenia vid’ obrazok 15, chyby na konstrukcii ani
vaznejsie Skody na izolatore neboli odhalené. V pripade ich odhalenia by izolator pri testovani
neuspel.

Obrazok 15: Stav izolatoru po testovani
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{ ZAVER

Izolatory su ddlezitou sucastou prenosového vedenia, v dnesnej dobe kompozitné izolatory
nahradzaju konvenéné keramické izolatory, vd’aka ich lepSej manipulacii a podstatne nizsej
hmotnosti. V sticasnosti sa pre testovanie izolatorov S izolacnou hladinou do 300 kV pouzivaju
skusky atmosférickym impulznym napitim za sucha, kraitkodobym vydrznym napitim za dazd’a
a dlhodobym striedavym napétim. V laboratoriu vysokého napétia zatial’ nie je nainStalovany
sprchovy systém ktory by umozioval skusky za dazd’a a preto sa realizuji skisky za sucha.
Montézne usporiadanie pre testovanie by malo znazoriiovat readlne montazne usporiadanie
Vv praxi, avSak pre pouzitic Zeriavu ktory sa nachadza v laboratoriu je potrebné aby obsluha
zeriavu mala zeriavnicky preukaz. Do buduicna sa planuje s inStalaciou a vyuzitim sprchového
systému ako aj so Skolenim a doplnenim obsluhy o Zeriavnicky preukaz. V stcasnej dobe je
izolator pri testovani provizorne uchyteny na podpernej konstrukeii, toto montazne usporiadanie
moze mat’ vplyv na vysledky testovania. V ramci vysvetlenia problematiky Studentom je toto
montazne usporiadanie postacujice.

Celkovy Cas potrebny pre zmeranie laboratérnej ulohy v plnom rozsahu s oboznamenim
0 bezpecnosti a zoznamenim sa s laboratériom vysokého napitia je priblizne 3 hodiny. Pri
rozdeleni Studentov do dvoch skupin je mozné razova charakteristiku z ¢asovych dovodov
vynechat’, pripadne jej venovat’ zvlast’ meranie pri ktorom by bolo mozné pocet impulzov zvysit
na pozadovany pocet 20 na skupinu a tim aj meranie spresnit’.
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