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ANOTACE: Tato prace se zabyva ve své piasti teoretickym uvodem do
problematiky izolatar pro hladiny vysokého, velmi vysokého a zvl&gsokého nafti a
jejich provozem. V druhé&asti se pracednuje zngisteni izolato veetrg jeho neieni a
moznostmi jeho zmigmi. Ve teti ¢asti jsou uvedeny zkuSebni postupy, které §ngv
elektrické vlastnosti izolatardle platnych norenCtvrta a posledntast prace se zabyva
navrhem z#&zeni, které by mohlo byt vyuzivanai pysokonagtovych zkouskach za mokra
a bylo schopno simulovat ztizené pracovni podmin&atoru, konkrétdé dég’.

KLI COVA SLOVA: izolator, vysokonat’ové zkousky, zkousky za mokra, 2isni,
simulator de&t



ABSTRACT: This work deals in the first part with introductiorio theory of the

insulators used for high voltage, very high voltage extra high voltage, and their operation
and performance in pollution conditions. The secpad deals with the influence of pollution
on the insulators, measure methods of the pollmhcleaning methods of the insulators.
The third part deals with test methods of insukatarhich are used to test the insulators
according to relevant norms. The last part dedlls thie concept of the device, which is able
to simulate stressful operating conditions, espgaiain.

KEYWORDS: insulator, high voltage tests, wet coindition,lptbn, rainfall simulator
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1. UVOD

Izolatory jsou dlezitou sodasti nadzemnich vedeni vysokého, velmi vysokého/lagz
vysokého nafti, & uz se jedna oipnosova, distribini nebo trakni vedeni. V podstatna
nich zavisi spravna fugkost celych soustav. éBem provozu jsou izolatory vystaveny
venkovnimu prosedi, kde na & mohou psobit nejiizréjSi negfiznivé vlivy, zpisobujici
zhorSeni nebo dokonce selhani jejich funkce. Jg tadné, aby izolatoryémto vlivim
odolavaly a zarowe vykazovaly velmi vysokou spolehlivost. Toho Izesdbnout nejen
neustalym vyvojem stale lepSich, kvaligsich a dokonalejSich dielektrickych matekiahle
také vyrobou izolatdr raiznych konstrukci, tvara profifd.

Pred pouzitim v praxi musi byt izolatory podrobenyaha nejtiznéjSim zkouskam a tesh,
které jsou uvedeny v normach. Tyto zkousky majemejtestovat elektrické a mechanické
parametry izolatoru za laboratornich podminek, jejeeh cilem je i prowtit schopnost
izolatori odolat nestandardnim atmosférickym podminkam, yktermohou byt Bhem
provozu vystaveny.

Tato prace je za#iena pedevSim na zkouSky elektrickych parametta zhorSenych
provoznich podminek izolatoru, konkrétza de&t. Hlavnim cilem této prace je navrh
zkuSebniho zdzeni, které by bylo schopnoémé tyto ztizené podminky simulovattip
dodrzeni vSech poZadovanych parafetkteré jsou uvedeny v normach, a zatove
respektovat podminky Laboraeo vysokych nagi CVUT — FEL v Praze, katedry
elektroenergetiky. fedpoklada se vyuziti navrzeného zkuSebnihidzeai i zjiStovani a

oveérovani elektrickych paraméitizolatorm za mokra az do hladiny 110 kV.
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2. IZOLATORY

Izolator je elektrotechnické Haeni, které je vyrobeno z elektricky nevodivéhoteralu.
Sklada se z kovoveéhoftipluSenstvi a zizolantu a pouZiva se pro vzajemalganické
odckleni jinych elektrotechnickych #iaeni nebo vodii. Izolatory nalezneme n#glad u
distribwtnich a penosovych soustav mezi stozary a vbdiysokeho¢i velmi vysokého
nageti. 1zolator zde slouzi k tomu, aby nedoSlo k védiu spojeni vode a zem pies stozar,
tedy aby nedoslo kipskoku nagti. Cim vy3si je rozdil potencidina obou stranach izolatoru,
tim je izolator delSi a jeho povrcktgi. ProtozZe izolatory nemohou byt libovéldlouhé, je
snaha o co ne§#Si povrch v poréru k délce izolatoru, aby bylo zamezenitegkoku po
povrchu. Proto maji izolatory négneéjSi tvary, gedevsim valce s ,tabvitymi“ vystupky.
Pro velmi vysoka nafti se z dvodu lepSich mechanickych vlastnosti izolatéagi do

fetdzca, které mohou obsahovat agknlik desitek izolatat.

Izolator tedy musi zamezit elektrickémiepkoku mezi vodem a uzem&nym stozarem nebo
jinym zatizenim. Elektricky peskok je definovan jako vyboj mezi @aa misty s rozdilnym
potencialem, coz fite byt pra¥ zminovany vodé a stozar. Tento vyboj vznika diky ionizaci
okolniho progtedi (vzduchu) a fiZe gechazet po povrchu izolatoru nebéinpo. Dojde
k preklenuti celého izolatoru a ngpmezi okma izolovanymi misty je pak prakticky nulove.
Jakmile je peskok perusSen, miZze izolator opt obnovit svou izoléni schopnost, pokud
nedoSlo Bhem vyboje kjeho poSkozeni. Izolator neni namafgm elektricky, ale i
mechanicky a chemicky. Je nutné, aby vydriginé nepiznivé powtrnostni podminky,
velké zneny teplot, vliv ndmrazy nebo zatizeni v&alihejnem ptak a podobg. Funkci
izolatoru také znesnadji nejiiznéjSi netistoty, dés, snih a dalSifrodni vlivy, proti kterym
je tteba ho chranit. Tato z&iéteni zvysSuji vodivost povrchu izolatoru nebo okolnifemuchu

a preskok pak mze nastat i $ nizSim napti.
2.1. Parametry izolaton

Preskokova vzdalenost (arcing distandépadré dry arcing distance)

Jde o nejkratSi vzdusnou vzdalenost mezi jednatlivigolovanymicastmi, v naSemifpad
vétSinou mezicasti pod naftim (vodi) a uzemmnou ¢asti (stozar). Lze ji tedy ovlivnit
délkou izolatoru. ,Dry arcing distance” navic znardgze se negda se zn&stenim (a tedy

se zvySenou vodivosti) okolniho izéfho média, kdy vediSing piipadi jde o vzduch.
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Povrchova vzdalenost (creapage distance, nebddakage distance)

Jedna se ap o nejkratSi vzdalenost mezi jednotlivymi izoloyam ¢astmi, ale tentokrat jde o
vzdalenost po povrchu izolatoru. Povrchovou vzdadgerize zvySit zrénou tvaru izolatoru,
tedy tak zvanym Zebrovanim, ta$tji ve tvaru ,talie“. Do této vzdalenosti se nefitaji
potencial@ vodive ¢asti, které jsou k izolatoruripojeny, stejg jako pojivo, které je drzi.
Povrchova vzdalenost je asi nejvyznaBim parametrem &asto je volena podle nejvyssi
mozné dekavané miry zriSteéni v mist pouziti izolatoru. Musi se pat s tim, Ze prostory
mezi Zebry mohou byt zandSenyciseotami a to tak, Ze mohou zneshadat [Firozené

cisteni.

Vzdalenost mezi #Skami (shed-to-shed separation)

Tato vzdalenost je #&hena i kraji izolatoru. Mt se od spodndasti jedné $tSky k vrchni

casti stiSky pod ni. Spolu s hloubkoutisky (shed depth) maji velky vliv na chovani

izolatoru g znesisténi.

Cinitel tvaru (form factor)

Jde o parametr, ktery jgipno zavisly na vzdalenosti meztiSkami a hloubce 88ky Lze ho

vypccitat podle vztahu

L dl
f =1 s (2.1)

kde
L  je povrchova vzdalenost (m)

R je polongr méieny od stedu tyte k nejvzdalegSimu okraji stisky (,talice*) (m).

Cinitel tvaru Ize vyuZit i porovnavani vlastnosti izolatoise stejnou délkou, fimérem a
povrchovou vzdalenosti, aletenym profilem, tedy tvarem a rozestupeitisetk. ProtozZe ale
vétSinou nezname ipsné funkce, které byirgsre popsaly zakveni a tvar jednotlivych

sttiSek, byva uvedenginitel tvaru pouze fiblizny, nicmér s dostaténou gresnosti.

Praimér ty¢e (shaft diameter)

Praimér ty¢e odpovida prméru nejuzsiho mista na celém izolatoru, coz obvykiea prav
nosna ty. Timto parametrem je &¢gna celkova schopnost odolavat mechanickému zatizen
izolatoru. U kompozitnich izolatdrlze tento parametr také vyjdidjako tlou§’ku svazku
skelnych vldken tvidcich nosnou & Nekdy se také s imérem tye uvadi pimér stisSky
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mozZnému nanosu &nmu nebo namrazy. S{mérem tywe ze stejného todu souvisi i
rozmiséni stiSek (shed spacing), které nam popisuje, jak dalsko od sebe i&dy

jednotlivych stisek.
Tlou&’ka stn

Tento parametr Ize nalézt pouze u dutych izotéator kterych hrozi, Zze by mohlo dojit
k prarazu jejich stn a mohl by nastat takzvany umi preskok @gimo skrz izolator vlivem

raznych dutinek a prasklinek uvhinaterialu, vzniklych ghem vyroby.

V katalozich byvaji dale uvedeny dalSi mechanicledelitrické parametry, které se zpravidla
nepditaji, ale jsou vysledkem négrgjSich zkousek a #iteni. Z elektrickych paramétjsou
to nagiklad minimalni vydrZzné sidavé napti za sucha a za mokra, minimélni vydrzné
impulzni geskokové nafiim kladné a zaporné polarity. Mechanické vlasinestliSi podle
typu daného izolatoru. Jakaiklad jsou uvedeny tyto parametry: specifické medatie
zatizeni, jmenovité zatiZzeni v ohybu a jmenovitéZeai v tahu. Jednotkou jmenovanych

elektrickych parameirje kV, jednotkou mechanickych paramigje kN. [8]

100

Povrchova vzdalenost 620 mm

Preskokova vzdalenost 240 mm / Signel tvarr S0

50 fm——

B 11 v R

m M Hloubka stritky 22-28 mm
LU [LALL JTL
—EG . LA P kil p U o e W Sl e L . \._.-I—--‘-

+— Vzdalenaost mezi striskami 11 mm

T e T r——

=

0 50 100 150 200

Délka izolatoru (mm)

Obrazek 1. nazn&ni parameti izolatoru: peskokova vzdalenost (dry arcing distance),
povrchova vzdalenost (leakage distance), vzdalenowzi stiSkami (shed-to-shed
separation), a hloubka&8ky (shed depth) udyvého izolatoru [1]
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2.2. Rozdleni izolatora

Izolatory Ize rozdlit podle materidlu, ze kterého je izolator zkoostran, podle typu
izolatoru a zppsobu jeho vyuZiti v elektrizai sousta¥ a v jeho umisini.

2.2.1. Rozdleni podle pouZzitého materialu

Keramické izolatory

Keramickeé izolatory se Zaly vyralEt jako vibec prvni izolatory pro telegrafni linky jiz roku
1839, kdy bylo zjig&tno, Ze vodi neni mozné kii vzniklym ztratam a ruSenitgevnit gtimo
na stozar (tehdy byly vyuzivanyelné stozary). Od té doby se dodnes keramické izglato

viv /s

vyuzivaji v nejtiznéjSich modifikacich pro vSechny hladiny rép[1]

Hlavnim materidlem pro vyrobwdhto izolatot je keramickd hlina, ve které je &mn
kiemene, Zivce a kaolinu,fipadré dalSich latek. Tato hlina se nejprve vytvaruje do
pozadovaneho tvaru, naslédse vypali ve specialni regulovatelné peci a vamigorcelan,
ktery je potazen (glazurovan) latkou na bazi sklavajici jeho barvu a chranici materiég
vihkem. Rozdil ve velikosti fied a po vypaleni izolatoru smi byt maxintld%. Dnes
existuji i vyrobni procesy, kdy je porcelan vypaavza vihka (wet-process) a glazurovani
kvili nepropustnosti vody tedy neni nutné, nicehée vyuziva, aby byl povrch izolatoru
hladSi a tim se omezila moznost jeho $téni, a také zvySuje povrchovou impedanci.
Béhem celého procesu nesmi vzniknout Zadné trhlirddyon&tSi bublinky, protoze by to
vyrazre zmenilo celkové elektrické i mechanické vlastnostruBtura je pak porrné pevna
diky silnym polarnim vazbam mezi kyslikem #gemikem. Po dokamni se na porcelanovy
izolator namontuje kovovérislusenstvi, které jefepeno pomoci latky na bazi cementu. To
vSe zarduje mimo pevnosti je§todolnost proti vySSim teplotdm a diky glézu zn&nou
chemickou odolnost. Navic je vyroba pgnmé levna. Diky svym vlastnostem ale porcelan
trpi na velmi snadné z&igteni povrchu a drzi se na&m voda, takze se zvysSuje elektricka

vodivost. Barva byvadtSinou bila, béZova nebo dua.

Oproti kompozitnim materian maji tyto vyhody: neni problém s jejich ekologiak

v v s

likvidaci, maji vysSi elektrickou pevnost, lepSi ananické vlastnosti, 1épe snasi teplotni
zmeny a lépe snasi elektrické vyboje, to znamena,@grgskoku jejich povrch tak snadno
nedegraduje. K nevyhodam pak ipatagiklad pongrné vysoka hmotnost aétsi nachylnost

k mechanickému poskozeni.
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Sklersné izolatory

Svymi vlastnostmi i vyrobou jsou skl&mé izolatory velmi podobné keramickym, maji ale
rozdilné sloZzeni. To se sklada iekene, uhéitanu sodného, dolomitu a vapence.
V hladinach nad 22 kV se pro vyrobu skiagich izolatofi vyuzivéa borité sklo.

Vyhody a nevyhody ot vicemé® odpovidaji keramickym izolatdm, jen maji o Bco vysSi
izolaéni pevnost a diky tomu, Ze neni nutné je tak dlowmalovat, je mozné je vyréb
rychleji nez izolatory keramické. Naopak co se tykéchanickych vlastnosti, na keramické
izolatory nestai.

Obrazek 2Retezec skleenychcapkovych izolatar [8]

Izolatory z kompozitnich materiél

Na rozdil od vySe uvedenych matetiggou kompozity novinkou, ktera je znama teprve par
desitek let. Jedn& se o materialy skladajici sdvoel a vice latek siznymi vliastnostmi.
Spojenim &chto latek vznikne material s novymi vlastnostmdlignych od g@vodnich
vlastnosti vychozich latek. Diky tomu jsou kompgzitelmi vyznamné v nejznéjSich
odwtvich, wetrg elektrotechniky, kde se vyuzivaji jak u silnoprgdid, tak u slaboproudych
aplikaci. Kompozit, ktery je uzit jako material pamlatory, se sklada z polymeru a skelného
vlakna. Polymer slouzi k ochrarskelného vlaknaipd vlivy patasi a ped mechanickym
poskozenim. Skelné vlakno pak slouZi jako pojivaosny prvek, které zajifje pevnost
konstrukce. Polymery maji velké molekuly (makronkolg), které jsou svazany slabou
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vazebnou interakci, a to van der Waalsovymi silalfto vyuziti v izolatorech jsou tedy
pouzitelné polymery s vazbami uhlik-uhlik (C-C)ge afines spiSe t&mik-kyslik (Si-O).
Takovy material pak svymi vlastnostmi dokaZe kowkat porceldnu i skluipdaleko nizsi
hmotnosti.

Realizace takového #Haeni vypada nasledo¥mzaklad tvdi ty¢ z orientovaného skléného
vlakna, které je propojené polyesterem, epoxiddifipagre jinou pryskyici. Ty¢ je vyrakEna
taZenim za tepla a poté je na ni nanesena gumstéaydnes ijfgdevsim ze silikonové pryze.
Z ty¢e jsou pak odsekavany menSi kusy podlegigpt a na koncich jsou zbaveny pryze.
Nasledr dojde k givulkanizovani stiSek (talfi), které jsou takto fipevreny k tyi. Na
zawr dojde k nalisovani koncovek a kovovyidsti za studena a jejichéateéni, aby ke spoiji

nikudy nemohla vniknout vihkost a tim byla dodrZz@oedadovana Zivotnost. [5]

Plast ze silikonové pryie -

Primarni tésneni —._

"
— >
Strisky ze silikonové
pryie

Tercidlni tésnéni

Sekundarni tésnéni

A Vysokopevnostni nosna tyc
Kovova armatura y P v

Obrazek 3: Schéma kompozitnihéotyeho izolatoru s popisky jednotlivyéhsti [5]

Z&kladni vlastnosti kompozitnich izolalge hydrofobicita, tedy schopnost odpuzovat vodu.
Tim padem jsou odo#si jak proti misobeni vody, tak proti zgisténi, které je z nich
stékajici vodou smyvano. Nejlépe hydrofobnim polgene se ukazala byt pr&\iz vysSe
zminovana silikonova pryz, ktera si tuto vlastnost w@va@ na rozdil od jinych polymier
velmi dlouhou dobu. Se snizZujici se teplotou seémato vlastnost zlepSuje, dokud n&ra
mrznout. Pod bodem mrazu maji naopak kompozitylprots namrzanim, které je owuiivje
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vic, nez keramické izolatory. Schopnost odolavativee klasifikuje pismeny HC, od HC 1

(nejlepsi) az po HC 6 (nejhorsi), viz obrazek 5.

HC 1 HC 4 HC 6

Obréazek 4: Ukazkyiznych povrch s niznou schopnosti odolavat \éosl klasifikaci [1]

Kompozitni izolatory jsou dnes vyuzivanyepevsSim u distribtnich a traknich soustav
v nagtovych hladinach do 110 kV, Ize aleifiit izolatory az do hladiny 500 kV. K jejich
vyhodam paf nesporg daleko mensi hmotnost (az je o 90% nizSi oprotiotmwsti
keramickych izolatar), tim padem snadjsi manipulace { montazi i i dopraw, schopnost
odolavat vod, vysSi povrchova impedance, dalekaS¥ mechanicka odolnost, nizSi naklady
oproti keramickym izolat@gm u vysokych naffovych hladin a mir& vySSi spolehlivost.
Nevyhodou jsou naopak problémy s jejich ekologickkwidaci. Také se jejich povrch nesmi
odrit nebo poSkrabat, protoze pak ragidiraceji svou schopnost odolavat @sgni, klesa

hydrofobicita a dochazi k jejich degradaci.
2.2.2. Rozdleni podle typu izolatoru

Capkové (taliové) izolatory

Jak uZ nazev napovida, hlavéasti tohoto typu izolatoru je porcelanovy nebo kg
JLalii, ktery se stard o samotnou izolaci. K dalSédstem pat capka (cap), kterd je
ptipevréna na hlavu izolatoru pomoci cementu adhkalj ktera je uchycena v dukinzolatoru.
Na ¢apce je navic dutinka (parka, ball socket), ktera slouzi pro uchyceni¢aimého oka
nebo dalSiho izolatoru wipadt, Ze se vytvA takzvanyrettzec. Abyrettzec drzel bezpme,

jsou pouzity zavl&y, které nedovoli izolatém vyklouznout z paneky.

Tydové izolatory

Tyto izolatory nejsou duté jako t&dvé izolatory, protoze je kladenimhz na vySSi
mechanickou pevnost a odolnost. Zpravidla u ni¢t ochézi k ¥tSimu naméhani. Hlavni
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casti tyovych izolatot je €lo ve tvaru tg¢e, kterd ma zvkny profil kvili vétsi povrchove
vzdalenosti. DalSiméastmi jsou giSky, které jsou na koncich izolatoru a pro uchyden
stozaru nebo k propojenétéiho p@tu tycovych izolatoti do ietzce pro hladiny nagi nad
110 kV se vyuZivaji oka. Materialem pro jejich vijromize byt porcelan a sklo, v dnesni

dohe se vSak takéim dal vic pouZzivaji kompozity.

Vyhodou tyovych izolatot je kratSi délka oprotiettzcam talitovych izolatot, protoze
neobsahuji spojovaci séstky vyrobené z kovu, takzé gtejné délce maji vysSigskokové
napsti. Nicmérg hlavni nevyhodou stava situace, kdy dojde k mechanickému poskozeni
izolatoru. Vod¢ upevrény naietzci talirovych izolatot ztistane po poskozeni izolace viset
na kovoveé konstrukci, ale dgvy izolator se mize rozlomit, vodi spadne na zem a dojde

k zemnimu spojeni.
Z talitovych a tg¢ovych izolatofi se pak mohou déle skladat nasleduijici izolatory:

Podg@rné izolatory

Tyto izolatory se v naSich elektrickych soustavaghzivaji gedevsSim pro nizsi napové
hladiny, tedy 35 kV a mén jejich vyuZiti je tedy vyhradnu vedeni distribénich soustav.
Lze je snadno poznat tak, ze jejich poloha na slgegolmo k zemi sgrem nahoru a vode
jsou k nim gipevreny v jejich hornicasti. Proto jejich nazev: v podstatodice podpiraji.

Tyto izolatory byvaji zpravidla tpve, jako material se voli keramika.

Zawésné izolatory

Zawsne izolatory se u nas vyuzivaji jak u disttibich, tak pedevsim u fenosovych soustav
pro nagtove hladiny 110 kV a vySe. Na rozdil od pédyych izolatot je poloha zagsnych
izolatomi na stozarech kolma k zemi &mm dofi a vodte jsou uchyceny ve spoduisti,
jsou tedy ,za¥Seny“. Jako z&sné izolatory se pouzivaji samotnéayé izolatory,ietzce
ty¢ovych izolatoti aretézce talfovych izolatod. Materidlem pro vyrobu z&snych izolatai

byva porcelan, sklo i kompozit.

Kotevni izolatory

Konstrukce kotevnich izolatbrje velmi podobna konstrukci izolatozawsnych, ale jejich
poloha na sloupu neni svisla, nybrz vodorovna. kilawzdil je ale v tom, Ze jde vlasto dva
izolatory proti sob, kdy kazdy mé na jednom konci upé&agi konec vodie a na druhém
konci jsou upevény ke stozaru. Navic je mezi jejich konci, kde jsgoevrény vodie,
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pripojen jes¢ dalSi vodE, ktery konce lan vzajengnpropojuje. Z toho vyplyva, Ze kotevni
izolatory se pouZivaji pro spojeni dvou wadi aby mohlo byt vedeni delSi (vadi
pochopiteld nemohou byt libovolé dlouhé). VyuZivaji se také pro celkové vylepSeni
mechanickych vlastnosti celého vedeni a napinadic¥oaby @i piipadné mechanické
poruSe a paduékolika stozaih nedosSlo ke zweni vedeni po celé jeho délce. Kotevni
izolatory Ize také najit u transpomich stoZat, které se vyuzivaji Kili odstrarni nesymetrii
na koncich vedeni Agobenych induknostmi, kde jsou diky kotevnim izoldton snaze
prostidany jednotlivé faze. G byvaji tvaeny fetzci ty¢ovych nebo taibvych izolatot,
materialy jsou takeé totozné se Zanymi izolatory, v praxi se ale spiS setkame srkeziaymi

a sklenymi.

a)

o)

Obrazek 5: typy izolatdr a) podmrny roubikovy izolator, b) z&sny izolator, c) kotevni

izolator [6]
2.3.3. Rozdleni podle umiséni

Venkovni izolatory

Izolatory pro vySSi hladiny n&p, které jsou umighy venku. Jedna se o veSkeré izolatory
pouzité v distribtnich a penosovych soustavachjfipadré pro vyuZziti na Zeleznicich.

Izolatory pro venkovni vedeni se dakdicha dva typy:
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Typ A — takovy izolator, jehoz délka nejkratSti@zné drahy v pevném izél@m materialu

je rovna alespppolovire délky peskokové vzdalenosti v okoli izolatoru.

Typ B — takovy izolator, jehoz délka nejkratStyazné drahy v pevném izél@im materialu
je kratSi, nez polovina délkygskokové vzdalenosti v okoli izolatoru.

Vnitini izolatory

Tyto izolatory jsou konstruovany pro nizsi gégvé hladiny, pro hladiny vysokého rigipa
vySSi se fliS nepouZivaji. Maji obeénmensi rozrry a byvaji uéeny pro konstrukci a
montaz elektrickych ifistroji a rozvod nizkého nagti. U vnitrnich izolatod neni nutné

zabyvat se zrgSténim, protoze to je v jejichifpadt velmi omezeno.
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3. ZNECISTENI IZOLATOR U

Nep‘iznivych vlivii, které mohou ovlivnit funkci izolatérje velké mnoZstvi. Jednd se o
Castice nebo energii, kterd negativnimiggben ovliviuje funkci zdizeni tim, Zze zhorSuje
jeho elektrické i mechanické vlastnosti &spiva ke snizovani jeho Zivotnosti degradaci
materialu, ze kterého se jednotlivésti izolatoru skladaji. Pochopitélpiedevsim zéalezi na
tom, na jakém mistse izolator nachazi a jaké tarispbi druhy zn&sténi. Izolator ale musi
negiznivé vlivy prekonat a nesmi dojit k jeho selhani. Tomu naponméhd pravidelné

Cisteni, & uz @irozené, nebo uate.
3.1. Rozdleni prostiredi podle zpgisobu znéisténi:

Primoiské prostedi— poloha pobliz mi@ byva nebezgaa v tom, Ze se ve vzduchu objevuji

prvky jako Na, Cl, Mg, K a dalSi, zZidodu odp&ovéani soli z mée. Velkou roli hraje takeé
vitr, ktery byva u potezi silrgjsi.

Praimyslové prosedi — prostedi, které je velmi sikh znegisténo popilkem, ktery vznika

spalovanim uhli nebo ropnych prodiukv elektrarnach a tovarnach. Doupryslového
prostedi se péita i okoli tiznych dol, loma a cementaren, kde se do vzduchu dostava

obrovské mnoZstvi prachu.

M¢éstské prosedi — mesta jsou velkymi zdroji zrsgSteni predevSim kuli velké koncentraci

automobiti, které zamituji ovzdusi svymi vyfukovymi plyny. Bve bylo zneisténi ve
méstech podobné, jako vipnyslovém prosedi, ale v dnedni débse \tSi tovarny ve
mestech jiz @iliS nevyskytuji. Ve mistech je ovSem ta vyhoda, Ze vedeni distnlich siti

byva kabelové a ukryté pod zemi, takZze se s&ameim [ilis nesetka.

Venkovské prosedi— jedna se o prastdi, kde se sice tolik nevyskytuje smog a jiné gruh

znegisténi typické pro mista, ale zato zdeipobi velkowasti ptaci kdlejici na izolatory a také
hnojiva, ze kterych sefiphnojeni, zejménaippraskovani, také prasi.

Poustni prosgedi— nejwtsi vliv zde ma obrovské mnozstvi pisku, kterydgem rozptylovan

do okoli, a také vé&kterych lokalitach velké mnozZstvi soli. Problémesoy také znmeé
teplotni rozdily mezi dnem a noci. ZajimavostZg poustni progdi se velmi podoba situaci
za velkych mrad, protoze se v zindo ovzdusi dostavaji soli i pisek z posypovychamali

na silnice.
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Vrealném Zivot se vSak spiSe neZz s jednotlivymi typy pfedti setkavame s jejich

kombinacemi.
Toto rozaleni Ize také pojmout z hlediska velikosti Gzemi:

Oblast lokélniho zn#Sténi — ¢asto se rni mira usazenin na sledovaném povrchu, ktera navic

klesa se vzdalenosti od zdroje @s&ni. Tok zneisténi ale Ize z bodovych zdigj jako

nagiklad z komin, predvidat. Liniové zdroje, jako jsou silnice, 4dip neuplatni.

Oblast rozséhlejSiho z&idténi — zdroje jsou #Si, jako nagiklad pitimyslové oblasti, lesni

pozary nebo m@. Mira usazenin se tak@sto n¢ni, ale naprosto négdvidatelg, protoze

zélezi pouze na peétrnostnich podminkach.
3.2. Usazovani néstot

Rozeznavame tyto dvaigoby:

Usazovani suchych distot — jde o néistoty rozpustné ve vead které se hromadi na povrchu

izolatoru a po jejich nandeni se stavaji elektricky vodivymi. Na izolatordmstavaji hlavé
diky pasobeni ¥tru, diky zemské iitazlivosti ale sfistavaji pouze na hornich stranaatiSsik.

Jedna seiedevsim o ionty Na, CI, S, N a dalsi.

Usazovani vihkych rigstot — k nitmu dochazi $ srazkach, jako je mlha, désebo swzeni.

Kapky vody nebo sthove viaky s sebou nesouastéky nefistot. Dopadajici voda také
rozpousti néistoty, které jiz na povrchu byly. Pak séie podle okolnich podminek stat, Ze

povrch izolatoru vyrazhzvysi svou vodivost.

V praxi se néistoty usazuji v letnich #sicich vice na spodnichriSkach izolatoru, protoze
pii desti jsou horni siSky vystaveny #tSimu mnozZstvi vody a jsou tak [épe omyty. V &ian
v obdobi sucha s minimem srazek jsou naopak viegist&ny horni stiSky. Usazovani
nesistot je intenzivejSi v piipack, Ze je podporovano oteplovanim izolatoru vliveroyatu
tekoucim po povrchu izolatoru. Tento proces takéngnurychluje starnuti materialu, ze

kterého je izolator.
3.3. Parametry uréujici usazované néistoty

Jedna se o vlastnosti lokalnich¢istot, které nefpiznivé ovliviuji funkci izolatod. Jsou to:

koncentrace nigstot ve vzduchu, &fena v (g/m), rychlost ¥tru (obsahujiciho rigstoty)
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kolem povrchu izolatoru (m/s), orientace povrcholaroru vzhledem ke sfru wétru a
schopnost materidlu odpuzovatciseoty. Na usazovani tistot ma vliv i tvar gtiSek
izolatoru. Plochy, které jsou kolmé na &nvétru, se zanaSeji daleko vice. Také samotny
profil izolatoru ma podstatny vliv. Proto se vyrdbkzvané aerodynamické izolatory, které

jsou vi¢i usazeninam odoéjsi az o 60% oproti klasickym izolaton.

Po usazeni ri&stot na izolatoru se pak duje mnozstvi nahrom&dé na povrchu izolatoru
(g/m?, spiSe v8ak pg/ch) které po namteni pochopitelét zvySuje povrchovou vodivost.

Tyto ne&istoty Ize rozdlit na dva typy:

1. ESDD - ekvivalentni hustota usazenych soli (egentabkalt deposit density), ktera se
udava v pg chloridu sodného (NaCl) na?qmovrchu. Jedna se o digtoty rozpustné ve
vodk, jako jsou oxidy S@ NO; a jiné, vyjadené jako odpovidajici zastoupeni NaGi. P
vysokonagtovych zkouSkach za mokra tak neni nutné pouzivatjiného, nez NacCl
v pottebném mnoZstvi, které odpovidaciseotam. MnoZstvi ESDD, které se usadi na

izolator za Wity ¢as lze orienténé spaitat pomoci vzorce

ESDD =CY;(V3-t) (3.1)
kde
C je konstanta mezi 5 a 80° podle prosedi a typu izolatoru (-)
Vi je pramarna rychlost ¥tru v (ms') zacasovy Usek; (h)

2. NSDD - hustota usazenych nerozpustnych latek (thaioiso deposit density), také
udavana v pg/cfnJedna sefpdevsim o prachovéstice o velikosti 0,5 — 10 um, které se
do vzduchu dostavaji vlivem eroze. Tytéstice jsou fenaseny &rem i na velmi velké

vzdalenosti. Mista jejich vyskytu jsou vyzmma na obrazku 6.
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Obrazek 6: pimerny rocni vyskyt prachovyciéstic v g/m[1]

Usazené nastoty se vyskytuji prakticky vzdy jako kombinac8ED a NSDD. Takovy nanos
se stava vodivym az po zv¥kni. V klasifikaci zné&Sténi se jedna o zr&teni typu A.

Specialnim fipadem zn&sténi je také situace, kdy se na povrchu izolatorwzuigatekuty
elektrolyt obsahujici kil velmi malé, nebo Zadné mnozZstvi nerozpustnychekl¢z podstat
pouze ESDD bez NSDD) a vodivost z&jig vyhradré ionty. Takové elektrolyty mohou byt
tvoreny krom NaCl, také ndixlad NaOH, NH a jinymi slokeninami. Charakteristickymi
parametry elektrolyit je hodnota pH, @ujici kyselost nebo zéasaditost elektrolytu, dikgrét
Ize odhadnout jeho slozeni a vliv na povrch izaléta nérna elektricka vodivost elektrolytu

o, kterou lze vypéitat ze vztahu

o=— (3.2)
kde
I je délka vzorku (cm)
S je obsah plochy kolméhotpezu (cnf)
R  je elektricky odpor vzorku délky {X)

Prakticky pouzivanou jednotkouémmé vodivosti je (uS/cm). Vifpad elektrolytu jde o typ

zneisteni B, ktery se aleipnavrhu izolatorovychieSeni \Ceské republice neuvazuje. [10]
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3.4. Vliv teploty

)

Teplota ma porrné znany vliv na proces zrgst'ovani izolatod. S rostouci teplotou totiz
roste vodivost ndnosu ¢&istot na povrchu izolatoru a s tim roste neb&zmevrchového
vyboje. Zavislost vodivosti nanosu dstot na teplat odpovida fblizné naristu 2,2% na
jeden stupe Celsia ve vztahu k tepoR0°C, respektive vodivosti za standardnich podkiine
0,0- Tento jev je zfisoben vlastnostmi vody, ktera v sohelistoty rozpousti. Konkrétnse
jednd o IlokdIni zeny ve viskozi¢ vody zpisobené zminami teploty za fitomnosti
nejrazrejSich ionfi, atkoliv samotné ionty nejsou po chemické strdncekngalivnény a
nedochazi u nich k zadnym 2mam. S rostouci teplotou viskozita vody klesa ayi@e tak
mohou pohybovat snaze. N&gi rozdily ve vodivosti, respektive ve visk@zivody,
nalezneme v okoli bodu mrazu vody, naopak nad 28°@wna (iliS neprojevuje. Jiné je to
s teplotami vyrazé pod bodem mrazu vody. Jakmile voda zamrzne a saneni led, je
prakticky nevodiva, stava se velmi dobrym izolantelwkud ogt nez&ne tat. Pokud ale led
roztaje, je vodivost vody nizSi neZ stejného vzokz zamrznuti. To je Apobeno dem,
kdy dojde k vylodeni tSiny ionti, organickych latek i soli rozpé$tych ve vod pii
procesu mrznuti a voda se tak vigsmiisti.

Pfi nasSich vypdtech a mdtenich je nutné zavislost vodivosti vody na teplobhlediovat a
prepcitat nami narmdfenou vodivost na standardni podminky, tedy apg Vzorec pro

piepaet Ize nalézt v podkapitole 3.3.2.
3.5. Méreni miry znaisténi ovzdusi

Existuje mnoho metod pro vyhodnoceni stugneisteni ovzdusi, uvedeny ale jsou pouze

dva zakladni. Miru zrgSténi ovzdusi v dané oblasti vyjadi stupré zneisteni.
3.5.1. Stupré zne&isténi

Pro navrh elektrické izolace se vyuziva klasifikacestedi podle intenzity zrigSteni v dané
oblasti do ®kolika stupit. Na UzemiCeské republiky jsou tyto stupn4 a jsou

charakterizovany v nasledujici tabulce (tabulka 1).
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Tabulka 3: Stupfizne‘isteni podle oblasti, ve které se nachazi navrhovaoigtiar [10]

Stupei zn&listéni Charakteristika oblasti znetisténi

Oblast bez pmyslu s nizkou koncentraci ddrs topnym z#zenim

vytvarejicim zngisteni.

Malé Oblast s nizkou koncentracigpnyslu a don, ale vystavenéastym
I vétram a desam.

Zemedélské oblasti bez intenzivniho hnojeni.

Horské oblasti.

Oblasti s piimyslem s nizkymi exhalacemi aipnérnou koncentraci
doma.

Strﬁdm Oblasti s vysokou koncentracigpmyslu a doni, ale vystavené
castym \tram a desam.
Silné Oblasti s vysokou koncentracigpnyslu a néstské oblasti s vysokou
1] koncentraci dorins topnymi z&zenimi vytvédejicich znéisteni.
Velnl1\|/5|lne Oblasti v bezprogedni blizkosti zdrdj velkych zneisteni.

Oblasti uvedené v tabulce 1 jsotifpzovany danym lokalithm na zakéaahéteni koncentrace
negistot v ovzdusi. Pokud nejsou data &emi dostupna nebo dfeni v dané lokalit vibec

neprotghlo, je mozné orienta¢ odhadnout stugezneisténi podle tabulky 2.

Tabulka 4: Odhadované stupmneisteni podle vzdalenosti oblasti od zdroje d@geni [10]

Vzdalenost vrEjSich hranic oblasti
Zdroj znedisteni 0 prlslusner:l/itrlrj]pnl zné&isténi
Y 1l Il

Chemicky kombinat 2 4-6 7-10
Chemicky zavod 1 2-3 4-6
Cementarna, vapenka, uloZigtopilku 0,5 15 3,5
Hute 1 2-3 4-6
Tepelna elektrarna (vzdalenost od chladicighiv 0,6 2-3 45-6,5
Tepelna elektrarna (fpocné chlazeni) 0,5 2 3-6
Teplarna 0,5 15 2-3

Stupre zn&isténi jsou také zavislé na typu zi&eni izolatoru. Jak je uvedeno v podkapitole
3.2, tyto typy jsou dva — Typ A (kombinace ESDD 8DD) a Typ B (elektrolyty, v podstat
ESDD bez nerozpustnychiimési). Na naSem Uzemi vSak zohiagtme pouze Typ A.
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3.5.2. Metodika vyhodnoceni spadu

Jedna se o metodu, kdy se zachycuje spad do pleyetyych sedimentamich nadobek o
objemu piblizn¢ 1 litr a piméru (100 £ 10) mm. D¥ aZ & nadobky jsou umishy ve
stanicich nebo nac¢hterych dilezitych mistech na vedeni ve vyScébfizné 2 m a
ponechavaji se v dané oblasti alesgotydny. Red umisinim nadobek na pozice je nutné
dbat na to, aby se do nich nedostavalyistiety splachnuté deSh z blizkych konstrukci.
Nasleduje zpracovani spadu, kdy se obsah vSechbekdgesune do jedné nebo vice
odpaovacich misek a susi sé peplo€ 40 °C az do uplného vysuSeni. Po vychladnuti jsou
misky se spadem zvazeny, ¢tiese hmotnost misek a ziska se celkové mnozsadusg v
(mgl/cnfden). Po zvaZeni dojde k zaliti vysu$eného spadiilaleanou vodou a spad je
louhovan 24 hodin. Dale dojde k adiehi nerozpustnych latek od rozpustnych pomocafik
pies papirovy filtr, ktery je i@gdem nam&en v destilované vad vysusen p 40 °C a po
vychladnuti v exsikatoru zvazen. Po filtraci nldrdi zistanou nerozpustné latky. S nimi je
filtr opét suSen fi teplot 40 °C, suSen v exsikatoru a zvazen. Pccieae hmotnosti filtru
ziskame celkové mnozZstvi nerozpustnych latek wnsewliu. Hmotnost rozpustnych latek S
(mg/cnfden) ziskame tak, e ademe hmotnost nerozpustnych latek od celkového stubz
spadu. Filtrat rozpustnych latek je susén4® °C a pak je zd pripraven 0,2 % roztok
v destilované vo#l Nasleds dojde ke zmsreni jeho elektrické vodivosti a teploty. Ziskanou
hodnotu vodivosti je nutné&@paitat na nérnou elektrickou vodivostipteplog 20 °C podle

vztahu

00,2%(20) = 00,2%(9) [1—b (6 —20)] (3.3)

kde:
00,29%(20) je merna elektricka vodivost 0,2 % roztoku rozpustnyatek gi teplot 20 °C
(uS/cm)
00,20, (0) je merna elektricka vodivost 0,2 % roztoku rozpustnyétek i teplot 6 °C
(uS/cm)
b jecinitel zavisly na tepla@t6 ziskany ze vzorce

b =3,200-10"86%+ 1,032 - 10 7502 — 8,272 -10 ~*9 + 3,544 - 1072 (3.4)

Ziskané hodnoty SS a0y ,,S€ pouziji pro stanoveni maximalnich hodngt, Sm a g 2o

Tyto hodnoty se stanovi statisticky pomoci WeibwdlaozloZzeni. Maximalni hodnoty jsou
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Semt Sim (mg/cmzden)

nasled® zaneseny do grafu (viz obrazek 7), kde na osex f@dnotysy ;. & Na ose y

souwet hodnot §, a Sm. Z grafu jsou pak stanoveny st@ameisténi.

Metodika vyhodnoceni spadu je vhodna zWdsb vytvaeni ploSnych map zagténi oblasti
a byla pouzita i pro vytweni mapy zn&steni Ceské republiky pro volbu izolace vedeni a

stanic vysokého, velmi vysokého a z¥l&ysokého nagti. [10]

01
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

00,2 m (1S/cm)
Obrazek 7: klasifikace stuprzneisteni podle metodiky vyhodnoceni spadu [10]

3.5.3. Metodika podle IEC 60815-1

Jedna se o metodu, ktera pratami stupg zneisténi ovzduSi vyuziva gfeni ESDD a
NSDD, provadna na referefmim izolatoru, ktery pochazi Bupiimo z provozu, nebo ze
zkuSebniho stanoviStSpravné zvoleni izolatoru proékeni navic dovoluje ziskat udaje pro
piimé stanoveni poZzadavka povrchovou drahu izolatoru. Také s&dy zarové provadi
chemicky rozbor n#@stot. Jako referami izolator se obvykle pouzZivéettzec sedmi
capkovych izolatar nebo pro potk&eni okrajovych efekitietézec deviticapkovych izolatak,
piipadré tycovy izolator s alespocétrnacti stiSkami. Kazdy izolatorovy disk neboriska je
monitorovan v pravidelnych intervalech, které jsgunaeny na obrazku 8. kteni by n&lo

probihat ped de&m, mlhou a podokhpodle gisluSné pedpowdi paiasi.
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Obrazek 8: rozdeni povrchu izoladtoru podle kontrolnich intervapro mereni stupé

zneisteni [10]

Stirani neistot z povrchu izolatoru pak lze prowhddvema zpisoby. Je nutné dodrzovat
urcité zasady, jako nedotykat se povrchu izolatory, radoSlo k nahodnému sati neistot.
Je nutné pouzivat chirurgické rukavice praci se vzorky aiged pouzitim dokonale vymyt

odmernou nadobu.

1. Technika stru hadrem nebo &tcem

s

Do stiraci vany se nalije 0,1 az 0,3 litru destio& vody s vodivosti nizSi nez 0,001
S/m a namdi se do ni hadk, S€tec, houbika, nebo jiny k tomu vhodny nastroj. Po
vyzdimani hatlku dojde ke stru neistot z povrchu izolatoru, az na kovové plochy
nebo jiné podfrné materidly. Pokud je to nutné (u stejnésmho napti), dojde
k ot‘eni neistot z horniho a spodniho povrchu izolatoru zlds$ tycového izolatoru
musi dojit k dkladnému ¢isténi po celém povrchu i$§ek shora i zespoda. Héd
s usazeninami se naslédmpondi do stiraci varky, kde se nd&stoty rozpusti
v destilované vo#l S€r se opakuje tak dlouho, az je povrch dokoridty. Pokud
jsou neistoty k povrchu pewvhprischnuty, pouzije se k jejich odstkam Spachtlika,
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ktera se musi omyt ve stiraci v&re. Z té by se ne¥ta po celou dobu vylit Zzadna
voda a mnoZstvi vody byed sérem a po Bm nx¢lo zistat fiblizné stejné.

Technika smyvani (pro tétivé izolatory)

je nutné zakryt kovovéasti izolatoru plastovym nalepovacim obalem, alemiedojit

k zakryti povrchu izolatoru. @p je nutné, aby voda i nadoba, kterd bude pouzita
k omyti izolatoru, bylacista. Do nadoby se nalije 0,5 az 1 litr destilovamély

s vodivosti pod 0,001 S/m. lzolator je uchycen ZawviEku, ponden do vody a
omyvan lehkym poklepavanim rukou do okraje izolatd?oté se uchyti za p&du a
proces se opakuje. Nakonec se voda z nadotiijepdo Fepravni lahve tak, aby se

s vodou pelily i vSechny néistoty.

Déle je nutné stanovit ESDD a NSDD.

Jako prvni se vypta ESDD, kdy je z@iena vodivost a teplota vody obsahujici rozgnst

nesistoty, ktera je dostate¢ promichana. Michani #ie trvat az 40 minut v zavislosti na

rozpustnosti latek ve veéd pro rychlejSi rozpu8hi neistot Ize vyuzit #izné speciélni

postupy, jako metodu z#ikiani nebo ultrazvukovou metodu. Po r&emi vodivosti je iteba

proveést korekci na standardni podminky podle vztahu

kde:

090 = 0g[1 — b(6 — 20)] (3.5)

0 je teplota fi rozpuséni (°C)
0,0 je vodivost i 20 °C (Sm™)

og je vodivost pi teplot 6 (Sm™)

b jecinitel zavisly na teplat9, ktery Ize ziskat ze vzorce 3.4

Nasledr Ize vypaitat ESDD povrchu izolatoru podle vzérc

kde je:

020
ESDD

Sq = (5,7 - 039)"% (3.6)
ESDD =32 (3.7)
S

salinita (kgm)
vodivost i 20 °C (Sm™Y)

ekvivalent hustoty usazenych soli (ong?)
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V  objem destilované vody (cin
S  plocha povrchu izolatoru (én

Pokud se r&f ESDD o hodnat nizsi nez 0,001 mg/cindoporéuje se pouZivat vodu s velmi
malou vodivosti (niz8i nez 10S/m). Je moZné pouzit i&mou destilovanou nebo
demineralizovanou vodu s takovou vodivosti, ale jgakutné od&st ekvivalentni mnozstvi
soli vlastni vody od gieneho ESDD. Samotné mnozstvi pouzité vody pak zagisnnozstvi
netistot. Ri mefeni velkého zn@sténi nebo Spathrozpustnych néstot by n€lo byt pouzito
vétsiho mnoZstvi vody, v praxi se prasfeni pouziva 2 aZ 10 | vody pro omyti £ povrchu
izolatoru. Voda se ijdava tak dlouho, az je jeji vodivost menSi nez 8/th, pokud je

vodivost vyssi, pak nemuselo dojit k rozgastvSech né&stot kvili nedostatku vody.

Voda, ktera obsahuje &istoty je po naréreni ESDD filtrovana fes fedsuseny a zvlazeny
filtracni papir. Ten je se zachycenymiisgotami vysuSen a zvazen. Pak je mozné vigpd
hodnotu NSDD pomoci vztahu

mf—mi

NSDD = 1000 - —— (3.8)

kde:

NSDD je hustota usazenych nerozpustnych latekamfy/

M je hmotnost filtru s rRéstotami po vysuseni (g)
m; je hmotnost suchého filtrurgd pouZzitim
S je velikost plochy stiraného izolatoru

Hodnoty ESDD a NSDD se po narani zanesou do grafu, ktery charakterizuje stupe
zneisteéni na gislusnéem referamim izolatoru. Na osu x je vynaSena hodnota ESRDosu

y je vynaSena hodnota NSDD. Na obrazkui®eme viat typicky graf pro refereni tycovy
izolator. Pro zji&tni stupr zneisteni se vyuzivaA metodika podle IEC 60815-1 mimo jiné
v pripadech, kdy se uvaZuje s vystavbou stanic nebeniedelmi vysokého a zvlas
vysokého nagti. [10]
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Obréazek 9: Vztah mezi ESDD a NSDD pro refénétycove izolatory dle metodiky podle IEC
60815-1 [10]

3.6. Cisteni izolatora

Aby bylo mozné izolatory vyuzivat co nejdéle a pdkunozno bez poruch, jéeba je jednou
zacas zbavit ndnosu usazenyclistot. Pokud by se tak n&d, po ukité doke by byly pilis
zaSpirny a @i i lehkém zaprSeni by dochazelo ijepkokim. Rozeznavame dva igoby
oc¢iStovani izolatoil. Jedna se oifpozenécisténi, které je zprosedkovano postrnostnimi
podminkami a urdé ¢isténi, které ma na gdomiclovek.

3.6.1. Rirozenéisténi

Jedna se oysobeni pirodnich vlivi na izolator, konkréthdvou hlavnich — &ru a dest,

v zimé se ocisteni stara jedt snih a led, kdyz taje. Jsou to stejné jevy kperych dochazi i
k zn&istovani izolatoh a o tom, jestli bude izolator ztigtovan nebaistén, rozhoduji jeho
vlastnosti, jako jsou rozény, tvar, pouzity material a oblast, ve které sehdai. Vyzkumy
prokazaly, Zze v poustnim préstli vrstva n&stot na povrchu izolatoru fmérné roste
prvnich 18 nisiol a pak uz @stava stejna, disténi se zde staraigdevsim vitr. Na naSem
izolatorti, ovSem pro omyti spodni stranyiSek je pateba dég silngjSi. Ukazalo se, ze pro
omyti 90% neistot z celého izolatoru jsou nutné srazky o in&nminimalnt 10 mm za

hodinu, kdy voda sték& po celém povrchu. Zalezeovs na naneseném mnozstvtiseot,
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pokud je izolator relativihcisty (nanos ESDD je mensi neZ 15 pgfgrani velmi silny dés
povrch [ilis neomyje. Naopak u izolatoru s nanoseftsivn dochazi k redukci ESDD azZ pod
5 pug/cnd. Pro omyti Bkterych zahyb je v8ak patba kombinace de&a silného wtru. Lépe
se omyvaji izolatory, které majétdi ptimér stiSek a maly prmeér tyce a vibec nejlépe se

omyvaji kotevni izolatory, protoze jejichristky nejsou kolmé k zemi. [1]

Prirozenécisteni je ¢asto jediny zpsob, kterym jsou izolatoryégstovany. V mnoha zemich

v3ak neni jin€isténi poteba, protozZe je tohle dost&te, levné a bezpracné.
3.6.2. Unélé ¢isténi

Ackoliv se nechava tatéinnostcasto na firok, jsou gipady, kdy je nutné izolator§istit
umkle, nagiklad @i velmi negiznivych powtrnostnich podminkach nebo fipad havarie
n¢jaké tovarny. D&S a vitr také nedokazou vzdy dokonale proniknout nejriznéjSich
zahyhi pod stiSkami izolatoit a ne€istoty se tam mohou stale drzet. Pro takové sitjsme
naplanovany postupy, které se provedou po vyhodnao&eni miry znéisténi ve vzduchu,
piedevSim ESDD, které by&o v raznych stanicich probihat jednou za tyden nebo 14 dn
v zavislosti na p&tu desStivych di. Pro izolatory, které se nachazi ve stanicich,abyv
vypracovany plan@stovani, ve kterém jsouredepsané intervalisteni. Ackoliv to v Ceské
republice nebyvaifiis ¢asté, v Bkterych gripadech sgisti i izolatory na liniovych vedenich.
Takové ¢isténi probiha bd pomoci nizkotlakych, nebo vysokotlakycfistica s gesre
definovanymi rozmary trysek, gipadré pomoci lidské sily i vypnutém vedeni. Voda
v ¢istici by meéla byt pod tlakem alespo600 kPa a jeji vodivost by neéta presahovat 700
uS/cm, v zind by mela byt pouzita demineralizovana voda o vodivostkimmlné 20 pS/cm.
P ruénim myti by pak rél byt pouzit latkovy hadr s nizkym obsahem detengerama@eny

ve vod a nasled& by nel byt izolator oplachnut nizkotlakyndisticem. Ze zkuSenosti
vyplyva, Ze po 5 sekundach vysokotlaké&igi¢ni je izolator zbaven poloviny tistot, po 30
sekundach zbyva fistot piblizné 15%. TotocisSteni nesmi byt alefiis kratké, protoze by
mohlo naopak uskodit rozpg&im neistot a prudkym zvySenim povrchoveé vodivosti. Pokud
je ¢istén izolatorovyietzec, z&ina se vzdy od mista nejblize véida kyvavym pohybem
jsou ¢iStény ostatni c¢asti. Pokud je vodi pod nagtim, korti se omyvani vzdy

s nasmrovanym paprskem vody mimo vd@diaby i poklesu tlaku vody nedoslo k Urazu.
Pro snizeni moznosti Urazu je pouzito také spdciafbaveni obsluhyistice, jako je

nevodivé a nehitavé obl€enici bryle chranici ped UV z&enim.
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Keramické a skleiné izolatory neniieba omyvat, protoZze jsou potazeny glazurou, keera |
dostatén¢ chrani. U nich by mohlo dojit neopatrnym omyvarkiensniZzeni jejich odolnosti a
zhorSeni funkce. Povrch kompozitnich izolétf sice odol®jSi vici preskoku pi znesistenti,

je ale ngk¢i a neistoty se na &m Iépe drzi a rychleji se zde usazujimz snizuji jeho
hydrofobii — schopnost odolavat wodKompozitni izolatory je tedy nutné ¥kterych
oblastech omyvat v pravidelnych intervalech, pokuehi dost dni s vydatnym dé&st
Nektetfi vyrobci doporduji pouze nizkotlakéciSténi, u polymerovych izolatér se
silikonovym povrchem lze vSak vyuZzit i vysokotlakiteni pri tlaku az 4000 kPa. P
takovém tlaku se snadno odhali i vyrobni vady izolg protoZze mize dojit k odlepeni
svrchni vrstvy a tim dojde k jeho Zehi. Také je diasré sniZzena hydrofobie, alesthem
nékolika dni aZ tydfl je znovu obnovenajfipadré Ize pro okamzité obnoveni pouzit sprej se

silikonem.

Nekteré neistoty neni mozné rozpustit vodou (idglad cement). Pro takovéipady je nutné
Cistit izolator ring, kdy dojde k oSkrabani tistot. To je vSak posiné nakladné a je to
mozné vyuzit pouzeékolikrat, pak dojde k trvalému poskozeni povrchaldtoru. Pro jiné
nez kompozitni izolatory se takovy postufibec nedoportuje. Red obrousenim by &o
nejprve dojit k vysokotlakému omyti izolatoru, digla oSkrabana jen mista s nerozpustnymi
necistotami. Jako brusny material se pouziva nylodtdka, brusna vata nebo ocelové
kart&e. Povrch je nasledriesStn a je nanadSena ochranna silikonova vrstva. Obamdze
provadt i pod nagtim, je vSakitba pouZzit t§ z nevodivého materialu o délce alesd®0
mm a vlhkost vzduchu nesmi byt vysSi nez 20%. Ta¢toda je vSak v porovnani s koupi

nového izolatoru draha, zviakdyz se vezme v Uvahu znehodnoceni povrchu izolafb]
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4. NAPETOVE ZKOUSKY IZOLATOR U

Pri naptovych zkousSkach se &kuji elektrické parametry izolatomii vyvoji a pred jejich
uvedenim do provozu. ZkouSky mohou probihat jaksamostatnych izolatorech, tak na
celych izolatorovychretézcich ¢i zawsech, kdy jsou obsaZzeny i kovové spojky a ostatni
prisluSenstvi. Aby vysledky zkouSek byly relevanjaidopordené postupovat podle normy
60060-1, ve které jsou uvedeny vSechny zkuSebrilppsiejen pro zkousky pouzivané p
testovani izolatdr, ale i dalSich elektrotechnickychiizzeni. 1zolatory byvaji zkouSeniemi
typy zkouSek. Jsou to zkouSkyridavym naptim, zkousky atmosférickym impulznim
napstim a zkousky spinacimi impulzy, které se provéalismcha, za mokra a za &ého
zneisténi, aby byly co nejlépe simulovany vSechny moznévpzni podminky a stavy
izolatoru. Zkousky za sucha jsou nejjednodusSirertygkousSek a provadi se skoro pokazdé,
zkouSky za mokra maji co néweji napodobit provozni podminky za d&sZkousky za
umelého zngisténi simuluji zaSpidni izolatoru hem provozu, jsou velmi namé na
zkuSebni z#zeni, tato prace se jimi vSak nezabyvéh@&n vSech typ zkouSek jsou izolatory
upevrené tak, aby toto upe¥ni co nejvice odpovidalo skuted poloze a uchyceni izolatoru

pii praktickém pouZiti.
4.1. Zkousky s¥idavym napétim

Zkousky stidavym naptim probihaji obvykle za takzvanéhoupryslového kmitétu, coz
znamena, Ze se frekvence udrzuje v rozsahu 45 Hz65Tvar viny napti se musi blizit
sinusovému gib¢hu a po rozdilu kladné a zaporné amplitudy nesijit ggchylka vyssi nez
2%. Vliv malych odchylek od idealniho sinusovéhdélghu Ize zanedbat, pokud je pé&m

vrcholové hodnoty nai vici efektivni hodnot roven /2 s povolenou odchylkou +5%,
ovSem pro Bzné uZziti je nutné @dtat s odchylkou vyssi.tPzkouSkach s dobou trvani pod 60
sekund je nutné, aby se po celou dobu zkouSkiemé hodnoty filozeného zkuSebniho
napiti pohybovaly v rozmezi +1% okolo poZzadované &iapé hladiny, B zkouSkéch

s dobou trvani nad 60 sekund je povolena odchyBika.411]

Zdroj zkuSebnich napi véetnd podpirnych kapacit by rd pokryt prechodové proudy
zpasobené vyboji i p zkouSkach za uthého de&t a zneisteni tak, aby poklesy n&g byly
nizsi nez 20%. Takové pozadavkitdinou sphuje zvySovaci transformator, vyuzivaji se ale i
razné sériove&i paralelni rezonami obvody. Napti zkuSebniho obvodu musi byt dostake

stabilni, aby nedochéazelo k jeho zkresleni vlivemngnlivych svodovych prouid Pokud
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bude dochazet k neppaznym vybojim, nesmi zfisobit snizeni napi v takové mie, aby
doSlo kvyraznému ovliwmi nefeného nagti prairaznych vybaj. Fi dielektrickych
zkouSkach nad 100 kV je nutné mit systém se jmé&yravproudem alespioo 1 A a celkovou
zkratovou impedanci nizSi nez 20%, pokud seetepte vyskytuji predvyboje, hlava béhem
zkouSky za urgiého de&t. Pri nepretrzitéem vyskytu pedvyboji je také lepSi @it s rychlejSi
odezvou, aby se poklesy zkuSebnihoétiapeSly do povoleného rozptylu. Celkova kapacita
zkuSebniho obvodu by pakéta byt dostaténa na to, aby #fené napti praraznych vybaj
nepodléhalo vlivu neaeskokovymicast&nymi vyboji a gedvyboji na zkouSeném objektu,
pro zkousky nad 100 kV je dop@ana minimalni kapacita 1000 pF. Samotn&eni nagti
pak musi probihat dle nornSN EN 60060-2 s roz&nou nejistotou nejvyse 3%. Proud je

méien proudovym transformatorem.
4.1.1. ZkouSky vydrZznym nagtim

Na zkouSeny objekt je nejprveilpZzeno napti o dostatené nizké hodnat pro vyloweni
vlivu prepsti, které by se mohlo objevittipspinacim procesu nebokvnekontrolovatelnym
rezonakinim podminkdm. Nagpi je pak pomalu zvySovano s takovou rychlosti, &lylo
mozné odé&itat Udaje z r¥iciho pistroje, ale ne iiliS pomalu, protoze by dochazelo ke
zbytegnému namahani zkouSeného objektu, coz odpovidéstodasi 2% zkuSebniho rip
za sekundu ip ptilozeném nagti o velikosti ¥tSi nez 75% fedpokladaného vydrzného
nageti. Po uplynuti doby trvani zkouSky (obvykle 60ss)napti musi snizit rychle, ale nesmi
dojit k nahlému odpojeni, nebdy mohlo dojit ke vzniku spinacicligghodovych fepsti,
ktera by mohla zkouSeny objekt poSkodit nebo zkresiméiené hodnoty. ZkouSeny objekt

vyhovi v gipad, Ze na 8m po celou dobu zkousky nedojde Ki@znému vyboji.
4.1.2. Zkousky (zarkeného) nagti prarazného vyboje

Na zkouSeny objekt je &p piilozeno napti o dostaten¢ nizké hodnat a jeho zvySovani
odpovida postupuip zkouSce vydrznym na&gim, ovSem nezastavi se n#éegpokladané
hodnot, ale ve zvySovani se pokige aZz do pirazného vyboje na zkouSeném objektu,
piicemz musi byt zaznamenana hodnotactiap okamziku vyboje. Tento postup je n-krat
zopakovan a musi se dosahnoutredepsanych hodnot dle zkuSebniho postupiishupné
technické komise, kterairi rychlost naiistu nagti a postup zpracovani vysladkZkouseny
objekt spini poZadavky, pokudipazné nagti v sad negekrasi naggti prairazného vyboje.
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4.2. ZkouSky atmosférickym impulznim nagtim

Jedna se o zkouSky aperiodickyfeghodnym nafiim, které rychle naistd do vrcholové
hodnoty a naslednpomaleji klesé k nule. Jednotlivé impulzy se nagiyatmosférické a maji

piesré definovany tvar a dobu trvani, viz obrazek 10.oJeharakteristickymi znaky jsou

dobacela T,, ktera je definovana jakoelg nasobek intervalu T, coZ je doba mezi okamziky,

kdy impulzni napti dosadhne velikosti mezi 30% a 90% (v obrazkuskijto body A a B)
hodnoty zkuSebniho n&. DalSim dilezitym znakem je dobaiftylu T,, jeZ popisujg&asovy
interval mezi bodem zdanlivého ¢&iku Q a bodem, kdy hodnota impulzniho ttklesne
k 50 % hodnoty zkuSebniho riip Pokud dosahuje hodnota doby trvani 1,2 us a hodnota
T, doby trvani 50 us, pak se jednd o normalizovanyoaféricky impulz oznsgovany jako
impulz 1,2/50 a stakovym impulzem je mozné pravaento typ zkouSek. Povolené
odchylky pro normalizovany atmosféricky impulz jstmdnota zkuSebniho n&p+3%, doba
cela T; £30%, doba fitylu T, £20% a relativni velikostiekmitu nesmi fekradit 10%. Ri
zkouSkach také dochazi vipads preskoku k ,odseknuti“ impulzu a jeho tvar je pkad
pozmenén, viz obrazek 11. Useknuti je pak charakterizovfacametrem J tedy dobou
useknuti, definovanou jako doba od zdanliveh&agai viny az po useknuti viny, kteréige
nastat Wele, vrcholu nebo tylu. Pokud k useknuti dojde kediylu, je impulz povazovan za

plnou vinu pouzitelnou pro vyhodnoceni dateja a zkuSebniho né&p. [11]
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Obrazek 10: Typicky tvar atmosférického impulzu Kdge dobacela, T, je doba gltylu, O
je skutény paatek a Q je zdanlivy peatek. Hodnoty nafti jsou zde vyjakné v %.
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Obrazek 11: Rzné tvary useknutého atmosférického impulzu s ¥gnoa dobou useknuti T

Zdrojem pro impulzni zkouSky je zpravidla impulzrgenerator, ktery se sklada
z kondenzatdar paralel@ nabijenych zdrojem stejnogmého napti a vybijenych v sériovém
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zapojeni v obvodu se zkouSenym objektemereMi nagti, ¢asovych uddi, prekmitu ci
oscilace musi af probihat podle norm¢’'SN EN 60060-2, tedy #tit hodnotu nagti pro
plné a v tylu useknuté impulzy s ra&iou nejistotou nejvyse 3%. Vrcholova hodnotale
useknutych impuliz mize byt nétena s roz&&nou nejistotou nejvysSe 5%asové parametry
nejvyse 10%. Bhem néteni musi byt réici zarizeni gipojeno gimo na svorky zkousSeného
piedmeétu. Hi zkouskach je nutné kontrolovat tvar kazdého impuli vS8ech zkouSenych
objekti, pokud nejsou zkouSeny identické objekty impulzytaioZnych parametrech.
V takovém pipact se tvar owiuje pouze jednou. Blo by se zkouSet impulznim n&pn

viN

zkousSet touto polaritou.

Pri zkouSkach izolatdr nesmi dojit k poSkozeni zkouSeného objektu, je meolené
odStipnuti cementu nebo jiného pojiciho materigiipadré malé stopy na povrchu izaékai

casti.
4.2.1. ZkouSky vydrZznym nagtim

Postup zkouSek vydrznym n#pn se liSi podle typu izolace zkouSeného objektmkrétni
zkuSebni postup stanovujéigiusna technicka komise. U metod A, B a C 8ezkousSkach

vyuziva pouze jedna na&fpva hladina, u metody D je nutné vyuZzit vice hladin

Postup A

Na zkouSeny objekt dojde k postupnéntilogeni ti impulzi daného pibéhu a polarity na
dané nagrové hladig. ZkouSeny objekt vyhovi, pokudéteem zkouSky nedojde k porusSe,

definované technickou komisi.

Postup B

Na zkouSeny objekt je postupmpiilozeno 15 impul#d daného tvaru a polarity na dané
napitové hladig. ZkouSeny objekt vyhovi, pokud dojde nejvySe kenda piiraznym
vybojam v¢asti samoinné se obnovujici izolace a pokud neni objevena paunh

sam@inn¢é se neobnovujici izolaci.

Postup C

Na zkousSeny objekt dojde k postupnéntilogeni ti impulzi daného prb¢hu a polarity na
dané nagrové hladig. KdyZz nenastane farazny vyboj, zkouSeny objekt zkousku splinil,
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pokud nastane vice nez jedeirirpzny vyboj, objekt nevyha@l. A v piipac, Ze dojde pouze
k jednomu vyboji wasti se samostatrse obnovuijici izolaci, dojde KkilmZeni dalSich deviti
impulzi, kdy nesmi dojit k vyboji a poruSe na sa&maé se neobnovujici izolaci. Pak objekt

vyhovi.

Postup D

Pokud se zkouSi sarioné se obnovujici izolace, je mozné stanouitnp 10% nati
prairazného vyboje W nebo 50% nafti prirazného vyboje k) a z & nepimo Uy na

zaklacdk statistickych zkuSebnich postupNegimy vypaiet Ui vychazi ze vzorce
UlO = U50 - (1 - 1,35) (41)
kde s je pedpoklddané sénodatné odchylka n&g prirazného vyboje (-).

Hodnotu parametru s stanovujgstusSna technicka komiseii gkouskach za sucha se ob&cn
pouziva jednotkova hodnota s = 0,03. Pro &jiStUsy se pouziva metoda vice hladin s aléspo
¢tyfmi hladinami a nejmén 10 impulzy na hladi& nebo metoda ,nahoru-ddl s jednim
impulzem na skupinu a s 20 platnymi skupinatilopeného nagti. Pro gimé zjis€ni Upse
také vyuzivA metoda ,nahoru-dt| ale zde obsahuje 7 impulza skupinu a nejmén8
platnych skupin. V kazdémftipact by mel byt dodrzen krok mezi hladinami n&p

v intervalu od 1,5% do 3% odhadnuté hodnoty U

4.3. Zkousky spinacimi impulzy

ZkouSky probihaji podoknjako zkouSky atmosférickym impulzem, jen se zdeiZbea
impulz odliSného tvaru a s dobgela alespty 20 us. Charakterizuji ho parametry doba do
vrcholu T,, které oznéuje casovy usek od skuireho péatku do okamziku maximalni
hodnoty spinaciho nagp, doba vrcholu § ozna&ujici ¢as, kdy je nagti viny vyssSi nez 90%
zkuSebniho nafi a doba pltylu T, definovand jakocasovy interval mezi skutaym
pocatkem a okamzikem, kdy nép klesne na polovinu nejvy3si hodnoty. Hodnoty
normalizovaného spinaciho impulzu ozmaaného jako impulz 250/2500 jsoy ¥ 250 ps,

T, = 2500 ps a jeho tvar je mozné &ticha obrazku 12. Pokud neni stanoveno technickou
komisi jinak, je tolerance hodnoty zkuSebniho éiap3%, doby filtylu +60% a doby do
vrcholu +20%. [11]
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Obrazek 12: Typicky tvar spinaciho impulzu, kdgeTdoba vrcholu, Ag je cas, za ktery
napeti vzroste z 30% na 90% a jE doba gltylu

Dobu do vrcholu jefeba vypgitat ze vztahu
Tp = K : TAB (42)

kde
T, je doba do vrcholu (us)
Tag je doba narstu nagti z 30% na 90% zkuSebniho REAUS)

K je konstanta, definovana vztahem
K =242 —3,08-1073Ty5 + 1,52 - 10™*Tp (4.3)

V ptipac nenormalizovanych spinacich impiule mozné dobu do vrcholu, Tir€it raznymi

zpasoby prokladanitkvek dle skuténého tvaru.

Zdrojem je steji jako @i zkouskach atmosférickym impulzem impulzni geraraie teba
volit jeho jednotlivécasti tak, aby nedochazelo k deformaci tvaru impwacem proudu pi
prairazném vyboji na zkouSeném objektu. Tyto proudiZ totohou zvla&t pii zkouSkach f
vysokém nagti dosahovat vysokych hodnot a v obvodech s vysokuotini impedanci pak

mohou zjisobovat znéné zkreslenii dokonce zamezit vzniku vyboje. ZkuSebni &agpe
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opst méieno dle normyCSN EN 60060-2 za stejnych podminek jakti pkouskach

atmosférickym impulzem.

ZkuSebni postupy ip zkouSkach spinacimi impulzy se ob&ameliSi od postup zkouSek
atmosférickymi impulzy a vychazeji z podobnychistatkych Gvah. V pipac, Ze gislusna
technicka komise nestanovi jinakiedpokladana sénodatna odchylka n&g prirazného
vyboje @i zkouskach za sucha, mokra i &lgho znegisteni bez zahrnuti jiné izolace je
s = 0,06. B uréovani Uy pripadre Uiy Ize pouZzit ¥tSi rozestupy mezi n&povymi
hladinami @i metod vice hladin i meto#l ,nahoru-doti“, ktera se preferujeipzkouskach za

unglého dest.
4.4. ZkousSky za mokra

Nejen pro vysokonajsové zkousSky izolatdr jsou zkousky za mokra sdrdoporiovany a
predepisovany v normach. Tyto zkouSky probihaji nstorsteji jako zkouSky za sucha
s tim, Ze na povrch izolatbdopada urly dé¥. Méreni je doportieno provadt pro vsechny
typy zkuSebniho nai. ZkouSené objekty jsou d@dtovany vodou o definovaném odporu a
teplo€. Je vyZzadovano, aby séi pstikovani netvéila mlha neboiist’ a kapky co nejvice
odpovidaly skuttnému desti. Dale musi byt dodrzovana minimalni lerd#st zkouSeného
objektu od okolnich jfedmeta a konstrukce, ktera byda byt minimalg 1 metr 1,5 nadsobek
délky nejkratSi mozné vybojové cesty, nesmi dodhi@zgybojaim na okolni pednmety a vliv
blizkosti nesmi zkreslovat vysledky. Také jeba brat v potaz i rozloZzeni riip podél
zkouSeného objektu a elektrické polé&vpdnich elektrod, které musi byt nezavislé od
vngjSich vliva. Pred z&atkem mdteni objekt musi byt zadésvan upravenou vodou
minimalré po dobu 15 minut,ffipadré neupravenou vodou 15 minut a poté upravenou vodou
dalSi 2 minuty. Bhem zkouSek je pakdaba s ufitou toleranci dodrZzovat stejné podminky

jako pi zadegovani, v zadnémifpadt nesmi dojit k ferusSeni dest

Umély dé¥ by se mdl co nejvice podobat tomu realnému, krom vySenowané velikosti
kapek ma mit tedy jeStalSi normou fesre definované parametry. Teplota &ého dest by
méla zhruba odpovidat teptotokoli, ale povolena odchylka teploty vody je +16. °Pro
osfikovani zkouSeného objektu lze pouzit jakékolivsky a jejich usptadani, ale
osfikovani musi byt rovnoiné a vertikalni i horizontalni slozka d&smnusi naprset
ekvivalent srazek 1-2 mm/min, tedy 60-120 mm/h chgtkou nejvyse +0,5 mm/min, coz
odpovida velmi silnému desti. Horizontalni a vealik slozka destby mela byt @iblizné
stejna, intenzita deStse kontroluje pomoci 8mé nadoby s odtenymi komorami pro
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horizontalni a vertik&lni slozku a vstupnim otvorenpriméru 100 aZ 750 cfn Owvsteni
intenzity de&t se provadi s #fici zonou o maximalni vySce 1m, pokud je objektSiys
rozckli se neEfici zony na horni, gedni a dolni, kdy kazdadhci zona musi obsahnout 1/3
zkouSeného objektu. Jsou také klademgspé podminky na elektrické vlastnosti vody, jejiz
mérné elektricka vodivost by #ha dosahovat hodnot 100 +15 @ a je teba ji mfit tesns
pied zapoetim zkouSek nejlépetino v nadrzi zkuSebniho #aeni. Pro sniZeni rozptylu
vysledii je vhodné ped z&atkem mnéteni aistit povrch zkouSeného objektu povrckov
aktivnimi detergenty, které je vSakeba ped gipravhym zade®vanim odstranit, ied

zkousSkou je totiz nutné, aby povrch izoldtdwyl ¢isty a suchy. [11]
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5. ZARIZENi PRO ZKOUSKY IZOLATOR U ZA MOKRA

5.1. PoZadavky na zéizeni

Pfi samotném navrhu gaeni pro zkousky izolatdrza mokra je nutné zohlednit vSechny
pozadavky. Katedra elektroenergetiky poZzaduje,\abgizeni bylo mozné provétzkousky
na izolatorech, které se pouZzivaji pro hladiny &2 kV. Déle by konstrukce &a byt snadno
slozitelnd a rozlozitelnd, protozZe v labotateysokych napti neni dostatek mista pro staly
systém o tak velkych rozfrech. Také by bylo vhodné, aby nadrze na vodu @agmzané
vodivosti byly dostaténé objemné i pro delSi zkousky, které by mohly tredt 60 minut.

PoZadavky na snadnou manipulaci sézzmim jsou samdejmosti.

Také je nutnéidit se pozadavky, které jsou uvedeny v nofSN EN 60060-1Cast &chto
pozadavk je jiz uvedena v kapitole 4.4.

5.2 Navrh zaizeni

5.2.1. Navrh konstrukce

Aby bylo vyhowno vySe uvedenym pozadawk, je navrhovana konstrukce co nejjednodussi,
jeji 3D model vypracovany ve studentské verzi pmogsn AutoCAD 2012 je mozno Wt

v priloze B. Nosna konstrukce se sestava celkem zigékdvych trubek. Osm vertikalnich
trubek uloZenych v plastovych podstavcich, sedntiz @ vySce 2,5 m a jedna o vySce 4,6 m,
je seskladano deétverce o stratrdlouhé 4 m. Tyto trubky spojuje dalSich 16 horiAtmich
trubek o délce 2 m a pro zpewvn celé konstrukce jsou uloZzeny vzdyédvad sebou, kdy
prvni se nachazi ve vySce 40 cm nad zemi a drubd j@ vzdalena 2,1 m. Vertikalni trubky
jsou s horizontalnimi trubkami spojeny pomoci magth spojek pevh pripevnénych

na vertikalnich trubkach. \&¢hto spojkach jsou otvory pro zavky, aby byla zajisna
celkova pevnost konstrukce a nemohlo snadno dojdjitkku rozbiti vlivem slabSiho
mechanického narazu. Aby bylo zabfdo stikdni vody mimo prostor mezi vertikalnimi
trubkami, je pouzito dvou plachet. Hlavni plachteopmerech 4,8 x 4,8 m je umista na da
zarizeni a za¥Sena pomoci &k na spodni horizontalni trubky. Jejim Ukolem gelgtavat
vSechnu vodu, ktera jecbem zkouSek vygikana z trysek. Na jednom z okigplachty je
umiseén otvor s vytokovou hadici pro odtékani této vody ddtokového kandlu, K
moznym zngnam vlastnosti vody se nefitd s jejim optovnym vyuZitim. Na hornich

horizontalnich trubkéch je z&ena plachta o rozfrech 1,85 x 8,5 m ve tvaru L, kterd kryje
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celou konstrukci ze dvou stran, abkeg stikajici vodou byly uchramy predméty okolo
zaizeni a zarovie plachta nebranilarprodu vysokého napi a uzemani. Rozngry zaizeni a
pouzity material byly zvoleny podle bezpé vzdalenost od testovaného izolatoru, aby

nebylo néfeni ovlivreno vlivem blizkosti.

Obrazek 13: Detail upevni hlavni plachty ¢ky, pohled na rohovou plastovou spojku

horizontalnich trubek a pohled na podstavec vehiké&ubky
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Obrazek 14: detail vytokove trubice s nazaraym kanalem
5.2.2. Navrh trysek

Norma 60060-Xika, Ze typ, rozrry i uspdadani trysek jsou libovolné, why dé§ z nich
vSak musi splovat pozadavky uvedené v kapitole 4.4. Bylo by néopouzit i vytokove
trubice, ale vyhodou trysek oproti vytokovym trubicjsou kapky urlého de&t, které svym
pramérem mezi 0,5 az 7 mm a daptjSimu vyskytu kapek o pméru 3 — 3,5 mm odpovidaji
kapkam destrealného. Skutmému desti odpovida i dopadova energie kapekdyued’ je
celkow homogenni. Pomoci trysek lze navic dosahnatsivintenzity dest (i pres 100

mm/h). Nevyhodou trysek je ovSem nutrigiak v givodnim potrubi. [10]

Pro rovnongrné ostikovani testovaného izolatoru byl zvolen systéinmad sebou umigtych
trysek, kdy nejvyssi je umista ve vysce 4,6 m nad zemi a 1,4 m nad zkouSenglatdzem,
aby uhel dopadu byl 45° a bylo tak dodrZzeno poZadéwydatnosti deStve vertikalnim i
horizontalnim srru jsme zvolili srazky o 65 mm/h na kazdou tryskiéedpoklada se, Ze
zkousSeny izolator s namontovanynistuSenstvim nebude delSi nez 1,5 m a budeSeav
nejmérk 1,7 m nad zemi. Aby byl tento izolator rovnmé ostikovan, zvolili jsme trysky
spole&nosti Spraying Systems, konkrétmodel FullJet G-15 s vystupnim otvorem @rpéru
1,6 mm, rozstkem ve tvaru piného kuzele a Uhlem rékst 15°. Trysky jsou umishy
piimo na pivodni hadici ve vertikalnim s&ru s rozestupem 50 cmiipodni hadice je dlouha
piiblizné¢ 6,7 m, jeji pamér je 50 mm a vede z nadrze, kterou je v naSéipat sud o
objemu 200 |. Usti trysek jsou od izolatoru vzdlé83 m a v této vzdalenosti dopada na

izolator kuzel vody o podstavs ptimérem 0,75 m, takZe se jednotlivé kuzely budou
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piekryvat a na izolatoru nevznikne nezate$na plocha. eva rychlost sedniho proudu

z trysky byla vypeitana podle vzorce

Vo = T (5.1)

kde je

Vo,  Us'ova rychlost $edniho proudu vody kajici z trysky (m3)
I vzdalenost izolatoru od trysky (m)

h vySka trysky nad mistem ¢i&u na izolatoru (m)

g tihové zrychleni g = 9,81 Ms

VySka h = 1,4 m je zvolena tak, aby dopadajici kagtkedniho proudu dopadaly na povrch
izolatoru pod uhlem 45° (éisva rychlost musi odpovidat rychlosti volného pkdpky) a byl
tak splrén poZzadavek na vydatnost dedfysledna rychlost m& hodnoty ¥ 5,3 m&-. Bchem
vypoétu byl zanedban vliv odporu vzduchu.

5.2.3. Vypdet pretlaku trysek

Abychom mohli vypditat potebny getlak, potebujeme nejprve zjistit prgbny objem vody

o predepsané vodivosti, fiiok a rychlost prouthi kapaliny uvnit zaizeni pro osik. Pokud
vime, Ze vertikalni i horizontalni slozka de&tdpovida 65 mm/h a Ghel dopadimi 45°,
pomoci Pythagorovyédty dopaitame, Ze srazkyipdopadu pod Uhlem 458ini 92 mm/h.
Jestlize tyto srazky vztdhneme k n&glefe tvaru valce s podstavou 0,75 m (SirSi ekvivalen
neni poteba, protoZe izolatory pro hladinu géL10 kV SirSi nebyvaji), ze vztahu pro objem

valce

V=m-r%-h (5.2)
kde je
V  objem vélce (M)
r polomer valce (m)

h vySka valce (m)

vychazi, Zze nami ptebny objem vody vysikany za hodinu jednou tryskou jélgizné 40 |,
vSemi temi tryskami pak 120 I. Aby nedoslo k Uplnémuenpéni vody a tim i kidiSnému

poklesu tlaku v zZdzeni, doportuji pouzit radji o 40 | vice, tedy 160 I.
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Z pottebného pitoku 120 I/h, tedy 3,3 10° m¥/s pak Ize vypéitat rychlost proughi vody

v hadici ze vztahu

v== (5.3)
kde
v je rychlost prou¢hi kapaliny (ms™)
V  je objemovy piitok (ms?)
S je pfitez nadobou, ve které kapalina proudf)(m
Rychlost proudni v hadici po dosazenfigludnych hodnot vychazi v = 0,02 Ta8shem

VypoCctu se neuvazuji ztraty viitim tenim kapaliny.

Pretlak pro trysky pak Ize vygttat pomoci Bernoulliho rovnice ve vySkovém tvaren

udava vztah

2 2
%+%+g4q=%+%+g4h (5.4)

kde je

v;  rychlost proudni v hadici (ms™)

vV, Ugova rychlost trysky (rs?)

h, vySka hladiny vody v n&drzi (m)

h, vySka nejvyssi trysky (m)

p. potebny tlak gisobici na trysky (Pa)
p. atmosféricky tlak (Pa)

g tihové zrychleni g = 9,818,

n&rt situace Ize viék na obrazku 15.
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=

vZ =53 ms-1

d2 =16 mm

p2 =101325Pa

h1=047 m

=>

v1=0,02 ms-1

Obrazek 15: Né&t situace pi vypa‘tu pretlaku pro trysky

Po vyjadeni tlaku a pa vypatu vychazi hodnota ptebného tlaku p= 156 hPa. Vlivem
poklesu tlaku kuli ztrdtdm v tryskach a zmigni vlivu poklesu hladiny v nadrzi dopaiuji
zvysit tlak o 5%, tedyifiblizné na 164 hPa. Tentagtlak bude zajivan kompresorem po
celou dobu rafeni, kompresor buderipojen k vrchni¢asti nadrze pomoci hadice. Zapojeni
celého systému pro vysokorigipve zkouSky za mokra lze ddv priloze B, jeho mozné
umiseni v laboratéi vysokych napti Ize najit v piloze C. RBi vypocteném tlaku v né&drzi
bude velikost kapek z trysek dosahovatnmiru okolo 3,5 az 4,5 mm, coZiblizné odpovida
kapkam skuténeho dest
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6. ZAVER

Cilem této prace bylo seznamit se s problematikotéiof, jejich provoznich podminek za
negiznivych situaci jako jsou ztgténi a dés, seznamit se s vysokor@pvymi zkouSkami
provadgnych na izolatorech za sucha i &él&ho de&t a navrhnout Z#zeni, které bude
realizovano na katéd elektroenergetiky a roZsitak zkuSebni metody laboraééo o
vysokonagtové zkouSky izolatdr za mokra az do hladiny n&p 110 kV. Tato prace je
rozckilena doctyr ¢asti, kdy v prvnicasti je rozebirdna teorie izolalorjejich parametry a
rozkleni. V druhécasti se prace zabyva zaSpiim izolatod, riznymi druhy zné&steni,
meéienim miry zn&steni a také moznostmtisteni izolatof. Tieti ¢ast je ¥novana
vysokonaptovym zkouskam, které jsodarlepsany technickou norméi8N EN 60060 — 1,
kde jsou uvedeny veSkeré zkuSebni postupy protagla také podminky pro zkouSky za
umelého dest, parametry tohoto uéiého de&t a zasady dodrzovandi gkouskach. Z této
normy vyplyva, ze &oliv neni gesré definovany zkuSebni systém zkousek z&laho dest

a pouzita konfigurace trysek a konstrukéestpoje je libovolna, musi tento systém zvladnout
izolator ostikovat zn&nym mnoZzstvim vody, odpovidajicimu silnému de&iilyt60 az 120
mm/h (potazmo 1 az 2 mm/min) ve vertikalnim i hontalnim smiru. Ve ¢tvrté a posledni
casti této prace bylo navrzeno zkuSebniizani, které umozni dodrZzet normotegepsané
srazky o vydatnosti 65 mm/h ve vertikalnim i hori@nim sméru. Byl vybradn systémiit
trysek s rozétkem ve tvaru piného kuZelu at@sou rychlosti 5,3 m§ ktery s rezervou
spliuje pozadavky normy. MnoZstvi vody dedepsané vodivosti, ktera bude ipba pro
zkousky, vychazi na 120 | za hodinu, gagsme vSak peitali s jistou rezervou 160 | za
hodinu. Tlak, ktery je nutno vyvinout v nadrzi mpravnou funkci trysek, byl stanoven s 5%
rezervou piblizné na 164 hPa, coz bydnzviadnout BZny kompresor. Vzhledem k pouZzitym
materiaim by naklady na realizaci a provoziizani nemily byt piiliS vysoké a znémou

vyhodou je jeho mobilita a jednoducha obsluha.
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8. PRILOHY

8.1. Atmosférické korekce

Pri kazdém nidteni je teba zaznamenat aktualni atmosférické podminky, teglptu, tlak a
pii zkouSkach za sucha i vihkost vzduchu, protoZze pdarametry mohou paimé znané
ovlivnit vysledek zkouSek. Bfeni tlaku se musi provéidpiistrojem k tomu ufenym, ktery
ma rozafenou nejistotu kreni nizSi nez 2 hPa,dteni teploty by nilo probihat s rozg&nou
nejistotou nejvySe 1 °C. VIhkost lze¢hit pfimo absolutni, kdy fistroj ma mit roz$éenou
nejistotu maximala 1 g/nt, Ize ovSem rit i relativni vihkost a absolutni vihkost naslédn

dopcaitat.

Pred samotnym ®gfenim je nutné hodnotu zkuSebniho ¢tapzdy pepciitat na referetni
atmosféru, jejiz parametry jsou: teplagat20 °C, tlak p= 1013 hPa a absolutni vihkosth
11 g/nt. Prepaset zkusebniho na&f pak probiha podle vztahu

U= U, K, (8.1)
kde je
U  zkuSebni nafii pri aktualnich atmosférickych podminkach (kV)
Uo zkuSebni nafti odpovidajici normalizované refetenm atmosfée (kV)
K:  korekeni ¢initel (-).

Vzorec 4.1 plati analogicky i pragpaiet nanttenych hodnot nagi, kdy se za nattenou

hodnotu povaZuje U a za@gpaitenou hodnotu k) Korekéni ¢initel zastava stejny.
Korekeni ¢initel je nutné vypeitat ze vztahu
Kl' = kl ) kz (82)

kde

ki  je korekni ¢initel na hustotu vzduchu (-) a

ko  je korekni ¢initel na vihkost vzduchu (-).

Vztah 4.2 plati pro zkousky za sucha, pro zkougkynpkra se ve vztahu z pochopitelnych

duvoda vylouci koeficient k a nahradi se jedfkou.
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Vypocet koreknihocinitele hustoty vzduchu;k

Korekeni cinitel hustoty vzduchu zavisi na bezrogmem parametrws, ktery vyjaduje
relativni hustotu vzduchu, a také na bezré&zrém exponentu m, jez zavisi na typu

piedvybof. Pak plati

k, =6™ (8.3)
a dale
_ P 273+8
0= Do 273+0 (8.4)
kde je

p aktudlni atmosféricky tlak (hPa)
po tlak za normalizované refer@r atmosféery (hPa)
0 aktualni teplota okoli (°C)

0o teplota za normalizované refetain atmosféry (°C).

Vypocet korekniho¢initele vihkosti vzduchu k

Korekeni ¢initel vihkosti vzduchu zavisi na bezrogmém parametru k, jehoz hodnoty zavisi
na typu pouzitého zkuSebnim gm, dale na bezroz¥mém exponentu w, zavislém na typu
piedvybofi, a na pordru absolutni vihkosti vzduchu h ku relativni hustezduchus. Pak

plati
k, = k¥ (8.5)
kdy pro stejnosrrné nagti plati
k=1+0,014 (% - 11) — 0,00022 (% - 11) : (8.6)
pro stidavé napti plati
k=1+0012 (5-11) (8.7)
a pro impulzni nagii plati
k=1+0,010 (% - 11) (8.8)
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Rovnice pro impulzni naji je zaloZena na experimentalnindieni @i kladném impulzu, lze

ji ovSem pouZit i pro gfeni @i zaporném impulzu.

Uréeni exponeritm a w

Je teba uvazit zavislost korekiho ¢initele K; na typu pedvyboji. Abychom mohli korekci
spravié provést, musime &it exponenty m a w. K tomu nam pé#e bezrozrrny parametr
g, ktery je dan vzorcem

_ _Uso
& = 50015k

(8.9)

kde

Uso je nagti, kdy s pravépodobnosti 50% dojde kimaznému vyboji fi skut&nych
atmosférickych podminkach (kV)

L  je minimalni drdha vyboje (m)

Hodnoty exponeritm a w Ize pak snadno &gt z tabulky 3.

Tabulka 5 hodnoty exponeifitm pro korekci na hustotu vzduchu a w pro korelecvimkost

vzduchu v zavislosti na parametru g [11]

g m w
<0,2 0 0
—02 -0,2
0,2-1,0 8(g—02) g(g—0,2)
0,8 0,8
1,0-1,2 1,0 1,0
1,2-2,0 1,0 g(22-g)(20—g)
0,8
>2,0 1,0 0
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8.2. 3D model zéizeni

Obrazek 16: Kostra zézeni bez plachet se spojkami a podstavcfivgani hadice s tryskami
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Obrazek 17: Kostra zézeni s obma plachtami, nazngnym zasSenym izolatorem a vyvody
pro vysoké nadii a uzemeni, v levém hornim rohu hlavni plachty se nachgikova hadice
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Obrazek 18: Mozna konfiguracerzzeni gipraveného na zkousku s kompresorem a nadrzi v

popedi
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8.3. UmisEni zarizeni v laboratafi vysokych nagéti

TRF

VELIN K

(s}

RG

RG

Obrazek 19: mozné umdef zaizeni v laboratd vysokych nagi: TRF — transformator
vysokého nafii, D - cli¢, RG - razovy generétor, KJ - kulové jigte, Z - navrhované

zarizeni, K — kompresor, N - nadrz
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