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Abstrakt

Predkladana bakalafskd prace je zamétfena na jiskfeni na nedokonalém spoji, sestrojit
model jisktist€ a popsat praktické zplisoby omezeni jiskieni. V praci jsou dale popsany

disledky které vznikaji na VN vlivem jiskfeni.

Klicova slova

Jisktisteé, izolator, vedeni VN, vysokofrekvencni Sum, CAD systém, permeabilita,

kapacita, spojeni, jiskieni



Jiskreni na nedokonalem spoji Jan Hovorka 2012

Abstract

The present work is aimed at sparking the imperfect joints, gaps and build a model to
describe practical ways of reducing arcing. The paper also describes the consequences that

arise due to the high voltage spark.

Key words

Spark gap, insulator, keeping HV, high frequency noise, CAD system, permeability,

capacity, connections, sparking
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Uvod:

Zameéfeni této prace spada do SirSiho spektra zdroji poruch na VN.

Konkrétné jiskieni na nedokonalém spoji patii mezi lokalni poruchy. Tato porucha
S sebou pfinasi problém se vznikem vysokofrekvenéniho Sumu. Ten pak rusi pozemni
vysilani. Konkrétné u rozhlasu a televizniho wvysilani. Pokud intenzita pole
vysokofrekvenéniho Sumu ptekro¢i ur€itou mez pak miZe dojit ke snizeni kvality pfijmu
rozhlasového a televizniho vysilani.

Jiskteni je jev pii kterém dochazi ke ztratdm na vedeni a jinému ruSeni. Z tohoto divodu
musime této poruse piedchazet poptipad¢ ji lokalizovat a odstranit.

Cilem této prace je popis jiskieni na nedokonalych spojich sestrojit funkéni model

v métitku. Dale popsat a navrhnout jak omezit tyto poruchy.
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Seznam symbolti a zkratek

CAD............... Computer aided design
Se Plocha elektrody
Corrieee kapacita izolatoru

€ vttt Permitivita
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1 Jiskieni vlivem nedokonalych spojeni

1.1 fyzikalni vlastnosti vysokofrekvenéniho Sumu
Pokud se nevodivé ¢asti vedeni, rozvoden nebo i pfedméty tipu kovové ploty a svody

destové vody nachazeji v silném elektromagnetickém poli vedeni vysokého napéti , mohou se
elektricky nabit. Rozdil potenciali miize vzristat mezi sousedicimi ¢astmi, i tehdy, jsou-li

tyto Casti na plujicim potencidlu.
Plujici potencial je stav pfi kterém nejsou Casti piipojeny k zemi nebo vodici vedeni.

Je-1i piekroCena bezpecna vzdalenost vodivych ¢asti, pak se zvySujici se intenzita pole ve
vzduchové mezete mize ptibliZit kritické hodnoté a mlze nastat celkovy priraz mezery.
Pokud tyto podminky nastanou, projevi se lavinova ionizace a ta vyvola oblouk. Nasledné se
na mezefe vyskytne vyboj. Pfi tomto jevu poklesne rozdil napéti na obou castech a zhasne
oblouk. Pokud se tyto ¢asti znovu nabiji , prostor mezi nimi bude opét elektricky naméahan a

objevi se vyboj.

CSN CISPR 18-1. Charakteristiky rugeni od venkovnich vedeni a zafizeni vysokého
napéti

“Opakovani kmitoctu tohoto pochodu zavisi na nabijeci a vybijeci casove konstanté a na
hodnoté okolniho elektrického pole, stejné jako na délce preskokové vzdalenosti. Jednotlivé
Jiskry se mohou vyskytnout od stovek do nékolika tisicu sekund. Opakovaci kmitocet je vsak

alespon o rad nizsi nez je rozsah opakovacich kmitoctii koronového vyboje.*
Pokud sitové napéti dosahne maxima v Case kiivky vzrasta tim i pravdépodobnost

jiskfeni na mezete. Jestlize napéti na vedeni piesahne kritickou hodnotu, vzrusta i intenzita

pole v mezefe, poté béhem kazdé pulperiody vytvaieji skupiny vyboja.

11
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Hlavnim ¢initelem ve formé pulsu vyboje je jeho kratkd doba nab&hu, a z toho je patrny
velky rozsah vytvafenych a emitovanych kmito¢td. Na obrazku 11 ( viz priloha) je
znazornéno porovnani mezi spektrem vyboje na mezete ve zndmé vzdalenosti a kmitoctovym
spektrem vysokofrekvencniho Sumu korony. Tyto vyzafené kmito¢ty mohou nardst na
hodnotu nékolika set MHz. Jestlize vyboj bude vybuzen soucasti ktera by mohla vzhledem ke
svym rozmérum oscilovat na ur¢itém kmitoctu, pak mize nastat izkopasmové vyzarovani na
daném kmitoc¢tu, z divodu chovani se dané soucasti jako antény. Uvedeny tip vyboje pak
mize pusobit ruseni v pifijmu amplitudové modulovanych rozhlasovych signali a také

obrazovych signalu televize.

1.2 Priklady zdroju

Zdroj ruSeni na venkovnich vedenich tipu mezer mohou byt zpiisobeny vlivem malo
zatizenych Capek a roubikil izolatoru. Pokud je véha izolatoru nevyhovujici, tak neni mozné
zabranit vyskytu oxidace na kovovych soucastech. DalSimi zdroji mohou byt zkorodované

kovové soucasti a tim 1 nedostatecny styk.

1.2.1 porcelan
Pokud je prvek vyroben z porcelanovych izolatorovych ¢asti, tak v tomto materialu

mohou jiskry nastat ve vnitinich strukturach porcelanu. Tyto vyboje se mohou vyskytnout i
Vv poruSenych izolatorech, vrstvach natéru a také i v soucastech které nemaji nic spolecného

s pfenosovym vedenim a to naptiklad nepropojené kovové ploty a zlaby destové vody.

1.2.2 dfevo

U stozart vysokého napéti, kde jako materidl bylo pouzito dfevo se miize objevit jiskieni
u kovovych ¢asti, coz ja také za nasledek ruSeni televizniho pfijmu. Divodem je zména
objemu dfeva. Dochazi k povolovani matic a Sroubll které zabezpeCuji pevné uchyceni
pricnikd nebo izoldtorovych roubikii. Na téchto mistech se mize vyskytnout koroze mezi

matici a Sroubem, vznik nedokonalé spojeni a vznika jiskieni.

Dalsi pti¢inou ruSeni vlivem jiskfeni na vysokém napéti s dievénymi sloupy mize dojit
na svorce zemniciho lana. Diivodem je rozdilny potencidl mezi sousednimi stoZary vedeni.

Z tohoto dlivodu mohou pteskakovat jiskry na zemnici lana. Pravdépodobnost vzroste pokud

12
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tyto svorky jsou zkorodované. Dale také pokud nastane dotyk mezi fizovym vodiCem a
roubikovym izolatorem, dochézi K jiskfeni v misté upevnéni vazaciho dratu. Zde nastava
problém vysokého namahani izké vrstvicky vzduchu mezi vodi¢em a izolatorem, disledkem

je pak mozné jiskfeni v tomto miste.

1.2.3 Konstrukce a stavba
Pti stavbé vedeni musi byt dodrzena vSechna kritéria a patfitna odborna péce. V casti

samotného provozu musi byt zajisténa zpétnad vazba poruchy a ndsledné odstranéni v daném
misté. Jedno zhlavnich kritérii které se musi vénovat zvySend pozornost je samotna
konstrukce a udrzba zatizeni. Do tohoto spada trvald funkcnost kontaktdi, napiiklad u
vzduchovych odpojovaci, pruznych spojeni v konstrukci takovych odpojovacl, ptipojeni

pojistek a odbocek.

1.2.4 Vliv po€asi
Z hlediska vyboji se musi brat v potaz i pocasi, které ma vliv na dostatecnou izolaci mezi

dvéma prvky. Vlivem zmény pocasi se miize tato izolace prorazit a dojit k jiskieni. Vlivem
destivého pocasi miize na mezete vzniknout vodiva cesta a tim pifemostit kontakt. Z tohoto
diivodu je tento typ ruSeni spojen s péknym pocasim, nikoli za vlhka. Casté pojmenovani

tohoto ruseni je suchy Sum.

13
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2 Navrh jiskristé
2.1 Nastroj na zhotoveni vykresu

Na zhotoveni vykresu jiskfisté¢ a improvizovaného izolatoru byl pouzit CAD systém a to
konkrétn¢ Autocad 2013. V tomto nastroji jsem v méfitku navrhl jisktisté k naslednému

vyhotoveni jsou zde uvedeny i rozméry v [mm].

- — — e "
= =] Py
| AutoCAD 2013 model jiskriste.dwg

POEN (57 - Zadsjte prikaz i

4] 41k | v WEWERE Rozvrenil { Rozvrieni2

] P8 s ] | R A e aoa Bl
Obr 1- program AutoCAD 1
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2.2 Model

2.2.1 Narys jiskristé

Obr 2- Jiskristé 1

U tohoto modelu jsem vychazel ze zafizeni v laboratotfi Zapadoceské univerzity.
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2.2.2 Pudorys jiskFisté

200

Obr 3- JiskFisté 2

2.2.3 Zhotoveny izolator

40, 20 _40

-
MEDEMA DESKA ——_ | o
POLYSTYREN ———___ -
- =
MEDENA DESKA ——__|
R
oy =

Obr 4-model izolatoru 1
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2.3 Vypocet rozméru izolator

2.3.1 Vypocet velikosti desky kondenzatoru
Pro tento ucel byl zvolen nastroj ze systém Microsoft Office a to konkrétné Microsoft

Excel.

Vypocet rozmérti za predpokladu ze redlny izolator ma kapacitu S0pF

2.3.2 Rovnice

, , S
Zakladni vzorec: C = € * "

Z konstruk¢nich diivodl byl zvolen profil kondenzatoru ¢tvercového prifezu.
Vypodet obsahu: S = a?
Urceni permitivity : € = g; * &,

Za gy bylo zvoleno podle tabulek: 8,854187817E-12

Za g byly zvoleny v porovnavani dvé hodnoty:

a) Pro vzduch: 1,00054

b) Pro polystyren: 2,6

2.3.3 Konkrétni hodnoty
Hodnota pro vzduch :

Obsah plochy : S =0,008 m?

Vzdalenost elektrod : d = 0,002m
Hodnota pro polystyren:

Obsah plochy : S = 0,008 m?

Vzdalenost elektrod : d = 0,003 m

17
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3 Elektrické schéma jiskristé
3.1 popis

Pti simulaci jiskfeni na nedokonalém spoji jsem pouzil kulové jisktisté a ndmi vyrobeny
prvek, ktery ma kapacity 50pf.(jeden porcelanovy blok izolatoru) Tato hodnota vychazi

z méteni provedenych na Zapadoceské univerzité v Plzni.

HORNi OBJIMKA

IZOLACE,
PORCELAN

PALICKA

Obr 5 - redlny izolator 1

kapaciia S0pf # TrE Ky

1

Coneole sk \_'z
r'-\"\-
W

wapacita S0pf :-[:

Obr 6 - schéma pro jiskieni 1
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4 Praktické zptisoby omezeni jiskieni
CSN CISPR 18-3. Charakteristiky ruseni od venkovnich vedeni a zafizeni vysokého

napéti
“Vysokofrekvencni Sum vznikly na nedokonalych spojenich, to je na nedokonalych nebo
prerusenych galvanickych kontaktech, se objevuje zejména za suchého pocasi, protoze za

vlhka jsou relativné malé¢ mezery obvykle premostény vlhkem.

4.1 Preventivni a napravné opatieni
Pti stavbé vysokonapétového zatizeni je dulezité

a) Vsechny upeviovaci prvky musi byt dostatecné utazené

b) Spojit vodivé ¢asti na potencial vodice nebo zemé

Pospojovani kovovych povrchii je u distribuéniho vedeni dilezité, ale neni potieba
propojit dané Casti s potencidlem zemé nebo vodice. Pokud neni mozné zajistit propojeni na
jedné stran¢ (napiiklad Cep a vidlice, pfipojeni izolatorového ftetézce), prvky na sousedni
stran¢ by mély mit dobry stykovy odpor kov na kov a dobrou izolaci od ostatnich kovovych
Casti zafizeni. Je tieba i pocitat s moZnosti, Ze i nova zafizeni. ktera jsou galvanicky spojena,
mohou mit povrch pokryty zineénatymi uhli¢itany. Casem se na povrchu mohou objevit i jiné
oxidy a sulfidy a to diky povétrnostnim vliviim. Pfi¢inou tohoto znecisténi se mohou objevit
nedokonald spojeni a ta vytvaii kapacitni vyboje na mezerach. Tento stav se miize objevit,

pokud jsou nosné izolatory zatizeny nedokonale.
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4.2 Preventivni a napravna opatieni

CSN CISPR 18-1. Charakteristiky ruseni od venkovnich vedeni a zafizeni vysokého

napéti ¢ast 3.

a) Vodivy tuk a pasta
Tento zplsob opatieni je rychld a ekonomickd metoda. Provadi se nandSenim na
plochu panvicky a izolatoru nebo timenu izolatoru. Tento zptisob je nevyhodny kvili docasné
funkci, pozdéji se musi znovu aplikovat. Doba u¢inné ochrany se da prodlouzit aplikovanim
pasty obsahujici méd’. Je zde vsak riziko styku s izolatorem, kterému se musi zabranit. Pokud

naneseme nevodivy tuk na Cerstvé pokoveny povrch, vétSinou zabranime korozi.

b) Kontaktni kartac
Toto opatfeni je ucinné v rozmezi tii az péti let. KartaCe jsou z nerezovych S$tétin,

které zajiSt'uji spojeni kov na kov v prostoru ¢epu a vidlice, palicky a panvicky.

c) Kontaktni svorka
Pokud je pouzita kontaktni svorka je toto mozné pouze u spojeni Cep-vidlice.
Diilezitd véc pfti instalaci je, aby byly svorky instalovany na poslednim izolatoru vodice. Je
zde na vybér z mnoha druhti, které jsou vhodné pro pouziti mezi paliCku a panvicku, kde

zajist'uji dostatecny tlak pro priraz vrstvy oxidu.

d) Trvalé propojeni
Nejvyhodnéjsim feSenim je trvalé flexibilni propojeni ptes kazdy kovovy ¢lanek
izolatorového fetézce propojenim od zemniho konce izolatoru na jeho nosny piicnik a
spojenim od svorky vodi¢e na koncovy izolator. Tento druh spojeni by mél byt feSen
nerezovym lanem nebo médénym kabelem, které by méli byt bud’ pfivaieny, nebo ptfichyceny

Srouby. Kabel by mé¢l mit plastové kryti kvili ptactvu. Vytahuje prasklé prameny.

20
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e) Kovové zavazi pro izolatorové fetézce nedostate¢né mechanicky zatizené
Aby se docililo dobrého kontaktu mezi capkou a palickou sousednich jednotek
izolatort,, mél by cely fetézec obsahovat kovové zavazi s oblymi okraji (aby se neobjevila

korona).

f) Pérové a plastické pruziny
Je-li pouzito dfevo jako materiadl na nosné konstrukce, je vhodné pouzit pérové
nebo plastové podlozky. Pérové podlozky zabrani povoleni konstrukci vlivem vysychéni
dreva. Plastické podlozky z acetatu nebo nylonu zabezpeci lepsi utaZzeni matic. V mistech kde
se nainstaluji samosvorné matice nebo plastické podlozky, se musi dbat na to, aby zde
nevznikly izolani mezery. Tyto podloZzky se daji pouZit v mistech mezi matici a dievénym

stozarem ¢i ramenem.

g) Jednoduchy izolator

Vyhodou je mensi mnozstvi vyskytu vysokofrekven¢niho Sumu.

h) Roubikové izolatory s vodivou glazurou
U tohoto tipu izolatoru se setkavame s jiskfenim na povrchu. Konkrétné v misté
dotyku vodi¢e a vézaciho dratu v krcku izolatoru. Tento problém lze odstranit pouzitim
vodivého natéru nebo pokovenim izolatoru v misté¢ dotyku. Tento zpiisob je G¢inny pouze
tehdy, je-li aplikovan jiz pfi vyrobé izolatoru. Pokud je roubik piimo Sroubovan do
porcelanového izolatoru se zavitem, pak tento zavit musi byt opatfen vodivym natérem.

Nejvyhodnéjsi je vSak na toto myslet jiz pii vyrob¢ a diru nanést roubikovou glazurou.

i) Ptipevnéni pomoci materiali z plastu a izolovanymi sponami
Pti uziti tohoto zplisobu upevnéni zemniho lana k dfevénému stozaru. Zamezime
tim jiskfeni mezi zemnicim lanem a jeho pfichycenim. Tato vyhoda se projevi zejména pti

uvolnéni nebo korozi upeviiovacich prvkd.

21



Jiskreni na nedokonalem spoji Jan Hovorka 2012

4.3 Metoda detekce a lokalizace nedokonalych spojeni

Nedokonalad spojeni se mohou vyskytovat jak na vedeni tak na rozvodné. Detekce a
zjisténi mista vysokofrekvenéniho Sumu je podstatnéjsi nez méfeni vysledného pole. Dale
jsou pak sepsany postupy na detekci nedokonalych spojeni. VSechny metody se provadéji za
suchého pocasi.

Tyto poruchy se casto lokalizuji pomoci reproduktori nebo sluchatek. Tento postup se

pouziva kvili zjiSténi konkrétni poruchy.

4.3.1 Priklady pristroju pro odhaleni nedokonalého spojeni
a) Bézné dostupny (AM) piijimac. V rozmezi alespont 500 kHz do 18 MHz
b) Zatizeni na méfeni intenzity vysokofrekvenénich poli s Sirokopasmovou anténou a

piedzesilovacem. Vystup ztohoto zafizeni se vyhodnocuje ptes reproduktor a

osciloskop.

c) Osciloskop s dostacujici intenzitou pro praci béhem dne s kmitoétem piiblizné

500 Hz.

d) Pfistroj na méfeni pole v pasmu UHF s dvéma Yagi anténami. Kazda s antén pracuje
V jiném pasmu, a to konkrétné 500 MHz a 800 MHz. Toto zatfizeni je konstruovano

tak aby se dalo obsluhovat jednou osobou.

e) Maly vysokofrekvenéni detektor, ktery pracuje v oblasti pro stiedni a velmi kratké

viny. Nesmi obsahovat automatické vyrovnavani citlivosti.
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9)

Dalsi moznosti je pouzit AM rozhlasovy pfijima¢ bez vyrovnavani citlivosti. Toto
zafizeni musi byt uzaviené v kovovém krytu. Anténa mize mit dvé provedeni, a to
konkrétn¢ teleskopické, nebo feritové umisténé uvniti kovového krytu. Kryt je
instalovan na jedné strané izola¢ni trubice. Vyhodnoceni je pak provadéno pies
sluchatka. Zdroj, ktery je slySet se ziskava z mikrofonu do kterého usti hlukovy signal

skrz trubku. Vyhodou tohoto zafizeni je, ze miize byt pouzito blizko zdroje ruseni.

Citlivy ultrazvukovy detektor s parabolickym reflektorem. Tento pfistroj je vhodné
pouzit naptiklad na rozvodnach k zjisténi zdroje Sumu. MoZnost pouZiti je pouze za

suchého pocasi.

4.3.2 Doporucéeny postup pro nalezeni zdroje nedokonalych spojeni

Pomoci pristroje detekujeme Sum a zjistime jeho rozsah.

Pro lokalizaci se vychazi z ptedpokladu, pokud se ptiblizujeme k poruse pak se
objevuji vyssi kmitocty. Pokud vSak dané misto mineme, kmitocet Se naopak
snizi. Pokud se porucha vyskytuje na dievénych stozarech vyuzije se uderu

perlikem do konstrukce a tim zjistime zdroj Sumu na stoZarech.

Dalsim zptisobem pro lokalizaci je zacileni proudu vody na vSechna pochybna
mista. Kvili dodrzeni izolace se na dlouhou izolacni ty¢ namontuje nadrzka
s vodou. Chod tohoto zatizeni zajiStuje pracovnik na zemi tim Ze piivadi stlaceny
vzduch od nadrzky s vodou. Pokud udrzba lokalizuje misto poruchy, stejnym

zafizenim se do postizen¢ho mista vstiikne tuk odpovidajicich vlastnosti.

Pokud byl zjistén zdroj poruchy na rozvodné, mél by byt pouzit pfistroj popsany
Vv kapitole e) 4.3.1. Jako dalsi variantu je mozné pouzit maly pfenosny rozhlasovy
ptijima¢ (kapitola f) 4.3.1).U druhého zpiisobu musime uvaZovat o moZnosti
ovlivnéni méfeni mistni kabelazi. Ta miZe fungovat jako anténa. Proto by se mélo

postupovat krok za krokem.
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V.

VI.

Jestlize jako misto poruchy byl identifikovan stozar, mélo by byt pouzito zatizeni
Z odstavce d) kapitola 4.3.1. u tohoto méfeni by méla byt pouzita jak vertikaIni
tak horizontalni anténa.

Jako zavéreCny krok pro presné ur€eni mista poruchy by mél byt pouzit pfistroj
popsany v odstavci f) kapitola 4.3.1. Prospésné mize byt zkontrolovat izolatory

jak na stozarech tak na rozvodné aby se vyloucila pfitomnost Sumu.

Pro lokalizaci se pouziva citlivy ultrazvukovy detektor a to v piipad¢ Ze hluk je

slySitelny a dochazi k vybojiim na mezefe.
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5 Zaveér

Princip jiskfeni a jeho vnik byl popsan v kapitole 1. Zde pak byly detailnéji
uvedeny i zdroje. Ty pak byly detailnéji upfesnény a popsano jak je ovliviiuje pocasi.

V dalsi ¢asti byl navrzen model jisktisté ktery byl vypocitan podle vyse
uvedenych vzorca v kapitole 2. Ziskané udaje byly pouzity pro zhotoveni fyzického modelu
jak samotného jisktisté¢ tak improvizovanych izolatort. Nakresy jsem zhotovil pomoci
programu AutoCAD. Ty pak poslouzili k projektové dokumentaci.

Na zéavér byly popsany praktickd omezeni poruch na siti a byl blize specifikovan

zpusob jejich odhaleni a odstranéni.
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7 P¥ilohy

Poskytnuto za poplatek - Zapadoceska univerzita v Plzni - Marie Chottova
Rozmnozovani a rozsirovani ceskych technickych norem nebo jejich casti bez souhlasu UNMZ je porusenim zakona c. 22/1997 Sb. a podlieha pokute

i Jiskrovy typ vyboje

N
M /\/ u /\\

CSN CISPR 18-1

N
o

o

=
=

ISorona'

\
Y v

\

A
(=]
,/
P
=
et

Relativnl intenzita vysokofrekvenéniho
Sumového pole [dB]
b
o

8

0,1 1 10 100 1000
Kmitocet [MHz]

Obrézek 11 — Priklad relativni intenzity vysokofrekvenéniho Sumového pole jako funkce kmitoctu

Obrazek 11 priloha 1
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