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Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zaméfena na méfeni vysokofrekvencnich

charakteristik koronového vyboje na nékolika modelech vedeni v laboratofi.

Teoretickd Cast prace je vénovana fyzikdlnim zakoniim, popisujici d¢je, které jsou
v blizké souvislosti s elektrickymi vyboji. Také je popsdna podstata vysokofrekvenéniho
Sumu elektrickych vedeni. Dale je rozvedena problematika korénového vyboje spolu

S moznostmi jak Ize méfit ¢i detekovat.

V praktické c¢asti prace je podle navrZzeného postupu pro méfeni
vysokofrekvenénich charakteristik koronového vyboje realizovano méteni. Ziskanéd data,
pro ruznd uspofddani vysokonapétovych vodi¢li, jsou nasledn¢ zpracovana

do frekvenc¢nich charakteristik, porovnana mezi sebou a zhodnocena.

Klicova slova

Ionizace, nehomogenni pole, koronovy vyboj, vysokofrekvenéni ruseni, svazkovy

vodi¢, vysokofrekvencni charakteristika, anténa, signalovy pfijimac.
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Abstract

This diploma thesis is focused on the measurement of the high frequency
characteristics of the corona discharge on several models of transmission line

in the laboratory.

The theoretical part is devoted to physical laws, describing events that are in close
connection with electrical discharges. The gist of the high frequency noise of power lines
is also described. Furthermore, the problem of corona discharge is discussed, together with

the possibilities of measuring or detecting.

In the practical part of the work, measurements are made according to the proposed
procedure for measuring the high frequency characteristics of the corona discharge.
The data obtained for the various high-voltage conductor configurations are then processed

into frequency characteristics, compared to each other and evaluated.

Key words

lonization, non-uniform field, corona discharge, radio-frequency interference,

bundle conductor, high frequency characteristic, antenna, signal receiver.
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Uvod
Predkladana prace je rozd€lena do dvou hlavnich sekci. Na teoreticky uvod slouzici
K popisu fyzikalnich procest a na praktickou cast prace zabyvajici se méfenim

vysokofrekvencnich charakteristik koronového vyboje.

Teoreticky uvod je zaméfeny na problematiku fyzikalnich d&ja tykajicich
se elektrickych vyboju v plynném médiu a téz na vysokofrekvenéni Sum elektrickych
vedeni. Také na popis korénového vyboje vcetné ztrat korénou a zplsoby méteni
takovychto typt vyboji. Na zdkladé¢ popisu alternativnich metod méfeni vyboji
je pro praktickou ¢ast prace vybrana a navrzena vhodna metoda k méfeni

vysokofrekvenc¢nich charakteristik koronovych vyboju.

Cilem prvni kapitoly je popis fyzikélnich procesi korénového vyboje potiebnych
Kk naslednému navrhu praktickych experimentti a vyhodnoceni namétenych vysledku. Jsou
zde definovany a vyjasiiovany fyzikalni procesy, které tzce souvisi s korobnovymi vyboji
ve vzduchu, jako je ionizace neutralnich molekul, tvorba a destrukce negativnich ionti,
iontova rekombinace atd. Mezi dalsi patii Townsendiv ioniza¢ni koeficient, stejné jako

fyzikalni vyznam sily elektrické¢ho pole, povrchového naboje, prostorového naboje aj.

Druha kapitola popisuje rusivé vlivy vysokonapétovych venkovnich vedeni.
Je zde uvazovano piedev§im vysokofrekvenéni ruSeni stfidavych vedeni zpisobované
nejen koronovymi vyboji na povrchu vodi¢t nebo armatur, ale také vyboji a jiskienim

na vysoce namahanych ¢astech izolatorti nebo na prerusenych ¢i nedokonalych spojenich.

Cilem tieti kapitoly je popis korénového vyboje a jeho ucinky na vodi¢ich vedeni.

Popsany jsou aspekty ovlivitujici intenzitu korénovych vybojl a také souvisejici ztraty.

Ctvrta kapitola obsahuje popis nékolika nejéastéjiich metod pro méfeni a detekci
korény. Z téchto metod je vybrana nejvhodnéj$i metoda k naméfeni vysokofrekvencnich

signalt, které jsou koronou produkovany.

Navrh vhodného postupu méfeni VF charakteristik pro praktickou cast je zminén

v kapitole paté.

Praktické casti je veénovana Kkapitola Sesta, kde je realizovano méfeni

vysokofrekvencnich charakteristik korénového vyboje na rtznych typech svazkovych
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¢i jednoduchych vodic¢u, které predstavuji modely vedeni. Méfeni probihd v laboratofi
za pomoci specialnich méficich ptistroji, napt. detektoru ¢asteénych vybojt, nékolika typt
VF antén a VF analyzatoru métenych signalt. Pro provedeni méteni je nutno tyto modely

Vyrobit, nastavit parametry antén, méficich piistroji a analyzatoru.

Naméfend data jsou zpracovana, porovnana a vyhodnocena v dalsich ¢astech prace.
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1 Teorie fyzikalnich déju

Pro lepsi chapani vybojovych procesii je dilezité mit jasny obraz o fyzikalnich
déjich, které je doprovazeji. Nasledujici kapitola podava obecny ndhled na elementarni

procesy, které uzce souvisi s problematikou korénového vyboje.

1.1 Idealni plyn

VétSina plyntt vystavenych normalnim teplotim a tlakim dodrzuje Kklasické
termodynamické zakony. Pokud na plynné médium neptsobi zaddné vnéj$i pole, plyn
je v rovnovaze, coz znamena, ze dochazi ke stejnému mnozstvi ionizacnich a rozpadovych

procest. Konstantni mnozstvi plynu o konstantni teploté ma uréity tlak p a objem V.
pV = konst. (1)
Derivovanim rovnice (1) dostdvame rovnici, kterd mize byt vyjadrena rovnici (2).
p = NykgT (2)

Kde N, je Avogadrova konstanta (6.022 140 857e * mol™") respektujici podet &astic
v jednotkovém latkovém mnozstvi. Boltzmannova konstanta kg (1.380 648 520e " J/°K)
vyjadfuje mnozstvi energie potiebné k zahtati jedné Castice idealniho plynu o jeden stupeni

Kelvinovi stupnice a T je termodynamicka teplota plynu.

Vzhledem k tomu, Ze velky pocet referenc¢nich hodnot pouzZitych pro vypocty
vysokého napéti je odvozen z empirickych dat, je nezbytné provést korekci rozdili
v atmosférickych podminkach. Korekce teploty a tlaku je zohlednéna koeficientem
pomérné hustoty vzduchu oznacenym symbolem ¢ viz (3).

_ T

8 =
poT

(3)

To je referen¢éni termodynamicka teplota (293 °K), po je hodnota normalniho

atmosférického tlaku (101.325 kPa), a T a p jsou parametry aktualni teploty a tlaku [6][7].

1.2 lonizace prostiedi

Vzduch pfi normdlni teploté a tlaku plsobi jako dobry izolator s elektrickou
vodivosti v rozmezi 10 + 10™ S/m. Vodivost prostiedi existuje kviili kone¢nému podtu
voln¢ nabitych Castic (typicky iontl) vytvofenych kosmickym zéafenim a radioaktivnimi

latkami, tzv. ionizace prostfedi s charakteristickou rychlosti Ro. Rychlost ionizace se lisi

13
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v zavislosti na okolnim prostiedi. Pfi absenci externé aplikovaného elektrického pole

je ionizacni proces potlacovan rozpadovymi procesy, a tim je udrzovana rovnovaha.

Kazdy iontovy par nese naboj g, ktery se rovna elementarnimu naboji 1,6 - 10 c
za piedpokladu, ze pievladaji jednotlive ionizované atomy ¢i molekuly. Podle Coulombova

zakona na nabité Castice pusobi elektrostaticka sila F pfi vystaveni elektrickému poli E.
F = qE (4)
Sila F zptsobuje drift iontd v plynu. Rovnice (5) definuje piisluSnou rychlost
unasenych castic w, kde u je pohyblivost ¢astice.
w = uE (5)

Castice v plynu se pohybuji neuspoiadané (nahodile), proto dochéazi ke kolizim
s dalSimi Casticemi. Tyto srazky mohou byt pruzné a nepruzné (elastické a neelasticke).
Ve slabém elektrickém poli pfevladaji elastické srazky. To znamend, Ze kolize jsou Cisté
mechanické, coz vede ke kinetické vyméné energic. Neelastické srazky znamenaji,
ze dochazi k prenosu energie z kinetické na potencialni mezi narazejici a srdZzenou ¢astici

a naopak. Mezi nepruzné srazky patii napt. ionizace, vazani a vyrazeni elektronti.
Mezi kolizemi ¢astic v plynném prostiedi ziska ¢astice od elektrického pole energii
W, ktera je rovna sile plisobici na ¢astici Vynasobené stfedni urazenou vzdalenosti /.
W = qEA (6)
Stfedni volné vzdalenost 4 urazend ¢astici v elektrickém poli (7).
A= (Noo)™! (7)
No vyjadfuje hustotu molekul v plynu a ¢ je G¢inny prifez, tj. pravdépodobnost
interakce Castic ¢ili vodivost plynného média (10).
Obecny vztah proudové hustoty je dan vodivosti plynného média nasobenou
intenzitou elektrického pole.
]' =oF ( 8 )

Dosazenim rovnice (10) do rovnice (8) dostavame vyraz pro celkovou proudovou

hustotu, ktera je dana piedpisem (9).

J=Jitje=n0qE (u; + ptc) (9)

Vodivost plynného média dle (10).

14
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0 = noq (Ui + te) (10)
Vzhledem k tomu, ze je vzduch pomérné elektronegativni plyn, jeho volné
elektrony neexistuji dlouhou dobu, proto je tieba brat v tvahu nejen iontovou pohyblivost

ui, ale i pohyblivost elektronovou we [1][6][7].

1.3 lonizace, rekombinace, vyrazeni a pohlceni ¢astic

Nabité ¢astice se v elektrickém poli pohybuji ve sméru orientace plisobiciho pole.
Zvysenim intenzity el. pole se kineticka rychlost nabitych ¢astic umérné zvysi dle rovnice
(5), ¢imz je umoznéno ¢astici akumulovat vice energie pfi urazeni stfedni volné drahy A.
Pii dostatecné¢ vysokych urovnich energie elastické kolize prechdzeji v neelastické,
to znamena, ze bude dochazet k vyméné energie mezi interagujicimi ¢asticemi. Proces,
ktery je zajimavy pfi studiu elektrického vyboje, je ionizace molekul plynu, ktera probiha

v dusledku elektronového narazu.

Pokud ma dopadajici ¢astice pii narazu vyssi energii (6), nez je ionizacni energie
Castice druhé, dochazi kionizaci (vytrzeni elektronu z elektronového obalu). Pokud
energic neni dostate¢né¢ vysokda, udefend c¢astice mize prejit na zlomek sekundy
do excitovaného stavu a poskytuje tak piilezitost k ionizaci pii narazu dalSiho elektronu

s mens$i energii. loniza¢ni proces pii1 narazu elektronu je popsan nasledujicim procesem.

et+tA-oe+e+ A" (11)

Elektron je oznadeny pismenem e, A pfedstavuje atom ¢&i molekulu a A* kationt
vznikly vyrazenim elektronu z jeho obalu. Jak jiz bylo zminéno, elektronovy naraz nebude

vzdy mit za nésledek ionizaci, ale misto toho muze vést k excitaci Castic.

e + A + kinetickd energie —» e + A" (12)
Jsou-li excitované molekuly nebo atomy A* opét zasazeny elektronem, tak dochazi

K ionizaci pti niz§ich hodnotach energie.
e+A*>e+e+ At (13)

Jestlize excitovana Castice neni zasazena elektronem, vraci se do zakladniho stavu

< o PR . PR B
a samovoln& vyzaii foton hf. K tomu dochazi v asovém rozmezi 107 + 10™° s. Pokud
vyzateny foton zasdhne Castici s dostatecné nizkou ionizacni energii, ionizace se uskutecni

podle (14).

A+hf > At +e (14)
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Tomuto typu ionizace se tika fotoionizace. Dal$i ionizacni procesy, které mohou

vést k vyskytu volnych elektrontl, jsou asociativni ionizace.
A*+B-> AB*T + e (15)
Pokud jsou v plynu pfitomny negativni ionty, miize dojit k asociativnimu oddéleni.

wrwe

Jedna se o proces, kdy negativni iont interaguje s atomem nebo molekulou, ¢imz zapfi¢ini
vznik jiné molekuly a uvolni elektron.

A"+B ->AB+e (16)

Rychlost vzniku volného elektronu (rychlost oddéleni) je dana hustotou plynu N,

koncentraci negativnich iontt n, a oddélovacim koeficientem (detachment coefficient) Kget.
Rger = kgetnnN (17)

Riznorodost ionizacnich mechanisml lze povazovat za obecny proces. Proto
je obecné rychlost ionizace vyjadiena rovnici (18). Townsenduv ioniza¢ni koeficient a
(charakterizovan v kapitole 1.6), n. hustota elektroni a we je rychlost posuvu elektrond

v poli, popsana rovnici (5).
Rion = anew, (18)

Zde bylo popsano n¢kolik elementarnich procest, pii kterych vznikaji volné
elektrony. Samoziejmé existuji procesy, kdy jsou volné elektrony pohlcovany a dochézi
tak k deionizaci (zanik volnych elektronti v ioniza¢ni oblasti). K tomuto procesu dochazi
v elektronegativnich plynech diky tomu, Ze iontim plynu chybi valen¢ni elektrony,
a tak pritahuji volné elektrony ve snaze vytvofit stabilni iont. Jednim takovym plynem
je kyslik, kterému ve valenéni vrstvé chybi dva elektrony. Absorpci elektronu muize

byt vyzaten foton, coz je opak fotoionizace.
et+Ao A” +hf (19)
Také muze dojit k rozdé€leni molekuly na neutralni ¢astici a negativni iont.
e+AB > A+ B~ (20)

Obecny koeficient pohlceni (attachment coefficient) 7, vyjadieny jako pocet
pohlceni na 1 cm urazené vzdalenosti elektronem ve sméru pole. Analogicky k (18),

rychlost pohlceni dana nésledujicim vztahem.

Ruee = Mew, ( 21 )
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Proces, pfi kterém dochazi k zachyceni elektronu kladnym iontem a je vytvofen
neutrdlni atom, se nazyva rekombinace. Tento proces se vyskytuje hlavné v plynech

s velkym poctem ionizovanych ¢astic (plazma).
e+ ABT > A+ B (22)

Rychlost rekombinace elektronu s iontem (electron-ion recombination) zavisi

na koncentraci elektronti ne a kladnych iontd nyp v plynu a rekombina¢nim koeficientu fe;.

Rféc = Beinenp (23)

Ne vSechny procesy obsahuji volné elektrony. K rekombinaci dochéazi i mezi

kladnymi a zapornymi ionty (ion-ion recombination) [6][7].

Popisované procesy patii mezi fundamentdlni. V nékterych piipadech jsou
zobeciiovany a zjednoduSovany pro snadnéjSi pochopeni. Odvozené ionizacni konstanty
ziidkakdy odpovidaji experimentdlnim hodnotam. Diivodem je teoreticky ptedpoklad,
ze kazdy elektron s energii vys$i, nez je energie ioniza¢ni, automaticky zpisobi ionizaci.
Ve skutecnosti dochazi k ionizaci pii 4 az 6ndsobku ionizacni energie, a to nejvyse v 50 %

interakci. Pro $ir$i popis procesi je mozno pouzit literaturu [7].

1.4 Drift a pohyblivost ¢astic

V ptedchozich kapitolach bylo zminéno, ze elektrony nebo ionty se pohybuji
ve sméru pisobiciho pole. Castice ziskaji pramérnou rychlost driftu w; vyjadfenou rovnici
(5). Pohyblivost c¢astic v plynu mize byt odvozena zrovnice (5) nebo definovana
nasledujici rovnici.

Wi qi

'uizfzmivm (24)

Naboj jakékoli Castice oznacen (i, jeji hmotnost m; a vy, je moment hybnosti ¢astice.
Hybnost castic je obecné charakterizovana pro kazdy plyn tvofeny ionty. Hodnota iontové
pohyblivosti muize byt rozdilnd diky rozdilnym parametrim atmosféry, a proto
je korigovana relativnim soucinitelem hustoty vzduchu o (3). Vypocet toku castic

pohybujicich se ve sméru pole je pocitan s korigovanym soucinitelem hustoty vzduchu.

Larife = winiE (25)

Drift spolu s difuzi jsou slozky tvorici celkovy tok Castic [6].
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1.5 Difuze a difizni tok

Difuze je obecny pojem popisujici pohyb c&astic z oblasti vyssi koncentrace
do oblasti s niz§i koncentraci. Je to pfirozené se vyskytujici jev, ktery vzdy konsoliduje
na novém ustaleném stavu. Pfi  koronovém vyboji se kolem vodi¢e vyskytuje

nerovnomeérna koncentrace nabitych ¢astic (koncentracni gradient) a dochazi tak k difazi.

Gradient iontové koncentrace vyvolava silu na nabité ¢astice. Tok zplisobeny difuzi

je popsan pomoci nasledujici rovnice.
Lairr = —DiVny (26)
Diftzni tok je dan zaporn¢ vzatym difuznim koeficientem D; ndsobenym

gradientem koncentrace ¢astic Vn;. Difuzni koeficient je spjat s pohyblivosti ¢astic a tuto

skute¢nost popisuje Einsteintiv vztah.

T
Di =.uikBEl (27)

Mobilita ¢astic, Boltzmannova konstanta a elementarni naboj (ui, Ks, q), Ti popisuje

iontovou teplotu [6].

1.6 Townsendllv ionizaéni koeficient

Townsendliv ionizacni koeficient o je definovan jako pocet ionizacnich kolizi
zpusobenych jednim elektronem pii pohybu o jeden centimetr ve sméru elektrického pole.
Celkovy pocet elektronti n produkovanych jednim pocéate¢nim elektronem na vzdalenost d
je pak dan vztahem (28).

n=nye* (28)

Parametr n, je poc¢ate€ni mnozstvi elektrontll. Pfi konstantni teploté plynného média

je rozlozeni energie W zavislé pouze na poméru intenzity el. pole a tlaku E/p.

a=p f(E/p) (29)
Jelikoz je tlak p imérny hustoté plynu N, p o N, rovnice (29) mlZe byt zapisovana

rovnici (30) [6].

a/N = f(E/N) (30)
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1.7 Elektrické pole

Vzajemné silové pusobeni elektrickych naboji se uskutecnuje prostfednictvim
elektrickych poli, kterd néboje obklopuji. Elektrické pole popisuje fyzikalni veliCina
intenzita elektrického pole, dana silou F na naboj q viz (4). Pole muZe byt homogenni,
t]. takové pole, jehoz elektricka intenzita ma v kterémkoli bod¢ stejny smér a velikost,

tudiz silo¢ary jsou vzajemné rovnobézné. Anebo nehomogenni.

Vétsina diive popisovanych procesi je zavisla na intenzité elektrického pole.
Intenzita el. pole se obvykle ziska z Poissonovy rovnice.
VEE = p (31)

p je hustota prostorového naboje a ¢ dielektrickd permitivita. Elektrické pole E

je definovano jako gradient skalarniho elektrického potencialu ¢.
E=-Vp (32)
Z rovnic (31) a (32) upravou dostaneme finalni tvar Poissonovy rovnice.
V(e Vo) = —p (33)

Symboly ¢, a & jsou permitivita vakua a relativni permitivita.

Elektrické pole mé za nasledek vytvofeni povrchového a prostorového naboje.
Povrchovy ndboj je nédboj pfitomny na rozhrani mezi dvéma prostfedimi S riznou
permeabilitou. Hustota povrchového naboje o je definovana jako mnozstvi naboje

existujici v dané oblasti A.
o=q/A (34)
Naboj prostorovy je spojité rozloZzeny v prostoru a je dan elementarnim nabojem ¢
a koncentraci nabitych ¢astic n [6].
p=qm, —ne —ny) (35)

V této kapitole byly objasnény nezbytné fyzikalni procesy, které popisuji vyvoj
elektrickych vyboji v dielektrickém prostfedi. Nasledujici ¢ast pojednava o existenci
rusivych vysokofrekvencnich signali, které jsou generovany vyboji na elektrickych

vedenich.
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2 Vysokofrekvenéni Sum elektrickych vedeni

Korénovy vyboj se mimo jiné vyznacuje tim, ze produkuje vysokofrekvencni

signaly, které mohou zpisobovat ruseni. To mtze byt generovano nékolika zpiisoby:
a) vyboji korony na povrchu vodi¢u ¢i armatur,
b) jiskienim na pferusenych anebo nedokonalych spojenich,

c) jiskfenim a vyboji na vysoce namahanych ¢astech izolatora.

Zdroje a) a ¢) jsou rozprostieny zpravidla po délce vedeni. Zdroje b) byvaji lokalni.
U vedeni o napéti nad 100 kV muze elektrické namahani vzduchu na povrchu vodict
a armatur zapfi¢init vyboj korony. Jiskfeni na nedokonalych spojenich nebo porusenych
izolatorech zpiisobuje vznik lokalnich zdroji vysokofrekvencniho Sumu. Vysokonapétové
pfistroje v rozvodnach mohou také generovat Sum, ktery mtze byt Siten podél venkovniho

vedeni.

V ptipadé, ze u antén pouzivanych pro pifijem televiznich a rozhlasovych sluzeb
jeintenzita pole VF Sumu nadmiru vysoka, muize zpusobit snizeni kvality zvukového

vystupu, v pripad¢ televize téz obrazu.

Generovani vysokofrekvenéniho Sumu je ovlivnéno povétrnostnimi podminkami.
Koroéna na vodic¢ich se vyskytuje Castéji za mokra diky kapkdm vody, které se vytvareji
za téchto podminek na vodi¢ich. Nedokonalé kontakty v§ak mohou byt vodou pfemostény
a generovani vysokofrekvenéniho Sumu ustava. Z toho plyne, ze nedokonalé spojeni jiskii
nejpravdépodobnéji za suchého pocasi. Suché a Cisté izolatory mohou zpisobit ruseni
za pekného pocasi, nicméné jiskieni na povrchu izolatori se vice vyskytuje, jsou-li

znecisténé zvlaste pii vlhku, mlze a ndmraze.

Pro neruSeny piijem televizniho a rozhlasového signalu je podstatné,
aby byl na vstupu pfijima¢e dostaCujici pomér signalu zadaného k nezadoucimu
Sumovému signalu. RuSeni mize byt zaregistrovano, pokud je intenzita signalu nizka

a povétrnostni podminky napomahaji vzniku vysokofrekvencniho Sumu.

Pti zkoumani vysokofrekvenéniho Sumu by se mélo mit na zfeteli, Ze mistni pole

wrwe

do velkych vzdalenosti [9].
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2.1 Fyzikalni vlastnosti vysokofrekvenéniho Sumu

Koronové vyboje na vodiich, armaturach vedeni, izolatorech anebo jiskfeni
na nedokonalych spojenich mohou produkovat vysokofrekvencni Sum, protoze generuji
proudové pulzy do vodi¢u vedeni. Pulzy jsou Sifeny v obou smérech podél vodi¢t od mista

vzniku. Rozdilné slozky kmito¢tového spektra téchto pulzi maji odlisné ucinky.

V kmito¢tovém pasmu od 0,15 MHz do n€kolika MHz je Sum dusledkem efektu
Sifeni podél vedeni. Zdroj pulzu pfimym elektromagnetickym vyzafovanim nepfispiva
ve vétsi mife k hodnotdm Sumu. VInova délka je vzhledem k délkdm vedeni v tomto
ptipadé¢ velkd, vedeni proto neni u¢innym zaficem. Zaroven se S kazdou spektralni slozkou
podél vedeni §ifi elektrické a magnetické pole. Z hlediska relativné nizkého utlumu Sifeni
je Sum dan sumou ucinkt veskerych vyboji rozprostienych v nékolika kilometrech
po délce vedeni v obou smérech od mista vstupu. M¢lo by byt poznamendno, Ze v blizkosti

vedeni dominuje slozka pole vedeného a ve vétSich vzdalenostech od vedeni ptevazuje

slozka vyzafovaného pole. Rozhrani mezi poli neni ostré a jev neni dikladné vySetien.

Pro kmitoctové spektrum nad 30 MHz jsou vlnové délky porovnatelné délkam
vedeni, a tak mohou byt U¢inky Sumu ze znacné ¢asti vysvétleny pomoci teorie antén
aplikované na zdroje Sumu, jelikoz podélné S$ifeni neni vyznamné. Avsak je tieba
poznamenat, ze 30 MHz nepfedstavuje hrani¢ni ¢aru mezi témito dvéma odliSnymi

mechanismy produkujicimi Sumova pole [9].

2.1.1 Podélné Sifeni

v

V piipad¢ samostatného vodi€e zavéSen¢ho nad zemi dochazi k soucasnému Sifeni
napétové viny U (t) a proudové viny | (t). Tyto veli¢iny jsou vazany vyrazem (36)

pro dany kmitocet, kde Z je vinova impedance vedeni.
Ulw) = ZI(w) (36)
Uy = Upe ™ (37)
Iy = Ipe™** (38)

v

kde Up a o jsou amplitudy zdroje a x je vzdalenost Sifeni podél vedeni.
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V ptipad¢ vicefazovych vedeni lze také fici, ze se Gtlum méni se vzdalenosti Sifeni
a také se lisi pro kazdy vodi¢. Teorie Sifeni a konkrétni métfeni na vedenich ukazuji,
ze Sumova napéti fazovych vodi¢ti mohou byt slozena z fady ,,modia*, kazdy z nich majici
slozky na kazdém vodici. Jeden mod se §ifi mezi vSemi vodicCi paralelné a zemi, jiné se Sifi
mezi vodi¢i. Je dulezité podotknout, ze Gtlum mddu vodi¢ — zem je pomérné vysoky,
asi 2 az 4 dB/km, zatimco Gtlum riznych moéda vodi¢ — vodi¢ je maly, zlomek jednoho

dB/km na kmito¢tu 0,5 MHz [9].

2.1.2 Elektromagnetické pole

Napéti a proudy Sifici se podél vedeni vytvareji elektromagnetické pole v blizkosti
vedeni. Elektrické a magnetické pole vyzafované elektromagnetickymi vinami jsou kolmé
jak k sobé navzajem, tak ke sméru Sifeni. Pomér jejich amplitud ma konstantni hodnotu

a jedna se o vinovou impedanci nebo impedanci vakua.

E (V/m)

P =377 (39)

Pro nekonecné dlouhy jednoduchy vodi¢ vedeni mé indukéni zéna, neboli blizké
pole, stejny jednoduchy pomér elektrického a magnetického pole jako vzdalené pole
od rozhlasového vysilace, asi 377 Q. V ptipadé vicefazového vedeni je elektrické pole

vektorovy soucet jednotlivych poli nalezicich kazdému fazovému vodiéi [9].

2.1.3 Definice Sumu

Okamzitd hodnota Sumu se spojit¢ a ndhodné méni. Jeho primérné hladina vykonu
vSak v dostate¢né dlouhém intervalu, napt. 1 s, dava stacionarni ndhodnou veli¢inu, kterou
lze méfit. Dalsi veli€inou, vhodnou pro méfeni, je vrcholova nebo nékterym zplisobem

vazena vrcholova (kvazivrcholova) hodnota hladiny Sumu.

Souprava pro méfeni Sumu je v podstaté¢ laditelny a citlivy voltmetr s ur¢enou
Sitkou pasma. Je-li pfipojen ke vhodné anténé¢ a spravné kalibrovan, mlze méfit

elektrickou nebo magnetickou slozku Sumového pole.

V zavislosti na konstrukci méficiho pfistroje mize byt hladina Sumu meéfena jako
efektivni, vrcholova nebo kvazivrcholova hodnota, viz kapitola 4.6. Jednotlivé typy méteni

maji své piednosti, a tak jsou pouzivany na rizné druhy méfeni Sumu [9].
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2.1.4 Spektrum

Spektrum je zména vysokofrekvencniho Sumu jako funkce méficiho kmitoctu,

méieného v daném misté v blizkosti vedeni. Zahrnuje dva jevy:

a) Proudové pulsy generované ve vodi¢ich vybojem vykazuji své vlastni
spektrum zavislé na tvaru pulsu. U tohoto typu vyboje méfend hladina Sumu
klesa s kmitoctem. V oblasti rozhlasovych kmitoctl, kde maji prevazny vliv

kladné vyboje, je spektrum nezéavislé na priméru vodice.

b) Utlum Sumu Sificiho se podél vedeni vzrista s kmitoctem a méni tvar spektra

tak, Ze se snizuje hladina Sumu se vzrastem kmitoctu.

Zmeétena spektra jsou Casto dost nepravidelna vlivem stojatého vinéni vzniklého
na diskontinuitach, jako je zména sméru vedeni, koncové stozary nebo prudké zmény

V zemi. Navic se mlize generovani Sumu ménit béhem provadéni méteni.

Praxe naznacuji, Ze vSechna spektra mohou byt rozdélena do dvou skupin. Jedna
zahrnuje vodorovné uspofadani vodi¢l, druha dvojité a trojuhelnikové nebo svislé
usporadani. Rozdil mezi témito dvéma skupinami prameni z jevu zminéného v odstavci b)
zde vyse, Sifeni se trochu méni v zavislosti na typu vedeni, avSak rozdil neni veliky.

A2 R TSRS 7R M T A Sk ROk PG MRS P

Na vyssich kmitoc¢tech se spektrum Sumu piedvida obtiznéji [9].

2.2 Vliv vnéjsich parametru

Pro uréeni pocateéniho napéti Uy korony valcového vodice s hladkym povrchem

se Casto uziva Peeklv vzorec (40).

Uo(kV /em) = 316 (1+22F) (40)

Pro stfidava napéti je Up maximalni hodnota napéti, r je polomér vodice

v centimetrech, a o je koeficient pomérné hustoty vzduchu. Viz rovnice (3).

Praktické podminky na venkovnich vedenich vSak nesouhlasi s témito
idealizovanymi piedpoklady. Spleteni lan vodicl, nedokonalosti povrchu a nepravidelnosti
vedou k mistnimu vzristu elektrického pole a nasledné K niz§imu zéapalnému napéti
korény, nez udavd vyse uvedeny vzorec. Casto to znamena, ze kriticky gradient
pro pocatek vysokofrekvenéniho Sumu je za nepfiznivych povétrnostnich podminek

asi polovi¢ni proti hodnoté ziskané z Peekova vzorce.
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Atmosférické podminky rovnéz hraji dulezitou roli. Za desté, mlhy, snéZeni nebo
béhem rosy se na povrchu vodie vytvaieji kapky vody, pfi nizkych teplotdich miize

vznikat ndmraza. Ta snizuje pocatecni napéti korony a zvysuje hladinu Sumu.

Co se tyce nedokonalych spojeni a vzniku malych jisker, u¢inkem desté a vlhkosti
se premost'uji jednotliva jiskfisté, a to bud’ vodnimi kapkami, nebo vlhkym povlakem,

coz snizuje tento typ Sumu.

Dést’ a vlhkost tedy ovliviiuji Sum kordny vodi¢t opacné nez nedokonala spojeni.
Z toho 1ze usoudit, Ze jestlize se ruSeni projevuje za desté, je zptisobeno korénou. Na druhé
strang, jestlize se projevuje za pékného pocasi a zmizi nebo se snizi béhem desté¢ nebo

mlhy, je zptsobeno nedokonalymi spojenimi [9].
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3 Popis korénového vyboje

V homogennim, tj. v rovnomérné rozlozeném elektrickém poli, prekroceni dielektrické
pevnosti okolnich médii obvykle vede k uplnému prirazu. Pokud je rozlozeni pole mezi
elektrodami silné nehomogenni, je mozné pozorovat elektrické vyboje ptfed Uplnym

prorazenim dielektrika. Mezi tyto vyboje patii koréna.

Napéti piipojené na elektrodu musi byt tak vysoké, aby vyvolalo dostatecnou intenzitu
elektrického pole, které zpiisobi ionizaci izola¢niho plynného média. V bézné praxi
se korénové vyboje vyskytuji u vysokonapétovych elektrickych vedeni nebo zafizeni,
které jsou vystaveny vysokému napéti. Zde jsou koréonové vyboje povazovany
za nezddouci jev, jelikoz zpiisobuji ztraty na vedeni a generuji ruSivy vysokofrekvencni
Sum. Nicméng, korona muize byt také pouzivana v pramyslovych aplikacich, jako jsou

napt. vysokorychlostni tisk, elektrostatické odluc¢ovace nebo Geigertiv-Miilleriv ¢itac [6].

Koroéna je povazovéana za neuplny samostatny vyboj vznikajici u elektrod s malym
polomérem zaktiveni nebo obecné v mistech s vysoce nehomogennim elektrickym polem.
V silném elektrickém poli v blizkém okoli vodice ionty zplsobuji ndrazovou ionizaci.
Koroéna vznika pti dosazeni tzv. pocate¢niho, zapalného nebo také kritického napéti korony
Up a ndhle se tvofi slabé svitici obal doprovazeny Suménim a praskanim. Skute¢ny primér
korénové vrstvy je vE&tsi neZ primér viditelny okem, protoze €ast vyzafovaného zareni

se nachazi v ultrafialové oblasti spektra a lidské oko jej neni schopno zaznamenat.

Stav povrchu vodi¢e mé rozhodujici vliv na kritické napéti korony. Necistoty, drobné
nerovnosti na povrchu komplikuji stanoveni napéti, pifi kterém korona vznika.
V laboratornich podminkach je mozno toto napéti Iépe stanovit diky zajiSténi velmi
hladkych a Cd&istych povrchii elektrod, pfi optimdlnim tvaru pole a s neménnymi
atmosférickymi podminkami. Tuto problematiku vystihuje kapitola 3.3 a 3.4. V takovém
ptipad¢ se pii zvySovani napéti nahle zvétsi proud anebo hladina Sumu korony na velikost
méfitelnou pfistroji. S dal$im zvySovanim piivedeného napéti se proud ¢i Sum rychle

navysuji [1][2][3][4].

3.1 Kladna kordna

Ke kladnému hrotu a zaporné desce je piipojeno dostatecné vysoké napéti zplisobujici
narazovou ionizaci vlivem vysoké intenzity el. pole. Vytvareji se volné elektrony a dochézi

k nekontrolovatelnému lavinovému Sifeni elektroni smérem od desky k hrotu. K zaporné
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desce jsou pfitahovany pomalé kladné ionty vytvarejici v blizkosti hrotu kladny prostorovy
naboj. Diky tomu dochazi v okoli hrotu k poklesu intenzity pole a také k zastavovani
lavinového Sifeni elektronti. K obnoveni vyboje dochazi ve chvili, kdy se intenzita pole
vrati na hodnotu potiebnou pro vznik ionizace, tj. kdyz se kladné ionty vzdali od hrotu.

Na Obr. 1 jsou v prubézich nékteré ¢asti oznaceny ¢islicemi:

1 — Prabéh intenzity pole vyvolany externim zdrojem

3 — Vysledné rozloZeni intenzity el. pole

Jedna se o pole pulzniho charakteru [4][5][8].

+ oo . ,
, Zaporna
Kladny hrot >H I
+ o+ 4
- deska
E
2
N d

*.
.
.......
-------------

Obr. 1 Kladna koroéna [8]

3.2 Zaporna kordéna

Nyni mé hrot zapornou a deska kladnou polaritu. K narazové ionizaci dochézi
pifiblizné pii stejné intenzité pole, ale rozloZeni ndboje mezi elektrodami je rozdilné.
Rychlost elektronti pohybujicich se od hrotu k desce je tak vysokd, Ze v okoli hrotu vznika
Kladny prostorovy naboj. Elektrony vzdalujici se od hrotu mohou byt absorbovany
neutralnimi molekulami a vznikaji tak zaporné ionty. Zaporny prostorovy naboj zpisobuje
snizovani intenzity pole v okoli hrotu a kladny naopak. Poté, co se zadporny prostorovy
naboj dostate¢né oddali od hrotu, dojde k opétovnému vzniku vyboje. Na Obr. 2 jsou

Vv pritbézich nékteré casti oznaceny cislicemi:
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[ 1

2 — Prub¢h intenzity el. pole vyvolany kladnym objemovym nabojem
3 — Rozlozeni intenzity el. pole zplisobené zapornym prostorovym nabojem

4 — Vysledny pribéh intenzity pole

Zaporny koronovy vyboj je také pulsniho charakteru [4][5][8].

i Kladna
Zaporny hrot >Eﬁ -
LA deska
E

Obr. 2_Zaporna koréna [8]

3.3 Uginky korény na vodiéich

S koronou je spjato generovani vysokofrekvenéniho Sumu prostfednictvim rychlych
zmén elektrického pole v oblastech snerovnostmi. To vyvolava vyboje objevujici
se na povrchu vodi¢ii nebo v jejich blizkosti, a odtud se rusivy signal $ifi na vSechny
strany, jednak do prostoru a také podél vedeni. A zptisobuje ruseni radiového a televizniho
signalu. Mnoho vlastnosti koréonového vyboje je neznamych a nedefinovanych. Zakladni
fyzikalni pochod je vSak mnoZeni elektronti neboli formovani laviny. Gradient na povrchu
vodi¢i vedeni je gradientem nejvyS$im. Jestlize je elektrické namahani neboli gradient
dostate¢né vysoky, jakykoliv elektron v okoli vodi¢e ionizuje molekuly plynu. Elektrony

vzniklé touto ionizaci zptsobi lavinu.

V ptipad¢ vodice vedeni se lze domnivat, ze podstatnym sekundarnim pochodem

je vyrazeni elektronti z molekul plynu vysokoenergetickym ultrafialovym zafenim
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(fotoionizaci) vznikajicim v ptivodni lavin€. Pfi n¢kolika vyzkumech se zjistilo, ze hladina
vysokofrekvencniho Sumu generovaného pfi kladném stavu vodice je podstatné vyssi,

nez kdyz je vodi¢ zaporny [1][9].
3.4 Cinitelé pfi vzniku korony
Vznik korénového vyboje neni samovolny, je zavisly na nékolika faktorech, které
ho vice ¢i méné ovliviuji.
e Teoreticky povrchovy gradient vodice
o napéti systému
o prumér vodice
o vzdalenosti vodi¢e od ostatnich fazovych vodict a od zemé
o pocet vodi¢u ve fazi ¢i ve svazku
e Primér vodice
e Stav povrchu vodice
e Atmosférické a povétrnostni podminky [9]

3.4.1 Povrchovy gradient vodice

vvvvvv

vedeni, obzvlast€¢ urCuje-li ho koréna na vodicich, je intenzita elektrického pole

ve vzduchu u povrchu vodice, tedy povrchovy gradient napéti.

Protoze vodiCe jsou obycejné spletené, povrchovy gradient napéti kolem obvodu
vodice kolisa kolem stfedni hodnoty. Je v§ak zvykem urcit povrchovy gradient pro hladky
povrch se stejnym vnéjSim priomérem vodice, 1 kdyz se musi zavadét experimentalni Cinitel

berouci v tivahu Spleteni lan.

Na paméti je tfeba mit, Ze hodnoty z méfeni jsou odlisné pro kazdou topologii
a typ systému [9].
3.4.2 Pramér vodice

Hladina vysokofrekven¢niho Sumu se zvySuje se zvySujicim se primérem vodice,
piestoze povrchovy gradient vodi¢e je neménny. Tento jev nastava diky faktu, Ze klesani

intenzity elektrického pole od povrchu vodice se sniZzuje Se zvétSujicim se prumérem.
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Proto elektrické pole obklopujici vodice s velkymi priméry muze zivit del$i trsy korony

nez elektrické pole kolem vodi¢u S pruméry mensimi [9].

3.4.3 Stav povrchu vodici

Typy vodict, jako tieba kruhové nebo segmentové zapleteni, stav jejich povrchi,
kuptikladu stupen hladkosti nebo drsnosti, existence ¢i nepfitomnost znecisténi, kapky
vody, sné¢hové vloc¢ky, jinovatka atd., maji velky vliv na vznik korény. Nové vodi¢e maji
obvykle intenzivnéj$i koronu vlivem anomalii povrchu jako je drsnost hliniku, ptaci
vytrusy, prach, hlina, bahno nebo dalsi usazeniny zptsobujici koronu i za pékného pocasi.
Jak jen je na vedeni pfivedeno napéti, postupem c¢asu ztraty koréonou a vysokofrekvenéni
Sum klesaji. Korona spali prach a jiné Castice usazené na vodi¢i. Delsi ¢as je potiebny
Kk tomu, aby vodi¢ zcela z&ernal, zestarnul a zmizeli mastnoty na novém vodi¢i. Pokud
je povrch velmi hruby a mastny, muzou ztraty nardst oproti hladkému nemastnému

povrchu dokonce nékolikanasobné.

Je také odlivodnéno, Ze jak vodic starne, hladina Sumu kles4, a to 1 za deste. Povrch
nového vodice je hydrofobni kviili zbytkiim oleje z vyrobnich procesti. Voda se na tomto
olejovém povrchu shlukuje do kapek. Pti starnuti vodice se stava hydrofilni, ¢imz vodni

kapky vnikaji dovnitt spletenych pramenti vodice [9].

3.4.4 Atmosférické a povétrnostni podminky

Snizeni atmosférického tlaku nebo vzrist okolni teploty nebo oboji muze snizit
hustotu vzduchu, coz snizuje -elektrickou pevnost vzduchu, a tim se zvySuje
pravdépodobnost vyskytu korény na vodi¢i. Barometricky tlak je obvykle dllezity pouze
v nadmofiskych vyskach nad 1000 m n. m. Na tizemich, kde je vlhko, mlha, mraz ¢i nizké
teploty, a kde se mohou tvofit vodni kapky nebo led na povrchu vodice, je diky témto
podminkam pfitomnost korony vice pravdépodobni. DéESt a snih jsou pti¢inami
nejintenzivngj$i kordny na povrchu vodice. Hladina vysokofrekvencniho Sumu takto miize
vzrust o vice nez 20 dB ve srovnani s podminkami za sucha. Vyboj se mize také objevit
v okamziku, kdy sn¢hova vlocka anebo kapka vody miji vodi¢ a podniti vyboj mezi

vodi¢em a Castici [9].

3.5 Ztraty korénou na vedeni

Pti pfenosu elektrické energie dochéazi ke ztratdm na vedeni. Na téchto ztratich

se podileji 1 ztraty kordnou. ZvySovanim stifidavého napéti na vedeni, které¢ je v bézné
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zneCisténém provoznim stavu, miZeme pozorovat stddia koronového vyboje. Pfi napéti
nad 0,3Up se na vodi¢i objevi malé svitici body, které jsou na drobnych necistotach
anerovnostech povrchu (hrotovd korona). Piestoupi-li napéti 0,5 az 0,6Up nastavaji
na vétSich nerovnostech (na mastnych skvrnach, poSkozeném povrhu, vodnich kapkéch)
trsové vyboje dlouhé nékolik desitek milimetrt. Je slySet charakteristické praskani
(pfechodové korona). Dosahne-li napéti velikosti pocateéniho napéti korony Up, utvori
se slab¢ svitici obal, ktery postupné se zvySovanim napéti do sebe pojima svitici body
atrsy (obalova kordéna). Zde je mozno detekovat rychly narGst nabijeciho proudu
a kapacity vedeni. Ztraty pifi hrotové koron€ jsou nepatrné, u prechodové korony
uz dosahuji vyznamnych hodnot a u obalové korény jsou velké, v praxi nepiijatelné.

Ztraty mohou byt rozdéleny na dvé slozky:
e ionizacni ztraty (v trsech ¢i ve sviticim obalu)

e ztraty spojené s ubytkem iontd z ionizacni oblasti

Ubytek iontd z ioniza¢ni oblasti vodi¢e do okolniho prostoru je kvali tomu,
ze V jedné pulperiod¢ ionty absolvuji drahu dlouhou nékolik desitek milimetrti, v dalsi
pulperiod¢, kdy se méni polarita vodice, ¢astecné rekombinuji ve vzduchu a ¢astecné
neutralizuji pfi navratu na povrch vodice. Pro stejnosmérné napéti je mechanismus ztrat
rozdilny. V ptipad¢, Ze napdjime vodi€ stejnosmérnym napé€tim, se ionty zpatky nevraceji.

MW

Ztraty zapti¢inéné pohybem iontl jsou proti ionizacnim ztratam zanedbatelné.

Vse stale souvisi s intenzitou elektrického pole na povrchu vodice. K udrZeni
intenzity pod kritickou hranici je nutno zvySovat primér vodie umérn€¢ s nominalnim
provoznim napétim. A to diky AlFe lanim nebo mé&dénym dutym lantim. V pienosové
soustave 220 kV (VVN) se jiz vétsinou uziva svazkovych vodicu, pii napéti 400 kV (ZVN)

jsou v podstaté naprosto nutné [1].

Pro vypocet ztrat slouzi empirické vztahy (Peeklv, Petersontv), které byly

vytvotené na zdkladé mnoha meteni.
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4 Moznosti méreni korény

4.1 Méreni akustickych projevi korény

Korénovy vyboj lze detekovat ultrazvukovymi detektory. Tyto detektory snimaji
zvuky o vysokych frekvencich a pfevadi je na niz§i pasma, kterd jsou pro obsluhu
slysitelna ve sluchatkach, nebo je také mozZno pouzit zobrazovaci display pro odecet

intenzity rusivého signalu.

Prevodnik

- ™

I e o

Snimaci nastavec

Obr. 3_Zafrizeni k detekci zvukovych projevi korény [12]

Pak je na zkuSenostech pracovnika vyhodnotit informace ziskané z méteni. Korona
je svou vyzafovanou intenzitou a frekvenci charakteristickd, proto je rozeznatelna

od elektrického oblouku ¢i od ruseni jiného puvodu.

Metoda nachdzi uplatnéni v laboratornich i externich podminkéach na kterékoliv
napétové hlading, kde k vyboji dochazi. Méfeni je mozno provadét i v hluénych
prostfedich diky potlacovani bézné slysitelného zvuku. Také bezpecna vzdalenost

od méteného vedeni patii k vyhodam [12][13].

4.2 Meéreni IR kamerou a UV detektorem

Korénovy vyboj vyzafuje zafeni o riiznych vinovych délkach. Proto je mozné

se setkat s odlisnymi detektory pro méteni téchto vyboji.

Infracervené (IR) kamery méfi intenzitu IR zéafeni, pod kterym si miZeme
predstavit vyzarené teplo. Kvili tomu, Ze korénovy vyboj nevyzatuje velké mnozstvi tepla,
je tento typ méfeni ¢inngjsi az od vysSich intenzit vyboje. Je také velmi obtizné nastaveni
samotného zatizeni pro detekci napt. korektni ur€eni emisivity povrchi, eliminace odrazl
atd. Bézné kamery maji Spatné rozliSeni a malo funkci, nicméné nejnovéjsi zatizeni urcuji

| vyzateny vykon.
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Vhodnéjsi, ale drazsi technologii pro meéfeni vyboji jsou detektory detekujici
ultrafialové zateni (UV). Vhodngjsi proto, ze kordéna vyzaifuje mnohem vétsSi mnozstvi

UV nez IR zafeni [12][14][15].

4.3 MéfFeni pomoci detektoru ¢asteénych vyboijl

Mg¢fici systém se sklada z vysokonapétového zdroje zkuSebniho napéti, vazebni
jednotky, kalibratoru a vyhodnocovacich zatizeni. Na Obr. 4 je schematicky zakresleno
zapojeni zkusebniho obvodu pro méfeni &asteénych vyboji (CV). Detekovat korénovy
vyboj pomoci detektoru CV vyzaduje spravné zapojeni méfici sestavy, nastaveni detektoru

a znalost ovladaciho softwaru v PC.

VN zdroj
zkuSebniho Vazebni ( )
napéti jednotka
L Vazebni
ZkouSeny kapacita
objekt
S C )
Nandient Rlz%{“ i Snimaci o
pajeni| améfeni | Srpailamive Vyhodnocovaci zafizeni
napétl’ T l‘q\l \; ,%:l' AMPIN VMIN CAL J__
L L <+ + l = :

Obr. 4_Zapojeni zkuSebniho obvodu pro méfeni ¢asteénych vyboji

Vysokonapétovy zdroj je ureny k napdjeni zkuSebniho obvodu. Konstrukce
je kombinaci autotransformatoru uréeného Kk regulaci velikosti zkuSebniho napéti
a vysokonapétového transformatoru. Transformator je zcela zbaven casteénych vyboji,

aby nedochdzelo ke zkreslovani vlastniho méteni.

Signal ¢asteénych vyboju na zkouSseném objektu je sniman pomoci vazebni
jednotky, ktera je tvofena sériovou kombinaci snimaci impedance a vazebni kapacity
umisténé v jeji spodni ¢asti, viz Obr. 4. Pro odfiltrovani kapacitnich proudi sitové

frekvence je v méfici impedanci vyuzita indukénost.

Ptfed zapocCetim méfeni je potieba kalibrovat systém referen¢ni hodnotou naboje.
Ktomu slouzi externi kalibrator, ktery generuje na svém vystupu kalibracni néboj

0 zvolené velikosti a také polarity. Kalibrace se realizuje v beznapétovém stavu
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ptivedenim kalibra¢niho naboje na svorky zkousence zapojeného do kompletniho méticiho

obvodu.

Nejmodernéjsi vyhodnocovaci zafizeni uréené pro méfeni ¢astenych vyboju jsou
digitalni. Na rozdil od analogovych detektord, kde jsou impulzy c¢astecnych vyboju
ziskavané na snimaci impedanci pribézné zobrazovany na osciloskopické obrazovce
detektoru, u digitalnich detektorti je méfeny signal po zesileni zesilova¢em pieveden A/D
prevodnikem do digitdlntho tvaru, a poté Softwarové zpracovan pocitaCem

s nainstalovanym ovladacim softwarem [17].

4.4 Metoda zkuSebni klece

M¢fteni probiha na casti vedeni, které je umisténo do trubky neboli klece
obklopujici jej. Proud vysokofrekven¢niho ruSeni korény na jednom konci vodice nebo
svazku prochézi vysokofrekvenénim vazebnim Clenem a je métfen kalibrovanymi pfistroji.
Impedance pfistroji a ¢lenu je ve shodé s vlnovou impedanci vedeni, aby nedochazelo

k odrazam.

Metoda je spiSe vhodnd na méfeni v laboratornich podminkach, ale pokud neni
kladen velky dlraz na ptesnost, je mozné ji pouzit i na redlnych aplikacich. Je to diky
tomu, ze délka vodice v kleci je obecné pomérné mala, aby predstavovala skutecné, dlouhé

vedeni [9][12].

4.5 Metoda zkusebniho vedeni

Zatimco zkuSebni klece jsou sestrojovany s cilem ekonomického a snadného
zkouseni vybojovych efektl, také se stavi zkusebni vedeni, na kterych jsou zkoumany
vlastnosti korony. Tyto vedeni jsou takika rovnocennd redlnym vedenim. Zkusebni vedeni
jsou budovana jednofazova, tfifdzovd i stejnosmernd, dlouhd az nékolik kilometrt,

ale i kratkd n&kolik set metru.

U dlouhych pienosovych vedeni kmito¢tové spektrum vysokofrekvenéniho Sumu
rovnomeérné klesa se vzristajicim kmitoctem. Pro kratka zkusSebni vedeni to ale neplati.
Vlivem odrazi vysokofrekvenénich napéti a proudi na koncich vedeni je ve spektru
znatelné stojaté vinéni. Toto spektrum je Vyznacovano ostrymi vrcholky a Sirokymi
poklesy, jejichz pfesna forma je zéavisla na délce vedeni, zpisobu zakonceni a situovani

méticiho bodu [9].
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4.6 Detekce vysokofrekvenénich signalu

Jak jiz bylo zminéno V ptedeslych kapitolach, signaly o vysokych frekvencich
generované korénovymi vyboji se $ifi do okoli, a to do zna¢nych vzdalenosti, a mohou
zpusobovat ruSeni. Tyto signdly je mozno pfijimat anténami, které jsou napojeny
k vyhodnocovacim zafizenim, a méfit intenzitu signalu pro pfedem definovanou frekvenci,
nebo lze zobrazit kmitoctové spektrum piijimaného signalu. AvSak zalezi na frekvencnim

rozsahu antény a zafizeni, aby byl signal zpracovatelny a zobrazitelny.

Anténa

Zkouseny objekt | | ‘ Analizétor
| | ‘ signalu

Obr. 5 Blokové schéma detekce vysokofrekvenéniho ruseni

Vyhodnocovaci zafizeni obsahuji nékolik detektori. Proto mohou indikovat
rozdilné typy hodnot méteného signalu. Jsou to hodnoty vrcholové (Spickové, peakové),
kvazivrcholové (quasi-peakové) anebo sttedni (average), viz Obr. 6. Volba dané hodnoty
signalu ovliviluje vysledny, zobrazeny signdl. VSe je fizeno pocitaCem s pfisluSnym

softwarem.

Vrcholova hodnota (peak) je rovna maximalni velikosti vstupniho rusivého napéti,

tedy maximalni hodnot€ obalky napéti na mezifrekvenénim vystupu méfice ruseni.

Kvazivrcholova hodnota (quasi-peak) je umérna napétové-casové plose obalky
vstupniho mezifrekvenéniho signalu a je ovlivilovana velikosti, ale 1 opakovacim

kmito¢tem vstupnich impulzi rusivého napéti.

Stfedni hodnota (average) je rovna aritmetické stiedni hodnoté obalky vstupniho

mezifrekvencniho rusivého napéti.
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Obr. 6_Porovnani rozdilnych hodnot méreného signalu

Meg¢feni na vedeni ve venkovnim prostiedi je odlisné od méfeni v laboratornich
podminkach. Mimo laboratot neni odstinéno ruSeni, které¢ produkuji jiné vlivy, a proto
je zapotiebi naméfena data porovnat s vedenim, kde zaru¢ené korona nevznika, a korektné
zhodnotit vysledky. Nejlepsi variantou by bylo méfit na vedeni v zapnutém a vypnutém

stavu, ale to je prakticky nerealizovatelné kvili zajisténi neptetrzitosti dodavky [12].
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5 Navrh vhodného postupu pro méreni

5.1 Popis modela vedeni

Mg¢feni je realizovano na Sesti modelech vedeni, které bylo potieba vyrobit. Jedna
se 0 dva jednoduché vodice s primérem 0,4 mm a 1,6 mm, dale o Ctyii svazkové vodice,
a to konkrétné o dvousvazek, trojsvazek, ¢tyfsvazek a Sestisvazek. Svazky jsou vyrobeny
z 0,4 mm tlustého vodice a mezi jednotlivymi vodici je totozna vzdalenost. Modely o délce
120 cm jsou upevnény v izoldtorech 17 cm nad médénou deskou. Uzito bylo trubkového
vodi¢e pro piivod napéti a kapacitnich kruhd, aby se eliminovaly dal§i zdroje ruSeni

na privodu a na zakoncenich.

Obr. 7_Celkovy pohled na model jednoduchého vodice 1,6 mm

Pro naméfeni vysokofrekvencnich charakteristik korénového vyboje je vhodna
ta metoda, ktera je schopna analyzovat vyzafované signaly, které se §ifi do okoli od zdroje
takovychto signali. Sestava slozena z antény, analyzatoru signalu a pocitace s fidicim

softwarem je pro tento typ méteni nejvhodné;jsi.

5.2 Zapalné napéti korénového vyboje

Pfed métenim vysokofrekvencnich signadlii anténami je tfeba stanovit zapalné
napéti korony, aby se neprovadélo méfeni na modelech vedeni ve stavu, kdy korénovy
vyboj jesté neni vyvinut. Na tuto ¢ast méfeni je vhodna metoda méteni casteCnych vybojil
popsana v kapitole 4.3. Pro kontrolu je mozné pouzit alternativni metodu, ktera je zaloZzena
naméfeni stejnosmérného korénového proudu mikroampérmetrem. Tato metoda
je principialné stejna s metodou zkuSebni klece popisované v kapitole 4.4. Nicméné
je tfeba zdudraznit, Ze metoda poslouzi pouze ke kontrole, protoze zapalné napéti korony

je odlisné pro stejnosmérna a stiidava napéti. Avsak, dle teoretickych piedpokladd,
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hodnoty kritickych napéti namétené na detektoru ¢astecnych vyboji by nemély byt vyssi

nez hodnoty zaznamenané pii méfeni koronového proudu.

5.3 Frekvenéni charakteristiky

Vysokofrekvenéni rusivy signal vyzafovany koronovymi vyboji je zapotiebi méfit
v Sirokém frekvenénim pasmu, aby bylo dikladné zhodnoceno, piijakych frekvencich
je rusivy signal produkovan a pii kterych uz ne. Pro pfijem signali poslouzi antény
piipojené k analyzatoru, ktery je fizen pocitacem. V laboratoii ¢i ve venkovnim prostiedi
méieni vyzaduje nejprve zaznamenat tzv. pozadi (vysokofrekvencni signaly, které vznikaji
bez pfitomnosti korénovych vybojli), a poté provést vlastni mefeni. Porovnani
charakteristik zméfeného pozadi a koronovych vyboji na vedeni je dobrym postupem

jak ur¢it frekvence, na nichz vyboj vykazuje podil rusivych signalu.

Také je potieba porovnat velikost vyboju a jejich ¢etnost. K tomu se pouzije dvou
odlisnych detektori, a to peakového, ktery je schopen zaznamenat maximalni naboj

méfenych vyboji, a quasi-peakového, ktery zohlednuje i Cetnost.

Me¢fteni by mélo ukézat jiz zminéné hodnoty ruSivych signdlti na dané frekvenci

cvwr

a také podat ptehled o tom, jaky z danych typt vodi¢t vykazuje tyto hodnoty nejnizsi.
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6 Meéreni vysokofrekvenénich charakteristik

Realizace méteni koronového vyboje na modelech vedeni poskytne frekvencni
spektrum, ze kterého je mozno uréit intenzitu rusivych vysokofrekvencnich signalt.
Z frekvenc¢nich charakteristik lze urcit, zda koréna mize produkci vysokofrekvencnich
signalii negativné ovlivilovat radiové Ci televizni vysilani anebo internet ¢i telefonni

komunikaci.

6.1 Stanoveni poéateéniho napéti koronového vyboje

Pted samotnym méfenim vysokofrekvencnich charakteristik anténovym piijimacem
bylo zapotiebi stanovit zapalné napéti korony. Pro stanoveni kritické hodnoty napéti, tedy
hodnoty napéti, kdy koronovy vyboj vykazuje zvySeny podil ruSivych signal, byla
provedena méfeni. Na detektoru casteénych vyboju pro stiidava napéti a také méfeni

korénového proudu mikroampérmetrem pii stejnosmérnych napétich koronového vyboje.

Pro méfeni ¢asteCnych vyboju byl pouzit piistroj ICM system od firmy Power
Diagnostix. Pti méteni, kdy kazdy z Sesti modeld byl napajen stfidavym napétim, bylo
autotransformatorem plynule navySovdno napéti az do hodnoty, kdy na detektoru
¢astenych vyboji bylo ziejmé zapaleni kordny. Poté byla spusténa analyza Castecnych

vybojii.

+781
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0.0 }=

-781

0 180 [deqg] 360

Obr. 8_Ziznam z detektoru CV (&ty¥svazek p¥i napéti 21,6 kV)

Vyboje Vmaximu sinusovky ukazuji na korénovy vyboj, ktery zapaluje

pii zaporném napéti diive. Vysledky z méfeni na vSech typech modelti jsou umistény
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Vv pfiloze na konci této diplomové prace. Barevné rozliSeni znazoriiuje Cetnost vybojl.

Pro ptedstavu, kolik vyboji se za minutovy cCasovy usek namétilo, poslouzi nasledujici

obrazek, vyjmuty z méficiho softwaru.

&2 Color Table
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1412 - 1552 1025 - 2048
1553 - 1693 2049 - 4096
1694 - 1834 4097 - 8182
1835 - 1975 8193 - 16384
1976 - 2116 16385 - 32768
| anr-zs 32769 - 65538
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Obr. 9_Barevné rozliSeni ¢etnosti vyboji

V ptipad€ napdajeni stejnosmérnym napétim bylo napéti zvySovano regulovatelnym
zdrojem do hodnoty, kdy na mikroampérmetru bylo mozné odecitat jednotky pA. Méfeni

prob&hlo pro obé polarity ptiloZeného napéti.

Hodnoty zapalnych napéti byly detekovany zminénymi metodami a také bylo
mozno koronovy vyboj slySet bezprostifedné po zapaleni. V nasledujici tabulce je souhrn

naméfenych hodnot pocatecniho napéti korony pro jednotlivé typy modelid vedeni.

Zapalné napéti koronového vyboje (kV)
Typ vodice Stejnosmérné o
Stridavé
Kladna polarita Zaporna polarita
jednoduchy 0,4 mm 20,5 16 10,6
jednoduchy 1,6 mm 33 28,5 21,5
dvousvazkovy 24,5 21 15,2
trojsvazkovy 29,8 29 18,9
Ctyfsvazkovy 32,5 31 21,6
Sestisvazkovy 38 35 27,7

Tab. 1_Zapalné napéti v§ech modeli
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Pii nahledu do tabulky naméfenych hodnot l1ze obecné fici, Ze kritické napéti
vodi¢e hodnota zapalného napéti roste tmérné s poctem vodict ve svazku. Tlusty vodic
vykazuje podobné hodnoty napéti jako ¢tyfsvazkovy vodi¢. Neznamena to vSak, ze v praxi
je vyhodnéjsi pouzit silny vodi¢ namisto svazkového. Vlivy mechanické a také skinefekt

prosazuji svazkové vodice, ale tato problematika neni predmétem této diplomové prace.

Hodnoty nameéfené pii stejnosmérném napéti ovefily spravnost vysledki
pfi stfidavém napéti tim, Ze SS pocatecni napéti, pfi kterych korona vznika, je vyssi
nez hodnoty pii St napétich. Také kladna polarita a zaporna polarita napéti vysla
dle predpoklada.

6.2 Méreni VF charakteristik anténami

Kazdy zmodelt je napéjen ze zvySovaciho transformatoru. Na transformétoru
se nastavi napéti odpovidajici hodnoté zapalného napéti, viz Tab. 1, a poté se spousti
ptijem vysokofrekvencnich signalii prostfednictvim méfici soustavy. Je méfena intenzita
magnetického pole H udana vjednotce dBuA/m a intenzita elektrického E pole

v dBpV/m.

Obr. 10_Po¢ita¢ s Fidicim softwarem a p¥ijimac¢em signald

Antény jsou piipojeny k signalovému piijimaci pres koaxialni kabely. Pocitatovym
softwarem fizeny analyzator zpracovava piijata data a odesila je do pocitace. Pro realné
a korektni vysledky méfeni je dileZité peclivé nastavit parametry antén, kabelll, pfijimace,

a také volba spravnych méficich schémat je zarukou spravné naméfenych dat.
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Doba zaznamu signalu, frekvenéni rozsah méfeni, typy meéfenych hodnot atd. také

ovliviiuji méteni.
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Obr. 11_Realizace méfeni v laboratori VN

Jsou pouzity tfi typy antén pro pokryti Sirokého frekvencniho pasma. Smyckova
anténa snimajici magnetické pole v rozsahu 9 kHz — 30 MHz, dale antény snimajici
elektrické pole, témi jsou bikonicka anténa 30 MHz — 200 MHz a logaritmicko-periodicka

anténa majici rozsah 200 MHz — 2,7 GHz. M¢éteno bylo pouze pro jednu polarizaci antén.

6.2.1 Méreni vysokofrekvenénich charakteristik v laboratofri

vvvvvv

dilezité poznatky z méfeni. Bylo méfeno Sest typd vedeni, na kterych byly nastavovany
dv¢ hodnoty napéti. Vzdy pti zapalovacim napéti korony, a poté pii napéti o cca 5 kV
zvyseném nad zapalovaci. Pro vSechny varianty méfeni bylo pouZzito dvou signalovych
detektorti. VeSkeré zaznamenané vysokofrekvencni charakteristiky jsou Kk nahlédnuti

Vv piiloze této prace.
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Po naméteni VF charakteristik ve frekvenénim pasmu od 9 kHz do 1 GHz na vsech
modelech bylo potieba také naméfit, jak vypada frekvencni spektrum pozadi v laboratofi.
To poslouzi jako referen¢ni hodnota, aby bylo mozné analyzovat ruSeni korénovym
vybojem. Pozadi bylo meéfeno pii napéti 5 kV nastavené na sekundarni strané

transformatoru.
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Obr. 12_Frekven¢ni spektrum pozadi pri napéti 5 kV (9 kHz — 30 MHz)
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Obr. 13_Frekvenéni spektrum pozadi pii napéti 5 kV (30 MHz — 1 GHz)

Frekvenc¢ni spektrum pozadi (Obr. 12 a 13) vykazuje Sumovy signal, ale hlavné
signaly, které jsou vyuzivany pro radiové ¢i televizni vysilani, mobilni sité, letecké

a namotni aplikace, druzicové a meteorologické systémy, necivilni tcely a jiné.

Nejvyraznéjsi je FM rozhlasové pasmo (87,5 — 108 MHz), také televizni vysilani
(790 — 838 MHz) spolu se signalem mobilnich operatora (870 — 960 MHz).
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Dale je tfeba porovnat vliv pouzitého detektoru na méfené hodnoty signala.
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Obr. 14 Porovnani peakového a quasi-peakového detektoru (9 kHz — 30 MHz)
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Obr. 15_Porovnani peakového a quasi-peakového detektoru (30 MHz - 1 GHz)
Porovnani méficich detektort na jednoduchém vodic¢i o pruméru 0,4 mm ukazuje,
ze hodnoty peakové pievySuji hodnoty quasi-peakové, coz neni v rozporu s fyzikalnim
principem jednotlivych detektort popisovanych v kapitole 4.6. Rozdil mezi detektory

je také mozno komentovat tim, ze koréna vykazuje impulzni charakter.
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Me¢éteny byly Ctyii svazkové vodice, které bylo také nezbytné porovnat.
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Obr. 16_Porovnani svazkovych vodi¢i (9 kHz — 30 MHz)
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Obr. 17_Porovnani svazkovych vodi¢i (30 MHz - 1 GHz)

Na ptedchozich obrdzcich je porovnavano frekvencni spektrum svazkovych vodict

pfi nastavenych hodnotach zapalného napéti. Na frekvenénim pasmu od 9 kHz do 30 MHz,

kde signaly pfijima smyckova anténa snimajici mag. pole, maji svazky velice podobny

charakter ruSeni. V pasmu od 30 MHz do 1 GHz, zde signdl snima bikonicka

a logaritmicko-periodicka anténa, tfi svazkové vodi¢e vykazuji podobné spektrum,

ale Sestisvazkovy vodi¢ nikoli. Okamzit¢ po zméfeni charakteristik byl Sestisvazkovy

model vodi¢e odpojen a byl testovan vysokonapétovy zdroj na stejné hladin€é napéti.

Takovyto typ ruSeni nebyl ale patrny, takze ruSeni nepochdzelo z napétového zdroje,

ale nejspise z n¢jake jiné vybojové ¢innosti na modelu (napft. klouzavy vyboj).
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Obecné vSak muzeme fici, Zze svazkové vodi¢e vykazuji podobny charakter

Sumového pole a pii dalSich porovnavanich k nim lze pristupovat jako k totoznym.

To snizi pocet kiivek v grafech a zptehledni jej.

Zde jsou srovnany modely vodict, na kterych je vyvinut korénovy vyboj s pozadim

naméfeném v laboratofi VN. Jedna se o vrcholové hodnoty namétenych signalii.
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Obr. 18 Frekvenéni spektrum pozadi s vodici (9 kHz - 30 MHz)
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Obr. 19 Frekven¢ni spektrum pozadi s vodici (30 MHz - 1 GHz)

G

Jednoduchy vodi¢ o priméru 0,4 mm, na némzZ korona zapaluje uz pii napéti

10,8 kV, produkuje nejvice rusivého signalu ve srovnani s pozadim. Jednoduchy vodi¢

opruméru 1,6 mm a Uy = 21,3 kV vnékterych c¢astech frekvenéni charakteristiky

produkuje niz§i hodnoty ruSeni, V nékterych

zase ruseni

nevytvari.

Naopak

u trojsvazkového vodice s pocateCnim napéetim korony 19,1 kV k ruSeni takika nedochazi.

45



Vysokofrekvencni charakteristika korénového vyboje Bc. Jakub Tomeéek  2017/2018

Ptiblizn¢ od frekvence 350 MHz, korénovy vyboj ruseni nezpisobuje. Proto nebylo

mefeno na plném rozsahu antény do 2,7 GHz, ale pouze do 1 GHz.

Navyseni napéti nad hodnotu kritického napéti korony je dalsi ¢asti méieni. Méteni

ukaze, zda navySeni napéti ovlivni emise signald.
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Obr. 20_NavySeni napéti nad Uy, jednoduchy vodi¢ 0,4 mm (9 kHz - 30 MHz)
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Obr. 21_Navyseni napéti nad Uy, jednoduchy vodi¢ 0,4 mm (30 MHz - 1 GHz)
NavySeni pocatecniho napéti korony piiblizné o 5 kV u jednoduchého vodice
s primérem 0,4 mm navySilo intenzitu vyzafovanych rusivych signalii. ZvySenim napéti
doslo k vyssi Cetnosti vybojd, jak je mozno vypozorovat z kvazivrcholovych hodnot
(Obr. 20, 21). Pti pohledu na peakové hodnoty (Obr. 102, 103 viz pfilohy) je ziejmé,
ze velikost vybojii je pro dvé odliSna napéti stejnd. V ptilohach jsou také zdznamy

pro dvousvazkovy vodi¢ (Obr. 104, 105 kvazivrcholové hodnoty a 106, 107 vrcholové).
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Pokud bude vedeni vystaveno vysokym napétim, muize dochazet k jiskfeni
a vybojum nejen na povrchu vodic¢li a armaturach stozaru, ale i na vysoce namahanych
Castech izolatori nebo prerusenych ¢i nedokonalych spojenich. To povede k navySeni

emisi ruSivych signalu Sificich se do okoli.
6.2.2 Méreni VF charakteristik na venkovnim vedeni 400 kV

Vedeni 400 kV u obce Krasavce nedaleko rozvodny Piestice poskytlo realnd data
vysokofrekvenéniho ruseni. Na vedeni byla slySitelnd kordna na mistech rozpcérek. Méfeni
VF charakteristik bylo realizovano na ,,dvoupotahu linek 431 mezi Piesticemi a Chrastem

a 432 mezi Piesticemi a Koéinem.

Obr. 22_Méieni na vedeni 400 kV

Napdjeni VF piijimace a PC bylo zajiSténo pomoci elektrocentraly. Méteno bylo
opét peakovym a quasi-peakovym detektorem Vv rozsahu od 9 kHz do 1 GHz. Bylo také
provedeno meéfeni pro horizontdlni a vertikdlni polarizaci bikénické a logaritmicko-

periodické antény a smyckova anténa byla nastavena paralelné k vedeni, poté kolmo.
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Vedeni ZVN je konstruovdno jako trojsvazkové, a proto je vhodné porovnat

naméfené charakteristiky s charakteristikami trojsvazkového vodice, na kterém bylo

méieno v laboratornich podminkach.
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Obr. 23_Porovnani venkovniho vedeni s modelem trojsvazku (9 kHz - 30 MHz)
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Obr. 24_Porovnani venkovniho vedeni s modelem trojsvazku (30 MHz - 1 GHz)

Z charakteristik naméfeného VF signdlu na venkovnim vedeni a modelu vedeni

je mozné vidét, Ze smyckova anténa snimajici magnetické pole ve frekven¢nim rozsahu

9 kHz — 30 MHz zaznamenala vys$i intenzitu mag. pole na venkovnim vedeni. To diky

tomu, ze vedeni je na napéti 400 kV a je zatizené, tim produkuje vyssi hodnoty ruseni.

V rozsahu, kde snima bikonicka a logaritmicko-periodicka anténa elektrické pole, tedy

30 MHz — 1 GHz, neni rozdil tolik patrny.

V laboratoii mlze dochéazet ke stinéni radiovych a televiznich signall, tudiz tyto

signaly jsou silnéjsi pfi venkovnim méteni, coz je také ziejmé z grafi.
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Zaver
Cilem prace bylo naméfit vysokofrekvencni charakteristiky koréonového vyboje

na riznych modelech vedeni a vyhodnotit, jaky charakter ruseni muze tato vybojova

¢innost produkovat.

Meéfeni v laboratofi byla realizovana na zjednodusenych modelech vedeni s riiznym
uspotradanim vodict. Na vodi¢ modelu bylo pfivedeno napéti z VN transformatoru a druhy
konec modelu nebyl nijak zatizen. Pfivedené napéti zapalilo obalovou korénu okolo celého
vodice, zatimco na venkovnim vedeni nejspiSe koronovaly pouze nékteré konstrukéni
prvky a nehomogenity. I pfesto se na modelu podatilo naméfit obdobny charakter ruseni
jako na realném 400 kV vedeni. Na venkovnim vedeni v§ak byla naméfena vétsi intenzita
ruseni, coz mohlo byt zplisobeno vétsim poctem zdroji ruseni (dvé linky o 3 fazich,
rozpérky ve svazcich, uchyceni izolatora atd.) anebo také tim, ze v laboratofi byla néktera

vné&jsi ruseni odstinéna.

Vysokofrekvenéni charakteristiky byly naméfeny na vSech modelech vedeni
anavic 1 na redlném vedeni. Proméfeno bylo frekvencni spektrum od 9 kHz do 1 GHz.
Z charakteristik je mozno pozorovat pokles emisi se zvySujicim se prumérem vodice.
Korénovy vyboj na jednoduchych vodicich intenzivnéji produkuje ruSivy signal
nez na svazkovych. Generovani ruSivych poli korénovym vybojem zalind na 50 kHz
a kon¢i zhruba na 350 MHz. Nicméné v tomto frekvenénim pasmu intenzita vyzafovanych
signali neni konstantni, ale znaéné¢ se méni. Koréna tedy muize zpisobovat ruseni
radiovych signal, avSak pouziti svazkovych vodi¢li toto ruSeni minimalizuje.
Na frekvencich, kde jsou provozovany dnesni televizni vysilani, mobilni sité, druzicové

systémy aj., K ruseni nejspiSe nedochazi.

Pfi srovnavani frekvencnich spekter svazkovych vodica se doslo K zavéru, Ze maji
témef totozné prubehy. Jen Sestisvazkovy vodi¢ se odliSoval od ostatnich svazki.
Pravdépodobné to bylo zpisobeno vysokym zapalovacim napétim, pifi kterém doslo

k zapaleni jiného typu vyboje.

NavySeni napéti piiblizné 0 5 KV nad hodnotu pocateéniho napéti korony u vSech

modell vedeni neprokéazalo zesileni ruSivych signalli pochazejicich z vybojové €innosti.
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Nameétené frekvencni charakteristiky peakovym a quasi-peakovym detektorem jsou
odli$né a ukazuji na to, Ze korénovy vyboj ma impulzni charakter. Quasi-peakovy detektor
totiz respektuje velikost vybojl, ale 1 jejich Cetnost, kdezto peakovy pouze maximalni

velikost.

Porovnani vyzatfovanych spekter pfi stiidavém a stejnosmérném napajeni modelil
vedeni mlze byt pro piipadné zijemce namétem k doplnéni problematiky

vysokofrekvenc¢niho ruSeni koronovymi vyboji.
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Obr. 119 Venkovni vedeni a model trojsvazku; Peak (30 MHz - 1 GHZ) .........cccvvenennnn. 42
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7 Prilohy
7.1 Zaznamy z detektoru ¢asteénych vyboju
7.1.1 Jednoduchy vodi¢ 0,4 mm
+781
[pC] A
0.0
-
- ._-5-.-"-.‘-.-' . -1-"-\.
781 -
0 180 [deg] 360
Obr. 25_Jednoduchy vodi¢ 0,4 mm; 10,6 kV
+781
[pC]
0.0
-
781
0 180 [deg] 360

Obr. 26_Jednoduchy vodi¢ 0,4 mm; 15,4 KV
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7.1.2 Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm
+3.91
[nC]
0.0 -
i e T
- -\-H-\.\_\_ -"- -
-3.91
0 180 [deg] 360
Obr. 27_Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 21,5 kV
+3.91
_."-:.)J-'_'_I_\_HH-"-\.
[nC] E
0.0
f i -h-\"\-\.\_ _I_."f
-3.91
0 180 [deg] 360

Obr. 28 Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 26,7 KV
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7.1.3 Dvousvazkovy vodic
+781
Jﬂ“‘u
[pC]
0.0 —
...... ey -
-781
] 180 [deg] 360
Obr. 29 Dvousvazek 15,2 kV
+781
[pC] &
0.0 B
- -
T
781 -
] 180 [deg] 360

Obr. 30_Dvousvazek 20,3 kV
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7.1.4 Trojsvazkovy vodi¢

+1.95

[nC]

0.0

-1.95

180
Obr. 31_Trojsvazek 18,9 kV

360

+3.91
,rfﬁx
[nC}
A iR S
0.0
tg!!:; ) -l-.e._—.,l,_—_—_-l-.ru-l—
’ 'h:;1i .:_Eh;;ﬁ-"i:‘ %.-ﬂﬁ\\—/ _.'--.-

-3.01

180 [deg]

Obr. 32_Trojsvazek 23,9 kV

360
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7.1.5 Ctyisvazkovy vodié
+781
[pC] '
0.0
781
0 180 [deg] 360
Obr. 33_Cty¥svazek 21,6 kV
+156
_.."’Jﬂt'-\.
[nC]
0.0 |
156 '
0 180 [deg] 360

Obr. 34_Cty¥svazek 26,8 kV
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7.1.6 Sestisvazkovy vodié¢

+1.56
[ nC ] _-'- LR
0.0
i
%,
W
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LR . -
Teoe T
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0 180 [deg] 360
Obr. 35_Sestisvazek 27,7 kV
+1.56
;ﬁ'\
[nC] _ '
0.0
-1.56
0 180 [deg] 360

Obr. 36_Sestisvazek 32,9 kV
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7.2 Naméfené VF charakteristiky korénovych vyboju v laboratofi

Mg¢fteni bylo provedeno pro Peakovy a Quasi-Peakovy detektor a také pro dvé
hodnoty napéti na vSech modelech vedeni. Poté bylo provadéno srovnavani jednotlivych

vysokofrekvenc¢nich charakteristik.

7.2.1 Pozadi v laboratofri

Level in dBpA/m

b

9k 20 30 50 100k 200 300 500 ™ 2M 3M &M oM 20 30M

Frequency in Hz

Obr. 37_Pozadi pfi 5 kV; Quasi-Peak (9 kHz - 30 MHz)

801
701
60T

501

Level in dBpV/m

401

30

20 t : t — t t t ; t t —t f
30M 50 60 80 0OM 200 300 400 500 800 G

Frequency in Hz

Obr. 38_Pozadi p¥i 5 kV; Quasi-Peak (30 MHz - 1 GHz)
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407

Level in dBpA/m

9k 20 30 50 100k 200 300 500 ™ 2M 3M  5M oM 20 30M
Frequency in Hz

Obr. 39_Pozadi p¥i 5 kV; Peak (9 kHz - 30 MHz)

90T
80T
70T

601

Level in dBpV/m

50+

30 t f t ——t t t t f t t ——t /
30M 50 60 80 0OM 200 300 400 500 800 G

Frequency in Hz

Obr. 40_Pozadi p¥i 5 kV; Peak (30 MHz - 1 GHz)
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7.2.2 Jednoduchy vodié¢ 0,4 mm; 10,8 kV

E
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1
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o
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©
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—
201
9k 20 30 50 100k 200 300 500 ™ 2M 3M  5M oM 20 30M
Frequency in Hz
Obr. 41_Jednoduchy vodi¢ 0,4 mm; 10,8 KV; Quasi-Peak (9 kHz - 30 MHz)
90T
80T
E 70T
S |
1
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3
—
20 t + t t + t t t t t t t + d
30M 50 80 80 DOM 200 300 400 500 800 G
Frequency in Hz
Obr. 42_Jednoduchy vodi¢ 0,4 mm; 10,8 kV; Quasi-Peak (30 MHz - 1 GHz)
407
E
Z
1
in]
o
£
©
3 1
| ol
201
9k 20 30 50 100k 200 300 500 ™ 2M 3M  5M oM 20 30M

Frequency in Hz

Obr. 43_Jednoduchy vodi¢ 0,4 mm; 10,8 kV; Peak (9 kHz - 30 MHz)
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90T

80+

Level in dBpV/m

30 t f t ——t t t t f t ——t
30M 50 60 80 0OM 200 300 400 500 800 G

Frequency in Hz

Obr. 44_Jednoduchy vodi¢ 0,4 mm; 10,8 kV; Peak (30 MHz - 1 GHz)

7.2.3 Jednoduchy vodi¢ 0,4 mm; 16,3 kV

Level in dBpA/m

201

9k 20 30 50 100k 200 300 500 ™ 2M 3M  5M oM 20 30M
Frequency in Hz

Obr. 45 Jednoduchy vodi¢ 0,4 mm; 16,3 KV; Quasi-Peak (9 kHz - 30 MHz)
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80T

70+

80T

501

40+

Level in dBpV/m

30T

20 t f t ——t t t t f t t ——t /
30M 50 60 80 0OM 200 300 400 500 800 G

Frequency in Hz

Obr. 46_Jednoduchy vodi¢ 0,4 mm; 16,3 KV; Quasi-Peak (30 MHz - 1 GHz)

407

Level in dBpA/m

-20T1

9k 20 30 50 100k 200 300 500 ™ 2M 3M  5M oM 20 30M
Frequency in Hz

Obr. 47_Jednoduchy vodi¢ 0,4 mm; 16,3 kV; Peak (9 kHz - 30 MHz)

90T
80T
70T
60T

50+

Level in dBpV/m

40t

30 t f t ——t t t t f t t ——t /
30M 50 60 80 0OM 200 300 400 500 800 G

Frequency in Hz

Obr. 48_Jednoduchy vodi¢ 0,4 mm; 16,3 kV; Peak (30 MHz - 1 GHz)
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7.2.4 Jednoduchy vodié 1,6 mm; 21,3 kV

E
Z
1
in]
o
o
g
9k 25 30 5;0 WOIOk 260 360 560 1v1 2|IV| 3|IV| 5||v1 ‘OIM 25 36M
Frequency in Hz
Obr. 49 Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 21,3 kV; Quasi-Peak (9 kHz - 30 MHz)
80T
70T
E |
S 60
=3 L
in]
o 50t
E L
o 40t
% NMWMM
20 t + t t + t t t t t t t + d
30M 50 80 80 DOM 200 300 400 500 800 G
Frequency in Hz
Obr. 50_Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 21,3 kV; Quasi-Peak (30 MHz - 1 GHz)
407
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1
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9k 20 30 50 100k 200 300 500 ™ 2M 3M  5M oM 20 30M
Frequency in Hz

Obr. 51_Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 21,3 kV; Peak (9 kHz - 30 MHz)
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90T

80+

70T

601

50+

Level in dBpV/m

40

30 t f t ——t t t t f t t ——t /
30M 50 60 80 0OM 200 300 400 500 800 G

Frequency in Hz

Obr. 52_Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 21,3 kV; Peak (30 MHz - 1 GHz)

7.2.5 Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 26,5 kV

Level in dBpA/m

9k 20 30 50 100k 200 300 500 ™ 2M 3M  5M oM 20 30M
Frequency in Hz

Obr. 53 Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 26,5 KV; Quasi-Peak (9 kHz - 30 MHz)

18



Vysokofrekvencni charakteristika korénového vyboje Bec. Jakub Tome¢ek  2017/2018

Level in dBpV/m

Level in dBpA/m

Level in dBpV/m

80T

70+

80T

501

401

e g

20 t f t ——t t t t f t t ——t /
30M 50 60 80 0OM 200 300 400 500 800 G

Frequency in Hz

Obr. 54 Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 26,5 KV; Quasi-Peak (30 MHz - 1 GHz)
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9k 20 30 50 100k 200 300 500 ™ 2M 3M  5M oM 20 30M
Frequency in Hz

Obr. 55_Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 26,5 kV; Peak (9 kHz - 30 MHz)

90T
80T
70T
60T
501
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30 t f t ——t t t t f t t ——t /
30M 50 60 80 0OM 200 300 400 500 800 G

Frequency in Hz

Obr. 56_Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 26,5 kV; Peak (30 MHz - 1 GHz)
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7.2.6 Dvousvazkovy vodic¢; 15,2 kV

307

201
0] )L

Level in dBpA/m

201

Frequency in Hz

Obr. 57_Dvousvazek; 15,2 kV; Quasi-Peak (9 kHz - 30 MHz)
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30M 50 60 80 0OM 200 300 400 500
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Obr. 58 Dvousvazek; 15,2 kV; Quasi-Peak (30 MHz - 1 GHz)

407

Level in dBpA/m

Frequency in Hz

Obr. 59 Dvousvazek; 15,2 kV; Peak (9 kHz - 30 MHz)
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1.2.7

90T

80+

701
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Level in dBpV/m
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30 t f t t f t t t t t
30M 50 60 80 0OM 200 300 400 500

Frequency in Hz

Obr. 60_Dvousvazek; 15,2 kV; Peak (30 MHz - 1 GHz)

Dvousvazkovy vodi€; 20,4 kV
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n
o
+ t

.3

Level in dBpA/m
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)
S
-

9k 20 30 50 100k 200 300 500 ™ 2M 3M  5M
Frequency in Hz

Obr. 61_Dvousvazek; 20,4 kV; Quasi-Peak (9 kHz - 30 MHz)
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Level in dBpV/m

Level in dBpA/m

Level in dBpV/m
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407

50 80 80 DOM 200 300 400 500
Frequency in Hz

Obr. 62_Dvousvazek; 20,4 kV; Quasi-Peak (30 MHz - 1 GHz)

50 100k 200 300 500 ™ 2M 3M 5M oM 20 30M
Frequency in Hz

9k 20 30

Obr. 63_Dvousvazek; 20,4 kV; Peak (9 kHz - 30 MHz)

50 60 80 0OM 200 300 400 500
Frequency in Hz

Obr. 64_Dvousvazek; 20,4 kV; Peak (30 MHz - 1 GHz)
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7.2.8 Trojsvazkovy vodi€; 19,1 kV

Level in dBpA/m

Levelin dBpV/m

Level in dBpA/m

20 30 50

ok 100k 200 300 500 M M 3M &M oM 20 30M
Frequency in Hz
Obr. 65_Trojsvazek; 19,1 kV; Quasi-Peak (9 kHz - 30 MHz)
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Frequency in Hz
Obr. 66_Trojsvazek; 19,1 kV; Quasi-Peak (30 MHz - 1 GHz)
407
9k 20 30 50 00k 200 300 500 ™ 2M 3M  5M oM 20 30M

Frequency in Hz

Obr. 67_Trojsvazek; 19,1 kV; Peak (9 kHz - 30 MHz)
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Frequency in Hz
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Obr. 68_Trojsvazek; 19,1 kV; Peak (30 MHz - 1 GHz)

7.2.9 Trojsvazkovy vodi€; 24,9 kV

Level in dBpA/m

9k 20 30 50 100k 200 300 500 ™
Frequency in Hz

2M 3M 5™ oM

Obr. 69_Trojsvazek; 24,9 kV; Quasi-Peak (9 kHz - 30 MHz)
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Level in dBpV/m

Level in dBpA/m

Level in dBpV/m
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Obr. 70_Trojsvazek; 24,9 kV; Quasi-Peak (30 MHz - 1 GHz)
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Obr. 71_Trojsvazek; 24,9 kV; Peak (9 kHz - 30 MHz)
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Obr. 72_Trojsvazek; 24,9 kV; Peak (30 MHz - 1 GHz)
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7.2.10 Ctyisvazkovy vodié; 22,1 kV
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Obr. 73_Cty¥svazek; 22,1 kV; Quasi-Peak (9 kHz - 30 MHz)
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Obr. 74_Cty¥svazek; 22,1 kV; Quasi-Peak (30 MHz - 1 GHz)
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Obr. 75_Cty¥svazek; 22,1 kV; Peak (9 kHz - 30 MHz)
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90T

80+

701

80+

501

Level in dBpV/m

40{

30 t f t t f t t t t t t t t i
30M 50 60 80 0OM 200 300 400 500 800 G

Frequency in Hz

Obr. 76_Ctyi¥svazek; 22,1 kV; Peak (30 MHz - 1 GHz)

7.2.11 Ctyfsvazkovy vodié; 27,2 kV
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Obr. 77_Cty¥svazek; 27,2 kV; Quasi-Peak (9 kHz - 30 MHz)
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Obr. 78_Cty¥svazek; 27,2 kV; Quasi-Peak (30 MHz - 1 GHz)
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Obr. 79_Cty¥svazek; 27,2 kV; Peak (9 kHz - 30 MHz)
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Obr. 80_Ctyisvazek; 27,2 kV; Peak (30 MHz - 1 GHz)
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7.2.12 Sestisvazkovy vodié¢; 27,8 kV
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Obr. 81_Sestisvazek; 27,8 kV; Quasi-Peak (9 kHz - 30 MHz)
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Obr. 82_Sestisvazek; 27,8 kV; Quasi-Peak (30 MHz - 1 GHz)
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Obr. 83 _Sestisvazek; 27,8 kV; Peak (9 kHz - 30 MHz)
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Obr. 84_Sestisvazek; 27,8 kV; Peak (30 MHz - 1 GHz)

7.2.13 Sestisvazkovy vodi¢; 32,3 kV

Level in dBpA/m

9k 20 30 50 100k 200 300 500 ™
Frequency in Hz
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Obr. 85_Sestisvazek; 32,3 kV; Quasi-Peak (9 kHz - 30 MHz)
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Obr. 86_Sestisvazek; 32,3 kV; Quasi-Peak (30 MHz - 1 GHz)
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Obr. 87_Sestisvazek; 32,3 kV; Peak (9 kHz - 30 MHz)
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Obr. 88_Sestisvazek; 32,3 kV; Peak (30 MHz - 1 GHz)
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7.2.14 Srovnani jednotlivych VF charakteristik
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Obr. 89_Peakovy a Quasi-Peakovy detektor; 10,8 kV (9 kHz - 30 MHz)
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Obr. 90_Peakovy a Quasi-Peakovy detektor; 10,8 kV (30 MHz - 1 GHz)
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Obr. 91_Srovnani svazkovych vodi¢u; Quasi-Peak (9 kHz - 30 MHz)
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Obr. 92_Srovnani svazkovych vodi¢i; Quasi-Peak (30 MHz — 1 GHz)
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Obr. 93_Srovnani svazkovych vodi¢i; Peak (9 kHz - 30 MHz)

sestisvazek 27,8 kV
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Obr. 94_Srovnani svazkovych vodi¢i; Peak (30 MHz — 1 GHz)

33

sestisvazek 27 8 kV



Vysokofrekvencni charakteristika koronového vyboje

Be.

Jakub Tomecek  2017/2018

Level in dBuV/m

Level in dBpA/m

Level in dBpV/m

90T
80+
70T |
801 | ‘
I | “u l‘ - ‘l“\“\‘ HI.-'“-
b
. ||
H | M“ M ‘ ‘
i i Wl
40 wﬁ WMM [ m M"Il\ﬂ !
30 t t } t t — f
30M 50 60 80 ‘OOM 200 300 400 500 800 G
Frequency in Hz
pozadi bez modelu 30 kV —— sestisvazek 27,8kV
Obr. 95 Pozadi a Sestisvazek
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Obr. 96_Pozadi s vodi¢i; Quasi-Peak (9 kHz - 30 MHz)
90T
801 N
L |
70 i J\“— |
_ 1 |
1 | 1
L L fllmlll !
1 b ood el
i -_'.'_,r- '-M”"*,"'*val%mf‘we-‘-.ﬂ‘w'.lﬂ% DN
Aol L, = s
200 300 400 500 800 G

pozadi 5kV
jedneduchyvodic 16 mm; 213kV

Frequency in Hz

jednoduchy vodic 0,4 mm; 10,8 kV
trojsvazek B,1kV

Obr. 97_Pozadi s vodic¢i; Quasi-Peak (30 MHz - 1 GHz)
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Obr. 98_Pozadi s vodici; Peak (9 kHz - 30 MHz)
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Obr. 99 _Pozadi s vodi¢i; Peak (30 MHz - 1 GHz)
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Obr. 100_Navyseni napéti nad Uy; jednoduchy vodi¢ 0,4 mm; Quasi-Peak (9 kHz - 30 MHz)
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Obr. 101_NavySeni napéti nad Ug; jednoduchy vodi¢ 0,4 mm; Quasi-Peak (30 MHz - 1 GHz)
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Obr. 102_NavySeni napéti nad Ug; jednoduchy vodi¢ 0,4 mm; Peak (9 kHz - 30 MHz)
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Obr. 104_NavySeni napéti nad Uy; dvousvazkovy vodi¢; Quasi-Peak (9 kHz - 30 MHz)
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Obr. 105_NavySeni napéti nad Uy; dvousvazkovy vodi¢; Quasi-Peak (30 MHz - 1 GHz)
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Obr. 106_NavyS$eni napéti nad Ug; dvousvazkovy vodi¢; Peak (9 kHz - 30 MHz)
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Obr. 107_NavySeni napéti nad Uy; dvousvazkovy vodi¢; Peak (30 MHz - 1 GHz)

7.3 Naméiené VF charakteristiky korénovych vyboji na vedeni ZVN
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7.3.1 ROzna orientace méricich antén

307

Level in dBpA/m

-20T1

i

9k

20 30 50 100k 200 300 500 ™ 2M 3M &M oM 20 30M

Frequency in Hz

Obr. 108_Paralelné nastavena smyckova anténa; Quasi-Peak (9 kHz - 30 MHz)
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Obr. 109 _Horizontalni polarizace antén; Quasi-Peak (30 MHz - 1 GHz)
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Obr. 110_Paralelné nastavena smyckova anténa; Peak (9 kHz - 30 MHz)
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Obr. 111_Horizontalni polarizace antén; Peak (30 MHz - 1 GHz)
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Obr. 112_Kolmo nastavena smyc¢kova anténa; Quasi-Peak (9 kHz - 30 MHz)
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Obr. 113_Vertikalni polarizace antén; Quasi-Peak (30 MHz - 1 GHz)
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Obr. 114_Kolmo nastavena smy¢kova anténa; Peak (9 kHz - 30 MHz)
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Obr. 115_Vertikalni polarizace antén; Peak (30 MHz - 1 GHz)

Srovnani s modelem trojsvazkového vodice

Level in dBpA/m

4N

‘ - N , ‘ o “Lnlll“ll

9k 20 30 50 100k 200 300 500 ™ 2M 3M 5™

sl

20 30M

oM
Frequency in Hz

Venkovni vedeni 400 kV

Obr. 116_Venkovni vedeni a model trojsvazku; Quasi-Peak (9 kHz - 30 MHz)

Laboratortrojsvazek; 8,1kV
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Obr. 119 Venkovni vedeni a model trojsvazku; Peak (30 MHz - 1 GHz)
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Obr. 117_Venkovni vedeni del trojsvazku; Quasi-Peak (30 MHz - 1 GHz
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Obr. 118_Venkovni vedeni a model trojsvazku; Peak (9 kHz - 30 MHz)
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