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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva vznikem a pusobenim korény na vysokonapétova
zafizeni. Popisuje mozné metody méfeni charakteristik korénového vyboje jako je intenzita
ruSeni, charakter naboje a proud korony. Méfeni byla provedena na tfech modelech:

vodic - deska, hrot - miska a na modelu prachodky.

Klicova slova

Korona, koréna na vysokonapétovych zafizenich, omezeni korony, vyuziti kordny,

metody pro méteni charakteristik kordny, koronové ruseni
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Abstract

This thesis deals with the creation and action of the corona on high voltage equipment.
Describes possible methods of measurments of corona discharge such as interference
intensity, character of discharge and current of corona discharge. Measurments were

performed on three models: wire - plate, pin - bowl and model of bushings.

Key words

Corona, corona on high voltage equipment, corona reduction, corona utilization, methods

to measure characteristics of the corona, corona interference
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Uvod

Na podobu dnesnich elektrickych vedeni a jejich zafizeni ma podstatny vliv 1 moznost
vzniku  korénového vyboje. Kordénovy vyboj negativné plsobi na materidly
vysokonapétovych zafizeni napt. izolatort. Zapaleni vyboje sebou také piinasi vznik
elektromagnetického pole, které se Sifi do okolniho prostoru a muize narusit televizni nebo
radiové vysilani. Rovnéz muze ovlivnit prenos ovladaciho signalu, jenz pouzivaji dispeceti
k ovladani a fizeni nckterych zafizeni na vedeni nebo v rozvodnach. Dal$im negativem

korony je vznik ztrat na vedeni. Tyto ztraty zpUsobuji snizeni pfenaSené¢ho vykonu a tedy

1 vznik financ¢nich ztrat.

Proto je kladen velky diiraz na ptfedchazeni jejiho vzniku. Pro prevenci vzniku korony
na vodicich jsou stanoveny jejich minimalni vzdalenosti mezi sebou a poloméry pro rizné
napétové urovné. Pro chranéni vysokonapétovych zafizeni bylo diky mnoha vyzkumim
navrzeno tzv. korénové stinéni. Na naSich stozarech velmi vysokého napéti mizeme vidét
jeden typ tohoto stinéni a tim jsou korénové krouzky. Jejich funkce spociva v zrovhomérnéni

rozloZeni elektromagnetického pole po celé délce zatizeni.

Avsak ani tato opatfeni nemusi vzdy vzniku koréonového vyboje zamezit. Proto je také
nutné se zajimat o jeho ndasledné projevy. Metodam zjiStovani charakteru kordny
na laboratornich modelech i realnych uspotfadanich se tato prace vénuje ve své druhé casti.

Za testovaci modely byla zvolena uspofadani vodi¢-deska, hrot-miska a prichodka.

Byla zjiStovana intenzita ruSeni zpisobend korénovym vybojem. Detektorem
¢astecnych vyboji byl méfen vznikly ndboj a jeho polarita. Dal§im projevem je vznik ztrat

koronou, které byly snimany pro modely vodic - deska a hrot - miska mikroampérmetrem.

11
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1 Korona

Korénou nazyvame nelplny samostatny vyboj, ktery se tvofi v siln¢ nehomogennim
poli. Vznika na zaktivenych nebo vzdalenych hranach elektrod ve vzduchu ¢i jinych plynech.
Jestlize napéti na elektrodé¢ dosdhne hodnoty pocatecniho napéti kordony, vznikne v okoli
elektrody svitici vrstva. Jeji vznik je doprovdzen zvukovymi efekty, jako je Sum a praskani.

Korénova vrstva se vytvori jen v blizkém okoli elektrody.

Pocate¢ni napéti korony lze stanovit pouze v laboratornich podminkach. Je totiz nutné,
aby povrch elektrod byl ¢isty a dobfe vylestény. Pokud zvySujeme napéti elektrod
a dosahneme hodnoty pocatecniho napéti kordny, dojde k zvySeni hodnoty proudu. Dalsi
zvySovani napéti zptisobuje rychly rast proudu. Dochazi také k rozsifovani koronové vrstvy
a zvySovani jejiho jasu. Pokud déale zvySujeme napéti, koréonovy vyboj plynule piechdzi

v trsovy a jiskrovy vyboj.

Koréna miize vznikat na kladné i zaporné elektrodé. Piestoze je mechanismus vzniku
korony rozdilny, déje se tak pii podobné intenzité elektrického pole na povrchu elektrod.
Korénovy vyboj tedy mizeme rozdélit na kladny a zaporny. Kladna kordna vznika, je-li hrot

nabit kladn¢ a deska zaporn€. V opacném piipad¢ jde o zdpornou koronu. [9] [18]

1.1 Kladna koréna

Uvazujme dvé elektrody. Kladny hrot a zapornou desku. K témto elektroddm
pfipojime napéti a zvySujeme jeho hodnotu tak, aby byla intenzita pole v okoli hrotu
dostatecn¢ velkd pro vznik narazové ionizace. V okamziku vzniku narazové ionizace
se zacnou objevovat volné elektrony a dochéazi k nekontrolovatelnému lavinovému Sifeni
elektrond smérem k hrotu. K zaporné desce jsou pfitahovany pomalé kladné ionty. Ty vytvori
v blizkosti hrotu kladny prostorovy naboj. Tim, Ze se zmensi intenzita pole v okoli hrotu,
dojde k zastaveni lavinového Sifeni elektront. K obnoveni vyboje dojde, az kdyz se kladné
ionty vzdali od hrotu. Diky tomu mé korénovy vyboj a proud korény pulsni charakter. Priitb¢h
intenzity elektrického pole pro uspofddani kladny hrot a zdpornd deska je ukazén

na obrazku (Obr. 1.1). [18]

12
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Obr. 1.1 Prabéh intenzity elektrického pole pro usporadani kladny hrot — zaporna deska.
1 — Prabéh intenzity pole zapri¢inény vnéjSim zdrojem, 2 — Prabéh intenzity pole zapri¢inény
kladnym prostorovym nabojem, 3 — Vysledny pribéh intenzity pole [18]

1.2 Zaporna koréna

V pfipadé¢ zaporné¢ho hrotu vznikaji laviny elektront pfi stejném napéti. Rychle
k desce se pohybujici elektrony za sebou zanechavaji v okoli hrotu kladny prostorovy naboj
zpomalu k hrotu se pohybujicich kladnych ionth. JelikoZz jsou elektrony pohlcovany
neutrdlnimi molekulami, vzniknou tak t€zké zaporné ionty. Ty vytvoii zdporny prostorovy
naboj. Kladny prostorovy naboj zpusobuje zvySeni intenzity elektrického pole. Zaporny
naopak jeji pokles v blizkosti hrotu. To vede k pferuseni koronového vyboje. Kdyz se zaporny
prostorovy ndboj dostatecné vzdali od hrotu, dojde k opétovnému vzniku vyboje. I v tomto

ptipad¢ je koronovy vyboj pulsniho charakteru.

Pribéh intenzity elektrického pole pro uspofadani zaporny hrot kladnéa deska je vidét
na obrazku (Obr. 1.2). [18]
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Obr. 1.2 Prabéh intenzity elektrického pole pro usporadani zaporny hrot a kladna deska. 1 — Pribéh
intenzity el. pole zapfic¢inény vnéjSim zdrojem, 2 — Pribéh intenzity el. pole zptsobeny kladnym
objemovym nabojem, 3 — RozloZeni intenzity el. pole zplisobené zapornym prostorovym nabojem,
4 — Vysledné rozlozeni intenzity el. Pole [18]
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2 Kordéna na vedeni a na vysokonapét’ovych zarizenich

Korénovy vyboj je na vedeni i vysokonapétovych zatizenich jevem nezddoucim.
Zpusobuje elektrické ztraty na vedeni, poruchy v radiovém, televiznim vysilani
a ve vysokofrekvencni telefonii. Také ma negativni vliv na svorniky prichodek a soucasti
bleskojistek. Behem vyboje vznika 0zon a oxidy dusiku. Jejich smisenim s vlhkosti vznikaji

kyseliny, které poskozuji vySe zminéné soucasti.

Vzniku korény lze zamezit zvétSenim prifezu vodici, proti kordnovou ochranou

nebo pouzitim svazkovych vodici. [13] [22]

2.1 Koréna na dalkovych vedenich
Povrchy vodi¢ti dalkového vedeni jsou pokryty necistotami. Budeme-li zvySovat
hodnotu sttidavého napéti na vedeni a ta pfesdhne 0,3 Uy, na zaporném vodici se na malych
necistotdch a nerovnostech ukéazi drobné svitici body tzv. hrotova koréna. Pokud napéti
vzroste na hodnotu 0,5 az 0,6 U,y na vétSich necistotach se objevi trsové vyboje neboli
pfechodova korona. Tyto vyboje jsou dlouhé aZ né€kolik milimetri a jsou vétsi na kladném
vodici. Pfi napéti rovném kritickému napéti korony se vytvorii svitici obal, ktery pii dalSim

zvySovanim napéti pohlti svitici body 1 trsové vyboje a vznikne tzv. obalova korona.

Vznik korény lze ovlivnit volbou poloméru vodice r a vzdalenosti fazovych vodict d.
Optimalni hodnoty téchto veli€in pro rizna napéti jsou uvedeny v tabulce (Tab. 2.1). V praxi

se vodice s velkym priifezem nahrazuji dutymi lany nebo svazkovymi vodici. [13] [19] [22]

Tab. 2.1 Vzddlenosti a poloméry fazovych vodicii, pri nichz nevznikne korona [1]

Napéti (kV) 110 220 400
Minimalni vzdalenost vodict (m) 3 5 6
Minimalni primér vodicii (mm) 12,5 26,5 50

2.1.1 Ztraty zplsobené korénou na vedeni
Tyto ztraty jsou nejmensi u hrotové korony. V piipadé prechodové korony maji

jiz znaén¢ vysokou hodnotu. Ztraty zpisobené obalovou korénou jsou na vedeni nepiipustné.

15
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Ztraty korénou jsou slozeny ze dvou slozek:
1. Ionizacni ztraty v trsech
2. Ztraty zptsobené piechodem iontii z ioniza¢ni oblasti do okoli

Ztraty ovliviiuje ne€kolik faktorti. Nepfiznivy vliv na jejich velikost ma stav povrchu
vodi¢li. Pokud je povrch mastny a hruby, mohou az né€kolikandsobné nartist. Stav povrchu

1 velikost ztrat se zlepSuje starnutim lan.

DalSimi ovliviiujicimi faktory jsou atmosférické poméry: tlak, teplota, vlhkost, dést,

mlha a jinovatka.

Jak uz jsem uvedla, tyto ztraty se zmenSuji starnutim lan. Pokud ovSem dojde
k odpojeni vedeni od napéti a po Case k jeho opétovnému pfipojeni, ztraty vzrostou
na hodnoty, které mélo vedeni pfed zacatkem starnuti. Vedeni je pak nutno nékolik hodin

zatézovat, aby hodnoty byly stejné jako pied odpojenim. [13] [19] [22]

2.2 Koréna na vysokonapét'ovych zarizenich
V piipadé kordony existuji dva ekonomicky vyznamné ucinky na vysokonapé&tova
zafizeni. Tyto G€inky maji podstatny vliv na nartst nékladii na provoz elektrickych zatizeni
a systému. Prvnim ucinkem je, Ze kordna mize zptisobovat zkraceni doby zivota elektrickych

izolacnich systémt. Druhym ze piechodné proudy doprovazejici vznik korony mohou

rrrrrr

2.2.1 Vliv korény na materialy vysokonapétovych zafizeni
Elektrony nebo ionty vznikajici béhem korénového vyboje bombarduji materialy
a spolecné s rostouci teplotou zpiisobuji jejich erozi, narusuji nebo meéni jejich atomovou
nebo molekularni strukturu. Vedlejsim produktem tohoto procesu je vznik novych latek, které
pfedtim nebyly pfitomny. Tyto nové latky mohou chemicky reagovat s latkami v jejich okoli.

Disledkem téchto reakcei mtize byt koroze materiala.

16
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Abychom zjistili jakym zplsobem se projevi korona, musime urcit aktudlni stav

materialti. K tomuto ucelu existuje cela fada technik. Napf-.:
1. Urceni rezistivity materialu
2. Skenovani povrchu elektronovym mikroskopem
3. Infracervena spektroskopie
a dalsi.
e Urceni rezistivity materialu

Rezistivita je jednou ze zakladnich dielektrickych vlastnosti polymernich materialt.
Tato vlastnost mize byt pouzita jako indikdtor zmén zplsobenych stdrnutim materialu.
Technika spociva v tom, zZe na vzorek aplikujeme znamé napéti a zmétime proud. Rezistivitu
lze poté ziskat pouhym vypoétem z Ohmova zakona. B€hem méfeni se zjiStuje povrchova
1 objemova rezistivita. Objemova je métena pies celou tloustku vzorku, povrchova podél jeho
povrchu. Obvyklé hodnoty jsou pro povrchovou rezistivitu v rozsahu od 10" do 10" Q a pro
objemovou od 10" do 10" Qcm. V pribéhu méfeni musime dbat na to, aby byly zajistény
stejné podminky pro vSechny vzorky. Jedna se hlavné o dodrzeni stejné teploty, vlhkosti a

hodnoty aplikovaného napéti. Je také nutné zachovat Cistotu vzorkl pied i béhem testovani.
e Skenovani povrchu elektronovym mikroskopem

Metodu Ize aplikovat na materidly vystavené koronovému vyboji, abychom zjistili
jeho ucinky. Princip metody spociva ve skenovani povrchu vysokoenergetickym paprskem
elektrond. Tyto elektrony interaguji s atomy, které¢ obsahuji informace o topologii povrchu,
slozeni jakoz 1 dalSi vlastnosti jako je elektrickd vodivost. Snimky z elektronového
mikroskopu pro etylen propylen dien monomer (EPDM) a silikon jsou vidét na obrazcich
(Obr. 2.1) a (Obr. 2.2). EPDM a silikon jsou nejcastéji pouzivané polymerni materialy

pro vyrobu dnesnich zatizeni.
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(a) (b)

Obr. 2.1 Snimky vzorku EPDM z elektronového mikroskopu. Na obrazku (a) je vzorek pfed vznikem
korénového vyboje. Obrazek (b) ukazuje vzniklé praskliny na povrchu vzorku po expozici korénou [10]

HTY AOOBTXROT 152 Bl Nunm | HIW £1 JOLRNSTT 525 [ S - H)

(a) (b)

Obr. 2.2 Snimky vzorku silikonu z elektronového mikroskopu. Na obrazku (a) je vzorek pred vznikem
korénového vyboje. Obrazek (b) ukazuje vzniklé praskliny na povrchu vzorku po expozici korénou [10]

Pokud vzorky silikonu, znéhoz jsou vyrobeny naptiklad izolatory, vystavime
korénovym vybojim, po urCitém Case se na ném objevi praskliny. Pii nizké vlhkosti se
na povrchu silikonovych vzorkii zacinaji objevovat po 200 hodinach. Tyto praskliny se po
dalsim ¢ase vyvinou v melké pukliny a dale se pak rozsifuji a prohlubuji. Po 500 hodinach

jsou na povrchu patrné praskliny, jejichz hloubka mize byt az 2,5 mm.

Pokud vzorky vystavime vys$i vlhkosti, zkrati se ¢as, vnémz se objevi prvni
praskliny, az na 130 hodin. Pokud jsou navic tyto vzorky vystaveny mechanickému

namahani, dochazi ke zvétseni délky prasklin na 6 az 7 mm a hloubky az na 3 mm.
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V piipadé EPDM dochdzi k méné vyraznému poSkozeni povrchu. Po vystaveni
povrchu materidlu 500 hodinové expozici dochdzi k jeho zdrsnéni a ztmavnuti. Pokud

na vzorek aplikujeme i mechanické namahéni dojde k jeho rozpraskani.

Shrnuti ziskanych vysledkt je uvedeno v tabulce 2.2 a 2.3. Je tedy patrné, ze na vliv na stav
povrchu materiali ma nejen délka expozice ale 1 material, z néhoz je zafizeni vyrobeno,

mechanické namahani a vlhkost.

Tab. 2.2 Vysledky ziskané po vystaveni silikonovych vzorkii koronovym vybojiim po 500 hodinach [11]

Testovaci podminky Projevy na materialu
Vysoka vlhkost (95-100%), mechanické Praskliny hluboké az 3 mm, zesvétleni
namahani povrchu

Vysoka vlhkost (95-100%), bez mechanického Praskliny hluboké az 2 mm, zesvétleni

namahani povrchu

Nizka vlhkost (35-40%), bez mechanického Praskliny hluboka az 2,5 mm, zesvétleni

namahani povrchu

Tab. 2.3 Vysledky ziskané po vystaveni EPDM vzorkii korénovym vybojiim po 500 hodindch [11]

Testovaci podminky Projevy na materialu
Vysoka vlhkost (95-100%), mechanické Ztmavnuti povrchu, melké rozpraskani
namahani
Vysoka vlhkost (95-100%), bez mechanického Ztmavnuti a zdrsnéni povrchu
namahani
Nizka vlhkost (35-40%), bez mechanického Ztmavnuti a zdrsnéni povrchu
namahani

e Infracervena spektroskopie

Béhem korénového vyboje byly pozorovany chemické zmény sloZzeni polymert. Tyto
zmény se projevovaly jako kruhy se stiedy v misté pisobeni korény. Aby bylo mozné vySettit
tyto zmény ve struktufe, byly silikonové vzorky béhem testovani pravidelné podrobovany

spektralni analyze.

IR spektroskopie je pouzivana k urc¢eni chemické struktury. Umoziuje velice rychlou
analyzu, je dostatecné citlivd snizkymi naklady. Touto technikou zjistujeme, kolik

infracerveného zareni o rizné vinové délce analyzovany material pohlti. Rozsah vinovych
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délek IR zatfeni lze podle rozpéti vinocti rozdélit na tfi oblasti. Na blizkou oblast s vinocty
od 13000 do 4000 cm™, stfedni od 4000 do 200 cm™ a vzdalenou od 200 do 10 cm™. Nejvice

méfeni se provadi pro stfedni oblast.

Metoda je zalozena na principu absorpce IR zafeni pti priniku vzorkem. Pfi absorpci
dochazi ke zméndm rotacné vibracnich energetickych stavli molekuly v zavislosti na zménach
dip6lového momentu molekuly. Vystupem je infracervené spektrum, které graficky vyjadiuje
zavislost energie, vyjadfené v procentech transmitace T (pomér intenzity zafeni proslé
vzorkem k intenzité zafeni vychazejici ze zdroje) nebo jednotkam absorpce A (dekadicky

logaritmus pfevracené hodnoty transmitace), na vlnové délce.

Tato technika umoznuje identifikovat funkéni skupiny: -OH, C=0, N-H, CHj a jiné.
Tyto skupiny jsou ve zvySené mife pfitomny v materidlu, ktery byl vystaven korénovému
vyboji. U vzorku silikonu skupiny OH brani absorpci na vlno¢tu 3300 cm™, CH; na 2960 cm'™
a Si-CH; na vInoé¢tech od 1270 do 1255 cm™. Tato skute¢nost se na grafu projevi narovnanim

kiivky. Jak je patrné na obrazku (Obr. 2.3).

(@)

——

e —— e e
Pl f R W:m
B0 ——— —1 — — s
s | W
ST N 1Y = : 1
— il 1 * lﬁ" H l : : I
@ i | S I P
L¥] 1 | L H '
£ = :
B |
82T ' (New)
%] 1
Hh (LS N SO RO SN SIS S : . )
4000 3000 2000 1000

Vinoéet (1/cm)

Obr. 2.3 InfraCervené spektrum pro vzorek silikonu po 500 hodinach vystaveni korébnovému vyboji za
vysoké vihkosti. Kfivky (a) aZ (d) vyjadiuji vzdalenost od mista vzniku korény, pficemz kfivka (a) je
nejblize centru. Kfivka oznacena New charakterizuje vzorek, ktery nebyl vystaven korobnovému vyboji

[11]
V ptipadé¢ EPDM se absence absorpce zplisobena CHj; projevuje v pasmu od 2950 do

1460 cm'. Na vlno¢tu 1718 cm™ je vidét pitomnost keton karbonylu C=O.
Obrazek (Obr. 2.4).
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Obr. 2.4 Infraervené spektrum pro vzorek EPDM po 500 hodinéach vystaveni korénovému vyboji za
vysoké vihkosti. Kfivky (a) aZ (d) vyjadfuji vzdalenost od mista vzniku korény, pficemz krivka (a) je
nejbliZze centru. Kfivka oznaéena New charakterizuje vzorek, ktery nebyl vystaven korénovému vyboji

[11]

Pti porovnani obrazki (Obr. 2.3) a (Obr. 2.4) je patrné, ze pro rtizné polymery
se na jejich povrchu po vzniku korénového vyboje objevi odlisné skupiny chemickych latek.

Na obrazcich (Obr. 2.5) a (Obr. 2.6) je znazornéno infracervené spektrum opét
pro vzorek silikonu a EPDM. Tentokrat se ovSem jednd o jeho vyvoj béhem casu expozice.

Miuizeme zde vidét postupny vyvin chemickych skupin béhem doby piisobeni korénového

vyboje. Po 500 hodinach je absorpce infracerveného zareni velice mala.
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Obr. 2.5 InfraCervené spektrum vzorku silikonu za normalni vihkosti. Kfivka (a) je infracervené
spektrum po 100 h, (b) po 200 h, (c) po 300 h a (d) po 500 h. Krivka New oznacuje vzorek, ktery nebyl
vystaven expozici. Spektrum bylo méfeno v misté vzniku vyboje [11]
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Obr. 2.6 InfraCervené spektrum vzorku EPDM za normalni vihkosti. Kfivka (a) je infracervené
spektrum po 100 h, (b) po 200 h, (c) po 300 h a (d) po 500 h. New oznacuje vzorek, ktery nebyl
vystaven expozici. Spektrum bylo méfeno v misté vzniku vyboje [11]

Co se tyce vlivu koréonového vyboje na jiné druhy materidlli, které se pouzivaji
k vyrobé vysokonapétovych zatfizeni jako je keramika nebo sklo, je mnohem mensi. Pro¢ tedy
pouzivame polymernich materidli’? Vyhodou je ptedevsim snadnéjsi manipulace pii instalaci,
niz8i hmotnost, hydrofobicita a odolnost téchto materidlti v Sirokém rozsahu teplot. [7] [10]

[11][13]

2.2.2 Vliv korény na elektrickou komunikaci, fizeni a méreni
Proudové pulsy produkované korénou v obvodech zafizenich mohou mit velmi
kratkou dobu nébéhu, vysokou Cetnost opakovani a dostatecnou amplitudu pro to, aby mohly
simulovat, falSovat, zkreslovat nebo maskovat signaly, které se pouzivaji k elektrické
komunikaci, fizeni a meéfeni. Proudové pulsy, kvili své pfirozené povaze, mohou byt
pfeneseny z obvodi, v nichz vznikly do jinych, diky magnetickym nebo elektrostatickym

vazbam.

Proto koronové testy, které se tvoti pro posouzeni elektrickych poruch, jenz zptisobuje
korona, musi poskytovat informace o podminkach, pii nichz mizou tyto poruchy vzniknout.
Pokud dojde ke vzniku poruchy, musi nds informovat o jejim tvaru nebo kmitoctovém
spektru, Cetnosti opakovani, amplitudé a period¢ s jakou k nim dochézi béhem provozu

zafizeni nebo v testovaném obvodu. [4]
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3 Omezeni korény

Nejjednodussim zplisobem jak zabranit vzniku korény na vysokonapétovych
zafizenich je omezit vyskyt ostrych hran. V mistech, kde nelze pouZit toto opatfeni mohou byt

vhodnou nahradou koronova stinéni.

Omezeni vzniku korény u vodicii 1ze provést zvétSenim primeéru vodice. Primér
vodice zvétSujeme umeérné s rustem napéti. Pro napétové hladiny nad 220 kV je namisto
zvétSovani primeéru vodi¢e upiednostiiovano pouziti svazkovych vodict. Pii napéti 400 kV

je pouziti svazkovych vodic¢t nutnosti. [12]

3.1 Korénové stinéni
Korénové stinéni se umistuje na vysokonapé€tova zatizeni, jako jsou vysokonapétové
transformatory, kondenzatory, rozvadéce apod. Je navrhovdno tak, aby nedochazelo
ke zvySovani intenzity elektrického pole, coZ by vedlo ke vzniku koréony a astecnych vyboju.
Existuje v mnoha tvarech, velikostech a forméch. Jedna z jednodussich forem korénového
stinéni je zobrazena na obrazku (Obr. 3.1). Sipkami jsou oznadena mista s nejvyssi intenzitou

elektrického pole. [12]

Obr. 3.1 Forma korénového stinéni, a) vycnivajici elektroda, b) dvojita prstencova elektroda [12]

i “o——

- ? _h:;.:':;_r
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3.2 Svazkové vodice
Jak uz bylo feceno, svazkové vodice se pouzivaji na vedeni od 220 kV. Vyhoda
je v tom, ze u svazkovych vodict, o stejném pritfezu jako jednoduchy vodic, vznika koréna
23
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4

pii vy$Sim napéti. Intenzita elektrického pole je totiz nizsi na povrchu jednotlivych vodici nez
u jednoho jim odpovidajiciho vodie. Svazkové vodice v Ceské republice obsahuji dva vodice

ve svazku pro sit’ 220 kV a tfi pro sit’ 400 kV.

Svazkové vodic¢e maji i dal$i vyhody. Naptiklad diky svému vétSimu povrchu 1épe
odvadéji teplo, snaze se s nimi manipuluje a maji mensi provozni induk¢nost, coZ znamena

1 mensi ubytek napéti. [22]
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4 Vyuziti korény

Korénové vyboje nezplisobuji jen ztraty na vedeni a poskozovani vysokonapétovych
zafizeni, ale maji i praktické vyuziti. Pouzivaji se v elektrostatickych filtrech, cisti¢ich
vzduchli, pfi nanaSeni prasSkovych barev, k likvidaci hmyzu a v elektrostatickych

odluc¢ovacich.

4.1 Elektrostatické odlucovace
Elektrostatické odluCovace jsou dnes nejvyuzivanéjSim ndstrojem pro odstraiiovani
tuhych ¢astic ze spalin v elektrarnach. Dokézi zachytit vice nez 99 % popilku a pomahaji plnit

limity pro obsah tuhych latek ve spalinach, které jsou v Ceské republice dany zakonem.

Pracuji tak, Ze ve spalindch proudicich odlu¢ovacem jsou umistény dva typy
elektrod: srsici a sbérné elektrody. Srsici elektrody jsou pfipojeny k zapornému poélu a sbérné
elektrody ke kladnému poélu stejnosmérného zdroje. Diky elektrickému proudu o vysokém
napéti vznikd mezi sr$icimi a sbérnymi elektrodami silné elektrostatické pole. Na povrchu
srsicich elektrod se vytvaii kordna, ktery produkuje zaporné ionty. Ty se pohybuji ke kladné
nabitym sbérnym elektrodam. Tuh¢ ¢astice ve spalindch se zdporn€ nabiji. Poté jsou pfitazeny
ke kladné nabitym sbérnym elektrodam, na kterych se zachyti. Tuhé castice jsou posléze
ztéchto elektrod mechanicky odstranény pomoci kladiv. Obrazek elektrostatického

odlucovace je uveden na obrazku (Obr. 4.1).
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Obr. 4.1 Elektrostaticky odlucovac [2]

Utinnost elektrostatického odludovade lze zvysit zvySenim napéti na elektrodach.
Pouziva se napéti v rozsahu 55 az 75 kV. Jako srsici elektrody se pouzivaji tenké draty
o ruznych primérech, které jsou napnuty ve vzdalenostech 15 az 20 cm od sebe. Sbérné
elektrody maji tvar podle toho, jak je dany odlucovac¢ konstruovany a jeho vyuziti. Nejcastéji

jsou pouzivané tvarované desky nebo trubky ve vzdalenostech 30 az 40 cm. [2] [3]

4.2 Elektrograficky tisk

Téz nazyvany xerografie, kterd dnes patii k nejvyznamnéjsi digitalni technikou tisku,
jelikoz je pouzivan laserovou i LED technologii v tonerovych tiskarnach. Obsahuje malé
zafizeni vytvarejici koronu, které vytvaii povrchovy naboj. Princip tisku spociva v tom, ze
je pomoci naboje exponovan svétlocitlivy valec tak, ze se na ném vytvoii poZadovany obraz.
Na povrch valce se poté uchyti opané nabity toner, ktery se uchyti pouze na vytvoreném
obrazu. Toner je poté pfenesen na papir, ktery ma opacny ndboj. Naboj papiru je zajistén
zdrojem, ktery produkuje elektrické pole a je umistén z druhé strany. Vyboj korony je poté

pouzit k odstranéni piebyte¢ného naboje na svétlocitlivém valci, aby mohl byt opét pouzit.

Polarita korony, kterd slouzi k nabiti valce, zdvisi na pouZzitém toneru. Nejcasteji
se jedna o zapornou korénu. Koréna slouZzici k pfenosu toneru na papir musi byt stejné
polarity. Opacné polarity je pak koréna, kterd neutralizuje naboj na svétlocitlivém valci. [6]

[20]
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4.3 lonizatory vzduchu
Ionizatory vzduchu maji Siroké vyuziti. Pouzivaji se v domdcnostech, kde snizuji
koncentraci prachu v obytnych prostorach. V elektrotechnice jsou naptiklad pouzivany
pii vyrobé zdkladniho materidlu pro desky ploSnych spoji. Prachové castice, které by
se vnikly do substratu, by mohly zptsobit poruchy pii pozd&j$im pouzivani desky plosného
spoje. Nezadoucim jsou také povrchové naboje. Povrchové ndboje mohou zpiisobit, Ze tenké

vrstvy oxidil na deskach nebudou vést elektricky proud.

Korénova zatizeni jsou konstruovana tak, aby neutralizovala povrchové naboje tim, ze
zamérné produkuji ionty kladnych i zdpornych polarit. lonizatory se obvykle umistuji
ke stropim mistnosti. Diky proudéni vzduchu se produkované ionty dostavaji do okolniho

prostoru.

V blizkosti pracovni plochy jsou umistény systémy, které monitoruji rovnovahu mezi
zapornymi a kladnymi ionty. Pokud je tato rovnovéha naruSena zvys$i se produkce iontl
0 opacném naboji.

Existuji 1 jiné druhy systémul. Nekteré systémy piepinaji mezi polaritami. Toto
piepinani zptisobuje nepietrzitou zménu polarit povrchovych nabojt tak, ze ani jedna z polarit
neni ptilis velkd. Koncentrace ionta je dostatecné velka, aby rychle ptfekonala staticky naboj,

ktery vzniké pti manipulaci s deskami plosnych spoju.

Dalsi systémy vyuzivaji korénu obou polarit. K udrzeni dostatecné koncentrace iontti
obou polarit, které by rychle zneutralizovali povrchové naboje, je nutné, aby tyto systémy

pracovaly s vys$simi proudy. [6]
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5 Detekce korény na vedeni a vysokonapét'ovych
zarizenich

JelikoZz koronovy vyboj produkuje svétlo, zvuk a proudové pulsy, mizeme k jeho

detekci pouzit tii metody.

Béhem vyboje korény vznikd svétlo. Jeho prevazna ¢ast je v UV oblasti a to
piredev§im v pasmu 230 — 405 nm. Zafizeni pro detekci kordny zobrazuje jednak vyboje
ale 1 zafizeni v jejich blizkosti. Obsahuji specidlni filtry, které maximalizuji kontrast mezi
korénou a pozadim. Nevyhodou téchto zafizeni je, Ze mohou zobrazovat koroénu a ¢astecné

vyboje s velmi dobrym kontrastem pouze ve tm¢ nebo pfi tltumeném svétle.

Pro préci za denniho svétla musime vyuzit takzvané DayCor kamery. Tyto kamery
jsou schopné detekovat a zobrazovat zdroje UV zafeni ve spektralnim pasmu 240 az 280 nm.

Kromé detektoru UV zéfeni obsahuji i specidlni filtr, ktery potlacuje slune¢ni zateni.

Dalsim zpisobem detekce korony je vyuziti zafizeni s ultrazvukovymi tlakovymi
senzory. Tuto metodu lze vyuzit jen v piipad¢, kdy koréna vznikd v prostiedi s volné
proudicim vzduchem. Ve volné proudicim vzduchu dokaze tlak, zplisobeny
vybojem, dosahnout ultrazvukového tlakového senzoru bez velkého Utlumu. Tlakovy senzor
je velice polohovée citlivy, coz ndm umoznuje s mimotfadnou piesnosti lokalizovat i ta mista

vzniku poruchy, kterd jsou relativné blizko sebe.

Nejvice pouzivanou metodou k odhaleni kordny je zobrazeni elektrickych
signall, které odpovidaji proudovym pulsim ve vnéjsim obvodu piipojeném k elektrodam

izolaéniho systému, kde dochézi k jejimu vzniku. [8] [9]
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6 Metody pro méfreni korény

6.1 Pouzité modely
e Model vodi¢ - deska

Jedna se o dfevénou desku o rozmérech 157x37,5 cm, pokrytou 0,2 mm tlustym
plechem. Nad deskou je natazen vodic, jehoz délka je 120 cm. Na obou koncich je pfipevnén
na izolatory. Vodi¢ jsme volili dvou priméri a to 0,6 a 1,6 mm. Nékres je uveden
na obrazku (Obr. 6.1). Koréna na tomto modelu vzniké stejné jako na dalkovych vedenich

v kapitole 2.1.

g odic upevnény na izolatory

Deska
T 5scm

- |
157 cm

Obr. 6.1 Nakres pouzitého modelu vodi¢ - deska

e Model hrot-miska

Model je slozen z kovové misky a posuvného hrotu umisténych v dievéné konstrukei.
Geometrie tohoto modelu je dina normou CSN 34 5608 Zkouseni elektrotechnickych

vyrobki, kterd je od dubna 2006 neplatna.
Béhem meéteni byl hrot pfipojen k napajecimu napéti a miska uzemnéna.
e Model priichodky

Na prichodkéch, kabelovych koncovkach, vystupech vinuti z drazek a kondenzatorech
se vyskytuji klouzavé vyboje. Na prichodce mizeme ve tmé spatfit na okraji objimky
pii ur€itém napéti souvisly vybojovy prstenec. Toto napéti se analogicky jako v ptipadé
korény nazyvé pocateCnim napétim kordony. Pokud zvySujeme napéti, vyboj se v podobé
svétélkujicich vlaken §ifi po povrchu izola¢ni trubky. Toto stadium se oznacuje jako pasovy
vyboj. Vznika pti obou polaritach napajeciho napéti. Pokud bude na elektrodé kladna polarita

svétélkujici vlakna budou dlouha ale mén¢ jasna. Naopak je tomu pfti zaporné polarité. Pokud
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hodnota napéti pfesahne pocateni napéti klouzavych stvolll, vladkna za¢nou rychle rist a
nektera z nich vytvori modrobily rozvétveny stvol. Pfi dalSim zvySeni napéti se tyto utvary

zméni v klouzavé jiskry, které pfeskakuji aZ na druhou elektrodu.

Nutnou podminkou pro vznik tohoto druhu vyboje je Sikmy smér vstupu silovych car

elektrického pole do rozhrani vzduchu a pevného izolantu.
Béhem naSeho méfeni jsme napéti nezvySovali na takovou hodnotu, aby doslo
ke vzniku klouzavych stvoltl a jisker. Ve tmé jsme tedy pozorovali jen pasovy vyboj. [19]
6.2 Pouzité metody pro méreni charakteristiky korény
e Méreni intenzity ruSeni zptisobeného korénou
K naSim uceli jsme vyuzili pro méfeni ruSeni antény. Anténa slouzi k pfijmu
elektromagnetického ruseni a je pfes zesilovac pfivedeno na méfici pfijimac jak je ukazano

na obrazku (Obr. 6.2).

3 nebo10 m

A
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anténa

o V., dBpV

i ﬂ H Kkabel 1 kabel 2 “
[ - S = piedzesilovaé

[ Eeaeeee

méfici prijimac
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Obr. 6.2 Schéma pro méreni korénového ruseni anténou [17]

V pasmu od 150 kHz do 30 MHz je vétSina ruSeni zpusobena magnetickou slozkou
pole. U vysSich frekvenci se naopak spiSe uplatituje elektrickd. Z tohoto divodu jsou
k méfenim vyuzivany rozdilné typy antén. Pfi naSem méfeni jsme pro urceni magnetické
slozky pole pouzili smyCkovou anténu, kterda métfi v rozsahu od 9 kHz do 30 MHz.
Elektrickou slozku pole jsme snimali bikonickou anténou a to od 30 do 200 MHz.

Pro frekvence nad 200 MHz az do 3GHz byla pouzita logaritmicko-periodicka anténa.

Abychom omezili vliv okolnich zdroji elektromagnetického ruseni, k méteni jsme
uzili bezodrazovou komoru. Bezodrazova komora je elektromagneticky odstinény prostor.

Vnitini stény, strop ale 1 podlaha jsou pokryty elektromagnetickym absorpnim materidlem.
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Tento materidl slouzi k omezeni zdrojl poli uvnitt komory v Sirokém pasmu frekvenci. Jejich
¢innost je zaloZena na pfeméné energie dopadajicich elektromagnetickych vin na teplo
s vyuzitim dielektrickych ztrat. Jiz zminéné absorbéry mohou byt dvou typl: v podobé

desticek nebo jehland ¢i kuzela.
e Méreni detektorem casteénych vyboji

Zapojeni pouzité k realizaci tohoto méfeni je zobrazeno na obrazku (Obr. 6.3). Zdroj
sttidavého napdajeciho napéti je bezvybojovy transformator. K nému byly paralelné postupné
piipojeny méfené modely (ve schématu oznacené jako C,). Cy pfedstavuje vazebni kapacitu,
ktera je tvofena sériové zapojenymi kondenzatory. V obvodu slouZi k pterozdéleni naboje.
V jeji spodni ¢asti je méfici impedance Z.,. M¢ftici impedance je pouZzivana k zaznamenani
méfeného proudového impulzu a k jeho nasledného zpracovani (zesileni, integrace). Impulsy
jsou nasledné preneseny z integratniho obvodu na detektor. Ten je tvofen zesilovacem,
kalibratorem a zobrazovaci jednotkou. Impulzy ¢asteénych vybojl jsou zpracovavany v A/D
prevodniku, ktery je prevadi do digitdlni podoby a urcuje jejich velikost a polaritu.

Pfed méfenim je nutno A/D ptevodnik nastavit pomoci software pocitace. [21]

z

Obr. 6.3 ZkuSebni obvod pro méreni na detektoru ¢astecnych vyboja [21]
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e Méreni ztrat korénou pri stejnosmérném napéti

Pii tomto méfeni se k modelu pfipojil zdroj stejnosmérného napéti kladné a zaporné
polarity. Napéti na vodici bylo méfeno obvodem sloZzenym z voltmetru a odporového délice.

Proud korony jsme zaznamendvali mikroampérmetrem zapojenym mezi modelem a zemi.

Ztraty koronou jsme méfili pouze pro dva modely vodi¢-deska a hrot-miska. V piipadée

modelu prichodky jsme méteni neprovadély.
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7 Méreni koronového ruseni

Jak jiz bylo uvedeno, vzniklé elektromagnetické ruseni pro vSechny tfi modely bylo
snimano anténou. Abychom urcily typ antény, kterym budeme méfit, museli jsme nejprve

zjistit frekvence, na kterych se korénové ruSeni projevuje.

7.1 Zjistovani frekvenéniho pasma korénového ruseni
M¢teni jsme provadéli pro model vodi¢-deska. Jako zdroj napdjeni byl pouzit

autotransformator. Ten byl pfipojen pies ptistrojovy transformator ke zkouSenému objektu.

Mgetili jsme nejprve smyckovou anténou v pasmu od 9 kHz do 30 MHz a to
ve vzdalenosti 3 m od modelu. Pro pasmo vyssich frekvenci jsme pouzili bikonickou anténu,
s niz jsme méftili od 30 MHz do 200 MHz ve vzdélenosti 3 m od modelu. Pro odliseni ruseni
zpusobeného korénovym vybojem jsme nejprve zméfili pozadi. To je pro oba typy antén

na obrazcich (Obr. 7.1) a (Obr. 7.2).
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Obr. 7.1 Elektromagnetické pozadi zmérené smyckovou anténou ve 3 metrech
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Obr. 7.2 Elektromagnetické pozadi zmérené bikénickou anténou ve 3 metrech
Po zméfeni pozadi jsme zapnuli autotransformator a zvysili napéti na testovaném
modelu na 5 kV. Pfi této hodnoté napéti jesté nedoslo k zapaleni korony. Obrazky (Obr. 7.3) a
(Obr. 7.4).
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Obr. 7.3 Mérfeni intenzity ruSivého mag. pole smyckovou anténou pfi napéti 5 kV ve 3 metrech
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Obr. 7.4 Mérfeni intenzity ruSivého el. pole bikbnickou anténou pfi napéti 5 kV ve 3 metrech
Pfi porovnani ziskaného pozadi s intenzitou rusivého magnetického pole, zméteného
smyckovou anténou, zobrazenou na obrazku (Obr. 7.3), mizeme vidét drobny nartst ruseni
pro frekvence v blizkosti 30 MHz. Toto ruSeni pokracuje dale i v pasmu frekvenci
od 30 MHz do 200 MHz. Maximalni hodnota intenzity ruseni zde dosahovala az 60 dBpV/m.
Toto ruseni ovSem neni zplsobeno korénou. Jeho zdroji jsou pravdépodobné

autotransformator a kilovoltmetr, kterym jsme méfili napéti na modelu.

K zapaleni korénového vyboje doslo zhruba kolem 13 kV. Provedli jsme méfeni
vyzafovaného ruseni, které je na obrazku (Obr. 7.5). Mlzeme vidét narlst intenzity ruSeni
v okoli 30 MHz. Mlzeme tedy usuzovat, ze koréna zplsobuje ruseni v pasmu od 30 MHz

vyse.
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Obr. 7.5 Méreni intenzity ruSivého mag. pole smyckovou anténou pfi napéti 15 kV ve 3 metrech
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7.2 Méreni koréonového ruseni na modelu vodi¢-deska pro vodi¢
o priuméru 0,6 mm

Abychom ptedesli vzniku vybojli na ptivodnich vodi¢ich, v mistech pfipojeni nebo

na ostrych hranach, provedli jsme na modelu drobné upravy.

Vodi¢ jsme pfipojili pfimo na Srouby. Hrany Sroubil byly ztupeny, abychom na nich
zamezili vzniku korény. Vodi¢, jimz jsme pfivadéli napéti z piistrojového transformatoru
na model, jsme opatfili stinici trubkou. K snimdni intenzity ruSeni byla pouZita anténa
s oznaCenim BTA — M, ktera snima v pasmu frekvenci od 30 MHz do 3 GHz. Toto pasmo
bylo zvoleno na zaklad¢ predchozich méfeni, béhem nichz jsme zjistili, Ze ruseni zpisobené

korénou se projevuje v pasmu od 30 MHz a vySe. Anténa byla ve vysce 1,5 m nad zemi.

Méieni jsme provadéli nejprve pro vodi¢ o priméru 0,6 mm v horizontalni
1 ve vertikdlni poloze antény. Pro porovndni opét bylo nejdiive zméfeno elektromagnetické
pozadi, které je uvedeno na obrazcich (Obr. 7.6) a (Obr. 7.7). Prihyb ziskané kiivky je dan

charakteristikou antény.

Level in dBuV/m
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Obr. 7.6 Elektromagnetické pozadi pro model vodi¢ — deska s vodi¢em o praméru 0,6 mm. Anténa
v horizontalnim sméru
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30M 50 60 80 100M 200 300 400 500 80 16 26 3G
Frequency in Hz

Obr. 7.7 Elektromagnetické pozadi pro model vodi¢ — deska s vodi¢em o priméru 0,6 mm. Anténa
ve vertikalnim sméru

Poté jsme postupné zvySovali napéti na autotransformdtoru az do zapaleni korénového
vyboje. K némuz doslo pii 13 kV. Avsak jisté ruseni bylo naméfeno i pro mensi hodnoty
napéti. Je pravdépodobné, Ze toto ruSeni je, jak uz jsem wuvedla, zplsobeno
autotransformatorem nebo kilovoltmetrem. Jeho intenzita je mnohem mensi neZ intenzita
zpiisobend zapalenim kordny.

Jak je vidét na obrazku (Obr. 7.8), ruseni zpisobené korénou se projevuje v rozmezi
od 30 do 800 MHz. Intenzita dosahovala v maximech 61 dBuV/m v 50 MHz. Pokud zvySime
napéti dojde 1 k rlistu intenzity pole. V naSem méfeni jsme byly ve zvySovani napéti omezeni
napajecim zdrojem. Proto jsme skoncili na hodnoté 20 kV. Maximalni hodnota se zvysSila jen

na 62 dBpuV/m.
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Obr. 7.8 Zmérené ruSeni pro model vodi¢-deska vodi¢ o praméru 0,6 mm. Anténa v horizontalni
poloze. Modra kfivka — pozadi, ¢ervena — pfi 6 kV, zelena — pfi 13 kV, ¢erna — pri 16 kV a
fialova — pfi 20 kV
Na nasledujicim obrazku (Obr. 7.9) je zobrazeno porovnani ruseni pro napéti 6, 13, 16
a 20 kV, pficemz anténa byla ve vertikalni poloze. Pokud porovname tyto vysledky s daty
ziskanymi pro anténu v horizontdlnim sméru, mizeme vidét ndrast intenzit v rusicim pasmu,

avSak konecnd maximalni hodnota se zménila jen nepatrné. Také dosSlo k jeho posunu

z 50 na 62 MHz.
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Obr. 7.9 Zmérené ruseni pro model vodié-deska vodi¢ o pruméru 0,6 mm. Anténa ve vertikalni poloze.
Modra kfivka — pozadi, éervena — pri 6 kV, zelena — pfi 13 kV, ¢erna — pii 16 kV a fialova — pfi 20 kV

7.3 Méreni korénového ruseni na modelu vodi¢-deska pro vodi¢
o priméru 1,6 mm

Na modelu vodic¢-deska jsme vyménili vodi¢ o praiméru 0,6 za 1,6 mm. Tim, ze jsme
zvétsili primér vodice doslo 1 ke zvySeni kritického napéti korony na 20 kV. Opét jsme méftili
v horizontalnim i ve vertikalnim sméru. Abychom doséhli zapalovaciho napéti, bylo nutné
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mirné pretizit zvySovaci pfistrojovy transformétor. Proto jsme jako nejvyssi nastavovanou

hodnotu zvolili jen 22 kV.

Vysledky pro horizontalni polohu antény jsou uvedeny na obrazku (Obr. 7.10). Prvni
nastavovanou hodnotu jsme volili pfirozené vysS$i nez v predchozim piipad¢ a to 10 kV.
Jiz pro tuto hodnotu bylo patrné jist¢ ruSeni, které opét pfipisuji autotransformatoru a

kilovoltmetru.

Zménou oproti predchozimu méfeni je rozSifeni pasma ruSeni, které jsme tentokrat
zaznamenali az do 1,5 GHz. Také se zvysila maximalni hodnota intenzity ruSeni a to

na 71 dBuV/m. Tuto hodnotu jsme naméftili ve 103 MHz.

zzv% J\W o
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Obr. 7.10 Zmérené ruseni pro model vodi¢-deska vodi¢ o praméru 1,6 mm. Anténa v horizontalni
poloze. Modra kfivka — pozadi, ¢ervena — pri 10 kV, zelena — pfi 15 kV a &erna — pfi 22 kV

Po dokonceni méfeni jsme opét zménili polohu antény na vertikdlni.
Obrazek (Obr. 7.11). Vysledky opét ukazuji urcity narast ruSeni oproti horizontdlni poloze.
Nejvice patrné je to pro frekvence od 500 MHz do 1 GHz a v okoli 30 MHz. V této frekvenci

také dosahovalo ruSeni maxima a to 77 dBuV/m.
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Obr. 7.11 Zmérené ruseni pro model vodi¢-deska vodi¢ o pruméru 1,6 mm. Anténa ve vertikalni
poloze. Modra kiivka — pozadi, ¢ervena — pfi 10 kV, zelena — pii 15 kV a ¢erna — pii 22 kV

7.4 Méreni koronového ruseni pro model hrot-miska

Pro toto méfeni jsme model vodi¢-deska nahradili modelem hrot-miska. Zapojeni
je schodné¢ s predchozim modelem. Anténa zlstala umisténa ve vzdalenosti 3 metrii
od modelu. Misku jsme uzemnili a na hrot pfivedli napéti. Hrot jsme vysunuli tak, aby jeho
Spicka byla v roviné¢ s okrajem misky. Intenzitu ruSeni jsme meéfili pouze pro anténu
v horizontélni poloze. Elektromagnetické pozadi je shodné s pfedchozim méfenim, proto jsme
ho jiz neméfili.

Vysledky jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 7.12). Jiz pro pocate¢ni hodnotu 6 kV bylo
zaznamenano jisté ruSeni. V blizkosti modelu bylo slySet praskani. To pfisuzuji pocatku
zapaleni korony. Se zvySovanim napéti byl tento zvuk hlasitéjsi, coz znamena, ze rostlo
iruSeni. Tento nartst vSak neni tak vyrazny, jak jsme ptedpokladali. Tento jev miZe byt
zpusoben skutecnosti, ze miska ¢asteéné branila Sifeni ruSeni do prostoru. Abychom nas

pfedpoklad potvrdili, provedli jsme druhé méteni, ve kterém jsme posunuli Spicku hrotu

do vysky 1 cm od okraje misky.

Ruseni se projevovalo v pasmu od 40 do 290 MHz. Pro tento modelu tedy doslo
k zna¢nému zGzeni tohoto pasma. Maxima opét dosahlo okolo 100 MHz, jako v pfedchozim

piipadé.
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Obr. 7.12 Zmérené ruseni pro model hrot-miska, hrot je v roviné s okrajem misky. Anténa v
horizontalni poloze. Modra kfivka — pozadi, ¢ervena — pri 6 kV, zelena — pri 10,6 kV, cerna — pri 12 kV

a fialova — pri 13 kV

Na obrazku (Obr. 7.13) mizeme vidét vysledky v piipadé, Ze jsme Spicku hrotu

posunuly o 1 cm od okraje misky. Tento krok vedl k tomu, Ze vzniklé ruSeni bylo vice

vyzafované do okolniho prostoru. Pokud srovndme maximalni hodnoty pro tyto dva pfipady

ziskané pro stejné hodnoty napéti, mizeme vidét, ze se hodnota zvedla o 5 dBuV/m. Pro hrot

ve vzdalenosti 1 cm od misky jsme zkusili nastavit nejvyS$i mozné napéti, pfi némz jesté

nedojde k pieskoku. Toto napéti bylo 16,5 kV. Pfi této hodnoté bylo maximalni ruseni korény

43 dBuV/m.

Levelin dBV/m
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Obr. 7.13 Zmérené ruseni pro model hrot-miska, hrot 1cm od okraje misky. Anténa v horizontalni
poloze. Modra krivka — pozadi, ¢ervena — pii 6 kV, zelena — pii 10 kV, Cerna — pii 12 kV a

fialové — pfi 16,5 kV
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7.5 Méreni korénového ruseni pro model prichodky
Tento model byl opét méfeni v horizontalni a ve vertikdlni poloze antény. Zacinali
jsme na napéti 3 kV. Pfi této hodnot¢ se zadné klouzavé vyboje neobjevily. Jejich vyskyt jsme

zaznamenali az od 6 kV. Ve 13 kV jiZ byly jasn¢ slysitelné.

V tomto piipadé miizeme vidét z obrazku (Obr. 7.14), ze se pozadi shoduje
s naméfenym rusenim pii 3 kV. Tento fakt pfisuzuji tomu, Ze jsme k modelu prichodky
nepiipojili kilovolt metr. Mohu tudiz tento pfistroj oznacit za zdroj ruSeni, které jsme

pozorovali v pfedchozich ptipadech.
Klouzavé vyboje zpiisobily ruseni v pasmu od 30 do 700 MHz. Intenzita ruSeni
se rapidné zvysila po dosaZeni poc¢ate¢niho napéti korony az na 63 dBuV/m. Po nasledujicim

zvySeni napéti doslo jen k miniméalnimu zvyseni ruSeni v nékterych frekvenci i k jeho sniZeni.
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Obr. 7.14 Zmérené ruseni pro model prichodky. Anténa v horizontalni poloze. Modra
kfivka — pfi 3 kV, ¢ervena — pfi 6 kV, zelena — pii 10 kV a éerna — pfi 13 kV

Ve vertikalni poloze antény bylo zmétfené ruSeni vyssi. Jiz pfi dosazeni kritického
napéti presahlo ruSeni hodnotu 72 dBuV/m. Pokud jsme zvysili napéti az na 14 kV, kdy byly
klouzavé vyboje jasné slysitelné, intenzita ruSeni piekrocila 77 dBuV/m. Také doslo k posunu

pasma frekvenci, pfi nichz se ruSeni projevuje. A to z 800 MHz na 1,5 GHz.
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Graf 7.15 Zméfené ruSeni pro model priichodky. Anténa ve vertikalni poloze.
Modra kfivka — pri 3 kV, ¢ervena — pfi 6 kV, zelena — pri 10 kV a ¢erné — pii 14 kV
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8 Méreni detektorem c¢asteénych vyboju

Pfed samotnym méfenim bylo nutné provést kalibraci zkuSebniho obvodu.
Ta se provadi tak, ze se na zkuSebni obvod kalibratorem ptivede znamy naboj. My jsme

aplikovali naboj 100 pC.

Pro zobrazeni dat ziskanych detektorem ¢asteCnych vyboji byl pouzit program Power
Diagnostix — ICMsystem. V tomto programu jsme nastavili ¢as méfeni na 1 minutu a pasmo
citlivosti na 2 nebo 4 %. Nastavenim pasma citlivosti byl potlacen vliv nejmensich vyboju
na vysledky méfeni. Program kromé grafického zobrazeni vyboji zaznamenava i jejich

polaritu, velikost naboje a stfedni proudovou hodnotu.

Z obrazce ziskaného detektorem castecnych vybojii mizeme posléze usuzovat na typ
vyboje. Podle pouzitych modeld jsme ocekavali vznik dvou typti vyboji koréonového a

klouzavych vybojl na prichodce.

Korénové vyboje vytvareji obrazce v jedné ptlperiodé napdjeciho napéti v okoli
maxima. Se zvySenim napéti se zvySuje pocet vybojl, ale velikost zlstava stejna. Pii urcité

velikosti napéti se tyto obrazce zacinaji objevovat i v druhé ptilperiod€ a opét v jejim maximu.

V pfipad¢ klouzavych vybojii se obrazce objevuji v raznych polaritdch, ale velikost
pulsti je pfiblizn€ stejna. Na obrazci se to projevuje tak, ze vyboje tvoti rovnou ¢aru. [15] [16]

[21]

8.1 Méreni detektorem castec¢nych vybojui pro model vodi¢c-deska s vodi¢em
o pruméru 0,6 mm

Zaznamy na detektoru cCasteCnych vybojii jsme pofizovali pro stejna napéti jako
v ptipad¢ méteni ruseni. Pro napéti 6 a 10 kV nebyly zaznamenany zadné vyboje. Korona
zapalila pfi 13 kV. Zaznam z detektoru pro tuto hodnotu napéti je wuveden
na obrazku (Obr. 8.1). Mlzeme vidét, Ze podle umisténi obrazce v okoli maxima v jedné
pulperiod¢€ napéti se opravdu jedna o korénovy vyboj. Pfrevazuji kladné naboje. Nejvétsi pocet

vybojl vznikal na 86°. Maximalni velikost naboje dosahovala 334,4 pC.
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Obr. 8.1 Zaznam z detektoru ¢asteénych vyboju pro model vodié-deska s vodicem
o praméru 0,6 mm. Napéti 13 kV
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Obr. 8.2 Zavislost poctu kladnych (Cervena kfivka) a zapornych (modra krivka) vyboji na stupnich
(vlevo), zavislost poctu kladnych (Eervena kfivka) a zapornych (modra kfivka) vyboju na velikosti
naboje (vpravo)

Kdyz jsme zvysili napéjeci napéti na 16 kV, zvysil se i pocet kladnych a zapornych
vybojii. Na zdznamu z detektoru se to projevi rozsifenim Zlutocerveného obrazce v okoli

maxima napéti. Naboj kladnych vybojii v maximu doséhl hodnoty 0,4 nC a zapornych 0,3 nC.
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Obr. 8.3 Zaznam z detektoru casteénych vyboju pro napéti 16 kV
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Obr. 8.4 Zavislost poctu kladnych (Cervena kfivka) a zapornych (modra krivka) vyboji na stupnich

(vlevo), zavislost poctu kladnych (Eervena kfivka) a zapornych (modra kfivka) vyboju na velikosti
naboje (vpravo)

Pokracovali jsme se zvySovanim napéti aZz na hodnotu 25 kV. Podle ptedpokladu

velikost naboje se jiz nezvySovala. Z obrazkt (Obr. 8.5) a (Obr. 8.6) je patrny pouze narust
1,5 milioni a zapornych

poctu vyboji. Kladnych vyboji jsme zaznamenali pfes

ptes 0,5 milionu.
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Obr. 8.5 Zaznam z detektoru ¢astecnych vyboji pro model vodi¢-deska s vodicem
o pruméru 0,6 mm. Napéti 25 kV
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Obr. 8.6 Zavislost poctu kladnych (Cervena krivka) a zapornych (modré krivka) vyboji na stupnich
(vlevo), zavislost poctu kladnych (Cervena kiivka) a zapornych (modréa kiivka) vyboju na velikosti
naboje (vpravo)

8.2 Méreni detektorem ¢astec¢nych vyboji pro model vodi¢-deska s vodicem
o priméru 1,6 mm

Vodi¢ o priméru 0,6 mm jsme opct vyménili za vodi€ s veétSim primérem. Prvni
vyboje jsme opét zaznamenali aZ po zapaleni kordny, tedy az pii 22 kV. Pfi tomto napéti jsme
se objevily vyboje v obou pilperiodach napéti. V prvni pulperiodé pievladaji kladné vyboje

av druhé s mnohem mensi Cetnosti zaporné. Nejvyssi hodnota naboje pro kladné vyboje
byla 0,6 nC a pro zaporné 0,5 nC.
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Obr. 8.7 Zaznam z detektoru ¢astecnych vyboji pro model vodi¢-deska s vodi¢em
o priméru 1,6 mm. Napéti 22 kV
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Obr. 8.8 Zavislost poctu kladnych (Eervena kfivka) a zapornych (modra krivka) vybojt na stupnich
(vlevo), zavislost poctu kladnych (Gervena kfivka) a zapornych (modra krivka) vybojt na velikosti
naboje (vpravo)

Pouzity zdroj ndm umoznil dal$i zvySeni napéti. Proto jsme nastavili hodnotu 30 kV.

Jako v predchozim piipad¢ Ize na nasledujicich obrazcich pozorovat zvySeni poctu vyboji.
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Obr. 8.9 Zaznam z detektoru castecnych vyboju pro model vodi¢-deska s vodi¢em
o pruméru 1,6 mm. Napéti 30 kV
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Obr. 8.10 Zavislost poctu kladnych (Cervena kfivka) a zapornych (modra kfivka) vyboji na stupnich
(vlevo), zavislost poctu kladnych (Cervena kfivka) a zédpornych (modré kiivka) vyboju na velikosti
naboje (vpravo)

8.3 Méreni detektorem castecnych vyboju pro model hrot-miska

Hrot jsme nastavili do vzdéalenosti 1 cm od okraje misky a zapojili obdobn¢ jako
model vodi¢-deska. Zapalné napéti u tohoto modelu bylo 6 kV. Jiz pii této hodnoté detektor
zaznamenal vyboje v prvni pllperiodé napéti. Stejné jako u ptfedchozich modell jsou tyto
vyboje kladné. Vznikali opét v okoli maxima na 86°. U zapornych vybojli naopak v okoli
maxima napéti doslo k poklesu jejich ¢etnosti. Maximalniho vyskytu dosahovali na 53 a 104°.
Doslo i ke zméné velikosti naboje. U kladnych vyboji byla maximalni velikost 107,8 pC
a u zapornych 5,3 pC.

49



Charakteristiky korény na vysokonapétovych zafizenich

Be. Katefina Cerna 2015

+211

[pC]

0.0 |-

211

0 180

[deq]

360

Obr. 8.11 Zaznam z detektoru ¢aste¢nych vyboji pro model hrot-miska pfi napéti 6 kV
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Obr. 8.12 Zavislost poctu kladnych (Cervena kfivka) a zapornych (modra kfivka) vyboji na stupnich
(vlevo), zavislost poctu kladnych (Eervena kfivka) a zapornych (modra kfivka) vyboju na velikosti
naboje (vpravo)

Zvysili jsme napdjeci napéti na 10 kV. Z obrazku (Obr. 8.13) mlzeme vidét,
ze nejvetsi vyskyt kladnych vybojli presunul na obé strany od maxima napéti a to na 47 a
144°. Zaporné vyboje se také presunuly do opacné pulperiody napéti. V prvni piilperiodé
se jiz zadné nevyskytuji. Velikost naboje kladnych vyboji vzrostla na 0,1 nC. Detektor
zaznamenal 95 862 kladnych vybojil a jen 2630 zapornych.
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Obr. 8.13 Zaznam z detektoru casteénych vyboju pro model hrot-miska pfi napéti 10 kV
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Obr. 8.14 Zavislost poctu kladnych (Eervena kfivka) a zapornych (modra kfivka) vyboji na stupnich
(vlevo), zavislost poctu kladnych (Eervena kfivka) a zapornych (modra kfivka) vyboju na velikosti
naboje (vpravo)

Po dalSim zvySeni napajeciho napéti jsme pozorovali opétovny narlist vybojové
¢innosti v okoli maxima. Extrémni nartist se odehral 1 v poctu vybojii. Pocet kladnych vyboja

prekrocil 2,4 milionu a pocet zédpornych vzrostl na dvojndsobek. Velikost naboje zistala

stejna.
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Obr. 8.15 Zaznam z detektoru ¢astecnych vyboji pro model hrot-miska pfi napéti 12 kV
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Obr. 8.16 Zavislost poctu kladnych (Cervena kriivka) a zapornych (modra kfivka) vyboji na stupnich
(vlevo), zavislost poctu kladnych (Cervena kfivka) a zapornych (modra krivka) vybojt na velikosti
naboje (vpravo)

0.0 1.05 [nc] 211

Napdjeci napéti jsme opét zvysili. Z obrazku (Obr. 8.17) je patrny pokles poctu
kladnych vyboji. Ohniska s nejvyssim vyskytem se opét vzdalili od maxima napéjeciho
napéti. U zapornych vyboji mélo zvySeni napéti opacny ucinek. Jejich pocet vzrostl na 7241.
Nejvyssi pocet se vyskytuje na stejném misté jako pro niz8i napécti, ale par se

objevil i u maxima 2. ptlperiody napéjeciho napéti.
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Obr. 8.17 Zaznam z detektoru ¢astecnych vyboju pro model hrot-miska pfi napéti 16,5 kV
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Obr. 8.18 Zavislost poctu kladnych (Cervena kfivka) a zapornych (modra kfivka) vyboji na stupnich
(vlevo), zavislost poctu kladnych (Cervena kiivka) a zapornych (modré kiivka) vyboju na velikosti
naboje (vpravo)

8.4 Méreni detektorem castecnych vyboju pro model priachodky

Klouzavé vyboje na modelu prichodky vznikly pii napéti 6 kV. Vyboje se projevily
v obou polaritdich napdajeciho napéti. V prvni pilperiodé napéti prevladaji kladné vyboje.
Nejvice se vyskytuji na 12°. V druhé pilperiodé je naopak vyssi vyskyt zapornych vybojt.
Ty se objevuji predevsim na 202°. Celkové pii klouzavych vybojich svym poctem prevladaji
zaporné vyboje, kterych je téméf o 10 000 vice nez-li kladnych. Hodnota néboje kladnych
vybojii v maximech dosahovala 2,4 nC a zapornych 2 nC. Na obrazku (Obr. 8.19) mizeme
vidét obraz klouzavych vyboju ziskany detektorem Castecnych vyboju. Typické pro tento typ

vybojl je ostré ohranieni vybojovych mrakd.
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Obr. 8.19 Zaznam z detektoru ¢astecnych vyboju pro model prichodky pfi napéti 6 kV
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Obr. 8.20 Zavislost poctu kladnych (Cervena kfivka) a zapornych (modra kfivka) vyboji na stupnich
(vlevo), zavislost poctu kladnych (Eervena kfivka) a zapornych (modra kfivka) vyboju na velikosti
néboje (vpravo)

Zvyseni napéti s sebou podle ocekavani piineslo 1 zvysSeni poctu vyboji obou polarit.

Stejné jako pii 6 kV je vétsi pocet zapornych vybojl, které se nejvice vyskytuji v druhé

pulperiod¢ napajeciho napéti. Nejvyssi velikost naboje zlstala pro ob€ polarity vyboji shodna

s napétim 6 kV.
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Obr. 8.21 Zadznam z detektoru ¢astecnych vyboji pro model prichodky pfi napéti 10 kV
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Obr. 8.22 Zavislost poctu kladnych (Cervena kfivka) a zapornych (modra kfivka) vyboji na stupnich
(vlevo), zavislost poctu kladnych (Eervena kfivka) a zapornych (modra kfivka) vyboju na velikosti
naboje (vpravo)

KdyZz jsme opét zvySili napéti na 13 kV, pocet kladnych vyboji byl vyssi
nez zapornych. Nejedna se viak o nijak extrémni rozdil. Radové jde o desitky tisic vyboji.
Nejvyssi pocet vyboju se, jako v piipadé koronového vyboje, vyskytuje v okoli maxim

napajeciho napéti. Velikost naboje vyboji 2,4 nC je shodna s pfedchozim méfenim.
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Obr. 8.23 Zaznam z detektoru ¢astecnych vybojt pro model prichodky pfi napéti 13 kV
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Obr. 8.24 Zavislost poctu kladnych (Cervena kfivka) a zapornych (modra kfivka) vyboji na stupnich
(vlevo), zavislost poctu kladnych (Eervena kfivka) a zapornych (modra kfivka) vyboju na velikosti
naboje (vpravo)
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9 Méreni proudu korénou pfri stejnosmérném napéti

Jak uz jsem zminila v kapitole 6.2, toto méfeni jsme provadéli jen pro dva modely a to
vodic-deska a hrot-miska. Méteni probihalo tak, Ze jsme postupné zvySovali napéjeci napéti
dokud se rucicka mikroampérmetru nevychylila z nulové polohy. Napéti zméfené pii této
vychylce se oznacuje za pocatecni napéti korony. Napéti jsme pak dale zvySovali az do plné
vychylky mikroampérmetru. Méteni bylo pro kazdy model nékolikrat opakovano. Hodnoty
uvedené v tabulkéch (Tab. 9.1) a (Tab. 9.2) jsou primérem z métenti.

Tab. 9.1 Zmérené hodnoty proudu koronou pro model vodic-deska

Vodi¢ 0,6 mm Vodi¢ 1,6 mm
] Ly ((A) Kladné napéti (kV) | Zaporné napéti | Kladné napéti (kV) | Zaporné napéti

(kV) (kV)

Zapalovaci napéti 19,75 17,13 25,70 26,40
10 23,70 20,33 30,23 28,17

20 27,30 24,73 34,30 32,33

30 30,25 27,77 37,27 34,97

40 31,85 29,87 39,33 37,73

50 33,75 31,67 41,40 40,03

60 35,55 33,27 43,43 41,37

70 37,30 34,60 45,00 42,53

80 39,25 36,13 46,43 44,17

90 40,85 37,77 47,77 45,67

100 41,70 39,40 49,23 47,37

v

Pti kladné polarité napajeciho napéti byla korona mnohem hlasitéj$i nez pti zaporné.
Béhem méfeni jsme zaznamenali nékolik vybojli, které zplsobily skokovy nardst proudu.

Zapalovaci napéti pro zapornou polaritu je niz$i nez pro kladnou.

Prokazali jsme, Ze pokud zvétSime pramér vodice, zvysi se tim 1 hodnota zapalovaciho
napéti. Jak uz jsem uvedla v kapitole 2.1, této skutecnosti se vyuZziva pii ndvrhu dalkovych
vedenich. Rozdily v napéti pro vodice 0,6 a 1,6 mm, které jsme na modelu pouzivali, jsou
graficky znazornény na obrazcich (Obr. 9.1) a (Obr. 9.2). Muzeme vidét, ze podstatnéjsi

rozdil ve velikostech napéti jsou pro zdpornou polaritu napéti.
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Obr. 9.1 Volt-ampérova charakteristika pro vodic 0,6 a 1,6 mm pri kladném napdjecim napéti
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Obr. 9.2 Volt-ampérova charakteristika pro vodic¢ 0,6 a 1,6 mm pri zaporném napdjecim napéti
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Tab. 9.2 Zmérené hodnoty proudu koronou pro model hrot-miska

Hrot v roviné misky Hrot 1 cm od okraje misky
il B 00y (LAY) Kladné napéti (kV) | Zaporné napéti | Kladné napéti (kV) | Zaporné napéti

(kV) (kV)

Zapalovaci napéti 9,13 7,43 10,93 9,87
10 12,47 9,63 15,47 12,60

20 15,30 11,60 19,00 14,90

30 17,67 13,40 21,90 16,97

40 19,30 14,73 24,27 18,80

50 - 15,97 - 20,20

60 - 16,97 - 21,57

70 - 17,93 - 22,73

80 - 18,90 - 23,93

90 - 19,77 - 24,93

100 - 20,60 - 25,77

Meéfieni proudu kordony na modelu hrot-miska jsme provadéli pro dvé vzdalenosti hrotu
od misky. Nejprve jsme hrot umistili, tak aby byl jeho konec v roviné misky. V pribéhu
méfeni proudu jsme nezaznamenali takovou nestdlost vyboje jako u pfedchoziho modelu.

Tento fakt je dan piesnou geometrii tohoto uspotadani.

Pro kladnou polaritu napajeciho napéti jsme proud méfili jen do hodnoty 40 pA.
U vyssich hodnot napéti vznikaly vyboje, které zptisobovali proudy vétsi, nez byl schopen
kladného hrotu je elektrickd pevnost vzduchu niz$i. Pro zaporné napéti jsme tento problém

nezaznamenali.

Kdyz jsme v druhém méteni oddalili hrot o lcm od okraje misky, zvétSili jsme tim
1 elektrickou pevnost, proto zacala korona vznikat az pti vyssi hodnoté zapalovaciho napéti.

Vysledky jsou opét graficky zndzornény na obrazcich (Obr. 9.3) a (Obr. 9.4).
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Obr. 9.3 Volt-ampérova charakteristika pro hrot v roviné a 1cm od okraje misky pri kladném napajecim napéti
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Obr. 9.4 Volt-ampérova charakteristika pro hrot v roviné a 1cm od okraje misky pri zaporném napdjecim napéti
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10 Zaveér

Ve své praci jsem se zabyvala u€inky korony na materialy vysokonapétovych zatfizeni
a vlivem elektromagnetického pole, které pti tomto vyboji vznika, na radiové a televizni
vysilani. Zkoumala jsem intenzitu korénového ruSeni a proud korony, ktery zptisobuje ztraty
na vedenich velmi vysokého napéti. Rizné méfici metody jsem aplikovala na modely

vodic - deska, hrot - miska a model prichodky.

Prvni metodou bylo méfeni koronového ruSeni, které¢ se §ifi do okolniho prostoru.
K jeho detekci jsem pouzila logaritmicko-periodickou anténu. Po sérii pokusii, béhem nichz
jsem zjistovala frekvencni pasmo korénového ruseni, jsme dospéla k poznatku, ze tento typ
vyboje ptsobi v pasmu od 30 MHz do 1 GHz pro model vodi¢-deska. Od 40 do 290 MHz
u modelu hrot-miska. Na prichodce vznikaji klouzavé vyboje, které zplisobuji rovnéz ruseni a
to vrozmezi od 30 do 800 MHz. Intenzita ruseni u téchto modeli dosahovala v maximech

71 dBuV/m pro vodic-deska, 43 dBuV/m u modelu hrot-miska a 77 dBuV/m pro pruchodky.

V Ceské republice je v soudasnosti digitalni televizni signal vysilan v frekvenénim
rozsahu 177,5 — 858 MHz a radiové vysilani v rozsahu 87,8 — 1466,656 MHz. Ze zmétenych
frekvencnich pasem a velikosti intenzit ruseni lze usoudit, Ze ruSeni zplisobené koronovym
vybojem muze negativné ovliviiovat pienos televizniho a radiového vysilani v blizkosti

vedeni velmi vysokého napéti.

V dalsim méfeni jsem detektorem castecnych vyboju sledovala vybojovou ¢innost.
S pomoci této metody bylo mozno urcit piesny druh vyboje a hodnotu zapalného napéti
pro testované modely. Z grafického programu pouzitého k zobrazeni dat z detektoru bylo
mozné vycist i Cetnost vybojli v pribehu napéjeciho napéti a jejich velikost. Ze ziskanych dat
je patrné, ze se zvySujicim se napétim rostl pouze pocet vyboju jejich velikost zlstala

od urcité hodnoty konstantni.

Posledni metodou, kterou jsem vyzkouSela, bylo métfeni ztrat korénou. V tomto
pfipadé¢ byl pouzit stejnosmérny zdroj napdjeni. Modely vodi¢-deska a hrot-miska byly
testovany kladnou i zapornou polaritou napéti. Vysledky prokézaly, ze pokud zvétSime
prumér vodice zvysi se 1 kritické napéti korony. Proto je mozné do jisté miry omezit vznik
korony nebo ovlivnit velikost korénovych ztrat na vedenich velmi vysokého napéti volbou

vhodného priméru vodict.
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Prilohy
Priloha A

Snimky pofizené pfi méreni korénového ruseni

Obr. A.1 Mé¥ici sestava pro méieni koronového ruseni. V levéem rohu autotransformator, za nim pristrojovy
transformator napeti a na pracovnim stole kilovoltmetr.

Obr. A.2 Model vodic-deska.
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Obr. A/..4 Model hrot—misk;l.
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Obr. A.5 Model priichodky.
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Priloha B

Méreni detektorem ¢aste¢nych vyboju

File Edit Connect Measurement Tools View Panel Help
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Obr. B.4 Bezvybojovy transformdator, ktery slouzi jako zdroj napéeti pri méreni castecnych vybojil.
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