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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva laboratornim méfenim vysokofrekvencnich

charakteristik koronového vyboje na nékolika modelech stejnosmérného vedeni.

P4

Teoreticka ¢ast diplomové prace pojednava o zakladnich fyzikalnich pojmech, které
souvisi s vybojovou ¢innosti. Jsou zde popsany samostatné a nesamostatné vyboje a velka
¢ast této kapitoly se vénuje kordnovému vyboji. Dale jsou zde popsany rizné metody pro
meéteni korony.

V praktické Casti prace je realizovano meéteni vysokofrekvencnich charakteristik
korénového vyboje na navrzeném experimentu v laboratofi. Vysledky z méfeni
vysokofrekvenénich charakteristik na riznych modelech stejnosmérného vedeni jsou
nasledné porovndny mezi sebou a také jsou porovnany s vysledky z métfeni na sttidavém

napéti.

Kli¢ova slova

Koronovy vyboj, vysokofrekvencni charakteristiky, ionizace, vysokofrekvencéni ruSeni,

samostatny vyboj, nesamostatny vyboj, vyboj
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Abstract

The expeted diploma thesis deals with laboratory measurement of high-freaquency

characteristics from corona discharge on several models of direct current lines.

The theoretical part of diploma thesis deals with basic physical concepts related to
developmental activities. The separate and non-independent discharges are described here
and a large part of this segment of the work is devoted to the corona discharge. Various

methods for measuring the corona are also described here.

In the practical part of the work the measurement of high-frequency characteristics
of corona discharge is realized on the proposed experiment in the laboratory. The results
from the measurement of high-frequency characteristics in different models of direct
current lines are then compared with the results from the measurements on the AC

voltage.

Key words

Corona discharge, high frequency charakteristics, ionization, radio-frequency

interference, independent discharge, non-independent discharge, discharge
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Uvod

V soucasné energetice se lze, setkat ze, stejnosmérnym vedenim pievdzné v odvétvi
elektrické trakce. AvSak v oblasti pienosu se stile Castéji prosazuje nasazovani
stejnosmérného vedeni, piedevsim kdyZ je potieba prenést velké mnozstvi energie na
velmi velké vzdélenosti. Zakladni vyhodou stejnosmérného vedeni oproti stfidavému
vedeni je vyssi stabilita pfenosové soustavy, neni zapottebi budovat kompenzaéni stanice,
mensi ztraty pii prenosu na velké vzdalenosti a pti velkych vzdalenostech také nizsi cena
vystavby. Pres velké vyhody stejnosmérného vedeni tu jsou vSak i veliké nevyhody a
jedna z nejvétSich nevyhod je obtiznd a drahd zména napéti, jelikoz je zapotiebi méniCovy
transformator. Stejnosmérna vedeni se v praxi nejcasteji pouzivaji na dlouha kabelova

vedeni a na pfenos vysokych vykont na velké vzdalenosti [13].

Velky problém na obou typech vedeni miiZze zpisobit korénovy vyboj. Tento vyboj
vznikd na hrotech, silné zaktivenych elektrodach a v misté, kde je silné¢ nehomogenni
pole. Podminkou pro vznik vyboje je piekroceni poc¢atecniho napéti korony. Kordna se
projevuje svételné, akusticky i vysokofrekvenénim rusenim. Na stejnosmérném vedeni
lze tento vyboj zaznamenat na kladnych ¢i zapornych elektrodach (kladna a z&porna

korona).

Toto téma jsem si zvolil, jelikoz mi ptijde velice dilezité mit povédomi o problémech
které zplisobuji rizné vyboje, a predevsim tedy korénovy vyboj na vedenich vysokého
napéti. V Ceské republice je pouze stiidavé vedeni, a proto se zde hovoii pievazné o
vybojich na stfidavém vedeni. Stejnosmérna vedeni maji ve svéte dillezité zastoupeni, a

proto je potieba se néco dozveédet také o vybojové Cinnosti na tomto typu vedeni.

Ptredkladana prace se sklada z péti hlavnich kapitol, pficemz prvni dv€ jsou Cisté
teoretické, dvé se zabyvaji praktickym méfenim korénového vyboje a posledni kapitola
je cisté prakticka. Prvni dvé kapitoly cili na to, aby se Ctendf sezndmil se zédkladnimi
fyzikéalnimi dé&ji, které jsou spjaty s vybojovou ¢innosti a s riznymi druhy vyboji. V druhé
kapitole je velky prostor vénovan korénovému vyboji, ktery je pro moji praci
riznych nejvyuzivanéjSich metod pro méfeni a detekci koronového vyboje. Jsou zde
popsany i riizné druhy detektori, které byly pouzity k méfeni v praktické &asti. Ctvrta
kapitola zminuje soucasny trend v méfeni korénového vyboje ve svété. Cilem paté
kapitoly a také cilem diplomové prace je zméteni vysokofrekvencnich charakteristik

10



Vysokofrekvencni charakteristika vybojii na stejnosmérném napéti Bc. Patrik Masai 2021

koronového vyboje (kladné i zaporné kordny) na riznych modelech stejnosmérného
vedeni a porovnani této velikosti mezi jednotlivymi modely vedeni. DalSim cilem je

porovnat velikost ruseni mezi stiidavym a stejnosmérnym vedenim.

11
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Seznam symbolu a zkratek

OC i Stupeii Celsia

AC ..o, Stiidavy proud

Atd. o, A tak dale

[0 ISR Vzdalenost elektrod
DC..oi Stejnosmérny proud
Bt Elementéarni néboj

E o, Intenzita elektrického pole
BV i Elektronvolt

El e Permitivita

HVAC ... Vysoké stiidavé napéti

HZ oo, Hertz (jednotka frekvence)
D Elektricky proud
e Ptfirozeny logaritmus

IR (e Infracervené zareni

J Proudova hustota

KA. .o Kiloampér

KV oo, Kilovolt
Mo Metr

MM e Milimetr
Mpa....ooooiriniins Megapascal (jednotka tlaku)
Obr. o Obrazek

P e Tlak plynu

Pa i Pascal

Tab. oo Tabulka

TZV. i Takzvané
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Ui Elektrické napéti

UP. e Prikazné napéti
UV, Ultraviolet (ultrafialové zareni)
UVH......cooiin, Ultra vysoké napéti
Uz Zapalné napéti
Vi Volt

V-A i Voltampérova

VF e, Vysokofrekvencni

VKV ..o Velmi kratké viny
VVN...i, Velmi vysoké napéti

O e Townsendiiv ionizaéni Cinitel
Yoreremrreeenrneenneeenneeans Townsendutv Cinitel sekundarni ionizace
(O TR M¢érny odpor

M, 100, T eeereeennneeienns Pocet elektront
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1 Zakladni zakonitosti vyboji v plynech

Tato kapitola pojednava o zakladnich fyzikdlnich pojmech, které velmi uzce souvisi s

problematikou elektrickych vyboja.

1.1 Slozeni vzduchu

Vzduch, jako izolant, je pro vysokonapét'ova zatizeni velice vyznamny, at’ jiz sdm o sob¢
nebo v pouziti s pevnymi izolanty. Za normalnich podminek je vzduch tvotfen neutralnimi
atomy nebo molekulami a nevede elektricky proud. Proto se vzduch vyuziva jako izolant

pro venkovni vedeni, transformétory a vzduchové kondenzatory.

Vzduch je tvofen smésici plynti. Nejveétsi zastoupeni ma dusik, po ném nasleduje

kyslik. Dalsi plyny jsou zastoupeny v malém mnozstvi (Tab. 1).

Obsah slozky dle
Plynna slozka Chemicka znacka objemu hmotnosti
% %
dusik N2 78,09 75,5
kyslik 02 20,95 23,17
argon Ar 0,93 1,286
oxid uhli¢ity CO2 0,03 0,043
neon Ne 1,8*10°% 1,2*10°3
helium He 5,24*10° 7*10°
krypton Kr 1*10* 3*10*
vodik H> 5*10° -
xenon Xe 8*10° 4*10*
ozon O3 1*10® -

Tab. 1: SloZeni vzduchu v atmosféie [27].

14
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Z tabulky 1 vyplyva, ze mizeme pro zjednoduseni uvazovat o tom, ze vzduch je v

podstaté tvoten pouze z molekul dusiku a kysliku.

Vzduch ale neobsahuje pouze vySe zminéné molekuly plynti. Vzduch obsahuje také vodu,
a to ve form¢ vodni pary nebo mlhy. Ve vzduchu se také vyskytuje prach bud’ ptirodniho

ptuvodu anebo prach vznikly lidskou ¢innosti.
Z kinetické teorie plynt vime, ze ionty jsou v trvalém nepravidelném pohybu.

Po vykonani urcité drahy molekula narazi na jinou molekulu nebo na iont. Slozeni
molekul a iontd ve vzduchu je proménlivé, a to zejména diky plisobeni rekombinace a
ionizace. loniza¢ni Cinitelé zptsobuji srazky, diky nimz vznikaji volné elektrony a také
kladné nebo zaporné ionty. Vzduch v atmosféie je vzdy Castecné ionizovan, a to hlavné

diky zafeni, které k nam proudi z kosmu a také diky radioaktivité¢ zemské kiry [21] [27].

1.2 Dielektrické vlastnosti ostatnich plynnych izolanti

Plynny izolant charakterizuje tzv. pomérna elektrickd pevnost. Pomérna elektricka
pevnost je pomér elektrické pevnosti plynu a vzduchu pii stejném tlaku a stejné
vzdalenosti stejnych elektrod. Velikost pomérné elektrické pevnosti jednotlivych plynii

udéva tabulka (Tab. 2).

Plyn Pomérna elektricka pevnost
Vodik 0,6 az 0,75
Dusik 1,0
Vzduch 1,0
Kyslik 1,1
Kysli¢nik uhligity 1,15 a2 1,25
Chlér 1,55

Tab. 2: Pomérna elektricka pevnost danych plynua [27].

S tlakem rostouci pteskokové napéti plynt se da vyuzit v urc¢itych zatizenich. Tlaky
1,0 az 1,5MPa sebou piinasi komplikace zplisobené tim, Ze se dané zatizeni musi na tento

tlak slozité¢ upravit, coz velmi ztézuje jeho provoz. Vyznamné jsou tedy plyny o velké

15



Vysokofrekvencni charakteristika vybojii na stejnosmérném napéti Bc. Patrik Masai 2021

pomérné elektrické pevnosti. VEétSinou se jednd o halogeny, které jsou uvedeny v tabulce
3.

Chemicka
Plyn Pomérna elektricka pevnost
znacka
Chlorid uhlicity CCly 6,3
Fluorid selenu SeFs 4,5
Freon CClL,F, 2,4a72,6
Fluorid sirovy SF¢ 2,3az2,5

Tab. 3: Pomérna elektricka pevnost vybranych halogeni [27].

Nejcastéji vyuzivanym plynem v elektrotechnice je SFy. Cisty SF, je nehoflavy, inertni a
bez zapachu, neni jedovaty a nerozklada se do 800°C. V porovnani se vzduchem zhasi
elektricky oblouk podstatné 1épe. Tento plyn se nejvice vyuziva v energetice, a to v

rozvodnach VVN, které jsou timto plynem zapouzdiené [27].

1.3 Dielektrikum a izolant

Dielektrikum byva Casto zaménovan s izolantem coZ je samoziejmée chyba. Rozdil mezi

témito dvéma pojmy si tedy popiSeme.

Dielektrikum je latka, ktera po vlozeni do elektrického pole ma schopnost polarizace
a vytvoii si své vlastni vnitini elektrické pole, které je opacné polarity. Jako hlavni

parametr dielektrika se bere jeho relativni permitivita Er.
Dielektrika délime dle:

e pivodu
o organické (plasty, mineralni oleje)
o anorganické (keramika, slida)
e skupenstvi
o pevné (plasty, keramika)
o plynné (vzduch)

o kapalné (mineralni oleje)

16
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Dielektrikum je obecné $ir§i pojem nez izolant. Izolant je tedy podmnozinou
dielektrika, diky cemuz miizeme fict, ze kazdy izolant je zaroven dielektrikum, ale ne

kazdé dielektrikum je izolant (Obr. 1).

Obr. 1: Dielektrikum a izolant.

Izolant je latka, jejimz hlavnim tkolem je izolovat elektricky vodivé téleso. To
znamena znemoznit pruchod proudu mezi dvéma misty s riznym elektrickym
potencidlem. Hlavni parametr izolantu je rezistivita (mérny odpor) p. MlZeme tedy fict,
ze izolant je dielektrikum s vysokou rezistivitou. Izolanty Ize délit obdobné jako jiz vyse

zminéna dielektrika [2].

1.4 Elektricka vodivost plynnych izolanta

Mezi vyborné izolanty fadime plyny. Tyto plyny se ovSem musi nachazet v oblasti
ptisobeni slabého elektrického pole a pii nizké teploté. To, Zze maji plyny tak vyborné
1zola¢ni vlastnosti je zptsobeno tim, ze je mezi molekulami velka vzdalenost a mezi nimi
je slabd vzijemnd interakce. To zplisobuje malou koncentraci volnych nosicl
elektrického naboje. Vlivem ionizacnich c¢inidel vznikaji volné nosice naboje. V téchto
ptipadech jsou ioniza¢ni Cinidla elektrického piivodu nebo kosmického ¢i radioaktivniho
zafeni.

Proces ionizace mizeme tedy definovat jako proces, pfi kterém se z elektricky
neutrdlniho atomu nebo molekuly stava iont. Elektricky nabité Castice (ionty) nebo

elektrony se mohou diky elektrickému poli pohybovat v plynu volné. Atom plynu musi

17
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pohltit dostate¢né velké mnozstvi tzv. ioniza¢ni energie, aby nasledné doslo k samotné

ionizaci [2] [14] [22] [27].

1.4.1 Narazova ionizace

Volny elektron nebo iont, ktery ziskal dostatecnou kinetickou energii narazi do neutralni
molekuly ¢i atomu a vytvoii kladny iont a novy elektron. Kineticka energie nardzejici
¢astice musi pfesdhnout tzv. ionizacni energii, kterd je vlastné minimdalni energii. Tu musi
mit dopadajici ¢astice proto, aby doslo k vytrzeni elektronu z obalu atomu a k vytvoteni
kladn¢ nabitého iontu. Ionizacni energie se udava v jednotkach eV. Pokud nastane stav,
kdy je kinetickd energie narazejici Castice mens$i nez ionizaCni energie, pak narazejici
elektron mtze nabudit jinou molekulu ¢i atom. Proces ionizace mize byt poté dokoncen
pfi narazu jiného pomalého elektronu. Tento proces se nazyva postupnd ionizace. Proces
postupné ionizace je vyznamny pouze tehdy, pokud je hustota elektront velka. Pii
rozpadu plynu radonu, ktery je hlavnim ioniza¢nim ¢inidlem v atmosférickém vzduchu,
vznikd ndrazova ionizace. Pti pfeskoku v plynech je tedy pravdépodobné nejdilezitéjsim

jevem narazova ionizace [2] [14] [22] [27].

1.4.2 Fotoionizace

Fotoionizace neboli také zativa ionizace je proces, pii kterém dochdzi k tomu, Ze neutralni
Castice pohlti vlivem elektromagnetického zafeni foton. Jako ionizujici
elektromagnetické zareni miZzeme uvést UV zéfeni, rentgenové zafeni a gama-zafeni.
Tento proces je obdobny jako proces fotoelektrického jevu. Kdyz elektron vstieba
energii, kterou mu piedd dopadajici elektromagnetické zateni, pii dostatecné velké
frekvenci miiZze elektron dosdhnout dostatecné energie k tomu, aby doslo k uvolnéni z
vazby obalu atomu. Tento jev je sekundarnim procesem pii elektrickém vyboji [2] [14]

[22] [27] [29].
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Obr. 2: Priklad fotoionizace [29].
1.4.3 Tepelna ionizace

Tepelna ionizace se objevuje v plynech, které maji vysokou teplotu. Pravé zde mohou

nastat tyto ptipady:

e ionizace pii srazkach mezi molekulami plynu s velkou kinetickou energii
e fotoionizace tepelnym zafenim plynu

e ionizace srazkami molekul plynu s elektrony vzniklymi pii predeslych jevech [27]

1.4.4 Povrchova ionizace

Povrchova ionizace je jev, pii kterém se uvoliiuji nosice naboje z povrchu elektrod. K
vySe zminénému uvolnovani je potfeba dodat tzv. vystupni praci. Vystupni praci je
mozno dodat n€kolika zpiisoby. Jednim ze zplsobu je ohfivani elektrody, dalSim je
bombardovani povrchu kovu ¢asticemi o dostatecné energii, ozafovanim povrchu kovu
kratkovinnym zafenim nebo pusobenim silného vnéjsitho pole. Vodivost mezi
elektrodami je u povrchové ionizace zavisla na materialu elektrod, nikoliv na pouzitém

plynu jako u vyse zminénych typech ionizace [2] [14] [22] [27].

1.45 Rekombinace a neutralizace nosi¢i naboje

Zatimco dusledkem ionizace dochdzi k zvySovani poctu volnych nosi¢ii naboje, tak

nasledkem rekombinace a neutralizace dochdzi k jejich sniZovani.
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Neutralizace je d¢j, pii kterém volné nosi¢e naboje dopadaji na opaéné
polarizovanou elektrodu a tim se neutralizuji. Od elektrody se atom vraci jako elektricky

neutralni ¢astice.

Rekombinace je jev, ktery je opac¢ny k ionizaci. K tomuto jevu dochazi v situaci,
kdy se srazi dvé opaéné nabité ¢astice. Castice si vzajemné vyméni naboj a z obou &éstic
se stavaji cCastice elektricky neutrdlni. Pravdépodobnost Ze bude dochéazet k

rekombinacim se zvé€tSuje se snizujici se relativni rychlosti ¢astic [2] [14] [22] [27].

1.5 Elektricka pevnost

Elektricka pevnost je zadkladni veli¢ina, ktera charakterizuje vSechny elektroizolacni
materialy. Elektroizola¢ni matridl od sebe navzajem oddéluje dvé mista, kterd maji
rozdilny elektricky potencidl a brani ptechodu proudu z jednoho mista do druhého. Pro
navrh a konstrukci elektrickych zatizeni je elektrickd pevnost jednim ze stéZejnich

parametri. Podle elektrické pevnosti se dimenzuje izolace daného elektrického zatizeni.

Elektrickd pevnost zavisi na vlastnostech elektroizolacntho média. Tedy na
skupenstvi, na okolnich podminkach (teplota, vzduch, vlhkost atd.) a také na velikosti

elektrického pole, které je k elektroizolaénimu médiu ptipojeno.

Na elektrickych zafizenich se tedy elektricka pevnost posuzuje podle nejmensiho
nap¢ti, které pii danych vlastnostech a v zavislosti na okolnich podminkéach zplisobi na
daném elektrickém zatizeni priiraz nebo pieskok. Pokud piekro¢i napéti mezi elektrodami
danou kritickou mez, dojde k prudkému nartistu koncentrace a navySeni pohyblivosti
volnych nosicli ndboje. Toto napéti se nazyva prirazné a znacime jej Up. Rezistivita
daného elektroizolacniho materialu prudce klesne, a naopak hodnota konduktivity strmé
nariistd. Material ztraci své elektroizolacni vlastnosti a dochdzi k prurazu. Nésleduje tok
proudu, ktery te¢e dokonale vodivou cestou mezi elektrodami. Velikost proudu je dédna

pouze impedanci daného zdroje napdjeni a ptivodu k elektrodam.

O prlrazu mluvime pouze pokud elektricky vyboj nastane v pevnych izolantech.
Kdyz elektricky vyboj nastane v jiném neZ pevném skupenstvi (plynném, kapalném),
hovotime zde nikoliv o prirazu ale o ptfeskoku. Preskok je vlastné pribéhem velice
podobnym prirazu. Nejvetsi rozdil je ten, ze pii preskoku je degradace izolantu pouze

docasnd. Plyny a kapaliny maji schopnost regenerace.
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Proces vzniku elektrického vyboje lze popsat ve dvou cCasovych usecich. V tom
prvnim dojde k tomu, ze prudce klesa rezistivita daného materidlu a narasta konduktivita,
coz vede k vyboji (pfeskoku). V druhém Casovém tiseku dochazi k procestim, které vedou
k moznym velkym degrada¢nim u¢inkiim izolantu. Tento usek nastane az po odeznéni
vlastniho vyboje. Velikost degradace zalezi na druhu materidlu a na velikosti daného
zdroje. V misté vyboje vznika oblouk, ktery zplisobuje znacnou degradaci. Degradacni

jsou oba tyto procesy jak pro izolant, tak pro material ptichazejici s obloukem do styku.

Elektrickou pevnost lze zjistit z poméru mezi velikosti prarazného napéti a

vzdalenosti mezi elektrodami.
_Up -1
Ep=— ¥ -m™"V,m) (1)

Elektricka pevnost po dokonceni vypoctu obvykle dosahuje velkych hodnot, proto se
elektricka pevnost vétSinou uvadi v kV na mm. Elektricka pevnost zavisi na tvaru
elektrod, druhu prilozeného napéti (stfidavé, stejnosmérné, impulzni), na dob& ptisobeni,
teplote, tlaku atd. [2] [14] [22] [27].

1.5.1 Pascheniiv zakon
K elektrické pevnosti plynnych izolantli je na misté¢ zminit Paschentv zakon.

Paschentiv zakon nam fika, ze velikost pfeskokového napéti (Up) v plynu zavisi na

jeho tlaku. Je to tedy funkce o soucinu vzdalenosti elektrod (d) a tlaku plynu (p).

Up=f(p-d) (2)

Paschenova ktivka je grafické znazornéni Paschenova zakona. Pomoci kiivky
charakterizujeme nejvyhodné&j$i podminky pro pieskok u kazdého plynného dielektrika.

Upmin @ pdmin jsou rizné pro kazdy plyn.

Na obrazku 3 v levé sestupné ¢asti kiivky (také nazyvané oblasti malych tlaku) je
oblast, ve které jsou velké volné drahy elektront. Diky tomu elektrony nemuseji narazit
do zadné molekuly plynu a nemohou tedy pfispivat K vytvareni dalSich nosic¢ti naboje.
Prava vzestupna Cast kiivky (oblast vysokych tlaki) je zase oblasti, ve které jsou volné
drahy elektronti malé. Proto dochazi ke srazkam elektroni s neutralnimi molekulami
plyni moc brzy na to, aby staCily ziskat potfebnou kinetickou energii pro ionizaci

molekul. V obou oblastech jsou podminky pro ionizaci energeticky velmi nevyhodné.
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Nejvyhodnéjsi podminky pro vznik a udrzeni vyboje v plynném izolantu jsou tedy

Vv oblasti minima Paschenovy kiivky [27].

uelky) A

Up min \

pd min

pd(Pa-m})

Obr. 3: Paschenova krivka
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2 Druhy elektrickych vyboji

Z kapitoly 1.1. vime Ze vzduch je dobrym izolantem. Z kapitoly 1.4. také vime ze vzduch
je mozné ionizovat. Soucasné s ionizaci probiha v plynu také rekombinace, se kterou jsme

se seznamili v kapitole 1.4.

Pokud proces ionizace probiha ve slabém elektrickém poli a jen za stalého ptisobeni
vngjsiho ionizac¢niho ¢inidla, tak tyto vyboje nazyvame nesamostatné. Pokud ptestane
pusobit vnéjsi ionizaéni Cinidlo, zanika pii tom 1 vyboj a nad ionizaci pievladne proces
rekombinace.

Oproti tomu samostatné elektrické vyboje ke svému vzniku a udrzeni nepotiebuji
vnéjsi ionizacni Cinidla, ale stac¢i pouze dosti silné elektrické pole, které vytvoii urcity
pocet elektronil a iontil. Elektrické pole uvede ionty a elektrony do pohybu, a tim zajisti,

ze se elektricky proud udrzi samostatné. Pokud je plyn v samostatném vyboji vysoce

1

ionizovany tak jej nazyvame plazmou.

Uz

Inl

Obr. 4: V-A Charakteristika elektrického vyboje

Na obrazku 4 1ze vidét Voltampérovou charakteristiku elektrického vyboje, ve které

jsou znazornény jednotlivé faze vybojul.

! Plazma je kvazineutrdlni ionizovany plyn, ktery se tvoii pfi elektrickych vybojich. Plazma je
nejroz§ifenéjsi forma hmoty ve vesmiru. V plazmatu existuji tfi druhy ¢astic: neutralni molekuly, kladné a
zaporné castice.

23



Vysokofrekvencni charakteristika vybojii na stejnosmérném napéti Bc. Patrik Masai 2021

Nesamostatny vyboj je vyznacen v oblasti 1. Béhem tohoto vyboje prochazi proud o
malych hodnotach. Pokud budeme zvétSovat pirilozené napéti, dosdhneme hodnoty tzv.
zapalného napéti (Uz). Po dosaZeni této hodnoty vznikne mezi elektrodami pole, které ma
dostateCnou silu k tomu, aby mohlo dochazet k urychlovani elektronti a ionta
dopadajicich na katodu. Tyto elektrony a ionty uvoliuji z katody dosti velky pocet
elektronti zajist'ujicich to, ze se vyboj udrzi sam. Nachazime se tedy v oblasti 2, kde se
objevuji vyboje, které jsou charakteristické svym Suménim, praskanim a srSenim. Tyto

vyboje se nazyvaji Townsendovy vyboje.

Charakteristicka oblast pro vznik korény je v grafu vyznacena jako oblast 3. Oblast
4. vyznacuje normalni doutnavy vyboj. Pfi tomto druhu vyboje je nizka hustota proudu a
energie. Plyn i katoda ziistavaji pfi chladné teploté. Oblast 5 charakterizuje elektricky
vyboj, ktery mé relativné vysokou teplotou katody a vyssi proudovou hustotu. Jiskrovy
vyboj, ktery nalezneme v oblasti 6 se objevuje tehdy, pokud v plynech tecou velké proudy
v tadech kA. Tento typ vyboje se zapaluje pii puisobeni silného elektrického pole o
intenzité cca E ~10° V/m. Jiskrovy kanal dosahuje velkych hodnot vodivosti. Pokud dojde
k propojeni obou elektrod, napéti mezi nimi se snizi na desitky az stovky voltl. Pokud je
proudovy zdroj dostatecné silny, nachdzime se v oblasti 7 a dojde k vytvofeni vyboje,

ktery se nazyva obloukovy [2] [22] [26].
2.1 Nesamostatné vyboje

2.1.1 Townsendovy vyboje

Tento typ vyboje je pojmenovan podle irského fyzika Johna Sealyho Townsenda ktery se

zabyval vyzkumem nesamostatnych vyboja.

© —

Obr. 5: Schéma zapojeni rovinnych elektrod.

24



Vysokofrekvencni charakteristika vybojii na stejnosmérném napéti Bc. Patrik Masai 2021

Existuji rovinné elektrody, jejichz zapojeni je zndzornéno na obrazku 5. Nachazeji
se v plynném prostiedi (vzduch) a mezi nimi je homogenni elektrické pole. Proud mezi
nimi vede pouze ionizovany plyn. Uvazujeme-li tedy, Ze z jedné katody emituji elektrony.
Elektrony emituji diky piisobeni vnéj$iho ioniza¢niho ¢inidla — ozafenim povrchu
elektrod. Budeme-li zvySovat napéti, proud dosahne hodnoty tzv. nasyceného proudu I,,.

Jeho dosazenim jsou vyuzity vSechny ionty, které byli ,,vytvofeny* ioniza¢nim ¢inidlem.

Budeme-li napéti dale zvySovat, bude narist proudu nejprve pozvolny (obr. 6 oblast
T1) a poté bude nartist strméjsi (obr. 6 oblast T2). Vyboje, které vidime v této oblasti
charakteristiky nazyvame Townsendovy. Elektrické pole zptsobi rychlost nosicli naboje.
Tato rychlost je oproti tepelné rychlosti velka. Nosi¢ tedy ziskd dostatecné velkou
kinetickou energii na to, aby narazem uvolnil z neutralni molekuly elektron. ,, Townsend
predpokladal, Ze pomalé zvétsovani proudu v oblasti T1 vznikd tehdy, kdyz volné
elektrony v plynu ziskavaji v elektrickém poli dostatek energie pro ndarazovou ionizaci, a
rychlé zvétsovani proudu v oblasti To Townsend vysvetlil tim, Ze kladné ionty, vytvorené
pri srazkach elektronit s neutrdalnimi ¢asticemi, nabyvaji dosti velkou energii, aby doslo
k pridavné ionizaci na katode. [27] “ O nesamostatnych vybojich hovoiime proto, ze poté,

v

Co prestane pusobit vnéjsi ionizaéni ¢inidlo, proud zanika.

y{:f iy .r".i".?:f Fyy i"i"!; fj" (e r"r"ﬁ (Y f.i".?:f (' f‘}?&g / / / //{H / / /
T(A) oblast napeti samostatne vyboje %%?W//;
A _ ___ _ _ :—-ff-é,;;/—-'.-*./.f;f'f% 7
Y 7
oblast napéti | :
nesamostatné vyboje !
“ p l
nasyceny proud ' |
Iy | . , | I
L« IL I -
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Obr. 6: V-A charakteristika v homogennim elektrickém poli [22].

25



Vysokofrekvencni charakteristika vybojii na stejnosmérném napéti Bc. Patrik Masai 2021

Ptevazna ¢ast Townsendovych vyboji se vytvoii za podminek nizkého tlaku a malé

hustoty proudu a vznik buzeni atomu neni provazen svételnym zarenim.
Pokud napéti dosahne kritické hodnoty Uz (zépalné napéti), proud se prudce zveétsi a
vznika vyboj samostatny [22] [27].

2.2 Samostatné vyboje

2.2.1 Podminka samostatného vyboje

V oblasti T2 (na Obrazku 6) experimenty ukazuji velkou odchylku od teoretickych
vysledkl, které jsou odvozeny pro oblast T1. Stejné jako v piedchozim piipadé
uvazujeme o dvou rovinnych elektrodach, které od sebe déli vzdalenost d (Obrazek 7).

Mezi nimi se nachazi elektrické pole o intenzité E. Pole se nachézi v plynu o tlaku p.

L3

g

ni

Obr. 7: Schéma rovinnych elektrod pro samostatny vyboj [2].

Pokud dosahneme dostatecné velkého poméru mezi intenzitou elektrického pole a
tlakem plynu (E/p), probéhne elektronova ionizace. Za ustdlenych poméra Ize
predpokladat, Ze n, elektronii je emitovano za sekundu z 1 m? katody vné&j$im ioniza¢nim
ginidlem. Pocet elektront, které dopadnou za sekundu na 1 m? katody znaéime n. Kazdy
kladny iont uvolni z katody v priméru y novych elektrond. Pocet elektront, které se
uvolni za kazdou sekundu z 1 m? katody bombardovanim &i ionizaénim ¢inidlem zna¢ime
n,. PocCet kladnych iontli vznikajicich mezi elektrodami v ustaleném stavu za sekundu, je

n — n,. Pro elektrony, které vystupuji z katody plati:
ng =ny+ymn-—ny) (3)

Po tpravé vztahu (3) ziskame:

_ Ny +yn

ny = 4
1 11y (4)
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Dle rovnice n, = nye®® ktera nam udava pocet elektroni, které doleti na 1 m? anody

za jednu sekundu, je tento pocet:

Ng+yn
= e ©
1+y
Ze vztahu (5) ziskame:
noead
(6)

n=———-—-——m
1-y(e®d-1)

Vynasobime-li vztah (6) nabojem elektronu dostaneme proudovou hustotu anody:

] . ]Oea’d

T 1-y(e®d-1)

(7)

V rozsahu celého prostoru mezi elektrodami uvazujeme o stejné proudové hustote.

Vztah (7) je vyznamny pouze tehdy, je-li jeho jmenovatel vétsi nez nula.

Na rozhrani katody a plynu probihaji také jiné¢ emisni jevy (fotoionizace atd.) které
Townsend neptfedpokladal. Tyto jevy jsou zohlednény v ioniza¢nim ¢isle v, jez bylo
experimentalné zjisténo. S rostouci intenzitou elektrického pole soub&zné roste, dle
rovnice (7), 1 proudova hustota. Vyboj zde ale jesté neni samostatny, protoze pokud by
prestalo ptisobit ionizac¢ni Cinidlo, tak by také ptestal prochazet proud mezi elektrodami.
Pokud je intenzita elektrického pole jiZ dostatecné velikd, zacne nesamostatny vyboj
prechazet na vyboj samostatny. Piechod je ov§em mozny pouze tehdy, pokud je dodrzena

tato podminka:
y=(e*-1)=1 (8)

Kudrzeni proudu poté neni potfeba ionizacni Cinidlo. K dosazeni samostatného
vyboje lze vyuzit dva zpiisoby. Prvni zptisob je zménou velikosti elektrod pii konstantnim
nap¢ti nebo zménou velikosti napéti pfi stalé vzdalenosti mezi elektrodami. Pfi splnéni

podminky (8), neplati vztah (7) a ustavi se pochody jiného druhu [2] [27].

2.2.2 Kanalovy vyboj

Teorie elektrického vyboje vysvétluyje mnoho fyzikdlnich zakonitosti, které byly
vyvolany kladnymi ionty na katodé. Nevysvétluje vsak kratkou dobu vystavby jiskry (cca
1077 s) u elektrod, které jsou od sebe navziajem velmi vzdaleny (nékolik cm) a které jsou

v homogennim poli a za atmosférického tlaku. Kladné ionty se pohybuji rychlosti zhruba
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10° ¢cm - s™1. Tato rychlost neni dostate¢na k tomu, aby za dobu vystavby probéhl
libovolny kladny iont vzdalenost mezi elektrodami. Diky tomu se hledal novy
mechanismus, podle kterého elektronova lavina, ktera je (zavedena jednim elektronem,)
po vytvoteni dostatecného prostorového naboje prejde v kanalovy vyboj. Kandlovy vyboj
se k obéma elektrodam §iii velkou rychlosti. Pribéh, kterym se lavina §ifi, byl zkouman
badateli pfi experimentech ve Wilsonoveé mlzné komote. Tvar, ktery byl zjistén, 1ze vidét

na obrazku 8.

KATODA ANODA

Obr. 8: Tvar laviny [2].

Pokud napéti pfesahne hodnotu podminky samostatného vyboje, vznikne kanalovy
vyboj, ktery se z Cela laviny §ifi k anod€ a katod€ zhruba desetkrat vétsi rychlosti nez
lavina pliivodni. Pti pokusech bylo vidét z kanalu vychéazejici tmavomodré svétlo, které
smétfovalo ke katodé. Dochazi zde tedy k fotoionizaci. Dle tohoto jevu se v anglicky
psanych textech setkdme s pojmenovanim ,,streamer®. V Cestin€ byl pfijat nazev strimér

[27].

2.2.3 Obloukovy vyboj

Pro tento vyboj je charakteristické to, Ze prenasi pii malém napéti velké proudy a katoda
ma velmi vysokou teplotu. Vysoka teplota katody je zptisobena tim, Ze pted katodou v
katodovém prostoru je vytvotena tenkd vrstva o velké elektrické intenzité. Elektricky
naboj prechazi k anod¢ diky pozitivnimu sloupci. Tento sloupec tvoti jakysi trup oblouku
a tvoti jeho prevaznou Cast.

obloukovy vyboj vysokotlaky.
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S vysokotlakym obloukovym vybojem (atmosféricky tlak a vyssi) se setkdme ve
vysokonapétovych zafizenich mezi kovovymi elektrodami. Pokud se elektrody k sobé¢
navzajem pritisknou, jejich konce se rozzhavi a po jejich oddaleni od sebe (v fadech
milimetrit) zplisobi tepelnou ionizaci molekul vzduchu. Danym obvodem prochézi velky
elektricky proud, diky némuz teplota plazmatu a danych elektrod dosahuje fadové
nékolika tisic kelvind. Tento vyboj je v praxi nejrozsifenéj$i. Vyuziva se tieba u
vysokotlakych vybojek (sodikovych, rtutovych, xenonovych) nebo pii svarfovani kovi

obloukem.

Ve vysokonapétovych zafizenich vznikd oblouk mezi kontakty vypinaci pfti
vypinani, v bleskojistkach pii odvadéni prepéti, pti preskoku ve vzduchu na zafizenich
VVN a vn. V téchto ptipadech je oblouk potieba rychle zhasnout. Oblouk se zhasina pii
pruchodu nulou [27].

2.2.4 Trsovy vyboj a srSeni

Tento vyboj se objevuje u elektrod, které maji mezi sebou siln¢ divergentni elektrické
pole. Uspofadani téchto elektrod je tvofeno koulemi, vélci €1 dvéma hroty. VétSinu
zafizeni ve vysokonapét'ové technice lze pfevést na vySe zminéné tvary. U elektrod, které
maji zdanlivé dokonale hladky povrch, piebird prach ulohu hroti za predpokladu, ze
nehomogenita pole je mala. Vypocet pocatecniho napéti samostatného vyboje pro
dokonale hladké elektrody ma tedy pouze informativni vyznam, a to z divodu
permanentniho vyskytu prachu na elektrodach. Trsovy vyboj v drtivé vétSin€ piipadi

predchazi vyboji jiskrovému. Napéti, pii kterém k tomu dochazi se nazyva napéti jiskry.

Vznik trsového vyboje pro dané elektrodové uspotadani probiha tak, Ze napéti, které
je mezi elektrodami, ptekroc¢i danou kritickou hodnotu. Kritickd hodnota napéti je pro
kazdé usporadani jind. Trsovy vyboj je charakteristicky svymi modfe sviticimi paprsky,
které tvoii rozvétveny trs. Tento trs kon¢i ve vzduchu nebo na povrchu izolantl a ve
vetsing piipadil je doprovazen praskanim. Trs se pii tomto vyboji rychle objevi a rychle
také zmizi. Tvar trsu zalezi na polarité. V trsu probihd silnd nirazova ionizace a
rekombinace. V okamziku, kdy vyboj piejde do ustdleného stavu uz nehovofime o

trsovém vyboji nybrz o srSeni [27].
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2.2.5 Jiskrovy vyboj

Jiskra vznikne mezi ¢istymi hladkymi elektrodami v homogennim poli nebo poli kter¢ je
blizké poli homogennimu, pokud napéti mezi elektrodami piekroci pocatecni napéti
samostatného vyboje. Vznik jiskry je bez ptedbézného vyboje. V poli nehomogennim
vznikne jiskrovy vyboj z vyboje trsového po piekroceni napéti jiskry (kapitola 2.2.4).
Preskok jiskry je zpravidla doprovazen vznikem zvukové viny. Zvukova vina je vnimana
u malych vyboji jako slabé prasknuti a u velkych vyboji jako silné ohluSujici rana.

Jiskrové vyboje vznikaji pii atmosférickém tlaku.

mezi dvéma mraky nebo mezi mrakem a zemi [10] [27].

2.2.6 Korona

Nelplny samostatny vyboj tvofici se na zakiivenych elektrodach, které jsou od sebe

pomérné vzdalené, umisténé ve vzduchu nebo v plynech o vyssich tlacich a v mistech o

silné nehomogennim elektrickém poli, se nazyva korona.

Vznik korény je podminén tim, Ze hodnota napéti piekro¢i hodnotu tzv. pocate¢niho

napéti korony?. Po dosazeni tohoto napéti vznikne v okoli elektrody svitici vrstva. Vznik

2 Pocatecni napéti korony je napéti, pii kterém je mozno pozorovat vznik korénového vyboje.
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svitici vrstvy je doprovazen praskanim a Sumem. Svételny projev kordny je prevazné v
ultrafialovém spektru, ¢ehoz se da vyuzit pro jeji lokalizaci. Pro vlastnosti korénového
vyboje je dulezity stav povrchu danych elektrod. Na povrchu elektrod mohou byt
necistoty a nepatrné nerovnosti, které¢ poté komplikuji stanoveni pocate¢niho napéti
korony. Pocate¢ni napéti korony se proto sndze stanovuje v laboratornich podminkach.
Pouze zde lze zajistit dokonale Cisty a hladky povrch elektrod a také dalsi parametry, jako
vhodny tvar pole, vlhkost, druh a hustotu plynu. Zvysuje-li se dale napéti, zvySuje se
nahle také proud, ktery 1ze zmétit méticimi ptistroji. Se zvySujicim se proudem se kolem
vodicl vytvori slabé svitici vrstva, u které lze slySet Suméni a praskani, tedy
charakteristické vlastnosti korony. S rostoucim napétim lze zaznamenat rychly nartist
proudu i zvySujici se svételnost vrstvy a kratce nato vyboj pifejde ve vyboj trsovy a

jiskrovy [9] [24] [27].

U napéti stejnosmérného 1ze zaznamenat vznik kordny na elektrodach kladnych i
zapornych. Mechanismus kladné a zaporné korony je odlisny, v obou piipadech vSak
korona vzniké pfi takika stejné intenzité elektrického pole na povrchu elektrod. Kladné i
zaporné elektrody udrzuji na svém povrchu stalou hodnotu intenzity elektrického pole,
ktera je pottebna k tomu, aby se udrzela ionizace. Ve vnéjsi oblasti elektrody nalezneme
prostorovy naboj, ktery je stejné polarizovan jako k nému pfislusna elektroda. Tento
prostorovy naboj se od elektrod, na kterych probihd koréna vzdaluje. Je nutno jej trvale
dopliiovat z oblasti ionizace. Takto vznikne tzv. korénovy proud, ktery zpiisobuje ztraty

energie [2] [27].
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2.2.6.1 Kladna korona

Mame dvé elektrody. Kladny hrot a zdpornou desku, ke které je pripojeno napéti. Toto
napéti je dostatecné vysoké na to, aby v okoli hrotu byla intenzita pole dostatecné velka
pro vznik narazové ionizace (Obrazek 10). Soucasné se vznikem néarazové ionizace se
vytvareji také volné elektrony a zacina se objevovat nekontrolovatelné lavinové Sifeni
elektrontl, které sméfuje smérem od desky ke kladnému hrotu. V blizkosti hrotu je
vytvoien kladny prostorovy naboj. Tento naboj tvoii pomalé kladné ionty, které jsou
pritahovany smérem k zaporné desce. To zpiisobi, Ze v blizkosti hrotu dojde ke zmenseni
intenzity pole, ale v mezielektrodovém prostoru dojde k nariistu intenzity pole (Ize vidét
na grafu v obrazku 10). Tento proces zabrani vzniku dal$ich lavin a diky tomu zacne
vyboj uhasinat. Pokud se pfiblizi kladné ionty smérem k zdporné desce, obnovi se
intenzita pole na hodnotu, kteréd je potfebna pro ionizaci. Vzhledem k témto faktim je

korénovy vyboj pulzniho charakteru.

+ + — deska
+ hrot + T
+ +
+ o+ %
+ +

S

d

Obr. 10: Pribéh kladné korény [22].
Obrézek 10 je popsan Cislicemi které ukazuji nésledujici procesy:

1. Rozlozeni intenzity elektrického pole, kterou vyvolal externi zdroj
2. Rozlozeni intenzity elektrického pole vyvolany kladnym objemovym
nabojem

3. Vysledné rozloZeni intenzity elektrického pole.

Vyse popsany korénovy vyboj ma pulzni charakteristiku [22] [24].
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2.2.6.2 Zaporna koréna

V tomto piipadé¢ mame naopak desku kladnou a hrot zdporny (Obrazek 11). Rozlozeni
intenzity elektrického pole je pied a do doby vzniku ionizace stejné jako v kapitole
2.2.6.1. Rozdilné vsak je rozlozeni naboje, ktery je mezi elektrodami. Elektrony, které se
pohybuji od zaporného hrotu ke kladné desce jsou velice rychlé. Diky tomu dojde v okoli
hrotu ke vzniku kladného prostorového naboje. Elektrony, které se nenachazi v oblasti
velké intenzity elektrického pole postupné ztrati svou rychlost. VétSina takto pomalych
elektronti je pohlcena neutralnimi molekulami a timto zptisobem se vytvofi zaporné ionty.
Takto vznikly zaporny prostorovy naboj zapfi€ini snizovani intenzity elektrického pole v
blizkosti hrotu. Kladny prostorovy naboj, ktery je v blizkosti hrotu intenzitu elektrického
pole zvySuje. Nartsta-li zaporny prostorovy naboj, dochazi k poklesu intenzity pole v
blizkosti hrotu a korona zanika. Po dostate¢ném oddaleni zadporného prostorového naboje

od hrotu dochazi k opétovnému obnoveni podminek pro vznik ionizace.

+ deska

— hrot > —_—
T —

Obr. 11: Pribéh zaporné korény [22].
Obrazek 11 je popsan ¢islicemi, které ukazuji nasledujici procesy:

1. RozloZeni intenzity elektrického pole, kterou vyvolal externi zdroj

2. Rozlozeni intenzity elektrického pole vyvolany kladnym objemovym
nabojem

3. Rozlozeni intenzity elektrického pole vyvolany zdpornym objemovym
nabojem

4. Vysledné rozloZeni intenzity elektrického pole.
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Z Obrazku 11 je patrné, ze vyboj ma v tomto elektrodovém uspotadani stale pulzni
charakter. Pulzovani probihd u koréony mmnohokrite za vtefinu a tim zplsobuje

vysokofrekven¢ni ruseni. Toto ruSeni budu v této praci prakticky métit [22] [24].
2.2.6.3 Koroéna na vodicich venkovnich vedeni VN a VVN

Koréna zptsobuje na dalkovém vedeni ztraty elektrické energie a také vyvolava (diky
rychlym zménam elektrického pole) v oblastech, kde se vyskytuji nerovnosti na vodici,
nezadouci vysokofrekvencni Sum. Na povrchu nebo v blizkosti vodice se diky tomu
objevuji vyboje. Z téchto mist se poté Sifi vysokofrekvencni Sum podél vedeni a do
okolniho prostoru. Vysokofrekvenéni Sum zpusobuje ruSeni radiového a televizniho

signalu.

Neptipustna je koréna také ve vzduchovych mezerdch u bleskojistek nebo
prachodek. A to kviili tomu, Ze se pii vyboji tvoii 0zon a kyslicniky dusiku, které spolecné

s vlhkosti vytvaieji kyseliny napadajici tyto soucasti.

Na povrchu organickych izolantii je korona také nezadouci, protoze v dutinich

izolanti dochazi k ¢asteénym vybojim a dochazi k degradaci daného izolantu [24] [27].
2.2.6.4 Ztraty koronou na vedeni

Mezi ztraty vzniklé béhem prenosu elektrické energie na venkovnim vedeni se fadi také
ztraty zpusobené korénou. Na vodicich, v izolatoru nebo na jeho rozhrani vznikne koréna
V nezaplnéném prostoru. Na vedeni v béZném provoznim zneciSténém stavu lze
zvySovanim napéti pozorovat ruzna stadia koroénového vyboje. Piesahuje-li hodnota
napéti 0,3U0, objevuji se na povrchovych nedistotach a nerovnostech zaporného vodice
malé svitici body. Tento jev se nazyva hrotova korona. Pfi hodnoté napéti 0,5U0 az 0,6U0
se na vétSich nerovnostech (vodnich kapkach, na mastnych skvrnach, poskozeném
povrchu) kladného vodice vytvoii trsové vyboje, které dosahuji délky v fadech desitek
centimetri. Na zdporném vodi¢i se také objevi trsové vyboje, avSak tyto vyboje
nedosahuji takové délky jako na kladném vodici. Pti tomto stavu lze slySet praskani, které
nazyvame prechodovou koronou. Po dosazeni hodnoty napéti U0, coz je pocatecni
hodnota napéti kordny, se vytvoii slabé svitici obal, ktery s postupnym zvySovanim napéti
do sebe zahrne trsy a svitici body. Toto nazyvame obalovou korénou.

Pro obalovou koronu je charakteristicke to, Ze na vedeni dochazi k velkému nartistu
nabijeciho proudu a tim 1 kapacity daného vedeni. Svitici obal je charakterizovan tim, ze
vznikne pfi pocatecnim napéti korony, které je definovéno pro idedlni podminky na
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vedeni (dokonale Cisté a hladké vedeni). Ztraty na vedeni zpiisobené hrotovou korénou
jsou velmi malé, u ztrat ptrechodovou korénou uz dosahuji nemalych hodnot a nutno s
nimi pocitat. Ztraty obalovou korénou jsou velmi velké, a tudiz v praxi nezddouci a nelze

je akceptovat. Koronové ztraty se déli na dve slozky:

e ztraty ionizacni (trsové ztraty)

e ztraty spojené s poklesem iontli v ionizacni oblasti unikajicich do okoli

V jedné pulperiod¢ ionty vykonaji drahu o délce nckolika centimetri az desitek
decimetr( a v druhé ptlperiod¢, pti zméné polarity vodice, se pfi svém navratu na povrch
vodice Castecné neutralizuji a Castecné rekombinuji jesté ve vzduchu. Uvazujeme-li 0
ztratach pfi stejnosmérném napé€ti, je tento mechanismus odliSny, protoze se ionty
nevraceji zpét. Ztraty ionizacni jsou mnohondsobné vétsi nez ztraty zpisobené pohybem
iontd.

Ztraty korénou na vedeni jsou velmi ovlivnény stavem vodicl a atmosférickymi
poméry (ro¢ni obdobi, tlak, vlhkost atd.). Stav povrchu vodict je také velmi ovliviuje.
Ztraty jsou mnohondsobné vyssi, je-li povrch vodi¢e hruby ¢i mastny. Starnuti lan
zmenSuje velikost ztrat a zlepSuje stav povrchu. Dojde-li k odpojeni daného tiseku vedeni
a po n¢jakeé dobé k jeho opétovnému zapojeni do soustavy, ztraty tohoto vedeni vzrostou
na takovou hodnotu, jakou mély pied zaCatkem C¢i na zacatku procesu starnuti. Vedenti je
nutno zatéZovat nékolik hodin, aby se tyto hodnoty vratily k hodnotdm tésné pred
odpojenim. Chceme-li hodnotu intenzity elektrického pole na povrchu vodice pfi
provoznim napéti udrzet pod hodnotou potifebnou pro vznik korony, je tteba zveétsit
prumér vodi¢e soumérné¢ s napétim. U soustavy o jmenovitém napéti 220 kV se
pfednostné voli svazkové vodice. U soustavy o napéti 400 kV je pouziti svazkl zcela
nezbytné. Pro vypocet kordénovych ztrdt se vyuzZiva nékolik existujicich vzorcl

(Petersnoniv, Peektiv) [11] [22] [27].
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2.3 Castetné vyboje

K ¢astecnym vybojim dochdzi v plynem vyplnénych dutinach elektricky naméhanych
izolator VN a VVN. Dojde-li ke zvySovani napéti na daném izolatoru, objevi se pti urcité
hodnoté napéti v dutindch vyboje. Tyto vyboje maji charakter drobnych jiskrovych nebo
lavinovych vyboji a jedna se tedy o ¢astecné vyboje. Nejnizsi napéti doprovazejici vznik
¢aste¢nych vybojiu nazyvame pocatecnim napétim ¢astecnych vyboja [27].

Vyskytuje-li se v dutinach dielektrika kyslik, tak ¢aste¢né vyboje doprovazi vznik
ozonu. Intenzivni oxida¢ni ucinky ozénu zptisobuji chemickou destrukci materialu. Tuto
destrukci materialu vSak zpasobuji také produkty, které se vytvareji pii rozkladu
nékterych izolantl pti vyboji. Diky takovym U¢inkiim postupem ¢asu dojde k prarazu

dielektrika. [27]
Zkouseny ohjekt
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Obr. 12: Nahradni schéma dutiny a nahradni kapacitni obvod s dutinou [9].

Na obrazku 12 lze vidét objekt s dutinou a jeho zjednoduSené nahradni schéma.
Kapacita C1 znaci kapacitu dutiny. Kapacita C2 je kapacita dielektrika, které je v
poradku. C3 je kapacita zkouSeného objektu. V nepfesném uvazovani odpor R zastupuje

odpor kanalu vyboje [3] [27].

2.3.1 Ovlivnéni elektrické pevnosti ¢astecnymi vyboji v dutinach dielektrika.

Utinky &asteénych vyboji v dielektriku mohou byt tepelné, elektrické, chemické a

erozivni. [27]
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2.3.1.1 Tepelné ucinky

Nasledkem vybojii mize byt tepelna nestabilita, protoze dochazi k ohtfivani dielektrika a

s nim spojené klesani napéti tepelného prarazu [27].
2.3.1.2 Elektrické udinky

Dojde-li v dutiné k vyvinuti oblouku, je zde urcita pravdépodobnost, Ze se vytvori vodiva
dréha. Dosahuje-1i napéti dostate¢nych hodnot, miize dojit k ¢isté elektrickému priirazu a

N2

v misté prirazu se vodiva draha postupné §iii dielektrikem [27].
2.3.1.3 Chemické ucinky

Tyto ucinky vznikaji, trva-li elektrické namdhani delsi dobu. Pokud tyto Gcinky zpisobi
produkty vyboji (0zo6n, oxid dusiku, vodik atd.), mizeme ocekavat jiz vySe zminény
rozklad izolaéniho materialu. Pfedev§im u organickych izolanti (ale 1 u jinych izolant)
byl zpozorovan rozklad materidlu v okoli dutin. Je vysoce pravdépodobné, ze produkty

rozkladu budou difundovat do pevného dielektrika a wvytvofi vodivéjsi oblast

nezanedbatelnych rozméra [27].
2.3.1.4 Erozivni G¢inky

Vyboje v dielektriku pravdépodobné vyvolaji erozi stén dutiny. Postupuje-li eroze déle,

mize se z ni vyvinout ¢isté¢ mechanicky ¢i elektricky priraz [27].

2.4 Klouzavé vyboje

Jedné se o povrchovy typ vyboje, ktery se v praxi vyskytuje u klouzavych usporadani.
Klouzavé uspotadani lze nalézt napiiklad u priachodek, kabelovych koncovek, u
kondenzatorti, u vystupu vinuti z drazek atd. (Obrazek 13). Vznik klouzavého vyboje je
podminén tim, Ze velikost stfidavého ¢i impulzniho napéti mezi elektrodami piekroci

danou velikost.

Obr. 13: Klouzavé usporadani [27].
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Na obrazku 14 sledujeme vznik klouzavych vybojti na prichodce ve vzduchu, coz je
typicky pfipad klouzavého vyboje. S rostoucim stiidavym napétim mezi svornikem a
objimkou, se pravé u objimky vytvoii slabé svitici vybojovy prstenec, ktery je tvoren
smési koronového a trsového vyboje. Napéti spojené se vznikem prstence je pocatecni
napéti korony Up. Roste-1i dale napéti, vyboj se zacne po povrchu izolacni trubky
prodluzovat a jeho tvar dosdhne podoby drobnych slabé svétélkujicich vlaken, pfi¢emz
kazdé vlakno vychazi ze svétélkujiciho bodu na objimce. Toto nazyvame pasovym
vybojem (Obrazek 14 a). Muzeme fici, Zze délka vlaken pii zaporné polarité je kratsi nez
pfi polarité kladné a svételnost je naopak pii kladné polarité mensi nez pii zaporné. Délka
vlaken se ovSem méni u obou piipadd pfimo umérné s rozdilem ptiloZzeného napéti a

pocatecniho napéti Up.

Ptesahne-li ptilozené napéti danou kritickou hodnotu, vlakna za¢nou rtist o poznani
rychleji a neéktera z nich se mohou rozvinout celkem daleko. Na svém konci se vlakna
rozvétvuji ve stvol o modrobilé svétélkujici barve. Tento jev nazyvame klouzavymi
stvoly (Obréazek 14 b). Klouzavé stvoly vznikaji pfi pocate¢nim napéti klouzavych stvola

Us.
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Zvysuje-li se stale napéti poté klouzave stvoly piejdou v klouzavé jiskry jejichz délka
se rychle zvétsuje po prekroceni urcité hodnoty napéti. Dosdhnou-li jiskry urcité velikosti,

dojde k pteskoceni jiskry na svornik pruchodky (Obrazek 14 ¢) [5] [27].
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Obr. 14: Druhy klouzavych vyboji na priichodce: a) pasovy vyboj; b) klouzavy
stvol; ¢) klouzavé jiskry [5] [27].

2.4.1 Omezeni klouzavych vyboji

Klouzavé vyboje zplisobuji rychlé a znaéné zhorSeni parametrii dané¢ho izolantu a tim
sniZuji 1 dobu, po kterou je zatfizeni provozuschopné. Proto jsou tyto vyboje v izola¢nich
zafizenich nezddouci a je tedy snaha o pfedchazeni jejich vzniku. Zabranéni vzniku
klouzavého vyboje se provadi nanesenim specidlniho polovodivého natéru na
technologické soucasti nebo se vyuzivaji specidlni pasky o urcité vodivosti. U priichodek
se lze setkat také s pouzitim riznych tvart zebrovani. To se pouziva k prodlouzeni drahy
klouzavych vybojt. Tyto tvary tvoii jakousi piekazku, kterd omezuje postup klouzavého

vyboje po povrchu izolantu [5].
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2.5 Kapacitni vyboje na izolatorech

Kapacitni vyboje vznikaji na linkach VN a VVN (nejcastéji 22 kV a 35 kV), kde jsou
Castym zdrojem rusivych signald. Tyto vyboje upozornuji na moznou zédvadu na vedeni.
Mezi né€ lze zaradit jiskieni na prorazenych izolatorech, uvolnénych ¢i zoxidovanych
svorkach, Spatn¢ uzemnénych predmeétech atd. Rusivé spektrum miize byt az v jednotkach
MHz. Projevy ruseni zac¢inaji od kmitoctu cirka 30MHz. Odruseni dané¢ho vedeni je
spojeno s velkymi investicemi na Gpravu. Omezeni ruseni se provadi tak, Ze se na strané
pfijmu musi zvolit vhodné umisténi piijimaci antény, jiny pfijimany signal atd. Misto
vzniku kapacitniho vyboje se da celkem dobie nalézt pomoci piijimace, ktery je schopen

poslouchat v rozsahu VKV [20].
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3 Metody pro méreni korony

3.1 Méreni vysokofrekvencnich signalii pomoci antén

Korénovy vyboj vyzaiuje do okolniho prostiedi vysokofrekvencni signaly. Tyto signaly

mohou zptisobovat ruseni, a to i ve velkych vzdélenostech od mista vyboje. Antény

pouzité pfi tomto typu méfeni toto ruSeni zachycuji a pfijimaci zatizeni, na které jsou

antény napojeny, toto ruseni vyhodnocuje. Aby byl signal zpracovatelny a zobrazitelny,

musi se vhodné zvolit anténa a piijimaci zafizeni.

Zkoudeny objekt

Anténa

Zesilovad

Piijjimaci zafizeni

PC

Obr. 15: Blokové schéma méieni vysokofrekvenéniho ruseni.

Ptijimaci zatizeni je bud mikrovoltmetr (mé&fici pfijimac) nebo spektralni analyzator.

Tato zafizeni jsou vybavena nékolika detektory. Jsou to detektory hodnoty Spickové

(peakové), kvaziSpickové (quasi-peakove) a sttedni (average). Viz Obrazek 16. Existuji

také detektory efektivni hodnoty, které v§ak nemaji v technice EMC vyznam.

U A

> t

Obr. 16: Srovnani riiznych druhi detektorii na signaly s impulzni obdélnikovou obalkou.

41



Vysokofrekvencni charakteristika vybojii na stejnosmérném napéti Bc. Patrik Masat 2021

Spi¢kovéa hodnota je rovna maximélni velikosti vstupniho napéti. Kvazigpickova
hodnota nam udava velikost a ¢etnost vstupnich impulzl rusivého napéti. Stfedni hodnota

je rovna aritmetické stiedni hodnot¢ obalky vstupniho rusivého napéti.

Problémem je méieni na otevieném prostranstvi, jelikoz zde neni odstinéno rusSeni,
jez produkuji jiné vlivy (napt. TV vysilace, rozhlasy atd). Je tedy zapotiebi si pred
vlastnim méfenim prométit celkové elektromagnetické pozadi méficiho stanovisté v
pozadovaném pasmu kmitoCtli a ulozit jej. Kde méfici signal presahne signal, ktery
vydava pozadi, tam lze ur€it velikost ruseni. Naopak kde ruseny signal neptesahne signal,
ktery vydava pozadi, tam nelze urcit ruSivy signal. K zamezeni piijimani vnéjSich
rusivych signali je proto doporuceno provadét tato méfeni v elektromagneticky stinénych

komorach [8] [11] [24].

3.2 Méreni zvukovych projevii korénového vyboje

Ruseni zpisobené koronovym vybojem v ultrazvukovém pasmu lze detekovat pomoci
specidlnich ultrazvukovych detektorti, viz Obrazek 17. Ultrazvukova sonda odhaluje
akustické projevy korony o vysokych frekvencich a transformuje je na niz8i pasma, ktera
jsou pro lidi slysitelnd ve sluchatkach. Zvuk je tedy pfiveden do sluchatek a je zde i

moznost zobrazeni intenzity daného signalu na displeji.

Korénovy vyboj je specificky svou frekvenci a intenzitou ruSeni. Zkuseny pracovnik
by mél byt schopen toto ruseni celkem dobie rozeznat od ruseni jiného ptivodu. Pracovnik
vétSinou byva v bezpecné vzdalenosti od zkouseného objektu, coz je jedna z vyhod této

metody.

Pievodnik

Snimaci nastavec

~vr o7

Obr. 17: Zatizeni slouZici k méfeni akustickych projevi korény [11].

Tato metoda mé své uplatnéni jak v laboratofich, tak i ve venkovnich podminkach.
Pt pouziti ve venkovnich podminkach je také vyhodna v tom, Ze je zde moznost potlaceni

bézné slysitelného zvuku [11] [24] [28].
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3.3 Meéreni pomociinfracervené kamery a pomoci detektoru UV zareni

Zateni, které vyzatuje koronovy vyboj, ma rizné vinové délky. Proto se lze setkat s

riznymi typy zafizeni pro méteni tohoto vyboje.

Intenzitu IR zafeni, tedy vyzarené teplo, méti infracervené kamery. Tento typ detekce
je vhodny v piipadé, pokud vyboj dosahuje vyssich intenzit. Pii malych intenzitach vyboj
vyzatuje celkem malo tepla. Tato technologie ma ale celkem dost negativ. Hlavnim
problémem je obtizné rozliSeni mista, které skutecné vyzaiuje vyssi tepelnou emisi oproti
mistu, které se tak pouze tvaii. Nelehké je také spravné urceni emisivity, eliminace odrazt

atd.

v

Drazsi, ale pomérné€ u€inngjsi je méteni vyboji pomoci detektort, které detekuji UV
zateni. Kordna vyzatuje mnohondsobné vice UV zéfeni neZ IR, a proto je tento zplsob

mnohem vhodné&jsi [11] [17] [24] [25].

3.4 Metoda zkuSebni klece a zkuSebniho vedeni

Toto méfeni probiha v kleci (trubce) obklopujici ¢ast meéfeného vedeni. Klec je uzemnéna
ptes citlivy ampérmetr nebo wattmetr a detekuje proud korony, ze kterého se nasledné
spocitaji ztraty nebo piimo ztraty koronou. Diky tomu, Ze délka vedeni umisténého v kleci
je mala, dosahuje tato metoda zna¢né nepiesnosti. Toto vedeni, diky své délce, tedy
nepiedstavuje redlné dlouhé vedeni. Vzhledem k této nepfesnosti se tato metoda spise

hodi k pouziti v laboratornich podminkach [11] [24].

Pro zkoumani korony se stavi také zkuSebni vedeni, kterd celkem dobie reprezentu;i
realnd vedeni. Tato vedeni se realizuji v riznych provedenich (AC, DC) a dosahuji
riznych délek (ncékolik metri az nékolik kilometr). Frekvenéni spektrum
vysokofrekvenéniho Sumu u dlouhych ptenosovych vedeni stejnomérné klesa s rostouct
frekvenci. Toto ale neplati u kratkych zkuSebnich vedeni. Odraz vysokofrekvenc¢nich
proudll a napéti zplisobi na konci vedeni to, Ze se ve spektru objevuje zietelné nehybné
vInéni. Charakteristické pro toto spektrum jsou Siroké poklesy a ostré vrcholky. Podoba

téchto poklest a vrcholki zavisi na délce vedeni, zpisobu zakonc¢eni a umisténi meficiho

bodu [6].
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4  Soucasny vyzkum kordonového vyboje

Nejnovejsi védecké publikace zabyvajici se koronou popisuji numerické modely korony
[15], & vliv korény na pieskoky na povrchu izolatort [23]. Clanek, ktery mé nejvice
zaujal pro moji praci, pojednava o vlivu nadmotské vysky na radiové ruseni koronového

vyboje [19].

4.1 Vykon radiového ruseni svazkovych vodi¢i HVAC ve vysokych
nadmoriskych vySkach

Tato studie se uskuteénila v Cing, protoZe v této zemi roste budovani HVAC vedeni z
vychodu Ciny na zapad. Na zipadé se nachazeji mohutné hory, diky nimz se nelze
vyhnout stavbé vedeni ve velkych nadmotskych vyskach. Ve vysoké nadmoiské vysce je
vodice. Ruseni zptisobené v téchto vyskach je mnohonasobn¢ vyssi nez na vedenich, které
se nachazeji v niz8ich polohach. V ramci vyzkumu byla v roce 2015 postavena UHV
koronova klec v nadmotské vySce 2261 m ve mésté Xining. Prakticky totozna klec se
nachazi ve Wu-chanu v nadmotské vysce 23 m.
T

Artifical rain device \ UHV corona cage

Bundle conductors |

AC power transformer

Obr. 18: UHV Kkorénova klec (Xining) [19].

Meéteni velikosti radiového ruSeni probihalo v kleci za umélého desté, za pouziti
osmnacti typl hlinikovych, oceli vyztuzenych svazkovych vodi¢l. Primér vodicl se
pohyboval od 24,2 do 36,24 mm a pocet vodicu ve svazku byl od 4 do 12. Experimentalni
usporadani se skladalo z Gtlumového prvku chréniciho zdroj napéti pred vf ruSenim, dale

z vysokonapétového vazebniho kondenzatoru, méfictho obvodu a pfijimace
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elektromagnetického ruseni za pouziti quasi — peakového detektoru. Méfil se proud
tekouct kleci pfi frekvenci 0,5 MHz. Méfili se rizné svazkové vodice a intenzita pole na
povrchu téchto vodich. Pri této studii by zjistén vliv nékolika proménnych na vykon
radiového ruseni a na zaklad¢ experimentélnich vysledki byla odvozena excitacni funkce

radiového ruseni pro pouziti ve vysokych nadmotskych vyskach.

445,
['=153,3 -

gmax

+ 57,5 -1gd —8,5-1gn

kde: gmax = 8-202_,n = 4-18ad = 242-3,62cm

Srovnani dat ziskanych ve vysoké nadmotiské vySce s daty ziskanymi v nizké
nadmoftské vySce ovéfilo to, Ze hodnota korekce radiového ruseni neni konstantni, ale
meéni se s velikosti svazku a povrchovym elektrickym polem. K navrhu vedeni ve
vysokych nadmoftskych vyskach by se tedy mél brat zietel na vliv vice proménnych, které

zesiluji radiové ruseni a mély by byt snaha o jejich omezeni [19].
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5 Navrh vhodného experimentu pro méreni korony

Experimentalni méfeni jsem provedl ve VN laboratofi FEL ZCU. Vysokofrekvenéni
charakteristiky korénového vyboje jsem zjisStoval pomoci antén na rtiznych modelech
vedeni. Méfeni bylo provedeno na stejnosmérném vedeni, a to pro kladnou a zdpornou
korénu. Vyzatované spektrum bylo vyhodnoceno pomoci analyzatoru signélu a pocitace,

ktery je vybaven potfebnym softwarem.

5.1 Model vedeni

Vlastni méteni jsem provedl na péti modelech vedeni, jez bylo uz pouzito pro predchozi
diplomové prace. Prvni dva modely jsou jednoduché vodice o priméru 0,6 mm a 1,6 mm.
Zbylé tii modely jsou svazkové vodi¢e konkrétné tedy dvousvazek, trojsvazek a

Sestisvazek.

Svazkové vodice jsou vyrobeny z 0,5 mm tlustého vodice a mezi jednotlivymi vodici

je vzdalenost 1 cm. Délka modelovych vedeni je 120 cm. Modely jsou upevnény v
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izolatorech ve vysce 17 cm nad médénou deskou. Pro ptivod napéti ze stejnosmérného

zdroje byl pouzit trubkovy vodi€ o tloust’ce 2,6 cm.

5.2 Pouzité antény

Prvni anténou pouzitou v mém experimentu je aktivni smyckova anténa R & S®HFH2-
Z2E. Tato Sirokopasmova anténa méii slozky intenzity magnetického pole v Sirokém
frekvenénim rozsahu. V experimentu jsem méfil intenzitu magnetického pole H

[dBuA/m] ve frekvenénim rozsahu 9 kHz az 30 MHz.

Specifikace: R & S®HFH2-Z2E
Frekvencni rozsah 9 kHz az 30 MHz
Polarizace Linearni
Jmenovita impedance 50Q
Anténni konektor N samice (female)

Tab. 4: Technické specifikace smyckové antény udavané vyrobcem.

Pro méfeni intenzity elektrického pole ve frekvenénim rozsahu 30 az 200 MHz jsem
pouzil bikonickou anténu PMM BC-01. Intenzita elektrického pole E je udané v jednotce

dBuV/m.

Specifikace: PMM BC-01

Frekvencni rozsah

30 az 200 MHz

Jmenovita impedance

50 Q

Anténni konektor

N samice (female)

Anténni faktor

8/14 dB typ®10 m

Maximalni ptikon

100 W

Tab. 5: Technické specifikace bikonické antény udavané vyrobcem.

Tteti pouzitou anténou pro méfeni elektrického pole je logaritmicko-periodicka
anténa PMM LP-02. Touto anténou jsem realizoval méteni ve frekvencnim rozsahu 200

MHz az 1 GHz.
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Jak pozdé&ji uvidite, koronovy vyboj na mém modelu vedeni nevykazoval zadné

znatelné ruseni v tomto frekvencnim pasmu a z tohoto diivodu byla tato anténa z méteni

odstranéna.

Specifikace: PMM LP-02

Frekvenéni rozsah

200 MHz az 3 GHz

Jmenovita impedance

50Q

Anténni konektor

N samice (female)

Anténni faktor

13/36 dB typové

100 W do 1 GHz
Maximalni ptikon
50 W do 3 GHz

6 dB typové

Zisk antény

Tab. 6: Technické specifikace logaritmicko-periodické antény udavané vyrobcem.

Obr. 20: Rozestaveni antén v naem experimentu. Bikonicka anténa umisténa vlevo a
vpravo se nachazi anténa smyckova.
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Obr. 21: Logaritmicko-periodicka anténa (vlevo). MéFici pFijimac a po¢itac s Fidicim
softwarem (vpravo).
5.3 MéFici prijimac
Pro méfeni byl pouzit testovaci pfijima¢ R&S®ESR7 EMI viz Obrazek 20. Frekvencni
rozsah tohoto typu pfistroje je 9kHz az 7 GHz. Pouzil jsem detektory Spickové a

kvaziSpickové hodnoty. Antény jsou k tomuto piijimaci pfipojeny pomoci koaxidlnich
kabeld.

5.4 Zdroj stejnosmérného napéti

Jako zdroj stejnosmérného napéti byl pouzit testovaci systém stejnosmérného, sttidavého
a impulzniho napéti od spolec¢nosti High Volt GBS (two-stage) viz Obrazek 21. Tento
testovaci systém je schopny generovat az 13maA/270 kV DC a 50 kV AC.
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|

Obr. 23: Testovaci zdroj stejnosmérného napéti High Volt.

Zdrojové napéti bylo méfeno pomoci Spickového AC/DC voltmetru MU 17 od
spole¢nosti High Volt viz obrazek 22.

Obr. 22: AC/DC $pi¢kovy voltmetr MU17 High Volt.
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5.5 Vysokofrekvencni charakteristiky

Meéieni VF charakteristik jsem provedl ve frekven¢nim pasmu od 9kHz do 200 MHz, a
to na vSech péti modelech vedeni (viz pfilohy). Vzhledem k obtiznosti urceni
zapalovaciho napéti korony jsem toto napéti odhadnul dle akustickych projevii vyboje,
které¢ Ize slyset chvili po zapaleni. VF charakteristiky jsem zméfil pro kladnou i zdpornou

korénu.

Na prvnim obrazku (Obrazek 24) lze vidét, ze zpusobené ruSeni se projevuje
primarné ve frekven¢nim spektru 30 MHz — 200 MHz. Nad hodnotou 200MHz jsem
nebyl schopen urcit ruseni, které by ptresahovalo zaznam pozadi. Na zaklad¢ tohoto
poznatku byla (pro lepsi vysledky) z méteni vylou¢ena logaritmicko-periodicka anténa a

meéteni probéhlo pouze pomoci bikonické antény ve vysSe zminéném frekvencnim spektru.

80T
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: I b i Jughtt
" W“ | [ o VO, g
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401

Level in dBuV/m
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207

0 f i fF—t— f f i i f —t— i
30M 50 60 80  100M 200 300 400 500 800 1G

Frequency in Hz

— vodic_16_5kVneg vodic_16_40kVneg

Obr. 24: Porovnani vf ruseni pied vznikem zaporné korony a po jejim vzniku na

jednoduchém vodici 1,6mm.

Bylo také zapotiebi zmeéfit si frekvencéni spektrum pozadi v laboratofi. Toto
frekvenéni spektrum poslouzilo jako referencni hodnota pro identifikaci ruSeni, které
zpusobil korénovy vyboj. Frekvenéni spektrum bylo méfeno bez napéti. V nasem piipadée
se vSak pozadi vzhledem k umisténi laboratofe a okolnostem pii riznych métenich

ménilo, coz komplikovalo zaznamendavani dat.

o1



Vysokofrekvencni charakteristika vybojii na stejnosmérném napéti Bc. Patrik Masai 2021

£
<

=
[a8]
=]

£ T

T 07

> 1

(1]

— -0+

201
9k 20 30 50 100k 200 300 500 ™ 2M 3M  5M oM 20 30M
Frequency in Hz
QP K pozadi OkV —— PKpozadi 0kV
Obr. 25: Frekven¢ni spektrum pozadi (9 kHz-30 MHz).
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Obr. 26: Frekvenéni spektrum pozadi (30 MHz—200 MHz).
Na obrazcich 27 a 28 lze sledovat srovnani quasi-peakového a peakového detektoru
na jednoduchém vodi¢i 1,6 mm pfi zdporné kordné na napétovych hladinach 20, 25, 30,
35 a 40 kV a na Sestisvazkovém vodici (vpravo dole) pfi nejvys§im méfeném napéti
(45kV). Lze vidét, ze quasi-peakova kiivka takika kopiruje kiivku peakovou s tim
rozdilem, Ze dosahuje niZSich hodnot, coZ je v souladu s fyzikdlnim principem téchto
detektorti, které jsou popsany v kapitole 3.1. Na dalSich spektrech uvidime, Ze kordna se
projevuje pievazné na peakovém detektoru, coz je zpiisobeno tim, Ze koréna ma impulzni

charakter.
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Na obrazcich niZe je porovnani jednotlivych vodict, na kterych bylo ruseni korénou
méfeno. Méfeni probihalo pro kladnou i zapornou korénu. Vf charakteristiky na
obrazcich jsou zobrazeny pii napéti, pti kterém se koronovy vyboj plné¢ projevoval jak
akusticky, tak 1 rusenim. Na charakteristikach jsou zobrazeny vSechny modely pfi napéti
40 kV az na model Sestisvazkového vedeni které je zobrazeno pii napéti 45 kV. Diavod
pouziti vyssiho napéti pti demonstraci vysledk je ten, ze pti pouziti svazkovych vodict

kordna zapaluje pti vyssich hodnotach.

Na prvnich dvou obrazcich je zobrazeno frekvencni pasmo 9kHz—30MHz méiené
pomoci smyckové antény, kterd snima magnetické pole. Lze vidét, ze svazkové vodice
v obou piipadech vykazuji t¢éméf totozné ruseni. RuSeni zptisobené jednoduchymi vodici
se pii kladné kordné velice podoba ruSeni, které zplisobuji vodice svazkové. Pti zdporné
korong l1ze vidét vyrazné ruseni na jednoduchém vodici 1,6 mm. Jednoduchy vodi¢ 1,6
mm vykazoval velké ruSeni i na niz$ich napétovych hladinach a diky tomu Ize tvrdit Ze
tento vodic zptsobuje ze vSech méfenych modell nejveétsi ruseni. Na obrazku 30 je vidét

Ze ruseni pro model se Sestisvazkovym vedenim na kladné koroné mezi 200—-300kHz

dosahuje vcelku velkych hodnot, coz bych ptisoudil jinému zdroji ruSeni.
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Obr. 29: Srovnani jednotlivych modelua vedeni p¥i zaporné koroné (9kHz-30MHz).
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Obr. 30: Srovnani jednotlivych modelua p¥i kladné koroné (9kHz-30kHz).

Na obrazcich 31 a 32 je zobrazeno frekvenéni spektrum 30MHz—200MHz, které bylo

meétfeno pomoci bikdnické antény snimajici elektrické pole
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Obr. 31: Srovnani jednotlivych modelua vedeni pri zaporné koroné (30MHz-200MHz).

Na obrazku 31 je zobrazeno frekven¢ni spektrum modela vedeni pti zaporné koroné.
Lze vidét, Ze pfi ruSeni se vyhradné projevuje od 30MHz do cca 100MHz. Dle
teoretickych predpokladl by nejvétsi ruSeni mél vykazovat jednoduchy vodi¢ o priméru
0,6mm a Ize u n&j vidét, hlavné v levé ¢asti charakteristiky, znatelné ruSeni. Naopak s
pouzitim svazkovych vodict by se ruseni mélo zmensovat, coz se u nékterych potvrdilo.
U jinych je ale ruSeni vyssi (napf. u trojsvazku nebo Sestisvazku) a je v pocatcich spektra
vcelku znatelné. Tuto odchylku bych ovSem piisuzoval opét cizim zdrojim ruseni, ¢i jiné

vybojové ¢innosti, kterd mohla vzniknout na daném modelu vedeni.
Pti porovnani obrazku 31 a 32 vidime, Ze ruseni zptisobené modely pii kladné koroné
je vyssi nez u korony zéporné. To je zplsobeno tim, ze kladna korona se ukazuje jako

nestabilni vyboj pulzniho charakteru. MiZeme vidét, ze nejvétsi ruSeni vykazuji
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jednoduché vodi¢e a dvojsvazek. Dle ocekavani je ruseni u trojsvazkového a

Sestisvazkového modelu vedeni niZsi.
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Obr. 32: Srovnani jednotlivych modela vedeni pri kladné koroné (30MHz-200MHz).

Na dal§im obrazku (Obrazek 33) je zobrazeno spektrum 30MHz — 200MHz pro

jednoduchy vodi¢ 1,6mm pfii péti napétovych hladindch. Zapalovaci napéti korony na

A4

v

tomto vodici je zhruba 30kV. Okolo této hodnoty vidime vyssi ruseni nez pii hodnoté

napéti 35 kV. Timto obrazkem chci demonstrovat to, Ze ruseni okolo zapalovaciho napéti

je vyssi proto, Ze vyboj je zde méné stabilni (zhasind, zapaluje).
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Obr. 33: Jednoduchy vodi¢ p¥i riznych hladinach napéti (kladna korona).
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Dale lze porovnat ruSeni korénou na stiidavém a stejnosmeérném vedeni. V planu
méfeni bylo zméfit koronu i na stfidavém napéti, ale vzhledem k poruse zdroje byly
pouzity vysledky méieni z jiné diplomové prace. Na prvnim tfech obrazcich Ize vidét
pouze nepatrné zmény. Pfi méfeni magnetického pole smyckovou anténu je ruseni
zpusobené koronou ve spektru od 9kHZ do 30MHz takika stejné pro vSechny tfi nize

zobrazené ptipady.
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Obr. 34: Svazkové vodie pri zaporném stejnosmérném napéti (9KHZ-30MHz).
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Obr. 35: Svazkové vodice pri kladném stejnosmérném napéti (9kHZ — 30MHz).
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Obr. 36: Svazkové vodice pri stfidavém napéti (9kHZ — 30MHz) [24]

Pribéh ruseni zptisobeném korénou na stiidavém napéti (Obrazek 39) je méten ve
spektru 30 MHz—1 GHz. Pfi méfeni na stejnosmérném vedeni bylo méteno pouze do 200
MHz, protoze na vysSich frekvencich koréna nezplsobovala podstatné ruseni.
Dvojsvazek a trojsvazek zpusobuje na stejnosmérném vedeni v levé Casti spektra vyssi
ruSeni nez na stiidavém. Pro Sestisvazek je zplisobené ruseni v této oblasti témer
srovnatelné. Lze fici, Ze na stfidavém vedeni dosahuje celkové ruseni vétSich hodnot nez

u vedeni stejnosmérného a rusi na vyssich frekvencich.
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Obr. 37: Svazkové vodice pFi zaporném stejnosmérném napéti (30 MHZ-200MHz)
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Obr. 39: Svazkové vodice pFi kladném stejnosmérném napéti (30 MHZ-200MHz).
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Obr. 38: Svazkové vodice pri stfidavém napéti (200 MHZ-1 GHz) [24].

Je dulezité zminit i to, Ze méfeni jedné VF charakteristiky probihalo néjaky cas,
spektrum bylo tedy snimano kontinualné. Pfi méteni jsem sledoval pribéh na méticim
pfijimaci a Cekal jsem, az se objevi prib¢h, ktery bude dostatecné prokazatelny a s co
mozna nejmensim vnéj$im ruSenim. Béhem méteni se nahodné ruSeni objevovalo vcelku

Casto a bylo tedy obtizné i asové narocné zaznamenat prokazatelné vysledky.
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Zavér

Cilem diplomové prace bylo zméteni vysokofrekvencnich charakteristik korénového
vyboje na riiznych modelech stejnosmérného vedeni. Méfeni probihalo v laboratoti FEL
ZCU za pouziti smy¢kové antény pro méfeni magnetického pole (9 kHz—30 MHz) a pro
méfeni elektrického pole byla pouzita bikénicka anténa (30 MHz-200 MHz) a
logaritmicko-periodicka anténa (200 MHz—1 GHz), ktera vSak byla pozdé&ji z méfeni
vyfazena (viz. Obrazek 24). Antény byly pfipojeny na méfici pfijimac, ktery
vyhodnocoval vrcholovou a kvazivrcholovou hodnotu ptichoziho ruseni. Méfeni
probihalo tim zpisobem, ze jsem nastavil ur¢itou hodnotu napéti na jednom z péti modelti
vedeni (2x jednoduchy vodic¢, dvousvazek, trojsvazek a Sestisvazek) a hledal jsem prib¢h,
ktery by prokazatelné ukazoval ruSeni zptisobené korénovym vybojem. Zapalovaci napéti
jsem (vzhledem k obtiznosti jeho urceni) odhadl podle akustického projevu vyboje.
Planem bylo zméfit si i vlastni vysokofrekvencni charakteristiky na stfidavém modelu
vedeni, jenze v laboratoti doslo k poruse zdroje, takze jsem pro porovnani musel pouzit

charakteristiky z jiné diplomové prace.

Pfi analyze riznych frekvencnich spekter jsem doSel k tomu, Ze kordna se na
stejnosmérném vedeni projevuje pievazné na vrcholovém detektoru, dosahuje tedy
velkych hodnot. Pii zvySujicim se napéti tedy roste energie koronovych vyboji, ale
nemeni se prili§ jejich Cetnost. Porovnaval jsem prevazné prubéhy vrcholovych hodnot
ruSeni, nicméné i kvazi-vrcholové zaznamy uvadim v pfiloze DP. Porovname-li velikost
ruseni pii kladné a zaporné koroné, tak lze fict, Ze ruSeni zpiisobené kladnou korénou je
vysSi. Ukazalo se tedy, ze kladna korona je nestabilni vyboj pulzniho charakteru. Pfi
porovnani ruseni jednotlivych vodi¢t na frekven¢nim spektru 9 kHz—30 MHz se ukazalo,
ze svazkové vodice vykazuji pro kladnou i zapornou korénu témei identicky priibéh.
Nejvetsi ruSeni na tomto spektru vykazoval jednoduchy vodi¢ 1,6 mm, a to i pfi nizsich
napétovych hladinach. Na frekven¢nim spektru 30 MHz—200 MHz (kladna i zaporna
kordna) se vyboje nejvice projevovaly na jednoduchém vodi¢i 0,6mm. Pii pouziti
svazkovych vodicl dochéazelo pifevdazné k poklesu hodnoty rusSeni. Vzhledem k
nedokonalému prosttedi v laboratofi se v méfeni ¢asto projevovaly cizi zdroje ruSeni coz
mnohokrate znemoznovalo zaznamenat prokazatelny pribéh. Tyto zdroje ruSeni
zpusobuji rizné odchylky v mych frekvencnich spektrech. Pii porovnani vSech
frekvencénich spekter jsem doSel k zavéru, ze ruseni zptisobené koronovym vyboje na

modelech stejnosmérného vedeni dosahuje nejvyssich hodnot ve frekvencnim pasmu
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30 MHz-100 MHz a mize tedy dochéazet k ruseni radiovych signalt. Toto ruseni se da
nasazovanim svazkovych vodict postupné eliminovat. Televizni vysilani, mobilni sit¢ aj.
by nemély byt timto vybojem ruSeny, jelikoZ jsou provozovany na vyssich frekven¢nich
pasmech. Prokazatelné hodnoty ruSeni jsem zacal zaznamenavat uz zhruba od hodnoty
150 kHz. AvSak v tomto frekvenénim pasmu by ruseni nemélo zplsobovat zadné
zavaznéjsi problémy.

Porovname-li ruSeni zptisobené korénou na stejnosmérném a stiidavém vedeni, tak
1ze tvrdit, ze ruseni na stfidavém vedeni dosahuje vétsich hodnot a generuje ruSeni i na

vyssich frekvencich nez korona na stejnosmérném vedeni.

V soucasné dob¢ probihaji rizna matematicka modelovani korony (napt. [7]) a

vysledky z této diplomové prace mohou pomoci zptesnit tyto matematické modely.
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Prilohy
Nameétené vysokofrekvencni charakteristiky byli méfeny v laboratofi pfi teploté 22,5
°C, tlaku 97,52 kPa a pti vlhkosti 27 %. Méteni bylo provedeno na péti modelech vedeni

pro kladnou (pos) a zapornou (neg) koronu pro riizné hodnoty napéti a pomoci peakového

(PK) a quasi-peakového (QPK) detektoru.

Level in dBuV/m

0 t t t t t t t {
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Piiloha 1: Pozadi v laboratofi bez napéti (9 kHz - 30 MHz)
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QPK_MAXH [Result Table.Result:2] —— PK+MAXH [Result Table.Result:1

Piiloha 2: Pozadi v laboratofi bez napéti (9 kHz — 30 MHz)
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Piiloha 3: Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 5 kVneg; Peak (30 MHz -

80T

70T

60 1"

50 1

40 1

30T

Level in dBuV/m

201

800 1G

1 GHz)

0 | | et : | | 1 1
30M 50 60 80 100M 200 300 400 500

Frequency in Hz

—— Peak jednoduchy vodic 16neg 40kV

800 1G

Piiloha 4: Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 40 kV neg; Peak (30 MHz - 1 GHz)
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Piiloha 5: Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 20 kV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 6: Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 25 kV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 7: Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 30 kV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 8: Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 35 kV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 9: Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 40 kV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 10: Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 20 kV neg; (9 kHz - 30 MHz)
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QP K Jednoduchyvodic 16neg 25kV P K Jednoduchyvodic 16neg 25 kV

Piiloha 11: Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 25 kV neg; (9 kHz - 30 MHz)
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~——  QPKJednoduchyvodic 16neg 30kV — PKJednoduchyvodic 16neg 30kV

Piiloha 12: Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 30 kV neg; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 13: Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 35 kV neg; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 14: Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 40 kV neg; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 15: Jednoduchy vodi¢ 0,6 mm; 15 kV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 16: Jednoduchy vodi¢ 0,6 mm; 20 kV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 17: Jednoduchy vodi¢ 0,6 mm; 25 KV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 18: Jednoduchy vodi¢ 0,6 mm; 30 kV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 19: Jednoduchy vodi¢ 0,6 mm; 35 kV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 20: Jednoduchy vodi¢ 0,6 mm; 40 kV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 21: Jednoduchy vodi¢ 0,6 mm; 15 kV neg; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 22: Jednoduchy vodi¢ 0,6 mm; 20 kV neg; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 23: Jednoduchy vodi¢ 0,6 mm; 25 KV neg; (9 kHz - 30 MHz)
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QP K Jednoduchyvodic 0,6neg 30kV —— PK Jednoduchyvodic 0,6neg 30kV

Piiloha 24: Jednoduchy vodi¢ 0,6 mm; 30 kV neg; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 25: Jednoduchy vodi¢ 0,6 mm; 35 kV neg; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 26: Jednoduchy vodi¢ 0,6 mm; 40 kV neg; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 27: Dvojsvazek 2x0,5 mm; 20 kV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 28: Dvojsvazek 2x0,5 mm; 25 kV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 29: Dvojsvazek 2x0,5 mm; 30 kV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 30: Dvojsvazek 2x0,5 mm; 35 kV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 31: Dvojsvazek 2x0,5 mm; 40 kV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 32: Dvojsvazek 2x0,5 mm; 20 kV neg; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 33: Dvojsvazek 2x0,5 mm; 25 KV neg; (9 kHz - 30 MHz)

Level in dBUA/m

1 W i

407

307

20T
0 \u

gk 20 30 50 100k 200 300 500 ™ 2M 3M  5M 10M 20 30M
Frequency in Hz

QPK dvojsvazek 2x0,5neg 30kV —— PKdvojsvazek 2x0,5neg 30kV

Piiloha 34: Dvojsvazek 2x0,5 mm; 30 kV neg; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 35: Dvojsvazek 2x0,5 mm; 35 KV neg; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 36: Dvojsvazek 2x0,5 mm; 40 kV neg; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 37: Sestisvazek 6x0,5 mm; 20 kV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 38: Sestisvazek 6x0,5 mm; 25 kV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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P¥iloha 39: Sestisvazek 6x0,5 mm; 30 kV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 40: Sestisvazek 6x0,5 mm; 35 kV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 41: Sestisvazek 6x0,5 mm; 40 kV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 42: Sestisvazek 6x0,5 mm; 45 kV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 43: Sestisvazek 6x0,5 mm; 20 kV neg; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 44: Sestisvazek 6x0,5 mm; 25 kV neg; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 45: Sestisvazek 6x0,5 mm; 30 kV neg; (9 kHz - 30 MHz)

407
0T

20T,

Level in dBpA/m
=]

: me ;

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

Frequency in Hz

— QPKsestisvazek 6x0,5neg 35kV —— PKsestisvazek 6x0,5neg 35kV

Piiloha 46: Sestisvazek 6x0,5 mm; 35 kV neg; (9 kHz - 30 MHz)



Vysokofrekvencni charakteristika vybojii na stejnosmérném napéti Bc. Patrik Masaf

2021

407

Level in dBUA/m

: WWWHM

9k 20 200 300 500 1‘v1 2M 3M 5M ‘OM 20 30M
Frequency in Hz
— QPKsestisvazek 6x0,5neg 40kV —— PKsestisvazek 6x0,5neg 40kV
Piiloha 47: Sestisvazek 6x0,5 mm; 40 kV neg; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 48: Sestisvazek 6x0,5 mm; 45 kV neg; (9 kHz - 30 MHz)
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200M

Piiloha 49: Trojsvazek 3x0,5 mm; 20 kV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 50: Trojsvazek 3x0,5 mm; 25 kV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 51: Trojsvazek 3x0,5 mm; 30 kV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 52: Trojsvazek 3x0,5 mm; 35 kV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 53: Trojsvazek 3x0,5 mm; 40 kV neg; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 54: Trojsvazek 3x0,5 mm; 20 kV neg; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 55: Trojsvazek 3x0,5 mm; 25 kV neg; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 56: Trojsvazek 3x0,5 mm; 30 kV neg; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 57: Trojsvazek 3x0,5 mm; 35 kV neg; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 58: Trojsvazek 3x0,5 mm; 40 kV neg; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 59: Trojsvazek 3x0,5 mm; 20 kV pos; (30 MHz - 200 MHz)
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Trojsvazek 3x0,5 mm; 30 kV pos; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 62: Trojsvazek 3x0,5 mm; 35 kV pos; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 63: Trojsvazek 3x0,5 mm; 40 kV pos; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 64: Trojsvazek 3x0,5 mm; 20 kV pos; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 65: Trojsvazek 3x0,5 mm; 25 kV pos; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 66: Trojsvazek 3x0,5 mm; 30 kV pos; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 67: Trojsvazek 3x0,5 mm; 35 kV pos; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 68: Trojsvazek 3x0,5 mm; 40 kV pos; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 69: Sestisvazek 6x0,5 mm; 20 kV pos; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 70: Sestisvazek 6x0,5 mm; 25 kV pos; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 71: Sestisvazek 6x0,5 mm; 30 KV pos; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 72: Sestisvazek 6x0,5 mm; 35 kV pos; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 73: Sestisvazek 6x0,5 mm; 40 KV pos; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 74: Sestisvazek 6x0,5 mm; 45 kV pos; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 75: Sestisvazek 6x0,5 mm; 50 kV pos; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 76: Sestisvazek 6x0,5 mm; 20 KV pos; (9 kHz - 30 MHz)
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—— QPKsestisvazek 6x0,5pos 25kV — PKsestisvazek 6x0,5pos 25 kV

Piiloha 77: Sestisvazek 6x0,5 mm; 25 KV pos; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 78: Sestisvazek 6x0,5 mm; 30 kV pos; (9 kHz - 30 MHz)
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—— QPK sestisvazek 6x0,5pos 35kV —— PKsestisvazek 6x0,5pos 35 kV

Piiloha 79: Sestisvazek 6x0,5 mm; 35 kV pos; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 80: Sestisvazek 6x0,5 mm; 40 kV pos; (9 kHz - 30 MHz)

4071
30

20j | ﬁ\

Level in dBuA/m

9K 20 30 50 00k 200 300 500 ™ 2M 3M  5M oM 20 30M
Frequency in Hz
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Piiloha 81: Sestisvazek 6x0,5 mm; 45 KV pos; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 82: Sestisvazek 6x0,5 mm; 50 kV pos; (9 kHz - 30 MH?z)
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Piiloha 83: Dvojsvazek 2x0,5 mm; 20 kV pos; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 84: Dvojsvazek 2x0,5 mm; 25 kV pos; (30 MHz - 200 MHz)
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Frequency in Hz

QPK dvojsvazek 2x0,5pos 30kV —— PKadvojsvazek 2x0,5pos 30 kV

Piiloha 85: Dvojsvazek 2x0,5 mm; 30 kV pos; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 86: Dvojsvazek 2x0,5 mm; 35 kV pos; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 87: Dvojsvazek 2x0,5 mm; 40 kV pos; (30 MHz - 200 MHz)
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PKdvojsvazek 2x0,5pos 15 kV

Piiloha 88: Dvojsvazek 2x0,5 mm; 15 kV pos; (9 kHz - 30 MHz)
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QPK dvojsvazek 2x0,5pos 20 kV —— PKdvojsvazek 2x0,5pos 20kV

Piiloha 89: Dvojsvazek 2x0,5 mm; 20 kV pos; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 90: Dvojsvazek 2x0,5 mm; 25 kV pos; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 91: Dvojsvazek 2x0,5 mm; 30 kV pos; (9 kHz - 30 MHz)
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—  QPKdvojsvazek 2x0,5pos 35kV —— PKdvojsvazek 2x0,5pos 35 kV

Piiloha 92: Dvojsvazek 2x0,5 mm; 35 KV pos; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 93: Dvojsvazek 2x0,5 mm; 40 kV pos; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 94: Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 15 kV pos; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 95: Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 20 kV pos; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 96: Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 25 kV pos; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 97: Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 30 kV pos; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 98: Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 35 kV pos; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 99: Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 40 kV pos; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 100: Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 15 kV pos; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 101: Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 20 kV pos; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 102: Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 25 kV pos; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 103: Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 30 kV pos; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 104: Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 35 kV pos; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 105: Jednoduchy vodi¢ 1,6 mm; 40 kV pos; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 106: Jednoduchy vodi¢ 0,6 mm; 15 kV pos; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 107: Jednoduchy vodi¢ 0,6 mm; 20 KV pos; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 108: Jednoduchy vodi¢ 0,6 mm; 25 KV pos; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 109: Jednoduchy vodi¢ 0,6 mm; 30 kV pos; (30 MHz - 200 MHZz)
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Piiloha 110: Jednoduchy vodi¢ 0,6 mm; 35 kV pos; (30 MHz - 200 MHz)
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Piiloha 111: Jednoduchy vodi¢ 0,6 mm; 40 kV pos; (30 MHz - 200 MHZz)
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Piiloha 112: Jednoduchy vodi¢ 0,6 mm; 15 kV pos; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 113: Jednoduchy vodi¢ 0,6 mm; 20 kV pos; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 114: Jednoduchy vodi¢ 0,6 mm; 25 KV pos; (9 kHz - 30 MHz)
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Priloha 115: Jednoduchy vodi¢ 0,6 mm; 30 kV pos;
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(9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 116: Jednoduchy vodi¢ 0,6 mm; 35 kV pos; (9 kHz - 30 MHz)
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Piiloha 117: Jednoduchy vodi¢ 0,6 mm; 40 kV pos; (9 kHz - 30 MHz)



