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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je =zaméfena na elektromagnetické emise
vysokonapétovych zatizeni. Text prace je rozdélen do Ctyr ¢asti a zavéru. V tivodu prace jsem
se soustfedil na sumarizaci a popis jednotlivych ruSivych vlivi zplsobovanych
vysokonapétovymi zafizenimi. Na uvodni Cast jsem navdzal dalSim teoretickym blokem,

(4

ktery popisuje zpusoby méfeni téchto jevii pomoci antén, coz byla zaroven i hlavni méfici
metodika této prace. Druhd polovina prace pak pifindsi popis a vlastnosti pouzitych prvk,
méficich metod a resumé jejich vysledki. Méticimi metodami byla jiz zminovana méteni
pomoci antén, kterd jsem navic rozsifil o méteni ¢astecnych vyboji. Do zdvéru jsem zanesl

zhodnoceni vysledki a celkovy nahled na pfinos prace.

Klicova slova

Korona, anténa, vodi¢, Sum, vysoké napéti, vysokofrekvencni, ¢astecny vyboj, gradient,

elektromagnetické pole, vedeni, napéti, prostiedi, ruSeni, mefici pfijimac.
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Abstract

This diploma thesis is focused on electromagnetic emissions of high-voltage equipment.
The text of thesis is divided into four parts and conclusion. | focused on summarizing and
description of the particular interference influences of high-voltage equipment at the
beginning. On the introductory part, |1 have developed with other theoretical bloc, which
describes methods for measuring of these phenomena through the antenna, which is also the
main measurement methodology of this work. The second half of the work brings the
description and characteristics of the elements used for measurement, measurement methods
and resume of their results. Measurement methods were already mentioned measurement
using antennas that | additionally expanded about a measurement of partial discharges. In
conclusion, | enter the evaluation of results and overall outlook on the contribution of the

work.

Key words

Corona, antenna, cable, noise, high voltage, high frequency, partial discharge, gradient,

electromagnetic field, power line, voltage, surroundings, interference, measuring receiver.
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Uvod

Moderni doba je typickd fungovanim clovéka v prostfedi plném elektrickych zafizeni.
Diky zvySovani spotieby elektrické energie, nartstu elektrickych spotiebict v lidském okoli a
rozSitovani druhli vyroby elektrické energie, mize dochazet ke stale vétSimu vzajemnému
ovlivitovani funkci jednotlivych ¢asti elektroenergetického fetézce vyroba-pienos-spotieba.
Ztohoto duvodu je dilezité prabézné sledovat a vyhodnocovat moznosti vzajemné
koexistence raznych prvki elektrické sité. Jelikoz je tato prace zamétena na vysokonapétova

zafizeni, soustfedim se dale hlavné na tento problém.

Pocatky nejvétsiho ruseni riznymi zdroji elektromagnetickych emisi a korény sahaji do
prvni poloviny 20. stoleti. V téchto dobach dochdzelo k ovliviiovani pfedevs§im dlouhych a
sttednich vin. S postupem casu tento vliv preSel také k velmi kratkym vindm a televiznimu
vysilani. Nej€astéji se problémy ruSeni vyskytovaly u ptenosu energie, proto Casto dochazelo
Kk piezbrojovani stozart a zptisnovani danych norem. Nejvice problému pak pfislo s nastupem
barevnych televizort, které byly na ruseni velmi citlivé. V ¢ernobilych TV se ruseni tolik
neprojevovalo diky jejich nizsi vyrobni kvalité. V dnesni dobé¢ se jiz ruSeni korénou a dal$imi
zdroji nevénuje pfili§ velkd pozornost. Jednak diky tomu, Ze dle slov odbornikl dnes tvofi
vetSinu stézovatelll na ruseni pouze hrstka radioamatérti a néktefi piloti letadel pii preletu
Vv blizkosti rozvoden apod., ale hlavné diky nastupu plosSného digitalniho vysilani, které nabizi
dojem dobré odolnosti proti ruSeni. Tento nahled na véc je sice z Casti opravnény, ale dalo by
se Fici, e plati pouze pii kvalitnim vysildni. Rada odbornikii zastava tvrzeni, Ze pokud dojde
K ruSeni pies hranici, kterou je DVB-T schopno vydrzet diky své vyrovnavaci paméti,
nastanou mnohem hor$i nasledky, nez u ruSeného analogového vysilani. Rozpadani,
zpozd'ovani a zastavovani obrazu je typickym piikladem takového ruSeni. Neni tedy tplné
spravné odvadet pozornost od problematiky vysokonapét'ového ruseni. Odolnost proti ruSeni
se sice zvysila, ale zdroje ruseni stale zlistavaji. Proto je dulezité tyto emise sledovat, aby pii

nahlém vzniku problémt, mohlo byt jednano v€asnym a adekvatnim feSenim.
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1 Uvod do problematiky

Abychom se mohli hloubgji seznamit s problémem elektromagnetické kompatibility, je
tteba zacCit tam, kde elektromagnetické ruseni vznikd. V nésledujicich odstavcich si tedy

popiseme zakladni vlastnosti danych jevl a zptisoby jejich feseni.

1.1 Zdroje rusivych signalu a jejich tridéni

1.1.1 Tridéni podle plvodu

Zdrojt elektromagnetického ruSeni je cela fada, proto jsou v nasledujicich odstavcich
uvedena zdkladni hlediska pro tfidéni téchto jevii. Pro UipIn€ nejjednodussi rozttidéni rusivych
signalti postaci charakter jejich ptivodu:

e Pfirodni

e Umelé

Ptirodni rusivé signaly nevznikaji disledkem cinnosti ¢loveéka. Do této kategorie patii
zejména piirodni elektromagnetické jevy v atmosféfe (vyboj blesku) a jevy mimozemského
puvodu (polarni zare, ruSivé emise Slunce apod.). Nejcastéji se jednd o nepravidelné

vysokofrekvenc¢ni rusivé signaly. [1]

Um¢lé rusivé signdly vznikaji v disledku ¢innosti ¢lovéka a miizeme je déale délit na

signaly vytvarené:

e Zamérné

e Nezameérné

Signaly zamérné vytvarené se po proniknuti na neZzadouci mista stavaji ruSivymi signaly.
Jsou to napft. signaly radiovych, televiznich a radarovych vysilaci, signdly HDO, mobilnich

telefond, ale také vykonové ptenosy elektrické energie o velkych napétich a proudech. [1]

Nezamérné vytvarené rusivé signaly jsou vedlejs§im produktem pfemén a fizeni elektrické
energie a dalSich Cinnosti. Do této skupiny zafazujeme zejména rusivé jevy vznikajici na
nelinearnich zatézich (napi. obloukové pece, zafivky, polovodicové ménice), pti poruchach

napajeni (zkraty, zemni spojeni, ¢innost vykonovych spinacl a pojistek apod.) a mnoho

11
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dalSich jevil, vcetné elektrostatickych vybojii vznikajicich pfi pohybu hmot v izolujicim

prostiedi. [1]

1.1.2 Tridéni podle kmito¢tové oblasti

1.1.2.1 Definice oblasti

Ttidéni rusivych signali dle kmitoctu je z mnoha hledisek zasadni, protoZe nam poskytne
dobry piehled o charakteru a rozdilech mezi danymi dé&ji, tizce také souvisi jak se zpusoby
feSeni, tak svybérem vhodnych omezujicich a odruSovacich prostfedki. Déleni na
nizkofrekvenéni a vysokofrekvenéni oblast je obecné vymezeno kmito¢tem 9 kHz. Pod touto
hranici mizeme nalézt nékteré nizkofrekvencni jevy spojené s frekvenci elektrorozvodné sité
a jejimi harmonickymi, které se nejcastéji uvazuji do fadu padesat. Nad hranici 9 kHz
muzeme najit vysokofrekvencni ruseni, které je vSak Casto normami sledovano pro oblast az

od 150 kHz vyse. [1]

1.1.2.2 Nizkofrekvencni ruSeni

Nizkofrekvenéni ruseni nejcastéji spojujeme s jevy, jako jsou pomalé zmény napajeciho
napéti, flikr, zvlnéni stejnosmérného napdjeciho napéti, kratkodobé poklesy a preruSeni
napajeciho napéti, nesymetrie napéti, signaly v napajecich sitich a elektricka a magneticka

pole, dale stru¢n¢ charakterizovanymi. [1]

Pomalé zmény napdjeciho napéti mimo piipustné tolerance nejcastéji zpusobuji
vyznamné zmény vykonu odebiraného z rozvodné sité. Spotiebie zplsobujici tento jev jsou
obloukové pece, svafovaci, elektrolyticka a galvaniza¢ni zafizeni, pohony s velkymi vykony a

dalsi zafizeni charakteru trvalé zatéze s meénicimi se parametry. [1]

Flikr neboli opakujici se kratkodobd zmeéna napajeciho napéti se nejcastéji projevuje
kolisanim svitivosti zdrovkovych svitidel (blikani). Divodem flikru jsou opakované prudké
zmény zatiZeni rozvodné sité kolisanim odbéru napt. pti bodovém svarovani apod. Pro lidské

oko byla shledana jako nejkriti¢téj$i kmitoctova oblast od zlomka do n€kolika desitek hertzi.

Zvlnéni stejnosmérného napdjeciho napéti ma projev pomoci trvalé pfitomnosti stiidavé
slozky v dusledku napt. nedokonalé filtrace usmérnéného sitového napéti, nebo na zatizeni

napajeném z akumulatori pfi jejich dobijeni za provozu. [1]

12
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Kratkodobé poklesy a preruSeni napdjeciho napéti zplsobené spindnim zatézi,
poruchovymi jevy a jejich odstranovanim (opétné zapinani). Tyto jevy jsou charakteristické
zbytkovym napétim a dobou trvani. Nékteré druhy ptipojenych zafizeni mohou bez zvlastnich

opatieni v piipadé takové poruchy zkolabovat, popf. ztratit data. [1]

Nesymetriec napéti se zpravidla projevuje jako kombinace amplitudové a fazové
nesymetrie tfifazového napdjeciho systému zplisobena piipojenim nesymetrické ttifazové

zatéze nebo velkymi jednofazovymi ¢i dvoufazovymi zatézemi (napf. u stéidavé trakce). [1]

Signaly v napajecich sitich reprezentuje piedevsim signal HDO, popft. dal$i komunikaéni
prenosy v sitich nn, vn a vvn. KmitoCty té€chto signall nejsou shodné s kmitoétem sité a jeho
nasobky, ale spadaji zpravidla do nizkofrekvenéni oblasti. Pfi nahodném vzniku rezonanci

napt. s kompenzaénimi prostiedky a reaktancemi sité a zat€zi mize dojit k havariim. [1]

Elektricka a magnetickd pole se §ifi prostorem, na rozdil od vSech pfedchozich ptipada,
kde se rusivé signaly $iii po vedeni. Rusiva elektricka pole jsou vytvatena hlavné vodici
vedeni vn, vvn a zvn. Vyznamna magnetickd pole, co se vlivu tyce, vytvareji vodice
protékané znacnymi proudy, jako svafovaci kabely, pfivody elektrod obloukovych peci,
galvanizacnich a elektrolytickych lazni apod. Mohou se také pfechodné vyskytovat v blizkosti

vodi¢l pii zkratech a jinych proudovych razech v elektriza¢ni soustave. [1]
1.1.2.3 Vysokofrekvenéni ruseni

U vysokofrekvencniho ruSeni dochédzi k vyznamnéj$imu rozliSeni zplsobu §ifeni, nez je
tomu u ruSeni nizkofrekvencniho. Musime brat zfetel na to, Ze pfi vhodnych podminkéach
muze rusivy signal Sifeny po vedeni vyuzit toto vedeni jako vysilaci anténu a pokracovat ve
form¢ elektromagnetického pole. Stejné tak mize nastat 1 opacny jev, muze dojit k zachyceni
elektromagnetického pole vedenim nebo dal$i ¢asti zafizeni jako piijimaci anténou a dale
K sifeni ruseni ,,po vedeni®. O tom, zda rusivy signal pfijde k rusenému zafizeni po vedeni,
nebo polem, rozhoduje predevs§im konkrétni konfigurace zdroje a pfijemce ruseni, charakter

prostiedi, vzajemna vzdalenost a zptisob propojeni apod. [1]

K vysokofrekvenénimu ruSeni v oblasti od 9 do 150 kHz dochéazi ptedev§im diky
signalim generovanym vykonovymi polovodiCovymi meénici a spinanymi zdroji zejména v

rozsahu kmitoétt odvozenych od nosného kmito¢tu pulsné $itkové modulace. [1]

13



Elektromagnetické emise vysokonapétovych zarizeni Bc. Vitézslav Dyk 2015

I kdyz se jedna o pomérné silné rusivé signaly, normy tuto oblast z hlediska emisi zatim

vétsinou nepokryvaji. [1]

Ruseni v oblasti nad 150 kHz byva zpravidla oznacovano jako ruseni radiové. Zdroji
emisi jsou opét predevsim polovodiCové meénice a spinané zdroje s d&ji spojenymi se
spindnim a rozpinanim polovodicovych soucastek budicimi vysokofrekvenéni kmitani
spoluptisobenim parazitnich induk¢énosti a kapacit pifipojenych soucastek a obvodi. Mezi
dalsi zdroje muzeme zatradit primyslova, védeckd a I€karskd vysokofrekvencni zafizeni
produkujici tyto kmitocty jako hlavni produkt, tj. napt. zafizeni pro dielektricky, indukéni a
mikrovinny ohfev, elektroerozni obrabéni atd. Zdrojem vyzafovaného ruseni jsou rovnéz
vyboje a jiskfeni na velmi namdhanych Castech izolatorti, korénové vyboje a jiskfeni na
nedokonalych kontaktech. Zcela evidentnim ruSivym zdrojem jsou také pevné a mobilni

radiové vysilace. [1]

Ptechodné d&je si mlUzeme piedstavit jako jednordzové nebo rtizné Casto opakované
napétové nebo proudové impulsy tvaru razové nebo tlumené kmitavé viny. Mezi
vysokofrekvenéni jevy jsou zarazeny pravem, protoze vzhledem ke strmé nabézné hrané
ruSivych impulsti spadd generované spektrum do vysokofrekvencni oblasti (v nékterych
piipadech saha az po desitky MHz). Tyto jevy Casto spojujeme piedevs§im s atmosférickymi a
elektrostatickymi vyboji a dale se spinacimi jevy v elektrickych sitich a rozvodech, jako napf.
vypindnim indukénich zatézi, poruchami a prlrazy izolace, spindnim kompenzacnich
kondenzatort apod. Zdrojem vySe uvedenych jevu byvaji také rychle spinané moderni
vykonové polovodicové soucastky. Tyto jevy mohou nepfijemné projevit tak, ze jsou
zesilovany pii odrazech Sificich se vin na koncich impedancné nepfizpiisobeného vedeni.
Nekteré z téchto vlivii mohou byt energeticky vydatné, napf. ruseni vyvolané pfimym nebo
blizkym tderem blesku s moZznymi destrukénimi U€inky. Jiné jevy jsou zas natolik rychlé, ze

dochazi k jejich snadnému §ifeni parazitnimi cestami i vyzafovanim do Sirokého okoli. [1]
1.1.3 Sifeni rusivych signala

1.1.3.1 Cesty Sireni

Zakladnim predpokladem pro ,,uspésné ruSeni‘ je existence cesty, kterou se rusivy signal
$ifi od zdroje k zafizeni citlivému na ruSeni. Signaly ruSeni se v zasad¢ $iii tfemi zplsoby:

kontaktné po vedeni nebo bezkontaktn¢ vazbami ¢i vyzafovanim. [1]
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1.1.3.2 Siteni po vedeni

Aby doslo k sifeni rusivého signalu je nutné pfimé propojeni napédjecimi nebo datovymi
vodici. Galvanické propojeni je pro elektricky signal velmi vhodnym prostiedim, ackoliv se
impedan¢ni poméry pro ruSivé signaly mohou od impedan¢nich poméri pro kmitocet
pracovniho signdlu vyrazné liSit. Na vedeni pak rozezndvame dva typy ruSivého napéti:

symetrické a nesymetrické (obr. 1). [1]

a) datova linka
Fa symetrické napéti
a OT—— O
. ; )
b O l‘v’ '®)
nesymetrické
napeéeti
b) napajeci privod
nesymetrické napéti A o o
Fa symetrické napéti
L O+ =
| e
N C '.\ ,’l
PE O 'e)
H nesymetrické napéti B T

Obr. 1: Typy ruSivych signalt Sificich se po vedeni [1]

Symetrické napéti mizeme charakterizovat jako napéti mezi dvéma libovolnymi vodici
daného vedeni. Toto napéti je vyvolané ruSivym zdrojem pfipojenym mezi tuto dvojici
vodictl, napt. pfipojenym polovodicovym meéni¢em. Symetrické rusivé napéti vyvola rusivy

proud, ktery se uzavira ve smycce tvorené dotcenou dvojici vodic¢t. [1]

Nesymetrické napéti se nachdzi mezi pracovnimi vodici (z hlediska ruseni na spole¢ném
potencidlu) a vztaznym bodem — napf. zemi nebo kostrou zatizeni. Jedna se o ruseni vyvolané

napf. napctim indukovanym ruSivym polem spole¢né do vSech vodic¢li vedeni proti zemi.
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Rusivy proud je vyvolan rusivym napétim a uzavira se ve smycce mezi vedenim a zemi, popf.
kostrou spotiebi¢e. Na obr. 1b jsou ukdzany mozné rozdily v pfipadé vykonového napajeni,
kdy se rusivy proud vyvolany nesymetrickym napétim mutize uzavirat bud’ uvnitt ptivodu
ochrannym zemnim vodic¢em (pfipad A), nebo mezi vSemi piivodnimi vodi¢i a zemi, popf.
uzemnénou konstrukci (ptipad B). Diky tomu, Ze impedance jednotlivych vodici proti zemi je
riznd, rizné napétové ubytky pfi nesymetrickém ruseni Casto soucasn¢ vyvolaji symetrické

ruseni a vysledkem vznikne kombinované ruseni obou typu. [1]

PE Yy Yy PC

— —_—
— —

Obr. 2: Vazba spolec¢nou impedanci [1]

Velmi zaludny zplsob prenosu ruseni milZzeme nalézt prostfednictvim spolecné
impedance (n¢kdy téZ vazba spolecnou impedanci), kdy zdroj ruSeni a ruseny pfistroj nemaji
spole¢ny zivy nebo datovy vodi¢, ale maji spole¢nou impedanci — ¢asto v obvodu zemniciho
vodice. Rusivy proud, ktery je svadény do zemé ze zdroje ruSeni vyvolava na spolecné
impedanci ubytek napéti UR, plsobici jako ruSeni na druhém, ,,odd€leném* piistroji (obr. 2).
Tento spole¢ny vodi¢ pfitom muze zcela vyhovovat z bezpe¢nostniho hlediska, tedy hlediska
sitového kmitoctu, pifi kterém je jeji impedance zanedbatelnd. Pro vysokofrekvenéni rusivy

proud ovsem muze reaktan¢ni slozka impedance vyvolat zna¢né napétové ubytky. [1]
1.1.3.3 Sifeni vazbami

U Sifeni vazbami mezi zdrojem a piijemcem dochdzi predevS§im mezi blizkymi vodici,
napf. pfi vedeni po spolecné trase nebo spolecném kabelu. Pfi tom se uplatiuji vzajemné
induk¢nosti mezi vodic¢i a kapacita mezi vodi¢i. Vzajemna induk¢nost se pohybuje zhruba v
desetindch pH na metr délky vzajemného soub&hu vodicl pii jejich vzdalenostech do deseti
centimetrti. Pfitom pfi blizkosti uzemnénych konstrukénich casti dochazi k vyraznému

zmenSovani této vazby. Pro kapacitu plati podobné hodnoty v jednotkach pF na metr délky.

[1]
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1.1.3.4 Sifeni vyzaFovanim

Sifeni vyzatovanim je takovy stav, kdy je ruSivy signdl k rusenému zafizeni
predavan prostfednictvim vyzaifovaného elektromagnetického pole. Je vhodné uvazovat dva

nize uvedené piipady:

e v blizkém poli neplati popis rovinnou vlnou a konstantni pomér elektrické a
magnetické slozky pole, tj. v obvyklych piipadech ve vzdéalenostech kratSich, nez je
dvojnésobek vinové délky vyzatovaného ruseni (napt. pro 100 MHz je to vzdalenost
pfiblizn€ 6 m),

e vzdalené pole je pro posuzovani urovné ruseni vhodnéjsi, protoze mize byt popsano
rovinnou vlnou a pfijima¢ 1 vysila¢ mohou byt uvaZzovany jako néhradni anténa
(uplatiiuje se ve vzdalenostech vétSich, nez je uvedeno shora, jestlize jsou oproti ni

rozméry vysilace 1 pfijimace podstatné mensi). [1]

Popisované pole miizeme charakterizovat bud’ vyzafovanym vykonem, napt. ve wattech
na Ctverecni metr, nebo intenzitou elektrického pole ve voltech na metr, popf. intenzitou
magnetického pole v ampérech na metr. Urovné se nejCastéji vztahuji k referenéni trovni,

napt. v decibelech na mikrovolt na metr. [1]
1.1.4 Prostredi

Pro stanoveni EMC vyrobku je hlavnim aspektem to, pro jaké elektromagnetické
prostiedi je urcen. Toto prostiedi ma své charakteristické tirovné elektromagnetického ruseni
jak v elektromagnetickém poli obklopujicim vyrobek, tak v napajecich ¢i datovych vodicich k

vyrobku. Podle oc¢ekavané intenzity ruseni rozliSujeme tyto kategorie prostredi:

o chranéné prostiedi, které se vyznacuje velmi nizkymi irovnémi ruseni, zajiStovanymi
napf. odruSovacimi prostfedky na vstupech vedeni do mistnosti, zalohovanym
napdjenim apod. (prostiedi typické napf. pro vypocetni centra, nékteré¢ laboratofe
apod.),

o obytné prostfedi, charakteristické relativné¢ nizkymi urovnémi ruseni, kde se
nevyskytuji silné rusici zdroje (zejména prostiedi v obytnych objektech napdjenych z
vefejné rozvodné sit€ nn, ale 1 v dalSich takto napajenych prostorech, jako jsou napf.

obchody, kancelaie, banky, kina, provozovny lehkého primyslu, dilny apod.),
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e prumyslové prostfedi, které je typické vysokymi urovnémi ruSeni, kde se vyskytuji
siln€ rusici zdroje a které je napajeno z nevetejné prumyslové rozvodné sité, kterd neni

urcena pro napajeni obytnych objekti. [1]

Mimo vysSe uvedené ptiklady prostiedi, miizeme najit 1 dalsi zvlastni elektromagneticka
prostfedi vyznacujici se specifickymi rusSivymi signdly, jako napf. rozvodny vn a vvn,

nemocnicni prostiedi, prostredi telekomunikaénich ustfeden, trakénich vozidel apod. [1]

Kazdé prostiedi méa své stanovené meze emisi, tzn. maximalni pfipustné urovné
jednotlivych typi emitovaného ruSeni, a piislusn¢ vyssi meze odolnosti, tzn. minimalni
pripustné hodnoty odolnosti vyrobku proti jednotlivym typtim ruseni. Odstup mezi maximalni
piipustnou urovni konkrétniho emitovaného ruseni a minimalni pfipustnou hodnotou
odolnosti proti tomuto ruseni v daném prostiedi oznacujeme jako rezervu kompatibility a

respektuje vzajemné spoluptisobeni nékolika rusivych zdroji v daném prostiedi. [1]

minimalni
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o . .
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i odolnosti
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>
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S | maximalni pfripustné emi

o
8
o
o
.
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"mirné"  prostredi z hlediska EMC "drsné"
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Obr. 3: Vztah mezi pripustnymi emisemi a poZadovanou odolnosti podle typu prostredi [1]

Vztah mezi rusenim a odolnosti zafizeni pro urcitad prostiedi je ukazan na obr. 3. Je
evidentni, Ze vyrobek uréeny pro méné rusivé prostiedi musi mit nizsi (pfisngjs$i) mez emise,
ale soucasn¢ je pak mozné pfipustit niz§i (méné piisnou) mez odolnosti v porovndni s
vyrobkem uréenym pro prostiedi ,,vice ruSivé®“. Je-li napt. vyrobek uréen pro pouziti v
obytném 1 primyslovém prostiedi, musi mit meze emisi odpovidajici pro obytné prostfedi a

meze odolnosti odpovidajici pro primyslové prostiedi. [1]

18



Elektromagnetické emise vysokonapétovych zarizeni Bc. Vitézslav Dyk 2015

2 Jednotlivé druhy ruseni od vysokonapét’ovych zarizeni

2.1 Uvod

U vedeni vysokého napéti, asi nad 1 kV, mize byt generovan vysokofrekvencni Sum

Vv Sirokém pasmu kmitoctt

a) vyboji korony ve vzduchu na povrchu vodicii a armatur
b) vyboji a jiskienim na vysoce namahanych plochéch izolatorii

¢) jiskfenim na pierusenych nebo nedokonalych spojenich [2]

Zdroje a) a b) byvaji obvykle rozprostieny po délce vedeni. Zdroje ¢) jsou nejcastéji
lokalni. Elektrické namahéani vzduchu na povrchu armatur a vodi¢i miize zpusobit vyboje
korény u vedeni, kde se napéti pohybuje zhruba nad 100 kV. Mezi lokalni zdroje
vysokofrekvenéniho Sumu mizeme zatadit napf. jiskieni na nedokonalych spojenich nebo
prasklych ¢i porusenych izolatorech. Ke generovani Sumu muize dochdzet také u
vysokonapétovych pfistroji v rozvodnach, kdy se pak vznikly Sum mize Sifit podél

venkovniho vedeni. [2]

Dojde-li k tomu, ze ma pole vysokofrekven¢niho Sumu u antény pouzivané pro piijem
rozhlasovych a televiznich signalt pfili§ vysokou intenzitu, mize dojit ke snizeni kvality jak u

zvukového vystupu, tak i obrazu pro TV. [2]

Generovani vysokofrekvenéniho Sumu zavisi na povétrnostnich podminkach. Vyskyt
korény na vodi¢ich miizeme pozorovat nejcastéji za mokra, je to zptisobeno kapkami vody,
které se v téchto podminkach tvofi na vodic¢ich. U nedokonalych kontakth muze ale dojit
jejich k premosténi vodou a generovani vysokofrekvenéniho Sumu v tomto ptipad¢é ustava.
Z toho vyplyva, Ze rizna pteruSeni a nedokonala spojeni jiskii nejcastéji za suchého pocasi.
Za pekného pocasi se ruseni vyskytne spiSe na Cistych a suchych izolatorech, naproti tomu k
delsimu jiskfeni na povrchu izolatori dojde na znecisténych Castech, zejména ve vlhkém

prostiedi, namraze ¢i mlze. [2]

Abychom mohli zajistit pfijem neruSen¢ho rozhlasového a televizniho signalu, je

dalezité, aby byl na vstupu pfijimace dostateCny pomér zadaného signalu k nezaddanému
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Sumovému signalu. RuSeni miZzeme proto nejcastéji zjistit v situaci, je-li intenzita signalu

mald a povétrnostni podminky pfispivaji ke vzniku VF Sumu. [2]

Pfi zkoumani vysokofrekvencniho Sumu je dulezité zahrnout myslenku, Ze mistni pole
mohou byt zplisobena zdrojem nebo vice zdroji, protoze Sifeni Sumu podél vedeni se mtize

nést do zna¢nych vzdalenosti. [2]

2.2 Vysokofrekvenéni Sum elektrickych vedeni

2.2.1 Mechanismus vzniku Sumového pole

Vyboje korony (obr. 4) na vodi€ich, izolatorech nebo armaturach vedeni nebo jiskieni na
nedokonalych spojich mohou byt zdrojem vysokofrekven¢niho Sumu, protoze injektuji
proudové pulsy do vodict vedeni. Ty se §ifi podél vodi¢t v obou smérech od mista vstupu.

Riizné slozky kmitoctového spektra téchto pulsti maji rizné ucinky. [2]

Obr. 4: Typicky korénovy vyboj na izolatoru a armaturach [17]

V kmitoc¢tovém pasmu od 0,15 MHz do n¢kolika MHz je Sum vysledkem efektu Sifeni

podél vedeni. Piimé elektromagnetické vyzatrovani zdrojem pulsu nepfispiva ve vEtsi mire
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K Grovni Sumu. VInova délka je v tomto piipadé velkd vzhledem k rozmérim vodicCe a tak
vedeni neni u¢innym zaficem. Soucasn¢ se vSak podél vedeni §iti s kazdou spektralni slozkou
elektrické a magnetické pole. Z pohledu relativné nizkého utlumu tohoto Sifeni je Sumové
pole dédno souhrnem ucinka vSech vybojli rozprostfenych v mnoha kilometrech podé¢l vedeni
Vv obou smérech od mista pfijmu. Nutno poznamenat, ze blizko vedeni prevlada slozka pole
vedeného, zatim dal od vedeni pievlada slozka vyzatfovaného pole. Rozhrani neni ostré a jev
neni dobfe prozkouméan. Neni dilezity na nizkych kmitoctech, avSak na stiednich kmitoctech

je patrny. [2]

Pro spektralni slozky nad 30 MHz, kde jsou vinové délky blizké rozmértiim vodicti nebo
mensi, mohou byt vSak u¢inky Sumu vysvétleny z velké ¢asti pomoci teorie antén aplikované

na zdroj Sumu, protoze Sifeni podé¢l vedeni neni podstatné. [2]

Zde vsak je tfeba poznamenat, ze 30 MHz nepfedstavuje jasnou délici ¢aru mezi témito

dvéma riznymi mechanismy produkujicimi Sumova pole. [2]

2.3 Uginky korény na vodigich
2.3.1 Fyzikalni vlastnosti korény na vodicich

2.3.1.1 VSeobecné

Elektricky vyboj korona se nejcastéji objevuje na povrchu vodi¢e nebo v jeho blizkosti,
prostiednictvim tohoto dé&je dochazi ke generovani vysokofrekven¢niho Sumu. Definice
korony je interpretovana jako ,slabé svétélkujici vyboj vznikajici v blizkosti vodice a
omezeny na oblast obklopujici vodi¢, kde elektrické pole pifekracuje urcitou hodnotu®.
Zakladni fyzikalni pochod koréony je vysvétlovan generovanim elektront neboli formovani
laviny, nicméné¢ mnoho vlastnosti koronového vyboje je dosud nezndmych a nedefinovanych.
Gradient v blizkosti vodicu je gradient s nejvys$si hodnotou. Pokud je tento gradient nebo
elektrické namahani dostate¢né vysoké, kterykoliv elektron ve vzduchu kolem vodice
zpusobuje ionizaci molekuly plynu. Elektrony, které vzniknou pfi této ionizaci, zplsobuji
lavinu. Pokud dojde k uvolnéni dalsiho elektronu v tomto gradientu procesem originalni
elektronové laviny, vznikne pak timto sekundarnim pochodem nova lavina a vyboj korony se

vyviji dale. [2]
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U vodict vedeni se mizeme domnivat, ze timto dilezitym sekundarnim pochodem je
vystielovani elektrontt z molekul plynu vysokoenergetickym ultrafialovym zafenim, tzv.
fotoionizaci, ktera vznikd v pivodni laviné. Vysledkem n¢kolika vyzkumi bylo to, ze pfi
kladném stavu vodice je hladina generované¢ho vysokofrekvencniho Sumu podstatné vyssi,
nez u zaporné¢ho vodice. Pro piipad kladného vodi¢e venkovniho vedeni je katoda natolik
daleko, ze emise katody neni dulezitd a sekundarni pochod existujici v tomto ptipadé je

fotionizace plynu. [2]

Pti procesu vytvareni trsového vyboje korony na uritém misté povrchu vodice jsou
pritomna dvé pulsni pole. V blizkosti trsu vznikne mistni pole, podél vedeni pak piimé pole
vlivem pulsti probihajicich vedenim. Pfi ndvrhu vedeni vvn se povazuje pouze piimé pole
jako dulezité. Nejvice uzite¢nd méteni jsou provadéna v urcité vzdalenosti od mista trsu na

vodici vedeni. [2]
2.3.1.2 Cinitelé p¥i vzniku korény

To, aby mél vyboj moZnost na povrchu vodi¢e vzniknout, zavisi na nékolika Cinitelich,
napf. na:
a) Teoretickém povrchovém gradientu vodice, ktery zavisi na:
1) Napéti systému
2) Priméru vodice
3) Vzdalenosti vodi¢e od zemé¢ a od ostatnich fazovych vodi¢u
4) Poc¢tu vodici ve fazi nebo ve svazku
b) Praimér vodice
¢) Stavu povrchu vodice
d) Atmosférickych a povétrnostnich podminkach [2]

O kazdém z téchto Ciniteld bude pojednano samostatné
2.3.1.3 Povrchovy gradient vodice

Intenzita elektrického pole vodice neboli povrchovy gradient napéti, je jednou

vvvvvv

kordna na vodicich. Diky tésné zavislosti korony na vodi¢i na tomto napétovém gradientu je
velice dulezité pouzit metodu vypoctu, ktera dava hodnotu gradientu s ptesnosti asi 1%.

Jelikoz jsou vodice obvykle splétané, povrchovy napétovy gradient podél obvodu vodice
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kolisa kolem stfedni hodnoty. Obvykle se vSak vypocte gradient pro hladky povrch se stejnym

vngjsim pramérem, i kdyz se pak zavadi experimentalni ¢initel respektujici zapleteni lana. [2]

V kapitole 2.4 jsou uvedeny vzorce pro vypocet gradientu napéti na povrchu vodice pro

nekteré jednoduché piipady vedeni.
2.3.1.4 Priamér vodice

Se zvySujicim primérem vodic¢e stoupd i1 hladina vysokofrekvenéniho Sumu, i kdyz
povrchovy gradient vodice zlstdva stejny. Tento jev nastane diky tomu, ze pokles
elektrického pole od povrchu vodice se zmensuje se vzrustajicim primérem. Tim padem
muze elektrické pole obklopujici velky vodi¢ podporovat delsi trsy korony, nez elektrické

pole kolem malych vodicu. [2]
2.3.1.5 Stav povrchu vodica

Vznik korony ovlivituje z hlediska typu a vlastnosti vodi¢t mnoho faktort. Vodice,
naptiklad kruhové nebo segmentového zapleteni, podminky jeho povrchu jako tfeba stupen
hladkosti nebo drsnosti, pfitomnost ¢i absence znecisténi, kapky vody, sné¢hové vlocky atd.
Nové vodice mivaji Casto intenzivnéjsi koroénu diky nepravidelnosti povrchu, jako drsnosti
hliniku, ptacich vytrusi, prachu, hliny a bahna nebo dalSich usazenin zpisobujicich korénu i
za dobrého pocasi. Jakmile je vSak vedeni pod napétim, s postupem Casu dojde k poklesu ztrat
koronou a vysokofrekvencniho Sumu. Obvykle se pak mluvi o dvou obdobich: prvni trva
nékolik minut po pfipojeni vedeni pod napéti. Kordna spali ¢astice a prach usazené na vodici
pfedtim, nez byl pod napétim. Delsi Cas zase zplsobi to, Ze vodi¢ zcela z€ernd, zestarne a

zni¢i se mastnota z nového vodice. [2]

Dalsi véc, prokazana starnutim vodice je to, Ze klesa jeho hladina Sumu a to 1 za dest¢.
Novy vodi¢ ma hydrofobni povrch diky zbytkiim oleje z vyroby. Voda se na mastném
povrchu shlukuje do kapek. Pt starnuti se povrch vodice stava hydrofilnim, ¢imz vodni kapky

vnikaji do pramenii vodice. [2]
2.3.1.6 Atmosférické a povétrnostni podminky

Pokles atmosférického tlaku nebo nartst okolni teploty nebo oba dva tyto faktory mohou

snizit hustotu vzduchu. Tim padem klesé elektrickd pevnost vzduchu a dochézi ke zvySeni
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pravdépodobnosti vyskytu korony na vodi¢i. Atmosféricky tlak byva dulezity pouze
v nadmoiskych vyskach nad 1000 m. Pfitomnost korony je vice pravdépodobna v oblastech,
kde je dostatecné vlhko, mlha, mraz nebo nizké teploty, a kde se miize vytvotit led nebo
vodni kapky na povrchu vodi¢e. DéSt” a snih maji za pii¢inu nejintenzivnéjsi koréonu vodici.
Takto miize dojit k nartistu vysokofrekvencéniho Sumu o vice nez 20 dB oproti podminkam za
sucha. Kapky vody nebo snih, které se shromazduji na povrchu vodi¢tii béhem bourek,
zpuisobuji vyznamné zmény elektrického pole a vytvareji velky pocet zdroji korény. K vyboji
muze také dojit, kdyz snéhova vlocka nebo kapka vody miji vodic€ a inicializuje se vyboj mezi

vodi¢em a Castici. [2]
2.4 Vypocéet gradientu napéti na povrchu vodiée venkovniho vedeni

Vypocet povrchového gradientu se realizuje pomoci dvou metod. Jejich vysledky jsou
velmi podobné jak pro nesvazkové vodice, tak i pro symetrické svazky slozené z nizkého
poctu svazkovych vodi¢i - do tii az ¢tyf. U svazkd s vétSim poctem vodici a pro
nesymetrické svazky je nejlepsi pouzit metody zalozené na principu postupného zrcadleni
(Rovnice 1). Software, ktery se v této dob&é pouziva pro feSeni téchto problému nejcastéji,
vyuziva tyto metody. Jednoduchd metoda zrcadleni miize byt pouzita v piipadech, kde je
vyska vodica vici zemi a mezifazova nebo mezipolova vzdalenost velka vici priméru vodicia
nebo rozméru svazkl a vzdalenost vodict ve svazku je velka vici praméru vodicl ve svazku.

[18]

Postup metody je takovy, ze se vypocita ndboj na kazdém vodic¢i nebo vodici ve svazku
za pomoci Maxwellovych potencidlnich koeficienti, poté se vypocte povrchovy gradient
nap¢ti vodiCe (bere se v ivahu pouze néboj na vodi€i, pro ktery se provadi vypocet). U
svazkovych vodi¢l ho miZeme nahradit jednim ekvivalentnim vodi¢em, ktery ma stejnou
kapacitu jako svazek. UrCeni gradientu napéti u jednoduchych vodict a symetrickych svazki

s malym poctem vodic¢t 1ze pomoci jednoduchych vzorcu. [18]

Primérny gradient, gy ,ziskdme pomoci Gaussova teorému, podle néhoz je elektrické
pole v okoli povrchu vodi¢e rovno podilu povrchové hustoty naboje & a permitivity &o.

o .
O = '9_0 = Eol'?ﬂd (Rovnice 1)[18]

kde:
q = povrchovy naboj na jednotku délky
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n = pocet vodicii ve svazku
d = pramér svazkového vodice [cm]

g0 = 1/(36-1-10°%), permitivita vakua [F/m]

Pro jednofazové vedeni se zpétnou zemni cestou nebo jednopolarni stejnosmérné vedeni
je vypocet naboje q jako funkce U velmi jednoducha, protoze kapacita na jednotku délky V je
dana:

_ 27ng,

C= 2h
In—

Feq

(Rovnice 2)[18]

kde:

h = vyska vodi€e nad zemi [cm]. Obvykle se uvazuje primérna vyska, cozZ je vyska vodice u
stozaru nebo stiedni hodnota vysek dvou stozard, pokud se vysky lisi, a odecteni 2/3 prihybu
s nejniz$im bodé vodice. [18]

leq = polomér vodice nebo polomér ekvivalentniho vodice svazku v centimetrech

req = d/2 v piipadé jednoduchého vodice

b nd . : . SR o h TS .
I, == —— Vpfipad¢ svazkového vodice, kde b je primér roztetné kruznice svazkovych
2\ b

vodic¢u
Pak je
q CuU U .
= = = Rovnice 3)[18
Jeo mgond  meond - nd 2h ( 18]

2 T

eq

Aby se ziskal gsti v kilovoltech na centimetr, je tfeba U vyjadrit v kilovoltech, v ptipadé

stiidavych vedeni je obvykle pouzita efektivni hodnota. [18]
Obecny ptipad vicefazovych vedeni nebo vicepdlovych stejnosmérnych vedeni vyzaduje
vypocet nabojl na kazdém vodici feSeni nasledujici soustavy rovnic:

[p]-[a]=[V] (Rovnice 4)[18]

Kde [q] a [U] jsou sloupcové matice ndbojii a napéti na vodicich nebo svazcich a [p] je

¢tvercova matice potencidlovych koeficientl vicevodi¢ové konfigurace:
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P, = 1 |n2_hi (Rovnice 5)[18]
27, Ty
1 Dy .
P, = 2, In D_,j (Rovnice 6)[18]
kde:

Dj; = vzdalenost mezi vodi¢em nebo svazkemiaj
D’jj = vzdalenost mezi vodi¢em nebo svazkem 1 a zrcadlovym obrazem vodice nebo svazku j
Co se tyCe napet'ové matice, je nutno uvazovat nasledujici prvky pro tyto praktické ptipady:

a) Jednoducha trifdzova vedeni

U, 1
[U U, [=U| a kdea:—1+£j\/§ (Rovnice 7)[18]
5 2 2
U, a

kde U je modul fazového napéti vedeni.

Matice je platnd pro vedeni bez zemniho lana (lan). Pokud se bere v ivahu pfitomnost
zemnich lan, je tfeba vlozit do napétové matice ta napéti, kterd jsou rovna nule na téchto
lanech. Rad matice se zvysi, ale to neni velkym problémem pfi feSeni rovnic (Rovnice 4). Je
zde 1 moznost rozdéleni matic potencidlovych koeficientl do submatic pro fazové vodice a
zemni lana a do vazebnich matic snizit fad na takovy, jako by byl pro vedeni bez zemnich lan.
Zemni lana zvySuji gradient napéti vodi¢li, nicméné u obvyklych konfiguraci je takovy vzrist

nizky, 1% az 3%. [18]

b) Ttifazova vedeni s vice potahy

Pro tento ptfipad matice napéti [U] obsahuje fadu prvka, které berou v tivahu vSechny
fazové vodiCe nebo svazky a také zemni lana, pokud jsou pouzita. Naptiklad, matice napéti
dvojitého tfifazového vedeni se dvéma zemnimi lany je sloupcovd matice osmého tadu.
Odpovidajici matice potenciadlovych koeficientl je Ctvercovd matice osmého fadu, jejiz
inverze vyzaduje pocitac. V soucasné dob¢ je vS§ak mnoho moznosti takovych vypoctd pro

vétsinu typu tfifazového vedeni s vice potahy. [18]

Je dulezité fici, Ze relativni pozice odpovidajicich fazi v rGznych potazich ovliviiuji
naboje na vodicich a je diilezité je brat v ivahu pfi vypoctu gradientl vicepotahovych vedeni.

[18]
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¢) Bipolarni stejnosmérna vedeni
U, 1
[U ] = =U (Rovnice 8)[18]
u, -1
kde U je hodnota napéti polu k zemi.
Zemni lana mohou byt brana v Givahu stejné tak, jako v ptipadé tfifazovych stiidavych vedeni.
Gradient napéti odvozeny ze vzorce (Rovnice 1) je stiedni hodnota gy podél obvodu vodice

nebo svazkového vodice, podle toho, jak je po€itan ze stiedni hustoty naboje na vodici. [18]

o= 9 (Rovnice 9)[18]
nzd

Pro jednoduché vodi¢e miize byt tato hustota ndboje povazovana jako rovnomérna podél

obvodu a proto se gradient uvazuje jako konstantni. U vodi¢i ve svazku neni hustota naboje

rovnomérna vlivem vzajemného stiniciho efektu vodi¢t. Hustota naboje a tim i gradient jsou

veétsi smérem ven a mensi smérem do svazku. [18]

Nasledujicim vzorcem je zjednodusené mozné zjistit zmeénu gradientu kolem obvodu:
Go = Qs (1+@COS @j (Rovnice 10)[18]

Kde O je thel mezi:
- polomérem od stfedu svazkového vodice ke zvolenému bodu na povrchu svazkového
vodice
-pfimkou prochézejici sttedem svazku a bodem, kde je maximalni gradient na stejném
svazkovém vodici [18]

Maximalni gradient gmax je dan:

Imax = Gy (1+ @} (Rovnice 11)[18]

2.5 Hladiny vysokofrekvenéniho Sumu zplsobené izolatory, armaturami a
zarizenim rozvoden (s vyjimkou nedokonalych spojeni)

2.5.1 Fyzikalni vlastnosti zdrojti vysokofrekvenéniho Sumu

Izolatory, armatury a zafizeni rozvoden se mohou stat zdrojem vysokofrekvencniho
Sumu, ktery mize ruseni rozhlas a v nekterych ptipadech i televizi. K tomu muze dojit i
vlivem riiznych jeva, jako jsou vyboje korony ve vzduchu u izoldtort a armatur, povrchové

vyboje na izolatorech a jiskfeni vlivem nedokonalych spojeni. Komutaéni jevy
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konvertorovych zafizeni, které mohou také byt zdrojem vysokofrekvencniho Sumu, jsou
rozebrany V kapitole 2.7. Tato kapitola tesi vlastnosti kordony a povrchovych vyboji z

hlediska fyzikalniho. [2] Jiskfeni vlivem nedokonalych spojeni je vysvétleno v kapitole 2.6.
2.5.2 Vysokofrekvenéni Sum vlivem vyboje koréony na armaturach

Korénové vyboje jsou zpiisobeny vysokymi gradienty napéti na nckterych plochach
armatur, jako napi. zavésné svorky, ochranné kruhy a rizky, rozpérky a spojky. Jestlize dojde
Kk podstatnému zvySeni napéti na armaturach, objevi se rizné, pocetné vyboje. Jen nékteré
z téchto vybojii mohou generovat vysokofrekvencni Sum, ale vSechny do jisté miry svétélkuji
a prispivaji ke ztratim Korénou. Vlastnosti jsou podobné tém, které jsou popsany v kapitole
2.3 a tykaji se vodici. Podobné v tomto ptipadé€, objevi se rizna stadia korony v zavislosti na
napéti v tomto potadi: jednotlivy trs pro zapornou koréonu, Trichelovy nebo zaporné pulsy,
doutnavy a piedprirazovy trs pro zapornou korénu. Doutnavy vyboj nezpusobuje
vysokofrekven¢ni Sum, ale trsy jiz ano. Trichelovy pulsy produkuji nizké hladiny
vysokofrekvenéniho Sumu, avSak piedprirazové trsy zpusobuji pfi velmi vysokych napétich

velmi vysoké hladiny. [2]

Nejvyssi hladiny Sumu mlZeme najit ve stadiu predpriirazovych trst jak kladnych, tak
zapornych. Vyskyt téchto jevil je vSak pfi daleko vysSich gradientech, neZ jsou pti normalnich
napétich. Proto jsou pro praxi malo zajimavé. Stejné tak jako v pfipadé vodici, ma
vysokofrekvenéni Sum armatur tendenci zvySovat se za vlhka nebo za desté¢ v disledku

zvyseni lokalnich gradientti vlivem kapek vody na povrchu armatur. [2]
2.5.3 Vysokofrekvenéni Sum izolatoru

Sum izolatordh miZze vznikat rliznymi pii¢inami. Vét§ina znich ma spojitost s jevy
objevujicimi se na povrchu izolatort. Jako piiklad je mozné dat napt. drobné vyboje vlivem
zvySenych lokdlnich gradientl, vyboj korony na nerovnostech vytvofenych suchymi
usazeninami nebo kapkami vody, jiskry pteskakujici pfes vysuSena mista na zneciSténych
1zolatorech, ktera jsou zptsobena svobodnymi proudy. Pouze v minimu pfipada je Sum diky
jeviim vyskytujicim se uvniti izolator(i, napt. na vadnych izolatorech. Tim mtZe byt naptiklad
jiskfeni ve vnitinich dutinich a prasklinach. Sum viak miZe mit za zdroj vyboje mezi
cementem a porcelanem nebo sklem a mize se objevit tehdy, jsou-li na téchto okrajich malé

vzduchové mezery. [2]
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Pokud jsou izolatory suché a Cisté, proudové pulsy na pocatku vysokofrekvenéniho Sumu
jsou zpisobeny vyboji V mistech vysokého gradientu napéti, v zavislosti na geometrii a
materialu izolatoru a zplsobu spojeni s cCapkou a roubikem. Obrdzek 5 zachycuje
ekvipotencialni ¢ary (vyjadiené jako zlomek napéti) podél piicného fezu cCistého a suchého
izolatoru. Zde je tteba fici, ze Cary jdou daleko hustsi a gradienty jsou tim padem vyssi
Vv blizkosti ¢apky a roubiku tam, kde se vyboje zptsobujici Sum skute¢né objevuji. Hodnoty
lokalnich gradientli v jednotce izolatoru a tim i hladin Sumu, jsou zavislé na napéti
na izolatoru. V ptipad¢, ze je izolator sloZzen z nékolika jednotek, zavisi také na rozlozeni
napéti podil izolatorového fetézce. Toto rozdéleni byva s naristem jednotek méné
rovnomé&rné. Pro delsi izolatorové fetézce nebo podpérné izolatory je nezbytné disponovat

zatizenim, jako jsou napt. kovové kruhy, pro zlepSeni rozd€leni napéti. [2]

0,10
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Obr. 5: Ekvipotencialni ¢ary suché a cisté izolatorové jednotky [19]

Proudové pulsy, které zptisobuji vysokofrekvencni Sum na Cistych a suchych izolatorech,
se od sebe podstatné nelisi pii kladné a zaporné polarité. Vyskytuji se mezi nulovou a
maximalni hodnotou sitového napéti na izolatoru. Tvar pulsti a mezni kmitocet jejich spektra
zéavisi na vlastni kapacité izolatorti a vinové impedanci vedeni, ke kterému je ptipojen. Pro
b&Zné hodnoty téchto parametrtl je mezni kmito¢et udavan asi 1 MHz. Sum ¢&istého a suchého

izolatoru je proto omezen na kmitocty do 30 MHz. Obecné pak izolatory s primérnymi
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charakteristikami produkuji nizké hladiny Sumu. Spatna konstrukce nebo nevhodné upevnéni
ale muze zpusobit vyssi hladiny stoupajici K vy$§im kmitoctim. Piijem televize neni obvykle
timto typem vysokofrekvenéniho Sumu nijak ovlivnén, coz je i ptipad korénového vyboje na

armaturach. [2]

Budeme-li sledovat lehce znecistény a pfiméfené suchy izolator naptiklad za pékného
pocasi, vySe popsany jev je doprovazen vybojem korony na nepravidelnostech povrchu
zpusobenych necistotami na izolatoru. Tento druhy jev je méné zavazny nez jev prvni, takze
hladiny Sumu s vyjimkou nékterych specidlnich druhli znecisténi (napt. v blizkosti
chemickych zavodl) se vyrazné¢ nelisSi nebo jsou pouze mirné vyssi, nez hladiny Sumu

suchych a ¢istych izolatord. [2]

Je-1i izolator na povrchu Cisty, avsak je vlhky nebo mokry, moznost vyskytu kapek vody
zapricinuje ztetelny vyboj kordny, ktery obecné produkuje vyssi hladiny vysokofrekvencniho
Sumu, nez hladiny produkované vlivem bodového znecisténi povrchu. Tento posledni jev, za
vlhkych podminek, miize byt méné dilezitym diky lepSimu rozloZeni napéti. Hladina Sumu je

pak vyssi nez na suchych izolatorech, avsak je omezena na nékolik MHz. [2]

Je-li izolator siln¢ znecistény a mokry, jev je uplné jiny, protoze vysokofrekvencni Sum je
produkovan proudovymi pulsy tekoucimi pfi jiskrovych pteskocich ptes sucha mista vznikla
topnym efektem svodovych proudii na povrchu izolatoru. Amplituda a pocet téchto pulsi je
zéavisla na napétovém namahani izolujicich suchych mist, na tvaru a rozmérech izolatoru, na
povrchové vodivosti povlaku necistot a na charakteristikdch materidlu u povrchu izolatoru.
Mezni kmitocet spektra téchto pulsti mize byt az né€kolik desitek MHz, Sum tak mtize ovlivnit
televizni ptijem. U mokrych a zneciSténych sklenénych nebo porceldnovych izolatord miize
vysokofrekvenéni Sum (za normalniho napétového namahani, které je dano pozadavky na
elektrickou pevnost) dosahovat podstatné vyssich hladin nez za jinych podminek popsanych

vyse. [2]

Tyto hladiny mohou byt redukovany nejen diky sniZeni napétového namahani, ale také
napf. pouzitim izolatoru se specidlnimi charakteristikami. Izolatory z porcelanu, skla nebo
organickych hmot potazené vrstvou tuku zabrani diky vodoodpudivym u¢inkiim tuku vzniku
souvislého vlhkého povlaku a tim 1 svodovym proudiim a suchym mistim. Timto mizeme

dostat adekvatni feSeni pro snizeni hladin Sumu za mokra a zne€isténi. Jakmile vSak dojde
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k zestarnuti a kontaminaci jejich povrchu, stane se nasaklivy a skonci jejich bez§umovost.
Izolatory s polovodivou glazurou jsou také moznym feSenim pro snizeni Sumu, protoze
vodiva glazura zlepsi fizeni rozlozeni napéti a teplo vzniklé tokem svodového proudu

v glazufe udrzuje suché pasy tak Siroké, ze udrzi napéti bez pieskoku jisker. [2]

2.6 Jiskfeni vlivem nedokonalych spojeni

2.6.1 Fyzikalni vlastnosti vysokofrekvenéniho Sumu

Pokud se v silném elektrickém poli vedeni VN a navazného zafizeni nachazi nespojené
vodivé casti vedeni, rozvoden a nebo takové piedméty, jako jsou kovové ploty a svody
destové vody, mize dojit k jejich elektrickému nabiti. Rozdil potenciali mezi sousednimi
¢astmi bude vzristat i v pfipadé, Ze jsou 0b¢é na plujicim potencialu, nejsou tedy piipojeny

k vodi¢i vedeni nebo k zemi. [2]

Pokud maji mezi sebou vodivé ¢asti malou vzdalenost, mize vzristajici intenzita pole
v mezefe piekrocit kritickou hodnotu a mize vést k celkovému prirazu mezery. Diky
lavinové ionizaci dojde iniciaci oblouku a na mezefe se objevi vyboj. Pii tom dojde k poklesu
napét'ového rozdilu na obou jejich Castech a oblouk zhasne. Jakmile se Casti opét nabiji,

mezera mezi nimi bude opét pod elektrickym namahanim a bude nasledovat dalsi vyboj. [2]

Frekvence opakovani tohoto pochodu zavisi na nabijeci a vybijeci ¢asové konstanté
obvodu a na hodnoté okolniho elektrického pole, stejné tak jako na délce preskokové
vzdalenosti. Pocet jisker za sekundu se muize pohybovat od stovek do nékolika tisicii za
sekundu. Frekvence opakovani je vSak alespon o fad nizsi nez rozsah opakovacich kmitocti

korénového vyboje. [2]

Jiskifeni na mezefe je pravdépodobnéjsi v ¢ase maxim kiivky sitového napéti. Kdyz
napéti vedeni a intenzita pole v mezetfe piesahnou kritickou hodnotu, dojde ke generovani

skupiny vybojt béhem kazdé pilperiody. [2]

Dulezitym faktorem ve tvaru pulsu vyboje je jeho kratka doba nabéhu, z ¢ehoz vychazi
Siroky rozsah produkovanych a emitovanych kmito¢td. Porovnani kmitoctového spektra
vysokofrekven¢niho Sumu korény a spektra vyboje na mezete v konkrétni vzdalenosti od

vedeni je ukdzan na obrazku 6. KmitoCty v téchto piipadech mohou dosahovat n€kolika
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stovek MHz. Je-1i pochod vyboje vybuzen armaturou nebo soucasti schopnou vzhledem ke
svym geometrickym rozmérim oscilovat na konkrétnim kmito¢tu, mize dojit ke vzniku
intenzivniho uzkopasmového vyzarovani na tomto kmitoctu, protoze armatura se pak chova
jako naladéna anténa. Takovy typ vyboje poté muze ruSit piijem jak amplitudové
modulovanych rozhlasovych signalii, tak obrazovy signal televize. Frekvencné modulovany

rozhlas v pasmu VHF a zvukovy signal televize je timto typem Sumu ruSen méng¢. [2]
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Obr. 6: Pfiklad relativni intenzity vysokofrekvencniho pole jako funkce kmitoctu [19]

Relativni intenzita vysokofrekvencniho

Siteni podél vedeni spolu se svym elektrickym a magnetickym polem a vyzafovani jsou
cesty, diky kterym se rusivé vysokofrekven¢ni kmitocty dostanou az K pfijimacim anténam. V
praxi bylo zjiSténo, ze U Sumu o kmitoctech odpovidajicich dlouhovinnému a stfedovlnnému
pasmu dochazi k Sifeni desitky kilometrGi podél vedeni. Pro televizni a FM rozhlasové
kmitocty je Sifeni podél vedeni dilezité méné, nez vyzatovani od zdroje. Hlavni vliv na Sifeni
zavisi na geometrii vedeni, odporu pidy pod vedenim a kmitoétu. Utlum podél vedeni vyssich

kmitoctd je vétsi a tim je pak jejich dosah kratsi. [2]

Vyznamngj§i hladiny vysokofrekvenéniho pole byvaji norméalné¢ omezeny od
bezprostiedni blizkosti vedeni, sahajici nékolik set metri na obé strany. Dojde-li vSak k
vyskytu rezonan¢ni podminky na armaturach nebo jejich soucédstech, mize byt méfeno

uzkopasmové vyzarovani do vzdalenosti az nékolika kilometrt. Na obrdazku 7 je zobrazena
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kiivka typického vztahu mezi intenzitou pole a vzdalenosti. Kolisani je nasledkem interakce

ptimé viny a viny odrazené od zem¢. [2]
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Obr. 7: Pfiklad relativni intenzity vysokofrekvencniho pole jako funkce vzdalenosti od vedeni [19]
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2.6.2 Priklady zdroja

Zdroje ruseni druhu mezer na venkovnich vedenich mohou vzniknout na vedenich vlivem
malo zatizenych Capek a roubikd izolatord, je-li vaha izolatorGi nedostate¢na na to, aby
zabranila vzniku oxidace na povrchu kovovych soucasti. Dal§imi zdroji jsou zkorodované

kovové ¢asti nebo jejich nedostatecny styk. [2]

V piipad¢ porcelanovych izolatorovych fetézcu se zjistilo, ze mize dojit ke vzniku jiskry
vyboji v malych dutinidch porcelanu. Takovyto typ vyboji mize vzniknout také u prasklych
izolatord, vrstev natéru a dokonce v objektech netvoficich soucasti pfenosového vedeni, jako

jsou nepropojené kovové ploty a zlaby pro destovou vodu. [2]

V oblastech, kde se pro vedeni pouzivaji dievéné stozary, se mize objevit jiskfeni mezi
¢astmi kovovych armatur, coz muze vést k silnému ruseni televizniho piijmu. Obvykle se to
déje diky zménam objemu dieva Vv zavislosti na zméné vlhkosti. Kdyz se naptiklad objem
zmensuje, matice a Srouby, které upeviiuyji pficniky nebo izolatorové roubiky ke sloupu nebo
k pficniku, se mohou uvolnit. Nastane-li koroze mezi matici a Sroubem nebo podlozkou (je-li

pouzita), vznikne nedokonalé spojeni a dojde K jiskieni. [2]
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Jinym zdrojem ruSeni televize od vedeni s dfevénymi stozary mize byt uchyceni svorky
zemniho lana ke stozaru. Jelikoz jsou mezi riznymi useky stozaru potencidlové rozdily,

mohou pteskakovat jiskry ze svorek na zemni lano, hlavné v ptipadech, jsou-li zkorodované.

[2]

Také dotyk mezi roubikovym izolatorem a fazovym vodi¢em miZze byt zdrojem jiskieni
V misté upevnéni vazacim dratem, kde je vodi¢ v draZzce, nebo u timenu v bocni drazce.
Problémem je mala vrstvicka vzduchu mezi vodi¢em a izolatorem, ktera je vysoce namahéna,

a u niz maze dojit k pfeskoku jisker. [2]

Béhem vystavby vedeni, mu musi vé€novana patficnd odbornd péce. Pti provozu pak
musi byt zajiSténo, Ze poruchy zplsobené napi. vandalstvim, budou zjiStény a bude
uskute¢néna naprava. Konstrukci a Gdrzbé zatizeni by méla byt vénovana zvlastni pozornost,
aby byly trvale zajistény dostatecné kontakty, napt. u vzduchovych odpojovacii, pruznych

spojeni pouzitych v konstrukei takovych odpojovact, ptipojeni pojistek a odbocek.

Vyboje Vmezerach jsou siln€ ovliviiovany pocasim. Pouze za suchého pocasi
zabezpecuji malé mezery (napf. mezi dvéma vodivymi ¢astmi) dostate¢nou izolaci, ktera se
muze prorazit. Za mokrého pocasi se mezera miiZze premostit vodou a vznikne tak vodiva
cesta. Proto je tento typ ruseni obvykle spojen se suchym slune¢nym pocasim a za desté a

vlhka se nevyskytuje. V dusledku toho je ¢asto nazyvan suchym sumem. [2]

2.7 Zvlastni stejnosmérné vlivy

2.7.1 VSeobecné

Vysokonapétové pienosové systémy stejnosmérného provedeni mohou generovat
vysokofrekvenéni Sum dvéma rGznymi zplsoby: zaprvé normalnim provozem ventill
konvertort, které mohou byt rtutové-obloukové nebo tyristorové, zadruhé vybojem korény na
zafizeni vysokého napéti a S ni souvisejicimi jevy, pfipojnicich a venkovnich vedenich. Proto

je nutné uvazovat:

a) ucinky stejnosmerné korény

b) G¢inky ventilt usmérnovacu [2]
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Ve srovnani se systémy pienosu stfidavého provedeni neni problém vysokofrekvencniho
Sumu od stejnosmérnych systémi tak dulezity, protoze ve svété je jich v provozu maly pocet.
V disledku toho je také zkuSenosti s problémy vysokofrekvenéniho ruseni od téchto systému
méné nez od stiidavych. VétSina informaci o vysokonapétovém ruseni stejnosmérnych
systému byla ziskana z pokusnych vedeni a zbytek z existujicich soustav. V soucasné dobé
funguji stejnosmérné pienosové systémy o velikosti napéti do 500 KV obou polarit,

v budoucnu dojde k pouziti vyssich napéti. [2]
2.7.2 Uginky korény na vodiéich

Pticiny vysokofrekvenéniho Sumu korony jsou zhruba stejné jak u stfidavych, tak u
stejnosmérnych systéma, piresto je tfeba zminit nekteré dulezité rozdily v Ucincich. Fyzikalni
vlastnosti stfidavé korony jsou zminény v kapitole 2.3. Mechanismus koréony stejnosmérné je

odlisny, protoze:

a) kolem kazdého vodicCe se nachazi plast’ stacionarni ionizace

b) ve zbylém prostoru mezi vodi¢em a zemi a mezi Vodici se vytvafi prostorovy naboj [2]

lonizace funguje z ¢asti jako stinéni, které méni elektrické pole blizko vodice a diky
prostorovému naboji se skuteéné elektrické pole dosti odlisuje od teoretického statistického

pole. [2]

U stiidavého vedeni se nenachazi prostorovy naboj a ioniza¢ni jevy kolem vodica se

wrwe

atomy. Tyto elektrony jsou v atmosféfe za veskerych normalnich podminek a pohybuji se
smérem od zaporného ke kladnému vodi¢i. To zplsobuje vyznamny rozdil mezi dvéma
formami korény vyplyvajici z té€chto tvrzeni. Zaporny vyboj kordony se objevi s vysokou
frekvenci opakovani a mirnou amplitudou, vyboje u kladného vodice maji sice nizsi kmitocet,

avSak maji vyssi amplitudu. [2]

Vlastnosti vysokofrekven¢niho Sumu stejnosmérné korony (hladina, spektrum a pfi¢ny
profil) jsou urceny:

e konstrukénimi parametry

e napétim nebo povrchovym gradientem vodice, polaritou

e povétrnostnimi podminkami [2]
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Vlastni ucinky stejnosmérného Sumového pole jsou mensi nez od pole stfidavého vedeni

o stejné intenzite, vlivem jiného charakteru Sumu. [2]
2.7.3 Konstrukéni parametry

Oproti stfidavym vedenim jsou stejnosmérna bud’ monopolarni (zem¢é nebo mofte je
zpétnd cesta) nebo bipolarni, sjednoduchymi ¢i svazkovymi vodi¢i. Délka izolatori a
vzdalenost mezi poly muze byt relativné mala, protoze interni piepéti jsou 0 dost nizsi nez
sttidava, vlivem rychlého odstranéni poruchového stavu blokovanim ventild. Délka izolatora

je urCena spise diky znecisténi nez prepétimi. [2]
2.7.4 Napéti vedeni, povrchovy gradient a polarita

U stejnosmérnych vedeni je volba napéti ovlivnéna jak z ekonomickych stranek, tak i
meénirnou a ventily. Toto napéti Sice neni normalizovano, ale v soucasné dobé& jsou
provozovana vedeni s napétimi +£200 kV az +450 kV. V budoucnosti vSak bude dochazet ke
zvySovani téchto hladin. Napéti jakéhokoliv vedeni vysokého napéti ma nejvetsi vliv na vznik
vysokofrekven¢niho Sumu. Tento vliv je zavisly na povrchovém gradientu (naméhani) vodicu.
Pokud se u stfidavych vedeni pouziva gradient E [kVef/Ccm], srovnatelny gradient pro
stejnosmérna vedeni je v2-E [kKV/cm]. Stejnosmémé vedeni vsak budou vyzafovat ruseni

méné nez stiidava. [2]

Pokus zanedbame vliv ionizace a prostorového naboje, muzeme teoreticky gradient
vypocitat stejné jako u stiidavych vedeni (kapitola 2.3) a tuto hodnotu pouzit pro vypocet
vysokofrekvenéniho Sumu. Vliv takového gradientu na Sumovou byl zkouman na nékolika
pokusnych vedenich. Vysledky byly takové, Ze v rozmezi 20 kV/cm az 27 kV/cm vzrusta Sum

asi 0 1,6 dB pfi ptirGstku 1 kV/cm. Nad 27 kV/cm se pak hladina Sumu nartsta pomaleji. [2]
2.7.5 Povétrnostni podminky

Je dobfe znadmé, Ze vysokofrekvenéni Sum stfidavych vedeni je dosti ovlivnén
povétrnostnimi podminkami, mezi sluneénym pocasim a silnym de$tém muze hladina Sumu

narust az o 25 dB. U stejnomérnych vedeni ale dést’ pfispiva ke snizeni hladiny Sumu. [2]

Maximalni hladina vysokofrekven¢niho Sumu U stejnosmérnych vedeni je proto pfi

dobrém pocasi. Na zacatku desté¢ nebo pii suchém snéZeni mize hladina na malou dobu
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vzrust, ale kdyz jsou vodice zcela mokré, hladina klesne az o 10 dB, v nékterych ptipadech je

to vice. [2]

Jiné je sledovani vlivu vétru na stejnosmérnych a stiidavych vedenich. V nékterych
vyzkumech bylo naznaceno, pokud je smér vétru od zaporného ke kladnému vodici, hladina
vysokofrekvenéniho Sumu nardsta pii rychlostech vétru nad 3 m/s od 0,3 dB do 0,5 dB na

kazdé zvySeni rychlosti o 1 m/s. Pro opa¢ny smér vétru je tento jev podstatné nizsi. [2]

Pti dlouhodobém sledovani je pak Sum stejnosmérnych vedeni ovlivnén sezénnimi jevy.
V letnim obdobi je asi 0 5 dB vyssi oproti zimnimu obdobi. To mize zpisobit jak prach a

hmyz na povrchu vodice, tak i absolutni vlhkost vzduchu. [2]
3 Metody méreni rusivych signalu

Me¢teni rusSivych signalli vychéazejicich ze zafizeni je jednou z nejdilezitéjSich casti
problematiky EMC. Jelikoz jsou proméfovand zatfizeni riznorodad a maji specifické pracovni
podminky, je dilezité, aby testy a méteni byly dobie reprodukovatelné a ziskané vysledky
vzajemné porovnatelné. VSechna méfeni v EMC, jejich postupy, metody atd., jsou
jednoznacné specifikovany a zavazn€ piedepsany piisluSnymi mezinarodnimi, pfip.
narodnimi normami a dal§imi regulacnimi pfedpisy. K méfeni téchto signali se pouziva
nékolik zakladnich metod, které jsou velmi podrobné popsany ve vétsing literatury vénujici se
EMC. Témito zékladnimi metodami jsou:

e Mc¢éfeni s umélou siti

e Mgéfeni s napétovou sondou

Mg¢teni s proudovou sondou

Me¢éfeni s absorpénimi klestémi

e M¢gfeni pomoci antén [3]

Jelikoz se tato prace dale zamétfuje piedevS§im na méfeni pomoci antén, bude

Vv nasledujicich odstavcich popsana pouze problematika téchto méieni. [3]
3.1 Méfeni pomoci antén

Rusive signaly, jenz jsou vyzafovany vysetfovanym zatizenim do okoli na kmito¢tech od

10 kHz do 1000 MHz a vyse jsou méfeny pomoci nékolika riznych druhi méficich antén.
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Meéieni rusivych magnetickych poli ma vyznam hlavné v oblastech velmi vysokych kmitoctt
(od 300 MHz vyse), protoze méfeni ruSivych proudd a napéti je u téchto kmitoctl dosti
problematické, nékdy zcela nemozné. Rusivé elektromagnetické pole se méii pomoci pfistroje
pro méteni ruSeni (méficim pfijimacem) doplnénym o vhodnou méfici anténu. Jejich celkovy

ptehled je uvedeny v tab. 1. [3]

Druh antény Rozsah kmitocta Meéiena slozka
ramova (smyc¢kova) anténa 9 kHz - 30 MHz H
prutova anténa (monopol) 9 kHz - 30 MHz E
symetrické (ladéné) dipoly 30 MHz - 1000 MHz E
bikonicka anténa 20 MHz - 300 MHz E
log-per anténa 200 MHz - 3000 MHz E
kon-log anténa 200 MHz - 3000 MHz E
slozena Sirokopasmova anténa 30 MHz - 2000 MHz E
trychtyfové antény 1 GHz - 40 GHz E.H

Tab. 1. Pfehled méficich antén pro systémy EMI|[3]

(smyckové) antény (orb. 8a). Vétsina jevu v tomto frekvenénim pasmu je totiz zptisobovana
magnetickou slozkou pole. Princip antény je takovy, Ze civka antény je umisténa v kovovém
stinéni, aby doSlo k vylouceni parazitniho vlivu elektrické slozky pole. Antény mohou byt
pasivni nebo aktivni, nékteré z nich mohou byt vybaveny méficimi zesilovaci pro dana

frekvenéni pasma. [3]

Témito typy antén se méfi ruSivé magnetické pole i v pasmu 150 kHz az 30 MHz. Pro
méteni rusivého elektrického pole téchto kmitoctit se pouZivaji prutové (tyCové) antény, tzv.
monopdly (orb. 8b) s doporuovanou délkou 1 m. Tyto antény nejsou pfiliS vhodné pro
méfeni v blizkém poli rusivého zdroje, protoze kromé vazby vysokofrekvencnim polem se
zde uplatituje 1 pfima kapacitni vazba mezi anténou a zdrojem ruSeni. Vici tomu se vSak
méfeni pomoci prutovych antén vykonava, protoze pii presné stanovenych podminkach je

spolehlivé reprodukovatelné. [3]

Urceni pfesné intenzity rusivého pole v blizkém poli se v uvedeném pasmu hodi pouziti
symetrické dipdlové antény o malych rozmérech. Pomoci této antény je dale mozné urcit smer
méteného pole i prubch siloCar v okoli rusivého zdroje. Je dillezité zduraznit, ze je jeji
efektivni vySka velmi mala a tak se pouziva pouze pii laboratornich méfenich. Bézna méteni

V provozu se provadi pomoci antén prutovych. [3]
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Nejcastéji uzivanymi anténami pro pasmo 30 az 80 MHz jsou tzv. symetrické ptlvinné
dipoly (obr. 8c). Ve vyssich kmito¢tovych pasmech (az do 1 GHz) slouzi tyto dipdly jako
ptfesné, piipadné kalibracni antény, pro béznd provozni mefeni ovSem nejsou piili§ vhodné
Z toho diivodu, Ze jejich nastaveni je velmi pracné. Délka ramen musi byt vzdy nastavena na
prislusny meéiici kmitocet, dipol potiebuje vhodny transformacni obvod pro pfipojeni
k napajeci, pripojeni ke vstupu méfice ruSeni musi byt provedeno prostiednictvim

symetriza¢niho obvodu. [3]

Me¢fteni elmag. ruSeni v pasmu od desitek MHz az 2000 MHz se nejcastéji uZzivaji
Sirokopasmové antény. Mezi né patii: bikonické antény (obr. 8d), logaritmicko-periodické
antény (obr. 8e), konicko-logaritmické (spirdlové) antény (obr. 8f), pfip. slozené
Sirokopdsmové antény, které jsou konstrukéné feSeny jako kombinace ptedchozich typt.
Anténa bikonickd je ur€itym druhem Sirokopasmového zkraceného dipolu. Je to typicka
anténa pro méfici pasmo 20 az 300 MHz. Pro pdsmo od 200 MHz az do cca 3000 MHz je
nejrozsifenéjSi metici anténou logaritmicko-periodickd anténa. Anténa je slozena z fady
vhodné fazové napajenych rezonanénich dipoll, délky a vzajemné vzdalenosti dip6li jsou pro
sousedni prvky v pevném poméru daném podilem logaritmil jejich rezonan¢nich kmitocta.
Takova konstrukce mé& za nasledek prakticky konstantni tvar vyzatovaciho diagramu a

konstantni hodnotu vstupni impedance log-per antény v celém pracovnim pasmu. [3]

Koénicko-logaritmickd (spirdlova) anténa je specidlnim typem Sirokopasmové antény se
schopnosti fungovat az do oblasti GHz (obr. 8f). Oproti ostatnim anténam na obr.8 jsou
spiralové antény urceny pro piijem (vysilani) kruhové polarizovaného elmag. pole. Konicka
anténa proto neni vhodna pro testy EMC podle civilnich norem IEC nebo CISPR., protoze
veskeré tyto normy predepisuji testy s linearni polarizaci méfenych signali. Nékteré testy
EMC pro vojenské odvétvi (napft. testy elektromagnetické imunity dle americkych vojenskych
norem MIL-Std) je vSak zalozena na pouziti kruhové polarizovanych vin a pro jejich

provedeni jsou praveé konické antény typické. [3]

U kmito¢th v jednotkdch GHz se jako hlavni méfici antény uZivaji pfedevSim

pyramidalni kovové vinovody - tzv. trychtyfové antény (obr. 8g). [3]

Ptestoze lze pomoci nékterych konstruk¢énich tprav (vinovody typu H nebo II) rozsitit

Sitku jejich pracovniho kmitoc¢tového pasma, jsou trychtyfové antény svou podstatou relativné
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uzkopasmové. K pokryti kmitoctl jednotek az nckolika desitek GHz je proto tfeba sada
né¢kolika (8 az 10) takovych antén pro jednotlivé dil¢i kmitoctové rozsahy (obr 8g). [3]

Obr. 8: Mérici antény pro systémy EMI:
a) aktivni ramova anténa pro magneticka méreni do 30 MHz [8];
b) aktivni prutové anténa (monopdl) 1-30 MHz [9];
¢) sada ladénych symetrickych dip6ld 30-1000 MHz [10];
d) bikénicka anténa 30-300 MHz [11];
e) logaritmicko-periodick& anténa 200-1000 MHz [12];
f) kbnicko-logaritmicka anténa 200-1000 MHz [13];
g) sada trychtyrovych antén 1-12 GHz [15];
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S postupem casu a stale vétSimi pozadavky na EMC postupné doslo ke snaze najit
Sirokopasmovou anténu pro méfeni ruSivych elektromagnetickych signall, ktera by byla
schopné pokryt cely nejcastéji vyuzivany rozsah méfeni EMI, tedy pasmo od 30 MHz az do
kmitoctu 1 az 2 GHz. Jak jiz bylo uvedeno, tento rozsah je pokryvan dvéma druhy antén:
bikénickou od 30 do 300 MHz a logaritmicko-periodickou od 300 MHz vyse. Proto byly
kombinaci téchto dvou druhti antén v 90. letech vytvofeny nové druhy slozenych
Sirokopasmovych antén, které spojuji vlastnosti obou typl a jsou tak schopny pokryt celé
pasmo od 30 MHz do 1000-2000 MHz. Diky vhodné konstrukci se podafilo dojit k pfijatelné
malym rozmérim téchto sloZenych antén. Jejich vlastnosti jsou u nizkych kmitoctd dany
vlastnostmi bionické (dipdlové) ¢asti, u vysokych kmitoétu je to pak diky vlastnostem log-per
¢asti. Prvni takova anténa byla vytvorena anglickou firmou CHASE a nesla obchodni nazev
BiLog (obr. 9a). Tyto antény maji mnoho konstrukénich moznosti, nékteré z nich jsou na obr.
9. b az d. Tato riznd konstrukéni uspotfadani maji za cil zvétsit Sirokopasmovost slozenych
antén a také zlepSit nékteré jejich elektrické vlastnosti (tvar vyzafovaciho diagramu,
impedancni pfizptisobeni apod.), a to zejména v oblasti nizkych méfenych kmitoéti. Diky
svym vlastnostem si antény vydobyly dilezité postaveni Vv méfeni elektromagnetického
ruseni, protoZze umoziuji vykonat méfeni v celém pasmu pomoci jedné antény. Aby méfeni
pomoci téchto antén bylo dostate¢né piesné a veérohodné, je dulezité antény pravidelné
kalibrovat, a to opét diky srovnani s vysledky méteni pomoci ladéného symetrického dipdlu,

ktery 1 zde zastava pozici referen¢ni (kalibra¢ni) antény. [3]
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bikonicka
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log-per
cast
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Obr. 9: SloZzené Sirokopasmové antény typu "Bilog" [15],
a) zakladni provedeni; b) az d) konstrukéni modifikace

Rusivé signaly, které do prostoru vyzatuji obvody a jednotlivé funkcni bloky, jsou Casto
méfeny pomoci specidlnich méticich sond elektrického ¢1 magnetického pole. Tyto malé ruéni
antény (v praxi cCasto zvané jako ‘“oCichavaci®) jsou pouzivany hlavné pii vyvoji a
diagnostikovani elektronickych zatizeni. Zde je Casto dulezité sledovat nezadouci vyzatovani
jednotlivych soucéastek a blokl pfimo uvniti sledovaného zatfizeni a urcit co nejpiesnéji i
misto vzniku (zdroj) ruSivého signalu. Mé&fici sonda blizkého magnetického pole (obr. 10a) je

nejcastéji tvorena pomoci malé smycky o priméru nékolika cm. Kompenzace nezadouciho
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vlivu elektrického pole se obCas provadi pomoci dvou smycek, které jsou vzajemné zapojeny
Vv protifazi. M¢fici sonda elektrického pole, jejimz zdkladem je obnazeny konec stiedniho
vodi¢e koaxialniho kabelu o délce 6 + 10 mm je vyobrazena na obr. 10b. Méfeni
zprostiedkovanad pomoci meficich sond nejsou piiliS dobfe reprodukovatelnd, protoze
vysledek zavisi na mnoha neurcitych faktorech (vzdalenost sondy od zdroje ruseni, uhel a
natoceni sondy vuaci zdroji ruSeni atd.). Tato méfeni nejsou dana zadnymi normami Ci
predpisy a jejich vysledkem je spiSe relativni piedstava o intenzité ruSivého vyzarovani
Vdaném misté¢ ¢i v daném obvodu. Velké vyuziti nachazeji tyto sondy pii kontrole
elektromagnetické "tésnosti" stinicich kryt a k identifikaci mist nejvétsiho "uniku" zareni z
nich. [3]

a)

Obr. 10: Mérici sondy pro blizké magnetické (a) a elektrické pole (b) [16]

b)
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Spravnost a vérohodnost vysledkii méfeni elmag. ruseni anténami zéalezi jak na
technickych parametrech pouzitych antén, tak i na uspofddani a vlastnostech meéficiho
pracoviSté (mista). Soucasné normy EMC popisuji tfi typy méficich mist pro meéfeni

elektromagnetického ruseni pomoci antén:

e Me¢feni na volném prostranstvi
e Megieni v elektromagneticky stinénych prostorech

e Mc¢feni v bezodrazovych (absorpénich) prostorech [4]

4 Meéreni

4.1 Zakladni popis

K ovéfeni ruSeni korénovymi vyboji jsem aplikoval dvé rizné metody méfeni. Prvni
Z nich je méfeni v bezodrazové komoie pomoci Sirokopasmové antény. Druha metoda je
sledovani vybojii v laboratofi vysokého napéti, kterou jsem pouzil jako dopliujici metodu

diky své zajimavosti. V obou metodéach jsem podrobil vysokému napéti Ctyfi zkouSence:

e Model vodi¢-zem (pramér vodice = 0,6 mm)
e Model vodi¢-zem (prumér vodice = 1,6 mm)
e Uspotadani hrot-miska

e Prichodka
4.2 Pouzité pripravky pro méreni

Tento bod v bliz§im nahledu ukazuje jednotlivé zkouSence, jejich piiblizné rozméry

(slouzici pro predstavu prostorového uspotradani prvku) a popis jejich vlastnosti.
4.2.1 Model vodi€¢-zem:

JiZ z nazvu je patrné, ze tento model simuluje prakticky ptipad vodi€e pod napétim vici
zemi. Na obr. 11 mizeme vidét, Ze se jedna o vodi¢ uchyceny mezi dvéma izolatory nad
médénou deskou. Na vodi¢ je pii méfeni privedeno napéti a deska je uzemnéna. Vodic je
v izolatorech uchycen pomoci zavitovych kontaktl, takze je mozné v modelu pouzit rozmér
vodi¢e dle potieby (v nasem piipadé Cu vodi¢, praméry 0,6 mm a 1,6 mm). Obr. 12 ukazuje

orientacni rozméry prvku.
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Obr. 12: Orienta¢ni rozmérovy vykres zkouSence vodi¢-zem

4.2.2 Usporadani hrot-miska

Klasické uspotadani hrotu, ktery je pod napétim, vici uzemnéné kovové misce. V tomto
piipadé je hrot zhotoven ze zavitové tyce, takze je mozné velmi jednoduse ménit jeho polohu

vuci misce dle vlastnich potieb. Foto prvku a rozméry, viz Obr. 13 a Obr. 14.
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Obr. 13: Foto zkouSence hrot-miska
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Obr. 14: Orientacni rozmérovy vykres zkouSence hrot-miska

4.2.3 Pruchodka

Poslednim zkousenym prvkem je keramicka prichodka, ktera je uchycena na kovové
desce ve tvaru obdelnika. Béhem méfeni je na prichodku pfivedeno napéti a deska je

uzemnéna. Foto prvku a rozméry, viz obr. 15 a obr. 16.
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Obr. 15: Foto zkousence prichodka
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Obr. 16: Orientacni rozmérovy vykres zkouSence prichodka

4.3 Méreni v bezodrazové komoie pomoci Sirokopasmové antény

4.3.1 Popis metody

Tato metoda spociva ve sledovani ruSeni elektromagnetického pole korénou pomoci
antény. M¢fici tiloha je zapojena dle obr. 17. Na svorky zdroje napéti v bezodrazové komote
je pripojen autotransformator AT, ktery slouzi k plynulé regulaci napéti v celém obvodu.

Voltmetrem V1 je sledovano vystupni napéti autotransformatoru, aby nedoslo k pietizeni
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transformatoru T. Dale je v obvodu pfipojen zvySovaci transformator T, 110 V/22 kV, ktery
ptivadi vysoké napéti na svorky, mezi které je pfipojen zkouseny prvek. Voltmetrem V2 je

pak sledovano vystupni napéti transformatoru T, resp. napé€ti na zkouSenci.

T110V/22kV

AT
U</\> % G/é Zkousenec

Obr. 17: Schéma zapojeni

Vyzatované ruSeni ze zkouSence ZK zapojeného v obvodu, rusi pole antény A
V bezodrazové komoie BK. Signal z antény je pomoci analyzatoru AN pienesen do PC, kde je

pomoci prislusného programu zobrazena charakteristika rusiciho signalu (obr. 18.).

BK

K |——= A AN PC

Obr. 18: Blokové schéma méreni v bezodrazové mistnosti

4.3.2 Pouzité antény

Béhem méfeni jsem pouzil dva typy antén. Kruhovou a logaritmicko-periodickou
s bikonickym dipdlem. Kruhova anténa ROHDE & SCWARZ(viz obr. 19) s méficim
rozsahem 9 kHz-30 MHz byla pouzita spise pii prvotnim odhadovani ruseni koronou a volbé
metody. Log-per (BiLog) anténa FRANKONIA(viz obr. 20) s méticim rozsahem 30 MHz-3

GHz byla pouzita jako hlavni méfici anténa.
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K analyze signdlu ziskané¢ho anténou jsem pouzil méfici pfijima¢ ROHDE & SCWARZ
(obr. 21), EMI TEST RECEIVER, ESR7. ESR7 je EMI testovaci pfijima¢ pro frekvencni

rozsah od 9 kHz do 7 GHz a je v souladu s normou CISPR 16-1-1. Slouzi k méfeni

elektromagnetického ruSeni pomoci klasické metody krokovéani frekvence nebo pomoci
vysokorychlostniho skenovani métené oblasti na bazi FFT. Diky schopnosti méfeni v redlném
Case nabizi méfici pfijimac Sirokou Skdlu diagnostickych néstrojii, umoziiuje podrobnou
analyzu rusivych signalli a zobrazeni jejich historie. Mezi vlastnosti ESR7 patii: moznost
certifikatniho méfeni, rezim spektralniho analyzatoru, extrémné rychla méteni diky HW FFT

vypoctim, méfeni v realném Case se sledovanim kvazi-vrcholovych a primérnych hodnot,
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spektrogram pro zobrazeni problémovych/bezproblémovych oblasti, FMT sledovani
spektralnich stavii, vykonovad méfeni ve frekvencni a Casové oblasti, soucasné zobrazeni

nékolika stop a grafiit méfeni, vlastni operaéni systém a mnoho dalsich funkci. [5, 6]

ESR - EMI TEST RECEIVER 9 kHz 5Hz FREQ AMPT
SPAN 14l scaie m SEARCH
w DEEE
15 7216
@

DEO8 , ¢3
@@@m=<i>%
oaE:k

LUUB: AN
ﬂ%@ e@b

R&S@

Start 150.0 kHz

Obr. 21: Mé&fici pfijimaé ROHDE & SCWARZ [6]

4.3.4 Prubéh méreni

P#i méfeni v bezodrazové komoie jsem uplatnil dva nasledujici kroky. V prvnim kroku se
jednalo spiSe o testovani jednotlivych metod a vybaveni pro méteni. Testoval jsem rizné
nastaveni antén, spektrum meétenych frekvenci, jejich polohu, pouZiti zesilovace, vzdalenost
antény (Im a 3m od stolu se zkousencem, dle norem). Méfici stil byl celodievény (tj.
nevodivy) a 80 cm vysoky, dle norem pro zkousky odolnosti vi¢i VF elektromagnetickym
polim: CSN EN 61000-4-3(-4-6). Na obrdzku 22 je zobrazen orientatni nakres méfeni

V bezodrazové komote. [20, 21]
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plocha
homogenniho
" pole

bezodrazova komora

vstupni sitovy filtr

anténa
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vyhodnocovaci N
zarizeni

pr-(:)pojovaci kabely

. vstup kabelu
generator a zesilovac do komory
Obr. 22: Princip méfeni v bezodrazové komore [21]

V druhém kroku méfeni bylo vybrano takové nastaveni, které mélo nejlepsi vysledky
v méfeni predchozim. Rozhodl jsem se pro pouziti logaritmicko-periodické antény
s bikonickym dipdlem (BiLog), métici rozsah 30 MHz — 3 GHz, anténa byla ve vzdalenosti 3
m od stolu se zkouSencem, stil zlstal stejny, tj. celodievény, 80 cm vysoky. Méfeni jsme

vykonali pro vertikélni a horizontalni polohu antény.

Po nastaveni vSech bodl z predchoziho odstavce probéhlo méfeni na kazdém z métenych
modeld stejné. Nejprve jsme pomalu projeli celou napétovou charakteristiku od 0 kV
(rozpojena tuloha kvili zachyceni pozadi antény) do 22 kV (max. U dle prvku). Béhem ni
jsme sledovali jak vyrazné zmény v méfené charakteristice na PC, tak i fyzické chovani
vzorku (zapalovaci napéti korony, hluk korony apod.). Z tohoto vyjezdu pak bylo stanoveno
nekolik hodnot pro kazdy méfeny prvek, které byly poté nastaveny a zméfeny a

poznamenany.
4.3.5 Priklad vysledné charakteristiky

Na obr. 23 je charakteristika méfeného ruseni v bezodrazové komote. Na vodorovné ose

se nachazi méfena frekvence v Hz, na svislé ose je ruseni v dBuVvV/m.
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Obr. 23: Pfiklad namérené charakteristiky

4.4 Méfeni éasteénych vyboju v laboratofi vysokého napéti

K méfeni jsem pouzil digitalni méfici systém pro méfeni ¢astecnych vyboju (obr. 24).

Systém se sklada z digitalniho méficiho detektoru, aktivnich predzesilovaci a vazebni

jednotky se snimaci impedanci. Méfeny signal impulzi caste¢nych vyboji ziskany na snimaci

impedanci je po zesileni zesilovatem pfeveden analogové digitalnim pievodnikem do

digitalni podoby a nésledné softwarové zpracovan pocitatem s nainstalovanym ovladacim

softwarem. Zaznamenané impulzy castecnych vyboju jsou v digitadlni formé vyhodnoceny a

roztiidény podle velikosti jednotlivych impulzl, faze jejich vyskytu ve vztahu k fazi

zkuSebniho napéti a ¢etnosti vyskytu jednotlivych impulzii. Vyhodnoceni déle nabizi moznost

zaznamenani poctu vyboji v kladné a zaporné ¢asti méfené charakteristiky. [7]
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Obr. 24: Digitalni mérici systém Power Diagnostix [7]

4.4.1 Popis metody

Schéma zapojeni metody na obr. 25 spociva ve sledovani ¢asteénych vybojii pomoci

snimaci impedance Zs.

| Cx
TVN T
ZkouSenec [] 7s

Obr. 25: Schéma zapojeni metody sledovani vyboju)

Na principielnim schématu na obr. 26 je zakresleno kompletni zapojeni méficiho obvodu
uréeného pro meéfeni castenych vyboji. ZkouSeny objekt v obvodu charakterizovany
kapacitou je pfipojen paralelné k vazebni jednotce tvofené sériovou kombinaci vazebni

kapacity a snimaci impedance. [7] ,,M¢&feny signal ¢asteénych vyboji je z vystupu snimaci
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impedance ptiveden do predzesilovace RPA1 a odtud je po zesileni zaveden na vstup (AMP
IN) méfticiho detektoru. Signal zkusebniho napéti ziskany na vystupu ze snimaci impedance je
po zesileni piedzesilovacem HST1 zaveden na vstup (SYNC IN) méficiho detektoru. Méfici
detektor komunikuje si¥idicim pocitatem prostiednictvim GPIB, sériového nebo

modemového rozhrani.“(Martinek, 2005, s. 77) [7]

VN zdroj
zkusebniho Vazebnt ( ) { \v\
napéti jednotka | B |
o Vazebni Q:§
Acnisiugy kapacita C,=1500 pF
objekt @ IEEE48S,
sériové rozhrani
e nebo modem
S C
l e 2 s [:] DIST IN
Rizeni 2 ;
Pr— Snimaci
Napdjeni [ 3 mgfeni : AVMPIN J
~ o— L impedance __ 3
napéti w w I
) ) = e [—Jsve
HST1 Detektor

Castecnych vybojlt

Obr. 26: Principielni schéma méficiho obvodu castecnych vyboju [7]

4.4.2 Vazebni jednotka

Vazebni jednotka se podili na procesu kvazi-integrace proudovych impulzl ¢aste¢nych
vyboju pfivadénych na jeji vstup. Snimaci impedance je umisténa ve spodni Casti vazebni
kapacity a je pfipojena k jejimu nizkonapétovému vystupu. Sériovd kombinace vazebni
kapacity a snimaci impedance V tomto piipadé tvoii spolecné jeden kompaktni celek tzv.
vazebni jednotku, viz obr. 27. Na zminéném ilustranim obrazku je dale uvedeno také

zjednoduSené schéma zapojeni snimaci impedance. [7]

»dnimaci impedance obsahuje nizkonapétovou (600 V) kapacitu C = 1 puF, kterd spole¢né
s vazebni kapacitou Cx = 1500 pF tvofi kapacitni d€li¢ s napétovym pievodem 1:1000. Na
vystupu (VM) z méfici impedance je tak pfitomen synchronizacni signal zkuSebniho napéti.
Odpor Ry, ve snimaci impedanci pievadi proudové impulzy Castenych vyboju na jejich
napétovy prubéeh, pficemz indukcnost L zajistuje odfiltrovani kapacitnich proudli na nichz
jsou proudové impulzy superponovany. Signdl casteCnych vyboji je z vystupu snimaci
impedance veden koaxialnim kabelem na vstup zesilovace detektoru (AMP IN). Soucasti

snimaci impedance je i vnitini kalibrac¢ni ¢len tvofeny kalibrac¢ni kapacitou Cyy = 150 pF a
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pfizpisobovacim odporem 75 Q. Vnitini kalibra¢ni ¢len slouzi k tzv. nepiimé kalibraci

m¢éficiho obvodu.* (Martinek, 2005, s. 70) [7]

50 kQ
VM
C R méfeni napéti
== 1mF BNC
e
CAL ml AMP
kalibrace l gix&al Cv
BNC 50 H 1,5k 4 mH
R R“l L

Obr. 27: Vazebni jednotka spolecné s obvodovym zapdjenim snimaci (mérici) impedance [7]

4.4.3 Vysokonapét'ovy zdroj zkuSebniho napéti

Zkusebni obvod je napajen pomoci zdroje zkusebniho napéti 150 (188) kV, 10 kVa,
50 Hz. Vysokonapétovy zdroj zkusebniho napéti je kombinace autotransformatoru slouziciho
k regulaci a méfeni velikosti zkuSebniho napéti a vysokonapétového transformatoru.
Vysokonapétovy transformator, viz obr. 28, je vyroben tak, aby v ném nedochazelo

k ¢asteénym vybojum. Diky této konstrukci pak nedochazi ke zkreslovani vlastniho méfeni.

[7]

Obr. 28: Bezvybojovy vysokonapétovy zdroj zkusebniho napéti [7]
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4.4.4 Prubéh méfeni

Jako prvni krok jsem provedl kalibraci vazebni jednotky v beznapétovém stavu pomoci
externiho kalibratoru, ktery na svém koaxialnim vystupu generuje kalibra¢ni naboj volitelné
polarity a velikosti. V tomto ptipadé se jednalo o hodnotu 100 pC. Poté jsem na zapojenych
ptipravcich v obvodu provedl méfeni CasteCnych vyboji. Na prvcich jsem vzdy nastavil
hodnotu napéti, kterd byla zvolena béhem méfeni v bezodrazové komote. Méteni na kazdé
hodnoté napéti melo dobu trvani 1 minutu. Béhem této doby doslo k zaznamenani vysledki

méreni do PC.
4.4.5 Priklad vysledku

Z namétenych hodnot detektoru Ize pomoci PC programu Power Diagnostix ziskat 4
druhy vysledk:

e charakter ¢aste¢nych vyboju v zavislosti na fazi zkusebniho napéti (obr. 29a)

e graf Cetnosti vybojii v zavislosti na fazi zkuSebniho napéti (obr. 29b)

e rozlozeni Cetnosti vyboju v zavislosti na jejich velikosti (obr 29c)

e osciloskopicky rezim ¢aste¢nych vyboju (obr 29d)

+843 6.4E3

(pC] B [N]

0.0 f- 3263

843 e 0.0E0
0 180 Ideal 360 0 180 Ideal 360
1.9E4 +843

IN] [pC]

9.5E3 0o

) d)

0.0EQ -843
00 421 [pC] 843 ] 180 [deg] 360

Obr. 29: Pfiklady vysledk( méreni ¢aste¢nych vyboju
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5 Vysledky méfreni

V nésledujicich bodech jsou zapsany a shrnuty veskeré hodnoty, které byly méfeny a
zachyceny do charakteristik. Pozn.: VSechny jednotlivé a slozené charakteristiky jsou

V Priloze ¢.1 na ptiloZeném CD.
5.1 Orientaéni méfreni

Jak jiz bylo zminéno, prvni métfeni bylo spiSe orienta¢niho charakteru. Na prvku vodic-
zem, vodi¢ 0,6 mm, jsme zkouSeli, v jakych frekven¢nich oblastech dojde k ruseni pole
antény. Nejprve jsme pouzili rAmovou anténu ve vzdalenostech 1 a 3 metry od zkouSence,

méfici rozsah antény 9 kHz-30 MHz.

Graf 1 ukazuje hodnoty ruseni pro vzdalenost antény 1 m. Zné& je patrné, ze se

zvysujicim napétim dochazelo k postupnému zvySovani ruseni od 150 kHz do 30 MHz.

Na grafu 2 jsou hodnoty ruseni pro vzdalenost antény 3 m. Zde jsou si hodnoty velice

podobné pro vSechna méfend napéti.

5.1.1 Vysledky méfreni ramovou anténou, vzdalenost 1 m

Ramova anténa, vzdalenost 1m, 9 kHz-30 MHz B 0kV
1 5kv
] 10kV
@ 15kV
X 20kV
B 25kV

b

Level Ind B podm
&

ek o R .
o 1 T it il sl T

a
ok o 0 =) 100k 20 =00 S00 1M L M =/ 1081 o 30M

Freguency In Hz

Graf 1: Vysledné hodnoty méreni ramovou anténou na vzdalenost 1 m, mérici rozsah 9 kHz-30 MHz
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5.1.2 Vysledky méreni ramovou anténou, vzdalenost 3 m

Ramova anténa, vzdalenost 3 m, 9 kHz-30 MHz B 0kV
5KV
; I 10KV
@ 15kV
J 20kV

| B 25kV

Level Ind B podm

ok o 0 =) 100k 20 =00 S00 1M L M =/ 1081 o 30M
Freguency In Hz

Graf 2: Vysledné hodnoty méfeni ramovou anténou na vzdalenost 3 m, mérici rozsah 9 kHz-30 MHz

V druhé ¢asti orientaéniho méteni jsme pro méfeni pouzili BiLog anténu Frankonia, také
na vzdalenost 1 m a 3 m. Méfici rozsah antény 30-200 MHz. V garfu 3. jsou zaneseny veskeré
charakteristiky naméfené touto anténou. U vzdalenosti 3 m jsme vyzkouSeli anténni
ptedzesilovag, ktery nemél vliv. Na zakladé¢ téchto vysledki jsme se rozhodli pro
uptfednostnéni log-per antény pro dal§i méfeni. Protoze u vyssiho rozsahu frekvenci se ruSeni

projevilo vice.
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5.1.3 Vysledky méreni BiLog anténou, vzdalenost 3 m

BiLog_anténa, vzdalenost 3 m, 30 MHz-200 MHz . OkV
B 5kV

T
]
™
o]
=]
]

4

Level ind B pvim

=
iy

ey

30M 50 &0 0 ] 20 100M 200M
Freguency In Hz

Graf 3: Vysledné hodnoty méreni BiLog anténou na vzdalenost 3 m, mérici rozsah 30-200 MHz

5.2 Hlavni méfeni
V nasledujicich grafech a tabulkdch jsou vyneseny a zhodnoceny vSechny vysledky
zméfeni v bezodrazové komotfe pomoci BilLog antény. Tabulky sumarizuji hodnoty

métenych napéti na prvku a kratké zhodnoceni nameétenych charakteristik a urovni ruseni pro

tato napéti. Kazdy graf je spjaty s nasledujici tabulkou.

59



Elektromagnetické emise vysokonapétovych zarizeni Bc. Vitézslav Dyk 2015

5.2.1 Namérené hodnoty - pfripravek vodi¢-zem, vodi€ 0,6 mm

Vudii’:;}zem, vodié 0,6 mm, horizontalné, 30 MHz-3 GHz . OkV
[1 6kV
- ] 13kV
] 16kV
B 20kV

Level ind B pvim

30M 50 80 0 100M 200 300 400 500 =0 18 Fic] ]
Freguency In HZ

Graf 4: Vysledné hodnoty méreni BiLog anténou na vzdalenost 3 m, vodi¢ 0,6 mm, horizontéalni poloha
antény, méfici rozsah 30 MHz-3 GHz

Hodnota U[kV] Poznamka
0 Pozadi v poradku bez ruseni, vypnuty stav.
6 Zachyceno slabé ruseni, 40-200 MHz, spi¢kové hodnoty 30-32,5 dBuV/m.
13 Zvyseni ruseni, 40-800 MHz, $picky aZz 60 dB puV/m v oblasti 40-800 MHz.
16 Pokles hodnot, nestabilni charakter, ruseni 40-800 MHz, $picky 52,5 dBuV/m.
20 Ruseni v rozmezi 30 MHz-1 GHz, $picky aZ 62,5 dBuV/m v oblasti 40-60 MHz.

Tab. 2: Hodnoty napéti a komentar pribéhu charakteristik pro graf 4
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Vodic-zem,
&

Level ind B pvim

vodi¢ 0,6 mm, vertikalng, 30 MHz-3 GHz B 0kV
[1 6kV
] 13kV
1 16kV
B 20kV

Rl

50 80 0 100M 200 300 400 500 =0 18 Fic] ]
Freguency In Hz

Graf 5: Vysledné hodnoty méreni BiLog anténou na vzdalenost 3 m, vodi¢ 0,6 mm, vertikalni poloha

antény, méfici rozsah 30 MHz-3 GHz

Hodnota U[kV] Poznamka
0 Pozadi v poradku bez ruseni, vypnuty stav.
6 Zachyceno slabé ruseni, 40-300 MHz, spi¢kové hodnoty 32,5-35 dBuV/m.
13 Ruseni v rozmezi 30 MHz-1 GHz, $picky aZz 60 dBuV/m v oblasti 30-200 MHz.
16 Ruseni v rozmezi 30 MHz-1 GHz, $picky 60-62,5 dBuV/m v oblasti 30-200 MHz.
20 Ruseni v rozmezi 30 MHz-1 GHz, $picky 55-62,5 dBuV/m v oblasti 30-200 MHz.

Tab. 3: Hodnoty napéti a komentar pribéhu charakteristik pro graf 5
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5.2.2 Namérené hodnoty - pripravek vodi¢-zem, vodi€ 1,6mm

Vudir‘.‘:;}zem, vodié¢ 1,6 mm, horizontalné, 30 MHz-3 GHz . okV
] 10kV
@ 15kV
Hl 22kV

Level ind B pvim

30M 50 80 0 100M 200 300 400 500 =0 18 Fic] ]
Freguency In Hz

Graf 6: Vysledné hodnoty mérfeni BiLog anténou na vzdalenost 3 m, vodi¢ 1,6 mm, horizontalni poloha
antény, méfici rozsah 30 MHz-3 GHz

Hodnota U[kV] Poznamka
0 Pozadi v poradku bez ruseni
10 Ruseni v rozmezi 40 MHz-1 GHz, $picky 45-50 dBuV/m v oblasti 80-200 MHz.
15 Ruseni v rozmezi 30 MHz-1,5 GHz, $pic¢ky 50-53 dBuV/m v oblasti 60-200 MHz.
22 Ruseni v rozmezi 30 MHz-1,8 GHz, $picky 65-72 dBuV/m v oblasti 40-300 MHz.

Tab. 4: Hodnoty napéti a komentar prubéhu charakteristik pro graf 6
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Vodié-zem, vodic 1,6 mm, vertikalné, 30 MHz-3 GHz . okV
] 10kV
. I 15kV
W 22kv
e

Freguency In Hz

Graf 7: Vysledné hodnoty méfeni BiLog anténou na vzdalenost 3 m, vodi¢ 1,6 mm, vertikalni poloha
antény, mérici rozsah 30 M-3 GHz

Hodnota U[kV] Poznamka
0 Pozadi v poradku bez ruseni
10 Ruseni v rozmezi 30-800 MHz, $picky 50-57,5 dBuV/m v oblasti 30-250 MHz.
15 Ruseni v rozmezi 30 MHz-1,5 GHz, $pic¢ky 52-51 dBuV/m v oblasti 30-200 MHz.
22 Ruseni v rozmezi 30 MHz-2 GHz, $picky 67-75 dBuV/m v oblasti 30-600 MHz.

Tab. 5: Hodnoty napéti a komentar pribéhu charakteristik pro graf 7
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5.2.3

Namérené hodnoty - pripravek hrot-miska

Hrot—miska, hot 10 mm od hrany, horizontalné, 30 MHz-3 GHz. OkV

Level ind B pvim

B 6kV

. ] 10kV
. ] 12kV

W 13kV

4

3

g

30M 50 80 0 100M 200 300 400 500 =0 18 Fic] ]
Freguency In Hz

Graf 8: Vysledné hodnoty méreni BiLog anténou na vzdalenost 3 m, hrot-miska, hrot 10 mm od hrany
misky, horizontéalni poloha antény, méfici rozsah 30 MHz-3 GHz
Hodnota U[kV] Poznamka

0 Pozadi v poradku bez ruseni.

6 Zachyceno malé ruseni kolem 100 MHz, $picka 30 dBuV/m.

10 Niz3i ruseni, opét kolem 100 MHz, $pic¢ka 25 dBuV/m.

12 Ruseni 100-120 MHz, $picka 30dBuv/m.

13 Vys$i ruseni, 40-300 MHz, Spicky 40 dBuV/m.

Tab. 6: Hodnoty napéti a komentar pribéhu charakteristik pro graf 8
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Graf 9: Vysledné hodnoty mérfeni BiLog anténou na vzdalenost 3 m, hrot-miska, hrot zaroveri s hranou

misky, horizontalni poloha antény, mérici rozsah 30 MHz-3 GHz

Hodnota U[kV] Poznamka
0 Pozadi v poradku bez ruseni.
6 Rugeni 45-300 MHz, ¥picky 35 dBuV/m.
10 Ruseni 45-300 MHz, $picky 35 dBuv/m.
12 Ruseni 45-300 MHz, $picky 35 dBuV/m.
13 Ruseni 40 -300 MHz, $picky 37,5-47,5 dBuV/m.

Tab. 7: Hodnoty napéti a komentar prabéhu charakteristik pro graf 9
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5.2.4 Nameérené hodnoty - pripravek prichodka

Prﬁchgdka, horizontalné, 30 MHz-3 GHz B 0kV
B 3kV
X [] 6kV
] 10kV
B 13kV

Level ind B pvim

30M 50 80 0 100M 200 300 400 500 =0 18 Fic] ]
Freguency In Hz

Graf 10: Viysledné hodnoty méfeni BiLog anténou na vzdalenost 3 m, priichodka, horizontalni poloha
antény, méfici rozsah 30 MHz-3 GHz

Hodnota U[kV] Poznamka
0 Pozadi v poradku bez ruseni.
3 Takrka bez ruseni.
6 Ruseni 30-350 MHz, $picky 55-65 dBuV/m.
10 Ruseni 30-350 MHz, $pic¢ky 55-63 dBuV/m.
13 Ruseni 30-320 MHz, $picky 50-62 dBuV/m.

Tab. 8: Hodnoty napéti a komentar pribéhu charakteristik pro graf 10
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Priichodka, vertikalng, 30 MHz-3 GHz B 0kV
B 3kV
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Graf 11: Viysledné hodnoty méfeni BiLog anténou na vzdalenost 3 m, priichodka, vertikalni poloha
antény, méfici rozsah 30 MHz-3 GHz

Hodnota U[kV] |Poznamka
0 Pozadi v poradku bez ruseni.
3 TakFka bez ruseni.
6 Ruseni 30-400 MHz, $pi¢ky 60-73 dBuV/m v rozmezi 30-100 MHz.
10 Ruseni 30-400 MHz, $pic¢ky 65-75 dBuV/m v rozmezi 30-100 MHz.
13 Ruseni 30MHz-1,5 GHz, $pi¢ky 70-76 dBuV/m.

Tab. 9: Hodnoty napéti a komentar priibéhu charakteristik pro graf 11

5.3 Méreni éasteénych vyboju

Na obrdzcich 4.2-4.5 jsou zobrazeny grafy charakteru &asteénych vyboji. Cervené
oznacené ¢asti ukazuji typicky tvar korénovych vybojl zjisténych touto metodou, v zelenych
castech je dle naSich odhadli zachycen postupny vyvoj striméru, jenz je zplsoben
prostorovym nabojem korony. Na obrdzcich je vidét, Ze diky rostoucimu napéti dochazi
Kk postupnému roztahovani vyboji podél nuly. Zde se déje to, Ze postupné narista prostorovy
naboj, ktery pisobi proti koréng. Pii pohledu na vysledky, je tfeba brat ohled na zvolenou
citlivost metody, jelikoz u nékterych zkousenych prvkl byly zachyceny vyboje az pti vysSich
hodnotach napéti (u nékterych nizkych hodnot napéti byly charakteristiky prazdné). Takova
prazdné charakteristika je zobrazena na obrazku 4.1. Nicméné tato citlivost je pro méfeni

dilezita, aby doslo k zachyceni dileZitych vyboju a jejich projevi. Pozn. autora: Fazovy
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posun na obrazcich (asi 17°) se dle zkuSenosti kantorti vyskytuje u této metody pouze
Vv laboratofi, z niz prob&hlo méfeni. Na vysledky méfeni tento posun nemé zadny vliv. Pozn.:

Jednotlivé namétené charakteristiky pro kazdy prvek jsou Vv Priloze ¢.1 na ptilozeném CD.

+211
."-.-- 1‘- -
[pC] .
0.0
.-\-H- :..-_.'
=211
0 180 [deg] 360
Obr. 4.1: Prazdna charakteristika ¢astecnych vybojl
Vodi¢-zem, vodi¢ 0,6 mm, charakter vyboju
+843 +2.11
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Obr. 4.2: Vlyvoj ¢astecnych vyboji na prvku vodi¢-zem, vodi¢ 0,6 mm
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Vodi¢-zem, vodi¢ 1,6 mm, charakter vyboju
+2.11 Fa21
[nC] [nC]
0.0 0.0
-2.11 -4.21
0 360 0 180 [deg] 360
Obr. 4.3: Vyvoj ¢astecnych vyboji na prvku vodi¢-zem, vodi¢ 1,6 mm
Hrot-miska, charakter vyboju
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Obr. 4.4: Viyvoj ¢astecnych vyboji na prvku hrot-miska

Na obrazku 4.5 je zobrazen charakter vybojii pro prvek prichodka. Obrazek se od
ostatnich prvki 1isi tim, Ze je zde velmi podobny charakter vybojl v kladné i zaporné ptlviné.
Zde hraje roli fakt, Ze se kromé koroény na prichodce s nariistem napéti za¢inaji projevovat i

klouzavé vyboje.
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Pruchodka, charakter vyboju
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Obr. 4.5: Vyvoj ¢astecnych vyboji na prvku prichodka
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Zaver

Diplomova prace fesi vSechny body zadani. V obecné ¢asti prace (tj. body 1 a 2) jsou
popsany zdroje elektromagnetického ruseni a teorie méficich metod pouzitych v praci.
Praktickd ¢ast (tj. body 3 a 4) pfinasi popis navrzené metodiky méteni, souhrn vysledkl a
jejich vyhodnoceni pomoci grafii a tabulek. Praktickou ¢ast prace jsem navic rozsifil pomoci
metody meéfeni casteCnych vyboji, kterd potvrdila vyskyt sledovanych jevi na danych
zkousenych prvcich. Tento postup bylo mozné zvolit diky moznostem pracovisté a
zajimavym vlastnostem této metody. Variabilita vysledki, pestrost a mnozstvi ziskanych dat

ptfindsi dobry podklad pro dal$i moznosti zkoumani.

Vysledky prace pifinasi novy pohled na dfive zastdvany nazor o charakteru
elektromagnetického ruseni, které ma ptivod ve vybojové Cinnosti. Jak je ¢asto v literatufe
uvadeéno, kordna byvé povazovana za zdroj ruSeni, ktery se projevuje v nizsich frekvencénich
pasmech, fddové desitkach kHz. NaSe méfeni oproti tomu ukdzalo, Ze korona mize svym
ruSenim zasdhnout 1 do vyS$siho frekvencniho pdsma, coZ je velmi zajimavé zjisténi.
V nékterych ptipadech bylo naméteno ruSeni aZ nad hranici 1GHz. Neni jednoduché vysvétlit
tento piekvapivy vysledek. Je mozné, zZe to miize spocivat v pouzité velmi citlivé méfici

technice, ktera pii predchozich analyzach tohoto problému nebyla k dispozici.

Problém, ktery jsem feSil v této praci, disponuje velkou sloZitosti diky vSem svym
vlastnostem a vlivim, na kterych je zavisly. Neni moZné s jistotou fici, zda jsou vSechny
postupy a vysledky nevyvratitelné a stoprocentné spravné. Aby doslo k uplnému potvrzeni, ¢i
vyvraceni postuptl, metod a zkousenych prvki je tieba jest€é mnoho dal§iho experimentalniho
ovétovani zjisténého jevu. Zdokonaleni metod, uprava méficich postupli, zména méfici

techniky, Uprava zkouSenych prvk mohou vést k dal$im zajimavym vysledktm.
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Pfilohy

Priloha ¢.1 — Veskeré namérené charakteristiky z méreni pomoci antén a méreni cdstecnych
vybojii (na prilozenéem CD).
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