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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou korony, primarné na pfenosovych
vedenich. Ta zplsobuje ztrdty na vedeni, ruSeni radiovych signald, slySitelny zvuk a dalsi
problémy. Cilem prace je popsat chovani korony, stanovit rozdily mezi stfidavym a

stejnosmérnym napétim a teoreticky i prakticky zkoumat riizné metody méteni.

Praktickd méfeni byla provedena v laboratornich podminkach na specidlnich modelech a
méla mimo jiné ukazat, zda se metody 1 modely daji pfimo pouzit pro méfeni na pfenosovém
vedeni, ptip. zda mohou alespon piinést stejné vysledky jako méfeni na redlném vedeni — tento
predpoklad byl nakonec z €asti potvrzen. Rovnéz bylo zjisténo, Ze chovéani korony na AC a DC

neni tak odliSné.

Klicova slova

Korona, pfenosové vedeni, stfidavy, stejnosmérny, proud, radiové ruseni, slySitelny zvuk,

ztraty, métici metoda
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Abstract

The submitted master thesis deals with the corona phenomenon, especially on overhead
lines. Corona is the source of power losses, radio and audible noise and other negative problems.
The objective of this work is to describe the corona behavior under alternating current and direct
current conditions and finally research different methods of measurement on theoretical and

practical basis.

Practical measurements were performed on special models in laboratory conditions. Both
methods and models should show, among other things, that they can be used for direct
measurement on overhead lines or at least demonstrate similar results as overhead line
measurement. These assumptions have been partly proven. It was also determined, that the AC

and DC corona behavior is not that different.

Key words

Corona, transmission line, alternating, direct, current, radio noise, audible noise, losses,

measuring method
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Seznam symbolu a zkratek

AC. ., »Alternating current® - stfidavy proud

DC.oreeii ,Direct current® - stejnosmerny proud

| DIGAVANN Detektor ¢astecnych vyboju

O2 i Molekula kysliku

N S Molekula dusiku

US. e, Sdruzené napéti (V)

Ubiieeee Fazové napéti (V)

PK oo Ztraty koronou (kW/km a fazi, kW/km nebo kW)
O Korekéni faktor hustoty vzduchu (-)

P Atmosféricky tlak (kPa)

| TR Teplota okoli (°C)

Fo, Frekvence (Hz)

(VR Polomér vodice (mm)

TeKV weveeeeeenreenneennns Ekvivalentni kapacitni polomér svazkového vodice (mm)
Koo, Horizontéalni vzdalenost mezi vodi¢i (mm)

Ukfite ceneeeenenenne Zapalné napéti korony (kV)

UV Vrcholova (maximalni) hodnota napéti (V)
UQV.iiiieiee Kvazivrcholova hodnota napéti (V)

Usttooveeneeeieeniee Stiedni hodnota napéti (V)

Eveeoei Elektricka pevnost vzduchu (kV/mm)

M e Cinitel nepravidelnosti vodice (-)

Foeeeeeen, Konstanta zavisla na poméru Us/Ukit (-)
IR Délka vedeni (km)

N Pocet vodi¢u ve svazkovém vodici (-)

Do, Vzdalenost vodict ve svazkovém vodici (mm)

FiMag .. evenveeeeerneenees Imaginarni polomér kruznice opsané svazkovému vodi¢i (mm)
AM ..., Amplitudova modulace

FM. Frekvenéni modulace

MATLAB........... ,Matrix laboratory* — numerické vypocetni prostiedi
LTspice.............. ,Linear Technology Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis*

VN, VVN, ZVN.. Vysoké¢, velmi vysoké a zvlast’ vysoké napéti
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(074 AU Doba ¢ela / doba tylu v ¢asovém priibéhu pulzu (s)

R&S ... vyrobce ROHDE&SCHWARZ

PD .o vyrobce Power Diagnostics

EMC......coeei »Electromagnetic compatibility” — Elektromagnetickd kompatibilita

EMI ... »Electromagnetic interference* — Elektromagnetické ruSeni

12 R Znak pro prumér vodice (mm)

Qe Naboj (C)

D, Proud (A)

(R Cas (s)

Li, LUucoeiiiee Amplituda proudu (dBpA), napéti (dBmV)

JAY o7 Procentni ztraty na vedeni bez uvazovani korony (%)

ot Rychlost svétla (m/s)

RK. oo Cinny odpor na kilometr vedeni (Q/km)

LK oo Indukénost na kilometr vedeni (H/km)

RFID ..o »Radio Frequency Identification” — Radiofrekven¢ni identifikacni systém
[ O »Personal computer” — Pocita¢/Notebook

RIV.. »Radio Influence Voltage* — Napéti ovliviiujici radiové vysilani
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Uvod

Prace se zabyva problematikou korony, ktera je casto diskutovanym jevem na vSech
vysokonapétovych i dal§ich zafizenich. Jednim z hlavnich mist jejiho vyskytu jsou také
prenosova vedeni velmi vysokého a zvlast’ vysokého napéti. Uz od pocatka elektrifikace bylo
nutné koronu fesit na stiidavych vedenich a jeji chovani je tak pomérné dobfe zmapované.
Dnes se vSak zdrojem korony stavaji i rozSifujici se stejnosmérné vedeni, kde je mechanismus
korony odli$ny a je potieba ho také fadn¢ popsat. Prace by tak méla mimo jiné porovnat i rozdily

mezi koronou na AC a DC napéti. U DC navic zavisi velikost korony i na polarité napéti.

Dulivodd, pro¢ je tfeba se koronou zabyvat a Iépe ji zkoumat, je hned nékolik. Mezi
Déle dochazi kruSeni radiovych signalti, nékdy i1 ve zna¢né vzdalenosti od vedeni
a Vv neposledni fadé¢ korona zplsobuje také slySitelny zvuk. Ten je nutné feSit specidlné
v obydlenych oblastech kviili spokojenosti obyvatel Zijicich v blizkosti vedeni. Mimo téchto
hlavnich diivodi existuje jesté fada vedlejSich jako: starnuti izolace, oteplovani vedeni, vznik

chemickych procesi atd.

Cilem prace by me¢la byt reSerSe rtiznych zpiisobli méfeni vySe uvedenych priméarnich
problémi a piipadné také rozbor teoretickych vypocti. Jednou z forem pro stanoveni
teoretickych hodnot by méla byt také simulace korony provedend v simulaénim softwaru
pro feseni fyzikalnich poli. Teoreticky rozbor by mél byt dale doplnén fadou praktickych

méteni v laboratornich podminkach.

Nakonec by mélo dojit k vyhodnoceni jednotlivych metod méfeni a pokud mozno srovnani
s teoretickymi predpoklady. Zavérem by také mélo byt, zda se méteni v laboratoii da aplikovat
i na redlna prenosova vedeni nebo zda je alespon vysledek z laboratornich méteni porovnatelny

S realnym vedenim a pouzitelny v praxi.

12
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1. Teorie korony

Korona je jev znamy jiz nékolik desetileti a teorie jejiho vzniku je dnes jiz také velice
piesné¢ a podrobné popsand. Je vymyslena fada zptsobt jejiho omezeni a nékteré jsou jiz
na vedeni standardem. I pfesto existuji oblasti korony, které jsou stdle neprozkoumané.
Nasledujici odstavce by méli shrnout souc¢asné zakladni znalosti o chovéni korony a tim padem

1 soucasny stav jejiho vyzkumu.
1.1 Definice

Slovo korona doslovné predstavuje kotou¢ svétla, ktery je viditelny okolo Slunce. Termin
byl pievzat fyziky a elektroinzenyry specidln€ pro popis CasteCnych vybojt, které vznikaji
v mistech o vysoké intenzité elektrického pole. Castedné prirazy ve vzduchu jsou totiz povahou
I vzhledem odlisné od uplného prirazu vzduchu mezi elektrodami. To plati i v ostatnich

plynech.

Korona je rovnéz odlisna od vyboji, které vznikaji ve vzduchovych bublinach u pevnych
a kapalnych izolaci, nicméné zakladni princip vybojui v plynech je totozny. Koronovy vyboj
je doprovazeny fadou pozorovatelnych efekti, jako viditelné svétlo, slysitelny zvuk, elektricky
proud, energetické ztraty, ruSeni radiového signalu, mechanické vibrace a chemické reakce.
Chemické reakce doprovazejici koronu ve vzduchu navic produkuji zapach ozonu a oxidl

dusiku. [1]

Jiz od pocatku je korona jednim z hlavnich problému pro ptfenosova vedeni, jelikoz
zpusobuje ztraty na vedeni a také ruSeni radiovych, televiznich, internetovych a dalsich
radiofrekvencnich ptenosi. Laviny pohybujicich se elektroni predstavuji totiz elektrické
proudy a jako takové jsou zdrojem magnetickych a elektrostatickych poli v jejich okoli.
Elektrony jsou vytvotrené velice nahle a existuji pouze kratce, magnetické a elektrostatické pole
tudiz naindukuje v okolni radiové technice napéti o vysoké frekvenci. [2] Na druhou stranu
ma korona i praktické vyuziti, napt. ve Van der Graaffovych generatorech, elektrostatickych
odlucovacich, elektrostatickém tisku, elektrostatickém nanaSeni, vyrobé ozonu, ioniza¢nich

detektorech apod. [1]

13



Vyzkum korony na prenosovych vedenich Bc. Milan Klier 2017

V piipad¢ aplikovani definice korony pouze na ptenosova vedeni, je mozné ji dale zptesnit
nasledujicim zptisobem: ,,Korona je svitivy vyboj zptisobeny ionizaci vzduchu obklopujiciho

vodi¢, okolo kterého existuje napétovy spad piesahujici uréitou kritickou hodnotu.* [2]
1.2 Mechanismus koronového vyboje

Proces vyboje je zavisly na polarité ptilozeného napéti. Proto je nutné ho popsat zvIast

pro kladnou a zapornou polaritu u DC a také pro AC.
1.2.1 Korona pri kladném napéti

Ve vzduchu se vzdy vyskytuje nékolik volnych elektronii jako dusledek stopovych
mnozstvi radioaktivnich materialt v zemské kiife a kosmického zateni. Tyto elektrony maji

vlastni zaporny naboj a jsou tudiz pfitahované ke kladné nabitému vodici. [1]

Rychlost dosazena volnym elektronem je zdvisla na intenzité elektrického pole. Kdyz
intenzita neni prili§ vysoka, je srazka mezi elektronem a molekulou vzduchu jako kyslik (O2)
nebo dusik (N2) pruzné. To znamen4, Ze elektron se od molekuly odrazi bez toho, aby odevzdal
svoji energii. Naopak, kdyZ intenzita elektrického pole pfesahne urcitou kritickou hodnotu,
kazdy volny elektron v tomto poli dosahne dostatecné rychlosti, takze jeho srazka s molekulou
vzduchu je nepruzna. To znamend, Ze elektron méa dostateCnou energii na vyrazeni jednoho
z valenc¢nich elektronti z nékterého atomu molekuly vzduchu. Tento jev je znamy jako ionizace

a molekula s chybé&jicim elektronem se stava kladnym iontem.

Ptvodni elektron, ktery srazku zpisobil, ztratil vétSinu svoji rychlosti. Elektron vyrazeny
z molekuly vzduchu ma rovnéz nizkou rychlost. Oba elektrony jsou tak nasledné urychleny
elektrickym polem a pfi dalsi sradZce jsou jiz oba schopné provést ionizaci molekuly vzduchu.
Po druhé srazce uz jsou ve vzduchu Ctyfi elektrony a takto dochazi ke zdvojnasobeni poctu
po kazdé srazce. Po celou dobu jsou vSechny elektrony stale pfitahované ke kladné elektrod¢
a po mnoha srazkéch je jejich mnoZstvi obrovské. Pfi tomto procesu vznikd jiz zmiflovana
elektronova lavina v po¢atku vyvolana jednim elektronem, ktery se dostal do elektrostatického

pole o vysoké intenzité. [2]

Pti zapalovacim napéti korony a lehce nad nim, je na povrchu vodic¢e maly prostor, kde

je dostate¢né silna intenzita pole, aby zpusobila ionizaci pii srazce. Vzniklé elektronové laviny

14
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postupuji smérem k povrchu vodi¢e a nakonec do néj narazi, ptitom v posledni fazi vznika
tzv. pocateéni strimér, ktery proces jesté urychluje. Faze vyboje jsou na Obr. 1.1. Tézké ionty
zustavajici pozadu vytvéreji kladny prostorovy néboj ve formé hrotu, ktery vyc¢nivd ven
z povrchu vodice a fiktivné tak zvétSuje jeho rozméry. ZvétSend intenzita pole v této Spicce
napomaha vzniku dalSich elektronovych lavin. Disledkem je neustaly rtst kladného

prostorového naboje smérem od vodice.

1 Kladna VN elektroda
O
\ Foton
/ (+)
PRVOTNI LAVINA
+ e © ‘:_‘-:
& * * e . -'}::-‘0,"
VZNIK DALSICH . P it s (+)
LAVIN ottt te 3
+ * e
. * - * ee [S)
. * L Ggeee s
DOUTNAVY e Lo o eg Vs
VYBOJ Tt 620 .- (+)
* . - e e e * * -
. e
e . .
. *a . Zaporny iont
* . - :'*’ * * [3]
/:..::_-‘-'0 ‘.. ®©
. o .‘:,' ~"::." e st 3 c-_.:_:_o
+ ”:..:h." * h:.: 0;‘“.-.""" (+ )
. R . © /:: o /®
- o Foton
PREDVYBOJOVY STRIMER

Obr. 1.1: Jednotlivé faze kladného koronového vyboje [1]

Pii dalSim zvySovani napéti se miiZze v blizkosti povrchu vodife vytvofit také mrak
zapornych iontll a pocet pocateCnich strimérti strm¢ naroste. Jsou velice kratké, prekryvaji
se V Case 1 prostoru a vytvareji tzv. doutnavy vyboj zabirajici podstatnou c¢ast povrchu vodice.
Doutnavy vyboj produkuje nejasné, slabé svétlo, které obklopuje povrch vodice, ale z povrchu

moc nevystupuje.
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Dale zacne dochazet k tomu, Ze elektronové laviny nyni mohou do vzniklého hrotu
postupujiciho kladného prostorového naboje prostupovat z riznych sméri a tudiz produkuji
pozitivni ionty, které se vétvi do vSech smért z piivodné vzniklého hrotu (kmene). VéEtSina
téchto vétvi pokracuje v rlistu a opét se rozvétvuji, celek formuje tvar podobny stromu
a oznacuje se jako srSivy vyboj (tvar je viditelny na Obr. 1.2 vlevo). Tento rast pokracuje,
az nakonec srS$ivy vyboj dosahne takové velikosti, Ze intenzita pole na hrotech jednotlivych
vétvi s kladnym nébojem je nedostatena pro vyvolani dalsi ionizace. Sr$ivy vyboj se projevuje

fialovou zafi a charakteristickym intenzivnim louskavym a sy¢ivym zvukem.

Obr. 1.2: Fotografie tvaru koronového vyboje okolo vodice pfi kladné polarité (vlevo) a zaporné
polarité (vpravo) [1]

Pfi jesté vétSim napéti jiz nedokazi mraky zapornych ionti udrzet svoji stabilitu a jsou
naruSeny piedvybojovymi striméry, které putuji k zdporné elektrodé¢ a po chvili vedou

k aplnému pieskoku pies vzduchovou mezeru. [1,2]
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E
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Obr. 1.3: RozloZeni intenzity elektrického pole v zavislosti na vzdalenosti mezi vodicem a zemi
pfi kladné koroné: 1 — Intenzita zplsobena vnéjs§im zdrojem, 2 — Intenzita zptisobena kladnym
prostorovym nabojem, 3 — Vysledné rozlozZeni intenzity pole [3]

Na Obr. 1.3 je zobrazeno rozlozeni intenzity elektrického pole v zavislosti na vzdalenosti
mezi vodi¢em a zemi. Je vidét, Zze kladny prostorovy naboj snizuje intenzitu v okoli vodice

a naopak ji navysuje ve vzdalengjSim prostoru.
1.2.2 Korona pfi zaporném napeéti

Jednotlivé faze tvorby vyboje jsou viditelné na Obr. 1.4. Pti zapalovacim napéti ma korona
na vodi¢i pulzujici charakter. Kazdy pulz odpovida jedné elektronové lavin€ vznikajici
V ionizacni zong. Ta je nejsilnéj$i u vodice a rozprostird se az do takové vzdalenosti, ve které
je intenzita pole jiz natolik slab4, Ze ionizace neni mozna. Za touto oblasti se stale vice elektronil
zZ laviny vaZe na molekuly a vznikaji zdporné ionty, které se diky jejich vysoké hmotnosti velmi
pomalu pfesunuji ke kladné elektrod€. Pti tomto procesu se mohou z laviny §ifit fotony do v§ech

sméri a produkovat fotoelektrony, které vytvareji dalsi laviny jdouci k anodé.

Pti zvétSeni napéti pulzujici charakter korony zvétsi frekvenci natolik, Ze dosahne stalého
stavu a vytvati zdporny doutnavy vyboj. Zaporny prostorovy naboj se rozsituje do stale vétsiho
prostoru. Tento proces je navic kumulativni, takZe prostor se zdpornym nabojem stale nabyva
na délce, az dokud je zbyvajici intenzita pole na vnéj§im okraji nedostate¢na pro pokra¢ovani

ioniza¢niho procesu. [1]

Cely proces vytvaii nasledné vyboj, ktery se oznacuje jako trsovy a obklopuje cely obvod
vodi¢e (viz Obr. 1.2 vpravo). Zvukovy projev trsovych vyboju je obvykle spojovan
S nepfetrzitym sy¢ivym zvukem jakoby v pozadi. Pti dalSim zvétSovani napéti opet vzniknou

predvybojové striméry a mize dojit k iplnému prirazu. [2]
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Obr. 1.4: Jednotlivé féze zaporného koronového vyboje [1]

Graf na Obr. 1.5 dale popisuje rozloZeni intenzity elektrického pole, podobné jako u kladné

korony. Zde je vsak rozlozeni kladného prostorového naboje odlisné a intenzitu ovliviiuje také

je navySena v okoli vodice. To je divod k tomu, ze korona pii zaporném napéti ma nizsi
zapalovaci napéti nez pii kladném napéti.

vvvvvv

Obr. 1.5: Rozlozeni intenzity elektrického pole v zavislosti na vzdalenosti mezi vodicem a zemi
pfi zaporné koroné: 1 — Intenzita zplisobena vnéjs§im zdrojem, 2 — Intenzita zptisobena kladnym
prostorovym nabojem, 3 - Intenzita zptsobena zapornym prostorovym nabojem 4 — Vysledné

rozlozZeni intenzity pole [3]
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1.2.3 Korona pri stridavém napéti

Zakladnim rozdilem mezi DC a AC koronou je periodicka zména elektrického pole
pfi stiidavém napéti a také vliv zbytkového naboje z vyboju v predchazejici pul periodé. Z toho
vyplyva, ze pocatecni striméry v kladné ptl periodé se mohou objevit pouze ve velmi kratké
¢asti periody napéti a mohou byt pifimo ndsledované doutnavym vybojem. Podobné
je to s pulzujicimi  vyboji a zapornym doutnavym vybojem v zaporné pulvingé. Kdyz
ma prilozené napéti dostateCnou velikost, mohou se v zévislosti na pouzité geometrii elektrod

objevit oba druhy vyboji v obou ptlvinach. [1]
1.3 Ztraty koronou na prenosovych vedenich

Mezi negativni vlivy, které korona zpisobuje, patii mimo jiné také ztraty na pienosovych
vedenich. Korona vznikéd v nevyplnénych mistech v izolatorech, na vodi¢ich nebo na rozhrani
izolatorti. Uginky korony se navic kumuluji a pfetrvavaji, takze pfi dlouhodobém piisobeni
muze dojit k ndhlé poruse. Velikost ztrat zavisi na mnoha faktorech, pfedev§im na napéti,
pruméru a tvaru vodice, vyskytu prachovych castic, kapic¢ek vody a nedokonalostech povrchu
vodiCe jako Skrabance apod. Pro urceni vyslednych ztrat je tieba respektovat vSechny tyto
parametry a k tomu dnes slouzi néktery ze specialnich vztaht, které¢ budou uvedeny nize.
Ztraceny vykon na vedeni se diky koroné pfeménuje na proud, zvuk, radiové ruseni, teplo a také
zpusobuje chemické procesy. Ve vysledku tak dochéazi ke sniZeni spolehlivosti a degradaci

izola¢nich prvki. Vedeni je nachylné&jsi na poruchy v disledku elektrickych preskoku. [4]
1.3.1 Peekliv vztah

Jednd se o nejstar$i, v minulosti pouzivany vzorec, ktery byl navrZzen podle
experimentalnich vysledkl. Tento vztah slouzi pro vypocet ztrat koronou na AC ptrenosovych
vedenich, pokud plati, Ze pomér:

Us Ur

V3Ukrit  Ukrit

> 1,8 (1.1)

To znamena, ze vztah Ize pouzit, pokud jsou ztraty koronou velké. Navic plati,
ze nejlepsich vysledki se dosahuje, pokud je frekvence v rozmezi 25 Hz az 120 Hz a polomér

vodice je vEétsi nez 2,5 mm. [5]
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Jednotlivé proménné jsou uvedeny v Tab. 1.1 v¢etné jejich jednotek. Vysledny vztah ma
podobu [4]:

Pe=22(r+25) 2 (%= Ua) 10 () (1.2)
Tab. 1.1: Seznam velicin pro Peekiiv a Petersontiv vztah [4]
Symbol Parametr Jednotka
Pk Ztraty koronou k—W
km - faze
Korekéni faktor hustoty vzduchu
5 _2,895p -
273+t
p Atmosféricky tlak kPa
t Teplota okoli °C
f Frekvence Hz
ol o Polomér vodice nebo kapacitni ekvivalentni polomér o
svazkového vodice
k Horizontalni vzdalenost mezi vodici mm
Us Sdruzené napéti kV
Ut Fézové napéti kV
Kritickd hodnota fdzového napéti (zapalné napéti
Ui korony) lfV
Ukrie = v 6 mg -1y in <£> e
V2 Ty
Ev Elektricka pevnost vzduchu kV/mm
Md Cinitel nepravidelnosti vodi¢e -
F Konstanta zavisla na poméru Ut/ Ukrit (viz Obr. 1.6) -
I Délka vedeni km

Vzorec v zékladnim tvaru s tabulkovymi hodnotami plati pro pekné pocasi. V ptipadé
zhorSeného pocasi, uvazuje se za desté/bouiky, je nutno kritické napéti vynasobit koeficientem

0,8. Vztah se pozd¢ji ukazal jako nedostacujici a byl nahrazen vztahem Petersonovym. [4]
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1.3.2 Petersonuv vztah
Tento vztah je urcen hlavné pro vypocty ztrat na AC vedeni, kdyZ plati, ze pom¢ér:

Ug _ Uy
V3Ukrie  Ukrit <18 (1.3)

Nicméné casto se diky jednoduchosti tento vztah pouziva i pfi poméru vét§im nez 1,8

a zpusobena chyba neni velkd. Tento vztah je obecné vSestrannéj$i nez vztah Peekiiv.

Vztah ma podobu [6]:

1,11066°F-f-Uf107* ( kw )

T )

(1.4)

km-faze

Jak jiz bylo fe€eno, fazové napéti prevySuje kritické maximalné o 1,8 nasobek, vztah

je u vedeni prioritou, pouziva se tento vztah prakticky vzdy. [4]
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Obr. 1.6: Tabulka pro koeficient F pro Petersontiv vztah [1]

1.3.3 Ztraty na stejnosmérnych vedenich

Na unipoléarnich vedenich se v prostoru mezi vodici a mezi vodi¢i a zemi vyskytuji ionty

pouze jedné polarity. Nicméné u bipolarnich vedeni jsou v meziprostorech jak pozitivni,
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ze ztraty koronou na bipolarnich vedenich jsou mnohem vétsi nez na vedenich monopolarnich

a dokonce v¢tsi nez na stiidavych vedenich.

Pti porovnani bipolarniho stejnosmérného vedeni a trojfazového stiidavého vedeni
se stejnou efektivni hodnotou napéti a za pékného pocasi, vychazeji ztraty na bipolarnim vedeni
pfiblizn€ dvakrat vétsi. Na druhou stranu, pfirGstek ztrat v zavislosti na napéti a zhorSeném

pocasi neni u bipolarniho vedeni tak velky jako u vedeni trojfazového

Zajimavy je také fakt, ze ztrdty na monopolarnich vinutich jsou zavislé na vlhkosti
vzduchu, kdy se mohou ménit v rozsahu az 20 %. NarUst ztrat je také patrny pfi zvétSeni

rychlosti vétru v horizontalnim sméru. [1]
1.4 Parametry ovliviujici vznik a velikost korony

V nasledujici ¢asti bude uvedend zavislost ztrat koronou na nékterych parametrech.
Podobné pravidla jako pro ztraty vsak plati i pro samotny vznik a ,velikost“ korony

a samoziejme také pro radiové ruSeni, které je na ztratach ptimo zavislé.

1.4.1 Atmosférické podminky, zne¢isténi

Asi nejveétsi vliv na ztraty koronou ma uz samotna stavba vodice a celkove vedeni. VSechny
vodivé ¢asti by mély byt co nejhladsi, na vedeni by se nemély vyskytovat ostré uhly a vSechny
komponenty (izolatory, spojky, zavazi proti rozkyvani atd.) musi byt optimalizovany tak,
aby vykazovaly co nejmensi ztraty. Uplné nejhordi jsou malé ostré vystupky z vodice, kde

vzniké velmi vysoka intenzita pole. Problém je tak jakékoliv znecisténi vodice a také mastnota.

Paradoxné nejvyssi ztraty vykazuje vedeni, které je Upln€ nové. Ztraty se zmenSuji
se starnutim lan. Pokud tak dojde napiiklad k odpojeni vedeni od napéti na delsi dobu a poté
k jeho opétovnému piipojeni, je nutné vedeni nékolik hodin zatéZzovat, nez se ztraty zmensi zpét

na své puvodni hodnoty. [7]

Teplota vzduchu a tlak vzduchu ovliviuji ztraty pouze mirné, pii vypoctu jsou zahrnuty
V korek¢énim faktoru 0. Vitr na ztraty koronou nema zadny méfitelny efekt. To samé plati
0 vlhkosti vzduchu, ale jen do t¢ miry nez dosahne hodnoty 100 %. Pii kondenzaci vody

a zvlast¢ za desté dochazi ke zvysSeni ztrat koronou az deseti ndsobné i vice, v zavislosti
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na mnozstvi srazek. Zvétseni ztrat v dasledku desté nebo necistot je navic daleko vyraznéjsi
u vodici vétsich priméra nez u mensich priméra. Miize za to vétsi povrch vodice a tudiz 1 vetsi

prostor, kde se necistoty mohou vyskytovat. [1]

1.4.2 Elektrické faktory, geometrie

Zrovnic (1.2) a (1.4) pro ztraty vyplyva, ze korona je zavisla na pouzité frekvenci sité.
Cim vys3i je frekvence, tim vy$3i jsou ztraty koronou. Z toho se da také usuzovat, Ze projevy
korony na DC vedeni budou zpravidla mensi neZ na ekvivalentnim vedeni AC, plati to vSak
pouze zaurcitych predpokladli. Problém je také to, ze v disledku korony vznikaji vyssi

harmonické, které koronu navysuji. [4]

Dale ztraty zavisi samoziejm¢ také na napéti. Pro nizké napéti nemusi korona viibec
vznikat, ale po piekro&eni kritického napéti uz se ztraty projevuji. Cim vyssi je napéti, tim vétsi
jsou i ztraty. Obecné je na vedeni nutné se koronou zabyvat az od hladiny 110 kV, v Ceské

republice se to tedy tyka hladin 110, 220 a 400 kV. [8]

Také plati, Ze ¢im vétsi je polomér vodice, tim mensi je zakiiveni, tim padem intenzita pole
a ve vysledku 1 nizsi ztraty. V ptipad¢ svazkovych vodict se zvétsuje fiktivni polomér vodice
a dochazi ke sniZzovani ztrat. Peekliv 1 Petersontv vztah 1ze pro svazkovy vodi¢ pouzit, je vSak
nutno pocitat namisto s polomérem jednoho vodice s kapacitnim ekvivalentnim polomérem

svazkového vodice [1], ktery 1ze vypocitat podle vztahu [9]:

L

Terw = "R b%  (mm) (1.5)

kde rekv je kapacitni ekvivalentni polomér svazkového vodice, n je pocet vodict ve svazku,
rv je polomér jednoho vodice, b je vzdalenost vodi¢li ve svazku a rimag je polomér imaginarni
kruznice opsané svazkovému vodic¢i, viz Obr. 1.7. Pro omezeni korony je také dilezité
dodrzovat vétsi rozestupy jednotlivych fazi a vzdalenost mezi fazi a zemi, resp. stozarem.
Rovnéz rozlozeni vice paralelnich linek musi byt na stozaru spravné provedeno a dodrzena

potiebna vzdalenost fazi obou vedeni. [9]

Existuje vzdy optimalni vzdalenost vodi¢ti ve svazku, polomér jednotlivych vodict a pocet

vodi¢l ve svazku, pii kterém jsou ztraty koronou nejmensi. [1]
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Obr. 1.7: Rozméry svazkového vodice pro vypocet kapacitniho ekvivalentniho poloméru

1.5 Radiové ruseni a slysitelny zvuk

Radiové ruseni je jakykoliv nechtény efekt na ptijem zddaného radiového signalu vlivem
ruSeni v rdmci radiofrekvencéniho spektra. Televizni ruSeni je specialni ptipad radiového ruseni
pro vlivy ptisobici na frekvencni pasma uzivané pro televizni vysilani. Radiové ruseni ovliviiuje
primarné amplitudové modulované systémy (AM radiové a televizni signaly) jelikoz dalsi
formy modulace jako frekvencni (FM) jsou obecné méné nachylné na jakakoliv ruseni.

5

Relative radio noise, dB

|
I
|
I
I
i
|
i
!
|
!
!
I
b

.25 | | 1
0.1 0.2 0.5 1 2 5
Fréquence, MHz

Obr. 1.8: Zavislost radiového ruseni na frekvenci pro bézna vedeni, referen¢ni hodnota = velikost
ruSeni na frekvenci 0,5 MHz (droveri 0 dB) [10]

Kazdé ruSeni, tak jako korona, ma své charakteristické pribéhy, amplitudy a dobu
opakovani. Korona je charakteristickd frekvenénim spektrem do né€kolika MHz a tim padem
moc neovliviluje televizni frekvence. Ty zacinaji piiblizné na 30 MHz a s pfichodem
digitalniho vysilani se posouvaji do pasem dosahujicich az 1 GHz. Pouze v piipadé velkych

koronovych vybojii mize dojit k ovlivnéni televiznich frekvenci az v pasmu 40 az 60 MHz.
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Rozlozeni radiového ruseni v zavislosti na frekvenci je na Obr. 1.8 pro bézna vedeni s urcitym
rozsahem moznych hodnot. Ruseni je uvadéno v decibelech (obecné podle rovnice ( 3.2)), kdy
je pocitan pomér zmétené velikosti intenzity elektrického pole k referenéni hodnoté, ktera

je uvedena u obrazku.

Diky malym frekvencim je ruSeni nejvice piitomné prave v tésné blizkosti podél vedeni.
Pro typické délky linek je ruseni podél celého vedeni konstantni, zeslabuje se ve vSech smérech
stejné a utlum je zavisly na uspotadani vedeni, elektrickych vlastnostech zem¢ a také na terénu
krajiny. Rozlozeni radiového ruSeni v zavislosti na vzdalenosti od vodi¢e je na Obr. 1.9
s rozsahem hodnot respektujici rizné konfigurace vedeni a tvar krajiny. Jak jiz bylo feceno,
vyskyt korony a radiového ruseni je siln¢ zavisly na stavu vodice a ptitomnosti kapek vody.
Z tohoto diivodu je nejlepsi métit rusent statisticky, napt. ve forme percentilli za urcité obdobi,
¢im delsi, tim lepsi. [10]
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Obr. 1.9: Zavislost radiového ruseni na vzdalenosti od bézZnych vedeni, referenéni hodnota = velikost
rueni ve vzdalenosti 15 m (urover 0 dB) [10]

Stsivé vyboje pii kladnych polaritdich napéti jsou znaénym zdrojem elektrického ruseni
0 velikosti az 10 krat vétsi nez je ruSeni pii trsovém vyboji V zdporné pulviné napéti. Doutnavé
vyboje se objevuji pouze ziidka, rusivé napéti generované témito vyboji je obvykle velmi
malé.[2]
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Pokud jde o rozdil mezi AC a DC, plati podobny princip. Méfenim bylo dokézano,
ze nejvetsi ruSeni u bipolarniho vysokonapét'ového stejnosmérného vedeni vznika pod kladnym
vodi¢em, zatimco pod vodi¢em zdpornym je ruSeni nevyrazné. U AC vedeni je Gtlum radiového
signalu obecné méné vyrazny. V ptipadé¢ AC korony vznikaji kladné vyboje béhem kladné
ptlviny a jsou rovnéz hlavnim zdrojem ruseni. Pti napétich lehce nad zapalovacim napétim ma
vSak korona v kladné pulviné podobu rovnomérného vyzatovani doplnéného zapornymi ionty
vytvofenymi pii pfedchozi zaporné pilving. Tim padem jsou DC vedeni pii napétich lehce nad

zapalovacim vice zaruSené nez AC vedeni, hlavné za pékného pocasi.[1]

Elektricka ruseni jsou obvykle méfena v laboratornich podminkach pomoci méfice
rddiového ruseni, ktery je sparovan se zkuSebnim vzorkem. Timto postupem Ize méfit
generované radiové ruseni daného vzorku nazyvané RIV (Radio Influence Voltage) neboli

napéti ovliviujici radiové vysilani. [2]

SlySitelny zvuk

Slysitelny zvuk zptisobeny koronou se projevuje Sirokopasmovym hlukem pfipominajicim
praskani a také jednotlivymi tény piipominajicimi bzuéeni. Sirokopasmova ¢ast je prevladajici
béznym zvukem okoli. Unikatni je proto, Ze ostatni zvuky maji hlavni energii koncentrovanou
v niz§im pasmu slySitelnych frekvenci, kdezto korona se projevuje ve stiednich a vysokych
frekvencich, tzn. nad 500 Hz. Pro tyto frekvence je pravé charakteristicky praskajici nebo

sycici zvuk.

Jednotlivé tony vznikaji na frekvencich, které jsou prevazn€ sudymi nasobky frekvence
sit€¢. Dominantni tony vznikaji na dvojnasobku frekvence sit¢ a jsou podobné huceni
transformatord nebo fluorescencnich svételnych zdroji. Tento Sum se vyskytuje na riznych
mistech S rlznou intenzitou a Casto neni rozeznatelny. Kdyz uz se zvuk vyskytne, miize
se zna¢n¢ meénit i na malé vzdalenosti, takZze méfeni je problematické a volba mista méteni
ma znacny vliv na vysledky. SlySitelny zvuk je nutné feSit az u vedeni s napétim vetSim
nez 300 kV. Mé&feni je opét nejlepsi provadét statisticky pomoci percentili, diky zavislosti

na zmeénach pocasi.
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Lidé v jinak klidné venkovské nebo obytné zastavbeé si mohou u energetickych spolecnosti
stézovat na hluk z okolnich pienosovych vedeni a celkové mtze byt hluk velmi tézce kritizovan
a pritomnost vedeni odsuzovana. Rozlozeni trovné slySitelného hluku Vv zavislosti
na vzdalenosti od vedeni je na Obr. 1.10. Hodnoty v dBA vyjadfuji hladinu akustického tlaku
vypoctenou obecné podle vztahu ( 3.2 ), pocitano je s velikosti zméfeného akustického tlaku
vztazeného na referenéni hodnotu 20 pPa (prah slySeni). Jeden z piiklada z praxe pro ilustraci
ukazuje, Ze u jednoho vedeni nebyly ohledné slySitelného ruseni témet zadné stiznosti, zatimco
u druhého vedeni s ruSenim pouze mirné¢ vy$$im uz bylo stiznosti velké mnozstvi. Z toho
vyplyva, ze aCkoliv jsou stanovené dovolené hodnoty ruseni, nemohou byt aplikované plosné

na vSechny situace.
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Obr. 1.10 Zavislost drovné slySitelného zvuku na vzdalenosti od bézného vedeni, referenéni
hodnota = prah slySeni (uroveri 0 dB) [10]

Na kazdém misté jsou rizné faktory, které dovolené hodnoty ovliviiuji, napt. Cetnost
vyskytu destivého pocasi, hodnoty bézného ruseni v dané oblasti a mnozstvi a poloha lidi
bydlicich v okoli. Také zaleZi na tom, Vv jaké ¢asti dne se hluk projevuje, jak Casto a jak dlouho
trva. Navic se potvrdilo, ze zvuk zpiisobeny koronou je ponckud vice ,,otravny* nez jiné zvuky
se stejnou urovni ruseni. Na druhou stranu je hluk nejvétsi za destivého pocasi, kdy samotny
dést’ jiz zptusobuje dostatek hluku, aby zvuk korony zamaskoval, navic dlouhodobéjsi pobyt

venku za desté také neni bézny. [10]
2 Moznosti méreni a testovani korony

Zpisobi merfeni korony existuje nepieberné mnozstvi, nekteré zpusoby se li§i pouze
v malickostech, jiné jsou zcela specialni. VéEtSina zpisobti ma vsak jednu zasadni vlastnost,

Ize je adné a jednoduSe pouzit pouze v laboratornich podminkach a vétSinou také pouze

na zmensenych laboratornich modelech. Velké mnozstvi také dokaze spolehlivé detekovat
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pouze ptitomnost korony, tvar pulza a dalsi udaje, ale nedokaze lokalizovat misto koronového

vyboje.

Nékteré ztéchto zplsobui byly vyuzité i pifi praktickém méfeni Vv této praci a jsou
zjednoduSené popsané v kapitole 3. Jedna se pfedev§im o méfeni proudu korony a to pomoci
osciloskopu na vlozeném odporu, pomoci proudové sondy, S vyuzitim detektoru ¢aste¢nych
vyboji a v neposledni fadé¢ také pomoci antény. Posledné¢ jmenovany zptisob je obzvlasté

zajimavy, mimo jiné také proto, ze je aplikovatelny 1 pfi méfeni mimo laboratof.

V této kapitole se tedy zam&fim pouze na né€které zplsoby méfeni, které jsou, tak jako
meéfeni anténou, V néem specialni a pokud mozno aplikovatelné na realném pienosovém
vedeni v terénu. Riznymi metodami se da zjistit misto vyskytu korony, jeji intenzita, vliv

na ruseni radiovych signalt, slysitelny zvuk, ztraty a dalsi dilezité parametry.
2.1 Méreni ztrat koronou

Me¢fteni ztrat je dilezité pro kazdou spolecnost provozujici pienosova vedeni, jelikoz
velikost ztrat znamena usly zisk. Pro stanoveni ztrat se pouziva zédkladni méfeni na méticich
transformatorech v rozvodnach na obou stranach linky. Zméfi se napéti a proud a vyhodnoti
se vykon, z rozdilii vykont na zac¢atku a na konci vedeni se vypocitaji celkové vykonové ztraty
na vedeni. Poté se teoretickym vypoctem stanovi ztraty na tomto vedeni bez ptisobeni korony,

Kk tomu se pouZzije napft. vztah uvedeny v [11] ve tvaru:

Rk

APy =1—¢ ke (%) (2.1)

Kde 4Py jsou procentni ztraty na vedeni bez uvazovani korony, | je délka vedeni, Rk ¢inny
odpor na km, Lk induk¢nost na km a ¢ rychlost svétla. Poté se od naméfenych celkovych ztrat
odectou vypoctené ztraty a zbyvajici ztraty ptipadaji z nejvétsi casti na koronu. Malé mnozstvi
ztrat jeSte¢ pfipadd na dalsi jevy, které v pouZzitém teoretickém vztahu nevystupuji. Dalsi
metodou je stanoveni ztrat koronou celkové teoretickym vypoctem, napi. podle uvedeného

Peekova nebo Petersonova vztahu.

V laboratornich podminkach je jesté mozné méfit ztraty v tzv. kleci, viz Obr. 2.1. Cast

méteného vedeni nebo ekvivalentniho vodi¢e se umisti do klece nebo trubky obklopujici vodic.
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Klec se uzemni bud’ ptes citlivy wattmetr, nebo ampérmetr a méfi se bud’ piimo ztraty koronou,
nebo proud koronou, ze kterého se vypocitaji ztraty. Tuto metodu je mozné v jednoduché formé

ptipadné pouzit i na realném vedeni. [12]

Klec
(trubka)

Zdroj

Mé&reni proudu
(ztrat)

Obr. 2.1: Schéma méreni ztrat klecovou metodou v laboratornich podminkach

2.2 Detekce zvukovych projevu

Pro detekci ruseni koronou v ultrazvukovém pasmu lze pouzit specialni bézné prodavané
pfistroje, viz Obr. 2.2. Vyhodou je uplatnéni na uzavienych i otevienych elektrickych
zatfizenich na vSech napétovych hladinach. Korona zptsobuje ionizaci, ktera vede k ruSeni
okolnich molekul. Ultrazvukova sonda poté detekuje zvuky o vysoké frekvenci zpiisobené
timto ruSenim a transformuje je do pasma niz$ich, slysitelnych frekvenci. Zvuk je vyveden

do sluchatek a zaroven je mozné na displeji zobrazit intenzita signalu.

ffffffffff Prevodnik

Snimaci nastavec

Obr. 2.2: Nacrt prenosného zarizeni pro méfeni ultrazvukového ruseni

Pracovnik pak na zdklad¢ zkuSenosti musi dané ruseni vyhodnotit, a jelikoZ je korona svoji
frekvenci a intenzitou charakteristicka, lze ji vétSinou rozeznat od ruseni jiného ptvodu,
napf. pisobeni elektrického oblouku ¢i Sumem na pozadi. Bézné slySitelné zvuky jsou navic
pfistrojem potlacené a lze tak pracovat i v hluéném prostfedi prakticky za jakychkoliv
podminek. Vyhodou je, Ze pracovnik miize byt od zkouseného zatizeni v bezpecné vzdalenosti.

V piipadé prenosovych vedeni staci, kdyz se pouzije vhodny pfijimac, piresné¢ se zaméii
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a zatizeni poté lze bez problému pouzit piimo ze zemé. Pfistroj je lehky, snadno pfenositelny

a presny. [13,14]

Jak jiz bylo feceno, korona je rovnéz zdrojem slySitelného zvuku, ten je pfi silnéjSich
projevech slySitelny i pouhym lidskym uchem z vétsi vzdalenosti. Pro detekci mensSich zdroji
korony je potieba zvuk fadné¢ zaméfit, dostatecné zesilit a vyfiltrovat veskeré rusivé signaly,
které maji ¢asto mnohem vétsi intenzitu. Ackoliv existuji rozsdhlejSi experimenty s touto
metodou, v praxi se zatim pouziva pouze jako prvni varianta, ¢ili detekce bézné slySitelné
korony pro zbéznou kontrolu vedeni. Nebo se naopak v obydlenych oblastech méfi jenom

uroven ruseni zpiisobena vedenim bez ohledu na detekci mista ruseni. [15]
2.3 Infra€ervené kamery

Jsou to zatizeni, kterd méfi intenzitu infracerveného zafeni a tim padem teplotu. Korona
je detekovana jako malé zablesky na zméfeném obrazu a Cetnost impulzii mize byt uréena
podle poctu zableskl za sekundu. Na pienosovych vedenich je mozné tuto technologii pouzit
na dalku ze zemé, ale vzhledem k malému rozliSeni kamer je lepsi, specialn¢ pro detekci
korony, byt ke zkoumanému mistu co nejblize. Nejnové€jsi zatizeni dokazi urcit 1 vykon

koronovych vyboji.

Technologie ma ale fadu problému. Mezi nejvétsi patii spravné ur€eni emisivity méfenych
povrchi, eliminace odrazi a celkové spravné detekovani mista, které skutecné vyzatuje vyssi
teplotu a které se tak pouze tvaii diky mnozstvi neptiznivych vlivil. Pro méteni je proto nejlepsi
porovnavat stejné komponenty na stejném vedeni, dodrzet stejny thel, teplotu prostiedi,
zatizeni zkoumaného vedeni atd. Vyskyt korony by za dodrzeni stejnych podminek mél byt
na stejnych castech velice podobny. Pokud jsou v néjakém misté vyboje siln€jsi nebo Castejsi,

Ize zde oc¢ekavat, Ze néco neni v poradku. [16]
2.4 Detekce ultrafialového zareni

Tato technologie na rozdil od pfedchozi vyuziva detekci ultrafialového zafeni. Ackoliv
jsou tato zafizeni draz8i a tim padem i1 mén¢ rozsifenéjsi, jsou pro detekci korony mnohem
vhodnéjsi. Koronové vyboje totiz neprodukuji velké mnozstvi tepla a infracervena technologie
je schopna je detekovat az pii vétsi intenzité a vzdy s obtizemi. Ultrafialova detekce je navic

nazyvana jako ,,Solar blind®, tzn. neni ovliviiovana solarnim zéatfenim, jelikoz jeho UV slozka
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se zachytava z vétSiny v atmosféte. Koronovy vyboj naopak ultrafialového zafeni produkuje

velké mnozstvi. Piiklad zdznamu z kamery je na Obr. 2.3. [17,18]

Obr. 2.3: Zaznam korony pomoci ultrafialové kamery [19]

2.5 Detekce radiového ruseni

Mo v

Radiové ruseni zpusobené koronou se miize vV malé mife Sifit i na velké vzdalenosti. Zjistit
tedy, Ze n¢kde k ruSeni dochazi, neni az tolik problematické, horsi je lokalizovat misto poruchy
a poté urcit, zda se opravdu jedna o koronu. Pro tento tcel se nejlépe hodi vSesmérové antény,
kterymi se lokalizuje pfiblizné misto vyskytu korony na vedeni a poté smérové antény, kterymi
se dohledé presné misto zdroje ruseni. Anténa je dale pripojena do vyhodnocovaciho pfistroje.
Ten miize mit bud’ podobu jednoduchého méteni intenzity signalu pro naladénou frekvenci,
V obou ptipadech je vétSinou nutné porovnat signal s ¢asti vedeni, kde ke koron¢ zarucené
nedochazi a spravné vyhodnotit zméteny vysledek. Piipadné lze méfit vedeni ve vypnutém

a zapnutém stavu a vysledky porovnat, t0 je vétSinou nepiipustné.

V kazdém piipad€ je tato metoda niro¢nd na zkuSenosti a presnost obsluhy a rovnéz
je zapotiebi, pro piesnou lokalizaci korony, pracovat s rozmérnymi anténami. Navic se rozméry
antény zvéetSuji s potfebnou métici vzdalenosti, tzn. 1 s vétSi nap&tovou hladinou vedeni

pti manipulaci ze zemé. [20]
3 Prakticka méreni a simulace

Poznamka: Na stfidavém napéti byla vzdy pii méfeni sledovana efektivni hodnota napéti.
Pro préci s koronou a obecné s vyboji se vSak 1épe hodi maximalni hodnota. U AC je tedy vSude
uvedena prepoctend maximalni hodnota napéti a pro jistotu je vyznacena pomoci jednotek jako

KVmax. Pokud je nékde udaj o efektivni hodnoté, je doplnény jednotkou kVerr. U ¢asovych
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prabeht pulzi korony je vzdy u obrazku uvedena doba cela a doba tylu, tzn. doba zvétSeni
signalu z hodnoty 10 % na 90 % a naopak. Hodnoty jsou uvedené v poméru doba ¢ela/doba
tylu, resp. ve zkracené podob& C/T. Fotografie z méfeni, pfevazné méficich aparatur a piistroji

jsou v piiloze A, B, C.

3.1 Mérené modely

3.1.1 Vodi¢ - deska

Jedna se o dievénou desku pokrytou médénym plechem. Na obou koncich jsou uchycené
dievéné podpéry s plastovymi izolatory. Mezi izolatory je ndsledné napnuty médény vodic.
Konkrétné byl pfi méfeni pouZzity vodi¢ priméru 0,5 a 1,5 mm. Rozméry modelu jsou viditelné

na Obr. 3.1, fotografie v priloze A.
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Obr. 3.1: Nacrt a rozméry modelu vodi¢-deska

Tento model by mél slouzit jako nahrada hladkého realného vedeni pro potieby

laboratornich méfeni.
3.1.2 Hrot - miska

Jedn4 se o mosaznou ,,misku‘ naproti které je Zelezna zavitova ty€ka zbrousena do Spicky.
S jeji pomoci 1ze nastavit libovolnou vzdalenost mezi hrotem a miskou. V této praci byla vzdy
pouzita vzdalenost 30 mm. Dalsi rozméry modelu jsou viditelné na Obr. 3.2, fotografie
V priloze A. Tento model dokaze piiblizit chovani korony na ostrych hrotech, napt. necistotach
na povrchu vodice a dalSich elementech vedeni s ostrymi hranami (izolatory, zavazi proti

rozkyvani vedeni apod.).
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Obr. 3.2: Nacrt a rozméry modelu hrot-miska
3.2 Testovaci obvody a metody

3.2.1 Zakladni méreni proudu koronou

M¢fteni probihalo pouze na stejnosmérném napéti na méficim modelu vodi¢-deska
a poslouzilo pronéj jednoduché meéfici usporadéni, kdy se na vodi¢ piivadélo napéti
z vysokonapét'ového stejnosmérného zdroje schopného dodavat jak kladné, tak zdporné napéti.
Dalsi ¢ast modelu, tzn. deska, byla vhodné uzemnéna. Pro méfeni napéti byla jesté ke zdroji
piipojend odporova mefici kaskada s dé€licim pomérem 1:1000 doplnénd digitdlnim

multimetrem METRA Hit 18S. Obecné schéma zapojeni je na Obr. 3.3.

i Zkouseny
Nl Mé&Fici objokt
kaskada —
X } ] }
L
X
P DC
zdroj O— =
N vysokého "
Méfeni o—1% Napgjem Rizeni a napéti M:)redm
Sti sit méreni proudu
napéti prouc
zdroje napéti 1 y
el L \J U 1 1

Obr. 3.3: Schéma aparatury pro zakladni méreni proudu koronou (s DC zdrojem)
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3.2.1.1 Pocatecni napéti korony

Pro zjisténi toho, pfi jakém napéti viibec zacina korona vznikat, bylo nutné nejprve zméfit
pocatecni nebo také n€kdy zvané zapalné napéti korony. Tato zkouska probihala na obou
vodicich a to tak, Ze uzemnéni bylo provedeno pies analogovy mikroampérmetr vyrobce Metra
Blansko a na vodi€ se pfivadelo stejnosmérné napéti jak zdporné, tak kladné polarity. Zapalné
napéti se urcilo tak, Ze pfi ném zacal rust proud tekouci z desky do uzemnéni. Pro jakékoliv

niz$i napéti je proud nulovy.
3.2.1.2 Zavislost proudu koronou na napéti

Toto méfeni bylo opét provedeno na vodi¢ich obou praméri a zapojeni bylo shodné
S méfenim pocatecniho napéti. Jen se méfilo napéti od zépalné hodnoty (proudu cca 1 pA)
az do hodnoty napéti, pii které byl proud roven cca 100 pA a pro piislusné hodnoty napéti

se vzdy odecetla 1 hodnota proudu.
3.2.1.3 Méreni s osciloskopem

Mgéfeni bylo provadéné na vodi¢i priméru 0,5 mm, kdy mezi desku a uzemnéni byl piidan
specialni bezinduk¢ni SMD odpor tak, aby na ném vzniklo méfitelné napéti. To bylo zavedeno

do osciloskopu typ Wavepro 7300A Od vyrobce LeCroy.

I pfes spoustu pokusli o zprovoznéni tohoto méfeni, s cilem zobrazit tvar koronového
vyboje na stejnosmérném napéti, nebyl vysledek pouzitelny. Problémem bylo velké ruSeni
meéfeni a mald hodnota méfeného napéti, takZze nebylo mozné koronovy impulz v Sumu
rozeznat, natoz ho fadn¢ zobrazit a zpracovat. Nepomohlo ani pouziti kalibra¢niho impulzu
0 ndboji 100 pF z kalibratoru typ CAL1A vyrobce Power Diagnostics. Méfeni tedy bylo

preruseno a nepiineslo zadné nové vysledky.
3.2.1.4 Méreni na EMC-metru

V tomto piipadé byl testovan pouze vodi¢ priméru 0,5 mm a uzemnéni bylo provedené
pfimo pomoci zemniciho pasku. Na pasek se nasledn¢ umistila proudovéa sonda pouzivana
pro méfeni EMC typ EZ-17 od firmy ROHDE&SCHWARZ (R&S) s méficim rozsahem
20 Hz az 100 MHz. Ta se piipojila do méficiho pfistroje uré¢eného rovnéz pro méreni EMC,
typ ESR 7 — EMI TEST RECEIVER opét od vyrobce R&S. Tento pfistroj vSak umi zobrazit

signal pouze ve frekvencni oblasti, nikoliv v ¢asové. Métfeni bylo provedené ve frekvencnim
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rozsahu 150 kHz az 30 MHz a to pouze pro pozadi (vS§echny zdroje vypnuté), a poté pro 20, 25,
30, 35,40 a 45 kV.

3.2.2 Detektor ¢astecnych vyboju

Meéfeni probihalo ve vysokonapétové laboratofi se stiidavym zdrojem vysokého napéti
150 kV efektivnich, 10 kVA, se sitovym kmitoc¢tem 50 Hz. Dale byla pouzita vazebni jednotka
tvofend v zékladu sériovou kombinaci vazebni kapacity a snimaci impedance (zajist'uje prevod
proudu na méfitelné napéti a zaroven odfiltrovani kapacitnich prouda). Méfeny signal byl
pomoci koaxialnich kabelll pfiveden pies piedzesilovace a hlavni zesilova¢ na digitalni métici
systém pro méfeni ¢astecnych vybojui. Vysledky jsou zobrazované pies sériové USB rozhrani
na prfipojeném pocitai. Do obvodu se dale piipojil zkouSeny objekt, celé¢ zapojeni

je na Obr. 3.4.

[ R Vazebni
} — } kapacita Osciloskop
Lol Vazebni

Zkouseny jednotka
objekt

©00

AC
zdroj
vysokého
napéti

Napajeci | Rizeni a
sit méfeni
napéti

Mérici
impedance

Hlavni
zesilovac
+ -,
Detektor
CasteCnych
vyboju

I

Predzesilovace

Obr. 3.4: Schéma aparatury pro méreni ¢astecnych vyboji (s AC zdrojem)

Zobrazeni Cetnosti vyboju na PC je v pouzitém programu ICMsystem pro detektor
asteénych vyboji (DCV) barevné rozlideno. Piifazeni barev se fidi nasledujici tabulkou
na Obr. 3.5, kdy kazda barva predstavuje uvedené rozmezi Cetnosti. Velikost vyboju

je vyjadirena pomoci velikosti jejich naboje, ktery je na proudu zavisly podle vztahu:

Q=[i®)-dt (0 (3.1)
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Modely byly zapojené tak, Ze napéti bylo piivedené na hrot, resp. vodi¢ a miska,
resp. deska byla uzemnéna. DCV poslouzil také pro stanoveni zapalovaciho napéti korony
ato tak, Zze se sledoval moment, kdy se zacnou objevovat prvni vyboje. Dillezité je také

po prvnich vybojich pockat a ovéfit, zda se nejednalo pouze o prekmity nebo ruseni ze zdroje.

0

8-16
17 -32

257 - 512
313 - 1024
1025 - 2048
2045 - 4056
4097 - 8152
8193 - 16384
16385 - 32765
32769 - 65536

Obr. 3.5: Tabulka pro pfifazeni detnosti vyboji k dané barvé na grafech z DCV

v w7

3.2.2.1 Zkouska vlivu méFici aparatury na vysledek méieni

Pted zapocetim samotného méfeni bylo vhodné otestovat, jak vypadd pribéh signalu
pfivedeného piimo na osciloskop a jak vypada stejny signal méfeny pies métici aparaturu,
tzn. pres vazebni jednotku, predzesilovac a hlavni zesilovaé. K tomu poslouzil zkusebni impulz
o naboji 100 pC, ktery ma dostatecCnou velikost, presnou frekvenci a neni tak ovliviiovany
ruSenim. Lze ho tedy bez vétSich problému zobrazit pfimo na osciloskopu. Vazebni jednotka
pro tuto zkousku byla pouzita stejnd jako pro vSechna méfeni na stiidavém napéti,

tzn. do 150 kV s délicim pomérem 1:1000.

Z této zkousky vyplyva, Ze méfici usporadani ma na vysledek zasadni vliv, predevS§im
Co se tvaru signalu tyce. Za prvé dochazi k déleni napéti na vazebni kapacité, poté k pfevodu
proudu na napétovy signdl, k zesileni signidlu a také k pfenosu pres signalové vodice.
Na Obr. 3.7 je napft. zesileni nastavené na hodnotu 1/40 (tzn. ptedzesilova¢ ma zesileni 1
a hlavni zesilovac 40) a pribéh méteny pies aparaturu je oproti pfimému méfeni zesileny pouze

cca 8,8 krat, délka pulzu je cca 22 krat delsi a tvar je rovnéz znaén¢ deformovany.
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Rozdily mezi signaly na Obr. 3.6 a Obr. 3.7 jsou natolik velké, Ze nelze s urcitosti fict,
jestli toto méfeni piineslo spravné vysledky, ale zfejmé ano. Zkresleni se navic neda nijak
jednoduSe eliminovat a zjevné ovliviiuje vysledky v celém méfeni casteCnych vyboji
na sttidavém a pravdépodobné i na stejnosmérném napéti. Je tedy tieba s nim uvazovat.

Problém je také s tim, ze osciloskop méfi a zobrazuje napéti, kdezto primarni méfenou veli¢inou

je proud koronou. Vzhledem k vySe zminénym problémuim to vSak uz neni pfili§ dilezité.
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Obr. 3.6: Zkusebni impulz 100 pC privedeny pfimo na osciloskop (C/T = 40/10 ns)
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Obr. 3.7: ZkuSebni impulz 100 pC méreny prfes vazebni jednotku a zesilovace DCV
(C/T = 300/700 ns)

Alespoti vysledky z DCV by v§ak mély byt pfesné. Pred zapodetim méfeni se vzdy DCV
kalibra¢nim impulzem zkalibroval tak, ze se pfipojil paralelné ke zkouSenému objektu
a na detektoru se urcil jeho naboj jako referencni. Tim bylo mimo jiné dosazeno toho, Ze pulzy

na vysokonapét'ové stran¢ a na detektoru mély stejny naboj.
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3.2.2.2 Méreni na stfidavém napéti

Jak jiz bylo feceno, pfi tomto méfeni se pouzila vazebni jednotka s napétovym pfevodem
1:1000. Cilem bylo zobrazit jak prubéh a tvar koronového pulzu v kladné 1 zaporné ptilvineé
napéti, tak 1 ¢etnost vybojlii v jednotlivych €astech sinusového prib&hu napdjeciho napéti.

Pii méfeni byl tedy do obvodu piipojeny jak DCV, tak osciloskop, jak ukazuje Obr. 3.4.

Pro lepsi popis impulzl z osciloskopu bylo jesté vykresleno jejich frekvencni spektrum.
V prvni fazi piimo na osciloskopu, potom na namodelovaném signalu v MATLABu a také
v LTspice. Vysledky byly pouze zkusebné porovnané pro model vodi¢-deska s vodi¢em
pruméru 0,5 mm a jsou viditelné na Obr. 3.8. Porovnani probihalo na grafech, kde osa y byla
ve voltech a to z divodu, Ze v této podobé byly i vysledy ziskané z osciloskopu a Iépe
se tak vzajemn¢ porovnavaly. Z vyslednych prubéht je jasné, ze frekvencni spektrum
z osciloskopu a z MATLABU se az na uplny zacatek témét nelisi. Vysledek z LTspice
ma potom odliSnou amplitudu, ale pribéh je podobny MATLABu. Na zakladé¢ tohoto
zkusebniho porovnani budou dalsi grafy ve vysledcich vykreslované uz pouze v MATLABU,
jelikoz se jedna o nejjednodussi metodu. Grafy také budou mit osu y jiz v dBmV, aby byl 1épe
¢itelny $irsi rozsah hodnot, vypocet probiha podle rovnice:

Up
UREF

Ly =20-log (=)  (dBmV) (3.2)

Kde Lu je velikost signalu vdBmV, Up je skute¢na amplituda napéti pulzu

a Urer je referen¢ni (vztaznd) hodnota, v tomto piipadé 1 mV.

07 : :
A - Osciloskop
0.6 B B-MATLAB
A C - LTspice |
05 8 P
AL
—~ 04 )
ey \".
=03 Y
\\
0.2 \
0.1 N
0 [ ——————
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
f (MHz)

Obr. 3.8: Porovnani frekvenéniho spektra pro usporadani vodic-deska (vodi¢ @ 0,5 mm) ziskaného
z osciloskopu, MATLABuU a LTspice
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3.2.2.3 Méreni na stejnosmérném napéti

Mg¢ftici aparatura byla podobna jako pti méteni na stitidavém napéti. Pouze vazebni jednotka
byla pouzita mensi, do 25 kV, s vazebni kapacitou s délicim pomérem 1:250 a osciloskop nebyl
pfipojen. Pii tomto méfeni bylo cilem zjistit Cetnost a naboj impulzii bez ohledu na tvar.
Z diivodu nezapojeného osciloskopu nebyl zjistovan ani vliv méfici aparatury na zkresleni

signalu, ale Ize ocekavat, ze by byl podobny jako na stfidavém napéti.

Me¢teni bylo opét provedené na obou modelech, jen z divodu zapalovaciho napéti

pro vodi¢ 1,5 mm nad maximalni hodnotou vazebni jednotky, nebyl tento vodi¢ testovan.

3.2.3 Méreni anténou

Pfi tomto méteni byl pouzit pouze model vodic¢-deska, kdy na vodi€ bylo piivadéné stiidavé
napéti, a deska byla uzemnéna. Ve vzdalenosti 2 m od vodice byla umisténa bikonicka anténa
V horizontalni poloze od vyrobce PMM, typ BC-01 s frekven¢nim rozsahem 30 az 200 MHz.
Ta byla koaxidlnim kabelem spojend s jiz diive pouzitym EMC metrem a vystup byl opét
zobrazovan na pfipojeném pocitaci. Zapojeni métici aparatury je na Obr. 3.9. Vystupem bylo
frekvenéni spektrum koronovych pulzli v méficim rozsahu antény. Jak bylo uvedeno

V teoretické ¢asti — korona zptsobuje 1 radiové ruseni, ¢ili ruSeni §ifici se prostorem.

Anténa

- =
- =
=
L
ZkouSeny e EMC-metr
objekt =

©00

AC
zdroj
vysokého
napéti

Napadjeci | Rizeni a
sit méreni
napéti

I

Obr. 3.9: Schéma aparatury pro méreni anténou (s AC zdrojem)

Me¢fteni nebylo provadéné v odstinéné ani bezodrazové mistnosti, takze vysledek je zatiZzen
Sumem a ruSenim pomoci radiovych signald, které se vyskytuji pravé v rozsahu cca 30 MHz

az 300 MHz a nejvice v FM pasmu 87 az 108 MHz. RuSeni rovnéz ovlivituje vysledek nejvice
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pii vyssich frekvencich — nad 90 Mhz, v tomto pasmu uz vysledny signal neni jednoznac¢ny
a mirn€ se ménil pii kazdém meéteni. Na druhou stranu tento zplisob méfeni odpovida realnym

podminkam pii méteni v terénu na pfenosovém vedeni.

M¢teny byly trovné napéti 5; 10; 12,7 (zapalovaci napéti); 15; 20; 25; 30 a 35 kVer.
To odpovida hodnotam 7; 14,1; 17,96 (zapalovaci napéti); 21,2; 28,3; 35,4; 42,4 a 49,5 KV max.
Hlavnim rozdilem oproti vS§em pfedchozim méfenim je fakt, Ze se neméii velikost proudu

korony ani naboj, ale intenzita elektrického pole zplisobené koronou.

Mg¢teni dale probihalo ve dvou rezimech. V prvnim je méfena vrcholova hodnota (Uv)
pribéhu, tzn. plné nabiti kapacity v méficim obvodu. Ve druhém se méii tzv. kvazivrcholova
hodnota (Ugv), ktera mimo velikosti impulzi respektuje i jejich ¢etnost. Pro kazdou frekvenci
se méfi po delsi dobu, kdy v méficim obvodu dochazi vzdy k nabiti kondenzatoru a poté k jeho
vybijeni pfes odpor. Je-li Cetnost pulzii vétsi, nestaci se kapacita vybijet a kvazivrcholova
hodnota je tak vétSi a naopak. Toto méfeni je Casoveé pomérné narocné, ale vysledek mize

poslouzit k lepsi piedstavé o chovani signalu. Rozdil mezi obéma hodnotami je na Obr. 3.10.

—Meéreny signal

N - N
- 1 1] Yov

e

< ] ] g v/

O ] T T E .
- Ustr

t(s)

Obr. 3.10: Rozdil mezi vrcholovou, kvazivrcholovou a stfedni hodnotou signalu

3.3 Simulace

Jednim z cilii prace byla také simulace vybojii na pienosovych vedenich. Uéelem simulace
bylo hlavné ziskani potfebnych vysledkt, které by se nasledné dali pouzit pro porovnani
S naméfenymi ¢i vypoctenymi hodnotami a které by 1épe piiblizili chovani koronovych vyboji.
Pro tento ucel se jako nejlepsi volba jevil vypocet intenzity elektrického pole. Podle ni l1ze zcela
ptesné urcit, kde k vyboji dojde a pokud je zndma elektricka pevnost vzduchu v misté vedent,

tak 1ze pomérné presné urcit i zda vitbec k vyboji dojde.
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Spolehlivou nahradu vedeni tvofi model vodi¢-deska, pfipadné i v kombinaci s modelem
hrot-miska. Pro simulaci byl pouzit vykonny simula¢ni program COMSOL Multiphysics
ve verzi 5.2. Konkrétné ,,AC/DC* modul pro feSeni elektrostatického pole. Prace s programem
je velice snadna. Potifebné rovnice jsou jiz implementované a je tieba pouze nakreslit geometrii

a urCit pocatecni a okrajové podminky.

Okrajové podminky jsou nulovy naboj na okraji feSené oblasti, ddle zadand hodnota napéti
na vSech castech pod napétim a nulova hodnota napéti na uzemnénych castech. Jako pocatecni

podminka byl zvolen nulovy potencial v celé feSené oblasti.
3.3.1 Model vodié-deska

Pro simulaci poslouzilo jednoduché 2D uspoiadani (Obr. 3.11 vlevo) s rozméry realného
modelu. Na Obr. 3.11 vpravo je viditelné vysledné rozlozeni pole Vv tésném okoli vodice
0 praméru 0,5 mm. Podle predpokladi je nejvétsi intenzita tésn€ na povrchu vodice a prave zde

je nejpravdépodobnéjsi vznik vyboje.

0.35
0.174 A 6.34
0.3 0.173
0.172 6
0.25 0.171
. 5
0.2 = T 0.169
0.15 s < 0.168 4
S 0.167
0.1 N 0.166 3
& 0.165
0.05 0.164 2
0.163
2 0.162 1
0.05 0.161
¥ 9.34x107"
-0.1

-0.2 -0.1 0 0.1 Rozmeéry (m)
Obr. 3.11: Nakres modelu vodi¢-deska a vysledné rozlozeni intenzity pole v COMSOL

Pro nésledné ovéfeni vysledkl simulace bylo nutné spocitat hodnoty elektrického pole také
teoretickym vypoctem. Pro model vodi¢ deska existuje jednoduchy a pomérné presné
odpovidajici vztah pro intenzitu odvozeny z Maxwellovych rovnic a uréeny S pouzitim metody

zrcadleni. Vztah ma podobu:

E = % (K) (3.3)

rsp-ln( -
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Kde rsp je libovolna vzdalenost mezi vodi¢em a deskou, kde chceme urcit velikost pole,
h je vzdalenost mezi deskou a sttedem vodice, Iv je polomér vodic¢e a Uy maximalni (vrcholova)

hodnota napéti na vodici.

3.3.2 Model hrot-miska

Pro simulaci opét poslouzilo 2D uspotadani, tentokrat osové symetrické. U tohoto modelu
je nejveétsi problém hlavné se stanovenim poloméru hrotu, jelikoz ten nikdy neni ve formé
idealni S$picky, ale je vzdy mirn¢ zaobleny. Model byl proto co nejvérohodnéji nakreslen
a hlavné u modelovani hrotu byl kladen diraz na dodrzeni poloméru Spicky 0,2 mm, jelikoz
takto byl pfiblizn€ amatérsky zméteny pomoci posuvného métitka na realném modelu. Nékres

modelu je na Obr. 3.12 vlevo a celkové rozlozeni pole okolo modelu je na Obr. 3.12 vpravo.
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Obr. 3.12: Nakres modelu hrot-miska a vysledné rozloZeni intenzity pole v COMSOL

U tohoto uspofadani jiz stanoveni intenzity elektrického pole teoretickym vypoctem neni
tak trivialni. Za prvé je problém s geometrickym uspotadanim a hlavné se stanovenim poloméru
hrotu. Jako nejlepsi nahrada, pro zkoumany prostor mezi hrotem a miskou, se nakonec ukazalo

zakladni koaxidlni uspotédani, pro které 1ze odvodit jednoduchou rovnici ve tvaru:

F=_U y (K) (3.4)

Tsp'ln (E

Kde za polomér rv (tzn. polomér zakiiveni hrotu) byla zvolena velikost 0,2 mm a za vysku

h (tzn. vzdalenost misky a hrotu) velikost 30 mm.
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Vyzkum korony na prenosovych vedenich

4 Vysledky

4.1 Korona pri stejnosmérném napéti

4.1.1 Zapalovaci napéti, intenzita pole

Vysledné hodnoty z méfeni mikroampérmetrem a z méfeni na DCV jsou viditelné

vvvvvv

intenzity elektrického pole, tzn. hodnotami maximalni intenzity na povrchu vodie pravé

pro uvedend zapalovaci napéti.

Tab. 4.1: Zapalovaci DC napéti a intenzity pole z méreni mikroampérmetrem

Model Polarita | Zapalovaci napéti | Emax simulovana | Emax Vypoctena
napéti (kV) (kV/mm) (kV/mm)
Vodi¢-deska | Zaporna 19,45 10,44 10,81
0 0,5mm Kladns 21,0 11,27 11,67
Vodi¢-deska | Zaporna 28,6 6,04 6,25
0 15mm Kladna 30,4 6,42 6,65
. Zaporna nemeieno - -
Hrot-miska —
Kladna nemeieno - .

Tab. 4.2: Zapalova

ci DC napéti a intenzity pole z méreni na DCV

Model Polarita | Zapalovaci napéti | Emax simulovana | Emax vypocltena
napéti (kV) (kV/mm) (kV/mm)
Vodi¢-deska | Zaporna 19,5 10,47 10,84
0 0,5mm Kladna 20,5 11,00 11,39
Vodi¢-deska | Zaporna nemeieno - -
0 1,5mm Kladna neméfeno - -
Hrot-miska Zaporna 8,5 7,93 8,48
Kladna 13,4 12,51 13,37

Porovnani zapalovacich napéti pii méfeni s mikroampérmetrem i na DCV ukazuje,
ze hodnoty se prilis nelisi a ur¢ené zapalovaci napéti je tak poméerné presné. Ob¢ métici metody

vsak byly soucasné¢ pouzité pouze u vodice priméru 0,5 mm.

Na Obr. 4.1 a Obr. 4.2 jsou dale viditelné celé pribéhy simulované i vypoctené intenzity
pole pro vodi¢ priiméru 0,5 mm (napéti 20 kV) a 1,5 mm (napéti 30 kV). Na ose ,,x“ jsou
rozmeéry modelu (vyska h) na useCce kolmé k uzemnéni prochazejici stiedem vodice,
kdy hodnota ,,0 m* je Giroven uzemnéni a hodnota ,,0,167 m* je stfed vodice, tak jak je viditelné

rovnéz z Obr. 3.11 vlevo.
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1 2 T I T I T

Simulovana hodnota
10| Vypoétena hodnota

0 | | | | |
0.164 0.1645 0.165 0.1655 0.166 0.1665 0.167

Vyska h (m)

Obr. 4.1: Porovnani rozlozeni intenzity pole mezi vodi¢em a deskou ziskané teoretickym vypoctem
a simulaci pro vodi¢ @ 0,5 mm pfi 20 kV

Pti porovnani vysledku vypoctu a simulace je vidét, Ze se hodnoty pfilis nelisi a obé metody
jsou tak pomérné presné. Rozdil je dan tim, Ze teoreticky vztah uvazuje nekone¢né rozméry

zem¢ (desky), kdezto v simulaci je pouzity rozmér desky realného modelu.

7 I I I I I

Simulovana hodnota
Vypoctena hodnota

O | | | | |
0.164 0.1645 0.165 0.1655 0.166 0.1665 0.167

Vyska h (m)
Obr. 4.2: Porovnani rozloZeni intenzity pole mezi vodi¢em a deskou ziskané teoretickym vypoctem
a simulaci pro vodi¢ @ 1,5 mm pri 30 kV
Pro lepsi piedstavu byla jesté podle teoretického vztahu pro model vodi¢-miska vykreslena
zavislost maximalni intenzity elektrického pole na poloméru vodice. Je na Obr. 4.3 a ukazuje,

Ze ¢im mensi je polomér vodice, tim strmé&ji stoupa intenzita a s ni i vyskyt korony.
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Obr. 4.3: Zavislost maximalni intenzity pole na poloméru vodi¢e pro model vodi¢-deska ziskana
vypoctem
Simulovana hodnota celkového prubehu intenzity elektrického pole na modelu hrot-miska
Vv zavislosti na poloze na ose y je na Obr. 4.4. Uvniti materialu misky (-0,01 az 0,01 m) a hrotu
(0,04 az 0,097 m) je intenzita nulova, nejvétsi je na Spicce hrotu (0,04 m) a pomérné vysoka

hodnota je také na ,,tupé® ¢asti hrotu smétujici pry¢ od misky (0,097 m).
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Obr. 4.4: Z4vislost intenzity pole na poloze na ose y pro model hrot-miska ziskana simulaci

Porovnani hodnot je zde nejvyhodnéjsi provést pouze pro maximalni hodnoty intenzity
pole na povrchu hrotu, jelikoz teoreticky vztah popisuje pouze ¢ast modelu, nejpiesnéji prave
na hrotu. Vysledky jsou v tabulce Tab. 4.2 pro zapalné napéti korony na hrotu pii kladné
a zaporné polarité. Je vidét, Ze hodnoty simulace 1 vypoctu jsou téméf shodné, ale vypocétena
hodnota opét neni Uplné presnd, kvili pouziti zjednoduseného vztahu. Pro ovéfeni spravnosti

simulace jsou v8ak vysledky vSech vypoétu dostate¢né.
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4.1.2 Zavislost proudu koronou na napéti, ztraty

Velikost proudu korony je také jednim z dilezitych parametrd, jelikoz nepfimo ukazuje
i velikost ztrat koronou. Jak je vidét z Obr. 4.5 Obr. 4.6, proud v zavislosti na napéti se neméni
linedrné. Také je rozdil mezi velikosti proudu pfi kladné a zaporné polarité napéti. Z méfeni
na vodi¢i pruméru 0,5 mm by se mohlo zdat, ze ¢im vétSi napéti, tim vétsi jsou rozdily
ve velikosti proudu mezi obéma polaritami napéti. Tento fakt vSak vyvraci méfeni na vodici
vetsitho pruméru. Po celou dobu méieni také plati, ze tenky vodi¢ ma na stejném napéeti vetsi
proud nez vodi¢ siln¢jsi. Je to dano vétsim zaktivenim, kdy vznika vétsi intenzita pole a tedy
I silngjsi korona.
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Obr. 4.5: Zavislost proudu koronou na napéti pro model vodi¢-deska s vodi¢em @ 0,5 mm
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Obr. 4.6: Zavislost proudu koronou na napéti pro model vodié-deska s vodi¢em @ 1,5 mm
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Zajimavy je také rozdil v napétich mezi vodi¢i riznych primérd. Ackoliv odchylka
zapalovacich napéti pii proudu 1 pA je mezi vodicem pruméru 0,5 a 1,5 mm stejnych polarit
necelych 10 kV, pfi dosazeni proudu 100 pA je odchylka napéti mensi, u kladné polarity

dokonce pouze mén¢ nez 4 kV.

Na zéklad¢ teoretickych vztahi pro ztraty koronou na AC pienosovych vedenich,
tzn. Peekova a Petersonova vztahu byly experimentalné vypoctené velikosti ztrat. Jedna se sice
o zalezitost stfidavych vedeni, nicméné se do této kapitoly hodi, jak bude feceno dale.
Pro ukazku poslouzilo jednoduché vedeni 220 kV, 50 Hz tvofené nesvazkovymi vodici prufezu
350 mm?, tzn. spolomérem 10,55 mm, vzdalenosti lan 8 m. Vypodet byl proveden
za atmosférického tlaku 100 kPa, teploty 20° C pro pé€kné pocasi. Jako velikost elektrické

pevnosti vzduchu byla uvazovana hodnota 3 kV/mm.
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Obr. 4.7: Porovnani zavislosti ztrat na AC napéti vypocltenych podle Peeka a Petersona
pro vedeni 220 kV se zavislosti druhé mocniny proudu koronou na DC napéti ziskanych
mérenim pro vodi¢ @ 0,5 mm

Vysledné pribéhy ztrat v zavislosti na napéti jsou na Obr. 4.7. Tento graf byl také pouzit
ke srovnani vypoétenych ztrat se zméfenym proudem korony na druhou, kdy tato hodnota
je také imérna ztratam. Bohuzel proud byl méfeny pouze na DC a vzorce pro ztraty plati pouze
pro AC, navic jsou pouzitelné az od vétsich rozméra, nez mél méfeny model. Pro srovnani byl
vybran proud méfeny na vodic¢i priiméru 0,5 mm pii zdporné polarité, jelikoz korona pii zdporné
polarité¢ vzniké diive a je porovnatelngjs$i s AC. I tak se daji kiivky pofadné porovnat pouze

podle jejich prubéhu, ktery ukazuje velmi dobrou shodu mezi méfenim a Petersonovym
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I Peekovym vztahem. Pokud jde o porovnani ztrat mezi Peekem a Petersonem, jsou rozdily
na jednom kilometru vedeni obrovské. Na vedeni o délce 100 km by §lo uz o pomérné velkou

chybu. Zatim také nelze piesné urcit, ktery vztah se 1épe blizi skutecnosti

4.1.3 Cetnost vybojt, frekvenéni spektrum

4.1.3.1 Hrot-miska

Obr. 4.8 ukazuje Casovy prubéh pifi linearnim najizdéni napéti z nulové hodnoty pies
kladné zapalovaci napéti (13,4 kV) az na 15 kV na modelu hrot-miska se zobrazenim velikosti
naboje. Je vidét jeden vyrazny pulz jesté pted dosazenim zapalovaciho napéti (zplisobeny
ziejme ndhodnym jevem nékde na méfici aparatuie), potom narast naboje (na cca 15 pC) dany
ruSenim zdroje a nakonec se po prekroCeni zapalovaciho napéti zacnou objevovat stale

koronové impulzy s velkym nébojem.
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Obr. 4.8: Najizdéni napéti z 0 na 15 kV a sledovani velikosti naboje a vyskytu pulzi pro kladné napéti
na modelu hrot-miska

Na Obr. 4.9 je rozlozeni vyboju pii zaporné polarité zapalovaciho napéti na hrotu. Korona
je po celou dobu méteni (30 s) stala a vyboje tak maji stalou Cetnost i naboj. Po zvyseni napéti
na 10 kV cetnost vyboju né¢kolikandsobné narostla a pii méfeni doslo dokonce k ptehlceni

programu. Rozlozeni vybojii i jejich naboj vSak ziistal podobny.

Obr. 4.10 zobrazuje podobnou situaci, pouze pfi kladném zapalovacim napéti na hrotu.
Meéfeni nyni trvalo 100 s a je vidét, ze v tomto ptipadé korona ztracela svoji intenzitu a pocet
vybojl se tak asem snizoval. Nicmén¢ 1 zde je vidét, Ze vyboje se drzi stale ve stejném rozmezi
naboje. Velikost naboje je ale podstatné vetsi nez u zaporné polarity. To bude také ziejmé divod

k vétsimu radiovému ruseni popsanému v Kapitole 1.5.
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Obr. 4.9: Zadznam z DCV pro model hrot-miska pfi zaporném zapalovacim napéti 8,5 kV
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Obr. 4.10: Zadznam z DCV pro model hrot-miska pfi kladném zapalovacim napéti 13,4 kV

Na diagramu jsou také viditelné tii irovné vybojli. Lze se pouze domnivat, Ze nejnizsi
urovein s nabojem cca 300 pC jsou prekmity zdroje, ptipadné zdkmity vétSich pulzl. Dalsi dveé
urovné ziejme budou pulzy s kladnym a zapornym ndbojem tak, jak to bylo pozorované
Vv ptlvlnach pfi stfidavém napdjeni (obrazky nebyly zaznamenany). Zde vSak neni rozliSena
kladnd a zapornd polarita naboje a vSechny impulzy se tak zobrazuji v kladné casti, riizna
velikost naboje zustava. S ohledem na chovani u stfidavého napéti by odpovidalo, ze hladina

mensiho naboje (cca 1 nC) budou vyboje se zapornym nébojem a nejvyssi hladina (cca 4,4 nC)
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budou vyboje s kladnym nabojem. Nicmén¢ toto je jisté v zaporné pulving, v kladné pilving

(kterd by mé¢la odpovidat zde pouzitému kladnému DC napéti) toto chovani nebylo ovéreno.
4.1.3.2 Vodi¢-deska

Jak jiz bylo zminéno, vSechny vysledky jsou zde pouze pro vodi¢ praméru 0,5 mm. Situace
S promitanim obou polarit ndboji do kladné ¢asti je zde ziejmé obdobna jako u modelu
hrot- miska, nicméné zde byla pfitomnost naboje obou polarit ovéfena v zaporné i kladné
pulving stiidavého napajeni. Obr. 4.11 pii zapalovacim napéti zaporné polarity by tak mohl byt
jednoduse popsany, jelikoz obsahuje 2 rozeznatelné hladiny naboje. Problém je zde s ¢etnosti
vyboji, kdy zaporna ptilvina stiidavého napéti méla cetnéjsi kladné impulzy s vys$Sim nabojem
(obrazky nejsou v praci ptilozené), zde jsou Cetnéjsi vyboje s mensim nabojem. Opét tak nelze
uréit, ktera hladina naboje je ve skute¢nosti kladna a ktera zaporna. Piipadn¢ muze byt hladina

niz8iho naboje zplisobena pouze zakmity pulzii s vy$§im nabojem.

600 T

500 1

100+

0 25 t(s) 50 75 100

Obr. 4.11: Zaznam z DCV pro model vodié-deska, vodi& @ 0,5 mm pfi zaporném zapalovacim
napéti 19,5 kV
Diagram na Obr. 4.12 pro kladné zapalovaci napéti by jiz mél byt jasnéjsi. Jak bylo
ukazano u modelu hrot-miska, napajeci zdroj pfi kladném napéti zpuisobuje vykmity o malé
velikosti, to bude zfejmé hladina naboje na urovni cca 100 pC. Hladina naboje na Grovni
cca 1 nC potom budou koronové vyboje se zapornym nabojem, jelikoz kladné se zde ziejmée
nevyskytuji, jak bylo dokazano pfi kladné pilviné stiidavého napéti (Obr. 4.27). Piipadné

hladina niz§iho naboje mohou byt opét pouze zakmity vétSich pulzi.
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Tento model byl také pro vodi¢ priméru 0,5 mm méfeny pomoci proudové sondy
a EMC- metru a bylo pro n¢j tedy zaznamenané frekvenéni spektrum korony. Vysledné
prubéhy jsou na Obr.4.13. Ve vysledcich je patrny rozdil mezi ruSenim pozadi a mezi
zmétenym frekvenénim spektrem koronového proudu pii riznych napétich. Vzhledem

k neuspé$nému méfeni s osciloskopem vsak nelze presné urcit, jaka ¢ast signalu je ¢isté korona

a jaka cast je ptidavné ruSeni.
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Obr. 4.12: Zaznam z DCV pro model vodié-deska, vodi¢ @ 0,5 mm pfi kladném zapalovacim
napéti 20,5 kV
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Obr. 4.13: Frekvencni spektrum zaporné DC korony pro model vodi¢-deska, vodic 0,5 mm
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V prubézich je jasné viditelna Spicka na frekvenci 13,56 MHz, kterd patii systému RFID
(radiofrekvencni identifikacni systém) a je tedy jasné, ze 1 dalsi Spicky na pozadi patfi cizimu
ruSeni pomoci raddiovych signdlti. Pfi méteni korony na 45 i 20 kV jsou vsak tyto Spicky
uz vétSinou eliminované a lze tedy predpokladat, Ze korona je na téchto frekvencich silnéjsi

a tudiz Ize snad méteni pokladat za GispéSné a smérodatné.

Na stejnosmérném napéti u DCV nebyl pouzit osciloskop a méfeni osciloskopem
na odporu Vvuzemnéni modelu také selhalo. Vysledek z EMC-metru je tak jedinym

pouzitelnym frekvencnim spektrem a neni mozné ho 1épe popsat nebo s né¢im porovnat.

4.2 Korona pri stfidavém napéti
4.2.1 Zapalovaci napéti, intenzita pole, ztraty
Stanoveni zapalovaciho napéti pii stiidavém napajeni bylo provedeno, tak jako vétSina

méfeni na AC, pouze na DCV. Vysledky pro jednotlivé modely jsou v Tab. 4.3, opét véetné

simulovanych i vypoctenych hodnot intenzity elektrického pole.

Tab. 4.3: Zapalovaci AC napéti a intenzity pole z méreni na DCV

Model Zapalovaci napéti | Emax simulovana | Emax vypoctena
(KVmax) (kV/mm) (kV/mm)
Vodi¢-deska @ 0,5 mm 17,96 9,64 9,98
Vodi¢-deska @ 1,5 mm 30,69 6,48 6,71
Hrot-miska 6,65 6,21 6,64

Ackoliv nelze srovnat vysledky z vice metod, 1ze alespon popsat rozdil zapalovacich napéti
u AC (Tab. 4.3) a DC (Tab. 4.1 a 4.2). U vodi¢e pruméru 0,5 mm je AC zapalovaci napéti
mensi o cca 1,5 kVmax nez u zaporného DC a o cca 3 kVmax nez u kladného DC. U silngjsiho
vodi¢e je naopak zapalovaci napéti AC o cca 0,3 KVmax vys$si nez u kladného DC
a0 cca 2,1 kVmax nez u zaporného DC. Celkoveé vsak lze Fict, Ze zapalovaci napéti je u modelu
vodi¢ deska pro AC i DC podobné. Navic odpovida i fakt, Ze u AC je u slabsiho vodice
pii zapaleni korony vétsi aktivita vyboju v zaporné pulving (Obr. 4.26) a proto je zapalovaci
napéti blize k zapornému DC. Naopak u silngjsiho vodice je aktivita v obou pilvinach AC
podobna hned po zapéleni, a proto je mozné, Ze zapalovaci napéti se blizi vice ke kladnému

DC.
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U modelu hrot-miska uz jsou rozdily mezi AC a DC velké, hlavné pfi uvazovani pomeéru
rozdilového napéti k zapalovacimu napéti. Je to pravdépodobné dano zbytkovym prostorovym
nabojem vzdy zptedchozi pil periody. AC zapaluje na niz§im napéti, rozdil mezi
AC a zapornym DC je 1,8 kVmax, mezi kladnym DC dokonce 6,7 kVmax. I toto chovani je vsak
predpokladané, jelikoz hrot se podoba tenkému vodici, jen polomér zakiiveni je jeSté mensi
a proto je vétsi i pomérny rozdil zapalovacich napéti mezi AC a zdpornym DC. Jednoduse
feceno to znamena, ze ¢im mensi je polomé&r zakiiveni elektrody pod napétim, tim bude vétsi

pomérny rozdil mezi zapalovacim napétim pii AC a pii zaporném DC.

Co se tyka hodnot intenzity elektrického pole, plati stejna pravidla a rozdily mezi vypoctem
a simulaci jako u DC. Dale byla na Obr. 4.14 jest¢ vykreslena zavislost ztrat dle Peeka
a Petersona na poloméru pouzitého vodi¢e pro vedeni 220 kV s parametry uvedenymi
v kapitole 4.1.2. Opét je vidét, Ze tvar prub&hi je podobny, ale velikost ztrat pro stejny polomér
se vzdy velmi lisi. Oba vztahy se vSak shoduji v tom, Ze pfi napéti 220 kV a piekroceni

poloméru vodice cca 12 mm uz jsou ztraty v podstaté nulové a korona zfejmé nevznika.
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Obr. 4.14: Porovnani ztrat vypoctenych podle Peeka a Petersona pro AC vedeni 220 kV na poloméru
vodice

Také byly pomoci Peekova a Petersonova vztahu vypoctené hodnoty ztrat pro typicka

vedeni 110, 220 a 400 kV, vysledky jsou v Tab. 4.4.

U vSech vedeni bylo po¢itano s atmosférickym tlakem 100 kPa, teplotou 20° C, elektrickou
pevnosti vzduchu 3 kV/mm, frekvenci 50 Hz, délkou vedeni 1 km a samoziejmé v trojfazovém

systému. Vedeni 110 kV bylo provedeno AlFe lanem o prifezu 185 mm?, tzn. s polomérem
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7,67 mm se vzdalenosti lan 5 m. Vedeni 220 kV bylo provedeno AlFe lanem o prufezu
350 mm?, tzn. s polomérem 10,56 mm se vzdalenosti lan 8 m. A koneéné vedeni 400 kV bylo
provedeno trojsvazkovym vodi¢em s AlFe lany o prifezu 3x450 mm?, tzn. s kapacitnim

ekvivalentnim polomérem svazkového vodice 17,52 mm a se vzdalenosti lan 11 m.

Tab. 4.4: Ztrdty podle Peekova a Petersonova vztahu pro bézna AC vedeni za riizného pocasi

Vedeni 110 kV 220 kV 400 kv
Pocasi Pékné Dést Pékné Dést Pékné Dést
Ukrit (KVefr) 81,55 65,24 114,88 91,91 185,2 | 148,16
Pk Peek (kW/km) - - 3,18 26,69 49,75 | 162,96
Pk Peterson (kW/km) 0,024 0,056 0,367 2,45 3,85 29,97

Z vysledk je vidét, Ze Ukrit, tzn. zapalné napéti korony je u vedeni 110 KV az nad hodnotou
jmenovitého fazového napéti. Korona tedy podle téchto vypoctih nevznikd a Peekliv vztah
se za téchto podminek dokonce neda pouzit, Peterson sice néjaké vysledky prinasi, ale jestli
korona opravdu nevznika, tak by se ztraty bez vypoctu rovnou mély vyhodnotit jako nulové.
Na vedeni 220 kV uz korona vznika, stejné tak jako u vedeni 400 kV. Po porovnani vysledka
s méfenim na realném vedeni 400 kV v [21] je jasné, Ze vypoctené hodnoty pomoci Petersonova
vztahu skoro piesné odpovidaji realité, chyba je zanedbatelna a je nutné prihlédnout k odlisné
geometrii vedeni. Na zakladé [21] vSak lze usoudit, Ze Peekiv vztah je zatizeny velmi velkou

chybou a je v praxi nepouzitelny.

4.2.2 Cetnost vyboju, frekvenéni spektrum

4.2.2.1 Hrot-miska

Zobrazeni pulzli korony na osciloskopu ukézalo jejich rozloZeni v Case, pocet, velikost
i tvar. Nutno opét poznamenat, ze vysledky z osciloskopu i nasledné vytvorena frekvenéni
spektra jsou zatizena zna¢nou chybou popsanou v kapitole 3.2.2.1. Na Obr. 4.15 je vidét priabéh
impulzt korony pii zapalném napéti pres vice period a je ziejmé, ze sady impulzl se vzdy
opakuji po jedné periodé, tzn. po 20 ms. V jaké presné Casti periody se impulzy vyskytuji, bude

1épe ukazano na DCV.

Obr. 4.16 zobrazuje stejné vyboje ¢asové piiblizené a jsou tak piesnéji rozeznatelné jejich
rozestupy, které vznikaji nahodné. Viditelna je také mirné odlisna amplituda jednotlivych

pulzi. Obr. 4.17 ve stejném ¢asovém méftitku zobrazuje narist poctu pulzi pii zvétsSeni napéti
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na hodnotu 8,63 kVmax. Dale je vidét, ze velikost pulzi zdstava piiblizné stejna, na hodnoté

ccalV, jako v piedchozim piipadeé.

2000
1500
1000

500

0 i
-500
-1000

U (mV)

-1500

~2000 10 15 20 25 30 35 40 45

t (ms)

o
[¢)]

Obr. 4.15: Rozlozeni vyboji v ¢ase pro model hrot-miska, zapalovaci napéti 6,65 KVmax
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Obr. 4.16: RozloZeni vyboji v ¢ase pro model hrot-miska, zapalovaci napéti 6,65 kVmax - pfiblizeni
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Obr. 4.17: RozloZeni vybojt v ¢ase pro model hrot-miska, napéti 8,63 kVmax

Na Obr.4.18 je potom koneéné vidét pln¢ piiblizeny impulz korony pii obou

diskutovanych napétich, tzn. zapalném a poté mirn¢ vétsim 8,63 kVmax. Jak jiz bylo feceno,

v

skute¢ny tvar pulzil je zfejme znacn¢ ovlivnén métici aparaturou. Ackoliv aktualn€ zachyceny
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impulz pfi vét§im napéti ma rovnéz i mirn€ vétsi amplitudu, je to pravdépodobné pouze nahoda,

jak ukazuji ptedchozi vysledky.
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Obr. 4.18: Koronove vyboje pro model hrot-miska, zapalovaci napéti 6,65 kVmax (C/T = 300/900 ns)
a napéti 8,63 kVmax (C/T = 300/900 ns)

Frekven¢ni spektrum pro obé napéti je dale viditelné na Obr. 4.19. Pti vy$8im napéti
ma spektrum v nizsich frekvencich pouze mirn¢ vyssi amplitudu, jinak jsou prubéhy témet

totozné. Kmity od cca 10 MHz uz jsou zplisobené pouze rusenim v pozadi.
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Obr. 4.19: Frekvencni spektrum vyboju pro model hrot-miska, zapalovaci napéti 6,65 kVmax
a napéti 8,63 kVmax
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Vysledky z osciloskopu jsou doplnéné o data ziskana z DCV. Ten zobrazuje mnoZstvi
vybojl, velikost jejich ndboje a pozici v jedné periodé napéti za meéfenou dobu, v tomto piipadé
za 60 sekund. Na Obr. 4.20 je snimek pro zapalovaci napéti korony. Je vidét, Ze na modelu
hrot-miska vznikaji vyboje pouze, kdyz je na hrotu zaporné napéti, v tomto ptipad¢ v zaporné

pulving a pulzy maji zpoc¢atku pouze kladny naboj, pti vyssich napétich i zaporny. K vybojim,
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ziejm¢ diky zachovani prostorového naboje zkladné pualviny, dochazi jest¢ mirné

pied maximalni hodnotou pribéhu napéti a naopak po piekroceni maxima uz vyboje odeznivaji.
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Obr. 4.20: Zaznam z DCV pro model hrot-miska p#i zapalovacim napéti 6,65 kVmax

I pti zvySovani napéti na 8,63 KVmax na Obr. 4.21 a zkuSebn¢ i na 12,73 kVmax zustavaji

impulzy stale pouze v zaporné pulving. Pfi zvySovani napéti vsak dochazi k tomu, Ze stale vice

impulzli mé 1 zaporny naboj. Také se zvétSuje doba, po kterou impulzy vznikaji, to je v§ak dano

jednoduse tim, ze se Umérné zvétsuje i doba, po kterou je prekroceno zapalné napéti.
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Obr. 4.21: Zadznam z DCV pro model hrot-miska pfi napéti 8,63 kVmax
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4.2.2.2 Vodié-deska

Jiz pti prvnim pohledu na Obr. 4.22 je vidét, ze tvar pulzt je odlisny od modelu hrot-miska,
i kdyZz i zde je nutno poznamenat, ze vysledek je ziejmé ovlivnény méfici aparaturou.
Zachycené pulzy maji kladny ndboj a jsou méfené na vodi¢i o priméru 0,5 a 1,5 mm
pti zapalovacim napéti. Pulz pro silngjsi vodi¢ ma viditeln€ vétsi amplitudu, nicméné doba cela

I tylu je téméf stejna.
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Obr. 4.22: Koronove vyboje s kladnym nabojem pro model vodic-deska, zapalovaci napéti 17,96 KVmax
pro vodi¢ @ 0,5 mm (C/T = 1/3 us) a 30,69 kVmax pro vodi¢ @ 1,5 mm (C/T = 0,8/3 us)

Frekven¢ni spektrum pro oba vodice je na Obr. 4.23 Silngjsi vodi¢ ma vyssi amplitudu
V pocatecnich frekvencich a také vétsi vykmity v oblasti 1 az 10 MHz. Nad 10 MHz je pfi tomto

méfeni opct uz pouze Sum.

I v

>

S of It

2l ‘YWWWMWW it
40 |

6 7 8
10 f (Hz) 10 10

Obr. 4.23: Frekvencni spektrum vybojt pro model vodi¢-deska, zapalovaci napéti 17,96 kVmax
pro vodi¢ @ 0,5 mm a 30,69 kVmax pro vodi¢ @ 1,5 mm
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Pro zajimavost je jesté na Obr. 4.24 vykreslené frekvenéni spektrum pro vodi¢ praméru
0,5 mm pro zapalné napéti spole¢né pro AC i zaporné DC v pasmu od 0 do 30 MHz. Signaly
nejsou porovnatelné z hlediska amplitudy, jelikoZ jeden vyjadiuje proud a druhy napéti, ale daji
se alespont porovnat z hlediska jejich prubéhu. Je vidét, ze v pasmu od 0 do cca 10 MHz
ma DC vyboj piiblizné¢ stejnou amplitudu vSech frekvenci, kdezto AC vyboj ma spektrum

s nejvyssi amplitudou hlavné v pasmu nizsich frekvenci.
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Obr. 4.24: Frekvenéni spektrum vyboji pro model vodi¢-deska s vodicem @ 0,5 mm, zaporné DC
zapalovaci napéti 19,5 kV a AC zapalovaci napéti 17,96 KVmax

U uspotadani vodi¢-deska je na rozdil od modelu hrot-miska charakteristické, ze pulzy
korony vznikaji uz pti zapalovacim napéti v obou ptilvlnach, jak kladné, tak zaporné. To plati
pro vodi¢e obou meéfenych priamért (viz Obr.4.26 a Obr. 4.27). Na Obr. 4.25 je proto
zobrazeny i impulz na tenkém vodici pii zapalovacim napéti se zdpornym nabojem vznikajici
v kladné pulviné napéti. Pulzy na Obr.4.22 byly ze zaporné pulviny. Tento pulz

ma cca tietinovou amplitudu a je tedy vidét, ze byl zptisobeny mensim proudovym razem.
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Obr. 4.25: Koronovy vyboj se zépornym nabojem pro model vodic-deska, zapalovaci napéti
17,96 kVmax pro vodi¢ @ 0,5 mm (C/T = 0,2/1,1 us)
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Obr. 4.26 pro vodi¢ 0,5 mm ukazuje, ze i pii velmi jemném a presném najizdéni
na zapalovaci napéti, se vzdy objevily pulzy i v kladné pilvin€. Obrazek znazoriiuje stav
po nékolika pokusech, kdy bylo dosazeno minimalniho napéti pro zapaleni korony a pulzy
se i pfesto objevily. Jejich Cetnost je sice velmi mala, ale jiz s mirnym zvySenim napé&ti
podstatné nartista. Zajimavé take je, ze impulzy v kladné pilviné maji pomérné velké rozmezi

hodnot jejich néboje, to je jeste viditelné;jsi pti narGstu napéti.
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Obr. 4.26: Zaznam z DCV pro model vodié-deska pfi napéti 17,96 kVmax pro vodié¢ @ 0,5 mm
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Obr. 4.27: : Zdznam z DCV pro model vodié-deska pfi napéti 30,69 kVmax pro vodi¢ @ 1,5 mm
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Jiz jenom pro doplnéni jsou na Obr. 4.27 zobrazené pulzy pro silnéjsi vodi¢ pti zapalném
napéti. Zde je vidét, Ze mnozstvi pulz v kladné ptilviné je jiz pfi zapalovacim napéti velké,
témet srovnatelné s mnoZstvim v zaporné pulviné. Jedinou nezndmou zde zlstava rozmisténi
pulzii do n€kolika shlukt a hladin s riznym nabojem. Pfesna pfiina neni znama4, ale je mozné,
Ze pulzy o niz§im naboji jsou zpusobené napf. rusenim ze zdroje. Pulzy v okoli hlu 90°
s nabojem cca -200 pC mohou byt také jen zakmity vétSich pulzii S podobnou ¢etnosti a mistem

vyskytu S ndbojem cca -700 pC. Podobn4 situace je i okolo thlu 45°.
4.2.3 Méreni pomoci antény

Jako prvni jsou uvedené vysledky z méteni vrcholové hodnoty, v§echna méfeni probihala
na modelu vodi¢-deska s vodi¢em 0,5 mm. Na Obr. 4.28 je jasné viditelny rozdil mezi ruSenim
Vv pozadi (pfi vypnutém zdroji), které je témét shodné se stavem se zapnutym zdrojem
(ale pod urovni zapalovaciho napéti korony) a poté mezi signalem zméfenym po zapaleni
korony (ptekroceni 17,96 kVmax). Od zapaleni korony pfi zvySovani napéti jsou uz vysledné
prubéhy (Obr.4.29) opét témét shodné vcelém méfeném rozsahu (od 17,96 KVmax
do 49,5 kVmax). Je tedy jasné, ze uroven ruseni je po zapaleni korony téméf nezavisla na napéti.
Lze také predpokladat, Ze méfeni je smerodatné pouze do hodnoty cca 90 MHz, poté uz se mize

jednat pouze o Sum pozadi, ackoliv n¢jaké rozdily mezi pozadim a koronou viditelné jsou.
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Obr. 4.28: Frekvencni spektrum z antény pro model vodi¢-deska s vodicem @ 0,5 mm, vrcholova
hodnota pro pozadi, napéti pred zapalenim a korony a pri zapalovacim napéti

V dal$im rezimu byla métfena kvazivrcholova hodnota. Opét je vidét vyrazny skok mezi

stavem pied zapalenim korony (téméf shodné i s pozadim) a stavem po zapaleni (Obr. 4.30).
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Nicméné na rozdil od méteni vrcholové hodnoty je také vidét rozdil pti zvySovani napéti
nad 17,96 kVmax, zde dochazi tmérné ke zvySovani kvazivrcholové urovné (Obr. 4.31).
Lze tedy usuzovat, Ze toto zvySovdni ma na svédomi pravé zvySovani Cetnosti vyboji
pfi navySovani napéti. Nad hodnotou cca 90 MHz uz také nelze fadné rozeznat jednotlivé
signaly a senzitivita antény v tomto pasmu nemusi byt dostate¢na pro spravnou interpretaci

signalu a vysledek je jisté zaruSeny Sumem, ktery neni konstantni.
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Obr. 4.29: Frekvencni spektrum z antény pro model vodi¢-deska s vodicem @ 0,5 mm, vrcholova
hodnota pro zapalovaci napéti a 2 vy§si hodnoty
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Obr. 4.30: Frekvenéni spektrum z antény pro model vodic-deska s vodicem @ 0,5 mm, kvazivrcholova
hodnota pro pozadi, napéti pfed zapalenim a korony a pfi zapalovacim napéti
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rowr

Nicméné méteni anténou je, jak bylo feeno v teoretické ¢asti, jednim ze zpusobu, ktery
1ze aplikovat i na realna vedeni. Z vysledku jasné vyplyva, ze rozdil mezi pozadim a koronou
je zretelné rozeznatelny. Pouzita metoda by tedy skutecné mohla byt pro detekci korony
pouzitelna. Jinak nelze vysledné hodnoty s ni¢im porovnat, jelikoz jsou jedinymi vysledky,

které zobrazuji intenzitu elektrického pole, na rozdil od pfedchozich méteni.
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Obr. 4.31: Frekvenéni spektrum z antény pro model vodic-deska s vodicem @ 0,5 mm, kvazivrcholova
hodnota pro zapalovaci napéti a 2 vy$§i hodnoty
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Zaver

V teoretické ¢asti byl popsan soucasny stav vyzkumu korony a také metody pro stanoveni
ztrat, vyhledani korony a méfeni ruSeni, které korona zplsobuje na prenosovych vedenich.
Metody byly déale doplnéné métenim v laboratornich podminkach a pokud mozno srovnané
s vysledky simulace nebo teoretickych vypoctu ¢i predpokladu tak, aby se potvrdilo, Ze méteni

na zmensSenych modelech v laboratofi neni tak odliSné od méteni na skute¢nych vedenich.

Bohuzel se ukéazalo, Ze mnohdy neni mozné toto porovndni provést, jelikoz neexistuji
vhodné teoretické vypocty nebo se jednd o zpusob méfeni, ktery nebyl za stejnych predpokladi
jeste provedeny. Vysledky tak byly alespoii diskutované na zaklad¢ riiznych parametrii a byla
pfiblizn€ hodnocena jejich spravnost. Pro porovnani byla také vyhotovena simulace urcena
K vypoctim intenzity elektrického pole. Pokrocilejsi chovani korony nebylo v této simulaci
zahrnuté, jelikoZ prace byla jiz od zacatku vedend spiSe k praktickym méfenim a zjisténi

realnych vysledk.

Me¢éteni zapalnych napéti korony a s nimi souvisejici velikost intenzity elektrického pole
byly jak na AC, tak i na DC v dobré shod¢ se simulacemi i teoretickymi vypoéty. Navic
se potvrdilo, Ze zapalné napéti je vzdy mensi pii zdporné polarit€é DC napéti nez pii kladné.
U AC je vysledek znaéné zavisly na poloméru zakiiveni elektrody. Pfi malém zakiiveni
je zapalné napéti mnohem mens$i nez u DC, pii vétsim zakfiveni muze byt naopak i vetsi.
Co se tyka zmétenych prabéht proudu DC korony, byly po piepoctu také tvarem velmi
podobné ztratdm koronou na realném AC vedeni. Rovnéz pii porovnani velikosti ndbojii pulzi

pti DC napéti a korespondujici ptlviné AC napéti, jsou tyto hodnoty obdobné.

Meéteni anténou na AC také ptineslo o¢ekavané vysledky, tedy Ze pti plisobeni korony bylo
naméfené ruseni Sifici se do okoli vyssi nez hodnoty signdlu na pozadi a se zvySujicim
se napétim se zvétSovala Cetnost vybojl, zatimco jejich velikost ziistdvala stejna. Nejvetsi
ruseni bylo naméfeno na frekvenci 30 az 90 MHz stim, Ze uroveil raddiového vysilani

vV FM pasmu 87 az 108 MHz nebyla ruSenim téméf ovlivnéna.
Ze zméfenych tvarti koronovych impulzl bylo zjisténo, Ze jsou siln€ ovlivnéné pouzitou
méfici aparaturou na méfeni ¢asteCnych vybojui. Ta tedy neni pro zobrazeni na osciloskopu

piili§ vhodna, zato samotny DCV piinesl velice jasnou predstavu o zapalovacich napétich,
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vyskytu, velikosti a mnozstvi pulzii. Rovnéz dalSi pouzit¢ méfici metody vedly snad
ke spravnym vysledkim a jsou tedy pro méfeni korony pouzitelné. Obecné se pii vSech
metodach potvrdilo, Ze méteni korony je velmi problematické zvlasté diky nizkym méfenym

hodnotdm, vysokému zaruSeni a nestalosti koronovych vyboju.

Prace tedy byla pfinosna tim, Zze na zakladé vSech méfeni potvrdila, Ze chovani korony
na AC a DC neni tak odlisné. Dale se z ¢asti ukdzalo, Zze model vodi¢-deska je jako ndhrada
realného AC i DC vedeni pro laboratorni méfeni vhodny s tim, Ze pisobeni korony na ostrych
mistech 1épe popisuje model hrot-miska. VSechna méfeni se také shoduji v tom,
Ze pii zvétSovani napéti se velikost koronovych pulzl téméf neméni, ale strmé nartsté jejich
cetnost. Nakonec se rovnéz ukazalo, ze méfeni anténou piinasi velmi dobré vysledky a bylo

by tedy aplikovatelné i na realném pifenosovém vedeni.
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Prilohy

Priloha A — mérené modely, obecné méfreni proudu koronou

Obr. A.1: Model vodié-deska pfipojeny do obvodu

Obr. A.2: Model hrot-miska



Obr. A.3 (vlevo): Bezindukcni odpor pro pfevod proudu na méritelné napéti s pripojnym paskem

Obr. A.4 (vpravo): Kalibrator pro generovani kalibracniho impulzu CAL1A od vyrobce PD

Obr. A.5: Paskové uzemnéni s pfipojenou proudovou sondou EZ-17 vyrobce R&S
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Obr. A.6: EMC-metr (ESR 7 - EMI Test Receiver) od vyrobce R&S

Priloha B — Méreni na detektoru ¢astec¢nych vybojl

Obr. B.1: Stanovisté pro méreni &asteénych vyboji na AC: osciloskop a PC (vlevo), DCV (vpravo)



Obr. B.2: Detail detektoru ¢aste¢nych vyboju od vyrobce PD: Hlavni zesilovac, méri¢ vyboji, méric
napéti a pfevodnik pro vystup na PC

Obr. B.3 (vlevo): Vazebni jednotka do 25 kV pro DC méreni na DCV

Obr. B.4 (vpravo): Vazebni jednotka do 150 kV pro AC méreni na DCV a &ast méfici aparatury



Obr. B.5 (vlevo): AC zdroj vysokého napéti pro méreni ¢asteénych vyboji

Obr. B.6 (vpravo): Méfici aparatura pro DC méfeni na DCV: zleva odporova kaskéda, DC zdroj VN,
model hrot- miska; dole vazebni jednotka s pripojenym predzesilovacem



Priloha C — Méfeni anténou

Obr. C.1: Méfici uspofadani pro méreni bikonickou anténou BC-01 vyrobce PMM (vpfedu) na modelu
vodic¢- deska (v pozadi)

Obr. C.2: AC zdroj VN poutZity pfi méfeni anténou
6



