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Stadium povrchovych vybojov na rozhrani izolacie s vzduchom

Abstrakt. Pésobenie povrchovych ¢iastocnych vybojov v Case spdsobuje degradaciu elektrickej izolacie. Analyza ich parametrov, naboj, pocetnost
a fazové rozlozenie bola uskutocnena v zapojeni hrot-valec umiestnenych na réznych izolacnych materidloch. Bolo pozorované charakteristické
rozloZenie povrchovych Ciastkovych vybojov v oblasti medzi nulou a maximom aplikovaného napétia a tiez Ciastocne pred prechodom cez nulu
z dévodu pritomnosti povrchového naboja. Z merani pre rézne typy izolacnych materialov a réznej vihkosti transformatorovej lepenky vyplyva, Ze
povrchové CcCiastkové vyboje su v znaénej miere ovplyvnené ich povrchovou vodivostou. Pri vzdalovani VN hrotu od povrchu izolacie boli

registrované zaporné korénové vyboje.

Krucové slova: Ciastkovy vyboj; vysoké napétie; naboj; izolacné materialy.

Abstract. Surface partial discharges may degrade the electrical insulation in time. Analysis of their parameters, charge and phase distribution in a
needle-cylinder electrode configuration at various insulation materials were done. The surface PDs were observed between the zero cross and the
peak of an applied voltage and also before the zero cross due to the surface charges. The measurements on the different types of insulating
materials and on transformer pressboard with various humidity resulted, that the surface discharges are influenced by the surface conductivity of
material. The negative corona discharge was observed when the distance between the needle tip and the surface insulation increased.

Keywords: partial discharge, high voltage, charge, insulation materials.

Uvod

Elektrickd prenosova sustava pracuje s vysokym
napatim z dévodu minimalizacie strat. Pre bezporuchovu
¢innost' a pritomnost vysokého napatia je nevyhnutna aj
kvalitna izolacia. S cielom udrzat dany systém v spravnom
prevadzkovom stave je nevyhnutné, aby nebola poSkodena
jej izolacia. VSeobecne plati, ze existencia defektov a
miestne zvySovanie elektrického napatia v izolacii alebo na
povrchu izolacie vedie k vzniku Ciastkovych vybojov (CV).
Vyskyt Ciastkovych vybojov v izolacii zhorSuje jej parametre
a tiez narastaju energeticke straty [1, 2].

S cielom zistit stav izolacie a interpretovat proces
starnutia, je doblezité pochopit Ciastkové vyboje a ich
korelaciu s fyzikalnymi procesmi na pozadi. Vzhladom na
Zlozitost' CV, rovnako ako faktory, ktoré mézu mat vplyv na
ich vlastnosti, vyskum zamerany na Studium CV stale
prebieha. Meraniam cCiastkovych vybojov pomocou
zakladnej konfiguracie elektrod pod vysokym napatim sa
venuje vela prac [3, 4, 5]. Podstata merania je zalozena na
zazname pozorovania CV v zavislosti na faze aplikovaného
napatia. Z tohto fazovo-nabojového rozlozenia, ¢ - ¢ kde ¢
je fazovy uhol vyskytu CV a q je velkost jeho naboja, sa
daju potom stanovit' zakladné charakteristiky daného typu
CV. Vyuzitim tychto znalosti a analyz sa da potom vyuzit v
online alebo offline diagnostike energetického zariadenia pri
klasifikacii CV.

Viacero prac Studuje povrchové vyboje na povrchu
olejovej lepenky a rozvoj bielych znaciek [6, 7, 8]. Biele
znacky hraju doleziti udlohu vo vyskyte prierazov
premostujucich elektrody. Ich vyskyt dava informacie o
vysychavom procese, kde vplyvom povrchovych vybojov
dochadza k poklesu vlhkosti z lepenky. Existencia
povrchovych vybojov spociatku spdsobuje poSkodenie
lepenky, kym nie su vytvorené karbonizované cesty v
blizkosti VN elekirody, ktoré sa rozvijaju sa smerom k
uzemriovacej elektrode. Prieraz je vysledkom procesu
dlhodobej degradacie, ktora je ovplyvnena taktiez stavom
povrchu izolacie a oleja.

V ¢lanku su prezentované a analyzované vysledky
merani povrchovych vybojov na réznych typoch materialoch
pomocou fazovo-nabojového rozlozenia CV. Tieto analyzy
boli pouzité pre interpretaciu mechanizmu CV a objasnenia
fyzikalnych javov pri ich vzniku.

Experiment

Elektricka detekcia Ciastkovych vybojov je jedna
z najCastejSie pouzivanych metdd pre vysoko napatové
zariadenia. Zameriava sa na vyskyt pradovych pulzov, ktoré

su generované lokalnymi vybojmi. V naSom experimente
bolo pouzité galvanické prepojenie meracej impedancie
LMD-5 (Sirka pasma 20 MHz, max. prud 5 A) so
Studovanym objektom. Tato metdda patri ku globalnym
metdédam merania CV a je jedna z najviac sofistikovanych
metdd, ktora je navrhnuta tak, aby sledovala stav
izolaCného systému vo VN systémoch. V tomto zapojeni
mobzeme priamo snimat prudové impulzy nalozené na
napajacom napati. Vazobny kondenzator poskytuje
uzavretd cestu pre prddové pulzy a je zapojeny v sérii s
meracou impedanciou a paralelne pripojeny s testovanym
objektom prezentovanym ako kapacita Ca (Obr. 1a)). CV
pulzy su zosilnené a analyzované pomocou detektora CV -
LDS-6. Systém meria a znazorfiuje CV pulzy alebo ich
pocetnost v zavislosti od fazy aplikovaného napatia.
Vyhodou tohto obvodu je schopnost merat uzemnené
objekty a preto je ho vhodné pouzivat, ak nie je mozné
pripojit vystup na zem, alebo v pripade vysokych kapacit
meracich objektov. Pred kazdym novym meranim bola
spravena kalibracia pomocou LDC-5. Meranie sprevadzal
Sum, ktorého maximalna hodnota nepresahovala 8 pC pri
aplikovanom napéati 15 kV, bez zapojenia elektrod. Tato
prahova hodnota bola potom prednastavena v snimacom
programe na odstranenie daného Sumu.

Obr. 1 (a) Elektricka schéma zapojenia pre meranie Ciastkovych
vybojov (HV AC zdroj, Ca — meraci objekt reprezentovany
pomocou kapacity, vazobna kapacita, LDM-5 - meracia
impedancia, PD detektor — LDS-6. (b) Fotka usporiadania elektrod
(V - valec, H — hrot).

Fotka zapojenia na meranie povrchovych cCiastkovych
vybojov vo vzduchu je znazornena na Obr.1b). Zapojenie
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elektréd v usporiadani hrot — rovina (valec) je cCasto
pouzivany experimentalny spOsob generovania
povrchovych vybojov na réznych  materialovych
rozhraniach [6, 8, 9, 10, 11]. Zabrusena elektroda, zdroj
vyboja, shrotom o polomere krivosti 0,1 mm bola
umiestnena Sikmo na rozhranie izolaéného materialu vo
vzdialenosti 68 mm od uzemrfovacej elektrody - C,
umiestnenej tiez na povrchu materidlu. Tymto spbésobom je
zaistena velkd tangencialna zloZka elektrického pofa na
povrchu izolcie a minimalizuje sa vertikdlna zloZzka pola.
Toto zapojenie generuje povrchové vyboje a redukuje
moznost prierazu materialu ako v pripade hrotovo-
rovinného usporiadania elektrod. Povrchové vyboje boli
generované na transformatorovom papieri a lepenke typu
PSP 3055 [12] hrubky 0,1 mm a 1 mm adalSich
materialoch.

Experimentalne vysledky a diskusia

Na Obr. 2a) je znazornena jedna pulzna sekvencia
povrchovych vybojov v kladnej a zapornej polperidde.
Meranie bolo realizované pri aplikovanom napéati 5 kV na
hrot elektrédy umiestnenej spolu s valcom na rozhrani
lepenka-vzduch. V danej reprezentovanej Casovej vzorke
pozorujeme, Ze k vybojom doslo medzi nulou a maximom
aplikovaného napéatia. Pocet prudovych pulzov v kladnej
polperidde bol mensi (okolo 9) ako v zapornej (okolo 15).
Na Obr. 2b) je znazorneny fazovo-nabojovy diagram pocas
30 s merania povrchovych vybojov pri tych istych
podmienkach. Kazdy bod reprezentuje jednotlivy CV,
pricom jeho pozicia odpoveda fazovému uhlu pri ktorom
vznikol a velkosti jeho naboja. Z obrazku je zrejmé, ze
velkost pulzov v kladnej polperiode je vySdia ako v
zapornej.
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Obr. 2 Typické ¢-g-n vzory (a) a pulzné sekvencie (b) povrchovych
vybojov pre rozhranie vzduch-lepenka so 68mm vzdialenostou
elektréd, pri aplikacii 7 kV napétia na hrot elektrody

Z Obr. 2 je viditelné, Ze povrchovy vyboj na rozhrani
lepenka-vzduch  vznikd hlavne v oblasti nulového

aplikovaného napétia aje rozlozeny az k jeho vrcholu.
Podobné fazové rozlozenie CV bolo tiez pozorované
v dal8ich pracach [2, 3, 7,15, 16]. Z obrazku taktiez vyplyva,
Ze ku kladnym vybojom dochadza uz pri aplikovani
zaporného napétia (350° — 360°) ak zapornym vybojom
zase pri aplikovani kladného napétia (170° — 180 °). Toto je
hlavny rozdiel oproti korénovym vybojom, kde su zvy€ajne
CV pulzy situované okolo jedného maxima aplikovaného
napatia [13]. Velkost nabojov a frekvencia opakovania su
pre povrchové vyboje tiez mensie ako pre korénové vyboje.
Korénové vyboje si od niekolkych pC az po 50 pC a
pocetnost CV pulzov je vysSia nez 300 za cyklus, kym u
povrchovych PD su tieto hodnoty opaéné [3, 13].

Tabulka 1. Stredna hodnota naboja a pottu CV v kladnej (K)
azapornej (Z) polperiéde pre rozhranie lepenka-vzduch, pri
vzdialenosti elektrod 68 mm a priloZeni napétia na hrot.

Napatie Stredna Stredna Np/cyklus Nn/cyklus
[kV] hodnota hodnota
Q« Q;
[pC] [pC]
3 52 43 2 3
5 133 66 5 9
7 156 84 11 17
9 239 96 14 28
11 65 47 114 121

Stredné hodnoty velkosti naboja a poétu CV pulzov pre
danu pol-periédu pri danych experimentalnych parametroch
(Obr. 2), su uvedené v Tabulke 1. Pociato¢né napatie
vzniku CV bolo U; = 2.4 kV. Z Tabulky 1. je evidentné, ze
stredna hodnota vefkosti naboja kladnych vybojov je vy3sia
ako pre zaporne vyboje. V pripade ich poctu je situacia
opacna. Pocet a stredna hodnota naboja rastie s napatim. Z
hodnét je vidiet, Ze stredny naboj rapidne klesol a pocet
pulzov za cyklus zas narastol pre napatie 11 kV.

Pri  aplikovani striedavého napatia na elektrodu
valcovitého tvaru (C-elektréda, Obr. 1b)) bolo pociatoéné
napatie vzniku CV 2.8 kV. Z merani povrchovych vybojov
pomocou pulznej sekvencie vyplyva, Zze vyskyt vybojov bol
podobny ako pri aplikovani napatia na hrot (Obr. 3).
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Obr. 3 Priemerna hodnota pozitivneho a negativneho vybojového
pradu ako funkcia aplikovaného napétia pre rozhranie vzduch-

lepenka pri vzdialenosti elektrod 68 mm a prilozenim napétia na
hrot elektrédy a valec.

Obr. 3 znazornuje priemernu hodnotu vybojového pradu
(IFQ N f) ako funkciu aplikovaného napatia zvlast pre
kladni a zapornu polperiédu pre dva typy VN elektrod
umiestnenych na povrchu lepenky. Zo ziskanych vysledkov
je vidiet, Ze prud rastie s hodnotou aplikovaného napétia.
Prud v kladnej Casti je va&si ako v zapornej. Pri priloZeni
napatia na hrot elektrédy je prad vaési nez pri valci. Tento
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efekt je spdsobeny vacsim elektrickym polom na hrote
elektrédy nez na valci, hrot mal priemer 0.1 mm a valec 4
mm. S rastdcim polomerom zakrivenia VN elekirody
stredna velkost naboja CV a pocet ich pulzov klesa.
ZmenSovanie vzdialenosti medzi elektrédami spbsobuje
narast velkosti a pocetnosti CV, ¢o je spdsobené narastom
tangenciélnej zloZky elektrického pola.

Odvolavajlic sa na predchadzajuce vysledky, pocet CV
vzniknutych v kladnej Casti aplikovaného napétia bol mensi
ako pre zapornu polperiodu. Tento jav je ddOsledkom
generacie vacsieho poctu elektrénov z katddy, elektrédy so
zapornym napatim, v dosledku €oho je tu potom vacésia
pravdepodobnost vzniku viacerych elektronovych lavin.
Stredna hodnota velkosti naboja CV v kladnej Casti je
vy88ia ako v zapornej Casti aplikovaného napatia, ¢o je
sposobené s ich mendim poétom. Fazové rozloZenia
nabojov a pocetnosti povrchovych vybojov v kladnej a v
zapornej oblasti aplikovaného napatia nie su symetricke,
pretoZe elektrické pole na povrchu materidlu pocas
kladného a zaporného cyklu tiez nie je symetrické. Toto je
spbsobené malou pohyblivostou nabojov na povrchu

izolacie, ktoré maju néasledne vplyv na rozloZenie
elektrického pofa.
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Obr. 4 Stredna hodnota zaporného vybojového prudu ako funkcia
aplikovaného napéatia pre rozne izolatné povrchy pri 68 mm
vzdialenostou elektrod a pésobenim VN na hrot elektrédy.

Na Obr. 4 je znazornena zavislost priemernej hodnoty
zaporného vybojového prudu ako funkcia aplikovaného
napatia. VN hrot bol umiestneny na réznych povrchoch
izolaGnych materidlov: laminatova doska (Ui = 1.8 kV),
tenky transformatorovy papier (2,8 kV), lepenka (2,4 kV),
olejova lepenka (2,8 kV) a PVC (2,7 kV). Z merani je vidiet,
Z2e pre v8etky izolané materidli prud rastie s napatim.
Z fazového rozlozenia CV vySlo, Ze taktiez pre tieto
materialy velkost' kladného Ciastkového vyboja bola vacsia
ako zaporného. Analyza pomocou pulznej sekvencie CV
ukézala, Zze CV vznikali v rozmedzi 350° - 0° - 100° a 170°
— 290 ° aplikovaného napétia. Rozdielne hodnoty
v nameranych hodnotach prudov su spésobené réznou
povrchovou vodivostou izolaénych materialov, Zivotnostou
a distribuciou povrchovych nabojov.

V dalSej Casti vyskumu sme S&tudovali vplyv zmeny
vodivosti transformatorovej lepenky na parametre CV
(Obr. 5). Ako porovnavajuca vzorka bola novo zakupena
transformatorova lepenka priamo od vyrobcu nasiaknuta
vzdu$nou vlhkostou s hodnotou okolo 1%. Lepenka po
vysu$eni v laboratérnej peci, 80 °C podas 5 h, vykazuje
vyrazne niZSiu vybojovu c&innost a vyrasta aj pociatocné
napatie na 3.7 kV. Pri naneseni transformatorového oleja
ITO 100 na vysu$enu vzorku (2,9 kV) pozorujeme mierne
vy88iu vybojovu C&innost ako pre novu lepenku. Toto je

dosledkom vacésieho objemu oleja na lepenke €o zvySuje
vodivost nasiaknutého materialu o1 rad oproti novej
lepenke. V pripade navih&enia lepenky vodou (vihkost —
15%) nastdva vyrazny narast CV o1 rad apokles
pociatoéného napatia na 0,9 kV. Tento viditelny efekt je
spbsobeny narastom povrchovej vodivosti o0 2-3 rady
dosledkom vysokého obsahu vody.
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Obr. 5. Stredna hodnota negativneho vybojového pradu ako
funkcia aplikovaného napéatia pre rbézne upravené povrchy
transformatorovej lepenky so 68mm vzdialenostou elektréd a
pbésobenim HV na hrot elekirody.

Povrchové  poskodenie izolacie je  vysledkom
dlhodobejSieho pbsobenia povrchovych vybojov na jej
rozhrani so vzduchom. PozdiZ izolacie v oblasti hrotu
elektrody je velka tangencialna zlozka elektrického pola,
ktord spbsobuje polarizaciu jej povrchu atym aj vzniku
povrchového naboja. So zvySovanim napdtia intenzita
elektrického pofa presiahne prierazni pevnost vzduchu
a nastava ionizacia vzduchu. Proces ionizacie a rozvoj
elektronovych lavin nastava v blizkej oblasti povrchu
izolacie atak su silne ovplyvnené povrchovym nabojom.
Kazda elektronova lavina alebo povrchovy CV spésobuje
elektrické zmeny povrchu izolcie, povrchovej vodivosti a
vytvara povrchové naboje ¢o ovplyviuje dalSie CV. Zrejmy
vplyv povrchového naboja je fazovy posun vzniku vybojov
napravo od maxima napatia apri dostatocnom napati
vznika aj v opacnej faze (Obr.2). Pri zvySenom napéti poCet
elektronov vzniknutych ionizaénym procesom vzrasta a
elektronova lavina moéze rast dalej pozdiz povrchu
materialu [2, 14]. CV teda vznikaju na povrchu izolacie
adiria sa po nej zdbvodu energetickej vyhodnosti.
Elektrony st urychlované pozdiZ povrchu vsmere
tangencidlnej ZzloZzky elektrického pofa atak rychlo
ziskavaju energiu. Energia elektronov po€as povrchového
vyboja dosahuje eV atd je dostatoéna pre naruSenie
molekularnych vazieb materialu a uvofnenie jeho atémov a
molekul. Jednym z produktov takto uvolnenych zloZiek je aj
uhlik, ktory sa spatne Ciasto¢ne usadza na povrch izolécie.
Tento usadeny uhlik potom vytvara vodivu cestu po ktorej
sa vyboj dostava dalej az nakoniec premosti celu medzi-
elektrédovu vzdialenost a vznika prieraz.

Posledny typ merania bol zamerany na zmenu parametrov
a obrazcov CV pri vzdalovani VN hrotu od povrchu lepenky.
Vysledky pre strednd hodnotu vybojového pradu ako
funkcia aplikovaného napéatia su vynesené na Obr. 6a). Ako
uz bolo ukazané v pripade hrotu umiestneného na povrchu
lepenky, kladné azaporné CV sa len mierne liSia.
S narastom vzdialenosti hrotu od povrchu materialu narasta
pociato¢né napatie CV a dochadza tiez k zvySeniu hodnoty
kladného naboja vzhladom na zaporné CV. V pripade
pocetnosti pulzov pozorujeme opaény efekt. Analyza
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pomocou pulzej sekvencie CV ukazala, ze kladné CV sa
stéle objavuju v oblasti okolo nuly aplikovaného napétia a
boli rozlozené smerom k jeho vrcholu (Obr. 6b)). Pri
vzdalovani hrotu od povrchu vznikaju podmienky na vznik
korénového vyboja, o sa prejavuje narastom pocetnosti
pulzov v zapornom cykle. Zaporné CV su sustredené
nalavo od maxima aplikovaného napatia, ¢o je désledkom
blizkosti povrchu lepenky a povrchového néboja. Narast
vzdialenosti VN hrotu od povrchu izolacie sa prejavuje
zvySenim zapornej zloZzky priemernej hodnoty vybojového
prud.
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Obr. 6 (a) Stredny kladny a zaporny vybojovy prud ako funkcia
aplikovaného napétia (b) Pulzna sekvencia povrchovych vybojov
pri 2 mm vertikalnej vzdialenosti elektrédy od povrchu lepenky.
Horizontalna vzdialenost elektréd je 86 mm a napatie 8 kV je
privedené na hrot elektrody

Zaver

Tato praca Studovala parametre povrchovych ¢iastkovych
vybojov na rozhrani transformatorova lepenka-vzduch.
Z analyzovanych dat je mozné vidiet, Ze CV vznikaju medzi
nulou a kladnym, zapornym maximom priloZzeného napétia.
Stredna hodnota naboja povrchovych &iastkovych vybojov
v zapornej polperidde bola mensia, no ich poletnost zase
vacsia ako v kladnej polperiéde. Parametre vybojov su vo
vyraznej miere zavislé od povrchovej vodivosti izolatného
materidlu. So vzdalovanim hrotu od izolacie narasta
vybojova ¢&innost v zdpornej polperiéde €o suvisi so
vznikom korénovych vybojov.

Literatara

[1] Y. Suzuoki, Y. Kodani, F. Komori, T. Kato: Relation between
Concentration of Partial Discharge and Surface Degradation
and Breakdown, 2008 Annual Report Conference on Electrical
Insulation Dielectric Phenomena, pp. 404-407.

H. lllias, T.S. Yuan, H.A. Bakar, H. Mokhlis, G. Chen, P.L.
Lewin: Partial Discharge Patterns in High Voltage Insulation,
2012 IEEE International Conference on Power and Energy

(2]

(PECon), 2-5 December 2012, Kota Kinabalu Sabah, Malaysia,
pp. 750- 755.

Suwarno, T. Mizutani: Pulse-Sequence Analysis of Discharges
in Air, Liquid and Solid Insulating Materials, Journal of Electrical
Engineering & Technology, Vol. 1, No. 4, pp. 528-533, 2006.

O. Altay, O. Kalenderli, A. Merev, S. Dedeoglu, K. Gulnihar:
Preliminary partial discharge measurements with a computer
aided partial discharge detection system, International
Conference on Electrical and Electronics Engineering, ELECO,
IEEE, 1-345-348, 5-8 Nov, 2009.

Suwarno, H. Sutikno: Measurement, Modeling and Computer
Simulation of Partial Discharges in Natural Liquid Insulation for
High  Voltage Transformer, Recent Researches in
Computational Techniques, Non-Linear Systems and Control,
lasi, Romania, July 1-3, 2011, pp. 160-165.

P.M. Mitchinson, P.L. Lewin, B.D. Strawbridge, P. Jarman:
Tracking and surface discharge at the oil-pressboard interface,
IEEE Electrical Insulation Magazine, Vol. 26, No. 2, pp. 35-41,
March/April 2010.

Y. Cheng, E. Gockenbach, Ch. Eichler, Ch. Li: The Partial
Discharge Phenomena on the Surface of Oil Impregnated
Paper With Parallel Electric Field, 2010 Annual Report
Conference on Electrical Insulation and Dielectric Phenomena.

H. Zainuddin, P.M. Mitchinson, P.L. Lewin: Investigation on the

Surface Discharge Phenomenon at the Oil-pressboard
Interface, 2011 IEEE International Conference on Dielectric
Liquids.

V. Sokolov, Z. Berler, V. Rashkes: Effective methods of

assessment of insulation conditions in power transformers: A

view based on practical experience, Proceedings of Electrical

Insulation Conference and Electrical Manufacturing & Coail

Winding Conference, pp. 659 - 667, 1999.

[10]H. Gui, Z. De-Yi: Surface discharge characteristics of
impregnated pressboard under AC voltages, IEEE Conference
Publication Proceedings of the 3rd International Conference on
Properties and Applications of Dielectric Materials, Vol. 1, pp.
313-316, 1991.

[11]1P. Vyrostko, J. Kurimsky: Variacia prierazného napatia
polypropylénovej folie poas urychleného starnutia, Starnutie
elektroizolacnych systémov, ro¢. 10, ¢.1, 10-12, 2015.

[12] http://www.dIx.sk/presspany_06.php

[13]L. Varacka, J. Kudel€ik: Patrial discharge in air and transformer
oil, In: TRANSCOM 2015 [CD-ROM]: 11-th European
conference of young researchers and scientists: Zilina, 22.-24.6
2015, Slovak Republic, 74-78.

[14]G.J. Paoletti, A. Golubev: Partial discharge theory and
technologies related to medium-voltage electrical equipment,
IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 37, no. 1, pp.
90-103, January 2001.

[15]P. Duda, I. Kolcunova: Modelovanie povrchovych ¢iastkovych
vybojov, Starnutie elektroizolaénych systémov, 11(1) 2016, 29-
32

[16]J. Kurimsky, |. Kolcunova: Modelovanie €iastkovych vybojov v
izolatnom systéme transformatorov, Starnutie
elektroizolacnych systémov, 3 2007, 25-28

(3]

4]

(5]

(6]

(7]

(8]

Bl

Pod’akovanie

Tato praca bola podporena projektom VEGA 2/0045/13 a R&D
operatnym programom Centrum excelentnosti vykonovych
elektronickych systémov a materialov pre ich komponenty, OPVaV-
2008/2.1/01-SORO, ITMS: 26210120021, spolufinancovany zo
zdrojov EU a Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja.

Autori
Emil Jahoda, Katedra fyziky, Elektrotechnické fakulta, Zilinské
univerzita v Ziline, emil.jahoda1990@gmail.com

Jozef Kudelsik, Katedra fyziky, Elektrotechnické fakulta, Zilinské
univerzita v Ziline, kudelcik@fyzika.uniza.sk

ISSN 1337-0103, © 2016 EnergoConsulting s.r.o.

11



	

