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Osszefoglald

A TDK dolgozatomban a Budapesti MUszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Nagyfesziiltségli
Laboratériumdban taldlhatd aramloké berendezés valds helyettesité képének meghatarozasat
tlztem ki célul. Ennek a valds villamos modellnek a meghatarozdsa azért fontos, mert az aramlokdé
berendezést a laboratdriumban kiilénb6z6 vizsgalatokra hasznaljak és egy kivant vizsgald jelalak a
valds helyettesité kép ismerete nélkil nem egyezik meg a valds kiadott jelalakkal. Ha azonban
ismerjuk a helyettesit6 képet és a vizsgalt eszkéz modelljét, akkor Ugy tudjuk bedllitani az dramloké
berendezés paramétereit, hogy a jelalak tényleg megegyezzen a sziikségessel. Az aramlokd
mUikodésének egyik kilonlegessége ebbdl a szempontbdl, hogy az alkalmazott kondenzatorok olaj-
papir dielektrikumanak permittivitasa az alkalmazott tartomanyban erGteljesen frekvenciafiiggé.

A munkam kezdetén a laboratériumban talalhaté berendezések felépitését, miikodését ismertem
meg magyar és angol nyelvl szakirodalmak tanulmanyozdsan keresztil. Ezutdn az aramloké
berendezés |ok6kondenzatorat kezdtem el vizsgdlni, ezen végeztem el kilonb6z6 méréseket. Az
id6tartomanybeli méréseket bekapcsoldsi és kikapcsolasi gorbék felvételével kezdtem, majd egy
(ebben a tartomanyban frekvenciafiiggetlen) szén-dioxid szigetelési kondenzator segitségével
attoltési méréseket végeztem. A mérési eredményeket felhaszndlva Matlab segitségével
szimuldcidkat végeztem. A mérési és a szimulalt eredmények kozotti kiilonbségek alapjan a Matlabba
bevitt villamos helyettesitd képet finomitani tudtam és igy egyre pontosabb eredményre jutottam.

Egy masik moddszer segitségével frekvenciatartomanyban is végeztem méréseket. Ehhez egy
szélessavl  fluggvénygeneratort, a l6kékondenzatort, frekvenciafliiggetlen ellendllast és
oszcilloszképot hasznaltam. Sok kiilonb6z6 frekvencidan megvizsgaltam az ellendllas és a kondenzator
fesziltségét és feljegyeztem a koztik |évs faziskilonbséget is. Ez alapjan a lI6k6kondenzatorra az
adott frekvenciara fel lehet irni egy soros vagy parhuzamos R-C helyettesité képet, amely az addig
mar kialakult polarizaciok hatasat tartalmazza, a nagyobb idéallanddjuak hatasat még nem. igy a sok
R-C helyettesitd kép felhaszndlasaval meg lehet hatarozni a permittivitas frekvenciafliggését és igy fel
lehet rajzolni egy valds helyettesit6 képet a kondenzdatorra, amely tartalmazza az 6sszes polarizacids
hatast.



Abstract

In my work my goal is to define the electric model of the current impulse generator of the High
Voltage Laboratory of the Budapest University of Technology and Economics. It is important to know
the real electric parameters of the impulse generator, because various measurements are performed
in the laboratory with it; without an appropriate model, the shape of the real current impulse is
different from the desired one. However, if the real model is known, the parameters of the generator
can be adjusted to result the expected waveform. The specialty of the current impulse generator is
that the permittivity of the applied oil-paper insulator in the discharge capacitor is strongly frequency
dependent in the relevant frequency band.

My work started with reviewing high number of references about high voltage laboratory equipment.
After that | carried out various measurements on the oil insulated discharge capacitor in the High
Voltage Laboratory. In time domain | performed switch-on, switch-off and transfer measurements. |
applied a carbon dioxide insulated capacitor for the transfer measurement because this capacitor
type is frequency independent in this range. Based on the results | established an electric model of
the capacitor. | implemented a simulation in Matlab with a simple model and then | compared the
simulation and the results of the laboratory measurements. Based on the experiences | was able to
improve the electric model.

With another measurement method | performed investigations in frequency domain. The oil-paper
insulated capacitor, a wideband signal generator and a frequency-independent resistor were used in
the measurement. | made a multi-frequency measurement and measured the voltage of the resistor,
the voltage of the capacitor and the angle between the two vectors. At every frequency | was able to
establish a series/parallel R-C electric model which contains the effect of polarization modes that
could form at that dedicated frequency. After that | could establish the permittivity-frequency curve
and with the help of the curve | could define the electric model of the impulse generator which
contains all of the polarization effects.
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1 Elméleti alapok

1.1 Polarizacié és permittivitas [1] [2] [6]

A szigetel6anyagokban |év6 dipdlusok térerdsség hatasara rendezédnek, esetleg egy térrészben
felhalmozdédhatnak. A villamos erétér hatasara a toltéshordozdok elmozdulnak, majd a villamos tér
megsz(inése utdn visszaallnak nyugalmi helyzetiikbe. Ezt a jelenséget nevezziik polarizaciénak. A
szigetel6anyagok a kornyezetiik felé semlegesek maradnak, de dipdlussa valnak. Leginkdbb szilard
szigetel6anyagokban jellemz6 jelenség, de tértoltés-polarizaciérél folyadékok esetében s
beszélhetiink.

Szilard szigetel6anyagokban sokféle polarizacié létezik, példaul: elektroneltolédasi, ioneltolddasi,
hémeérsékleti, allandd dipdlusok, hémérsékleti orientdcids, rugalmas orientdcids, tértoltéses és
hatdrréteg. Egy szigetel6anyagban egyszerre tobbféle polarizacié is kialakulhat. A kialakuldshoz
sziikséges id6 flgghet a frekvenciatdl, hémérséklettél, a dipdlusok tomegétdl, térerGsség
nagysagatol, permittivitastél. A kialakulasi id6 széles iddskalat lefed, az elektroneltolddasi
polarizaciénal ez koriilbeliil 101 s, mig a tértdltéses polarizacid kialakulasi ideje a tdbb 6rat, de akar
a napokat is elérheti. A kilénb6z6 idGallandéju polarizacidk vizsgalatara a szigetelésdiagnosztikdban
kiilénb6z6 mdédszerek vannak.

Folyadékok esetén jellemz6 a tértoltéses polarizacié. Idedlis szigetel6anyagban nem jonnek létre,
mivel szlikség van arra, hogy a szigetel6 ellendllasa véges legyen.
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1. dbra: Tértéltés-polarizdcio

A folyadékban talalhaté ionok az elektrodok kozott a tér hatdsara az elektrodok felé vandorolnak és
ott felhalmozddnak. igy az eredeti térerésséggel (E) ellentétes iranyl belsd térerésséget hoznak létre
(Ei). Az ionoknak id6re van sziikséglik ahhoz, hogy az elektrédok felé aramoljanak, igy nagy
frekvencidk esetén errél a jelenségrél nem beszélhetiink. Ha a hémérsékletet noveljik, akkor a
részecskék mozgasanak az amplitudodja is n6, a polarizacio kialakulasahoz sziikséges id6 csokken.

A permittivitds egy anyagra jellemzé allandé (adott kérilmények mellett). A szigetel6re haté kiilsé
elektromos tér (E) hatasara az anyagban a toltéseloszlas megvaltozik, ezt jellemzi az elektromos
eltolas (D). A kettd kdzott teremt kapcsolatot a permittivitas (D=€E).



A szigetel6t6l fluggetlen, kiilsé térerGsségen kivil megjelenik az anyagban a polarizacié miatt
|étrejové polarizacids térerdsség is. A kett6 Osszegét belsG térerGsségnek nevezziik. A belsé
térerGsséget megkapjuk az aldbbi képlet segitségével:

e—eo)_sr+2

E =E.(1+
b 3

3 * 80
A képletben go a vakuum-permittivitas, € a relativ permittivitas, € pedig a relativ permittivitas és a
vakuum-permittivitds szorzata.

Az anyagokban keletkez6 eredd polarizaciot részekre bontva irhatjuk fel:
P = Pf + Pk + PS

P: azokat a polarizacidkat jeloli, melyeknek a kialakuldsukhoz sziikséges id6 rovid, igy a
nagyfrekvencids vdltozdst is kovetni tudjdk. Ha egy adott idStartamban vizsgaljuk a szigetel6
viselkedését, akkor Py jel6li azokat a polarizacidkat, melyek a kivdlasztott idGtartomanyban képesek
kialakulni. Ps kialakuldsa a kivalasztott id6tartomdnyhoz képest lassu, ezért a vizsgalat soran nincs
jelent&sége.

A polarizaciot kifejezhetjik a térerGsség segitségével is:
P=(e—¢y)E

A képletben & a vakuum-permittivitas, € pedig a relativ permittivitds és a vakuum-permittivitas
szorzata. Mindharom polarizaciétipushoz azonos index(i permittivitds is tartozik. Ha fizikai
megfontoldsbdl indulunk ki, akkor a polarizacié a dipdlusnyomaték s(ir(iségét adja.

A polarizacié a valdsagban nincs fazisban a térerGsséggel (faziskésésben van hozza képest), igy a
koztik kapcsolatot teremtd permittivitds egy komplex szam: e=€’-je”. Az elektromos eltoldst a
komplex permittivitas segitségével értelmezve az alabbi fazorabrat kapjuk:

€''E

2. abra: A komplex permittivitds, D, E és P sszefiiggése

A polarizdacié faziskésését a 6p fazisszoggel irhatjuk le, amelynek tangense megegyezik a permittivitas
képzetes és valds részeinek hanyadosaval. A permittivitas valds részének abszolut értéke sokkal
nagyobb, mint a képzetes részé, ezért kozelit6leg a permittivitds a valds résszel egyenlS. A
permittivitdsnak mindkét dsszetevdje fligg a frekvenciatol.



€ tg(8)
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3. dbra: A permittivitds és a tgd frekvenciafiiggése

Lathatjuk, hogy a permittivitds valds része (ami kozeliti az eredd permittivitas) lépcs@szeriien
csokken, és a lépcsénél van a tgd maximuma. Ha kiterjesztjlik a frekvenciasavot, akkor lathatjuk, hogy
tobb lépcsé is kialakul és mindegyikhez egy-egy tgd maximum tartozik.

€ A tg(6)

4. dbra: A permittivitds és tgé vdltozdsa széles frekvenciatartomdanyban

Az egyes lépcs6k kozti kilonbség (Ae) az adott frekvencian végbemend polarizacid hatdsara
bekovetkez6 permittivitds-ndvekmény, melyet szuszceptibilitdsnak is neveznek.

A permittivitas frekvencia- és hémérsékletfliggése egymdssal kolcsénhatasban van. A hémérséklet
csokkenése hasonld hatdssal van a permittivitas képzetes és valds O6sszetevGire, mint a frekvencia
novekedése. A valds Osszetevs lépcsbje és a képzetes rész maximuma ott van, ahol a fesziiltség
periédusideje és az adott polarizacié idéallanddja megegyezik, tehat a Iépcsék ott helyezkednek el,
ahol a végbemend polarizacids folyamatok idéallanddjabdl szamitott frekvencidk vannak.



1.2 Szigetelések valds helyettesitd képe

CD__ Rsz

5. dbra: A szigetelések valds helyettesité kapcsoldsa

A villamos térben |év6 szigeteléseket a valdsagban nem lehet egy egyszer(i kondenzatorral
modellezni, mert nem idealis szigetel6k, igy valamekkora szivargdsi aram folyik rajtuk, valamint a
polarizdciék hatdsat is figyelembe kell venniink. Az 5. dbran lathaté kapcsoldsban a Co a valds
geometriai kialakitasbdl adédd kapacitast jelenti, Rs; pedig a szivargdsi ellenalldst. A soros tagok
kapacitdsa reprezentalja egy-egy polarizacios folyamat lekotott toltését. Az R-C tagok a kilonbozé
id6allanddju polarizacidkat diszkréten reprezentaljak, ahol t,=R,iCpi. Ez a helyettesit6 kapcsolas DC és
AC esetben is helyesen reprezentilja a folyamatokat.

Azért fontos ismerniink egy szigetelés valds helyettesité képét, mert a polarizacids folyamatok
toltéseket kotnek le és ennek jelentSs hatasai lehetnek. igy példaul az dramloks berendezés
|6k6kondenzatoranak tulajdonsagai miatt nem minden esetben azt a hulldmalakot kapjuk az
aramloké kimenetén, amire szdmitanank a valds kép ismerete nélkiil. A valdésagban az torténik, hogy
nem all rendelkezésre rogton az Osszes toltés, igy egy kisebb amplituddju elnydjtott hullamalakot
kapunk az idedlishoz képest. A valdsagos és az idealis gorbe alatti teriilet ugyanakkora, mert a gérbe
integralja az 0ssztoltéssel egyezik meg, ami allando.

A valds helyettesité kapcsolas segitségével a szigetel6anyagban lejatsz6do dielektromos folyamatok
modellezhetek, mert a kapcsolds az dramkorben ugyanolyan dram- és fesziltségviszonyokat hoz
|étre, mint a szigetel6anyag valds esetben.



2 Meérések id6tartomanyban

A Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomdnyi Egyetem Nagyfesziiltség(i Laboratdriumaban végeztem
el a munkam mérésekkel kapcsolatos részeit. A laboratdriumban taldlhaté egy nagydramu aramloké
berendezés, melyet kilonboz6 eszkozvizsgalatokra alkalmaznak. Az aramléké berendezés a
vizsgalatokhoz kulonféle aramokat tud generélni, tobbek koézott 8/20 ps-os |6kShullamu
aramimpulzust vagy akar az lizemi igénybevétel vizsgdlatdahoz az lGzemi fesziltségre szuperponalt
I6k&impulzusokat. Az dramloké berendezés valds helyettesité képének meghatarozasat tliztem ki
célul. Egy kivant vizsgald jelalak a valds helyettesit6 kép ismerete nélkiil nem egyezik meg a valds
kiadott jelalakkal. Ha azonban ismerjik a helyettesité képet és a vizsgalt eszk6z modelljét, akkor ugy
tudjuk beallitani az daramloké berendezés paramétereit, hogy a jelalak tényleg megegyezzen a
sziikségessel. Az aramloké mikodésének egyik kilonlegessége ebbdl a szempontbdl, hogy az
alkalmazott I6kékondenzatorok olaj-papir dielektrikumanak permittivitdsa az alkalmazott
tartomanyban eré6teljesen frekvenciafiiggé.

Eleinte be- és kikapcsoldsi méréseket végeztem, majd késébb egy ebben a tartomanyban
frekvenciafliggetlen szén-dioxid szigetelés( kondenzator segitségével attoltési méréseket végeztem.

A laboratdériumi mérések soran a kdvetkez6 eszkozoket haszndltam:

e VEB Isokond 4,8 uF kapacitdsu olaj-papir szigetelésd kondenzator

Tettex AG 1000 pF kapacitdsu szén-dioxid szigetelésl kondenzator
e Normally-on, normally-off mikrokapcsold

o Tektronix kétcsatornas digitalis oszcilloszkdp

e Matrix kétcsatornds DC tdpegység

e Ellenallasok, mérbévezetékek

NORMAL - LL

v

6. dbra: A laboratoriumi mérésekhez hasznalt eszk6zok



El6szor egy 12 V-os DC tapegységgel taplaltam meg az dramkdrt. A bekapcsolasi tranzienseket
mértem az oszcilloszkdppal kilonboz6 nagysdgu ellenalldsok soros kozbeiktatdasa mellett. Azt
tapasztaltam, hogy kis jelszintek esetén a bekapcsolasi tranziens nagyon zajos és a t1=RC képlet
alapjan kisebb ellendllasok esetén kisebb felfutdsi idejli gorbéket kaptam. A kondenzator
paramétereit a legjobban kis ellenalldsok soros kozbeiktatdsa mellett lehet meghatarozni, ezért csak
a vezetékek és a csatlakozasok ellenallasara hagyatkozva is elvégeztem a bekapcsoldsi gorbék
felvételét.

Tek [ ® Stop I Pos: 24,00,us CURSOR J Tek Sl ® Stop M Pos: 790.0us CURSOR
+ +
Type Type
Tirne PR
,f’ Source /H Source
B CH1 4 CH1
at 1360us at 450,005
25 73.53kHz a5 2.222kH:z
2l §.32V &V T.76Y
Cursor 1 Cursor 1
0.00s -60,0us
v 4 =160mY <+ 000V
14

CH1 2.00v M 10.0,us CH1 7 360mY CH1 2.00v M 250,us CH1 ./ 360mV
22-apr-15 1453 <10Hz 22-Apr-15 15:09 <10Hz

R =1,5Q R = 820
T =~ 1sus T ~ 400us

7. abra: Bekapcsoldsi tranziensek kiilonb6z6 ellendllasok soros kézbeiktatdasdval

A 7. abran jél l1athatd, hogy minél kisebb a beiktatott ellenallas, annal zajosabb a jel is. Az ellenallas
kozbeiktatdsa nélkiili bekapcsoldsi tranziens a 8. dbran lathatd.
Tek o [F] Ready M Pos: 41.20us CURSOR
4
Type

Source
CH1

aV 11.6Y

Cursor 1
11.6Y

‘
1 ittt 0.00¥

CH1 2.00v M 10.0us CH1 ./ 360mY
22-Apr-15 15:26 <10Hz

8. dbra: Bekapcsoldsi tranziens ellendllds kézbeiktatdsa nélkiil



Az 3brabdl jol latszik az L-C rezgbkor jelleg, melynek az induktiv 6sszetevje a mérbvezetékek altal
alkotott hurkok induktivitasabdl adddik. A bekapcsolasi méréseknél zavard koriilményként
jelentkezett a tapegység belsé ellenalldsa. Kis jelszintek esetén (ilyennek szamitott a 12 V és ezért
tértem at késébb 60 V-ra) a hdalézati 50 Hz is kimérhet6 volt a toltetlen kondenzator fegyverzetei
kozott. Az el6bb emlitett kérilmények miatt megprdébaltam a kikapcsoldsi méréseket is elvégezni,
hiszen elvileg kis ellenallasértékek mellett ezekbdl is ugyanligy lehet kovetkeztetni a veszteségi
paraméterekre.

A 9. dbran lathatod kikapcsoldsi gorbékrél is leolvashatd az idGallandé. A mérékor eredé ellenallasa
tartalmazza a kondenzator kivezetéseinek ellendlldsat és a vezetékek soros veszteségét is a korbe
kapcsolt ellenallason kivl.

Tek I @ Stop M Pos: 1.920ms CURSOR  J Tek L @ Stop M Pos: 2,060ms CURSOR
+ +
Type Type
e i
+
Source Source
at 2120ms
ai 111y a5 471.7H:z
al 11.4Y

1 1*
Cursor 2 %"6;?:] s2
0.00% IZI oY
CH1 2.00v% 14 500,08 CH1 . 3.20v CH1 2.00% M S00us CH1 . 3.40v
Use multipurpose knob to move Cursor 1 1-Jan-00 00:23 <10Hz

R = 47() R = 820
T~ 310us T ~ 400us

9. dbra: Kikapcsoldsi tranziensek

A be- és kikapcsolasi mérések utan attoltési méréseket végeztem. Ehhez egy szén-dioxid szigetelés(i
kondenzatort hasznaltam, amely a tulajdonsagai alapjan megfelelé a tapegységb6l adédo zavarok
elkerilésére. A mért frekvenciatartomanyban a szén-dioxid szigetelés(i kondenzator gyakorlatilag
veszteségmentes, frekvenciafliggetlen, ezen kivil a kapacitasa akkora, hogy a mérési eredményeket
nem befolydsolja. A mérést Ugy végeztem, hogy az olaj-papir szigetelésl kondenzatort toltottem 20,
illetve 60 V-tal, majd a tdpegységrdl levalasztva a két kondenzatort Osszekapcsoltam és
oszcilloszképpal mértem a szén-dioxid szigetelés(i kondenzator kapcsain lejatszodd bekapcsolasi
folyamatot.

Kétféle mérési elrendezést vizsgdltam, az els6ben a mér6kor induktivitdsa nagy volt a vezetékek
hosszUsaga és rendezetlensége miatt.



10. dbra: Nagy induktivitdsi mérékor

A 10. dbran lathatd vezetékezés:

e Pirossal és barnaval a DC tap bekotése
e Sargdval a két kondenzatort 6sszekots vezetékek

o Zolddel egy 6sszekotd vezetéket lathatunk, melyet a mikrokapcsold segitségével kapcsolunk

be, elinditva ezzel az attoltési folyamatot.

Madsodik esetben kontrolldlt mérési korilmények szerint dolgoztam, ami azt jelenti, hogy
minimalizaltam a vezetékek hosszat, parhuzamosan tartottam &ket az attoltés soran, igy kénnyen
szamolhato volt a mérékor induktivitasa. A 11. dbran lathatd, hogy az el6z6eknél sokkal rovidebb
vezetékeket hasznaltam, ezzel minimalisra csokkentve a hurkokat, melyek zavaré induktivitasként
jelentkeztek a mérés soran. A bal oldali abrdn a két kondenzator Osszekotése lathatd rovid

vezetékekkel, jobb oldalon pedig mar a tapegység és a mérémiuszerek is be vannak kotve.



A 12. 3bran lathatd mérési eredményekbdl jol latszik a nagy és a kis induktivitasu mérékor kozotti
kiilonbség. 20 V-os tolt6fesziiltség esetén mindkét mérGkorben lathatd a jelent6s rezg6kor-jelleg,

11. abra: Kis induktivitdsu mérékor

illetve szembetiing, hogy a tolt6fesziltséghez képest a valaszjelnek jelents tullévése van.

Tek JL. @ Stop M Pos: 540.0ns CURSOR I Tek N @ Stop M Pos: 350.0ns CURSOR
+ +
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Source Source
H CH1
at 160.0ns at 150.0ns
2= 6.250MHz i 25 6.667MHz
PoalW 352y ) al 342V
; Cursor 1 Cursor 1
i H ! 0.00s b 0.00s
oy d
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150ns ’
Ae¥iacaazaia A 3.4V 1 S E 35,6V
CH1 5.00v M 250ns CH1 .~ 2.40% CH1 5.00Y M 250ns CH1 # 1,207
1-Jan-00 02:05 <10Hz 1-Jan-00 02:38 <10Hz
’ - - - 7 7 - - - - 7
20V és nagy induktivitas 20V és kis induktivitas
= — =
Tek B [ ® Stop M Pos: 370.0ns CURSOR § Tek S ® Stop M Pos: 188.0ns CURSOR
¥ Type v Type
Source Source
CH1
/\ at 200.0ns at 160.0ns
2 5.000MHz 2 6.250MHz
\ / oV 106Y oY 760
Cursor 1 Cursor 1
« 000
S50
1WWU‘J- &
108y
CH1 200V M 250ns CH1 ./ 1.60% CH1 20.0v 1 100ns CH1 ./ 5]

1-Jan-00 01:54

60V ésnagy induktivitas

<10Hz

Use multipurpose knob to move Cursor 2

60V és kis induktivitas

12. dbra: Attéltési mérések eredményei



60 V-os tolt6fesziiltség hatasara a nagy induktivitdsu kérben a fesziiltségmaximum 109 V volt. Kis
induktivitasi korben ez lecsokkent 85,6 V-ra és a rezgés jelleg is hamar eltlint. A masik fontos
észrevétel, hogy kis hurkok esetén a 60 V-os toltés tranziensében gyakorlatilag a tullovés utdn a
rendszer beall a végleges allapotaba és nem jon el6 a csillapodd lengés jelleg. A jobb alsé abran
lathaté, hogy a jel felfutdsa 100 ns-os nagysdgrendbe esik. Ha ezt tovabbi ellendllasok soros
beiktatasaval sikerll kitolni ps-os nagysagrendbe, akkor a goérbénk mar hasonlitani fog egy
szabvanyos fesziltségimpulzus homlokszakaszara.

A kontrollalt mérési kortilményekbdl adddik, hogy a vezetékek geometridjabdl adédod induktivitast
ismerjuk, igy a kés6bbiekben tudunk szamolni ezzel a zavard hatdssal. Mivel a parhuzamos vezetékek
hossza, a kozottlik lévs tdvolsag, az anyaguk és a keresztmetszetlik ismert, ezért a [9] forrast
felhaszndlva kiszdmolhaté a mérékor induktivitasa, amelyre 570 nH adddott.



3 Szimulacié Matlab segitségével

A szén-dioxid szigetelésli kondenzatoron mért fesziltségvalaszok alapjan Matlab szimulacidk
segitségével megprébéltam kitaldlni az olaj-papir szigetelés(i kondenzator valdsagos modelljét. Ugy
alakitottam a Matlab-ba bevitt s-tartomanybeli modellt, hogy a szimuldcié eredményeképpen kapott
valaszjel (Ui) a lehet6 legjobban hasonlitson a mérési eredményekre. El&szor egy egyszer( villamos
modellel dolgoztam (13. dbra), melyben az olaj-papir szigetelésli kondenzator C; kapacitasként, a
szén-dioxid szigetelés(i kondenzator C,-ként, a mérékor induktivitasa L-ként, a soros ellendllds R-ként
és az olaj-papir szigetelésl kondenzator kezdeti feltétele Uini-ként jelenik meg.

L=570 nH N R=3400 Q
o~V : K '_"_'_:I_“—
+
Uini=60 V <>
C,=1000 pF

13. dbra: Matlab szimuldcios modell egyszer(ibb esete

Kiszamoltam az atviteli fliggvényt s tartomanyban, majd a Matlabba bevittem ezt a modellt. Végil
részlettortekre bontas utan inverz Laplace transzformdacidval visszatértem id6tartomanyra és egy
id6vektor definidlasaval kirajzoltattam a feszlltségvalaszt.

Egyszerii modellel megvaldsitott bekapcsolas
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50
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14. dbra: Fesziiltségvdlasz egyszerii kapcsolds esetén



A valaszjel nagysagrendileg megegyezett a mért jellel. A mérési eredményekbdl az oszcilloszkdp
abraja alapjan 3400 Q-os ellenallason id6allanddra kb. 2 ps jott ki, mig a szimulacié eredménye kb.
3,4 ps-ot adott. Az eredményekbdl [atszik, hogy tovabbi pontositasok sziikségesek és ezt az olaj-papir
szigetelésl kondenzator modellének bonyolitasaval érhetjiik el.

L=570 nH — R=3400 Q
| S|
+
Uinir=60 V C) T
C»=1000 pF Ui

15. dbra: Pontositott modell az olaj-papir szigetelésii kondenzdtorra

T:

Ca

A programot ugy irtam meg, hogy az értékek (C,, Cb, Ro), igy a parhuzamos 4gak kapacitasaranya
kénnyen valtoztathato legyen. A bonyolultabb haldzat (15. abra) szimuldciéja soran a Matlab
szoftver nem szolgaltatta a vart eredményeket. A modell pontositdst kovebten a késGbbiekben
mindenképpen szeretnék tovabb haladni az id6tartomanybeli szimulacidkkal is és ezzel a médszerrel
is szeretném meghatarozni a kondenzator modelljét.

A kikapcsoldsi méréseket is szimulaltam, ezek az eredmények is egyezést mutattak a valds gorbékkel.



4 Meérések frekvenciatartomanyban

A 2-es és 3-as fejezetben emlitett mddszerrel felallitott villamos modellt mas mddon is meg lehet
hatdrozni. Az olaj-papir szigetelésl kondenzatort egy frekvenciafliggetlen ellenallassal sorosan
kapcsolva rakotjlk egy fliggvénygeneratorra. Ha sok frekvencian megmérjiik a soros R-C tagot és
feljegyezziik a generator fesziltségét, az ellendllason esd fesziltséget, illetve a két fesziiltség kozotti
fazisszoget, akkor ezekbél az adatokbdl meghatarozhato a villamos modell.

] Ugr=Chl
- Colaj ¢
Usin=Ch2

Gn Ch1 Ch2
@ @

Usin

16. abra: A frekvenciatartomdnybeli mérési elrendezés

Egy adott frekvencidn mérve egy soros vagy parhuzamos R-C modellel helyettesithetjik a halézatot,
melyre jellemz6 az adott frekvencian mért két fesziltség és a koztlk Iévé fazisszog. Az ennél kisebb
frekvencidn jellemz6 polarizacidkat tartalmazza az aktudlis modell, a lassabban kialakuldkat azonban
nem. igy kiilonboz6 frekvenciakra felallitott R-C modellek kiilénbdz6 szamu polarizaciét
tartalmaznak. Ezeknek a modelleknek a felhasznaldsaval fel lehet rajzolni a tgd vagy az £'/¢”
frekvenciafiiggését. igy ismertté valnak a végbemend polarizacids folyamatok, tehat meghatarozhaté

a valdsagos villamos modell.



17. abra: A frekvenciatartomdnybeli mérésekhez hasznadlt eszk6z6k
A méréshez hasznalt eszk6zok a 17. dbran lathatdak:

e VEB Isokond 4,8 uF kapacitdsu olaj-papir szigetelésd kondenzator
o Tektronix AFG1022 25 MHz savszélességl jelgenerator

e Agilent négycsatornas digitalis oszcilloszkdp

e 50 Ohm-os frekvenciafliggetlen lezaré ellenallas, BNC T elosztd

o Rétegellenallasok validacio céljabol

18. abra: A validdcios mérések mérési elrendezései

El6sz6r a kondenzatorral sorosan kapcsolt 50 Q-os lezard ellendllast validaltam rétegellendllasok
segitségével. Kiilonbdz6 nagysdgu rétegellendlldsokat sorba kotve a lezard ellendlldssal
megvizsgaltam a koztik lévé fazisszogeket széles frekvenciatartomanyban. A kapott adatokbdl
felrajzolt diagramok alapjan kovetkeztettem azokra a frekvenciatartomanyokra, amelyeken belil az
ellendllasok még frekvenciafliggetlennek tekinthetdk.



A vizsgdlt frekvenciatartomany 0,1 Hz-t6l 25 MHz-ig terjedt. A rétegellendlldsok 51, 1k, 10k, 100k
névleges értékkel rendelkeztek.
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19. abra: Lezaro ellendllds validdcios mérései 1.

A 19. 3bran lathato grafikonok a rétegellendllasok és az 50 Q-os, méréshez hasznalt lezaré ellenallas
névleges aranyait abrazoljdk pirossal, valamint kékkel a validacids mérések eredményei lathatok.
Példaul a 10 kQ-os rétegellendllassal torténd validacié eredményeibdl latszik, hogy legalabb az egyik
ellenallds 15 MHz-nél nagyobb frekvencidkon elvesziti frekvenciafliggetlenségét. Mivel az
eredményekbdl nem lehet egyértelmien elddnteni, hogy melyik ellendllas valt frekvenciafliggévé,
ezért végeztem méréseket ennek kideritésére is. Ekkor a kiilonb6z6 rétegellenallasok soros
kapcsolasat vizsgdltam ugyanebben a frekvenciatartomanyban. Az eredmények a 20. 3dbran
lathatoak.



100k - 10k 1k-51R

90 25
BO
20
0 —
60
15

z 50 z
-3 @
5 40 =
< I 10

30

2 :

10

14
] 0
o D £
oF T P F P P EEE PP EE e-“’”\z%t*@é?@ @q;—é@@”é?@*d?b@@
TP S EF S FEFF S S S
FEEFE s P S
Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]
——fet eliendlas aranya  ——e—Nevieges arany —p— KEt clienallas ardnya  ——ge=Névieges arany

20. dbra: Lezdro ellendllds validdcios mérései 2.

A 19. és a 20. abrat 6sszevetve latszik, hogy példaul a 20. abra jobb oldali grafikonjan lathaté 1 kQ-os
és 51 Q-os rétegellendllasok koridlbelal ugyanazon a frekvencian veszitik el egymashoz képest
frekvenciafliggetlenségiiket, mint kilon-kilon a lezard ellendlldshoz képest. EbbdSl arra
kovetkeztettem, hogy a frekvenciafliggéség oka a rétegellenalldsokban keresendd. Igy az 50 Q-os
lezaré ellendllds — amit a kondenzator paramétereinek meghatdrozdsdhoz hasznaltam a vizsgdlt

frekvenciatartomanyban — frekvenciafiiggetlennek tekintheté.

21. dbra: A kondenzator és az ellendllds soros kapcsoldsa, illetve a mérési elrendezés

A mérés Osszeallitdsakor a lehet6 legrovidebb 0Osszekoté vezetékeket haszndltam. A mérendd
fesziltségeket mar kdzvetlenil a mérési ponttdl arnyékolt koax kabel segitségével tovabbitottam az
oszcilloszkép felé, igy a mért fesziiltségek nem lettek kdrnyezeti zajjal terheltek. A 21. dbra bal oldali
képén lathatd, hogy a lezaré ellendllast egy BNC T-dugdn keresztll csatlakoztattam sorba a
kondenzatorral, igy a T-dugd szabadon |év6 csatlakozéjardl vehettem le az ellendllason 1évé
feszlltséget.

A mérések sordn korilbelll 230 frekvencian vizsgaltam meg a 16. dbran ismertetett adatokat. Ezeket
Excel segitségével dolgoztam fel. Az oszcilloszkdpon megjelenitett fesziiltségekrdl a Quick Measure



funkcié segitségével olvastam le az adatokat. Ez hibakat eredményezett, igy a jov6ben az Ujramérés
soran kimentett .bin kiterjesztés fdajlok alapjan fogom az adatfeldolgozast elvégezni Matlab
segitségével. igy sokkal pontosabb adatokat kaphatok, mivel az oszcilloszkdp mintavételezett és
eltdrolt adataibdl szamolhatom ki a nulldatmeneteket és a fesziiltségmaximumokat.

A fesziiltségekbdl és a fazisviszonyaikbdl kiszamolom minden frekvencidra egy soros R-C helyettesité
kép C tagjat. Az R tag a lezard 50 Q-os ellendllas frekvenciafliggetlensége miatt minden frekvencian
50 Q az altalam vizsgalt tartomdanyban. Az eddig mért adatokbdl |atszik, hogy 20 kHz kornyékén a
soros mérési elrendezés eredd fesziiltsége mar siet az ellendllas feszlltségéhez képest. Ez az Excel
tdblazatban negativ szogként jelenik meg, ami azt bizonyitja, hogy a jelenleg feltételezett modellbdl
hidnyzik egy induktiv paraméter. A valdsagban az induktivitds a mérési elrendezés valtozatlansaga
miatt frekvenciafliggetlen, ezért az egyre novekvé induktiv jelleget a csokkend kapacitiv jelleg jelenti.
Ez azért van, mert feltételezéseim szerint a kapcsolasban egy frekvenciafligg6 kapacitas van, melynek
nagysaga a frekvencia novekedésével egyre csokken. Az eredetileg tervezett egyszerdsités a jelen
mérési mddszerrel ezen a modellen az induktivitas ismeretének hidnydban nem hatarozhaté meg.

A kovetkezd Iépésben egy impedancia-analizdtorral pontosan megmérem a kondenzator
paramétereit. A frekvenciatartomanybeli mérést azért végeztem el kis feszlltségen, mert el6készitd
mérésnek szanom a nagyfesziltségl mérések el6tt. Az dramlokében vald alkalmazdshoz ugyanis
sziikség van a nagyfesziltségen torténé mérési eredményekre is, melyek segitségével a
nemlinearitasokra fény derilhet.

A mérésekkel az aramloké berendezés I6kGkondenzatoranak modelljét fogom meghatdrozni. Jelenleg
azért csak a lokékondenzator modellezésével foglalkozom, mert ez a legkritikusabb része a
berendezésnek. A hozzdvezetések induktivitasai szamolhatdk, a probatargy kapacitasa pedig adott.
igy mindezek ismeretében adott kimeneti hulldmalakra meg tudom hatarozni a 16kékondenzatorok
eredGjének nagysagat (5. fejezet 23. abra), melyekbdl a hulldm homlok- és félértékideje kovetkezik
illetve a tolt6fesziltség nagysagat, mellyel a hullam csucsértéke befolyasolhato.



5 Aramléké modellezése

5.1 Az aramloké felépitése és miikddése

ToltGellenallas  vezérelt szikrakdz  Kisiits tagok

\

Probatargy

LOKOKONDENZATOR

‘_

s _ 7

22. dbra: Egy dramléké egyszertisitett blokkvdzlata

Egy aramloké berendezés leegyszerlsitve gy mikodik, hogy a bemeneti fesziltség a
toltSellendlldason keresztul tolti a 16k6kondenzatort. Ha a vezérelt szikrakdz eléri az atutés hatarat,
akkor egy gyujtdszikra hatasara a szikrakodz atit, igy a l6k6kondenzator hirtelen rakapcsolddik a
mogottes hdldzatra. A kistité tagok hatdsdra azok id6allandoitdl fliggéen kialakul egy hulldmalak a
probatdrgyon. A laboratériumi mérések soran a prdébatargy impedancidja ismert, a hozzavezetések
zavard hatdsa meghatarozhatd. Munkdm soran a I6k6kondenzator modelljét hatdrozom meg majd a
jovében, igy minden dramkori elem ismert lesz és a I6k6kondenzator-haldzat, a kisiité tagok és a
tolt6fesziiltség varialasaval meg lehet hatarozni bizonyos kereteken belll barmilyen jelalakot.

Meghatarozhaté egy id6allandd az L-C elemekbdl. A l6kéhulldm csucsértékének iddGpillanata
megegyezik az id6allanddéval, a homlokid§ az id6allandé 0,7126-szorosaval, a félértékidé pedig a
2,6784-szeresével. A cstcsérték a tolt6fesziiltség és a kistité ellenallas figgvénye.
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23. dbra: A Nagyfesziiltségii Laboratorium dramléké berendezésének felépitése

A Nagyfesziiltségl Laboratériumban taldlhaté aramloké berendezés miikodését a [8] forras alapjan
dolgoztam fel.

Az dramloké berendezést tobbféle célra hasznaljak a BME Nagyfesziiltség(i Laboratériumaban:

e Referenciafesziiltség mérésére
e Maradékfeszlltség mérésére: 8/20 ps I6k6hullam vezetésekor mérhet6 fesziltség

e Uzemiigénybevétel: névleges lizemi fesziiltség 1,2-szeresére szuperponalt |6k8impulzusok
rakapcsoldsa a mérendd eszkozre

e Hosszuhullam-allésag: kilénb6z6 ideig tartd szabvanyos nagysagu impulzusok kapcsoldsa a
mérendd eszkdzre

A 23. abran kékkel bekeretezve lathaté a minta (Sample) aramkérbe kapcsoldédasa. A mintat az S2
szakaszold zarja rovidre, ha éppen nincsen mérés. Az A4 atkotésen keresztil a mintan lévé
fesziltséget és daramot mérhetjik meg. A DIV1 1:1000-es aranyu fesziiltségoszton keresztil a J3
csatlakozon a minta fesziiltsége, az aramvalton keresztll J2-es csatlakozén a mintan atfolyé aram
jelalakja jelenitheté meg oszcilloszkdp segitségével. A felsorolasban emlitett mérésekhez sziikséges
probafesziltséget a mintara az A1, A2, A3 atkotéseken keresztiil juttatjuk el. Egyszerre ezek kozdl
csak egy darab lehet bekotve, kivéve az lizemi mérés esetén, amelynél Al és A2 atkotések
egyidejlleg aktivak.

Az lizemi igénybevétel teszteléséhez sziikséges aramhullamot a z6ld szinnel bekeretezett rész allitja
el6. Az Uzemi fesziiltséget a T2 feszlltségvaltd allitja el, melynek primer fesziiltségét egy kézi



szabalyozdsi T1 és egy motoros szabalyozdsu MT1 toroiddal allithatjuk be. A primer aram
korlatozasara R8 van beiktatva az aramkorbe. A fesziiltségvaltot az L2 tekercs, a kondenzatorok és a
V1 tulfesziltség-levezetS védi a 16kShullamtol. A foldagban folyd dramot is mérhetjlik az A9 atkotés
bekapcsoldsaval, ekkor a multimétert ellenparhuzamosan kapcsolt didddk védik. K2
magneskapcsoldval kapcsolhatéd be a kapcsolasrészlet haldzati tapellatasa. T2 szekunder fesziiltségét
Uac feszliltségmérd segitségével ellendrizhetjik.

A pirossal bekeretezett részen lathatd a 8/20 ps szabvanyos l6k6hullam és a hossztuhullam-allésag
vizsgalatokhoz szlikséges aramkor. Ezeknek elSallitdsdhoz az egyenfesziiltségli HV DC jeldlésd
forrasra van sziikség, melynek bemenetét T3 kézi mikodtetésii és MT2 motoros szabalyozasu
toroidok segitségével allithatjuk be. Az egyenfesziiltséget DIV2 fesziiltségosztén keresztil Udc
multiméterrel ellenérizhetjlik. R4 szerepe az aramkorlatozas. A5 és A6 kozil egyszerre csak egy lehet
aktiv. Ha A5 atkotés van bekapcsolva, akkor a kapcsoldsrészlet 800 nF-os kondenzatoraibdl allé
|6k6kondenzator-halézat alakitja ki a 8/20 ps-os hulldmalakot. A hasznalaton  kivdli
kondenzatorokbdl, illetve L1 hangolasaval ettél eltér6é hulldmalakokat is lIétrehozhatunk. A célkitlzés
szempontjabdl ez fontos, mivel ezeknek a hdlézati elemeknek a segitségével tudjuk valtoztatni a
kivant hulldamalak paramétereit. Az A2 atkotésen keresztill jut az dramhulldm a mintara. Ha A6
atkotés van bekapcsolva, akkor az alsd, hosszihulldmud rész kap egyendaramu tapldlast és az A3
atkotésen keresztil jut a vizsgdldhulldm a mintdra. GAP1, GAP2, GAP3 szikrak6z6k mindig Ugy vannak
beallitva, hogy a meghatarozott feszliltségszinten még éppen ne Ussenek at, majd efelett az atlitést
kovetSen jut el az dramhullam az atkotéseken keresztiil a vizsgdlandd targyra. A toroidok bemenetét
K1 magneskapcsolo segitségével csatolhatjuk a haldzatra.

A mérésre éppen nem haszndlt dramkorrészeket foldelni kell, ez az S jel6lésli pneumatikus
szakaszoldkkal torténik.



6 Osszegzés

Az irodalomkutatds soran megismert fizikai folyamatokat az dramloké berendezés
|6k6kondenzatoranak valés mérései soran figyelembe vettem. A folyamatok a valés mikodés
szempontjabél fontosak, igy egy valésagos modellt tudok meghatarozni a kondenzatorra.

ElGszor id6tartomanyban vizsgdltam a kondenzator viselkedését és a valdos mérési eredményeket
szimulalt eredményekkel 6sszevetve kovetkeztettem a kondenzadtor valds helyettesité képére. A
vizsgalatokhoz bekapcsoldsi, kikapcsolasi illetve attoltési méréseket végeztem. Ezutdn
frekvenciatartomanyban végeztem méréseket. ElGsz6r a méréshez haszndlt eszkdzok
frekvenciafliggetlenségét vizsgaltam, a rétegellenalldsokat és a lezard ellenallast validaltam. Soros
|6k6kondenzator — lezard ellenallds kapcsolas soran sok kilonbozé frekvencian fesziiltség és
faziskilonbség adatok alapjan frekvencidnként soros R-C modelleket hataroztam meg.

Az id6tartomanybeli méréseknél a szimulacié sordn nem tudtam nagyon pontos, tobb parhuzamos
agbdl 4ll6 helyettesité képet meghatarozni, mert a szimulacidhoz hasznalt szoftver nem szolgaltatta a
varhaté eredményeket.

A frekvenciatartomanybeli mérések sordan a feltételezett modellbe nem szamoltam bele a
hozzavezetések és a kondenzator jelentés induktiv hatdsat, ezért a jov6ben egy masik mérési
moadszerrel, illetve nagyobb fesziltségen fogom elvégezni a méréseket.
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