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Osszefoglalé

A lakossagi és az ipari fogyasztok villamos energia igényeinek kielégitésére
folyamatos energiaszolgaltatds sziikséges, mely kiszolgdldsa a nagyértékii
berendezésekbdl allo villamosenergia haldzaton keresztiil torténik. A hdaldzatokon
bekovetkezett tizemzavarok jelentds anyagi karokkal jarhatnak, ezért fontos feladat a
halézat elemeinek folyamatos diagnosztikaja. A berendezések {izembiztonsag
szempontjabol egyik legkritikusabb eleme a szigetelés. A szigetelések vizsgalatanak
egyik modszere a dielektromos paraméterek mérése. TDK dolgozatom célja, a
villamos szigetelések diagnosztizalasara hasznalt fesziiltségvalasz mérés eredményei
alapjan a szigetelés helyettesit6 modelljének meghatarozasa, melynek kivitelezését
MatLAB  szoftverkornyezetben  végeztem. A  helyettesitd kapcsolds a
szigetel6anyagban fellépd dielektromos folyamatokat, a vezetést és a polarizaciot
szemlélteti. A dielektromos folyamatok megvaltozdsaval a szigetelések két
legfontosabb romlasi folyamata az oregedés és a nedvesedés is jol jellemezhetd.

A mérési adatok az adott kistitési id6khoz tartozo visszatérd fesziiltségvalaszokat
és a transzformator geometriai kapacitasast tartalmazzak, igy ezek képzik az
algoritmus bemeneti paramétereit. A MatLAB programkéd a visszatérd
fesziiltségvalasz meghatarozasi modja alapjan optimumot keres az R-C tagok szamara
és nagysagara vonatkozoan, amelyek a kiilonb6z6 iddallandoju polarizacios
folyamatokat reprezentdljadk. A célfiiggvény a mért és szamitott fesziiltségvalasz
értékek kiilonbségének legkisebb négyzetdsszege volt. Az optimalizalas tovabbi céljai
kozé tartozik, hogy a szigetelés modelljét az adott esetekben a lehet6 legkisebb szamu
R-C taggal helyettesitsiik, azaz megallapitsuk, hogy hanyadik R-C tag nem jarul mar
jelentésen hozz4 a mért visszatérd fesziiltségvalasz értékéhez.

A program validacidja kiilonb6z6 szamu R-C taggal rendelkez6 probadaramkorok
segitségével tortént, ahol az ellendlldsok és kapacitasok értéke adott. Méréses és
szamitdsos uton is meghatdrozdsra keriiltek a prébadramkordk visszatérd
fesziiltségvalaszai adott kisiitési id6knél, és ezek az eredmények kertiltek
felhaszndldsra a program kezdeti feltételeiként, amikhez az ismert R-C parok képezték
a peremfeltételeket. A program ezeket az R és C értékeket par szazalékos hibaval
optimalizdlta, igy az algoritmus megfelelének bizonyult. A programhoz késziilt
grafikus felhaszndldi feliilet biztositja az egyszer(ibb kezelhetOséget, tovabba a
kezeldfeliilet lehet6vé teszi az Excel fajlbdl torténd fesziiltségvalasz mérés adatainak
beolvasasat, igy a szigetelés helyettesité modellje konnyedén eldallithatd. Az
optimalizalas eredménye egyrészt a felhasznald szamara lathatova valik a program
erre a célra kijelolt feliiletén, masrészt lehetdség van az optimalizalt eredmények
kimentésére a tovabbi adatfeldolgozas érdekében. A funkcidk kozé tartozik a
diagnosztika szempontjabdl lényeges kapacitas-idéalland6 diagram megjelenitése, R-
C tagok szdmanak, optimalizadlt értékeinek megjelenitése, kiilonboz6 allapotu
szigetel6 anyagok modelljeinek 6sszehasonlitdsa.

Osszeségében a kifejlesztett program a felhasznéldbarét kezeldi feliilet segitségével
eldsegiti a szigetelések egyszertibb diagnosztizalasat a szakemberek szamara, mellyel
kovetkeztetni tudunk a meghibasoddsokra, igy az esetleges iizemzavarok szaméanak
csokkenése prognosztizalhato a jovOre nézve.
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Abstract

To meet the electricity needs of consumers, continuous energy production is
required. Since today's electricity storage is based on small-scale and non-mature
technologies. Serving both public and industrial users is done on high-value electrical
transmission grids. Malfunctions on grids can cause significant damage to property,
so a continuous system diagnostic is an important task. Basically, the transformer is
one of the most important and expensive equipment in the electricity system.
Verification of the status of these riggings consists of checking number of parameters,
such as oil testing, examination of gases accumulated in the gas space, vibration and
insulation testing. Therefore, the main aim of my work was to determine a substitution
model for insulation based on the voltage response measurement which was carried
out in MatLAB software environment. The equivalent circuit illustrates the dielectric
processes in the insulation which are conduction and polarization. With the change of
dielectric processes, the two most important deterioration processes of the insulation
are aging and wetting.

The measurement data includes the return voltage response of the given discharge
time and the geometry capacity of transformer which were the input data of the
program. The MatLAB code finds the optimum for the R-C parameters and their
values based on the voltage response method which represent polarization processes
with different time constants. The target function was the smallest square of the
difference between the measured and the calculated value of voltage response.
Another aim of the optimization is to model of the insulation with the smallest number
of R-C parameters. This determines which R-C terms do not significantly contribute to
the measured return voltage response.

The validation of the program was carried out by test circuit with different numbers
of R-C terms where values of resistance and capacity were given. The return voltages
were also determined by measured and calculated way at given discharge times which
provide the initial conditions for the program and the known R-C pairs constituted the
boundary conditions. The program optimized these R and C values with a few percent
error, so the algorithm proved to be appropriate. The graphical user interface provides
easier handling, with many other benefits. The interface able to read the voltage
response data from Excel files so the isolation of substitute model can easily be
evaluated. The result of the optimization becomes visible to user and it is possible to
save the optimized results for further data processing. The functions of program also
include a diagnostic-relevant capacity-time constant diagram which is outstanding
relevant for diagnostic, the number of R-C members, their optimized values, and the
comparison of the models of different insulating materials.

Overall, developing a model with user-friendly interface can greatly facilitate the
simpler diagnosis of insulation of transformer for professionals which can be used to
predict failure, so decreasing number of malfunctions can be predicted for the future.
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Szigetelések kiterjesztett Debye modell Tudomanyos Diakkori Konferencia
paramétereinek meghatarozasa Villamosmérngki és Informatikai Kar
fesziiltségvalasz méréssel 2017

1. Bevezetés, a téma aktualitasa

A villamosenergia-rendszer bonyolult, draga elemekbdl felépitett rendszer,
melyben a berendezések allapota kihat az egész rendszer megbizhaté mikodésére,
emiatt napjainkban el6térbe keriilt ezen berendezések, késziilékek diagnosztikai
vizsgalata. A villamos berendezések {iizembiztonsdga szempontjabol az egyik
legkritikusabb pontja a szigetelés. A szigetelésdiagnosztika célja a szigetelés
allapotanak felmérése, az aktualis allapotban torténd tovabbi tizemelés kockazatainak
feltarasa, sziikséges allapotjavito intézkedések meghatarozasa [1].

A korszer(i szigeteléanyagok igen Osszetett anyagok, melyek ezaltal komplex
diagnosztikat igényelnek. A szigeteléanyagot egyszerre tobb, parhuzamos
igénybevétel éri lizem- és akar tarolds kozben is. Ezekre valaszként megindulnak az
anyagon beliil a kiilonb6z4 tipust romldsi folyamtok [2]. Az igénybevételek
kovetkeztében az anyag molekuldris szerkezete megvaltozik, melyek kémiai-,
mechanikai- és villamos tulajdonsdgok valtozdsaban nyilvanulnak meg.
A molekulaszerkezet mdédosuldsa befolydsolja a szigetelés villamos szilardsagat
—amely a klasszikus értelmezés szerint a szigetelés legfontosabb jellemzdje — ,
valamint az anyagban fellépd dielektromos alapfolyamatokat, a vezetést és a
polarizaciét [3]. Ezek a folyamatok ma mar vizsgalhatok roncsoldsmentes
modszerekkel, a szigetelés villamos jellemzdinek mérésén keresztiil. A mérési
eredményekbdl tehat vissza lehet kovetkeztetni a dielektromos folyamatok
valtozasara, majd ebbdl a romlasi folyamatok mértékére, végiil pedig a villamos
szilardsag valtozdsdra, ami az igénybevételek kovetkeztében tiizem kozben
folyamatosan csokkend tendenciat mutat [3]. A szigetelésben létrejové villamos

jelenségeket az 1. dbra mutatja.

Villamos
jelenségek
|

[ |
Nagy térerdsség

esetén
_
_

1. abra: Villamos jelenségek szigeteléanyagokban.
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Jelenleg a roncsolasmentes vizsgalatokkal a kovetkezd villamos paraméterek
vizsgalhatok:
e Veszteségi tényez0 és permittivitas,
e Szivargasi aram,
e Szigetelés jellemzd  fesziiltséggorbéi:  Kkistilési- és  visszatérd
fesziiltséggrobe[3].

A tapasztalatok szerint a szigetelések romlasi folyamatai elssorban a vezetés és a
polarzacios spektrum nagy id6allanddju tartomdanyat befolyasoljak [3], [4], igy a
szigetelés villamos vizsgalatdnak alkalmazadsa a diagnosztikdban meghatarozo.
A szigetelés villamos vizsgalataira sokféle dielektromos vizsgalati modszert
alkalmaznak, tobbek kozt a szigetelési ellendllds és abszorpcids arammérést, a
dielektromos veszteségi tényezd és kapacitds mérést, illetve a fesziiltségvalaszon

alapuld mérést [5][6].
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2. Villamos er6tér hatasa a szigetel6anyagra

Villamos er6tér hatdsara a szigeteldanyagban a vezetés és a polarizacio folyamata
lép fel, ezeket nevezziik dielektromos alapfolyamatoknak. Mindkét folyamat
eléidézdje az erdtér hatasara kialakulo és a szigeteldanyagban eleve meglévd villamos
toltéssel rendelkez6 részecskék elmozdulasa, tehat a szigeteldanyagok a valosagban
nem tokéletes szigeteldk, csekély mennyiségli aram folyik rajtuk keresztiil.

2.1.A vezetés folyamata

A vezetés soran a villamos toltéssel rendelkez6 elemi részecskék az er6tér hatasara
véglegesen elhagyjak helyiiket az ellenkezd polaritasu elektroda felé haladva, melynek
elérésekor 4tadjak a toltésiiket, azaz valamekkora vezetési aram folyik a
szigeteldanyagban. A  szigeteldanyagok vezetOképessége erdsen fiigg a
hémérséklettdl, novekvd hdmérséklet esetén a vezetOképesség novekszik, a szigetelési
ellendllds ennek megfeleléen pedig csokken. A vezetési folyamat intenzitdsat a
szigetelbanyag fajlagos vezetSképességével jellemezziik [3, 5].

2.2.A polarizaci6 folyamata

A polarizacio folyamatat azok a toltéssel rendelkez6 részecskék idézik el6, melyek
a vezetéssel ellentétben nem hagyjak végleg el a helyiiket, hanem az erdtér hatasara
eltolodnak az ellenkezd polaritasu elektréda felé, de az erdtér megsziinésével
visszarendezddnek eredeti helyiikre. A toltéseket a kiils6 dramkorben keletkezd
polarizacios &ram mozgatja [3, [7].

Erdtér nélkiil a pozitiv és negativ toltések ugy helyezkednek el a szigetel6anyagban,
hogy az kifelé semleges, er6tér hatdsara pedig dipolussa valik. A polarizacio
eredményeképpen polarizacios toltések aramlanak az elektrddara, igy a polarizacios

folyamat az egységnyi elektrodafeliileten levé kotott toltésstirtiséggel jellemezhetd[3].

A szigetel6anyag polarizalodasa az er6térben a 2. abran lathato.

E=0 E
— -
O O ) o_+[1 ﬂ -_Do
d

2. abra: Szigetel6anyag polarizalodisa villamos erétérben [3].
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A polarizacid erGssége €s a térer0sség nagysaga kozott egyenes ardnyossag all fenn,
alland6é térer6sség hatdsara a polarizacids folyamatok id6ben exponencidlisan
fejlédnek ki. A polarizacioban lezajlo toltéselmozdulashoz idd kell, emiatt bevezetésre
keriilt a polarizacids folyamat kifejlddési idejének jellemzésére szolgalo idéallando.
Mindezenadltal, ugyanez az id6allandd vonatkozik a folyamat visszaalakuldsara is,
amennyiben a térerdsség csokken. Az idéallandok jellemzden 10 — 10* kozotti
tartomanyba esnek [3],[5].

A szigetel6anyagok jelentds részénél tobb kiilonb6zd intenzitasu és eltérd
iddallandoju polarizacios folyamat lép fel, melyek a térerdsség megjelenésével
egyidében kezdenek kifejlddni. Ha &brdzoljuk az iddallandok fliggvényében a
hozzéjuk tartozo6 folyamatok erdsségét megkapjuk az anyag polarizacios spektrumat,
amely a 3. dbran lathaté. Az 4dbradn levé frekvencidk azt jelolik, hogy a kiilonb6zd

polarizacios folyamatok mekkora frekvencidju jelekkel vizsgalhatok [3].

Elektron- Rugalmas Hémérsékleti Homérsékleti :
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3. dabra: Szigetel6anyagok polarizilhatésiga az idéallando fiiggvényében [5].
Szigetelésdiagnosztikai szempontbdl szdmunkra a spektrum nagy iddallandoju
tagjai birnak kiemelt jelentéséggel, hiszen a nagyobb idéallanddkhoz (102 — 10¢ s)
tartozo folyamatok jellemzik a legfontosabb romldsi folyamatait az anyagnak,

nevezetesen az Oregedést és a nedvesedést [5].
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3. A szigetel6anyagban fellép6 meghatarozo romlasi folyamatok

A szigetelést tizem kozben ér6 parhuzamos igénybevételek hatdsdra kémiai, fizikai
romldsi folyamatok indulnak meg az anyagban, amely a villamos szilardsag
folyamatos csokkenését eredményezi [8]. A két lefontosabb folyamat, melyek a
szigetelés romldsat okozzdk a polarizacios spektrumndl mar kordbban emlitett
oregedés és nedvesedés. Mindkét folyamat mértéke nagyban fiigg az adott szigetelés
anyagi min3ségétdl, illetve élettartama soran ért igénybevételektél és hatasoktdl. Igy a
diagnosztika sordn ezeket a szempontokat is figyelembe kell venniink, azaz komplex
diagnosztikai vizsgalatok valnak sziikségessé. Ebbdl kifolyolag a helyes diagnosztikai
dontés kiemelt szerepet kap a megel6zés és karbantartas szempontjabol.

A nedvesedés soran a kornyezetbdl vizmolekuldk hatolnak az anyagba, mivel a
vizpara a szigeteldanyag porusanak falan kondenzalddik, melynek kovetkeztében az
anyag nedvességet képes magaba szivni. A diffundalt vizmolekuldk befolyasoljak a
szigetelési ellendllast, ezaltal a szigetelés villamos jellemzdit reverzibilis mddon.
A nedvesedés egyiitt jarhat a vizmolekuldk molekulaszerkezetbe valé beépiilésével,
vagyis kémiai valtozassal, azonban a nedvesedés elsdsorban fizikai folyamat, ami
eredményeképp a szigetelés rugalmassaga csokkenhet, az anyag rideggé valhat [8].
Ezen romldsi folyamat fontos jellemz&je még, hogy Kkatalizdlo hatdsaval
befolyasolhatja az anyag irreverzibilis oregedését okozo folyamatait, illetve egyéb
romlasi folyamatait [3].

Oregedésnek nevezziik azokat a szigeteléanyagban fellépd elsésorban kémiai
valamint fizikai romldsi folyamatokat, melyek az anyag villamos és egyéb fizikai
jellemzdinek irreverzibilis romldsat okozzak. Uzem kozben a szigetelés tobbféle
haszndlatbavétel éri: hé-, kornyezeti-, mechanikai-, egyéb igénybevétel, melyek
egylittes hatdsa a szigetelést Oregiti, élettartamat csokkenti. Az élettartamra
legnagyobb mértékben a hd- és villamos igénybevétel gyakorol hatast [3].
A szigetelések Oregedése lassu folyamat, évtizedekben mérhetd, de minden
szigetelanyagnak megvan a jellemz6 kémiai oregedési folyamata, ezaltal masképp
oregednek a kiilonboz6 tipusu szigetel6anyagok. Ebbdl fakaddan elengedhetetlen,
hogy a szigetelésdiagnosztika mindig kovesse az 4j szigeteldanyagok megjelenését és
felderitse a kiilonféle szigetel6anyagok oregedésének hatterében allo6 mas-mas kémiai
reakciokat, meghatdrozé folyamatokat. Sziikség esetén a szigetelés allapotanak
értékelésére haszndlatos kiiszobértékek is moddositasra keriilhetnek a helyes
diagnosztikai dontés meghozasa érdekében. Minden szigetel6anyagban a villamos
erOtér hatdsara fellépd vezetési és polarizacios folyamatok erdsségét, jellegét és

megvaltozdsat roncsoldsmentes diagnosztikai modszerekkel tudjuk vizsgdlni,
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melyekbdl kovetkeztethetiink az anyagban meginduld, illetve a mar folyamatban levd
romlasi folyamatok fejlédésére, erdsségére, amely az alapjat képezi a diagnosztikai
dontés kimenetelének. A megadllapitasok biztonsdgat noveli a diagnosztikai
vizsgalatok rendszeres elvégzése, igy ugyanis a romldsi folyamatok elérehaladasi

sebességérdl is képet kapunk [2, 7].
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4. Szigetelések villamos modellje

A szigetelés villamos modelljének megalkotdsa lehetdvé teszi a szigetelés
elektrodjain a villamos erdtér, illetve ennek megvaltozdsa kovetkeztében fellépd
jelenségek szemléletes bemutatdsat, aminek meghatdrozasa a mérnoki gyakorlatban a
szigetelés diagnosztizaldsa soran igen hasznosnak bizonyulhat. A szigetelés a benne
kialakul6 dielektromos folyamatok szempontjabol a 4. abran lathato kapcsolassal, a
kiterjesztett Debye modellel helyettesithetd. A kapcsolas kiilsé aramkorben valamint
a szigetelés elektrodjain ugyanazokat az dram és fesziiltségvaltozasokat hozza létre,
mint a szigetelésben fellépd dielektromos folyamatok [9]. A Co geometria kapacitas az
az érték, melyet akkor mérhetnénk, ha a szigetelés geometridja nem lenne kitoltve
szigetel6anyaggal, vagyis a polarizacios folyamatok hatasa nélkiil vett kapacitas. A Co
kondenzator feltoltodése jelképezi a villamos erdtér felépiilését, a benne tarolt toltések
pedig az erdteret létrehozo toltések. Ro a szigetelés szigetelési ellendllasat jeloli, amin
a vezetés létrejon, az ezen atfoly6 aram felel meg a szigetelés id6ben allando vezetési
aramosszetevojének([3], [9].

A polarizacio soran — ahogy korabban mar leirasra kerult —, kotott toltések
aramlanak az elektroddkra, igy megnd az elektrodakon elhelyezkedd toltésmennyiség.
Kondenzator esetében ez azt jelenti, hogy megné a kondenzator kapacitasa, ezért a
kapcsolasban a Ci kapacitasok jelképezik az illet6 folyamat altal kotott toltéseket, azaz
a polarizacios folyamat erésségével aranyosak. A Ci kondenzatorokban levd Osszes
toltés a szigetelés elekrddjain levo kotott toltéseknek felel meg [9]. A polarizacios
folyamatok okozta kapacitdsndvekedést a C/Co hanyados adja meg, ez a
szigetelbanyag relativ permittivitasa [3]. A soros R-C tagok, mas néven Debye-tagok
a kiilonb6z6 idéallanddju polarizacios folyamatokat reprezentdljak, az R-C szorzat a
folyamat iddallandojat adja [10],[11]. Mivel a polarizacios spektrum folytonos, ezért
végtelen sok R-C tag jellemezi a dielektromos folyamatokat. Ha nem toreksziink a
teljes spektrum lefedésére, kiemelhetOk centralis id6allanddk, amelyek intenzivebbek
a tobbinél. Ez szdmunkra azért fontos, mert egyszertsiteni tudjuk a modellt kevesebb

szamu RC tagra [5].
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4. abra: A szigetel6anyagban fellépd dielektromos folyamatok helyettesitd kapcsoldsa.
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A polarizaciés folyamatokndl beszélhetiink nagy-, illetve kis iddallanddju
folyamatokrdl. A kis iddallanddjuak joval egy szekundum ald esnek, ezeket a
geometriai kapacitds foglalja magaba. A soros RC tagok a nagy id6allandoju, vagyis
szekundumnal nagyobb id6éallanddja folyamatokat képviselik [8].

A helyettesit6 kapcsolas hasznalhato egyen- és valtakozo fesziiltség esetén is, hiszen
mindkét esetben helyesen képezi le a dielektromos folyamatokat, valamint

alkalmazhato tetszdleges id6- és frekvenciatartomanyban is [3].
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5. A teljes fesziiltségvalasz mérésének modszere

A fesziiltségvdalasz mérésen alapuld diagnosztikai modszerek a '60-as években Dr.
Németh Endre [12].

A fesziiltségvalasz, azaz a szigetelés elektrodjai kozott fellépd fesziiltségek idSbeni

munkdssagdnak eredményeként keriiltek bevezetésre
valtozasanak meghatdrozasabodl két diagnosztikai mddszer is kifejlesztésre kertilt: a
teljes fesziiltségvalasz (VR) és a visszatérd fesziiltség mérés (RVM) [13]. Ezen
modszerek alkalmasak a vezetési folyamat és a nagyiddallanddju polarizacios

folyamatok kovetésére, igy az allapotfigyelés hasznos eszkozei lettek.

5.1. A fesziiltségvalasz mérésének alapjai

Az elektrodakon két fesziiltséggorbe mérhetd, a kistilési- és a visszatérd fesziiltség
gorbéje, ezek az 5. dbran szerepld elvi kapcsolas alapjan hatdrozhatok meg.

Fesziiltség kapcsolo

O&O/O

K1
Szigetelés Pr
Aramforrds ) Révidre zdré
k2 3
Vm
O -

5. abra: A fesziiltséguilasz modszerének elvi kapcsoldsa.

A fesziiltségmérés ugy torténik, hogy a K1 kapcsoloval fesziiltséget kapcsolunk a
szigetelésre, a K2 kapcsold kisiiti a prdbatestet, majd a Vm fogyasztasmentes
voltmérdvel a fesziiltség mérhets. A szigetelés Kkistilési fesziiltséggorbéjét
hatdrozhatjuk meg, ha a szigetelésre hosszabb iddtartamig (minimum 10 perc)
egyenfesziiltséget kapcsolunk, azaz feltoltjiik, majd ezt kovetéen a szigetelést
lekapcsoljuk a fesziiltségforrasdl. Ekkor az elektrodok toltése a szigetelés ellendllasan
keresztiil egyenlitddik ki. Az igy Ilétrejovd fesziiltséget a fogyasztadsmentes
voltmérdvel mérjiik [3],[14]. A kistilési gorbe lefutasat (lasstt csokkenését) a 6. a) dbra
mutatja. A folyamat szemléltetése a 4. fejezetben targyalt helyettesité kapcsolason

keresztiil a 6. b) abran lathato.
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6. dbra: A kisiilési a) gorbe. b) fesziiltség a szigetelés helyettesitd kapcsoldsin szemléltetuve.

A fesziiltségforrasrdl vald levalasztds utan a kapcsolasi rajzban (6. b) dbra) a
szigetelés geometriai kapacitasat helyettesité kondenzator, illetve az Debye (soros R-
C) tagokban taldlhato kapacitasok kistilése a szigetelési ellendlldson keresztiil torténik.
A fesziiltség csokkenésének iiteme a szigetelési ellendllds nagysagatol fiigg, minél
kisebb ez az érték, a diagramban mutatkozd fesziiltség csokkenés annal gyorsabb
[3],[14].

A fesziiltséggorbe felvétele azért lényeges, mert a kezdeti érinté meredeksége
minddssze a szigetelés fajlagos vezetOképességétdl fligg, azaz a fajlagos szigetelési
ellendllastdl. Ennek koszonhetden a kisiilési gorbe fontos informacidkkal szolgdl
szamunkra a szigeteldanyagban végbemend vezetési folyamatrdl, mely diagnosztikai
szempontbol kiemelt jelentdséggel bir.

A visszatérd fesziiltség gorbéje ugyancsak a szigetelés hosszabb ideji feltoltését
kovetéen mérhetd, de ebben az esetben a feltltés utdn rovidebb iddtartamokig
kistitjiik. A visszatér$ fesziiltséget a feltoltés alatt a szigetelésben kifejlédott és a
rovidzar alatt még vissza nem fejlédott polarizacios folyamatok visszaalakuldsa hozza
létre [3][11]. Ezeknek a folyamatoknak az iddallandoja a feltdltési és a kisiitési
(rovidzarasi) id6 kozé esik. Ebbdl a megallapitasbol kifolyolag lehetdségiink van csak
tetszéleges iddallanddju polarizécids iddallando-tartomanyba esé polarizacids
folyamatokat vizsgdlni a feltoltési- és rovidzarasi id6k helyes megvalasztasaval [5].

a) ¢ b)

tch tdch

7. abra: A visszatérd fesziiltség a) gorbéje. b) a szigetelés helyettesitd kapcsoldsin szemléltetve.
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A 7. a) dbran lathatd gorbe ugy valosul meg, hogy a feltoltés alatt az elektroddkon
felhalmozott szabad és kotott toltésekbdl a rovidzaras ideje alatt a szabad toltés kisiil,
a kotott toltés pedig megmarad a polarizacios folyamatok nagy iddallanddjanak
koszonhetéen. A rovidzar megsziintetése utdn a polarizacios folyamatok
visszafejlodése folytan a polarizacié altal lekotott toltések szabadda valnak, ezek
hozzak létre a visszatérd fesziiltség kezdeti novekedését. A visszatérd fesziiltség akkor
éri el maximalis értékét, amikor bizonyos id6 utdn a novekvd térerdsség és a
visszafejlddd polarizacid egyensulyba keriil. A csticsérték elérése utan a toltések az
el6z6 gorbéhez hasonlodan kisiilnek a szigetelési ellenallason keresztiil.

A helyettesitd kapcsoldson keresztiil a kovetkezOképp szemléltethetd: a hosszabb
feltoltési id6 utan feltdltédnek a kondenzatorok, azaz mind a geometriai kapacitas,
mind a Debye elemek kapacitasai. Ezt kovetden a rovidzar kistiti a Co kondenzatort, a
rovidre zards bontdsa utan a soros R-C tagokban szereplé kondenzatorok feltdltve
maradnak, ezek a tarolt toltések atdramlanak a Co kondenzatorba, amig az Osszes
kondenzator fesziiltsége ki nem egyenlitddik, majd végiil mindegyik kondenzator
toltése kistil a szigetelési ellendllason keresztiil.

A visszatérd fesziiltséggorbe kezdeti meredeksége kizardlag a polarizacids
folyamatok intenzitdsatol fiigg, igy ezen gorbe dbrazoldsa is fontos informacidkat
hordoz a szigetelés diagnosztizaldsa szempontjabdl.

A fesziiltséggorbék mérése az el6z8ekbdl addddan alkalmazhatd az alap
dielektromos folyamatok kiilon-kiilon torténd vizsgalatara, tehat mindkét bemutatott
gorbe meredeksége csak az egyik folyamat alapjellemzdjével ardnyos. A visszatérd
fesziiltség masik fontos jellemzdje a csucsértéke, amelynek értékét azonban mindkét
dielektromos folyamat befolyasolja. Ezen gorbék mérésén a mar korabban targyalt két
modszer alapul: VR (Voltage Response) és RVM (Return Voltage Measurement).
Mindkét modszer alkalmazadsanal sziikség van mind a kisiilési- mind a visszatérd
fesziiltség gorbéjének egylittes mérésére. Az RVM modszer a visszatérd fesziiltség
iddallando fliggésének mérésén alapul, a polarizacié erésségének idéallandé szerinti
eloszlasat vizsgalja, a VR mddszer pedig a vezetési és a nagy iddallandds folyamatok
intenzitdsat egy-egy mérdészammal, a kisiilési és a visszatérdfesziiltség kezdeti
meredekségével jellemzi. A mddszer tovabbfejlesztése lehetdséget nytjt a szigetelés
helyettesitd kapcsolasdnak meghatdrozasara. A teljes fesziiltségvalasz moddszer
tovabbfejlesztésével az RVM méréshez képest a mérés idStartama joval rovidebb,
ezaltal a berendezések halozatrol valo lekapcsoldsanak ideje lerovidithetd,
ugyasnakkor a mérés az RVM-hez hasonldan informdciot szolgaltat a polarizacids

folyamtok iddallandd szerinti eloszlasarol [9, 10]. A tovabbiakban a teljes
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fesziiltségvalasz mérésének menete, az ehhez kapcsolodo jellemzdk, illetve a mérés

megvalositasa keriil ismertetésre.

5.2 A teljes fesziiltségvalasz (VR) mérés

Ahogy mar leirasra keriilt a fesziiltség mérésen alapulé modszerek alkalmazasa
soran els6 l1épésben a szigetelést hosszu id6n keresztiil feltoltjiik. Megallapithatd, hogy
az egyenfesziiltséggel valo feltoltés utan a mért kistilési gorbe kezdeti érintdjének
meredeksége egyenesen aranyos a szigetelés fajlagos vezetOképességével, illetve,
adott feltoltési- és kisiitési id6 utan a meghatarozott visszatérd fesziiltséggorbe kezdeti
meredeksége ardnyos a két id6 kozé esd polarizacios folyamatok intenzitasaval. Ez
abbdl kovetkezik, hogy ezek a polarizacios folyamatok lesznek gerjesztett allapotban,
aminek hatdsara visszatéro fesziiltség valik mérhetévé. A mérési folyamat soran a két
fesziiltséggorbe egy mérésen beliil keriil lemérésre. A mérés menetét és az 5.1.-es
fejezetben taldlhatd 5. dbran levd elvi kapcsolas kapcsoloinak alldsat az 1. tablazat
mutatja, a 8. dbran pedig a mddszer 4 szakasza lathatd fesziiltség-idé diagramban

abrazolva.
1. tablazat: A teljes fesziiltséguilasz mérés menete, értelmezése az elvi kapcsoldsban.

(. . K1 kapcsolé | K2 kapcsolo
Mérés szakaszai

allasa allasa
1.) Szigetelés feltoltése zart nyitott
2.) A Kkistilési gorbe Sa kezdeti meredekségének _ _
, nyitott nyitott
mérése
3.) Szigetelés kistiitése nyitott zart
4.) A visszatéré fesziiltség Sr meredekségének ; ,
zart nyitott

mérése

A feltoltés sordn az anyagban fellép6 dielektromos folyamatokat
egyenfesziiltséggel gerjesztjiik, melynek nagysaga 1 és 3 kV kozé esik, mivel ezen a
fesziiltségszinten mar kialakulnak a vezetési és polarizacidés folyamatok, de az
elektroddkon még nem léphet fel kisiilés. A feltoltési id6 hosszat, valamint a szigetelés
kisiitésénél a rovidre zaras idGtartamat az alapjan valasztjuk meg, hogy milyen
polarizacids id6allando6 tartomanyt szeretnénk megvizsgalni. A szigetelés feltoltésénél

az 5. dbran lev6 kapcsolasi rajzban a K1 kapcsold zart, a K2 kapcsolo nyitott allapotban
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van, a kisiitésnél pedig ennek forditottja valdsul meg, a K1 kapcsold nyitott, a K2
kapcsol6 zart allasban talalhato.

A kistilési gorbe kezdeti meredekségének meghatdrozasahoz elég a fesziiltség
kismértékli csokkentése, majd ezutdn a létrejovo gorbe meredekségének a program
altal kozvetett mddon valé meghatarozasa, igy a visszatérd fesziiltség értékét szinte
nem befolyasolja. A mérés ezen szakaszanal az elvi kapcsolasban K1 és K2 kapcsolok
nyitott alldsban vannak, a szigetelés a fesziiltségforrasrol le van kapcsolva.

A visszatérd  fesziiltséggorbe esetében a  kezdeti meredekségének
meghatarozasdhoz is elegendé a gorbe kezdeti szakaszat mérni, ezzel mar
biztonsagosan meg tudjuk hatdrozni a meredekség értékét. A mérés ezen folyamata
alatt a K1 kapcsolo zart, K2 kapcsolod nyitott allapotba keriil, ahogy a szigetelés
feltoltésénél is.

A VR modszert széles korben alkalmazzdk nagyfesziiltségti szigetelések
vizsgalatdra, hiszen a dielektromos folyamatok egyenkénti vizsgalata hatalmas elényt
jelent mas diagnosztikai vizsgdalatokkal szemben, illetve ebbdl a tulajdonsagabdl
fakadoan egyes esetekben lehetségessé valik a szigetelés romldsi folyamatainak

megkiilonboztetése, egyenkénti vizsgdlata.

E 3
)
v
\\\ r max
Sd [~ Sr/
) Ur(t)
1!- 2., 3!- dl-
tch tis]
N - > TN
1 1 1 1 1
' Szigetelés feltoltése ' fg(g:liaitleéSi ! ﬁézsigete- ! Xiésrséz;tér(’i fesziiltség meredekségének |
1 1 1 1 1
' 1 kezdeti | kisiitése | '
! ' meredek- ! ! !
1 1 ;s 1 1 1
| 1 ségének | | i
' ! ! '

' mérése

8. dbra: A teljes fesziiltséguilasz modszer lépései.
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5.2.1. A teljes fesziiltségvalasz mérés megvaldsitasa

A mérés megvalositasanak els6 lépéseként a BME Villamos Energetika Tanszéken

alkalmazott méréberendezés blokkdiagramja keriil bemutatasra a 9. abran [15].

Adatgytjts QM g1l 105 tatikus 4 Probatest
Kartya voltmérs  nm—

1 _ Nagyfesziiltség(i

Nagyfesziiltségli iranyitopanel

fesziiltségforras
9. abra: A BME Villamos Energetika Tanszéken lévd mérémiiszer blokkdiagramja.

A National Instruments NI-USB 6009-es tipusti méré és adatgytijtd kartyaval sajat
szoftverrdl keriil vezérlésre a nagyfesziiltségli fesziiltségforrds és az iranyitopanel.
A nagyfesziiltségi iranyitopanel csatlakozik a probatesthez, amely a voltmérovel
Osszekottetésben all. Az elektrosztatikus voltméré a mért fesziiltségértékeket
tovabbitja az adatgyjto kartyanak, ezeket az adatokat a kartya segitségével a szoftver
feldolgozza és kiszamitja a kisiilési és visszatérd fesziiltséggorbék kezdeti érintdinek
meredekségeit[15].

A mérd és adatgytijtd kartya analdg és digitalis csatorndkkal is rendelkezik, 14 bites
felbontast. a kartya USB kdbelen keresztiil csatlakozik a berendezéshez, valamint a
mérés soran egy C# programnyelven irt algoritmussal vezéreljiik.

Az elektrosztatikus voltméro kozel idealis kondenzatornak tekintheto, az atvezetés
ellenalldsa TQ nagysagrend(i, igy egyenfesziiltségen szinte fogyasztasmentesen mér.
A voltméré a National Instruments kartya egyik digitalis bemenetére kapcsolodik.

A nagyfesziiltségli fesziiltségforras 1000V toltéegyenfesziiltséget szolgaltat, ennek
megvalasztasa azon alapul, hogy ezen a fesziiltségszinten mdar a szigetelésben a
vezetési folyamatok végbe mennek és a polarizacios folyamatok is megfeleld
mértékben kifejlédnek. A fesziiltségforras rendelkezik digital enable funkcidval, azaz
beallthatunk rajta kézi vagy szoftveres vezérlést is, melyek koziil az utobbi megoldas
keriilt alkalmazdasra a vizsgdalatok sordn. Ennek vezérléséhez sziikség van a méro-
adatgytijto kartya egyik digitalis kimenetére.

A nagyfesziiltség(i iranyitopanelen taldlhatdak a kapcsolokhoz (K1, K2) hasznalt
reed-relék, melyeket tranzisztorokkal kezeliink, illetve itt talalhatok még az
ellendllasok és LED-ek. A LED-ek szerepe, hogy a kapcsolasrdl vizudlis informaciot

szolgaltatnak. A panel egy dobozba kertilt beépitésre, amelyre két banandugd hiively
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van kihelyezve, az egyik bemenetre a nagyfesziiltségli fesziiltségforrds analdg
kimenete csatlakozik, a masik pedig a probatesthez és a voltméréhoz csatlakozik[15].
A fesziiltségvalasz-mérd miuiszer segitségével az 5.2. fejezetben ismertetett VR
mérés menete modositasra keriilt. A miszer els6 1épésben 1000 V fesziiltséggel 4000
masodpercig tolti a szigetelést, majd méri a kisiilési gorbe kezdeti meredekségét. Ezt
kovetden kiilonboz6 idStartamokig (1...2000 s kozt) 20 1épésben kisiiti a szigetelést,
ugy, hogy minden Kkisiités utdn megméri a visszatérd fesziiltséggorbe kezdeti
meredekségét. A mérés eredményeképp megkapjuk a kisiilési gorbe kezdeti
meredekségének nagysagat, és 20 darab visszatéré fesziiltséggorbe kezdeti
meredekségének értékeit. A dolgozatomban szerepld VR mérésekbdl szarmazd
eredmények ezen, az eredeti teljes fesziiltségvalaszhoz képest modositott méréssel
lettek kiértékelve[5]. Fontos megemliteni, hogy a program validalasa soran, ami a 6.3.
fejezetben keriil részletes bemutatdsra, csak az els6 16 kisiitési id6 ( iddk ) kertilt
felhasznaldsra a ténylegesen mért eredményekbdl, hiszen az ezt kovetd 4 tag
tigyelembe vétele jelentds mértékben megnovelte volna a mérési hibat.
A 10. 4bran a tovabbfejlesztett VR moddszer menete lathato, 3 visszatérd

tesziiltséggorbével szemléltetve.

U4
[v]
Uch
: Ud(y) Ur(t)1
™ Ur(t)2
Sd™ Sr1 r(t)
Ur(t)3
Sr2
Sr3
_ tch ~ _tdchl,_ . tdch2 _tdch3 | t [s]

10. abra: A VR mérés tobb kisiitési idot alkalmazoa.

Abban az esetben, ha a 8. dbra Osszevetésre kertil a 10. dbraval, beldthaté hogy az
eredeti modszer a toltdfesziiltség rakapcsolasat kovetden egy rovidre zards utan csak
egy visszatéré fesziiltségbOl szarmazo meredekséget képes meghatarozni, igy
kiilonboz6 kistitési idok esetén ujra fel kell toltentink az anyagot, ami el6tt hosszabb
idére rovidre kell zdrnunk a mintat, hogy a polarizaciés folyamatok teljesen
visszaalakuljanak. Ezzel magyardzhatd, hogy a 10. dbrdan megvaldsitott meérési

metodus sokkal id6hatékonyabb, mint az eredeti.
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6. A Debye-modell paramétereinek meghatarozasa

A dolgozatom célja a teljes fesziiltségvalasz mérés eredményeibdl (adott kistitési
idok: tan, és az ezekhez tartozd visszatéré fesziiltségvalaszgorbe kezdeti
meredekségének rtékei: Sr) a 4. dbran lathato helyettesitd kapcsoldsban szerepld Debye
tagok szamanak, valamint ezek értékének meghatarozasa, amelyek a szigetelésben
létrejové dielektromos folyamatokat jellemzik. Ezen paraméterek meghatarozasara
szolgalé program MatLAB szoftverkornyezetben keriilt Kkifejlesztésre, mely a
szigetelés helyettesitd kapcsolasabol felirhatd egyenleteken és a legkisebb négyzetek

modszerén alapszik.
6.1. A program alapjaul szolgal6 egyenletek és bemeneti paraméterek

A szigetelés helyettesitd modellje alapjan megadhatd egyenként a Debye tagok
fesziiltsége a VR mérés sordn végrehajtott toltés és rovidzarads utan, mely Osszefliggés

az (1)-ben keriilt meghatdrozasra.
_ten\  _tden
Ui=UCh'<1_e Ti)'e i (1)
ahol az idéallando¢ a (2) alapjan keriil meghatarozasra.

7, =R; - C; (2)

Az egyes R-C tagokbol szarmazo visszatérd fesziiltséggorbe kezdeti meredeksége,
amelyet a VR mérés folyamdan a rovidre zards bontadsa utdn szabadda valt toltések

hoznak 1étre, a (3)-ben felirt 0sszefliggés szerint szamithato.

_ten _tacn
UCh . 1 —e Ti e Ti

R; - Cy

3)

Sri =

Az eredd kezdeti meredekség értéke a kapcsoldsban elhelyezkedd Debye tagokbol
egyenként a (3)-ban meghatarozott meredekségek 0sszegeként szamithatd, melynek

matematikai leirasa a (4)-ben talalhato.

n
5= Su (4)

i=1
Ez azt jelenti, hogy a teljes fesziiltségvalasz mérés soran mért, adott kistitési id6hoz
tartozod Sr érték a helyettesité kapcsolasban talalhato egyes R-C tagok 4ltal 1étrehozott
Sr értékek Osszegeként adddik. Tehdt minden egyes tag az iddallandojanak

nagysaganak fliggvényében jarul hozz4a az altalunk mért értékekhez.
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Az algoritmus bemeneti értékeit a kistitési idOk, és az ezekhez tartozo, a mérés
alapjan meghatdrozott, visszatérd fesziiltséggorbe meredekségeinek értékei képezik
egy-egy vektorként. A cél az, hogy olyan és annyi R-C parost taldljunk, amelyeket
behelyettesitve (3)-ba és a megfeleld szamu R-C tagra Osszegezve (4) alapjan, minél
kisebb eltérést adjon a mért Sr értékekhez képest. A programkodban a célfiiggvény a
legkisebb négyzetek modszerén alapszik, mivel a szamitott és a mért visszatérd
fesziiltség meredekség-kiilonbség négyzetdsszegének minimalizaldsa, ezaltal minél
pontosabb R és C értékek meghatdrozasa a feladat, melyekkel a helyettesitd modell

megfeleléen leképezhetd.

2. tablazat: Optimumkeresés 2 Debye-tagra és két mérési pontra bemutatva.

tachis tachz
Bemeneti Sr1, Spo

értékek Co
(konstansok) ten

Els6 Debye tag Ctenntaem
(t1 =Ry - Cy) Uch-(l—e T1>-e 71
hozzajarulasa | Sripebyer =

Srl-hez
Maésodik Sriszamott = Sripebyer t Sripebye1
— tc tdc

| (i) o

hozzéjarulasa
Srl-hez

Els6 Debye tag Ctenntaem
(t1 =Ry~ (1) Uch-(l—e Tz)'e 2
hozzdjaruldsa | Srzpebyer =

Sr2-hoz
Masodik Sraszimott = Srzpebye1 T Srzpebye1
— tc tdc
P (o P
hozzéjarulasa
Sr2-hoz
Célfiiggvény
(legkisebb
négyzetek
modszere)

SriDebyez =
ez Ry - C
1o

Rz'Co

SraDebyez = R -C
2 0

hiba = (Srlszémolt - Srl)2 + (SrZSzémolt - Srz)z ‘ f(min)

A (3)-as Osszefiliggést vizsgalva megallapithatd, hogy a geometriai kapacitas, a

toltésiido és a toltési fesziiltség a mérés soran végig meghatdrozott értékeket képvisel,
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minden egyes mérési pontnal mas, de értékeit a vizsgalati mérésekbdl fakadodan
ismerjiik. A kitevOkben szerepl6 1; polarizacids idéallanddk és a nevezdben levo R;
ellendlldsok ismeretlenek, igy az optimalizalast erre a két értékre keriil kivitelezésre
egy bedgyazott megoldd segitségével. Az optimalizalt értékek ismeretében a C;
kapacitas (2) Osszefliggésbe vald behelyettesitéssel egyszertien szamolhato. A 2.
tablazat lépésenként mutatja be két R-C tagra és két mérési pontra vonatkozoan az
el6zb6ekben leirt optimumkeresési feladatot a szemléltetés érdekében.

Az itt bemutatott esetben tehat az alkalmazott algoritmussal R; — 71 és R, — 1,
parosok keriilnek meghatdrozdsra a célfiiggvény minimumdanak értelmében.
A gondolatmenet athelyezhetd tobb mérési pont és tobb R-C tag esetére is.

A MatLAB szoftverkdrnyezet lehetdséget nyujt a 2. tadbldzatban bemutatottak
egyszeribb kezelésére ciklusok alkalmazdsanak segitségével, ahol a célfliggvény
minimumadanak hatékony keresésére tobb, beagyazott megoldo6 algoritmus tesztelése
utdn megallapithatd, hogy erre a feladatra vonatkozoan a GlobalSearch nyujtja a

legjobb lehetdséget.
6.2. A GlobalSearch megoldé miikédése optimumkeresésre

A eldvizsgalatok eredménye alapjan a GlobalSearch megoldé algoritmus kertilt
kivalasztdsra a definidlt probléma megolddsdra, amely a MatLab eszkoztaraban
megtaldlhatd algoritmus. A megfelel§ paraméterek beadllitdsaval altalanos, nem
linedris, tobbvaltozos fiiggvények szélséértékei valnak meghatdrozhatova [16]. Az
altalam a 6.1 fejezetben felvdzolt probléma megolddsara hasznalt GlobalSearch
keresémotor globalis (akdr tOobbszords) minimumok megtaldldsara alkalmas
megoldast biztosit, amely az alkalmazott ciklusvaltozo segitségével lehetOséget
biztosit a felhasznaloi igényektdl fliggd algoritmusbdvitésre. A megoldd
miikodésének 1épései a 11. dbran keriilnek szemléltetésre.

A GlobalSearch keresdmotorba dgyazott fmincon algoritmus képezi a megval0sitott
program alapjat. Az fmincon egy Newton tipusu optimum keresé matematikai
modszerrel dolgozik, amely lehetdséget biztosit a megbizhatosagi tartomanyok
finomitasara. A GlobalSearch szintaktikajat kovetve meg kell adnunk a két
optimalizaland6 ismeretlen — esetiinkben a 7 és az R paraméter — minimalis és
maximalis értékeit, igy kijelolve a megoldonak egy olyan tartomanyt, amelyen beliil
az optimumkeresés elvégzésre keriilhet. Ezen kiviil meg kell adnunk azt is, hogy a két
érték optimalizaldsi folyamatat milyen kiinduldsi értékrdl (xo) kezdje a program,

aminek természetesen bele kell esnie az el6bb emlitett tartomanyba.
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‘ fmincon futtatasa x,-tol ’

Lehetséges kiindulasi értékek
meghatarozasa

MegfelelSbb kiindulasi értékek
futtatdsa altalunk megadott
NumStageOnePonits alapjan

. J

N\

( MegfelelS probapontok megtartasa,
ha ezek kielégitik a megadott
feltételeket, fmincon futtatasa

GlobalOptimumSolutions vektor
|étrehozasa

11. abra: GlobalSearch keresémotor miikodése.

A szigetelés helyettesité modelljének meghatarozasa céljabol az iddallandokra
0,1...10000 masodperces tartomanyt hatarozunk meg, mivel az alkalmazott 4000
masodperces toltési id6 és a legnagyobb 2000 masodperces rovidzarasi id6 esetén a
10000 masodpercnél nagyobb idballanddji folyamatok hatdsa mar nem jelentds a
visszatérd fesziiltség meredekségére. Az ellendllasokat pedig 0...200 GQ kozé
korlatozzuk, amellyel a kapacitdsok lehetséges értékeit is egyértelmtiien definialjuk.
Ezen hatdrok a gyakorlatban el6forduld értékeket biztonsaggal magukba foglaljak,
ugyanakkor ha a késObbiek sordn ezen paraméterek korlatot jelentenének,
konnytiszerrel moddosithaték a bedllitdsok valtoztatdsaval. Az fmincon beépitett
optimumkeresé szdmdra megadott kiinduldsi értéket (xo) mindkét meghatarozandé
paraméter esetében a tartomdnyukban felvehetd legkisebb érték jelentette. Az xo
értékekbdl kiindulva, a célfiiggvény feltételeit figyelembe véve az fmincon keresni
kezdi a matematikai problémat kielégité megolddsokat. A NumTrialProints értékének
beallitdsa a programban azt hatdrozza meg, hogy az fmincon beépitett optimumkeresd
az altalunk megadott tartomdnyban hany szamkombindcié vizsgalatan keresztiil
keresse megoldast, vagyis hany prébat végezzen optimumkeresésre. A
NumTrialPoints bedllitdsa sordn arra torekedtem, hogy a vizsgalatok megfelel6
pontossaggal keriiljenek kiértékelésre, igy 40000-es értékre allitottam be, ami négyszer
nagyobb, mint az el6z6ekben leirt legnagyobb tartomanyunk. A kévetkezd 1épésben a
GlobalSearch megtartja kiilonb6z6 vizsgalatok utan a legmegfelelébb probapontokat,
majd ezeket felhasznalva fut tovdbb az fmincon beépitett program, a nem megfeleld
vizsgalati pontok torlésre keriilnek. Itt is lehetdségiinkben all beallitast végezni a

NumStageOnePoints segitségével, ami arra irdnyul, hogy az el6z6 1épésbdl a program
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hany érték megtartdsaval menjen tovabb. Ez az én beallitdsaim alapjan 1000-re adodik.
Végezetiill a megoldd az altalunk megadhatd beallitasok figyelembevételével,
vizsgalatok és értékek Kkiszlirésének sorozata utdan eljut a megolddsvektor
meghatarozasaig, amely vektor a legkisebb hibaval képes meghatarozni a célfiiggvény
helyettesitési értékét. A megoldasvektor hossza attdl fiigg, hogy hany Debye-tagra

optimalizalunk, de a vektorban szerepl? értékek rendre: [t4, Ry, T2, R, ... T; R;].
6.3. Az algoritmus validalasa

Az algoritmus validalasdhoz megépitettiink 3 darab R-C kort (1,2 és 3 Debye
tagokbdl allokat), melyek kiilonboz6 szigetelések helyettesité kapcsolasat képzik (4.
abra). A probadramkorokbe beépitett ellendllasok é€s kondenzatorok pontos értékei
preciziés komponens analizatorral keriiltek lemérésre azonos frekvencian. Ezen R és
C értékeket a 3. tablazat foglalja Ossze. A validalas minden prébadramkor esetén tgy
zajlott, hogy egy Excel tablazat segitségével (3) és (4) alapjan Srs: értékeket szamoltuk
azokhoz a kisiitési id6khoz, toltési id6khoz és toltofesziiltséghez, amelyeket a
megvalositott VR modszer alkalmazdsa soran hasznalunk (5.2.1. fejezet), illetve az
id6allanddk(R-C) és ellenallasok értékeire a modellekhez tartozo, 3. tablazatban leirt
értékeket helyettesitettitk, igy kaptunk modellenként 16 darab visszatérd

fesziiltséggorbe kezdeti meredekséget.

3. tablazat: Paraméterek értékei a megépitett modellben.

Co[nF] | Ro[GQ] | Rp1[GQ] | Cpq[nF]
1. model 9,627 5,8705 2,1663 19,5891
Co[nF] | Ro[GQ] | Ry [GQ] | Copq[MF] | Rpa[GQ] | Cp[F]
2. model | 9,627 5,8705 2,1663 10,2368 1,7806 9,4081
Co[nF] | Ro[GQ] | Ry [GQ] | C4[nF] | Rpy2[GQ] | Cpa[NF] | Ryp3[GQ] | Cip3[nF]
3. model | 9,627 58705 2,1663 10,2368 1,7806 9,4081 3,0078 46,2880

A program helyes mtikodésének bizonyitasara a kapott Sr- értékeket, mint kalkulalt
mérési eredményeket bemeneti adatként vittiik be a programba. Ebben az esetben
pontosan tudtuk, hogy milyen érték(i R-C parosoknak kell kijonnie az optimalizalas
eredményeképp. Ezzel a modszerrel a mérési hibat is kikiiszoboltiik, hisz tisztan
szamitott értékek kertiltek a programba. A kapott eredményeket a 4-6. tablazat mutatja
a kiilonboz6 tagszamu R-C korokre. A tablazatokban az altalunk épitett modellekben
szerepld R-C értékekbdl szamitott (Srsz), és a program altal optimalizalt R-C értékekbdl
szamitott visszatérd fesziiltséggorbe meredekségek értékeét (Sropt) hasonlitom Ossze 16
pontra, valamint a hibat itt is a legkisebb négyzetek mddszerével szamitom (}’(Srsz-
Sropti)?). A 7. tablazatban az Srs- meredekség szamitasahoz sziikséges, mért Rm-Cm tagok

értékei kertilnek 0sszehasonlitdsra az Sropt érték meghatdrozasahoz hasznalt, program
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altal optimalizalt Ropt-Copt tagokkal. Az eredmények 4 szamjegy pontossagig irtuk a
tablazatba.

4. tablazat: 1. modell validdldsa a teoretikus szdamolt és optimalizdlt értékekkel.

1. modell
tdch [s] Sisz [V/s]  Swpt [V/s] = hiba [-]
1 46,83347  46,83346  4,54E-11
2 45,74274 45,74273  3,08E-11
4 43,6369 43,6369 1,11E-11
6 41,62801 41,628 1,73E-12
8 39,7116 39,7116 2,8E-13

10 37,88341  37,88341  4,87E-12
15 33,67273  33,67274  3,3E-11
20 29,93007  29,93008  7,16E-11
30 23,64647  23,64648  1,44E-10
50 14,75991 14,75992 0,0000
75 8,188986  8,188999 0,0000

100 4,543356  4,543365 0,0000
150 1,398524  1,398528 2E-11

200 0,43049 0,430492  3,46E-12
300 0,04079 0,04079 7,18E-14
500 0,000366  0,000366  1,64E-17

8,09E-10

5. tablazat: 2. modell validdlisa a teoretikus szamolt és optimalizalt értékekkel.

2. modell

tdch [s] Sisz [V/s]  Sropt [V/s] = hiba [-]
1 100,7923  100,7923  3,89E-10
2 95,58673  95,58672  1,02E-10
4 85,98188  85,98188  2,14E-11
6 77,35857  77,35858  2,1E-10
8 69,6149  69,61492  4,27E-10
10 62,65971  62,65974  5,8E-10
15 48,20685  48,20688  6,26E-10
20 37,13707  37,13709 = 4,29E-10
30 22,12758  22,12759 1,1E-10
50 7,979435  7,979439  1,67E-11
75 2,29236  2,292368  5,52E-11

100 0,676797  0,676805  5,94E-11
150 0,062897 0,0629 9,25E-12
200 0,006189  0,006189  4,69E-13
300 6,49E-05  6,49E-05  3,33E-16
500 7,75E-09 = 7,75E-09 = 2,76E-23

3,04E-09
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6. tablazat: 3. modell validdldsa a teoretikus szamolt és optimalizalt értékekkel.

tdch [s]

75
100
150
200
300
500

3. modell

Sisz [V/s]  Sropt [V/s]
135,0715  135,0709
129,6215  129,6213
119,5329  119,5332
110,4325 110,433
102,2183  102,2187
94,79905  94,79937
79,21414  79,21396
67,05153  67,05094
4996951  49,96882
32,09568  32,09618
22,44427  22,44511
17,51621 17,51614

11,8215 11,82052
8,217025  8,216676
4,003668  4,004454
0,951871  0,952578

hiba [-]
3,33E-07
3,81E-08
7,46E-08
2,05E-07
1,96E-07
1,01E-07
3,03E-08
3,43E-07
4,77E-07
2,55E-07
7,01E-07
4,95E-09
9,72E-07
1,22E-07
6,19E-07
5E-07
4,97E-06

7. tablazat: Mért és az algoritmus dltal szamolt R-C tagok dsszehasonlitdsa a validdlds elsé szempontjabol.

1. modell 2. modell
Rm [GQ] Ropt[GQ] Cm[nF] Copt[nF] Rm[GQ] Ropt[Gﬂ] Cm[nF] Cupt[nF] Rm[GQ]
g g g
Q Q g
~ | 2,166 2,166 1959 | 1959 | = | 1,781 1,780 9,408 9,411 & | 1,781
- — —
i »
Q o
&~ | 2,166 2,167 10,24 10,23 & | 3,008
o o
o0
8
@)
&| 2,166
o

3. modell

Rope[GO]| C,p[nF]

1,660 | 10,24

3,010

46,29

2,376 | 9,408

Cope[nF]

10,19

46,28

9,469

Az eredmények lattdn megallapithatjuk, hogy a program mtikodése ezen szempont

szerint végzett validalas alapjan megfelel6, mivel a 4-6. tablazatban a legnagyobb

hibaval rendelkezd szamitas soran is 10~° nagysagrendi az eltérésnégyzetdsszeg, ami

nagyon pontos optimalizaldst mutat. A kapott eredmény messzemenden kielégiti a

gyakorlati igényeket, VR mérésre hasznalt miiszer pontossagat nagysagrendekkel

meghaladja. A 7. tdbldzat is ezeket az eredményeket tdmasztja ala, hiszen az el6z6 3

tdblazat értékeit ezen paraméterek felhasznalasaval hataroztuk meg. A kiértékelést

kovetben az is latszik, hogy a legnagyobb hibat a legnagyobb szamu R-C tagos
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modellnél figyelhetjiik meg, vagyis ahol a programnak a legtobb ismeretlenre (3
ellenallas és 3 kapacitas) kell optimalizalnia.

A validalas kovetkezo lépése az altalunk készitett modellek méréses titon torténd
reprodukdldsa a tovabbfejlesztett teljes fesziiltségvalasz moddszerrel, hiszen a
helyettesitd kapcsolasok kiils6 aramkorben ugyanazokat a fesziiltségvalaszokat
hozzak létre, mint a helyettesitett szigetelés. A mérés eredményeként 16 allando
kistitési id6hoz tartozo, modellenként mas visszatéré fesziiltséggorbe kezdeti
meredekségeit kaptuk. Ezeket az eredményeket bevittem a programba bemend
adatként, majd lefuttattam a programot mind 3 mérési eredménysorra. A kapott R és
C értékeket szintén egy Excel tablazatban kezeltem, ahol minden modellre
kiszamoltam a 16 visszatérd fesziiltséggorbe kezdeti meredekségét a (3), (4) egyenlet
alapjan, amely végiil 6sszehasonlitdsra keriilt a mérési hibaval terhelt VR mérés soran
kapott értékekkel. Ebben az esetben lényeges, hogy mérési hibaval is kell szamolnunk,
aminek beliil kell esnie a program altal kiadott értékekkel szamolt S:-eknek. A mérés
hibgjat agy kapjuk, hogy az el6zéekben bemutatott, mérési hiba nélkiili, idealis
esetben vett szamolt Srs: értékeket vetjiik 6ssze a VR modszerrel kapottokkal (Srr). A 3
mérés hibdjat a legkisebb négyzetek mddszere alapjan meghatarozva (3 (Srszi- Srvri)? ) a
8. tablazat mutatja.

8. tabldazat: A VR mérés hibdi (eltérés négyzetdsszegei) a szamolt értékekhez képest.

1. modell 2. modell 3. modell
hiba [-] 2,320 23,01 35,99

Fontos része volt a validdldsnak az is, hogy meg tudjuk hatdrozni, hogy a bevitt
mérési adatok hany Debye elemes dramkorrel helyettesithet6k. Ennek megallapitasa
érdekében a programot tgy allitottam be, hogy minden esetben 10 Debye elemes
helyettesitd kapcsoldsra optimalizalja az értékeket, azaz 20 ismeretlenre: 10 darab
iddallandora és 10 darab ellenallds értékre, jelentdsen feliilbecsiilve a lehetséges R-C
tagok szamat. A kapott értékekkel tablazatkezel6ben minden iddallanddhoz S: értéket
szamitottam, lebontva, hogy a 10 R-C tag koziil, melyik mekkora értékkel jarul hozza
(2. tablazat szerint) az el6bb emlitett, MatLAB értékekbdl kapott Sr-hez. Ezt kovetden
minden esetben abrdzoltam logaritmikus skalan a Debye tagok iddéallandéit, a
kiilonboz6 tagok szamitott Sr-hez valo hozzajarulasanak fliggvényében. Az abrazolas
soran csak az elsé kistitési idonél (1 s) szamolt meredekséghez hozzajaruld 10 S: értéket
vettem figyelembe, amelyek Osszege (4) egyenlet alapjan a szamolt Sr. Ennek oka, hogy
ez a mérési pont tartalmazza a legszélesebb idStartomanyban levé kifejlédott
polarizaciés folyamatokat, ebben van benne az Gsszes polarizécios folyamat altal
létrehozott visszatérd fesziiltség. Az eredmények el6zdek szerint abrazolt diagramja
azért fontos, mert ennek alapjan a Debye tagok szama meghatarozhato. A 9,11,13.
tablazat az optimalizalt értékek alapjan meghatarozott 1 s kisiitési id6hoz tartozo S:
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értékhez vald hozzajaruldst mutatja tagonként és modellenként, ezzel parhuzamosan
a 12,14,15. abra pedig a diagramokat.

9. tablazat: 1. modell optimalizalt értékei 10 Debye tagra és az ebbdl szamolt meredekségek.

1. MODELL Optimalizalt értékek Hozzajarulas Sr(tacn1)-
Debye-tagok Idéallando: 7 [s] Ellenallas: R [GQ] hez [V/s]
1. 41,09 21,5 4,714
2. 41,09 21,51 4,714
3. 41,09 21,51 4,714
4. 41,09 21,51 4,714
5. 41,09 21,51 4,714
6. 41,09 21,51 4,713
7. 41,09 21,51 4,713
8. 41,09 21,51 4,713
9. 41,09 21,51 4,713
10. 41,09 21,51 4,713
Y 47,13
47142
([
4,7140
4,7138 °
@ 47136 ¢
2
CB 4,7134 ®
4,7132 °
4,7130 ([
4,7128 >
1 10 100 1000 10000
7[s]

12. dbra: 1. modell: az egyes tagok visszatérd fesziiltséggorbe meredekséghez vald hozzdjdruldsa az idédllandd
fiiggvényében.

A 9. tablazat alapjan megalkotott 12. dbran lathatd, hogy mivel az dbrazolt pontok
teljesen egymas alatt helyezkednek el, ezért 1 idéallanddval jellemezhet6 a folyamat,
azaz leirasdhoz 1 R-C tag elegendd. Ezzel egyértelmtien bizonyitottuk, hogy a
programba bevitt mérési eredmények alapjan a folyamatok 1 Debye taggal
modellezhetdk. A program akkor miikodik jol, ha ezt kovetéen 1 R-C tagot engediink
meg a futtasds sordn, vagyis két ismeretlenre optimalizalunk és az optimalizalt
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értékeket behelyettesitve (3) és (4) egyenletbe, majd ezzel hibat szamolva a mért
értékekhez képest a szokasos modszerrel a 8. tdbladzatban szerepld els6 modell mérési
hibajahoz képest elhanyagolhato hibat kapunk. Az algoritmus altal optimalizalt R-C
értékek Osszehasonlitdsa a precizidos komponens analizatorral mért eredményekkel,
valamint a hiba értéke a 10. tablazatban talalhatd. A modellekhez szamolt hiba, ami a
VR mérésbdl szarmazd Swr és optimalizalt eredmények helyettesitésébdl szarmazo Sr
a fliggelék 19-21. tdblazataban kertiilt részletezésre.

10. tablazat: 1. modell: kiértékelés 1 Debye tagra.

1. modell
R, [GQI R [GQ C,.[nF] Copt[nF] hiba [-]
1. th';ye' 21663 21508 19,5891 19,1064 14257

A futtatds utan azt tapasztaljuk, hogy a mért és optimalizalt értékek kozt csekély az
eltérés, ebbdl fakaddan az S: értékek alapjan szamitott hiba is olyan alacsony, hogy az
1. mérés mérési hibdjan beliil van. Ezzel az optimalizald algoritmus ezen szempont
alapjan is validalasra keriilt.

Az els6 modellhez tartozo 9. tdblazat alapjan fontos megemliteni azt is, hogy mivel
szinte teljesen ugyanolyan ellendllds és iddallandd értékek jottek ki, amibdl
kovetkezik, hogy a kapacitasok értéke is azonos, a 4. abran szerepld helyettesitd
kapcsolas ekvipotencidlis pontokat tartalmaz, azaz 10 R-C tag esetén atkothetd, ezt
mutatja a 13. dbra.

C C: G C Cs G

13. abra: 1. modell program dltal 10 R-C tagra optimalizdlt értékei alapjan a helyettesitd kapcsolds.

A 13. dbran a parhuzamosan kapcsolt ellendlldsok ereddje replusz miivelettel
hatdrozhatd meg, a parhuzamosan kapcsolt kondenzatorok ereddje pedig 0sszegzéssel
adodik ki. Ezeket a miiveleteket elvégezve a 9. tablazatban szerepl6 10 darab ellenallas
pontos értékeivel, és az egyes idéallandok, valamint az ezekhez tartozo ellenallasok
hanyadosaként megkapott kapacitdsokkal éppen a 10. tablazatban szerepld
optimalizalt értékeket kapjuk, ezzel egy tovabbi mdodon bizonyitva a feltevésiinket.

A két Debye tagot tartalmazo 2. modellre torténd optimalizalds helyességének
ellendrzését is az el6bbiekben ismertetett folyamat végrehajtasaval végeztem. A 2.
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probadramkor VR mérés kozben a 14. abran lathatd, ezen mérés soran kapott
eredményekkel a program lefuttatasra keriilt 10 R-C tagra, majd abrazoltam az
optimalizalt eredményekbdl Excel tabldzatban kiszamolt tagonkénti Srértékeket az
els6 kistitési idonél az iddallando fiiggvényében, az adatok a 11. tabldzatban, a
diagram a 15. dbran lathato.

14. abra: A VR mérés 2 R-C tagos modell esetén.

11. tablazat: 2. modell optimalizalt értékei 10 Debye tagra és az ebbdl szamolt meredekségek.

2. MODELL Optimalizalt értékek Hozzajarulas St(tacm)-
Debye- tagok Idéallandoé: 7 [s] Ellenallas: R [GQ] hez [V/s]
1. 17,12 9,907 9,890
2. 17,10 10,13 9,676
3. 17,08 9,639 10,16
4. 17,10 9,966 9,831
5. 17,13 10,15 9,652
6. 27,26 9,879 10,14
7. 17,14 9,599 10,21
8. 27,46 10,36 9,672
9. 17,11 9,698 9,827
10. 17,14 9,889 9,911
Y 98,97

e
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10,3
10,2
10,1
%)
< 10,0
2
P
n 9,9
9,8
9,7
9,6
1 10 100 1000 10000
[s]

15. abra: 2. modell: az egyes tagok visszatérd fesziiltséggirbe meredekséghez valo hozzdjaruldsa az idédllando
fiigguényében.

A 15. dbran szerepld diagramban azt lathatjuk, hogy a 2. modell esetében az
optimalizaloprogramot 10 R-C tagra lefuttatva 2 iddallandoval lehet jellemezni a
folyamatot. Ezen megallapitas miatt a programot lefuttattam 2 Debye tagra, azaz 4
ismeretlenre, igy ellendrizve, hogy ebben az esetben is megfeleléen mikodik-e az
algoritmus, hisz tudjuk, hogy ezen mérési eredmények két R-C taghoz tartoznak. Az

eredményeket a 12. tadblazat tartalmazza.

12. tablazat: 2. modell: kiértékelés 2 Debye tagra.

2. modell
R, [GQ] Rope[GQI C,,[nF] Copt[nF] hiba [-]
L Dt:bye' 1,7806 1,6363 9,4081 9,8475
) Dei . 0,7216
: tagy 21663 20795 10,2368 10,3918

A Kkiértékelést kovetden latjuk, hogy valdban két R-C taggal irhatd le a folyamat,
hiszen az optimalizalt értékekkel kapott gorbe meredekségek, és a mért értékek hibaja
a legkisebb négyzetek mddszerével meghatarozva joval kisebb az ugyanilyen elven
szamitott mérési hibdhoz képest (8. tablazat). Felmeriil a kérdés, hogy két R-C tag
esetén viszonylag kozel esnének egymashoz a munkapontok a diagramban, ebbdl
fakaddan lehet-e helyettesiteni a folyamatot egy R-C taggal. Ennek megvalaszoladsara
a program a két Debye elemes mérési eredményekkel egy R-C tagra, vagyis 2
ismeretlenre is lefuttatasra kertilt. Ekkor az optimalizalt értékekkel szdmitott S: értékek
és a VR mérés soran kapottak kozt a hiba joval nagyobb volt, mint a mérés hibdja, igy
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biztosan allithato, hogy az optimalis Debye elemszam a kett6, amit eredetileg a 15.
abrardl kiolvastunk.

A 3. modell 3 R-C taggal vald helyettesitésének bizonyitasara az el6zdekben
alkalmazott gondolatmeneten végighaladva a 13. tdbldzat alapjan megvalosulo 16.
abra szolgal.

13. tabldzat: 3. modell optimalizdlt értékei 10 Debye tagra és az ebbdl szamolt meredekségek.

3. MODELL Optimalizalt értékek Hozzajarulas S(tach1)-
Debye-tagok IdSallando: 7 [s] Ellenallas: R [GQ] hez [V/s]
1. 8283,4 189,66 0,2097
2. 7391,7 178,33 0,2434
3. 3679,4 189,74 0,3628
4. 114,85 39,104 2,6333
5. 17,800 1,030 95,3142
6. 95,430 122,05 0,8422
7. 6832,22 187,39 0,2456
8. 7533,7 183,18 0,2336
9. 113,31 3,2289 31,887
10. 55,810 64,818 1,5741
Y 133,55
120 ,
100
[ ]
80
=
E. 60
i
n
40
[
20
0 o _o® o
1 10 100 1000 10000
7[s]
16. dbra: 3. modell: az egyes tagok visszatérd fesziiltséggorbe meredekséghez vald hozzdjdruldsa az idédllandd
fiiggvényében.

A 3. modell esetében az iddallandd, visszatérd fesziiltségvalasz meredekség
diagramon a pontok elhelyezkedése mar nem annyira szabalyos, mint az el6z6 két
esetben volt, ez annak is a kovetkezménye, hogy ennél a mérésnél volt észlelhetd a

I g




Szigetelések kiterjesztett Debye modell Tudomanyos Diakkoéri Konferencia
paramétereinek meghatarozasa Villamosmérndki és Informatikai Kar

fesziiltségvalasz méréssel 2017

legnagyobb mérési hiba. A diagramon azonban jol latszik, hogy 3 idéalland6 koriil
stirisddnek a mérési pontok, amely megadja a 3 R-C tagra valo redukalhatosag
lehet6ségét. Ennél a modellnél a 13. tablazatban érdemes még megfigyelni az utolsé
oszlopban levd, egyes tagok altali hozzajarulast Sr-hez, és lathatd, hogy 3 meghatarozo
érték van, ami jelentésebben hozzajarul a tobbinél az utolsé oszlop utolsd soraban
talalhato Osszegzett értékkez, a tobbi tag hozzajaruldsa ezekhez képest szinte
elhanyagolhat6. Ez is mutatja, hogy az el6z6 feltevés helyes. A mérési eredmények 3
R-C tagra vald lefuttatasa utani eredményeket a 14. tablazat tartalmazza.

3. modell
R, [GQ] Rope[GQI C[nF] Copt[nF] hiba [-]
1 thlgaye- 1,7806 1,6263 9,4081 9,3091
2. Dt:lgaye- 21663 23035 10,237 11,685 0,6209
3. thlgwe- 3,0078 3,3893 46,288 42,280

14. tablazat: 3. modell: kiértékelés 3 Debye tagra.

A kapott hiba az optimalizalt értékekbdl szamitott S: és a 3. mérés soran kapott
meredekségek kozt joval a mérési hiba alatt van, igy a 3 modellnél is validalasra kertilt
a program.

A 16. dbran valo pontok szoérdsa miatt ellendriztem az algoritmust 4 R-C tagra is,
hiszen az altalam alkalmazott mddszer a strlisddési pontokra akar tobb lépésben is
elvégezhetd, lényege az, hogy végeredményképp azt a tagszamu R-C parost kapjuk,
ami a mérési eredmények alapjan a legpontosabban irja le a dielektrikumot roncsold
polarizacios folyamatokat. A 3 és 4 Debye elemes optimalizalds T — Si(tacn) diagramjai
a 17. abran lathatoak.

a.) 3. modell 4 Debye elemre b.) 3. modell 3 Debye elemre
optimalizalva optimalizalva

60
60 50

T —
B E 30
20

20
10
0 0
1 50 7ls] 1 50 1[s]

17. dbra: a.) 4 Debye elemes modell b.) 3 Debye elemes modell esetén az egyes tagok visszatérd fesziiltséggiorbe
meredekséghez vald hozzdjdruldsa az iddillandd fiiggvényében.
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A diagramokbdl azt latjuk, hogy ha a 10 R-C tagra vald optimalizalas utan, ha 4 R-
C tagra futtattuk volna a programot, akkor is a 3 Debye elemes megoldast talaltuk
volna optimalisnak, hiszen 3 stirtisédési pont lelhet? fel az id6alland6k szempontjabol
a 16. dbra a.) diagramjan, vagyis 2 pont helyettesithetd 1 idéallanddval. Az abra b.)
részével is ala tudjuk tdmasztani ezt a kijelentést, mivel itt mar egyértelmiien nem
tudjuk a 3 stirtisodési pontot tovabb redukalni, ami 3 kiilonb6z6 iddallandot jelent a
folyamat szempontjabol.

A program validalasa az el6bbiek alapjan sikeresnek bizonyult, tehat az algoritmus
segitségével a mérési eredmények programba vald implementaldsaval, mérési hiban
beliil meghatarozhato a folyamatokat leiré R-C tagok optimalis szama, és ebben az
optimalis esetben felvett értéke. Az algoritmus haszndalhato szigeteléseken végzett
meérések szigetelés helyettesitd kapcsoldsanak meghatdrozasdra. A kovetkezd
fejezetben transzformator szigetelés kiilonb6z6é homérsékleten torténd VR mérésébol
szarmazo eredmények programban vald lefuttatdsat végeztem és ennek eredményeit
elemzem.
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7. Transzformator szigetelés vizsgalata az algoritmus hasznalataval

A mérések egy 4 tekercses transzformatoron lettek elvégezve 25, 40, 55 és 70 °C-os
hémérsékleten. A feladatom az volt, hogy a kiilonb6z6 hémérsékleten kapott VR
mérési eredményekbdl meghatarozzam a dielerktromos folyamatokat leiré R-C tagok
optimalis szamat és értékét. A kiilonbség az el6z6ekben felvazoltakhoz képest az volt,
hogy itt mind a 20 kistitési idot felhasznaltam az algoritmus futtatdsa soran, ami azt
jelenti, hogy a bemeneti paraméterek alkotta két vektor 20-20 elembdl &ll, aminek
atirasan kiviil mas dolgunk nem volt, hiszen a program ezen vektorok hosszaig fut
minden esetben. A geometriai kapacitas Cy = 1,236 nF volt, valamint els6 1épésben 12
R-C tagra futtatam a programot 10 tag helyett, hogy biztosan megfeleléen nagy
tartomanyt biztositsak. A GlobalSearch keresdmotor altal biztositott beallithato
paramétereket (NumTrialPoints, NumStageOnePoint, tartomdnyok stb.) a 6.2.
fejezetben leirtak alapjan alkalmaztam ebben az esetben is, azonos peremfeltételek
biztositva minden méréshez vald optimalizaldshoz. A kovetkezd &brakon és
tablazatokban a 12 Debye tagrol valo redukalds folyamatat mutatom be, elérve az
optimalis R-C tagszamokig és értékekig az el6z0 fejezetben bizonyitott modszerrel.

a.)25°C b.) 25-C
IdSéllandok az egyes tagok visszatérd Id6allandok az egyes tagok visszatérd
fesziiltséggorbe meredekségének fesziiltséggorbe meredekségének
fiiggvényében 12 R-C tagra fliggvényében 6 R-C tagra
A A
40 40
[ ]
— 30 ¢ = 30
L L
> 2
= 20 ® w20 [ ]
[92] n ®
10 @ 10 o ®
o0 ¢ [ ]
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
[s] 1[s]
c)25-C

Idéallandok az egyes tagok visszatérd
fesziiltséggorbe meredekségének

A fiiggvényében 4 R-C tagra
40
®
. 30
2 e
Z 20 Y
A o
10
0 >
1 10 100 1000 10000

T[s]

18. abra: 25 °C-on mért eredmények a.) 12 R-C tagra b.) 6 R-C tagra c.) optimilis 4 R-C tagra lefuttatva.
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a)40-C b.) 40 -C
Idéallandok az egyes tagok visszatérd Idéallanddk az egyes tagok visszatérd
4 fesziiltséggorbe meredekségének fliggvényében N fesziiltséggdrbe meredekségének
80 12 R-C tagra 80 fiiggvényében 6 R-C tagra
60 ‘ ¢
o — 60 )
= 2
> 40 ° 2. 40
N —
@ 20 L @
o
iy N Is]
TIs
0 [ ] 0 e e O >
1 10 100 1000 10000 0 1 10 100 1000 10000
c.) 40 -C
Idéallandok az egyes tagok visszatérd
fesziiltséggorbe meredekségének
80 A fliggvényében 4 R-C tagra
[ J
60
Q
2.40 o
)
L
20 sl
0 >
1 10 100 1000 10000

19. abra: 40 °C-on mért eredmények a.) 12 R-C tagra b.) 6 R-C tagra c.) optimalis 4 R-C tagra lefuttatva.

a.) 55 °C
Id6allanddk az egyes tagok visszatérd

b.)55°C
Idéallandok az egyes tagok visszatérd

Sr [V/s] fesziiltséggorbe meredekségének Sr[V/s] fesziiltséggorbe meredekségének
200 + fliggvényében 12 R-C tagra 100 A fliggvényében 6 R-C tagra
150 ¢ 80 ¢
60 | @
100 °®
40
50
20
ls] ® ® ls]
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0 1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000 100000
c.)55°C
Idéallandok az egyes tagok visszatérd
fesziiltséggdrbe meredekségének
100 4 fliggvényében 5 R-C tagra
L
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2 60
2 °
= 40
w
20
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0 S o >
1 10 100 1000 10000

20. abra: 55 °C-on mért eredmények a.) 12 R-C tagra b.) 6 R-C tagra c.) optimdlis 5 R-C tagra lefuttatva.
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70°C b.) 70 °C
Idéallanddk az egyes tagok visszatérd Iddallanddk az egyes tagok visszatérd
Sr [V/s] fesziiltséggorbe meredekségének Sr [V/s] fesziiltséggorbe meredekségének
150 fiiggvényében 12 R-C tagra 200 fiiggvényében 5 R-C tagra
100
100
50
7ls] sl
0
0 1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000

21. abra: 70 °C-on mért eredmények a.) 12 R-C tagra b.) optimdlis 5 R-C tagra lefuttatva.

25 °C-hoz tartoz6 Debye tagok T [s]
1. 49,12
2. 375,39
3. 9,174
4. 3551,97
15. tablazat: 25 °C esetén az optimdlis tagok iddallandoi.
40 °C-hoz tartoz6 Debye tagok T [s]
1. 5,146
2. 318,09
3. 1968,9
4. 42,98
16. tablazat: 40 °C esetén az optimilis tagok idéallandoi.
55 °C-hoz tartoz6 Debye tagok T [s]
1. 39,223
2. 1,979
3. 7,529
4. 153,012
5. 889,60
17. tablazat: 55 °C esetén az optimilis tagok idéallandoi.
70 °C-hoz tartoz6 Debye tagok T [s]
1. 1,146
2. 30,779
3. 799,98
4. 5,505
5. 198,66

18. tablazat: 70 °C esetén az optimdlis tagok idédllanddi.
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A kapott eredmények azt mutatjdk, hogy 25 és 40 °C-os hdmérsékletek esetében a
12 R-C tagtol kezdve 2 1épésben jutunk el a legpontosabb megoldasig és mindkét
estben 4 R-C tagos modellig tudunk javitani a folyamat leirdsanak pontossagaban. 55
valamint 70 °C esetén az optimalis R-C tagszam mar 5, ahova az utébbi hdmérsékletnél
11épéssel eljutunk a kiindulasi Debye elemektdl, az el6bbi esetében a lépések szdma 2.
A tagok csokkentésénél a hibak minden esetben egyre kisebbek, mignem eltérjiik az
optimalis R-C tag szdmot, amely hibajat mar nem lehet csokkenteni. Lefuttatasra kertilt
tobb eset, amely olyan szdmu R-C tagokra optimalizalt, amik a diagramok alapjan
kizarasra kertiltek. Ezekben az esetekben bebizonyosodott, hogy nagyobb hibakat
kapunk, mint a megfelel6 szdmu soros R-C taggal rendelkezd modell esetében.

Fontos megallapitas az is, hogy magasabb hdmérsékleten magasabb szamu Debye
elemmel irhato le a folyamat a transzformator szigetelésén végzett VR mérés
eredményeibdl kiindulva. Valamint a 15-18. tablazatban szerepld id6allandokbol
latszik, hogy magasabb hémérsékleteken a modell idéallandéi a kisebb idéallandok
felé csusznak, azaz a polarizacios folyamatok hatdsa eltolodik a nagyobb frekvenciak
iranyaba. Ez azzal magyarazhatd, hogy magasabb homérsékleteken a polarizacids
folyamatok intenzitdsa nd, ami a modell alapjan is aldtdmasztast nyert[17]. Az
optimalis R-C tagok iddallandodi a kiilonb6zé hémérsékleteken egy diagramban a
fiiggelékben a 22. 4bran taldlhato, ahol nyomon kovethetdé a homérséklet
novekedésével valo eltolodasuk.

A berendezés folyamatos diagnosztizdldsa soran a mérés eredményeinek
programban torténd kiértékeléseivel nyomon kovethetd a polarizacios folyamatok
dielektrikumban valé valtozasa, ezzel a romlési folyamatok jobban felmérhet&vé
valnak. Ehhez nyujt segitséget egy felhaszndldbarat, az el6bbiekben bemutatott
optimalizald algoritmussal Osszekottetésben allo kezeldfeliilet, ami a 8. fejezetben

kertil kifejtésre.
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8. A felhasznaloi feliilet

A programhoz késziilt felhasznaldi feliilet lehetGséget nyujt a mérési adatok
egyszer(ibb kezelhetdségére, ami a diagnosztizalds szempontjabdl nagy elényt jelent.
A kezel6feliilet 6sszekottetésben van a megirt algoritmussal, hasznalata soran csupan
egy, a mérés adatait tartalmazd el6re strukturalt Excel fajlra van sziikségiink.
A beolvasdas gombra kattintva a szamitdgépen talalhatdé mérési eredményeket
tartalmazo Excel fajl kivalaszthatd, ami beolvasasra keriil. A beolvasast kovetéen az
optimalizal6é algoritmus meghatdrozza a keresend6 paramétereket, melyek a
kapacitdssal egyiitt kiirdsra keriilnek az eredmények panelen. Az adltalam 6sszeallitott
elrendezésben 4 R - C tagra fut le a program a beolvasast kovetéen, de lehet&ségiink
van a tagok szdmanak modositasara a felhasznaldi igények fliggvényében. A mentés
gomb segitségével az eredményeket kimenthetjiikk Excel fajlként a tovabbi
adatfeldolgozasok érdekében. A legoriil6 meniin keresztiil diagramokat
rajzoltathatunk ki, akar tobbet is egyszerre az eredmények egyidejii 0sszehasonlitasa
érdekében. A bedllitdisok gomb arra szolgél, hogy sziikség esetén a GlobalSearch
keresdmotorban megadhat6 peremfeltételeket mddositsuk.

A felhasznaloi feliilet lehetéséget nyujt a dielektromos folyamatok egyszert és
azonnali vizsgalatara. Az igények fiiggvényében a program online monitorozassal is
bdvithetd erre a célra szolgald scriptek megirasaval. Ebbdl kifolydlag szamos tovabbi
lehet&ség 1étezik a felhasznaloi feliilet funkcidinak tovabbfejlesztésére vonatkozoan.
Az altalam 0Osszeallitott funkciokkal rendelkezd felhaszndldi program a 22. dbran
lathato.

Kezel6feliilet Eredmeények
e ) . A kondenzatorok (C [nF] ) értékei:
A célfiiggvény minimuma LNM felhasznalsaval: . . 5
Beolvasis  Load Data + 1 2 3
Load Data
Kimentés
Id6allandok L 2 3 4
(Tau[s])
Beallitasok
Ellenallasok S

Kilépés R[cq])

CInFl o5 SeVE] o5

0.1 0.1
Tau [s] Tau [s]

0 02 04 06 8 1 0 02 04

BME Villamos Energetika Tanszék
Nagyfesziiliségl Technika és Berendezések Csoport

22. abra: A felhasznaldi feliilet.
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9. Osszegzés

A nagyfesziiltség(i hal6zat berendezéseinek diagnosztizalasa nagyon fontos feladat
a varatlan kiesések és anyagi karok megel6zés érdekében. A villamos berendezések
nagy részének tizembiztonsagi szempontbdl az egyik legkritikusabb része a szigetelés,
amelynek folyamatos allapotellendrzése elengedhetetlen. Dolgozatomban a szigetelés
diagnosztizalasara hasznalt teljes fesziilstégvalasz modszerrel kapott eredményekbdl
allitottam fel modellt a dielektrikumban lezajlédé dielektromos folyamatokra nézve,
melynek validalasa tobb megkozelitéssel is sikeresnek bizonyult, Gjabb eszkozt adva
a dielektrikum allapotanak felmérésére. Az algoritmus a bevitt mérési eredmények
alapjan megadja, hogy a helyettesitd modell hany R-C tagbol all és ezek milyen
értékekkel rendelkeznek, amibdl a helyettesitd6 kapcsolds egyértelmiien
meghatarozhato. Roncsoldsmentes diagnosztikus mérés eredményei alapjan az
optimalizald algoritmus segitségével feldllitott modellbdl tehat kovetkeztetni lehet a
dielektromos folyamatok valtozasara, ebbdl a romlasi folyamatok mértékére, az idd
elteltével vald valtozasdra, majd végiil kozvetett mdéddon a szigetelés villamos
szilarddgara. Ha a villamos szildrdsdg mar nem megfeleld, a szigetelés nem tudja
megfelSlen ellatni feladatat, megnd a kockazat, hogy a villamos erétérben kialakuld
térerdsség hatdsdra a szigetelésben atiités, vagy a feliiletén ativelés kialakul, amit az
tizemeltetés soran el kell keriilni.

Az algoritmus konnyebb haszndlhatdosdga érdekében a keresGprogramhoz
felhasznaldi feliilet késziilt. Ennek hasznalata egyszertibbé teszi a felhasznald szdmara
a modell meghatarozasat, hiszen egy gombnyomadsra betoltésre keriilnek az Excel
tablazatbol a mérési eredmények a program bementét képzd két vektorba. Az
optimalizalas végeztével az eredmények a felhasznaloi panelen jelennek meg, amik
kimentésére kiilon funkcid szolgdl, igy nem a MatLAB 4altal optimalizalt
eredményvektorbdl kell elvégezniink az eredmények implementalasat a szamunkra
adatkezelés szempontjabol legcélszeribb Excel fajlba. A felhaszndldi feliilet olyan
kezdeményezés, ami egyszer(ibbé teszi a mérési eredmények, vagy modell
paramétereinek kezelését, csokkenti az emberi hiba kockdzatat. A funkcidk
igényekhez és kiilonb6z6 berendezések diagnosztizaldsdhoz igazithatdk, vagy akar
ezek egylittesének a programban valé megvaldsitdsa globdlis hasznalatra adhat
lehetbséget a joviben.

Osszességében a felhasznaldi feliiletbe agyazott optimalizalé program kénnyen
hasznalhatd eszkozt nyujt -a villamos szigetelésen fesziiltségvalasz mérés elvégzését
kovetéen- a helyes diagnosztizalasi eredmény meghatdrozasdhoz a dielektromos
folyamatok feltardsa szempontjabol. Ebbdl fakaddan a varatlan meghibasodasok
szama csOkkenthetd, a biztonsag novelhetd.
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10. Filiggelék

10.1. Az alkalmazott MatLAB programkod

clear all;
clc;
% Bemeneti adatok:
tdch = [1,2,4,6,8,10,15,20,30,50,75,100,150,200,300,500] ;
meres=
[47.76;46.458;43.153;41.717;39.697;37.662;33.207;29.496;23.241;14.522;8.029;4.479;1.429;0.454;
0.073;0.0017;
C0=9.627;
tc=4000;
% Keresd$ motor:
gs=GlobalSearch ('XTolerance',le-6, 'FunctionTolerance’',le-
6, '"NumTrialPoints', 10000, 'NumStageOnePoints',1000) ;%bedllitdsok megadésa
for i=1:1length (tdch)
syms tau r x
F(i) = ((1000* (1-exp(-tc/ (tau))) *exp(-tdch(l,1)/(tau)))/(r*C0)); Svisszatérd fesziilrtség
kezdeti meredekségét megadd képlet
Fl(i) = subs(F(i), {'tau', 'r'}, {'x(1)', '"x(2)'}); %1. R-C taghoz bevezetett valtozdk (a
paratlan szadm az argumentumban az id&adllandét, a paros mindig az ellendllést jeloli)
F2 (i) =subs(F(i), {'tau', 'r'}, {'x(3)', "x(4)'}); R-C taghoz bevezetett valtozdk
F3(i) =subs(F(i), {'tau', 'r'} {'x(5)", "x(6)"}); R-C taghoz bevezetett valtozdk
F4 (i) =subs(F(i), {'tau', Y, {'x(7)', '"x(8)'}); R-C taghoz bevezetett valtozdk
F5(i) = subs(F(i), {'tau', r'}, {"x(9)", '"x(10)"}); R-C taghoz bevezetett valtozdk
F6(i) =subs(F(i), {'tau', 'r'} {"x(11)"', '"x(12)"}); R-C taghoz bevezetett valtozdk
F7(i) =subs(F(i), {'tau', 'r'}, {'x(13)"', "x(14)'}); R-C taghoz bevezetett valtozdk
r'} R-C
'r' R-C

o

o

F8 (i) =subs(F (i), {'tau', ' {'x(15)"', 'x(16)'}): taghoz bevezetett valtozdk
FO9(i) = subs(F(i), {'tau', Y, o{'x(17)', '"x(18)'}); taghoz bevezetett valtozdk

F10 (i) =subs(F(i), {'tau', 'r'}, {'x(19)', "x(20)'});% R-C taghoz bevezetett valtozdk
hiba (i) = (F1(1)+F2(1)+F3(1i)+F4(1i)+F5(1)+F6(1)+F7(1)+F8(i)+F9(1i)+F10(i)-meres(i,1))"2;%hiba
meghatdrozéasa legkisebb négyzetek mddszerével, futdvaltod haszndlatéaval

end

oo

,,\o

%2
%3
%4
%5
6.
-
8
59
10

vege=sum (hiba) ; $egyes tagokbdl szarmazd hibdk Osszegzése, ez a célfiiggvény

sixmin = matlabFunction (vege, 'vars', {x});%fmincon bedgyazasa, Xo, valamint az optimalizalandd
paraméterek tartomanyanak megadésa

problem =

createOptimProblem('fmincon', 'x0',(0.1,0,0.1,0,0.1,0,0.1,0,0.2,0,0.2,0,0.2,0,0.2,0,0.1,0,0.1,0
1,00

'objective',sixmin,'1b',(0.1,0,0.1,0,0.1,0,0.1,0,0.1,0,0.1,0,0.12,0,0.2,0,0.2,0,0.1,01, '"ub', [10
000,200,10000,200,10000,200,10000,200,10000,200,10000,200,10000,200,10000,200,10000,200,10000,
2001) ;

[xmin, fmin, flag,outpt,allmins]=run (gs,problem) ; $fminconhoz tartozd szintaktika
c(l,1)=(xmin(1,1)/xmin(1,2)); %kapacitésok értékeinek kiszamolédsa taubdl és R-b&1
c(l,2)=(xmin (1, 3)/xmin(1,4))

c(1 (xmin(1,5)/xmin(1,6));
c(l =(xmin(1,7)/xmin(1,8));
c(l (xmin(l 9)/xm1n(1 10)

)
(xmin(1,11) /xmin(1,12));
(xmin (1,13)/xmin(1,14));
(xmin(1,15)/xmin(1,16));
(xmin(1,17)/xmin(1,18));
=(xmin(1,19)/xmin (1,20)

’

c(l

3)=

4)
5)=
c(1l,6)
7)
c(l,8)=
9)

10

)i

v(l,1l)=double(c(1l,1)); %kapacitésok kiiratédsa egy oszlopvektorba a koénnyebb kezelhetdség miatt
v(2,1)=double(c(1,2));

v (3,1)=double(c(1,3));

v(4,1)=double(c(1,4));

v (5,1)=double(c(1,5));

v(6,1)=double(c(1,6));

v(7,1)=double(c(1,7));

v (8,1)=double(c(1,8));

v (9,1)=double(c(1,9));

v (10,1)=double(c(1,10));

tau(l,l)=xmin(1l,1); %iddéallanddk kiiratdsa tablazatba
tau(l,2)=xmin (1, 3);

tau(l,3)=xmin (1,5);

tau(l,4)=xmin(1,7);

tau(l,5)=xmin(1,9);
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tau(l, 6)=xmin(1,11);
tau(l,7)=xmin(1,13);
tau(l,8)=xmin(1,15);
tau(l,9)=xmin(1,17);
tau(l,10)=xmin(1,19);

r(l,l1)=xmin(1,2); %Ellendllasok kiiratédsa tablazatba tau mellé
r(l,2)=xmin(1,4);

r(l,3)=xmin(1,6);

r(l,4)=xmin(1,8);

r(l,5)=xmin(1,10);

r(l,6)=xmin(1,12);

r(l,7)=xmin(1,14);

r(l,8)=xmin(1,16);

r(l,9)=xmin(1,18);

r(1,10)=xmin (1,20);

w(l,1l)=double(r (1
w(2, 1)—double(r(1 2
w(3,1)=double(r (1,3

w(4,1)=double (r (1

1)); %ellendllésok kiiratdsa oszlopvektorba a konnyebb kezelhetdség miatt

)

)

4)
w(5,1)=double(r(1,5)

)

)

8)

9)

)i
)
)
)i
)i
w(6, 1)—double(r(1 6));
w(7,1)=double(r(1,7));
w(8,1)=double (r (1 ) ;
w(9,1)=double (r (1 ) ;
w(lO,l):double(r( 10

7

))
xmin (2,2)=c(l,1); %kapacitasok kiiratésa téblazatban a mar szerepld ellendllasok ala
xmin (2,4)=c(1,2);

xmin (2, 6)=c(1,3);

xmin (2,8)=c(1,4);

xmin (2,10)=c(1,5);

xmin (2,12)=c(1,6);

xmin (2,14)=c(1,7);

xmin (2,16)=c(1,8);

xmin (2,18)=c(1,9);

xmin (2,20)=c(1,10);

for k=l:length(tdch)%optimalizalt értékek behelyettesitése R-C tagonként Sr képletébe
futévaltozéval, igy megkapjuk a tagok hozzajaruladsat a mért Sr-ekhez

syms tau r

erl (k) = subs(((1000* (1-exp(-tc/ (tau)))*exp(-tdch(1l,k)/(tau)))/(x*C0)), [tau, r], [xmin(l,1),
xmin(1,2)1]);

er2 (k) = subs (((1000* (1-exp(-tc/ (tau)))*exp(-tdch(l,k)/(tau)))/(x*C0)), [tau, r], [xmin(1l,3),
xmin(1,4)1]);

er3 (k) = subs (((1000* (1-exp(-tc/ (tau))) *exp(-tdch(1l,k)/(tau)))/(x*C0)), [tau, r], [xmin(l,5),
xmin(1,6)]);

erd (k) = subs (((1000* (1-exp(-tc/ (tau)))*exp(-tdch(l,k)/(tau)))/(x*C0)), [tau, r], [xmin(1l,7),
xmin(1,8)1);

er5(k) = subs (((1000* (1-exp(-tc/ (tau))) *exp(-tdch(1l,k)/(tau)))/(x*C0)), [tau, r], [xmin(1l,9),
xmin (1,10)]);

er6 (k) = subs (((1000* (1-exp(-tc/ (tau)))*exp(-tdch(1l,k)/(tau)))/(r*C0)), [tau, r], [xmin(l,11),
xmin (1,12)]);

er7(k) = subs (((1000* (1-exp(-tc/ (tau)))*exp(-tdch(1l,k)/(tau)))/(r*C0)), [tau, r], [xmin(l,13),
xmin (1,14)]);

er8 (k) = subs(((1000* (1l-exp(-tc/ (tau)))*exp(-tdch(1l,k)/(tau)))/(r*C0)), [tau, r], [xmin(l,15),
xmin (1,16)7]);

er9(k) = subs (((1000* (1-exp(-tc/ (tau)))*exp(-tdch(1l,k)/(tau)))/(r*C0)), [tau, r], [xmin(1l,17),
xmin(1,18)]);

erl0(k) = subs(((1000* (l-exp(-tc/ (tau))) *exp(-tdch(1l,k)/(tau)))/(x*C0)), [tau, rl,
[xmin(1,19), xmin(1,20)7]);

erlfinal (k) = double(erl(k)); %a helyettesitéssel kapott eredmények atkonvertalasa double-be
er2final (k) = double(er2(k)); er3final (k) = double(er3(k)); erd4final (k) = double(erd (k));
er5final (k) = double(er5(k)); er6final (k) = double(er6(k)); er7final (k) = double(er7(k));
er8final(k) = double(er8(k)); er9final (k) = double(er9(k)); erlOfinal (k) = double(erl0O(k));
A(l,k) = erlfinal(k); %tagonkénti Sr-ek kiiratdsa egy matrixba minden tagra, minden mérési
ponthoz

A(2,k) = er2final(k); A(3,k) = er3final(k); A(4,k) = erdfinal(k); A(5,k) = er5final(k); A(6,k)
= er6final(k); A(7,k) = er7final(k); A(8,k) = er8final(k); A(9,k) = er9final (k);

A(10,k) = erlOfinal (k) ;

end
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10.2. Hibaszamitas bemutatasa

19. tabldazat: Hiba szamitis az elsé modell esetén a VR mérésbol kapott és az optimalizdlt eredményekkel kapott

I 39

Srur
47,76
46,458
43,153
41,717
39,697
37,662
33,207
29,496

S:
47,13473
46,00158
43,81634
41,73491
39,75235
37,86398
33,52623
29,68541

meredekség esetén.

(Srvr-S1)?
0,390959
0,208321
0,440021
0,000321
0,003064
0,040795
0,101905
0,035877

tdcn
30
50
75
100
150
200
300
500

Srvr
23,241
14,522

8,029
4,479
1,429
0,454
0,073
0,001

S:
23,27341
14,30519
7,785488
4,237191
1,255054
0,371746
0,032615
0,000251

(Sre-S:)2

0,00105
0,047006
0,059298
0,058472
0,030257
0,006766
0,001631
5,61E-07
1,425743

20. tablazat: Hiba szamitds a mdsodik modell esetén a VR mérésbdl kapott és az optimalizalt eredményekkel
kapott meredekség esetén.

tdch

Srur
98,786
93,485
84,833
75,677
68,024
60,888
46,472
35,956

Sr
98,96883
93,76524
84,18411
75,60605
67,92422
61,04328
46,80894
35,97515

(Srve-Sr)2
0,033428
0,078535
0,421052
0,005033
0,009957
0,024112
0,113532
0,000367

tdch

30
50

75
100
150
200
300
500

Srvr
21,546
7,912
2,318
0,72
0,069
0,014
0,026
0,001

Sr
21,40451
7,823385
2,373807
0,774875
0,098665
0,014485

0,00036
2,41E-07

(Srvr-Si)?
0,020019
0,007853
0,003114
0,003011

0,00088
2,35E-07
0,000657

1E-06
0,721552

21. tablazat: Hiba szamitds a mdsodik modell esetén a VR mérésbdl kapott és az optimalizilt eredményekkel
kapott meredekség esetén.

tdch

1

@ N B~ N

Srvr
133,529
128,043
117,659
108,684
100,426

92,752
76,645
65,032

St
133,6715
128,0538
117,7112
108,4461
100,1371
92,67679
77,14426
65,14927

(Srv-Sr)?
0,020317
0,000117
0,002724
0,056588
0,083475
0,005657
0,249262
0,013752

tacn
30
50
75
100
150
200
300
500

Srvr
48,625
31,257
21,111
16,426
11,051

7,65

3,718

0,89

S:
48,4569
31,00671
21,38948
16,43651
10,93404
7,617134
3,778005
0,935508

(Srvi-Sr)2
0,028257
0,062646
0,07755

0,000111
0,013679
0,00108

0,003601
0,002071
0,620886

22. tablazat: Hiba szamitds a harmadik modell esetén a VR mérésbol kapott és az optimalizalt eredményekkel
kapott meredekség esetén.
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10.3. Transzformatormérés idoallandoi
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23. abra: Transzformdtor VR mérése alapjan a kiilonbozé hémérsékletekhez meghatirozott optimdlis R-C

tagokhoz tartozo idddllanddk eltoldddsa.
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