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Osszefoglald

A korszerli villamos szigeteléstechnika szamos teriiletén egyeduralkodéva valtak a
mianyagok. Ez egyrészr6l ezen anyagok kiilonboz6 gyartasi technologidinak
ugrasszerl fejlodésének kdszonhetd, masrészrol bizonyos alkatrészek, kiillonosen az
integralt aramkorok rohamos méretcsokkenése kovetkeztében nagy villamos
szilardsagu szigetelésekre lett sziikség.

Az olaj-papir szigetelésekkel ellentétben a miianyagokban a toltéshordozok
mozgékonysaga igen kicsiny, ezért a tértoltesek felhalmozdodasanak a veszélye
fokozottan fenndll. A kész szigetelokben a felhalmozodas helyét és mértékét lehet
megallapitani, a tervezés fazisdban levok esetében pedig az elrendezés, illetve a

hasznalt anyagra jellemz6 toltésfelhalmozasi hajlam vizsgéalhato.

A nagy térerOsségnek kitett szigetelésekben a csapdaba keriilt toltések hatdsara az
elektrodak altal meghatarozotthoz képest erdsen torzul a villamos erdtér, igy akar
normal Gzemi korilmények kdzott is a tervezési értékek tobbszordse Iéphet fel azok
belsejében. A tértdltés-eloszlasok vizsgalatara fejlesztették ki az impulzus

elektroakusztikus (pulsed electroacoustic: PEA) elven alapuld méréseket.

Alapesetben a PEA meérés eredménye a tértdltés egydimenzids eloszlasa. A
detektalas fizikai alapjat az képezi, hogy a két elektroda kozé helyezett
dielektrikumra gyors fesziltségimpulzust kapcsolunk, melynek hatasara a toltesekre
haté erd mechanikai hulldmokat gerjeszt. Ezeket a mechanikai hullamokat a
foldelektroda hatuljara rogzitett piezoelektromos film (PVDF) villamos jellé
alakitja, ¢és a kapott fesziiltséghullamok egy oszcilloszkdép képernydjén

megjelenithetdk, utana pedig szamitdégépen feldolgozhatok.

Dolgozatomban ismertetem a tértoltés-felhalmozodas és a mérés elméleti alapjait,
annak miiszaki szerepét, majd részletezem a mérdeszkoz egyedi megoldasokat
igényld részegységeinek, tehat az elektrodaknak, az impulzusgeneratornak és egy

specialis erdsité aramkornek a tervezését.



Abstract

Plastics have become dominant in many fields of modern electrical insulation
technology. On one hand there was a quantum leap in the technology of production.
On the other hand the great reduction in size of most electric devices requires

materials with high dielectric strength, especially in certain integrated circuits.

Unlike in oil-paper insulations the mobility of charge carriers in plastics are minor,
hence the possibility of space charge accumulation is more likely. It is possible to
measure the position and quantity of accumulation in manufactured insulators. In
case of prototypes accumulation is subservient to examine both by changing the

arrangement and the material.

When space charge is present in electrical insulations under high voltage the electric
field can be highly distorted compared to the distribution defined by the electrodes.
Hence, even in normal operation the electric stress within the dielectric material can
be locally multiple times higher than the nominal value. The pulsed electroacoustic
(PEA) measurement method has been developed to examine space charge

distributions.

The result of the basic measurement is the one-dimensional distribution of charges
in the insulating material. The physical basis of the detection is as follows. The
dielectric is put between two electrodes and a fast voltage impulse is applied. Force
will act on the free charges and mechanical waves will be initiated. There is a
piezoelectric film placed on the back of the ground electrode that is able to convert
the pressure waves to electric signals. Voltage waves can be displayed on an
oscilloscope and later processed on a computer.

This work presents an overview of the theoretical background of space charge
accumulation, its measurement and technical role. Afterwards the designs of the
custom parts are presented in detail: the electrodes, a fast impulse generator and a

special amplifier circuit.
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1. Bevezetés

A villamos szigetelésekben lejatsz0d6 degradaciés mechanizmusok vizsgélata
alapvetd szerepet jatszik a villamos késziilékek diagnosztikaja soran, hiszen gyakran
ezek kritikus pontjai a berendezéseknek, igy azok a megbizhatd és gazdasagos
uzemeltetés elengedhetetlen feltételei. A szigetelésekben kialakuld hibak kialakulasa
hosszabb vagy rovidebb id6t vesz igénybe a kiilonb6z6 fizikai paraméterek
fliggvényében. Ilyen tényezé példaul az alkalmazott anyag mindsége (olaj-papir,
PVC, PE), a feszlltség fajtaja (DC, impulzus, ipari frekvencias, nagyfrekvencias), az
elrendezésbodl adodo térerdsség nagysaga, vagy egyéb kiilsé terhelések (mechanikai,

kornyezeti, hdmérsékleti) [1].

1.1 Villamos szigetel6anyagok

Villamos szigetel6anyagokat hasznalunk kiilonb6zd villamos potencidlon levd
vezetOk egymastol vald elvalasztasara. A szigeteldanyagok nem tokéletes szigeteldk,
hanem a villamos erdtér hatasara fellép benniik a vezetés €s a polarizacio folyamata.
A vezetés folyamatat azok a villamos toltéssel rendelkezd elemi részecskék
okozzak, amelyek az erOtér hatasara végleg elhagyjak a helyiket és a
szigeteldanyagban az ellenkez6 polaritast elektroda felé haladva, annak elérésekor
atadjak toltésuket. A polarizacié folyamatat viszont azok a toltéssel rendelkezd
anyagrészecskek hozzak létre, amelyek a helyiiket nem hagyjék el végleg, hanem az
erOtér hatasara csak eltolodnak az ellenkezd polaritast elektroda felé, de az erdtér
megsziinésekor ujra visszatérnek eredeti helyiikre. igy a polarizacié az anyagban

dipdlusmomentum megjelenésével jar.

A szigeteldanyagban fellépd dielektromos folyamatokat elsé kozelitésben az 1.
abran lathato helyettesitd kapcsolassal lehet jol szemléltetni. A helyettesitd
kapcsolashan a Cy, képviseli az elektrodaelrendezés szigeteldanyag nélkiili,
geometriai kapacitasat, Rsz a szigetelés ohmos ellenélldsat, az egyes Rp-Cp tagok
pedig a kilonbozé iddallanddjii polarizacios folyamatokat. Az RC-tagokban a

kapacitasok jelképezik az illetd folyamat altal lekotott toltést, azaz az adott



polarizacios folyamat erdsségével aranyosak, az RC szorzat pedig a folyamat

idéallandojat adja.

Uzemeltetés szempontjabol a szigetelés legfontosabb jellemzdje a villamos
szilardsag, ez azonban idében nem allando, hanem a szigetelés romlasi folyamatai
kovetkeztében tizem kozben folyamatosan csokken, az Gzembiztonsaggal egydtt. A
szigetelés villamos szilardsagat kozvetlenill csak roncsolasos vizsgalatokkal, a
szigetelés tonkretételével mérhetjik. A roncsoldsmentes szigetelésvizsgalati
modszerek adnak lehet6séget arra, hogy a szigetelés allapotanak, villamos

szilardsaganak valdszin(i valtozasardl kzvetve tajékoztatast kapjunk.

Ezen mérések kozé tartoznak a kiilonbozo fesziiltségprobak egy része, a kapacitas, a
dielektromos veszteségi tényezd, a toltdaram, a fesziiltségvalasz, a visszatérd
fesziiltség mérése, vagy a részleges kistlések vizsgalata. Ezen klasszikus meérési
eljarasok mellett az utébbi években megjelentek Gjabb villamos és nem villamos
mérési modszerek [2].

A dolgozat tovabbi részében egy elektroakusztikus elven miikddd eljarast és
mérémiiszert mutatok be, mellyel sik szigeteldmintakon mérhetjik, hogy mennyire
hajlamosak  tértdltés-felhalmozddasra, ezaltal az Uzembiztonsdg drasztikus
lecsokkenésére. A mérdeszkozt a villamos szigeteléstechnika szamos teriiletén lehet
alkalmazni, tobbek kozott nagyfesziiltségli kabelek, integralt aramkordk, vagy

piezoelektromos filmek gyartasanal.



1.2 Tértoltések kialakulasa

A villamos szigeteldanyagok, kiilonosen a polimerek iizemi terhelésbdl fakado
romlasi folyamatai 6sszefliggésben vannak a tértoltések felhalmozodasaval. Ezek a
toltések befolyasoljak a bels6 térerésség-eloszlast, elektromechanikai energiat
tarolnak, belsé fesziltségeket keltenek, és novelhetik a mikroiiregek méretét.
Mindezen folyamatok a szigetelés korai, visszafordithatatlan romlésahoz,
Oregedéséhez vezetnek. Ebben a tekintetben a polimerek egyik hatranya az olaj-
papir szigetelésekhez képest, hogy a belsejukben kénnyebben fel tudnak halmozaodni

a tértoltések, mert azok mobilitadsa nagysagrendekkel kisebb.

Sajnalatos modon azon fizikai paraméterek, melyek mennyiségileg leirjak a toltések
dinamikajat - mint példaul a toltések mobilitdsa, vagy a toltéscsapdak mélysége -
csak igen kilonleges korulmények kozott szamithatok, igy azok egzakt mdédon csak
méréssel hatarozhatok meg [3].

A tértoltések kialakuldsahoz id6re van sziikség, az allandosult allapot eléréséhez
altalaban ordk vagy napok kellenek az ilizemi fesziiltség amplitidojatol fiiggden,
azonban a felhalmozott toltés mennyisége ipari frekvencias terhelés esetén, mindig
kisebb, mint egyenfesziiltségli esetben, hiszen az elébbihez az sziikséges, hogy a

toltések injektalasa aszimmetrikus polaritasu legyen.

A kovetkezokben attekintjiik azokat a fizikai folyamatokat, amelyek 6sszefiiggésbe
hozhatok a tértoltések szigeteld anyagokba torténd injektalasaval a valtakozo

fesziiltségre tervezett, polietilén alapu szigetel6kben:

e injektalodas az elektrodarol (pl. nagy eléfeszitd egyenfesziiltség),

e a szigetelés vezetdképességének inhomogenitdsai miatt (pl. zérustol
kiilonbozé hdmérsékleti gradiens),

e inhomogén dielektrikumok esetén (pl. két kiillonb6zé szigetelés

hatarfeliiletén).

Amikor az alkalmazott térer0sség egy bizonyos hatarérték alatt van, akkor az
injektalt toltés elhanyagolhato és a szigetelés Ohm torvénye szerint viselkedik, tehat

nincs nettd felhalmozodas. Ahogyan a homérséklet és/vagy a villamos térersség



novekszik, el fogjuk ¢érni azt a fizikai hatarértéket, hogy a toltések erdsen

injektalodni kezdenek és felhalmozddnak a szigetelés belsejében, lasd a 2. abran:
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A kébel keresztmetszete mentén fellépé homérsékleti gradiens szerepe nem
hanyagolhaté el a toltés-felhalmozddas szempontjabol, hiszen mind a fajlagos
vezetoképesség, mind a permittivitds hdmérsékletfiiggd értékek. Ennek akkor lehet
nagy szerepe, amikor adott hdmérsékleten a hatar-térerésség kozelében vagyunk,
tehdt még éppen nem indult meg az intenziv tdltés-felhalmozddas. Inhomogén
dielektrikumokban, kiléndsen a szigetelésrétegek hataranal ez a jelenség tovabb
fokozodik [4].

Altalanossagban is elmondhatd, hogy a szigetelésrendszerek leggyengébb részei a
hatarfeluletek, viszont sok gyakorlati probléma tobb, kiilonbozé szigetel6anyag
egyuttes alkalmazasat igényli, ami viszont szdmos hatarfelulettel jar. Tipikus
példaként a kabelek kiilsé szigetelését, végelzarojat, transzformatorok olaj-papir
feltiletét, gaztoltésti kapcsold berendezéseket vagy a rétegzett szigeteléseket
emliteném. A tervezés soran szigetelések fellilete a tértdltések felhalmozddasa miatt

tovabbi eldvigyazatossagot igényel [5].

A tértoltések gyakran kerlllnek 6sszefliggésbe a villamos 6regedéssel: egyszer a

kettd6 kozotti ok-okozati viszony egyik, masszor masik, olykor mindkét oldalan.



Ebbdl adddoan a tértoltésekkel kapcsolatban all6 mennyiségekkel leirhatok az
oregedés jelei, kiilonb6z6 nano- €s mikroszemcsék hatasa a szigeteloképességre €s

altalanossagban mindségileg jellemezhetd vele a szigeteléanyag [6].



2. A PEA alapjai

2.1 A méreés elmélete

Célunk a mért jelbdl a szigetelésben felhalmozodott tértdltések siiriségének az

eloszlasat megallapitani annak vastagsaga mentén.

A szigetel6anyagban az X helyen felhalmozott toltésstirtiséget jelolje p(x). Kiilso e(t)

térer6sség bekapcsolasakor a p(x)Ax toltésrétegre

Ap(x, t) = p(x) Ax e(t)

nyomas hat. Az eloszlas egydimenzios vizsgalatakor 4p nyomashullam késleltetve
erkezik az elektroakusztikus filmhez. Jeloljuk vy-nal az y anyagban az akusztikus
hullam terjedési sebességét, I-lel a foldelektrdda és k-val pedig a PVDF vastagsagat.
Ekkor a

Ap(x,t— : - k )=Ap(x)Axe<t— : - k )

Velektréda VpypF Velektroda VpypF

egyenlet teljesul, ahol A egy dimenzié nélkili korrekcids alland6. Az érzékelt
hullam az infinitezimalis Ax vastagsagu toltésrétegek dsszegeként keletkezik, ezért

egy térbeli integralassal az x helyvaltozét kiejthetjuk:

X

p(x)e(t— : — k >dx

Velektréda  VPVDF

p©O =4
0
Az elektrodaban torténé késleltetés (I/Verekiroda) allandd, viszont a felhalmozott
tértoltések helye (x) nem, ezért a dielektrikumban torténé terjedéshez sziikséges id6
(z==k/vevpr) Sem az. Az integralast ezért nem a toltés helye szerint, hanem a mért
villamos jel id6tartomanyaban végezziik. A toltéssiiriség eloszlasat p(x) helyett r(z)-
val reprezentalva jol lathato, hogy p(t) az (z) és az e(t) konvolucioja:

t
dt = Avpypr (1 * e)

p(t) = A vpypr f r(t)e (t -

0 Velektroda
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A konvolucid idétartomanyban bonyolult miivelet, viszont a Fourier-transzformacio

alkalmazasa utan a frekvenciatartomanyban egyszerii szorzassa alakul:

. l
P(f) = A vpypr R(F) E(f) e * Petekersaa

Utobbi egyenletbdl kaphatunk informaciot a toltések eloszlasardl egy dekonvoluciot
alkalmazé matematikai eljarés segitségével. Példaként illusztralnék egy 1ps korili
feszlltségimpulzusra kapott villamos jelet az id6tartomanyban (3. &bra), a
frekvenciatartoményban (4. abra), és az ebbdl szamolt toltéssiirtiség-eloszlast (5.
abra) [7]:

PE" 4 -l— -Jﬂl ] - 1
- 1 ) 3 Vo4 5
t (us)
3. 4bra
o
=)
| | |
0 5 10 15 20
f(MHz)
4. dbra
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2.2 Tértoltések mérési modszerei

Napjainkban tébb maddszer is elterjedt a tértdltés-eloszlasok kdzvetlen,

roncsoldsmentes mérésére. Ezeket roviden az 1. tdblazathan mutatnam be:

1. tAblazat
Rovidités A modszer angol neve Gerjesztés Vélasz

) . mechanikai

PEA Pulsed Electro Acoustic fesziltségimpulzus )
impulzus
PWP Pressure Wave Propagation | mechanikai impulzus | fesziltségimpulzus
TSM Thermal Step Method hémérséklet-1épcso aram
TPM Thermal Pulse Method héimpulzus feszlltség
Laser Intensity Modulation .
LIMM héimpulzus aram
Method

EBM Electron Beam Method elektronsugar aram

A PEA mérés soran nagy fesziiltségimpulzust kapcsolunk a mérendd
szigetelésmintara, melyben a felhalmozott tertdltések mechanikai impulzust
generalnak, ezt mérjik egy piezoelektromos atalakitd segitségével. Technoldgiailag
egyszeriibb és bO szakirodalom all a rendelkezésre, ezért valasztottam ezt a
metodust. A PWP-mddszer gyakorlatilag a PEA inverze: a mintdt mechanikai
impulzussal gerjesztjiik (,,megkopogtatjuk™”), az elmozduld tértdltések villamos

fesziiltséget hoznak létre. A TSM eljards alapja, hogy hdéhullamot inditunk a

12



dielektrikumban, mely hatasara felborul a toltések lokalis egyensulya, igy mérhet6vé
valik a toltésstirliség eloszlasa. A tobbi modszer kevésbé elterjedt, csak a teljesség

kedvéért emlitem dket [8].

2.3 A PEA mérési elrendezeése

Az egyszeriisitett mérési elrendezés a 6. abran lathat6, a mintank egy szigetel4

lemez:

f=

7

=
=
1 ¢ :
7 6, 1 l L2
qix) ! I
I | X
p(t) l I
| | H t
u(t) I I
'VM Ve
e
6. abra

A rajzon jol kovethetd a miikodés: egy foldelt (1) és egy nagyfesziiltségii elektroda
(2) kozé helyezziikk a mintat (3), melyben valamilyen kiils6 hatds (nagy DC
elofeszité fesziiltség, B-sugarzas stb.) kdvetkeztében tértoltés halmozddik fel. Ez az

elektrodakon ellentétes polaritasu fellleti toltést hoz létre a megmaradasi térvény
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értelmében. A toltéseloszlast a q(x) fliggvény irja le. Egy fesziltségimpulzus (4)
hatdsara villamos térerésség 1ép fel az anyagban, ezéltal eré hat a toltésekre a
Coulomb-térvény  értelmében, mely  impulzusszerii, p(t)  mechanikai
nyomashulldmokat (5) indit az anyagban a toltések helyérdl. Ezek a hullamok a
vizsgalt mintan és az elektrodakon athaladva elérnek egy piezoelektromos eszkozt
(6), mely a mechanikai hullamokat wu(t) villamos jelekké alakitja. A
fesziiltséghullamok 1iddbeli alakjabol kovetkeztetni lehet a toltések térbeli,

egydimenzids eloszlaséara [9].
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3. A berendezés megtervezése

Tekintsilink vissza a PEA eszkoz felépitésére. A mérendd mintat egy foldeld és egy
leszoritd elektroda kozé helyezzik. A toltések felhalmozdodasahoz nagy
egyenfesziiltséggel eldfeszitjiikk a mintat €s egy fesziiltségimpulzust kapcsolunk ra.
A toltések a térerdsség-impulzus hatdsara ,,megrandulnak”, a mintabol mechanikai
hullam indul, amit egy piezoelektromos film villamos jellé alakit. A jelet erésiteni
sziikséges egy specialis dramkorrel, ezt kdvetden egy oszcilloszkdppal torténik a
mérés, végul az eredményt egy szoftver segitségével fel kell dolgozni egy
szamitdgépen. Ebben a fejezetben a szikséges eszkdzok tervezési és epitési

folyamatat ismertetem.

3.1 Az elektrodak

A lehetséges elektroda-elrendezések szamba vételekor a mérendd szigetelések
tipikus elrendezését érdemes figyelembe venni. Ezek alapjan beszélhetiink
sikmintakrol, tehat filmekr6l, vagy tombokrol, illetve kébelek koaxidlis
szigeteléseirdl. Sikmintdk mérésekor a mintat egyszerlien be kell szoritani az
elektrodak kozé, ezzel biztositva az akusztikai csatolast. Nem kell6en sima feliiletek
esetén alkalmazhatunk akusztikus csatol6 zsiradékot a rések kitoltésére. A helyzet
némileg komplikaltabb a hengeres szigetelések mérésekor: alkalmazhatunk gorbitett
elektrodakat (7. abra), mellyel j6 csatolds biztosithatd, viszont az eltéré méretli
kabelek miatt tobbfélére is sziikség lesz, vagy mérhetiink sik elektrodaval is (8.
abra), azonban a kisebb érintkezési felulet miatt rosszabb csatolast és jel-zaj

viszonyt kapunk. A probléma enyhithetd az erdsitd arnyékolasaval.
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7. 4bra 8. dbra

A prototipus megépitésénél sikelektrodat alkalmaztam szélesebb  korii
alkalmazhatdsaga miatt. A foldelektroda és a nagyfesziiltségli leszoritd elektrdda
geometridjat igyekeztem egy mar ismert konstrukcid paramétereit kdvetve,
tradiciondlis ,,papir-ceruza modszerrel” megtervezni és azt egy esztergéalyossal

legyartatni aluminiumbol. Ennek a végeredménye Osszeszerelés el6tt a 9. abran
lathato:

9. dbra
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A foldel6 elektroda (10. és 11. abra) felépitése egy asztalkahoz hasonlit, labakon all
(12. és 13. abra), és az aljdn lesznek az elektronikai eszkozok, valamint a

piezoelektromos film:

10. abra 11. dbra

12. dbra 13. dbra
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A mintakat az ,,asztal” tetején fogjuk elhelyezni. A két elektréda kozott arnyékolas

talalhato (14. és 15. abra):

14. abra 15. abra

A nagyfesziiltségli elektroda egy aluminiumhenger belsejében taldlhato, ami
illeszkedik az arnyékolasba. A belsejében egy rézkorongra csatlakoznak a
nagyfesziiltségii forrasok, és ezt a korongot egy metamidbdl készilt henger szigeteli
el a kiilsd faltol. Az aluminiumhenger tetejére csatlakozik egy ,,sapka”, amin két
lyukat helyeztiink el. Itt vezetjiikk be az eldfeszitd egyenfesziiltséget és a gerjesztd

feszlltségimpulzust (16., 17. és 18. abra) [10]:
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16. dbra 17. &bra 18. ébra

3.2 Az impulzusgeneréator

Az impulzus elektroakusztikus mddszer nagy amplitddéja  és  gyors
feszultseégimpulzusokat igényel, melyeket a szigetelésben felhalmozddott toltésekre
kapcsolva akusztikus hullamokat mérhetlink. Ezeket a specialis impulzusokat ugy
allitjuk elé, hogy egy jelgenerator altal biztositott fesziltseghullamokat egy
megfeleléen nagy tapfesziiltségili és sebességii kapcsold segitségével erdsitjiik. A
nagyfesziiltségli impulzus kicsatolasdhoz célszerli egy koaxidlis kabelt, mint
elosztott paraméterii tapvonalat hasznalni. A ké&bel végét lresen jaratva, a +1-es
reflexios tényez6t kihasznélva kialakul az impulzus masodik éle, mely az els6hoz
hasonldé meredekségii lehet. A tapfesziiltség nagysagaval az impulzus cstcsértéke, a

kabel hosszaval pedig annak szélessége szabalyozhato.

A tértoltések altal a piezoelektromos érzékeldn keltett fesziiltségimpulzusok nagyon
gyengék, minddssze néhanyszor 10 puV-ot tesznek ki, ezért digitalis oszcilloszkdp

hasznalata esetén tobb impulzus atlagolasaval érdemes a jel/zaj viszonyt javitani.
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Ehhez az szlkségeltetik, hogy az impulzusgenerator megfelelé alapharmonikus
frekvenciaval az impulzusokat képes legyen megismételni. Az ismétlés frekvenciajat
a hoéterhelés korlatozza, hiszen egyszerre jelentds aram ¢€s fesziiltség a kapcsolon

csak a kapcsolas pillanataban jelenik meg.

Kettd, kiilonbozo elven mitkddo kapcsolot probaltam ki kiilonbozo alkatrészekkel az
impulzusgenerator megepitésekor, hogy az optimalishoz koézeli megoldas
szlllethessen. Az els6, olcsdbb valtozatban a félvezetokben megfeleléen nagy
feszlltségen lejatszddd lavina-effektust haszndlom ki, a masodikban pedig nagy
sebességli FET-eket hasznalok a kapcsolasra.

3.2.1 Avalanche-tranzisztoros kapcsolas

A lavina-effektus tizemszerti felhasznalasaval igen gyors kapcsolasokat érhetiink el.
Az elektronlavina mind szigetel6kben, mind félvezetékben eléforduld jelenség. Egy
félvezetd anyag belsejében kétféle toltéshordozd létezik: szabad elektronok és
lyukak. Egy kotott elektron szabadda valhat példaul a termikus energiajanak
koszonhetben, ezaltal elektron-lyuk part keltve. Amennyiben fesziiltség mérhet6 a
felvezetd két vége kozott, akkor az elektron a pozitiv, mig a lyuk a negativ pdlus
felé fog elmozdulni egészen addig, amig a kristaly tuls6 végét el nem éri, majd
megall. Viszont ha a félvezetére kapcsolt fesziiltség elegendéen nagy, akkor a
szabad elektron a lyukakhoz képesti nagyobb mozgékonysaganak koszonhetéen
akkora kinetikus energiara tehet szert, hogy az (itk6zesek soran mas elektronokat is
szabadda tehet, igy meg tobb elektron-lyuk part gerjesztve. Amikor az aramerdsség
elér egy kritikus értéket, akkor a félvezeté hdmérséklete elég nagy lesz ahhoz, hogy
tovabbi elektronokat gerjesztve pozitiv visszacsatolasként exponencialisan novelje
az aramerOsséget. Ezt hivjuk lavinaeffektusnak. Ezen eszkozokkel elérheté a

szamunkra sziikséges, nanoszekundum nagysagrendt fel-, illetve lefutasi id6.

A tranzisztorok munkapontja az ilyen hasznalat soran, kilondsen a tesztelési
fazisban a biztonsagos miikodési tartomanyon (Safe Opearating Area, roviden SOA)
kivulre keriilhet, ezért az éaramkorbe tokokat ultettem a szamukra, hogy
meghibasodaskor gyorsan cserélheték legyenek. SOA-nak nevezzik bipolaris

tranzisztorok esetén azon, lc-Ucg, mindkét irdnyban logaritmikus skalazasu sikon
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vett tartomanyt, melyben az eszk6z a miikodése soran varhatéan nem szenved
maradandd karosodast. A SOA-ra egy példa az 19. abran lathat6: az A-val jel6lt
egyenest a maximalis aramer6sség, a B-t a maximalis disszipalt teljesitmény, a C-t a

maésodlagos letores létrejotte, a D-t pedig a maximalis fesziltség hatarozza meg.

19. dbra

A prébak soran négyféle tranzisztort probaltam ki: BC547b, BC182b, BC549c,
BC546b népszeri tipusokat. A mérési eredményeket Osszefoglaltam a 2.

tablazatban:

2. tAblazat
) Lefutasi idé Masodlagos letorés Lefutasi idé
Tipus Neveges masodlagos letorés minimalis masodlagos
Ve nélkal fesziltsége letoréssel
BC549c 30V 24ns (105V) 116V 2ns (126V)
BC547b | 45V 24ns (114V) 129V 2ns (140V)
BC182b 50V 26ns (116V) 144V 2ns (159V)
BC546b 85V 36ns (200V) - -

Az eldzetes becsléseknek megfeleld nanoszekundumos nagysagrendii lefutdsi idot az
eredmények alatdmasztjak. A névlegeshez kodzelebb allé fesziiltség melletti tipikus
jelalakot az 20., a lavina-effektussal egydtt jardt pedig az 21. abran lathatjuk. Az
abrakon az egyes csatorna (sarga) jel6li a jelgenerator altal biztositott bemeneti jelet,

a kettes pedig (z0ld) az aramkor kimenetét. A BC546b tipusd tranzisztort nem
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sikeriilt a megfeleld tartomanyba vezérelni, nem jott létre a masodlagos letorés,

elegendden nagy fesziiltség (440V) elérésekor pedig atiitott.

?E}Aﬂhmﬁdmmmhs THU AUG 02 20:03:43 2012

] B [ ]

2p| w
<Y Source < Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
2 Pk-Pk Pk-Pk ~ ~ ~

20. 4bra
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Agilent Technologies THU AUG 02 20:04:35 2012

100w 8 8 g

_______________‘,__J

<) Source <> Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
2 Pk-Pk Pk-Pk ~ ~ ~
21. dbra

Probapanelen készitettem egy maximum 10 fokozatbol allé kapcsolét, melybe
belltettem egy BC182 tipusu tranzisztort. A mérés sordn kicsatolé kondenzator
nélkiil csak a tranzisztor kollektorarol levett jelb6l lehetett 1atni az 21. &bra szerinti
lavinaeffektust, viszont egy koaxidlis kabelt hasznélva a csatolast is megoldottuk,
annak végét nyitottan hagyva +1-es reflexios tényez6t nyertiink, igy Kialakult a
nagyfesziiltségii impulzus. Az impulzus az avalanche-effektus nélkil a 22. abran,
nagyobb fesziltségen pedig a 23. abran lathato.
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Agilent Technologies

| B 8 ]

THU SEP 20 23:19:49 2012

+> Source ) Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
Fall Fall ~i ~ ~
22. dbra
------ Agilent Technologies THU SEP 20 23:35:14 2012

§ 200/ B g g

+> Mode
Manual 2 v

+ Source X Y + Xl

-45.00ns

X2

’5)
-17.00ns K1 X2

23. dbra
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A mukodést ellendrizvén egy késobbi, robosztus aramkor legyarthatésaga érdekében
NYAK-ot terveztem az 24. abran lathatd kapcsolashoz. Az 25. abran talalhato a

NYAK tervrajza, melyet részletekbe menden az |. mellékletben talal az Olvaso.

1000 A3
1

24. bra

N-000003

| in—oconogs

25. abra
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Tobb avalanche tranzisztor sorba kapcsoldsaval novelhetd a tapfesziiltség a kivant

kilovoltos nagysagrendig[11][12].

3.2.2 A FET-es kapcsoléas

A masodik megoldas soran a kapcsolot FET-ekkel valositottam meg. Az el6z6
tipushoz hasonléan ehhez is terveztem NYAK-ot, méghozza dgy, hogy kétfajta
nagyfesziiltségii félvezetd eszkozt is kiprobalhassak: IRFPG50 és DE275X2
tipusokat. Az IRFPG50 egy, a DE275X2 egy illesztett par nagy sebességl
teljesitmény MOSFET. Mindkettd alkalmas a gyors kapcsolasokra, meghajtasukrol
egy DEIC515 driver gondoskodik.

Az aramkor terveit a 26., a hozzatartoz6 NYAK-ét pedig az 27. abran lathatjuk. A
részletes tervrajzok a Il. mellékletben talalhatok [12].

| S | S | S
N B2k Bk B2k
L 1000V

> ouT s
L= | c3 4 IRFPGAD ﬁ .
o 1000y L 2]
nf Tou TS ol |5 L00n o Tou 100
TANﬂ e TAN " &
=51 o EY Y
o g 04 o
DEIC51G DEZ75X2 ‘
3 W [ 3
4 PEND O pgyp |2 < | ‘
2o o e IRFPGS0 |é|
e 3 N ouT a8 2 I 1
ZZ 2 ]
INGN D o
R P PGHO .,
EY B
ML M2 M3 M4
QO & w v ~
26. abra
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GND

H-[00r8

GHND
2]

27. bra

3.3 A piezoelektromos film

A PVDF, azaz a polivinilidén-fluorid egy vegyileg rosszul reagald, hére lagyuld
fluoropolimer, egy monomerének kémiai dsszetételét az 28. abran lathatjuk:

28. bra

Két valtozatat hasznalom a merés soran. A PVDF-B piezoelektromos tulajdonsagu,
mi egy 25um vastagsagu, aluminium bevonatd filmvaltozatat alkalmazzuk. A
PVDF-a pedig egy 2mm vastag lemez, mely alkalmazasanak az oka, hogy az aljarol
visszaver0dé mechanikai hulldmok mar kiviil legyenek a mérés idétartaman,

kémiailag pedig azért megegyezik az el6z0 valtozattal, hogy az
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impedanciaillesztéstnek koszonhetden mechanikai reflexiok ne 1épjenek fel a

felUletukon.

A teljes berendezés Osszeszerelése el6tt a piezoelektromos filmet kiprobaltuk. Az
29. és az 30. &bran lathatd a mérési elrendezés: a film két oldalara alufoliat tettink,
hogy a krokodilcsipeszeket ratehessiik, valamint papirt, hogy megévjuk a
sériilésektdl. Egy jelgeneratorra csatlakozo hangszoroval oldottuk meg a szinuszos
mechanikai gerjesztést, ami egyuttal nehezékként is szolgalt a j0 mechanikai
kapcsolat érdekében.

29. dbra 30. 4bra

A mérés eredménye az 31. abran lathatd. A szinuszjelet torzitas nélkul atvitte az
atalakito: az 1-es csatornara (sarga) csatlakoztattam a hangszorot gerjesztd
jelgenerator kimenetét, a 2-esre (zold) pedig a krokodilcsipeszeken keresztiil érkezé
valaszjelet 32 periddusonkénti atlagolas utan. A kett6 kozotti faziskiilonbség a

hangszoro atviteli tulajdonsagaibol adodik.
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i Agilent Technologies TUE JUN 19 18:46:12 2012

] B 8 [

i
7 S

100MSa/s

0 Acqg Mode | &3 # Avgs Realtime
Averaging 32 _

31. 4bra

3.4 Az erosito aramkor

A piezoelektromos atalakitorol érkezd jeleket erdsiteni kell, ehhez egy specidlis
aramkor készult. A tervezési szempontok kozé tartozott a nagy savszélesség €s az
allithato erdsités. El6bbi értéket a 2ns kordili fel- illetve lefutési idejii impulzusokbol
kiindulva 500MHz-ben éallapitottam meg, a szabalyozhatésagot pedig harom,
egymastol fliggetleniil kikapcsolhato erdsitével oldottam meg. A valasztds az
Analog Devices AD8350 tipusu erdsitdjére esett, 1GHz-es torésponti frekvenciaja,

5-10 voltos tapfesziiltsége, konnyi forraszthatosaga és kedvez6 ara miatt.

A kapcsolasi rajz az 32. abran lathatd. Az aramkor négy fokozatbol all: az els6 a
bemené invertdlé fokozat egy transzimpedancia integrator, mely visszacsatolo
agdban az egyik ellendllast kondenzétorra cseréljik a tesztelés utan, mert a
bemenetét majd a piezoelektromos elem hajtja. Erre azért van sziikség, mert a
piezoelektromos filmen erd hatdsira toltések valnak szét, tehat a deformacio

hatasara aram folyik, aminek az integraljaval, tehat a toltéssel aranyos fesziiltséget
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kell eléallitani a kimeneten. Ezt kdveti harom egyforma fokozat, egyenként A, =

R 510Q P . .

R—f = % = 10-szeres fesziiltségerdsitéssel, azonban ezek relékkel kapcsolhatok,
S

hogy a mért mintardl kapott fesziiltségjelet megfeleld szintre erdsithettiik: a tal

gyenge jelet nem tudjuk mérni, a tal erds pedig talvezérelheti az IC-ket. A relékkel a

visszacsatold agba parhozamosan kapcsolunk egy 56Q-os ellenallast, az igy kapott

Ry _ 5100 X56 Q

erésités pedig Ay = 3 1o
N

= 0.989-szeres lett, tehat jO kozelitéssel

egységnyi, igy az adott fokozatot tulajdonképpen kikapcsoltuk. A hasznalt Reed-
relék 12V-os névleges fesziiltségen zarnak, igy csokkentve az erésitést. Ezek
vezérlését a tapegység és a nyomtatott aramkor kdzé épitett billené kapcsolokkal

végezzik.

32. 4bra

Az ADS8350 differencialerdsitd, az egyszeriiség kedvéért a miikodést engedélyezo és
a tapfeszlltséget is az adatlapi értekeknek megfelelé modon egyarant 5V-nak
valasztottam. A kimenetek ket parhuzamos agon haladnak, dupla visszacsatolasra,
igy 0sszesen hat relére lesz sziikség. Az ellenallasok és a kondenzatorok SMD 1206
(3.1mm x 1.6mm) tokozasU alkatrészek. Az alkatrészek beliltetése utan az egyes

elemek melegedését és a relék miitkodését ellendriztem:

30



33. abra

Az aramkorhdz tartoz6 nyomtatott aramkor tervei 34., részletes tervrajzok pedig a
I11. mellékletben talalhatok [12].

34. abra
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4. Konkluzio és alkalmazasok

Az Osszetett méréberendezés egyes részegységeinek a tesztelése folyamatosan
zajlik. Amint minden részegység sikeres bemérése megtortént, utana kovetkezik a
prototipus megépitése. A rendszer 0sszehangolasat kovetik a tényleges mérések,

melyek ipari alkalmazhatosagat a kovetkez6kben mutatom be.

A tértoltés-felhalmozodas a villamosenergia-iparban leginkabb a kabeleket érinti. A
Magyarorszagon alkalmazott, 50Hz-es, Kkis- és kozépfesziiltségii kabelek mellett a
tértoltések altal okozott veszélynek kilondsen a HVDC vannak kébelek kitéve a
fesziltség tipusa és nagysaga miatt is. Magyarorszagon ilyen kabeleket nem
hasznélnak, viszont az Ulzembe helyezés el6tt, atvételi vizsgalatként szokas
egyenfesziiltségi  méréseket  végrehajtani  rajtuk, mely alatt szintén

felhalmozédhatnak tértoltések.

A PEA tértoltés vizsgalati eljards szamos polimeren alkalmazhaté, am a
szakirodalom mindegy 80%-ban polietilénekr6l és polietilén alapti anyagokkal
foglalkozik, hiszen a villamosenergia-iparban ezeket a milanyagokat hasznaljak
szigeteloként, viszont az eljaras alkalmazhatdsaga joval szélesebb korii. Az tjabb
kutatasok soran vizsgalt mintak mar az ipar legkiilonb6zobb teriileteirdl szarmaznak,

példaul optikai, vagy orvosi eszk6z0k nagy térerdsségnek kitett elemeirdl.
A PEA tértoltés vizsgalati eljards alkalmazasi teruletei és a vizsgalt anyagok:

e nagyfesziiltségli szigetelések
o kabelek: polietilén, impregnalt olaj-papir
o transzformatorok: epoxi-gyanta
o kapcsolo kesziilékek: epoxi-gyanta
e elektronikus eszkdzok
o kondenzatorok: polipropilén
o NYAK-ok: epoxi-gyanta, poliimid
e funkcionalis polimertechnoldgia
o antisztatikus polimerek
o szerves fényvezetok

o szerves fénykibocsajtok
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Az ipari alkalmazésok soran megjelentek azok az anyagok és technoldgiak, melyek
nem pusztan a felhalmozott tértdltések detektalasaval, hanem azok felhasznalasaval,

szabalyozaséval is foglalkoznak [13].
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5. Mellékletek

A mellékletekben taldlhatok a sematikus abréi és a részletes, rétegenkénti tervrajzai
a NYAK-oknak [12].

I. melléklet: az avalanche-tranzisztoros impulzusgenerator tervrajzai

1000 A3
Jii 1 @-13
10k

iop 0f wkm ;[F

MEW ol

||
g
:
=
=
.Eh::.l:
L
—_
I

X

07 wh

[ T

X

MPM ol

X

09wk

MPMN ol

12
010 wpm

35. &bra: az &ramkor sematikus rajza
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36. abra: a beliiltetendd alkatrészek helyei
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37. abra: az aramkor eliilso lapjanak fémezése

38. abra: az aramkor hatso lapjanak fémezése
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40. abra: az aramkor hatolso lapjanak maszkjai
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Il. melléklet: a FET-es impulzusgenerator tervrajzai
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41. dbra: az aramkor sematikus rajza
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42. abra: a beliiltetendd alkatrészek helyei

44. abra: az aramkoér hatso lapjanak fémezése
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46. &bra: az &ramkor hatolso lapjanak maszkjai
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melléklet: az erésitéo aramkor tervrajzai
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47. bra: az aramkor sematikus rajza
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48. abra: a beliiltetendd alkatrészek helyei
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50. abra: az aramkor hatso lapjanak fémezése
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51. dbra: az aramkor eliilso lapjanak maszkjai
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52. abra: az aramkor hatolsé lapjanak maszkjai

42




6. Szakirodalom

[1]:

[2]:

[3]:

[4]:

[5]:

[6]:

[7]:

[8]:

G. C. Montanari: Bringing an Insulation to Failure - the Role of Space
Charge, IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, Vol. 18.,
No. 2., April 2011.

Luspay Odon (szerk.): Kozép- és nagyfesziiltségii halozati berendezések
diagnosztikai vizsgalata, Magyar Aramszolgaltatok Egyesiilete, Budapest,
2000

G. Mazzanti, G. C. Montanari, J. M. Alison: A space-charge based method
for the estimation of apparent mobility and trap depth as markers for
insulation degradation-theoretical basis and experimental validation, IEEE
Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, Vol. 10., No. 2., April
2003, 187-197.

S. Delpino, D. Fabiani, G. C. Montanari, C. Laurent, G. Teyssedre, P. H. F.
Morshuis, R. Bodega, L. A. Dissado: Polymeric HVDC cable design and
space charge accumulation. Part 2 - insulation interfaces, IEEE Electrical

Insulation Magazine, Vol. 24., No. 1., January/February 2008.

R. Bodega, P.H.F. Morshuis, E. Redjosentono, J.J. Smit: Dielectric interface
characterization by means of space charge measurements, 2003 Annual

Report Conference on Electrical Insulation and Dielectric Phenomena

B. Alijagic- Jonuz, P.H.F. Morshuis, J.J. Smit: Possibilities for Using Space
Charge Quantities as Aging Markers and as Tool for Material Ranking, 2004
Infernational Conference on Solid Dielectrics, Toulouse, France, July 5-9.
2004

T. Maeno, T. Futami, H. Kushibe, T. Takada, C. M. Cooke: Measurement of
Spatial Charge Distribution in Thick Dielectrics Using the Pulsed
Electroacoustic Method, IEEE Transactions on Electrical Insulation, Vol. 23,
No. 3., 433-439, 1988. June.

T. Takada, J. Holboell, A. Toureille, J. Densley, N. Hampton, J. Castellon, R.
Hegerberg, M. Henriksen, G.C. Montanari, M. Nagao, P. Morshuis: Space

43



[9I:

[10]:

[11]:

[12]:

[13]:

Charge Measurement in Dielectrics and Insulating Materials < PEA, PWP
(PIPWP & LIPP) and TSM Methods >, Task Force D1.12.01, CIGRE 2006.

T. Maeno, T. Futami, H. Kushibe, T. Takada, C. M. Cooke: Measurement of
Spatial Charge Distribution in Thick Dielectrics Using the Pulsed
Electroacoustic Method, IEEE Transactions on Electrical Insulation, Vol. 23,
No. 3., 433-439, 1988. June.

B. Lennon: The Pulsed Electro-Acoustic (PEA) Space Charge Measurement
Systems at TU Delft — User Manual, Department of High Voltage
Components & Power Systems, Delft University of Technology, February
2011.

Neil Chadderton: The ZTX415 Avalanche Mode Transistor, Application Note
8 Issue 2 January 1996

A NYAK-ok tervei a KiCad programban késziiltek: © 1992-2011 KiCad
Developers Team, Build: (2012-01-19 BZR 3256)-stable

Kaori Fukunaga: Industrial applications of Space Charge Measurement in
Japan, IEEE Electrical Insulation Magazine, 0883- 7554/99 1999 IEEE

44



