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Osszefoglalé

A villamosenergia-rendszer stabilitdsa €s megbizhatosdga jelentds mértékben
fiigg a haldzat kiilonb6z6 szintjeit sszekotd transzformatorok és egyéb nagyfesziiltségli
berendezések lizembiztos mitkddésétol. Ezen berendezések megbizhatd és biztonsagos
mikddése komoly gazdasagi szempont mind a gyartok, mind az iizemeltetok szdmara.
Egy esetleges meghibasodas fogyasztoi kieséssel is jarhat, mely az id6 €s pénzigényes
javitasi munkalatokon feliil tovdbbi pénzveszteséget jelent az iizemeltetd szamara,
mikdzben a héalézat megbizhatosidga is csokken. A nagyfesziiltségli berendezések
meghibasodasait sok esetben részkisiilés jelenléte el6zi meg, mely kimutathatd a gyari
atvételi- és az 1doszakos diagnosztikai vizsgalatok soran. Ezen vizsgélatok sordn olyan
konvenciondlis részkisiilés vizsgalati modszereket alkalmaznak, melyek csak a kisiilés
berendezés javitando részére ezek a modszerek nem képesek becslést adni. Erre a célra
napjainkban kiilonféle kisérleti technikak allnak rendelkezésre, melyek még nem lettek
atiiltetve a mindennapi hasznélatba. Egy erre a célra kialakitott rendszer jelentds

mértékben felgyorsithatja a hibahelyek megtalalasanak és javitasdnak procedurd;jat.

A dolgozat témaja egy olyan mérd- és jelfeldolgozé rendszer zajsziird egységének
a tovabbfejlesztése, mely a részkisiilés elsugarzott elektroméagneses zavarait mérve képes
rendszer zajsziirésért felelds alegysége keriil tovabbfejlesztésre, melyhez kiilonb6zd
tipust kistilésforrasok megépitésére €s a részkisiilések vizsgalatira van sziikség. A
kutatasi fazis célja megalkotni egy olyan mérdrendszert, mely a kiilonb6zd tipusu
részkisiilések jeleinek feldolgozasira ¢és ezen keresztiil helyzetilk meghatarozaséara

egyarant alkalmas.



Abstract

The stability and reliability of the electric power system highly depends on the
reliable operation of transformers and other high voltage equipment that connect the
various levels of the network. The reliable and safe operation of these devices is a serious
economic aspect for both manufacturers and operators. A possible failure may result in a
loss of consumption, which, in addition to the time and money-intensive repairs, will
result in additional financial loss for the operator, while the reliability of the network will
also be reduced. The failure of high voltage equipment is often preceded by the presence
of a partial discharge, which can be detected during the factory acceptance and periodic
diagnostic tests. In these tests, conventional partial discharge examination methods are
used which only provide information on the presence and intensity of the discharge. These
methods cannot estimate the position of the detected discharge, i.e. the part of the
equipment to be repaired. For this purpose, various experimental techniques are available
today that have not yet been transposed into everyday use. A system designed for this
purpose can significantly speed up the procedure of finding and correcting the faulty

parts.

The subject of the study is the further development of the noise filtering unit of a
measuring and signal processing system that can estimate the spatial position of the partial
discharge by measuring its electromagnetic disturbances. During the current phase of the
research, the existing system’s noise filtering subsystem will be further developed, which
requires the construction of different types of discharge sources and the examination of
the partial discharges. The aim of the research phase is to create a measuring system that
is suitable for processing the signals of the different types of partial discharges and thus

for determining their position.



1 Bevezetés, motivacio [1]

A 21. szazad modern, technoldgiailag fejlett tarsadalma kritikus mértékben fiigg
a villamosenergia-ellatds megbizhatdo miikodésétdl. A gazdasag kozel Osszes szintjének
alapvetd mitkodési feltétele a villamos energia folyamatos rendelkezésre allasa. Az ellatas
esetleges kimaradasa az dramszolgaltatd szamdra kiesé fogyasztokat, igy
bevételcsokkenést jelent. Az ellatas kiesése rontja annak stabilitasi mutatoit, melyek egy
kritikus szintet atlépve komoly pénzbirsagot jelenthetnek a szolgaltatd szamara. Egy ilyen
kimaradas megbénithatja az ipari szektor érintett szerepldit is, kies6 termelést, ezzel pedig
jelentds anyagi karokat okozva. A kiesés idejére ugyanigy munkaképtelenné valhat
minden olyan lakossagi személy is, aki munkaja soran elektronikus eszkézoket hasznal,
ez pedig az elvégzendd feladatok sziinetelésén keresztiil ronthatja a munkaltat6 pénziigyi

helyzetét is.

A villamosenergia-rendszer megbizhat6sagaban kulcsfontossagl szerepe van az
eromiiveket, az atviteli- és az elosztd haldzatot, illetve a fogyasztokat Gsszekotd
transzformatoroknak. Ezek a berendezések képezik a villamos hélézat grafjdban a
csomopontokat, igy esetleges meghibasodasaik a halozat hurkoltsagat, ezen keresztiil
pedig az energiacllatas megbizhatosagat veszélyeztethetik. A  transzformatorok
nagyfesziiltségli egységeinek meghibasoddsat sok esetben részleges kisiilések
(részletorés, részkisiilés, partial discharge, PD) elézik meg. Ezek olyan villamos
kistilések, melyek nem terjednek elektrodtol elektrodig, csupan lokalisan vannak jelen az
elektrodkoz azon térrészében, ahol a villamos tér inhomogenitasa miatt a térerésség
meghalad egy bizonyos hatarértéket. Ezek a kisiilések fokozatosan degradaljdk az adott
szigeteldanyagot, csokkentve ezzel a teljes szigetelési rendszer szigeteloképességét, mely
végil atiitéshez, ativeléshez vezet. Egy ilyen meghibdsodds a berendezés
tonkremenetelén tal veszélyt jelent a kdrnyezd berendezésekre és kezeldszemélyzetre is.
Az okozott gazdasagi karokhoz hozzdaddédik a meghibasodott berendezés pénz-,

munkaerd- és iddigényes javitasa, illetve cseréje is.

Sok komoly meghibasodas megeldzhetd az azt megeldz6 részkisiilések idében
torténd detektalasaval, és helyzetiik ismeretében az okoz6 hiba javitdsaval. A detektdlasra
altalanosan alkalmazott, szabvanyositott modszerek allnak rendelkezésre, a helyzet

pontos meghatarozasara viszont csak kisérleti, vizsgalat alatt 4116 modszerek szerepelnek



az irodalomban. A részkisiilések egyarant keltenek vezetett elektromos, hang utjan
terjed0 mechanikai, illetve sugarzott elektromagneses zavarokat, melyek mérését alapul
véve kiilonféle kisérleti modszerek 1éteznek a kisiilés helyzetének meghatdrozdsara. A
kutatds eldz6 szakaszaban az elektromagneses jelek mérésén alapuldé moddszerek
tanulmanyozasat kovetden megépitésre €s tesztelésre keriilt egy olyan mérérendszer
prototipusa, melynek segitségével becslés adhato a részkistilés koordinataira egy rogzitett

koordinata-rendszerben.

A helymeghatarozashoz elengedhetetlen az antenndkon keresztiil mért, zajjal
terhelt fesziiltségjelek megfeleld sziirése a tovabbi feldolgozas eldtt. Fontos tovabba,
hogy az adott kisiilés tipusa azonosithato legyen, illetve tobb kisiilés esetén a mért jelek
elkiilonithetok legyenek egymastol. Ezen problémak megoldasahoz sziikség van a fobb
részkisiilés tipusok elsugdrzott zavarjeleinek vizsgélatara és karakterisztikus jellemz6ik
meghatdrozasara. A dolgozatban bemutatott kutatas sordn kiilonbozo, levegdbdl és
epoxigyantabol all6 mesterséges kisiilésforrasok kertiltek megépitése. A 1étrehozott
részkisiilések elsugarzott elektromdgneses jeleinek vizsgalatdval megalapozhatd a
mérdrendszer azon egységeinek fejlesztése, melyek a zajszlirésért, valamint a részkisiilés

tipusanak azonositasaért és elkiilonitéséért felelnek.

A dolgozat elso szakasza a kutatas elméleti hatterét alapozza meg a részkisiilések
alapvet6 fizikai folyamatainak  bemutatdsaval, valamint az epoxigyantak
gyartastechnologiai és kémiai hatterének altalanos ismertetésével. A kozEépsd szakasz
leirja a mesterséges kisiilésforrasok elkészitésének menetét, melynek fontos részét
képezik a méretezéshez és ellendrzéshez sziikséges kiilonféle végeselemes szimulaciok.
A kovetkezd szakasz az elkésziilt forrdsokon végzett méréseket €és ezek kiértékelését
tartalmazza, majd a dolgozatot a levont kdvetkeztetések konkluzidja és a jovobeli ipari

alkalmazast célul kitliz fejlesztési tervek ismertetése zarja.



2 Elméleti attekintés

2.1 A részKkisiilések fizikaja

2.1.1 Townsend-elmélet [2] [3] [4]

Normal 1égkdri nyomdson és szobahdmérsékleten a gazok kivalo szigeteldk. Kis
térersség esetén a levegd aramsiriisége 107'° — 10717 A/em? nagysagrendbe esik. Ezt az
aramot a kozmikus hattérsugarzas, valamint az atmoszféraban, illetve a foldben talalhato
radioaktiv anyagok jelenléte okozza a gazmolekuldk ionizacidja Gtjan. Ennek sordn egy
semleges molekuldbol hatramarad egy kis tomegli, negativ toltésii elektron, valamint egy
nagysdgrendekkel nagyobb tomegii, azonos abszolut t6ltési pozitiv ion. Nagyobb
térerdsségek esetén az igy keletkezo toltéshordozokra a villamos tér erdvel hat, gyorsitva
azokat. Mivel a startelektronnak is nevezett elektron tomege jelentésen kisebb, mint a
pozitiv ioné, a rd hatd Lorentz-erd villamos térerdsségtdl fliggd komponense (F=q - E)
pedig azonos nagysagu, ezért Newton 2. térvénye szerint (a=F/m) gyorsulasa a

tomegekkel forditott aranyban nagyobb lesz a pozitiv ionénal.

A startelektront tehat a nagyobb térerdsség jelentdsen gyorsitja egészen addig,
mig az bele nem {itkdzik egy gazatomba vagy -molekuldba. A gyorsulds soran szerzett
mozgasi energiaja alapjan az elektron képes rugalmas iitk6zésre, nagyobb energia esetén
az atom gerjesztésére, melynek eredménye az atom altal kibocsatott, hasonlo
energiaszintii foton, az ionizacids energiaszintet atlépve pedig képes az atomot ionizalni,
azaz kiszakitani bel6le egy uj szabad elektront. Ezen energiaszint elérésé¢hez az
elektronnak sziiksége van egy megfelelden nagy szabad uthosszra, mely a gaz
striiségével, illetve nyomasaval szoros kapcsolatban van. Ha a nyomas tul nagy, nem elég
nagy az atlagos szabad thossz az ionizaciohoz sziikséges mozgasi energia eléréséhez, tal
alacsony nyomas esetén viszont az elektronnak nincs mibe beleiitkoznie. Megfeleld
nyomas-térerdsség kombinacidé mellett tehat az elektron képes ujabb toltéshordozot
1étrehozni, melyet a villamos tér szintén gyorsitani fog, ez pedig a szabad toltéshordozdk
szamanak idében exponencialis ndvekedéséhez vezet. Ezt a jelenséget elektronlavinanak,
vagy az elmélet kidolgozdja utan Townsend lavindnak, az ionizacids folyamatot pedig
itk6zési ionizacionak nevezziik. A Townsend-elmélet figyelembe veszi tovabba a

katodbol kilépé masodlagos elektronokat is, melyek 1étrejohetnek a pozitiv ionok katodba



litkdzése soran (katddemisszio), a kozeledd pozitiv ion €s a katdd kozott fellépd nagy
villamos tér hatasara (téremisszio), valamint az iitkozések soran gerjesztett atomokbol
kilépé fotonok katodba {itkozésével (fotoemisszid) egyarant. Ezek a madsodlagos
elektronok a villamos térbe lépve tovabbi elektronlavinakat hoznak létre, melynek
hatasara a kisiilés Onfenntartéva, a hattérsugarzas altal létrehozott toltéshordozoktol
fliggetlenné valik. A modell szerint az dram a végtelenségig tudna ndni, a valosdgban
azonban a kornyezO aramkor, valamint a kialakuld villamos iv fesziiltségesése is

korlatozza ennek értékét.

2.1.2 A streamer mechanizmus [2] [3] [4] [5]

A Townsend-elmélet alapjan az atiités kialakulasa csak az elektrodok kozotti
villamos tértdl, a gdz nyomasatol, valamint az elektrodtavolsagtol fiigg. Ez a modell a
kisiilés els6 szakaszaban jol alkalmazhato a fizikai folyamatok leirasara, a szabad toltések
mennyiségének novekedésével kialakuld tértoltések hatdsat viszont nem veszi
figyelembe. A tapasztalat azt mutatja, hogy egy kritikus ionkoncentraciot atlépve, a
lavinaaramot ugrasszerii aramndvekedés, majd az elektrodkoz atiitése koveti. Ez az
ugraszszerli aramnovekedés a tértdltések altal torzitott villamos térrel magyardzhatd. Az

eredeti E, térerdsséghez viszonyitott tértorzulast szemlélteti az 1. abra.
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1. abra: Elektronlavina tértoltésének hatasa az eredé villamos térre [4]

Az elektronlavina el6tti és mogotti térerdsségnovekedés hozzajarul a kiilonallo
elektronlavinak 0sszeéréséhez, melynek soran kialakul egy streamer kisiilés, melyet a
magyar szakirodalomban tobbnyire pamatos kisiilésnek neveznek. Mindkét elnevezés a

kistilés szalas jellegébdl adodik, amint egymas mogotti elektronlavindk kis ionizacios



csatornakka egyesiilnek. A streamer kisiilés kialakulasahoz kozel sem lenne elegendé a
Townsend-elméletben targyalt, katédbol kilépé mésodlagos elektronok altal inditott
lavindk mennyisége. A szabad toltéshordozok megfelelden nagy szama esetén az iitk6zési
ionizacid mellett dominans folyamattd valik a gazmolekulék fotoionizacidja is, melynek
soran a gerjesztett atomokbol kilépd, vagy az elektron-ion parok rekombinacidjabol
felszabaduld fotonok olyan molekuldkba iitkoznek, melyek ionizacids energiajat
meghaladja energidjuk, igy abbol szabad elektront szakitanak ki. Az ionizalo fotonok
legfobb forrasait jelentd gerjesztett atomok keletkezése a nagy tértoltésii elektronlavindk
elétti megndvekedett villamos térben a legintenzivebb. A fotoionizacid folyamatat

szemlélteti a 2. abra.
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2. abra: Fotoionizacio szemléltetése [4]
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A streamer kisiilés kialakuldsdhoz sziikséges gyujtasi térerdsség (inception
electric field) normal nyomast és hdmérsekletili levegdben 26 kV/cm. Erésen inhomogén
villamos teret létrehoz6 tli-sik elektrédpar esetén a streamer a tithegynél alakul ki, ahol
lokalisan nagy a villamos térerdsség. A streamer kialakulasat kovetden a kistilés fejének
tovabbterjedéséhez sziikséges lokalis villamos tér levegdben, pozitiv tiielektrodtol induld
streamer esetén 4 — 6 kV/cm, mig negativ tlielektrodbol indulva ez az érték megkdzeliti
a 12 kV/cm-t. Ez azt is jelenti, hogy a negativ tiielektrodtol induld kisiilések csak nagyobb

fesziiltség esetén vezetnek atiitéshez.

2.1.3 Jellemz6 részkisiilés tipusok [2] [3] [4] [6] [7] [8] [9] [10] [11]

A fent targyalt folyamatok a részkisiilések témakorébe tartoznak, ugyanis az
atilitési csatorna kialakulasaig a kistilés az elektrodkoz egy térrészére korlatozodik, nem
hidalva at a teljes elektrodtavolsagot. Ezen kisiilések inhomogén villamos tér esetén

huzamos ideig képesek fennallni atiités vagy ativelés bekdvetkezése nélkiil, amennyiben



a villamos tér kis térerdsségli részei nem kozelitik meg az ionizacidhoz sziikséges
hatarértéket. Ezzel szemben homogén villamos tér esetén az ionizacid megjelenését
kovetden szinte azonnal bekovetkezik az atiités. A részkisiilések itt vizsgalt harom

alaptipusa a koronakisiilés, az liregkisiilés, valamint a feliileti kistilés.

2.1.3.1 Koronakisiilés [2] [3] [4] [6]

A koronakisiilés kis gorbiileti sugaru elektrodok koriili er6sen inhomogén
villamos tér esetén johet 1étre gdzokban vagy folyadékokban, mar az atiitési fesziiltség
toredékénél. A kisiilés nagy frekvencidval pulzalé hanghatassal és a tii hegyénél
megjelend pontszerti diffuz fényjelenséggel jar. Ez a kisiiléstipus a nagyfesziiltségi
technikdban kiemelt figyelmet kap, ugyanis nagyfesziiltségli tdvvezetékek sodronyain
komoly teljesitményveszteséget okozhat, valamint intenziv elektromagneses zavarjelei a
kommunikéciot is zavarhatjak. A koronakisiilés jellemzo kisérleti elrendezése a tii-sik
elektrodpar, melynél kiilonbséget kell tenni a sikhoz képest pozitiv vagy negativ
potencialu tlielektrodok kozott. Ipari 50 Hz-es frekvencian ez azt jelenti, hogy a szinusz

pozitiv és negativ félperiddusaiban szignifikdnsan kiilonb6z6 folyamatok mennek végbe.
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3. abra: Ti elektrod villamos tere és ionizacios régidja [4]

A tithegytdl a sik felé¢ haladva a térerdsség exponencidlisan csokkend jelleget
mutat, ahogy azt a 3. abra is szemlélteti. A koronakisiilés a tlihegy azon kdrnyezetében
alakul ki, ahol a térer0sség meghaladja a korona E_, gyujtasi térerdsségét. Ennek
meghatarozasahoz az elrendezés kozelithetd két koncentrikus gombelektroddal, ahol a

kiils6 elektrod sugara tobbszordse a belsd sugaranak. Ilyen elrendezésre a kritikus
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térerdsség értéke pozitiv belsd elektrdd esetén meghatarozhatdo az alabbi empirikus
Osszefiiggés segitségével, a belsé gomb (a tlthegy) r gorbiileti sugaranak ismeretében. Az
Osszefiiggésben a gorbiileti sugarat cm-ben kell megadni, a kapott térerdsség pedig kV/em
mértékegységli. Az 0Osszefliggés normal légkori nyomasra és szobahdmérsékletre
érvényes. A koronakisiilés gyujtasi térerésségének valtozasat szemlélteti a 4. abra a

tlielektrod gorbiileti sugaranak fiiggvényében.

E. =30+ 14.1/7/r ; [r]=1cm; [E]=1kV/cm (1)
500 1 I 1 I 1 LI I 1 I 1 LI I N | 1 | 1 T T TT]

i —E_ [kV/icm] ]
=3 i - = Alsé hatar: 30 kV/cm|]
S 4001 ol
> - _
é - .

Y C ]
LL - _
o 300 ~ o
‘O
m - -
(/2] - .
0 i _
L 200 —
B i i
3 100 .
0] C ]

O _I I 1 I 1 L1 1 11 I 1 I 1 L1 1 11 I 1 I 1 L1 1 11 I ]
0.01 0.03 0.1 0.3 1 3 10

Tldhegy gbérbuleti sugara, r [mm]

4. abra: Koronakisiilés gyujtasi térerosségének fiiggése a tiielektrod hegyének gorbiileti sugaratél

A pozitiv és negativ koronakisiilések soran lejatsz6dd eltéré folyamatok
kovetkeztében negativ korona esetén ez a hatartérerdsség alacsonyabbnak bizonyul, igy
a szinusz negativ félperiodusdban mar kisebb fesziiltség esetén megindulnak a
koronakisiilések. = Negativ korona esetén alacsonyabb  térerdsség  mellett
elektronlavindkbol allo, tgynevezett Trichel-impulzusok alakulnak ki az ionizacids
régioban. Az elektrodbol kilépd elektronlavinak a régio hatarahoz érve lelassulnak és nem
ionizalnak tovabb. A régi6 hataran igy felgyiild elektronokkal az elektronegativ oxigén
molekulak negativ ionokbdl allo toltésfelhdt hoznak Iétre, mely lecsokkenti a tithegy
koriili térerdsséget, megakadalyozva a tovabbi elektronlavinak kialakulasat. A kovetkezd
impulzus akkor jelenik meg, amikor a nagy tomegli negativ ionokbol allo tértoltés
megfeleld tavolsagra jutott a tlthegytdl. Ennek megfeleléen a Trichel-impulzusok

szabalyos frekvencidval és kozel valtozatlan csucsértékkel ismétlddnek, amig a fesziiltség
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meghaladja a negativ korona gyujtasi fesziiltségét. A fesziiltség ndvelésével az
impulzusok ismétlédési frekvencidja nd, csucsértékiik pedig csokken, mig végiil egy
keskeny atmeneti szakasz sordn megsziinnek, majd a térerésség tovabbi novelésével
folytonosan fényld kisiilés jelenik meg a tii hegyén, melyet parazsfény kisiilésnek is
neveznek (glow discharge). Igen nagy térerdsség esetén negativ streamer kisiilések

indulnak meg a tii feldl, melyek a téreréss€g tovabbi novelésével atiitéshez vezetnek.

Pozitiv korona esetén nagyobb az ionizacidhoz sziikséges térerdsség szintje,
valamint ebben az esetben nincsenek jelen Trichel-impulzusok. A pozitiv gyujtasi
fesziiltséget elérve egy sziik fesziiltségtartomanyban pozitiv streamerek indulnak meg a
tithegytodl, valtozo ismétlodési gyakorisaggal és ionizacios csatornahosszal. A keletkezd
aramimpulzusok csucsértéke aranyos a kialakul6 streamer fizikai hosszaval. A fesziiltség
novelésével a streamerek egyre nagyobb gyakorisaggal alakulnak ki, majd ebbdl a
keskeny fesziiltségtartomanybol kilépve a tranziens impulzusok megszlinnek, a kisiilés
Onfenntartéva valik és a negativ esethez hasonld difftiz fényl kisiilés jelenik meg a ti
hegyénél. A fesziiltség tovabbi ndvelésével a fényjelenség kiterjedése €s intenzitasa is no.
Ennél nagyobb fesziiltség esetén Ujabb, az el6zonél intenzivebb streamer kisiilések
jelennek meg, melyek rovidesen atiitéshez is vezetnek. Ahogy az el6z6 fejezetrészben is
szerepelt, a pozitiv streamerek terjedéséhez kisebb térerdsség is elegendd, igy S0 Hz-es
valtakozo fesziiltség esetén a koronakisiilés utani atiités mindig a pozitiv félperiodusban

alakul ki.

2.1.3.2 Uregkisiilés [4] [7] [8] [9]

Az tiregkisiilés szilard szigeteldanyagok kis méretii, gazzal toltott zarvanyaiban
vagy folyékony szigeteldanyagok gézbuborékjaiban alakulhat ki. Az iregkisiilés
legegyszeriibb kisérleti elrendezése a homogén villamos térbe helyezett szilard
szigetelbanyag kozepén talalhaté légbuborék. A levegd relativ permittivitdsanak
(&, evegs = 1) €s villamos szilardsaganak (Eg, jevees = 26 kV/cm) egyarant tobbszordse a
szilard szigeteldanyagok relativ permittivitdsa és villamos szilardsaga. A villamos tér
eloszlasanak megértéséhez eldszor kozelitsiik a gombszimmetrikus buborékot egy kocka
alaku tireggel, a feliileti toltésslirliséget pedig tekintsiik zérusnak. Az utdbbi feltevés
50 Hz-es valtakoz6 fesziiltség esetén helytallo. A halozati frekvencias fesziiltség
elektromagneses szempontbol statikusnak tekinthetd minden iddpillanatban, igy a

Maxwell-egyenletek elektrosztatikai 6sszefliggései érvényesek ra. Ennek megfelelden, az
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tiregbe belépve a D eltolasvektor nagysaga és iranya is valtozatlan, a két elektrod kozotti
tér minden pontjaban azonos. Az iireg belsejében fennalld homogén térerdsségre a

&r, szilard

D=E - ¢, ¢ egyenlet atrendezésevel az Ejop = Egitgra - Osszefiiggést kapjuk.

r, levegd

Ebbdl lathatd, hogy a kisebb villamos szilardsagu tiregben lesz tobbszords a térerdsség,
igy konnyedén kialakulhat villamos kisiilés az iireg belsejében. Gombszimmetrikus,
levegdvel toltott iireg esetén az f térerdsség erdsitési tényezot a (2) egyenlet irja le,
melybdl lathatd, hogy a fiiggdleges fali modellhez hasonléan az iireg méretétdl
fiiggetlennek tekinti a benne kialakul6 térerdsséget. Ez abban az esetben teljesiil, ha az
tireg 4&tmérdje nem kozeliti meg a szilard szigeteldanyag vastagsagat.

_ _ 3 & szilard
Eﬁreg =1 Egilgra» T= (2

1+2- &r, szilard

Figyelembe kell venni, hogy a buborékok méretének csokkenésével meredeken
novekszik az iregkisiilés gyujtasi térerdssége. Ez meghatarozhatdo a (3) egyenlet
empirikus Osszefliggésébdl, mely normal 1égkoéri nyomadst és szobahdmérsékletet
feltételez a 1égbuborék belsejében. Az Osszefliggésben az lireg r sugarat m-ben kell
megadni, a kapott térerdsség pedig V/m mértékegységii. Az {iiregkisiilés gyujtasi

térerdsségének valtozasat szemlélteti az 5. abra az iireg sugaranak fiiggvényében.

8.6
E gyijtdsi, treg = 24.2 - 107 - (1+ \/ﬁ) ; [r]=1m; [E]=1V/m 3)
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5. abra: Uregkisiilés gytijtasi térerosségének fiiggése a gbmbszimmetrikus légiireg sugaratél
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A kisérleti mintara megfeleld nagysagia 50 Hz-es valtakozo fesziiltséget
kapcsolva az iireg belsejében a térerdsség a fesziiltséggel aranyosan novekedni kezd,
majd az By, ireg ZYUjtasi térerdsseget elérve, a sziikséges startelektron jelenléte esetén
kialakul egy streamer kisiilés, mely a légiireg adott elektroddal atellenes falara az
elektroddal azonos polaritasi toltéseket juttat. Mivel a koriilvevd szigetel6anyag
vezetOképessége elhanyagolhato, az atvitt toltések az iireg feliiletén maradnak, az eredeti

f - Egiiarg térerdsséggel ellentétes iranyu E, térer6sség komponenst létrehozva. A streamer
kisiilés soran a toltések atvitele, azaz E; novekedése addig tart, mig az eredd térerdsség

le nem csdkken a streamer csatorna térerdsségének megfeleld E .46 = E E

gyujtasi, ireg —  q

ertékre. Ezt kovetben az lireg eredd térerdssege az Eyey = T+ Egjijgg — Eq Osszefliggés
szerint valtozik tovabb egészen addig, mig abszolutértéke ismét el nem éri a gyujtasi
térer0sséget. A bemutatott jelenség a szinusz nullatmenete koriil induld €s csucsértéke
elétt abbamarad6 aramimpulzusokat hoz 1étre mindkét félperiddusra azonos jelleggel,

ahogy azt a 6. dbra is szemlélteti. Az liregben lejatsz6do folyamatokat a 7. 4bra mutatja.

Ukiils

m
Ugyt]jt \_\

UmaradzlzC \25

f
l
I
|
I

6. abra: Gaziireg fesziiltsége és Arama az id6 fiiggvényében iiregkisiilés jelenléte esetén [4]

Kisiilés elott Kislilés kozben Kislilés utan

+Qfeliileti

ESZ

—(feliileti

7. abra: Gaziireg villamos terének alakulisa iiregkisiilés soran [9]

14



2.1.3.3 Feliileti kisiilés [2] [3] [10] [11]

Feliileti kistilések az ugynevezett harmas talalkozési pont kozelében johetnek
létre. E nevezetes pont az egyik elektrod, a szilard szigeteldanyag, valamint folyékony
vagy gaz halmazallapota szigeteléanyag talalkozasanal talalhat6, ahol a mésik elektrod
tipikusan nagyobb kiterjedésii és a szilard szigeteldanyag tuloldalan helyezkedik el. A
tovabbiakban giz halmazallapoti kozegekrdl lesz sz6. Ezt a kisiiléstipust erdsen
befolyasolja az elektrodok alakja. Eles, kis gorbiileti sugart elektrodok esetén a gytjtasi
térerdsséget a feliileti térerdsség tangencialis komponensének kell elérnie, mig
lekerekitett sz&li elektrodok esetén az elektrod €s a szilard szigeteldanyag kozotti gazzal
kitoltott térrészben a villamos tér abszolut értékének kell meghaladnia a gyujtasi
térerésséget. Eles elektrod esetén a harmas talalkozasi pontndl folytonos, parazsfény
kistilés jon létre, majd ez alakul &t a feliilet mentén terjedd streamer kistiléssé. Ezzel
szemben a lekerekitett sz&lii elektrodndl a talalkozéasi pont melletti 1égrés Aatiitése

kovetkezik be, melyet egybdl a streamer kovet. Ezt a két elrendezést szemlélteti a 8. abra.

Harmas \

talalkozasi pont

.. Etangencialis

/.

8. abra: Feliileti kisiilés két jellegzetes elrendezése [2]

A nagyfesziiltségli technikdban szdmos szigetelési elrendezésnél elkeriilhetetlen a
tangencialis tér, illetve sok esetben talalkozunk a harmas talalkozasi ponttal is, melynek
kovetkeztében gyakori a feliileti kisiilések kialakuldsa. Ehhez intenziven hozzéjarul az a
tény is, hogy szilard szigeteldfeliilettel parhuzamosan a gdzok villamos szilardsaga
jelentdsen kisebb, mint tisztan gézzal kitoltott elektrodkoz esetén. Ennek két legfobb oka,
hogy az anyag feliileti szabalytalansagai miatt a feliileti térerdsség mikroszkopikus
szinten igen egyenetlen, erds inhomogenitasokat tartalmaz, valamint a feliiletbdl a
gyengén kotott toltéshordozok madar kisebb térerdsségek esetén is ki tudnak 1épni,
meginditva ezzel a kisiilési folyamatot. A feliileti villamos szilardsagot jelentdsen

befolyasolja tovabba a szilard szigeteléanyag hidrofob vagy hidrofil jellege, illetve a
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paratartalom, és egyéb szennyezddések jelenléte. Tovabbi problémat jelent, hogy a harom
alapvet6 részkisiilés tipus koziil a feliileti kistilések a legintenzivebbek, igy ezek képesek
a legnagyobb mértékben degradéalni az adott szigeteldanyagot. A targyalt részkistilés

tipusok egymdashoz viszonyitott intenzitasat a 9. abra szemlélteti.

Q /\log (PD Felileti
[pC]| intenzitas) kisiilés
(Streamer)

Nagy
lireg

(Streamer)
Kis lireg

Korona
(Glow discharge)

Erintkezési zaj

[
—

Al

=PD gyujtas »PD kialvas

U [kV]

9. abra: Alapveto részkisiilés tipusok intenzitasanak 6sszehasonlitasa [2]

A feliileti kisiilés aramimpulzusainak kialakulasa lekerekitett széli elektrod és
valtakoz¢ fesziiltség esetén hasonld folyamatokon alapszik, mint az {iregkisiilés
impulzusai, azzal a kiilonbséggel, hogy a 1égrés atiitése utan a toltések nem maradnak a
helylikon, hanem a tangencidlis tér hatdsira fokozatosan eltdvolodnak a kritikus

terrésztél. Ekkor, az tregkisiilés esetén targyalt jeloléssel €lve, E, csokken, igy az eredd

térerdsség az atiitést kovetden az lregkisiiléshez képest nagyobb meredekséggel
szinusz csucsa fel¢é mindkét félperiddus esetén. Adott fesziiltségszint mellett az
impulzusok nagysaga valtozo és fiigg az adott félperidodus polaritdsatol is. Ez abbdl is
latszik, hogy az tliregkisiiléssel ellentétben a feliileti kistilés elrendezése aszimmetrikus.
A fesziiltség novekedésével a Kkisiilési impulzusok csucsértéke nd, ismétlodési

frekvenciajuk viszont csupan kis mértékben valtozik.
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2.2 Az epoxigyanta

2.2.1 Kivalasztasi szempontok [12] [13] [14]

Az ireg-, valamint a feliileti kisiilés létrehozasahoz sziikség van szilard
szigeteldanyagra is, melynek fizikai és kémiai jellemz6i mindkét esetben befolyasoljak a
kisiilés tulajdonsagait. Ezt célszerli olyan anyagnak valasztani, ami valds ipari
felhasznalds esetén is el6fordulhat, ezaltal hitelesebb kép kaphatdé a gyakorlatban is
eléforduld részkisiilések jellemzoirdl. A helymeghataroz6 mérdrendszer célzott
felhasznalasi  teriilete a  szaraztranszformatorok  gyartastechnologiaja. Ezen
transzformatorok tekercselése a hagyomdnyos olajjal toltott fémhéz helyett
epoxigyantaba van belekeményitve. Tekintve, hogy az olaj permittivitasa, igy a benne
terjedd elektromagneses hullam sebessége is erdsen frekvenciafliiggd, a kialakitott
mérérendszer olajtranszformdtorokra vonatkozd alkalmazasa komoly akadalyokba
iitkdzne. Ezzel szemben a szaraztranszformdtorok esetén a levegd permittivitasa
frekvenciafiiggetlen, valamint az epoxigyantéaé¢ is csupan kis mértékben valtozik egy igen
széles frekvenciatartomanyban. Az elsugarzott elektromagneses jelek epoxigyantaban
valo terjedési sebességének enyhe frekvenciafiiggése nem okoz komolyabb problémat,
ugyanis a gyanta kiterjedése, jobb szigetel6képességének koszonhetden, sokkal kisebb,
hogy az epoxi altal esetlegesen a jel érkezési idejébe vitt késleltetés a helymeghatarozas
pontossaga szempontjabdl elhanyagolhatd mértékiivég valik. A 10. dbra egy jellemzo

felépitésii szaraztranszformatort abrazol.

10. abra: Epoxiba ontott tekercselésii szaraztranszformator [14]
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2.2.2 Polimerizacios folyamat [15] [16]

A fenti szempontokat figyelembe véve, a megépitendd iireg- és feliileti kisiilés
forrasok elkészitéséhez a valasztas a szaraztranszformatorok szigeteldanyagat is képezo
epoxigyantara esett. A szigeteldanyag elkészitése a folyékony gyanta (,,A” komponens)
¢s térhalosito szer (,,B” komponens) megfeleld tomegaranyt 6sszekeverésével kezdddik.
Ezt koveti az ugynevezett fazékidd, mely alatt a gyanta viszkozitasa megduplazodik. Ez
alatt az id0 alatt a gyanta még szabadon manipulalhato. Ezt kdvetden a gyantaban
megindul6 térhaldsodasi polimerizacios folyamatok mar aktivan zajlanak, igy a gyanta
rovidesen géles allapotba keriil, melynek a bekdvetkezését a kikeveréstdl szamitott gélidé
jelzi. A gélido eltelte utan mar kifejezetten tilos a gyantat manipulalni, ugyanis ez a mar
kialakult kotések karosodasat okozza, mely jelentOsen lerontja a kikeményedett anyag
fizikai és kémiai tulajdonsagait. Ebben az idészakban a gyanta gumiszerli atmeneti
allapotot kdvetden fokozatosan megkeményedik. A kikeveréstdl szamitott atkeményedési
1d6 letelte utan a polimerizacios folyamatok befejezettnek tekinthetok, a minta ebben az

allapotaban mar csiszolhato, terhelheto.

BADGE (”A”) DETA (”B”)
OH
o} o o ov<? H
ot
n-1
0-[R-0]

11. abra: Epoxigyanta polimerizaciés folyamata
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Az epoxigyantak egyik leggyakoribb HA” komponense a
,Biszfenol-A-diglicidil-éter” (BADGE), mely n darab lancba rendezdddtt monomerbdl
all, két végén 1-1 szabad oxigénatommal (O). Egy gyakori ,,B” komponens a
,Dietilén-triamin” (DETA), melynek szabad amin csoportjai (NH2 ¢és NH) a
polimerizacié soran reakcioba lépnek az n taghi monomerlancok végein talalhatod
oxigénatomokkal, 0sszekotve ezzel egymassal az eredetileg kiilonalld lancokat. Az igy
kapott molekulaszerkezet az eredeti kotetlen, szalas elrendezés helyett egy térben
rogzitett, erésen térhdlos szerkezet, melynek igen sok pozitiv fizikai és kémiai
tulajdonsdga van, ezért is haszndljak az ipar kiilonboz0 teriiletein eldszeretettel. A leirt

polimerizaciés folyamatot szemlélteti a 11. dbra.

2.2.3 A kivalasztott gyanta jellemz6i [17]

A forrasok elkészitéséhez egy 3:1 (A:B) keverési tomegardnyu,
szobahOmérsékleten térhalosodod tipust valasztottunk, melynek fazék-, gél-, valamint
atkeményedési ideje 5, 9, illetve 24-36 ora volt. Ez sziikség esetén lehetdséget adott a
formaba Ontés elott a kikevert gyanta megfeleld ideig torténd vakuum ald helyezésére, a
nemkivant gdztartalom eltavolitdsdhoz. Az 6ntés eldtt az dntéformak belso feliiletére egy
vékony teflon réteg keriilt felvitelre, ehhez az anyaghoz ugyanis az epoxi nem képes

hozzakoétni, igy a kikeményedett mintak kivehetdk lesznek a formabol.

Az epoxigyantak gyartdi dokumentécidi alapjan a kikeményedett anyag relativ
permittivitdsa (g;) 2.91 — 4.17, villamos szilardsaga pedig 165 — 185 kV/cm. Mivel a
relativ permittivitas atlagos 3.54-es értékéhez képest a megadott tartomany 30%-nal
nagyobb eltérést is megenged, igy a tovabbi szimulaciok eldtt sziikséges az alkalmazott
anyag pontos permittivitasanak megallapitdsa. Ehhez a gyantat dielektrikumként
hasznalva, a 12. abran lathato sikkondenzator lett megépitve, majd modellezve. A
modellezés soran kiemelt figyelmet igényelt az 6ntési technologia okozta V alaku 1égrés
a két fémlemez kozott. Az elkésziilt sikkondenzétor kapacitasa 5 és 10 Vac fesziiltséggel,
25, 50 és 100 Hz frekvenciakon lett megmérve egy 0.05% maximalis hibaja dedikalt
miszerrel. A 6 darab 6t vezetékes (SW) mérés eredményei a vartaknak megfeleléen nem
mutattak szignifikans eltérést, atlaguk pedig 15.22 pF-nak adddott. A szimuldcidk soran
az anyag relativ permittivitdsdnak 4allitdsaval néhany iteracié utan a permittivitas
megfeleld értékére €=3.545 adodott, ekkor ugyanis a szimulacids eredményekbol

szamitott kapacitas 15.23 pF értéket vett fel, ami mar a mérési eredmények szordsan
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beliilre esett. Lathato, hogy a szimuldciok helyesek voltak, hisz a kapott érték kozel

azonos az elvi 3.54-es kozépértékkel.

Z [mm]

Y [mm]

12. dbra: Epoxi permittivitisat meghatirozoé sikkondenzator és szimulaciés modellje
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3 RészKisiilés forrasok szimulacidja és megépitése

3.1 Modszertan

A kutatas célkitiizése a dolgozat elsé felében bemutatott harom részkisiilés tipus
mesterséges eldallitdsa és ezek elsugarzott elektromagneses jeleinek a vizsgalata. A
vizsgéalatok soran egy 230 Vpc /7000 V-  attételi  transzformator szolgalt
fesziiltségforrasként. A forrasok megépitését a megfelelé méretek meghatirozasa
érdekében eldzetes, méretezési szimulaciok elézték meg. Az igy kapott eredményeket
tampontként hasznalva keriiltek megépitésre a forrasok, majd a végeredményrol késziilt
modelleken végzett szimuldciokkal ellendrzésre keriilt az elérni kivant villamos

téreloszlas teljesiilése.

A kutatds soran végeselemes modellezd program segitségével késziiltek
szimulaciok a villamos térerdsség eloszlasdra a modellezett forrdsokban. Mivel az
alkalmazott 50 Hz-es valtakoz6 fesziiltség elektromagneses szempontbdl statikus

problémanak tekinthetd, igy a szimulaciok soran a Maxwell-egyenletek alabbi,

elektrosztatikus esetre egyszertsitett alakjai hasznalhatok. Az egyenletekben DésE az

eltolés- és térerdsségvektorok, Prérfogati & térfogati toltéssiiriség, €, ¢és g, pedig a vakuum-

¢s relativ permittivitas. A nabla vektoroperator alatt a V = (aix , 6%, a_az) Osszefliggést kell
érteni.
Prérfogati ~ V- D(x,y,7) 4)
E(x,y,2)=-VU (5)
ﬁ =&y & E (6)

A szimulacidk soran peremfeltételként a vizsgalt geometria meghatarozott
elektrodfeliileteire vonatkozd potencialviszonyok lettek megadva. A végeselemes
szimulacidhoz az elkészitett haromdimenzios modellt halozni (meshing) kell, mely a
térbeli geometria elemi tetraéderekre valo felbontasat jelenti. Az algoritmus ezt kovetden

ezekre az elemi tetraéderekre oldja meg fenti egyenleteket.
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3.2 Koronakisiilés forrasanak épitése

A mesterséges koronakisiilés tervezésekor tii-sik elektrodpar lett kitlizve célul. Az
(1) egyenlet €s a 4. abra alapjan a tlihegy csticsanak gorbiileti sugara hatarozza meg azt a
villamos térerdsség értéket, ami felett az ionizacié végbe tud menni. Az elkészitendd
tithegy sugarat a rendelkezésre allo eszkdzokkel nem lehetett szabalyozni, igy maga a ti
a szimulacidkat megeldzden lett elkészitve, majd a gorbiileti sugar ismeretében lett
meghatarozva egy, a koronakisiilés kialakuldsahoz idedlis tii-sik elektrodtavolsag. Ennek
fels6 hatara az a tavolsag, ahol megjelenik a tithegy koriil az ionizécidhoz sziikséges
térerdsség, alsd hatara pedig az a kozelség, amelynél a teljes elektrodkdzben akkora a

villamos térerdsség nagysaga, hogy a streamer tovabbterjedve képes atiitést okozni.

|
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13. abra: Koronakisiilés wolfram tiielektrédja

A 13. abran lathato tiielektrod egy 4 mm atmérdjii wolfram hegesztd elektrod
hegyesre koszoriilésével késziilt el. Ez egy igen kemény, nehezen degradalodo anyag, igy
képes ellenéllni a koronakisiilésnek, és az esetleges atiitésnek a mérések soran. Az abra

optikai mikroszkopos részének méretaranyai alapjan a tlihegy gorbiileti sugara nagyjabol
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75 um-nek tekinthet6. Sikelektrodnak egy 30.5 mm atmérdji, henger alakt rézkupak lett
kivalasztva, melynek ¢éle 3 mm gorbiileti sugartra lett lekerekitve. Annak érdekében,
hogy egyértelmiien a tii hegyénél 1épjen fel a koronakisiilés, a henger elektréd megfeleld
simasagura lett csiszolva, majd polirozva. A 14. dbra mutatja a szimulacidk soran hasznalt

modellt, illetve annak halozott valtozatat.
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14. abra: Koronakisiilés elektrédelrendezésének szimuliaciés modellje

Az (1) egyenlet alapjan a 75 um gorbiileti sugara tlielektrod esetén a
koronakisiilés gyujtasi téreréssége 190 kV/cm, mig a pozitiv streamer tovabbterjedéséhez
sziikséges térerdsség a 2.1.2 fejezetben targyalt 4 — 6 kV/cm. A 15. abra bemutatja, hogy
a modell d elektrodtavolsdganak valtoztatasaval hogyan alakul a tiihegy és a sik kozotti
villamos tér, valamint, hogy ennek nagysaga hogyan viszonyul a fent ismertetett két
hatarhoz. A szimuldciok el6tt a halozas sordn a valasztott minimalis €s maximalis
elemméret 1 pm, illetve 1 mm volt, a szomszédos elemek egymashoz viszonyitott

maximalis novekedési rataja pedig 1.3-ra lett beallitva.

A 15. abra alapjan megallapithato, hogy 20 mm-nél kisebb elektrodtav esetén mar
szamitani lehet koronakisiilésre, valamint az is 1athat6, hogy 5 mm-nél nagyobb tavolsag

esetén nem teljesiil a teljes elektrodkozben a pozitiv streamer terjedésére vonatkozo
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térerdsség feltétel, igy ebben a tartomanyban nem varhatd atiités. Ezzel szemben az
5 mm-es esetben még a sikelektrod feliiletén is pont jelen van a kritikus 5 kV/cm értékii
térerdsség, igy ebben az elrendezésben mar igen valdszinll az atiités 1étrejotte. A kapott
eredményeket figyelembe véve, az elrendezés 17 mm és 5 mm elektrodtavolsagok mellett
keriilt tesztelésre, a koronakisiilés korai, valamint atiitésbe valtd szakaszainak
vizsgélatara. A 17 mm-es elrendezés szimulacids eredménye a 16. abran, mig a fenti

tavolsagok figyelembevételével megépitett koronakistilés forras a 17. abran lathato.
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15. abra: Ti-sik modell villamos tere a két elektréd kozott, valtozo tavolsag esetén

Villamos térerésség (d=17mm) [kV/cm]

0.3 A 205.72

0.25
0.2 180
0.15 160
z o1 140
£ 120
= 0.05 100
0 80

-0.05
-0.1
-0.15

-04 -03 -02 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Y [mm] vo

16. abra: Tielektréd villamos téreloszlisa 17 mm elektrédtavolsag esetén
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17. abra: A szimuliciék alapjan megépitett koronakisiilés forras

3.3 Uregkisiilés forrasanak épitése

Az iiregkistilést adott vastagsagu epoxi rétegbe helyezett 1égbuborékkal lehet
létrehozni. Ehhez elézetesen meg kell vizsgalni, hogy melyik az az ideélis d epoxi
vastagsag (elektrodtavolsag) és D 1égbuborék atmérd kombinacid, melyet a rendelkezésre
allo ontési technologiaval még konnyli megvaldsitani, valamint teljesiil a buborék
villamos terére a (3) egyenlet és az 5. 4bra altal bemutatott gytjtasi kritérium. Ehhez a
18. abran lathato elrendezés buborék atmérd (D) és epoxi vastagsag (d) paramétereinek
valtoztatasaval szimulaciok lettek elvégezve kiilonféle D/d aranyokra. A szimulaciok
eldtt a haldzés soran a valasztott minimalis és maximalis elemméret 0.1 pm, illetve 50 pm
volt, a szomszédos elemek egymashoz viszonyitott maximalis novekedési rataja pedig

1.2-re lett beallitva.

18. abra: Uregkisiilés szimulaciés modellje
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A szimulaciokbdl kinyert relevans adat a villamos térerésség alakuldsanak
gorbéje a két elektrod kozott a buborékon keresztiilhaladva. Ezek a gorbék a 19. dbran
Osszehasonlitasra keriiltek az epoxi kiilsd villamos terének ideélis Eepoxi értékével,
valamint az iireg belsejében idedlisan 1étrejové homogén Eireg térerdsség értékkel. Az

elébbit az E,.i = U/d Osszefiiggéssel lehet kiszamitani, ahol U=7kV, valamint a
19. abra esetében d =1 mm, igy ebbdl az Eg,.; =70 kV/em érték adodik. Az lreg

térerOssége a (2) egyenlet szerint, a 2.2.3 fejezetben meghatarozott g=3.545 relativ
permittivitassal szamolva Ey., = 92 kV/cm értékiire adodott. Mivel a fenti dsszefliggések
alapjan Eepoxi aranyos a d tavolsaggal, Eireg pedig ardnyos az epoxi homogén terével, igy
elég azt vizsgalni, hogy valtozatlan d tavolsag mellett a fenti Osszefiiggések mely D/d
aranyokra helytalloak. Amennyiben pontosak a szamitdssal kapott kozelitések, ugy a
megvalodsitandd6 minta d és D paramétereinek meghatirozasahoz elegendd a fenti
Osszefliggések eredményeinek Osszevetése a (3) egyenlet alapjan szamitott gyujtasi

térerdsség értékével.
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Ureg kézéppontjatol elektrodok felé mért relativ tavolsag, r/D [%]

19. abra: Buborék villamos tere normalizalt buborékméret és valtozé D/d arany esetén (d=1mm)

A fenti abran az elektrodok tavolsdga d = 1 mm-re lett rogzitve, igy a D/d aranyt
a D iireg atmérd valtoztatasaval lehetett elérni. Az attekinthetd abrazolas és a kiilonb6zo
buborékméretek téreloszlasanak vizsgalhatésaga érdekében ez a D atméré minden gorbe

esetén normalizalva lett, igy a vizszintes tengelyen a buborék kozéppontjatdl mért
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tavolsdg D-hez viszonyitott értéke szerepel szazalékban. Az abra nagyobb D/d aranyu

gorbein¢l a buborekon kivill a vart Eg,oyi = 70 kV/em értéknél sokkal kisebb értekek

tapasztalhatok, azonban ahogy az a 20. 4bra szimuldcios téreloszlasabol is lathato, a

buborékon kiviili oldals6 térrészben a vartnak megfeleld térerdsség van jelen.

Villamos térerésség (d=1mm, D/d=50%) [kV/cm]
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20. abra: Buborék modell villamos téreloszlasa 1 mm epoxi vastagsag és 50% D/d arany esetén

A 19. é4bra tovabbi vizsgalataval az is belathatd, hogy a buborék belsejében
valoban kozel homogén a villamos tér, értéke azonban csak kisebb D/d aranyok esetén
felel meg a (2) egyenlet altal szamitott értéknek. Az abra gorbéinek maximum értékeit
mutatja a D/d arény fliggvényében a 21. dbra, a (2) egyenlet idedlis értékéhez viszonyitva.
A maximalis térerdsség értékekre egy harmadfokt polinomialis gorbe is illesztve lett. A
korabban leirt egyenes ardnyossagok miatt ez az dbra mar altalanosan mutatja be, hogy
adott D/d arany esetén a szamitott idealis térerésség hany %-a érhetd el maximalisan az
adott iregben. Az illesztett gorbe egyenletét, valamint a kordbban targyalt
Osszefiiggéseket 0sszeolvasztva, a (7) egyenldtlenség fejezi ki az iiregkisiilés mddositott
gyujtasi kritériumat, adott d elektrodtavolsag, D 1égiireg atméro, & dielektrikum relativ
permittivitas és U fesziiltség esetén. Alabb d és D mm-ben, U pedig kV-ban értendd. Az
egyenldtlenség két oldala kV/cm mértékegységli. A 22. dbra ezen egyenldtlenség bal és
jobb oldalanak hanyadosat adja meg szazalékosan, a D/d arany fiiggvényében, kiilonb6zo

d tavolsagok esetén.

s. 2 . (-0.705- (g)3 “1.123- (g)2 +0.290- g+9.988) >24.2- (1+%) 7)
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21. abra: Ureg maximalis téreréssége D/d fiiggvényében az idealis értékhez viszonyitva
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22. abra: Ureg relativ villamos tere a gyiijtasi térerosséghez viszonyitva, d és D/d fiiggvényében
A 22. 4bra alapjan lathatd, hogy 0.5, 1 vagy 1.5 mm vastag epoxi réteget kell
hasznalni a gyujtasi kritérium teljesiiléséhez. A rendelkezésre allo eszkozokkel a

vékonyabb epoxi rétegek elkészitése komoly nehézségeket vetett volna fel, igy a véalasztas

a d = 1.5 mm-es vastagsagra esett, melyre 20%-nal nagyobb D/d ardnyok esetén mar
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egyértelmiien teljesiil a gyujtasi kritérium. Ennek megfeleléen az 5 oras fazékido végéhez
érve, amikor az epoxi mar kelléen viszkézus a buborékok magaban tartasahoz, 1.5 mm
vastag epoxi rétegek lettek lapos ontdformakba ontve, majd addig lettek keverve, mig a
buborékok mérete megfelelé nagysadgrendbe nem keriilt. A kikeményedést kovetden
kivalasztasra keriilt két buborékcsoport, melyek ki lettek vagva a kikeményedett epoxi
lapbol. Ezt kovetden a két minta be lett helyezve két azonos méretii réz elektrod kozé,
majd korbe lett Ontve epoxigyantdval. A gyantaba Ontésre a nagy térerdsségli harmas
talalkozasi pont, és ezen keresztiil az esetlegesen fellepd feliileti kisiilés elkeriilése miatt
volt sziikség. A réz hengerek a koronakisiilés sikelektrodjahoz hasonld elrendezésti
rézkupakokbdl lettek elkészitve csiszolassal és polirozassal. Az elektrodok kiilsd
atmérdje 20 mm, lekerekitett €liik gorbiileti sugara pedig 2.5 mm volt. A buborékot

tartalmaz6 epoxi mintak végsd ontés eldtti allapotat mutatja a 23. 4bra.

Uregit1 Uregi#2

23. dbra: #1 és #2 szamu iiregkisiilés minta légbuborékos epoxi rétegei

Az 4bran lathatd buborékok az Ureg#l minta esetén nagysagrendileg
0.1 — 0.7 mm nagysaguak, mig az Ureg#2 mintanal ez a tartomany 0.4 — 1.2 mm. A
nagyobb buborékok mindkét esetben a (7) gyUjtasi kritérium és a 22. abra alapjan
meghatarozott 20%-os D/d ardny f6lott helyezkednek el, igy véarhatd az iiregkisiilés
kialakulasa. Megfigyelheto tovabba, hogy a legnagyobb buborék sem 1épi tal a 80%-os
D/d arényt, igy a villamos tér buborékon beliili inhomogenitasa sem okoz komolyabb

bizonytalansagot a kisiilés kialakulasa terén.

A mintdk elkésziltével a villamos hozzavezetések az eredeti tervek szerint a

hengerek faldba oldalrdl csatlakozo csavarokkal lettek volna megoldva, azonban ennek a
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23. abran is lathato elézetes szimuldcidja kimutatta, hogy a csavarok és az epoxi
feliiletének kozelsége miatt a lokalis térerdsség akkora, hogy fenndll az esetleges
nemkivant feliileti kisiilés veszélye. Az abran a szinskala maximuma a streamer terjedési

kritériumara alapozva 5 kV/cm-re lett beallitva.

Villamos térerésség (d=1.5mm) [kV/ecm]
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24. abra: Uregkisiilés forras oldalsé csavaros hozzavezetésének modellje és szimulaciéja (d=1.5mm)

D
2000 2020 X[mm]

Y [mm]

25. abra: Uregkisiilés forras fiiggéleges csavaros hozzavezetésének modellje (d=1.5mm)

A hozzavezetések Tjratervezése soran a csavarok fliggélegesen lettek
hozzészoritva az tireges elektrodok belsd feliiletéhez, ahogy azt a 25. 4bra is mutatja. A
csavarok térbeli rogzitéséért egy-egy 50 x 50 x 6 mm-es muianyag lap felelt, melyek

relativ permittivitidsa 2.56-nak adddott az epoxi¢hoz hasonl6 kapacitdsmérés alapjan. A
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26. éabra szimulacids eredményei szerint az epoxin kiviili térrészben nincs kritikus

térerdsségli pont, igy az elrendezés megépithetd. A kész mintakat a 27. dbra szemlélteti.

Villamos térerésség (d=1.5mm) [kV/cm]
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26. abra: Uregkisiilés forras fiiggoleges csavaros hozzivezetésének szimulacioja (d=1.5mm)

Ureg#2

27. abra: A szimulaciok alapjan megépitett iiregkisiilés forrasok

3.4 Feliileti kisiilés forrasanak épitése

A feliileti kisiilés modellezése esetén nem alltak rendelkezésre az el6zd két
tipushoz hasonl6 0sszefiiggések, melyek eredményeihez viszonyitani lehetett a kialakulo
villamos teret. Ennek f6 oka, hogy mig az el6zd két tipus esetére 1étezik altalanosnak
tekintett alapvetd elrendezés, addig a feliileti kisiilés rengeteg féle elektrod elrendezéssel
létrehozhatd, melyeknél a geometria minden esetben befolyésolja a kisiilés 1étrejottének

kritériumait. A kutatds soran két kiillonb6z6 atmérdjli, a korabbiakhoz hasonlé henger
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alaku réz elektrod kozott alakult ki a villamos tér. A nagyobb atmérdji alsé elektrod a
koronakistilés alsé elektrodjaval azonosan 30.5 mm kiilsé atmérdjii volt, 3 mm gorbiileti
sugaru ¢llel, mig a felsd elektrdd ezen értékei 17 mm, valamint 2.5 mm voltak. A feliileti
kistilés kialakitasahoz az als6 elektrod csaknem teljes egészében epoxiba volt siillyesztve,
ezt kovette d vastagsagu epoxi réteg, majd a felsd elektrod, melynek élénél jott 1étre a
feltileti kistilés szempontjabol kritikus harmas taldlkozasi pont. Annak érdekében, hogy a
feliiletek egyenetlensége kovetkeztében a felsd elektrod €és az epoxi talalkozasi feliilete
mentén ne alakuljanak ki nemkivant részkisiilések, a felsé elektrod vékony epoxi réteggel

lett hozza ragasztva az elrendezés masik feléhez.

Villamos térerésség (d=2mm) [kV/cm]
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28. abra: Feliileti kisiilés kiindulasi modelljének téreloszlasa (d=2mm)

A kiindulasi modell esetében a d tavolsag 2 mm-nek lett valasztva, a felsé elektrod
pedig a ragasztds kovetkeztében 0.5 mm-re lett az epoxiba siillyedve. Ilyen
lekerekitettségii elrendezéseknél a feliileti kistilés kialakulasaban a térerdsség abszolut
értéke domindl, igy a 28. abra szimulacios eredményén is ennek eloszlasa szerepel. Ennél
az elrendezésnél a streamer a harmas talalkozasi pont melletti légrésben torténd atiitéssel
indul meg. Az ehhez sziikséges villamos tér a streamer bemutatasanal targyaltak alapjan
26 kV/cm-nek tekinthetd, mig a tovabbterjedés feltételét tovabbra is 5 kV/cm-nek
tekintjiik. Az elrendezésnél tehat azt kell vizsgalni, hogy a taldlkozasi pont koriil
rendelkezésre 4ll-e az eldbbi érték, illetve, hogy a két elektrodot 6sszekotd kuszofeliilet
mentén a térerdsség 5 kV/cm alad csokken-e, ellenkezd esetben ugyanis fennall a feliilet

mentén torténd ativelés veszélye. Az abran jol lathatd, hogy a gorbiilet mentén a teljes
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1égrésben teljesiil a streamer kialakulasanak a feltétele, tovabba eltavolodva a talalkozasi

ponttol a térerésség nagysaga viszonylag kis tdvolsag utan lecsokken 5 kV/cm ala.

Ennek megfelelden elkészitésre keriilt az elsé (Feliilet#1) minta a megadott
paraméterekkel, azonban a kikeményedést kdvetd szemrevételezés soran a 29. dbra bal
oldalan lathat6 rendellenesség volt megfigyelhetd. Az epoxi az 6ntés utan felfutott a felso
elektrod gorbiiletére, teljesen belepve a kritikus 1égrést. Kovetkezo 1épésként, a hiba
javitasat célul kitlizve egy jabb elrendezés keriil megépitésre (Feliilet#2), melynél az
elektrodtavolsag 1.5 mm-re lett valasztva, a felsd elektrod esetén pedig nem volt cél az
epoxiba siillyedés, csupan egy minimalis mennyiségii gyanta keriilt felvitelre a taldlkozési
feliiletekre. A harmas taldlkozasi pont ebben az esetben a 29. abra jobb oldala szerint
alakult. A teljes elektrodelrendezéseket a 30. abra mutatja, melyen a hozzavezetések a

hengerszimmetria megdrzése érdekében az iiregkisiilés mintdihoz hasonloan lettek

megoldva.

Fellilet#1 Fellilet#2

29. abra: Feliilet#1 és Feliilet#2 elektrodelrendezések harmas talilkozasi pontjai

A szemrevételezés alapjan a 28. abra modellje modositva lett a két elrendezés
harmas taldlkozasi pontjainak megfeleléen. Az ) modellek villamos téreloszlasdnak
szimulacidit mutatja a 31. abra és a 32. dbra. Mivel az eredeti talalkozési pont mindkét
esetben az epoxiba siillyedt, igy az 1 talalkozasnal az epoxi feliiletén jelentésen kisebb
villamos térerdsség tapasztalhatdo. Ennek részletesebb vizsgéalatahoz a felfutott epoxi
felillete mentén, a felsd elektrod harmas talalkozéasi pontjatol tavolodva is meg lett
vizsgalva a villamos térerdsség alakulasa, melyet a szimul4cids abrakon a magenta szinii
nyil jelez. A nyilak mentén kiértékelt térerdsséget abrazoljak a 33. abra gorbéi,

Osszehasonlitva a streamer elvi 26 kV/cm értékii gyujtasi térerdsségével.
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Feliilet#1 Feliilet#2

30. abra: A kiindulasi szimuldci6 alapjan megépitett feliileti kisiilés forrasok

Villamos térerésség - Feliilet#1 (d=2mm) [kV/cm]
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31. abra: Feliilet#1 elektrodelrendezés szimulacios villamos téreloszlasa (d=2mm)

Villamos térerésség - Feliilet#2 (d=1.5mm) [kV/cm]
A 54.462

46.7 kV/cm

KA
Y

RN

kKRR

-15 -10 -5 0 5 10 15
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32. abra: Feliilet#2 elektrodelrendezés szimulacios villamos téreloszlasa (d=1.5mm)
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33. abra: Feliileti elrendezések villamos tere a harmas talalkozasi pontbdl kiindulva

A 33. abra gorbéibdl megallapithatd, hogy a Feliilet#2 elrendezés esetén a
streamer elvi gyujtasi térerdsség értékére tamaszkodva is varhato a feliileti kistilés
kialakulasa. Ezzel szemben a Feliillet#1 mintanadl az epoxi feliilletén a térerdsség
maximuma is csupan 20 kV/cm koriili értéki. Itt azonban hangsulyozand6, hogy a
viszonyitasi alapként haszndlt streamer gyujtdsi térerdsség tisztdn gazzal kitoltott
elektrodkozre lett bevezetve, tovabba szoé volt arrdl is, hogy szilard szigeteldanyag
hatarfeliiletén a villamos szilardsag sokkal kisebb, mint tisztdn gaz belsejében. Ebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy az #1 minta 20 kV/cm koriili térerdsség értéke esetén is
szamithatunk feliileti kisiilés kialakuldsara. Ez az érték ugyanis tobb, mint 75 szazaléka a
tisztan levegdre vonatkozd gyujtasi térerdsségnek, az irodalom pedig a két eset

Osszehasonlitasakor ennél sokkal jelentdsebb eltérésekrdl szamol be.
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4 RészKistlés forrasok tesztelése

4.1 Mérési elrendezés

4.1.1 GTEM cella [18]

Az elkészitett részkisiilés forrasok elsugérzott elektromégneses jeleinek kozvetlen
vizsgalatara a legalkalmasabb eszkoz az ugynevezett GTEM cella (Gigahertz Transverse
ElectroMagnetic cell). Ez egy elektromagneses szempontbol arnyékolt berendezés,
melynek alapvetd miikodési sajatossaga, hogy a belsejében keltett elektromagneses
hullamot képes a kimenetére csatlakoztatott koaxialis kabelbe annak 50 Q-os

meghosszabbitdsaként tovabbvezetni.

A cella fala valamilyen vezetd anyagbdl, jellemzden fémbdl késziil téglalap alapu
tireges piramis alakban, mely hasznalata sordn jellemzden oldalara van fektetve. A cella
alapja radiofrekvencias elektromagneses sugarzast elnyelé (RAM - Radiation-Absorbent
Material) anyaggal van kibélelve, mig a piramis négy oldala hullamvezetési céllal
csupaszon van hagyva. A cella kozepén van felfiiggesztve a szeptumnak (septum -
valaszfal) nevezett vezetd lemez, melynek az alap feldli vége egy 50 Q-os terhelésen
keresztiil a cella falahoz van kotve. Ez a terhelés sok esetben maga a rezisztiv anyagu
RAM bélése a cella alapjanak. A piramis bels geometridjanak és az abszorbens alapnak
kdszonhetden nem tudnak sem reflexiok, sem allohullamok kialakulni a cellaban, igy a
belsejében keltett elektromagneses jel tisztan haladé hullamként éri el a piramis csucsat,
ahova a kimend koaxidlis kébel csatlakozik. A cella tehat a ra csatlakozo koaxialis kabel
50 Q-os lezarast meghosszabbitdsaként funkciondl, melynek kiilsé vezetdje a cella fala,
kdzponti vezetdje pedig a szeptum. Ez olyan, mintha a vizsgdland6 jelet mar eleve a

kabelben hoznank 1étre, igy azt torzitismentesen kapjuk vissza.

A BME Villamos Energetika Tanszékén talalhatd berendezés a 9 kHz és 5 GHz
kozotti frekvenciasdvban alkalmazhatd, mely a részkisiilés jelének vizsgélatira

tokéletesen alkalmas. A cella sematikus rajzat a 34. dbra mutatja.
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34. abra: GTEM cella sematikus felépitése [18]

4.1.2 Fesziiltségforras, részKisiilés forrasok és adatrogzités

A mintakra kapcsolt fesziiltséget a 35. abran lathatd 230 Vac / 7000 Vac attételi
transzformator szolgéltatta, mely a mérések sordn a celldban helyezkedett el. A
transzformatort taplaldo 230 V valtakoz6 fesziiltséget egy levalasztd transzformator
szolgaltatta, mely még a GTEM cella hazaba épitett halozati zavarsziiron is keresztiil
haladt, mire bejutott a cella méréterébe. Erre azért van sziikség, hogy a kiils6 vezetett
zajok ne juthassanak be a cellaba, esetlegesen elnyomva ezzel a mérési eredményeket. A
transzformator a cellan beliil egy villamosan szigeteld allvanyra lett felhelyezve, hogy
annak foldpotencidlon levé hazatdél a nagyfesziiltség minden irdnyban a lehetd

legnagyobb tavolsagra legyen, kikiiszobdlve ezzel a nemkivant részleges kisiilések

kialakulasat.

Levalasztott 230 V Foldfiiggetlen reft;renciapont

SRR

=

T AR IR N P T TN T

7 kV, . a referenciahoz képest

35. abra: A nagyfesziiltség eléallitasara hasznalt transzformator
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A mérések soran a dolgozat el6z6 szakaszédban prezentalt 5 forras kerdilt
tesztelésre, melyek tovabbiakban alkalmazott elnevezései: Korona, Ureg#l, Ureg#2,
Feliilet#1, Feliilet#2. A nagyfesziiltség ¢s a tesztelt forras koz¢ minden esetben sorosan
be volt kotve egy 30 MQ értékii ellenallas a kisiilés aramimpulzusainak csokkentésére.
Erre azért volt sziikség, hogy a nagyfesziiltségli hozzavezetések ne sugarozzak maguk is
antennaként a részkisiilés jelét. A sorosan bekotott ellenalldas nélkiill ugyanis a
hozzavezetés karakterisztikdja dominansan befolyasolnd a mért jel spektrumat, eltorzitva

ezzel az eredeti részkisiilés impulzus frekvenciatartomanybeli képét.

A cella kimenete egy 50 Q-os koaxialis kabelen keresztiil volt az adatrogzitésért
felelés, 4 GSa/s mintavételi frekvencidju, 500 MHz savszélességli  digitalis

oszcilloszkopra kotve. A teljes mérési elrendezést a 36. dbra mutatja.

RF abszorbens
Transzformator bélés
(230/7000V) \‘

I ) i
= m“‘ %’ s

Halozati
zavarsz(ro

ohmos -- - .

koaxialis kabel S =1
1 e {\\ vy e

Levalaszté transzformator
(230/230V)

36. abra: Mérési elrendezés a mesterséges részkisiilés forrasok tesztelésére
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4.2 Mérési eredmények

4.2.1 Részkisiilések PRPD abrai [19] [20] [21] [22] [23]

A részkisiilések vizsgalatara szemléletes mdodszer a PRPD (Phase-Resolved
Partial Discharge) diagramok alkalmazasa, melyek a részkisiilés aktivitast mutatjak az
50 Hz-es téapfesziiltség fazishelyzetének a fliggvényében. Ezeket a diagramokat
jellemzden a részkisiilés jelének vezetett mérése soran alkalmazzak a konvenciondlis
mérések soran, igy fliggdleges tengelyén a részkisiilés intenzitdsdt pC-ban szokas
megadni. Ez a toltés érték a részkisiilés aramimpulzusanak integralasaval adodik, erre
azonban a sugarzott jel mérése soran nem volt lehetdség, igy a tovabbiakban prezentalt
abrak a mért fesziiltségimpulzusok csticsértékeit mutatjdk. A PRPD éabrak elkészitése
soran a mért jel lokalis maximumai 2 percen keresztill lettek rogzitve egy 20 ms széles
idoablakban, a tapfesziiltség [0°, 360°] fazishelyzet-tartoményaban. Ennek a
megoldasnak egy pozitivuma a hagyomanyos PRPD abrakkal szemben, hogy megjelenik
rajta a fesziiltségimpulzusok polaritdsa is, igy mindségileg jobban vizsgalhatdo az

aszimmetrikus forrasok pozitiv és negativ részkisiiléseinek jellege.

A PRPD ébrak alkalmasak lehetnek a kiilonféle részkisiilés tipusok azonositasara
fazishelyzete, intenzitdsa, és ismétlddési gyakorisaga. Ezekbdl az adatokbol kiilonbozo
transzformaciok vagy mintafelismerd algoritmusok segitségével akar tobb parhuzamosan
sugarzo forras jele is felismerhetd €s szeparalhato. Ahogy a PRPD abrékat, igy ezeket a
technikdkat is alapvetden vezetett részkisiilés mérések soran alkalmazzadk, igy az
elsugarzott elektromagneses jelek vizsgalata 0j fejlesztési iranyvonalaknak nyithat utat a

jovoben.

4.2.1.1 Mérorendszer zajanak PRPD abrai

A forrasok vizsgéalatinak megkezdése el6tt meg kellett bizonyosodni a
mérdrendszer zajmentes mitkodésérdl. Ennek soran kiemelt figyelmet kellett forditani a
transzformator altal keltett esetleges részkisiilésekre. Ennek vizsgalatara a 37. dbra PRPD
diagramja lett elkészitve, melyen lathatd, hogy a 2 perces vizsgalat sordn csupan
elhanyagolhat6 szamu, és aranylag kis amplitdddju impulzust vett a cella. Az dbra még

szemléletesebb, ha Osszevetjiik a 38. abra kiilsé zajszintjével, melynek mérése soran a
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transzformator fesziiltségmentes allapotban volt, a cella elektromagnesesen arnyékold

ajtaja viszont nyitva lett hagyva.
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37. abra: Mérérendszer PRPD abrija
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38. abra: Kiils6 zaj PRPD abraja
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4.2.1.2 KoronaKkisiilés PRPD abrai

A Korona elnevezésii forras elektrodtavolsdga a szimuldcios eredményekre
alapozva 17 mm-nek lett valasztva. Az igy kapott PRPD abrat mutatja a 39. dbra, melyen

jol megfigyelhet6 a koronakisiilés jellegzetesen eltérd viselkedése a két félperiddusban.

— T T T T 7 T T T T [ T T T 1
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------- PRPD: Korona
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39. abra: Korona forras PRPD abraja (d=17mm)

A pozitiv félperiodusnal a fesziiltség novelésével keskeny savban megjelend
intenziv streamer kisiilések jelei lathatok, mig nagyobb fesziiltségek esetég a kialakulo
parazsfény kisiilés impulzusmentes jellege lathatd. Az is megfigyelhetd, hogy a fesziiltség
felfutasakor a kialakulo streamer kisiilések intenzitasa tobbszorose azoknak, melyek a
fesziiltségesucestol torténd lefutas soran alakulnak ki. Tudva, hogy a streamerek
aramimpulzusainak csucsértéke ardnyos a vezetd csatorndjuk hosszaval, ez azt jelenti,
hogy a fesziiltség novekedésekor kialakuld streamerek fizikai kiterjedése tobbszordse

azoknak, melyek a fesziiltség lefutasa soran alakulnak ki.

A negativ félperiodusban a Trichel impulzusok stirlin megjelend, adott fesziiltség
esetén kozel valtozatlan amplitidoja jelei lathatok, valamint megfigyelhetd az
impulzusok fesziiltség novekedésével szabalyosan csokkend amplitudodja is. Az abra azt

a varakozast is beigazolja, miszerint negativ félperiodus esetén a koronakisiilés
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kialakulasanak alacsonyabb a hatarfesziiltsége. Ez a negativ félperiodusban fellépd

részkisiilési tartomany nagyobb széless€gébdl megallapithato.

A szimuldciok sordn az 5 mme-es elektrodtavolsagra az az eredmény adddott, hogy
ott mar a teljes elektrodkdzben teljesiil a streamer terjedési feltétele, igy varhato a teljes
atiités kialakulasa. A koronakisiilés nagyobb fesziiltségek esetén fellépd jelenségeinek, és
a tl-sik elrendezés jellegzetes atiitési tulajdonsagainak tesztelésére S mm-es
elektrodtavolsag esetén is el lett végezve a mérés, melynek sordn a 40. abran is lathaté
szikrakisiilések sorozata jelent meg az elektrédok kozott. Az elrendezés PRPD abrait a

41. abra és a 42. abra szemlélteti.

40. abra: Korona forras atiitése
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41. abra: Korona forras atiitésének PRPD dbraja (d=5Smm)
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Az atités abrainak vizsgalatdval tovabbi fizikai folyamatokra utalo
jellegzetességek fedezhetok fel. Lathatdo egyrészt, hogy atiités soran a pozitiv
félperiodusban a koronakistilésnél tobb mint két nagysadgrenddel nagyobb intenzitast a
mért jel, valamint, hogy a fesziiltség valtozasaval kozel ardnyosan valtozik az atiités sordn
kialakul6 impulzusok amplituddja. Az is lathato, hogy az atiités a vartak szerint a pozitiv
félperiddusban alakult ki, itt ugyanis kisebb térerdsség elegendd a streamerek
terjedéséhez, az 5 mm-es elrendezés esetében pedig a negativ streamer terjedéséhez még

nem elegend? a térerdsség a teljes elektrodkozben.
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42. abra: Korona forras atiitésének rakozelitett PRPD abraja (d=5mm)

A 42. abra rakozelitett képébol egyrészt megallapithato, hogy az atiités mellett
tovabbra is jelentkeznek a pozitiv félperiddus kis intenzitasu, keskeny fesziiltségsavban
jelentkezd streamer kisiilései, majd a fesziiltség novelésével kialakul a parazsfény kistilés
impulzusmentes szakasza, ezt pedig a térerdsség meredek novekedése kovetkeztében
rovidesen az atiités intenzivebb kisiilései kovetik. Ebben az esetben még az el6z6
elrendezésnél is hatarozottabban tapasztalhatd az intenzitasbeli kiilonbség a felfuto és a
lefutd fesziiltség esetén kialakuld streamerek impulzusai, ezen keresztiil pedig fizikai

kiterjedésiik kozott.
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A negativ félperiodusban lathato, hogy az el6z6 esethez képest nott a térerdsség,
igy a Trichel impulzusok, kialakulasukat kdvetden, a fesziiltség novekedésével aranyosan
hamar megsziinnek, majd itt is kialakul a parazsfény kisiilés. Ezt a kisiilést a szinusz
negativ csucsdnal a Trichel impulzusoknal nagyobb amplitiddjii negativ streamerek
valtjak fel, melyek a fesziiltség tovabbi novelése esetén idovel negativ atiitéshez vezettek

volna.

4.2.1.3 Uregkisiilés PRPD abrai
Az Ureg#l és Ureg#2 elnevezésii mintdk PRPD abrait a 43. 4bra és a 44. 4bra

mutatja be. Lathato, hogy az liregkisiilések jelei atlagosan intenzivebbek, mint a korona
impulzusai voltak. A koronakisiilés esetén csak a pozitiv felfutd fesziiltségnél kialakulo
streamerek intenzitdsa haladta meg az iregkisiilések amplitudoit. Az intenzitasbeli
kiilonbség, mely a Trichel impulzusok amplitidojaval Gsszevetve egyértelmd,
0sszhangban van a 9. 4bra tartalméaval is, ahol egymashoz viszonyitva lett bemutatva az

egyes részkislilés tipusok intenzitasa.
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43. abra: Ureg#1 forras PRPD abrija

Mindkét elrendezés esetén megfigyelhetd a szimmetrikus elrendezés hatasa,
ugyanis a szinusz mindkét félperiddusdban hasonld jellegti kisiilési viselkedés

tapasztalhatd. A félperiodusok vizsgéalataval kimutathatdé a térerdsség ndvekedésének
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hatasa, ugyanis a pozitiv felfuto, illetve a negativ lefuté szakasz mentén a kistilési jelek
amplitidoja a fesziiltség novekedésével egyre nd, majd a szinuszcsucs kozelébe érve az

elvardsoknak megfelelden ismét csokkenésnek indul.
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44. abra: Ureg#2 forras PRPD abrija

Az abrak Osszehasonlitdsaval lathato, hogy a #2 forras esetén koncentraltabban és
nagyobb ismétlddési gyakorisaggal jonnek létre a kisiilések. Ennek valdszinii oka a
forrasok buborékméretei kozotti kiillonbség, ugyanis ezek a #2 forras esetében valamivel

nagyobbak voltak. A buborékméreteket kozelitdleg ismerve, a (7) egyenldtlenség és a 22.

Eﬁreg

abra gorbéi alapjan a #2 mintdra nagyobb arany adodik, mely hozzajarulhat a

gyujtas
kisiilések gyakoribb kialakulasahoz.

Mindkét abran lathato, hogy a koronakisiilés ismétlddési gyakorisagahoz képest
az lregkisiilések ritkdbban alakultak ki. Ennek f6 oka a légiireg kis mérete, és zart
elrendezése, melynek kovetkeztében a streamer meginduldsdhoz eldzetesen sziikséges
startelektronok kisebb valoszintiséggel tudnak kialakulni. Ezt jelentdsen befolyasolja a
buborék belsd feliiletének mindsége €s a dielektrikum anyaga is, ez pedig hatassal van a
kialakul6 PRPD abra jellegére. A vizsgalt esetekben példaul a szinusz nulldtmeneténél

még nem alakul ki a kistilés, mely tobb irodalmi példaval is 6sszhangban van, viszont
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olyan eredmények is léteznek, ahol az tiregkisiilés PRPD diagramja a 6. abranak

megfeleld idealis jelleget mutatja.

A startelektronok keletkezésének valoszinlisége a buborékméret ndvelésével
szintén nd, hisz nagyobb az ionizalhato részecskék szama. Ez szintén magyardzatot adhat
arra, hogy a #2 minta nagyobb buborékjaiban miért jelentkeznek nagyobb gyakorisaggal
a kisiilések, hiszen ha a startelektron kialakulasa valdszinlibb, akkor adott id0 alatt tobb

fog beldle kialakulni, igy a kistilések is gyakrabban fordulhatnak el6.

Ez az elmélet magyarazatot ad arra a megfigyelésre is, miszerint az #1 minta
kistiléseinek amplitiddi nagyobbak, mint a nagyobb buborékokat tartalmazé minta
esetén, mikozben el6fordulasi gyakorisaguk kisebb. Ahogy az a 7. abran is lathato, a
térerdsség novelésével egyre no az iireg feliiletén felhalmozdodoé téltés mennyisége, majd
a kisiilés kialakuldsakor ennek a toltésnek a jelentds része atkertiil az iireg tiloldalara. Ez
a folyamat felfoghat6 Ggy, mint az iireg kapacitasanak toltddése, majd a felhalmozott
toltés kisiilése a startelektron létrejottekor. {gy tehat mivel az #1 minta kisebb buborékjai
esetén tobbet kell varni a startelektron kialakulasara, az iireg kapacitasa ez 1d6 alatt tovabb
toltddik, ndvelve a felhalmozddd t6ltés mennyiségét. Ezt a megndvekedett
toltésmennyiséget fogja atvinni a kialakulo kisiilés az lireg tiloldalara, mely a #2 minta
nagyobb dramimpulzus intenzivebb elsugarzott elektromagneses hullamot eredményez,

melynek hatdsdra a PRPD abra fesziiltség értékei is nagyobbak lesznek.

4.2.1.4 Feliileti Kkisiilées PRPD abrai

A Feliilet#1 és Feliilet#2 elnevezésii mintdk PRPD ébrait a 45. 4bra és a 46. dbra
mutatja be. Lathat6, hogy a 9. dbraval 6sszhangban, ezek a kisiilések valoban sokkal
intenzivebbek az eddig vizsgalt tipusoknal. Az iiregkisiiléssel dsszehasonlitva is tobb,
mint tizszer akkora amplitudok tapasztalhatok a feliileti kistilések esetén. Megfigyelhetd
az is, hogy az elrendezés aszimmetridja a két félperiodusban eltérd alakt €s intenzitast
PRPD dabrat hoz létre. A pozitiv félperiddus kistilései mindkét esetben nagyobb
amplitadoju fesziiltségimpulzusokat keltenek. Intenzitasuk a szinusz felfutd szakaszan a
fesziiltséggel ardnyosan nd, majd a szinusz csucsa kozelében ennél meredekebben

csokken vissza nullara.

Ezzel szemben a negativ félperiddus kisebb intenzitdsi impulzusai

szimmetrikusabban  oszlanak el. Egyrészt lathat6, hogy az impulzusok

46



szimmetriatengelye kdzelebb tolodik a szinusz negativ csucsahoz, masrészt az impulzus

amplitddok csokkenése hasonld meredekséggel torténik, mint azok novekedése.
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45. abra: Feliilet#1 forras PRPD abraja
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46. abra: Feliilet#2 forras PRPD abraja
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Szembetling eltérés a két abra kdzott, hogy mig az #1 minta pozitiv kisiilései nagy
amplitadojuak és széles fazistartomanyt fednek le, addig ezek az impulzusok a #2 minta
esetén kisebb amplitidojuak, és keskenyebb fazistartomanyt fednek le, azaz hamarabb
szlinnek meg, mint az #1 esetben. A negativ félperiddus esetén még latvanyosabb a
kiilonbség, ugyanis az #1 esetben csak a szinuszcstcs kozelében alakulnak ki kistilések,
¢s azok is aranylag kis amplitidoval, mig a #2 esetben a félperiddus jelentOs részét

kitoltik, amplitadojuk pedig megkozeliti a pozitiv kisiilések amplitado értékeit.

A pozitiv és negativ félperiddusok kozotti amplitudo eltérésre magyarazatot adhat
a streamerek terjedéséhez sziikséges térerdsségek eltérése a két polaritasra valamint az
amplitudonak a streamer hosszaval valoé ardnyossaga. Pozitiv streamer esetén ugyanis
kisebb térerdsség is elegendd annak terjedéséhez, igy a feliilet mentén nagyobb tavolsagot
képes megtenni, mig meg nem szlinik a terjedési térerdsségfeltétel. A nagyobb megtett
tavolsag nagyobb vezetési csatornahosszt, ez pedig nagyobb dramimpulzust jelent, mely
a PRPD abran nagyobb fesziiltségszintként jelenik meg. Ugyanezzel magyarazhatd, hogy
a negativ streamerek a szinuszcsiicshoz kozelebb tolodtak, ugyanis csak nagyobb

fesziiltségszint mellett teljesiil a terjedésiikhoz sziikséges feltétel.

A két minta kozotti kiilonbségek elemzése ennél Osszetettebb. A negativ
streamerek kozti intenzitaskiilonbség az elrendezések szimulacidés eredményeibdl
megérthetd, ugyanis az #1 minta esetén a harmas taladlkozasi pont mélyebbre van temetve,
igy a feliileten kialakul6 térerdsség kisebb értékil. A kisebb térerdsség kisebb terjedési
tavolsagot tesz lehetdvé, mely kisebb amplitidot eredményez. A #2 forras esetén a
talalkozasi pont kozelében a villamos tér kozel duplaja az #1 forras terének, PRPD abraja
a pozitiv félperiddusban mégis kisebb amplitidokat mutat. Ennek lehetséges okai a
feliilettel érintkezd elektrodrészek kozotti geometriai kiilonbség, valamint az epoxi
feliiletének jellege kozotti kiilonbség a két elrendezés esetén. Utobbi abban nyilvanul
meg, hogy mig az #l1 mintandl egy megfeleld vastagsagii epoxi rétegbe lett
belesiillyesztve a felsd elektrod, addig a #2 minta esetében kis mennyiségli epoxigyanta
lett az elektrod ald kenve, igy az elektrod koriil annak feliilete egyenetlenebbé valt. A

jelenség pontos fizikai magyarazata tovabbi szimuldciokat és vizsgélatokat igényel.

4.2.2 Részkisiilés impulzusok ido- és frekvenciatartomanybeli vizsgalata

A vizsgalt mintdk id6tartomanybeli vizsgalata soran a szinusz mindkét

félperiddusa alatt rogzitésre keriilt tobb kiilonalldo részkisiilés impulzus is. Ezekbdl
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mintanként ki lett valasztva 2-2 jellegzetes jelalak, melyeknek tovabbi vizsgalataval
atfogd kép kaphaté az adott minta pozitiv és negativ félperidodus soran keltett
fesziiltségjeleinek  id6- és  frekvenciatartomanybeli  jellegzetességeirdl. A
frekvenciatartomanybeli vizsgalat sordn a jelek teljesitmény spektruma lett meghatarozva
¢s dB skalan abrazolva a frekvencia fiiggvényében. A teljesitmény spektrum a diszkréten
mintavételezett jel gyors Fourier transzformaltjanak (FFT) négyzetre emelt abszolut

értékeként adodik és megmutatja a jelteljesitmény frekvenciatartomanybeli eloszlasat.

A jellegzetes jelalakok és teljesitmény spektrumaik Osszehasonlithatdosdganak
érdekében a jelek eldszor abszolut csticsértékiik szerint normalva lettek, majd a negativ
impulzusok egy invertaldson is atestek. Ezt kovetden a jelek kistiilés tipusonként id6- és
frekvenciatartomanyban egyarant 6sszehasonlitasra kertiltek. A frekvenciatartomanybeli
vizsgalatok célja az adott kisiiléstipusra jellemzé dominéans frekvenciak meghatarozasa

volt.

4.2.2.1 Koronakisiilés jellegzetes jelei

A Korona forras jellegzetes pozitiv €s negativ részkisiilés impulzusait a 47. dbra

szemlélteti, mig ezek frekvenciatartomanybeli képe a 48. dbran lathato.
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47. abra: Koronakisiilés jellegzetes jelalakjai

A fenti abra alapjan megallapithatd, hogy bar a pozitiv és negativ korona soran

eltérd fizikai folyamatok jatszodnak le, elsugarzott impulzusaik idétartomdnybeli képe
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mégis hasonlo jelleget mutat. Erdemes kiemelni az impulzusok polaritasos jellegét, ami

azt jelenti, hogy oszcillaciojuk sordn csupan minimalis mértékben valtanak polaritast.
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48. abra: Koronakisiilés jellegzetes jeleinek teljesitmény spektrumai

A fenti abra alapjan a két legdominansabb frekvenciatartomany a pirossal
keretezett 0 MHz és a feketével keretezett 25 MHz koril talalhatd, ezek viszont nem
tekinthetok a koronakisiilésre jellemz6 karakterisztikus frekvencidknak a kovetkezd
okokbol. Az intenziv egyenfesziiltségli komponens a fesziiltségimpulzusok polaritasos
jellegével magyarazhato, mig a 25 MHz-es komponens a lecsengd jelalak 40 ns periodusu

crer

induktivitdsabol allo rezgdkor valasza a kisiilés aramimpulzusara.

Ezt a két frekvenciatartomanyt figyelmen kiviil hagyva az dbran pirossal jelolt
50, 65 és 115 MHz koriili frekvenciasavok fordultak eld mindkét jelben dominansan.
Utobbi frekvenciasav a negativ impulzus spektrumabol nem emelkedik ki egyértelmiien,
ez viszont a kisiilés kisebb fesziiltségszintje kovetkeztében a jel zajanak torzitasaval

magyarazhato.

4.2.2.2 Uregkisiilés jellegzetes jelei

Az Ureg#l és Ureg#2 forrasok jellegzetes pozitiv és negativ részkisiilés
impulzusait a 49. dbra szemlélteti, mig ezek frekvenciatartomanybeli képe az 50. dbran

lathato.
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49. abra: Uregkisiilés jellegzetes jelalakjai

A fenti abra jeleinek szinte tokéletesen egyforma alakja az {iregkisiilés

szimmetrikus jellegébdl és a két forras kdzel azonos geometriajabol adodik.

Az 50. abra spektrumaiban ugyanugy jelen van a 25 MHz-es komponens, az
egyenfesziiltségli tag viszont kevésbé intenziv, mint a koronakisiilés esetében. Ez utobbi
azzal magyardzhato, hogy az tiregkisiilés iddtartomanybeli jelei csupan kis mértékben
mutatnak polaritasos jelleget. E frekvenciatartomanyokon kiviil az dbran pirossal jelolt
50, 65, 105 és 125 MHz koriili frekvenciasavok voltak jelen dominansan mind a négy

vizsgalt jelben.
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50. abra: Uregkisiilés jellegzetes jeleinek teljesitmény spektrumai

4.2.2.3 Feliileti Kisiilés jellegzetes jelei

A Felilet#1 és Feliilet#2 forrasok jellegzetes pozitiv €s negativ részkisiilés
impulzusait az 51. dbra szemlélteti, mig ezek frekvenciatartomanybeli képe az 52. abran
lathatd. Az impulzusok jelalakjai jol tiikrozik a feliileti kisiilés elrendezésének
aszimmetrikus jellegét. A pozitiv kisiilés erésen polaritdsos jelleget mutat, gérbéje pedig
az eddig vizsgaltaknal sokkal egyenletesebb futdsti. A negativ kisiilés ezzel szemben

oszcillacidja sordn tobbszor valt polaritast, gorbéje pedig nagyfrekvencias
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komponensekkel terhelt. A jel polaritasos jellegének fokat ebben az esetben jol tiikrozi a

teljesitmény spektrum egyenfesziiltségli komponensének nagysaga.
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51. abra: Feliileti kisiilés jellegzetes jelalakjai

A jelek frekvenciatartomdnybeli képében az eddigiekhez hasonldan jelen van a
0 és 25 MHz koriili két domindns sav. E két tartomanyon tul, a vizsgalt négy jelben
egyarant jelenlévé dominans frekvenciasavok a 65 és 125 MHz frekvenciak koriil

helyezkednek el.
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52. abra: Feliileti kisiilés jellegzetes jeleinek teljesitmény spektrumai

4.2.2.4 A harom Kisiiléstipus jeleinek 6sszehasonlitasa

A vizsgalt 5 forras 10 jellegzetes jelének dominans frekvenciai tobb esetben
azonosak voltak vagy egymdashoz nagyon kozel helyezkedtek el. Ez a hasonlosag a jelek
idétartomanybeli alakjaban is lathato. A negativ feliileti-, valamint az iiregkisiilések (,,A”
csoport) jelalakjai kozott komoly hasonlosag fedezhetd fel, mig a pozitiv feliileti- és a
koronakistilések (,,B” csoport) polaritasos jelei konnyebben megkiilonboztethetok

egymastol és a tobbi jeltdl egyarant. Az idétartomanybeli impulzusok oszcillalé lecsengés

54



elotti alakjait hasonlitja 0ssze az 53. abra, teljesitményspektrumaikat pedig a dominans

frekvenciak tartomanyaban veti 0ssze az 54. abra.
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53. abra: Jellegzetes részkisiilés jelalakok 6sszehasonlitisa

©

0

Az 53. abra alapjan is lathatd, hogy az ,,A” csoport jelei komoly hasonldsagot
mutatnak, azonban a ,,B” csoport jeleir6l sem mondhato el, hogy jellegiik nagy mértékben
kiilonbozne a tobbitdl. Az egyetlen szignifikdnsan eltérd jelalakot a Feliilet#2 forras
pozitiv kisiilése szolgéltatta, ez azonban nem altaldnosithatdo a feliileti kisiilésekre,
tekintve, hogy a Feliilet#1 forras azonos polaritasu jele komoly hasonlosagot mutat a

koronakisiilések impulzusaival, valamint felismerhetd benne az ,,A” csoport jeleinek
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néhany jellegzetes vondsa is. Az iddtartomanybeli hasonlésagokkal Osszhangban az
54. abra vilagospiros hatteri domindns frekvenciasdvjai koézott sem tapasztalhato

karakterisztikusnak tekinthet6 eltérés.
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54. abra: Jellegzetes részKisiilés jelek teljesitmény spektrumainak 6sszehasonlitasa
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5 Konkluzio

5.1 Eredmények értékelése

A bemutatott kutatds célja a részkisiilések harom alaptipusanak elsugarzott
elektromagneses jeleivel kapcsolatos informaciogytijtés volt. Ezen informacioéra egyrészt
a részkisiilések helyzetét meghatdrozd mérdrendszer zajsziirésért felelos egységének
tovabbfejlesztéséhez volt sziikség. A szerzett adatok madsik célul kitlizott felhasznalasi
terlilete a kisiilés tipusat azonositd, tobbszords forrads esetén pedig ezeket szeparald

egység kifejlesztésének megalapozasa volt.

A zajszlrd egység frekvenciatartomanyban definidlt szlrdinek beallitasdhoz a
jelek teljesitmény spektrumainak vizsgalatara volt sziikség. A spektrumokbol
meghatarozott dominans frekvencidkra szlirve az adott kisiilés tipus jele hatékonyan
szlrhetd. Ebbdl a szempontbol kedvezének szamit a kapott eredmény, miszerint az egyes
tipusok kozott nincs jelentds eltérés a dominans frekvencidk terén. Altalanossagban
kijelenthetd, hogy a vizsgalt forrasok jeleinek dominans frekvenciai a 140 MHz alatti

frekvenciatartomanyban helyezkednek el.

Az eredmények alapjan eldirdnyzott sziir6tipus tehat egy 140-150 MHz térésponti
frekvenciaju alulatereszt6 szlrd, vagy egy 50-60 MHz és 140-150 MHz ko6zott miikodo
sdvateresztd szlird lehetne, mely kiszliri a jelek egyen komponenseit €s lecsengd
oszcillacioit is. Ez a megoldas ilyen forméjaban azonban nem alkalmazhat6 valods ipari
kornyezetben, ugyanis a leirt frekvenciatartomanyba szamos URH (Ultrarévid hulldm:
30-300 MHz) tartomdnyban mikodé radio-, televizio- ¢és radarjel dedikalt
frekvenciatartomanya is beleesik. Ennek megolddsdhoz mérési helyszinenként eldzetes
mérésekre van sziikség, amivel megallapithato, hogy a vizsgalt frekvenciatartomanyban
mely frekvencidkon vannak intenziv komponensei az alapzajnak. A részkistilések
jeleinek megfeleld sziiréséhez ezeket a frekvenciakomponenseket savsziird segitségével
elimindlni kell. Ezt a mérést nem elég egyszer elvégezni, ugyanis az alapzaj

frekvenciatartalma idében is folyamatosan valtozhat.

Ebbdl kovetkezik, hogy a kialakitandd mérdrendszerben fontos szerepet kell
kapnia egy olyan egységnek, mely kozvetleniil minden mérés eldtt megallapitja a kiilsé
zaj vizsgalt frekvenciatartomanyba esé domindns komponenseit, majd azokat

megfelelden hangolt savsziirdk segitségével kisziiri. Egy ilyen miikodésii rendszer fizikai

57



megépitése is megfontolandd a koaxidlis kabel és az oszcilloszkop kozé, ez ugyanis
lehetové tenné a zajszint alatti részkisiilés impulzusokra valo triggerelést is. Az ilyen
triggerelés lehetdséget ad a zajszint alatti jelek forrasainak helymeghatdrozéasara is,

hatékonyabba téve ezzel a teljes mérérendszert.

A Fourier transzformacidéra alapozd frekvenciatartomanybeli zajsziird
modszerekre igéretes alternativat nyult a Wavelet transzformacid [24], mely a vizsgalt
jelet nem periodikus szinuszjelekre bontja fel, hanem tugynevezett waveletekre, melyek
meghatarozott iddtartamu és jelalaku tranziens szerll jelek. Ez a fajta transzformacié a
vizsgalt jel idétartomanybeli alakjat is figyelembe veszi, igy megfeleléen paraméterezve
képes a Fourier transzformaltnal reprezentativabb képet adni, lehetové téve a
hatékonyabb zajsziirést. Ehhez a paraméterezéshez szolgal hasznos informacioval a
részkisiilés forrasok jelalakjainak iddtartomanybeli vizsgalata, melynél a jelalakok
kozotti hasonloésag ebben az esetben is pozitivum, hisz igy lehetséges egy altalanos,

minden kisiilés tipusra hatékonyan alkalmazhaté Wavelet sziir6 kifejlesztése.

Az egyes részkisiilés tipusok jeleinek hasonlosaga zajsziirés szempontjabol tehat
viszont nehezebbé teszi. A hasonldsdg miatt ugyanis nem elegendd a kiilonallo
fesziiltségimpulzusok vizsgalata, hanem sziikség van a tapfesziiltség egy teljes 20 ms
hosszu peridodusanak a megfigyelésére is. Ebben nytjt hatékony segitséget a PRPD abrak
vizsgalataval kapott informdcid, melynek birtokdban jelentds karakterisztikus
kiilonbségek fedezheték fel az egyes kisiiléstipusok kozott. A kutatds soran a
fesziiltségimpulzusok csucsértékei és fazishelyzeteik keriiltek kiértékelésre, ez viszont
még kiegészithetd a kisiilések ismétlodési gyakorisagaval és egyéb karakterisztikus
jellemzoékkel is. Ezen jellemzdok birtokdban kiilonféle mintafelismerd algoritmusok

felhasznaldsaval optimalizalhat6 a kistilés tipusanak meghatarozasa.
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5.2 Ipari felhasznalhatosag, jovobeli tervek

Ebben a fejezetrészben ismertetésre keriilnek a dolgozatban emlitett
helymeghataroz6 részkisiilésméré-rendszer fejlesztésének jelen kutatdsi eredményekre
épiilo kovetkezd fazisai. A zajszlir0 rendszer tovabbfejlesztése, valamint a részkisiilés
az alkalmazand6 antenndk hatdsanak vizsgalatara is. Ehhez eldszor meg kell vizsgalni,
hogy mely antennatipusok allnak rendelkezésre, valamint ezeknek milyen erdsségeik,
gyengeségeik vannak a felhasznalasi cél szempontjabdl. A mérdrendszer prototipusaban
negyedhullamhosszos teleszkopos szkenner antennakkal zajlott a mérés, ezen antennak
viszont nagy vertikalis kiterjedésiikkel és a rendszerbeli pont reprezentacidjukkal komoly
hibat vittek az becslés fiiggdleges koordinataiba. A cél tehat egy szimmetrikus felépitésii
antennatipus alkalmazasa, mely a meghatarozott 140 MHz alatti frekvenciasavot képes
komolyabb torzitas nélkiil venni. A mérdrendszer tovabbfejlesztéséhez elészor meg kell
vizsgalni a valasztott antenna atviteli karakterisztikdjat, mellyel meghatarozhatd annak
torzitdé hatdsa a dolgozatban bemutatott jelek id6- és frekvenciatartoméanybeli képére.
Ehhez az ot részkisiilés forrds jeleinek antennan keresztiili mérését eldszor egy
elektromagneses szempontbdl arnyékolt siiketszobaban kell elvégezni, hogy tovabbra is
zajmentes kornyezetben lehessen vizsgalni a jelalakokat. Ezt kovetden, a kapott

eredmények birtokaban megkezdhetd a mérdrendszer fejlesztése.

Az epoxigyanta kivalasztasa soran leirtaknak megfelelden, a tovabbfejlesztett
helymeghatarozo-, részkisiiléstipus azonositd- és -szeparald rendszer célzott alkalmazasi
teriilete az epoxival kiontott tekercselésli szaraztranszformatorok gyartastechnologidja.
A gyartés utolso fazisadban a kész transzformator szabvanyos villamos teszteken esik at,
melyek sordn sor keriil a szabvanyos vezetett mérésre épiild részkisiilés detektalasra is. A
diagnosztikai mérétérben kialakithatd egy rogzitett koordinata rendszer, valamint allando
jelleggel felhelyezhetd tobb, ismert koordindtdju antenna is, melyek egyenletesen
koriilhataroljak a mérdtér térfogatat. Célszerli a sziikséges 4 antenndnal tobbet elhelyezni,
igy ugyanis a megfeleld 4 jel kivalasztdsaval szamos kiilonbdzd antenna elrendezés
valésithatdé meg az antennak mozgatasa nélkiil, mellyel jelentdsen pontosithatd a becslés
eredménye. Az ismert geometriaju transzformatort a mérétér kijelolt, ismert koordinataja

crer

is. Ezen a feliileten az adott transzformator haromdimenzids modellje lathato, valamint a
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geometrian beliill megjelenitésre keriil a helymeghatarozas eredménye is, mellyel igy

konnyedén azonosithato a berendezés hibas egysége.

A mérbérendszer gyartastechnoldgidba integralhatosaganak feltételét képezi az
automatizalt miikddés, ez ugyanis lehetdvé teszi a mérérendszer miikodését a szabvanyos
részkisiilésdiagnosztikai méréssel parhuzamosan. Az automatizalt rendszer nem igényel
a szakszemélyzet részEerol a mérést meghosszabbitod kapcsolasi tevékenységeket, tovabba
Osszességében tehdt egy ilyen rendszer nem lassitja a diagnosztikai vizsgélatot,
részkisiilés jelenléte esetén viszont kifejezetten felgyorsitja azt. Ez lehetdvé teszi, hogy a
berendezés hibds egysége rovid idon belil kicserélésre keriiljon, elkeriilve a teljes
berendezés esetleges selejtezését, ezzel gazdasagilag is hozzajarulva a gyartosor

hatékonysagahoz.
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