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Osszefoglalo

Az egyre novekvo villamosenergia igény folyamatos kihivasokat tamaszt a
villamosenergia-rendszer tizemeltetésében és korszertsitésében. Egyre jobb és olcsobb
szigetelokre van sziikség a villamos berendezésekben és kabelhaldzatokon. Ezek
kifejlesztésében jelentdés szerepet vallal a villamos méretezés soran a
szigetelésdiagnosztika. Ezen a teriileten megjelend, egyre korszeriibb technologiak allnak
rendelkezésiinkre, mind az anyagtudomanyban, mind gyartastechnologidban. A 3D
nyomtatas sz¢les korli elterjedésével lehetdség nyilt eddig nehezen vagy egyaltaldn nem
modellezheté meghibasodasokat reprezentalé mintak készitésére. Ezekkel a mintakkal uj
szemszOgbdl vizsgalhatjuk meg egyes berendezéseinkben lezajlo folyamatokat, tobbek

kozott a nemvart részkisiilési jelenségeket.

Dolgozatom témaja a nagyfesziiltségii berendezésekben is kialakulo részkisiilések
vizsgalata. Elsddleges célom nagyfesziiltségli berendezések gyartasa soran beépitett

részkisiilés detektorok kalibraciojara szolgdld részkisiilés mintdk tervezésének

megalapozasa.



Abstract

The growing demand for electrical energy presents ongoing challenges in
operating and modernizing the electrical power system. Better and cheaper insulators are
increasingly essential for electrical equipment and cable networks. Insulation diagnostics
play a significant role in the development of insulators during electrical design. In this
field, we have access to new technologies in both materials science and manufacturing.
With the widespread adoption of 3D printing, it has become possible to create models
representing defects that were previously difficult or impossible to model. These models
provide a new perspective for examining processes occurring within our equipment,

including partial discharge phenomena.

In this document, | investigate partial discharges that can occur in high-voltage
equipment. My goal is to lay the foundation for the design of partial discharge samples

for the calibration of partial discharge detectors installed in high-voltage equipments.



1 RészKisiilések jellemzoinek és tipusainak attekintése

A részkisiilés (részleges kisiilés, részletorés, partial discharge, PD) az elektrodok
kozt 1év0 szigeteldanyag szigetel6képességének olyan helyi letdrése, amely nem hidalja
at a teljes elektrodakozt [1]. A részkisiilés el6fordulhat az elektrodan, vagy attol tavol is.

Jellemzden gazokban és folyadékokban vagy szilard szigeteld zarvanyaiban jonnek létre.
Tipusai:

e Koronakisiilés: az elektrodan jon létre, nagy inhomogén elektromos tér
jelenléténél, jellemzden kis gorbiileti sugarti részeknél, sarkoknal,
csucsoknal.

o Feliileti- vagy kuszokisiilés: tobbnyire szilard és 1€égnemi szigeteldanyag
hataran alakul ki.

e Belso- vagy lregkisiilés: szilard szigeteldanyag zarvanyaban, vagy a

szilard szigeteld és az elektroda kozotti 1€gzarvanyban alakul ki.

1.1 RészKkisiilések kialakulasa

A kiilonbo6z6 tipust részkisiilések kiilonbdzé modon alakulnak ki, ezért érdemes
Sket kiilon targyalni. Altaldnosan kijelenthetd, hogy létrejottiik Gnmagéban nem, vagy
csak ritkan okoz meghibasodast, viszont tartds fennallasuk esetén a szigetelGanyag
degradalodik, ami gyorsitja az oregedést, igy a szigeteldanyag képes elvesziti a kedvezd
villamos tulajdonsagait. FEls6 sorban a szilard szigetel6kben, illetve a nem
regeneralddokban okoznak nagy problémat, mert ezekben a hosszan tart6 jelenlétiik

......

gerjesztO fesziiltség polaritasatol erdsen fiiggenek.



1.1.1 Belso Kisiilés
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1. abra
Belso kisiilés kialakulasa

Bels6 kistilésrél akkor beszéliink, amikor a szilard szigeteléanagy belsejében
zarvany alakul ki, vagy a szigetel6anyag és az elektrod kozti rést valamilyen mas
szigeteldanyag tolti ki, altalaban levegd. Mivel a zarvanyban 1évd szigeteld tobbnyire
kisebb villamos szildrdsadggal bir, ezért ott hamarabb megtorténik a villamos szilardsag
letorése. Ez a helyi térer6sség megsziinés még nem vezet kozvetleniil a szilard
szigeteldanyag 4tiitéséhez, de a zdrvanyban akar iv is kialakulhat, ami roncsolja a szilard
szigetelbanyagot. A belsd kisiilés a fesziiltségnek a nullatmeneténél alakul ki, mivel a
fesziiltség polaritds valtasakor az iireg belsd falan felhalmozddott toltések hirtelen
megindulnak a kiilsé gerjesztés hatdsara. Gyakori meghibdsodasi ok nagyfesziiltségii
kabelek esetében, mikor a kabelszigetelésben akar mar a gyartds soran keletkezett

zarvanyban alakul ki az tiregkisiilés. [1]

1.1.2 Kisz6 Kkisiilés

Kszo kisiilésrol mas néven feliileti kisiilésrol akkor beszéliink, ha a részkisiilés
két szigeteldanyag hatarfeliiletén keletkezik. Tobbnyire szilard €s gaz vagy szilard és
folyékony halmazallapott anyagok talalkozasanal alakul ki. Kialakuldsa az Gigynevezett
harmasponthoz kothetd, ahol elektrod €s két kiilonbozo szigeteldanyag talalkozik. Mivel
az elektrod és a szilard szigeteldanyag kozt nem tokéletes a kapcsolat, ezért az ott 1évo
légrésekben letorik a villamos szildrdsag és megindul a feliileti kisiilés folyamata. Az
elektrédnal megjelend kisiilések kelléen nagy teret keltenek ahhoz, hogy meginduljon a
szilard szigeteld felszinén egy kisiilés. Ha a szilard szigeteld kellden nagy, vagyis az
ellenelektrod elég tavol van, akkor a kisiilés nem fut végig a teljes szigetelén, nem
torténik ativelés. A feliileti kisiilés erds Osszefiiggésben van a szilard szigetel6anyag

szennyezettségével, minél tobb a vezetésben részt venni képes anyag a szigeteld



felszinén, mint példaul viz, por, lerakodott idegen anyagok (folyadékokban), annél kisebb
elektromos tér kell a kialakulasdhoz. Szinuszos gerjesztés esetén a fesziiltség

nullatmenetében indul meg a kisiilési folyamat.

U,

2. abra

Feliileti Kisiilés kialakulasa

1.1.3 KoronaKkisiilés

A nagyfesziiltségli technikdban, féleg a nagyfesziiltségli tavvezetékek esetén
komoly problémat okoz a koronakisiilés. Kialakuldsat nagyban befolyasolja az elektroda
alakja és az elektrodok tavolsaga. Cstcsok, sarkok, kis gorbiileti sugara elrendezések a
legidealisabbak a kialakulasara. Ezeken a helyeken az elektromos térerdsség nagy és

er6sen inhomogén.
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3. dbra

Koronakisiilés kialakulasa



Pozitiv toltésti elektroda esetén, a levegdben 1évo toltott részecskék mozgasba
jonnek. Elektronok indulnak meg az elektrod felé, mig a pozitivan toltott részecskék
tavolodnak. Amennyiben a tér kelléen nagy ¢és a gyorsuld elektronok képesek lesznek
titk6zési ionizaciot 1étrehozni, akkor kialakulnak az iigynevezett elektronlavinak. Ha az
elektrodba becsapddd elektronok energidja meghaladja az elektrodot alkotdé atomok
kilépési munkéjat, akkor képesek az elektrodbol is toltéseket kiszakitani. A folyamat
kovetkezményeképpen kialakul egy pozitiv téltésfelhd, ami hatasara a kozte és a pozitiv
elektréd kozott a villamos tér lecsokken. Ekkor a folyamat megall, majd a toltésfelhd

eloszlasa utan Gjraindul.

Negativ toltésti elektroda esetén az elektronlavindk az elektrodtol tavolodnak,
egyre kisebb térerdsségli részre jutva. Itt megsziinik maga a lavina, de az elektronok még
tovabb mozognak, egyre lassulnak. Ha kellen lelassultak, akkor elektronnegativ gazok
képesek Oket megkotni, igy negativ ionokka valnak. Kialakul egy negativ toltésfelhd az
elektrodtol tavol, hozza kozel meg a visszamaradt pozitiv ionok altal egy pozitiv
toltésfelhd keletkezik. A két térrész kozt megndvekszik a térerdsség, tjabb lavindk
keletkezhetnek és tovabb novelik a negativ toltésteret. Kozben a pozitiv toltések az
elektrodhoz kozelednek, arra kilépnek és lassan megsziinik a pozitiv t6ltésfelhé. Ekkor
az elektrod és a negativ tértoltés kozt az elektromos tér lecsokken, a folyamat megall. A

negativ ionok eloszlasa utan kezd6dik el6rol a kisiilési folyamat [2].

A koronakisiilés fesziiltség csucsndl, vagy annak kozelében alakul ki, mivel ekkor
kelléen nagy a kisiilési folyamathoz sziikséges elektromos tér. Pozitiv csticsnal pozitiv

koronakistilés, negativ csucsnal negativ koronakisiilés keletkezik.



2 RészKkistuilések méreése

Tovabba széles korben alkalmazzdk a nagyfrekvencids aramvaltokat (HFCT) is
az aramimpulzusok detektalasara. Meg kell emliteni az akusztikai, lathat6/UV
fénytartomanybeli és elektromagneses sugarzason alapuld detektalasi modokat is [5].

Utobbiak alkalmazasa on-line (a halézaton) mérések soran elénydsek. [7]

2.1 Vezetett méreés

A részkisiilések mérésének tobb lehetséges modja van. A legtobb a kisiilések
toltésmennyiségével aranyos fesziiltség/aram impulzusokat méri. Egy ilyen mérési eljaras

a konvencionalis részkisiilés detektorral torténik, amit a 4. abra mutat be. [2][5]

1 o= 3
1
2
— 5
u ‘
4, abra

Konvencionalis részKisiilés detektor

G.C. Stone: Partial Discharge Diagnostics and Electrical Equipment

Insulation Condition Assessment

Nagyfesziiltségli fesziiltségforras
Vizsgalati targy
Csatolokondenzator

Méréimpedancia

o b~ w0 D

Méromuszer
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2.2 UHF PD detektor

A villamosenergia halozaton tizemelé berendezések allapotanak ellendrzésére
nagyon ritkdn adodik lehetdség laboratoriumi vizsgalatok végzésével. Az ilyen jellegl
vizsgélatok tobb napot, akar heteket, honapokat is igénybe vehetnek, ami alatt a
berendezést ki kell emelni a helyérdl és el kell széllitani laboratoriumba. Ez sok lizemodra
kiesést okozna, amennyiben a berendezést nem tudjak kivaltani egy masikkal, a

vizsgalatok idejére.

Electrical PD»
(IEC 60270)

Internal
PD
UHF ‘
Sensor 1
UHF
M it = PD
5. abra

UHF PD mérési elrendezés transzformator esetén

S. Tenbohlen, M. Siegel, M. Beltle und M. Reuter, ,,Suitability of Ultra High
Frequency Partial Discharge Measurement for Quality Assurance and Testing of
Power Transformers, “ in CIGRE SC A2 & C4 JOINT COLLOQUIUM, Ziirich,
2013.

Erre ad megoldast az UHF PD detektorok alkalmazédsa. Kialakitasuknak
koszonhetden konnyen beépitheté mind tokozott kapcsolokésziilékekbe, mind
transzformatorokba. Régebbi kialakitdsu berendezésekre utdlag is felszerelhetdek, bar

ekkor mérsékelten hatékonyak. [11]
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2.3 HFCT

A nagyfrekvencias aramvalté (High Frequency Current Transformer) egy
bonthat6 vasmaggal rendelkezé transzformator, ami 4ramimpulzusokat mar
oszcilloszkoppal is mérhetd jellé alakitja. Kialakitdsa miatt galvanikusan el van vélasztva
a mért jel a forrastol. Elsdsorban kabelek részkisiilésvizsgalatahoz alkalmazzak on-line
mérések soran, de laboratoriumi mérések végzésére is kivaloan alkalmasak nagy

savszélességiik és magas érzékenységiik miatt. [10][12]

Nylon spacer Ferrite core

BNC
connector : I S

Casing

Winding

6. abra
HFCT-k felépitése.
Zachariades, C., Shuttleworth, R., Giussani, R., & MacKinlay, R. (2016). Optimization
of a High Frequency Current Transformer sensor for Partial Discharge Detection using
Finite Element Analysis. IEEE Sensors Journal, 16(20), 7526 - 7533.

2.4 Jelfeldolgozasi modszerek

Napjainkban a hagyomanyos analog modszerek kezdenek kiszorulni és a digitalis
jelfeldolgozas keriil el6térbe. A digitalis oszcilloszkopok elterjedésével a részkisiilések
vizsgalata egyszerlibbé valt. Az analog oszcilloszkopokon nagyon nehezen lehetett csak

Kimérni egy-egy impulzust a folyamatos mintavételezés miatt. A  digitalis
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oszcilloszkopok képesek ezeket az impulzusokat a képernydjiikre rogziteni, igy
konnyebben megmérni azok amplitudoit €s a lecsengésiiket. Tovabba lehetdséget adnak

adatok kimentésére is, amiket tovabbi modszerekkel, szoftverekkel fel lehet dolgozni.

2.4.1 Impulzusok darabszama szerinti eloszlas

Az egyik legegyszeriibb feldolgozasi mod, ahol az impulzusok amplitaddja
szerint abrazoljuk az iddegység alatt mért impulzusok darabszamat. Megfelel6 idéablak
mintavételezésekor a kapott impulzusokat amplitidd méret szerint rendezni kell és az
azonos mérettartomanyba es6 impulzusokat 6ssze kell szamolni. Egy ilyen eljarasnak a

végeredményét a 7. abra mutatja.

Ezt a jelfeldolgozast akkor érdemes elvégezni, hogyha kizarolag a részkistilés

roncsolé hatasara vagyunk kivancsiak, mivel magarol a részkisiilés fajtajarol nem ad

informaciot.
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7. abra

Impulzusok darabszamanak eloszlisa

G.C. Stone: Partial Discharge Diagnostics and Electrical

Equipment Insulation Condition Assessment
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2.4.2 Fazisszog szerinti eloszlas

A fazisszog szerinti eloszlas (Phase Resolved Partial Discharge - PRPD) az
impulzusok amplitadojat adbrazolja a fazisszog fiiggvényében. Ennél az eljarasnal a
mintavételezett tartomany minden egyes azonos fazishelyzethez tartozd impulzusat egy
ko6zos diagrammon abrazoljuk és esetleg a darabszamukat is meg lehet szamolni (ez
Iényegében a 2.4.1 fejezetben ismertetett modon torténhet). EKkor egy a 8. abra lathato

eredményt kapunk.

Bipolar Slot Total
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8. abra

Fazisszog szerinti eloszlas

G.C. Stone: Partial Discharge Diagnostics and Electrical

Equipment Insulation Condition Assessment
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9. abra
Fazisszog és amplitidé szerinti darabszam
N H Nik Ali, P Rapisarda , P L Lewin, Separation of Multiple Partial
Discharge Sources Within a High Voltage Transformer Winding using

Time Frequency Sparsity Roughness Mapping

A jobb atlathatosag kedvéért lehetséges 3 dimenzids grafikonon abrazolni. Erre
egy példat a 9. dbra mutat. Ennek a jelfeldolgozdsi modnak koszonhetden mar a

részkisiilés jellegérdl, tipusarol is lehet megallapitasokat tenni.
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3 Nagyfesziiltségii berendezések részkisiilésvizsgalata

A nagyfesziiltségli berendezéseket tobb ¢évtizedes tlizemiddre tervezik.
Uzemeltetésiik alatt a kiilonbdz6 karbantartasi és néha iizemszeri miikddési sziineteket
leszamitva folyamatosan fesziiltség alatt vannak. T6bb évnyi folyamatos hasznélat soran
minden apré meghibasodas komoly problémat okozhat. A haldzat iizemeltetdje torekszik
min¢l stabilabb, biztosabb halozatot fenntartani, hogy a végfogyasztok minél kevesebb
fesziiltségkimaradast tapasztaljanak. Ennek egyik eleme a nagyfesziiltségi
transzformatorok ¢és kapcsoloberendezések hosszutdvon torténd mukodésének
biztositdsa. Ezt mar a tervezés soran figyelembe kell venni, hogy a lehetd legkevesebb

meghibasodas torténhessen meg.

3.1 RészKkisiilések elofordulasa

A nagyfesziiltségli berendezésekben sokféle, kiillonbozo alaku, eltérd potencial
elektrod talalhaté meg. Ezeket el kell egymastol szigetelni, kiilonféle szempontoknak
megfelelden. Ilyen szempont lehet példaul a mechanikai tartds, vagy a szigeteld toltson
be hiitési funkciot is. Minden halmazallapotl szigetel6 anyag megtalalhat6 akar egymas

mellett is ezekben a berendezésekben, igy barmilyen részkisiilés kialakulhat.

3.1.1 Belso Kisiilés elofordulasa

Talan a leggyakoribb részkisiilés fajta mind transzformatorokban, mind kapcsolo
késziilékekben, mivel sok helyen eldfordulhat. Elég csak egy tekercselés
menetszigetelésére gondolni, ahol nagyon siirlin vannak a menetek, kis tavolsagra és
ezeket mind el kell szigetelni egymastol. A kis tavolsagok miatt gyartds soran konnyen
ki tud alakulni légbuborék két elszigetelt menet kozt, ami ideédlis a belsd Kkisiilés
1étrejottének. Ebbol konnyedén ki tud alakulni atiités, és mivel folyamatos a
transzformator miikodése, tartos iv is, ami kezdetben még csak két szomszédos menet
kozt van, de hamar tovabb terjedhet tovabbi menetekre. Az iv magas hdmérséklete miatt
egyszeriien atégeti a szigetelést, amik altalaban nagyon gyulékony anyagokbol késziilnek,
mint példaul olaj, papir vagy kiillonb6z6é milanyagok. Az ilyen jellegi meghibasodasok
megeldzésére jO megoldast ad a berendezésbe épitett részkisiiléseket detektalo

szerkezetek.
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3.1.2 Feliileti kistilés elofordulasa

A belsd kisiilés utan a masik jelentdsebb részkisiilés amit megfigyelhetiink a
nagyfesziiltségii berendezésekben, az a feliileti kisiilés. Sok szilard szigeteldt talalhatunk
a benniik, amik statikai szerepet tdltenek be, példaul a vasmagot €s a transzformator hazat
elvalaszto szigetelok, amiket olaj vesz korebe. Itt meg is figyelhetiink egy harmas pontot
az olaj, a szilard szigeteld és a vasmag kozt. Hogy elkeriiljiik a feliileti kisiiléseket az
ilyen harmaspontokat kell miniméalisra csokkenteni, ahol pedig ez nem lehetséges, ott
megfeleld méretezéseket kell végezni. Az igy méretezett alkatrészeket laboratoriumi

koriilmények kozt ellendrizni lehet.

3.1.3 Koronakisiilés elofordulasa

Koronakisiiléssel berendezésen beliil ritkan kell szdmolni, mivel altalaban olajjal
vagy gazzal vannak toltve és ott nem alakulhat ki koronakisiilés. Persze eldfordulhat
olyan, hogy valamilyen gaz szabadul fel nagyobb mennyiségben példaul
transzformatoron beliill és ha az egy elektrod koriil halmozodik fel akkor abban
kialakulhat koronakisiilés. Mégis jelentds szempont berendezések tervezésekor a korona
jelenség, mivel a fesziiltség kivezetéseken (vagy a bevezetéseken is) konnyedén ki tud
alakulni. Ez ellen a kivezetés nagy gorbiileti sugart fémmel (gombbel, félgémbbel) valo

burkolasa ad megoldast. [4]
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4 3D modellek elkészitése

3D modellezéssel gyorsan €s hatékonyan lehet olyan mintadkat késziteni, melyek
segitségével meghatarozott részkisiilési jelenségeket lehet 1étrehozni. Az elkésziilt tervek
alapjan szimulaciokkal is meg lehet gy6z6dni milyen jelenségeket varhatunk az adott

elrendezésre.

4.1 Mintak megtervezése AutoCAD-ben

Az AutoCAD tokéletes kornyezetet biztosit az ilyen jellegli 3D-s tervek
elkészitésében. Eszkoztaraban megtalalhato alakzatok gyors és egyszeri elkészitését teszi
lehetévé a mintaknak. A mintak felépitése egy 13 cm atmérdji korbol indultak ki. Ennek
a kornek adtam magassadgot, ami vagy 2,5 mm, vagy 5 mm volt. Két kiilonb6z6
vastagsagban készitettem korongokat, hogy vizsgalhatd legyen a korong vastagsaga
okozta kiilonbség. Miutan elkésziiltek ezek a korongok, a felsé korlapjuk kdzepébe egy
megfeleld méretii gdmbot szerkesztettem, majd ezt a gdmbdt kivontam a korongbol.

Végso lépésként csak tiikroztem a korongokat a felsd korlapjukra.

6 mm

azZonos
13 cm
atmero

10. abra

A megtervezett részkisiilésmintak

Az AutoCAD lehetdséget biztosit 3D nyomtatashoz sziikséges fajlok készitéséhez
IS. A nyomtataskor egy QIDI i-mate S 3D nyomtatot hasznaltam, a gyarté sajat slicerével.

Ebben a programban lehet beéllitani a nyomtatds paramétereit, melyekkel nem tértem el
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a filament gyartdja altal javasolt értékekt6l. A nyomtatas 100%-os kitoltéssel késziilt, igy
egyéb lényeges méretii liregek nincsenek a korongokban. A filament anyaga PET-G, mely
kedvezo villamos ¢és egyéb tulajdonsadgokkal rendelkezik, tobbek kozt attetszo, igy akar

UV vagy lathato fényes megfigyelésekre is alkalmasak lehetnek a beldle elkésziilt mintak.

4.2 Térszimulaciok és szamitasok

Az elkészilt 3D-s tervek alapjan végeselem szimulaciokat végeztem az
elrendezésekre. A szimulaciok a COMSOL multiphysics 6.0-as verziojaban késziiltek. A
szimulaciokkal a kialakuldo térerdsség nagysagokra voltam kivancsi eltérd

fesziiltségszinteken.

e 1000 mm
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11. 4bra
6 mm atmérdjii iireg, 1cm vastag korong haléja
A COMSOL lehetdséget biztosit elére megtervezett geometriak importalasara is,
de mivel ebben az esetben egy tengelyre szimmetrikus volt az elrendezés, igy gyorsabb
¢és egyszerlibb volt 2D-ben megrajzolni a mérési elrendezést. A megrajzolt geometriat
anyagi jellemzokkel is el kell latni. A program gyari konyvtarjaiban rengeteg el6re
definialt anyagbol tudunk vélogatni, igy a levegd, réz és PET is koztiik volt. Utdbbi
esetében meg kellett adni a permittivitas értékét. PETG esetén viszonylag széles

tartomanyban mozog az értéke, igy a [8] alapjan 3-nak valasztottam meg.

Ahogy arra szamitani lehetett és a szimulaciok is alatamasztottak, a potencidlon
1évo elektrod széleinél a lekerekités ellenére is jelentds a térer0sség nagysaga, igy a

mérések soran felileti kisulésekre is szamitani lehet.
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Ahhoz, hogy elkiilonithessiik az tregkisiilést a felileti kisiiléstdl, meg kell
hatarozni azt a kialakul6 térerdsséget az iiregben, aminek a hatdsdra megindulnak a
részkisiilések az tiregen beliil. Erre kiillonb6z0 modszerek vannak, ezek koziil egy az

alabbi képlettel irhato le [3]:

] — . 5 . 8,6
Ep. = 24,210 (1+JW>’

80 1 1

Einc [kV/cm]
(&) (2] ~
o o o
T
| L |

N
o
I

|
/
/

2 O 1 | | | | 1 | 1 |

r [mm]

12. abra

Adott iiregsugarhoz tartozé minimalis térerdsség a részkisiilés kialakulasahoz.

ahol r [m] az lireg sugara. Ej,. [%] -ben adja meg a részkistiilés megindulasdhoz

sziikséges elektromos térerdsség nagysagat normal 1égkori nyomason.
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Surface: Electric field norm (kv/cm)

Surface: Electric field norm (kv/cm)
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Surface: Electric field norm (kv/cm)
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13. abra
Teli mintak dsszehasonlitasa
A 4.1 fejezetben megtervezett, iireg nélkiili mintdk elektromos térerdsség
szimuléaciodin jol latszik, hogy a korongok vastagsdga miként befolyasolja a szigeteloben
kialakul6 térer0sség nagysagat. Az el6zdéekben megismert képlettel 6sszevetve a korong
vastagsaganak modositasaval lehet elérni, hogy ki tudjon alakulni az a térerésség az

tiregekben, ami sziikséges a részkisiilések meginduldséhoz.

A szimulacidk soran megfigyelhetd, hogy a harmaspontnal sokkal nagyobb
térerdsségek is kialakulnak, mint az iiregekben, igy a feliileti kisiilések jelentdsen

hamarabb megjelennek, mint az tiregkistilések.
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1. tablazat

Tervezett iireg
0,4 0,8 4 5) 6 7 8 16
atméro [mm]

Uregkisiiléshez

sziikséges
57,106 | 47,468 | 34,606 | 33,507 | 32,696 | 32,066 | 31,558 | 29,403

r 144 14 kV
tererosseg o

Ahhoz, hogy ne kelljen nagyon nagy fesziiltséget kapcsolni a mintara (itt fels6
korlatot szab a mérési elrendezésben hasznalt csatolokondenzatorra kapcsolhato 25 kV-
os maxim fesziiltség, illetve a koronakisiilések kialakuldsdnak minimalizalasa), a kisebb
tiregek vizsgalata csak a 0,5 cm-es korongvastagsag mellett lehetséges, mig az 1 cm-t
meghalado tiregek kizarolag csak nagyobb korongvastagsag mellett vizsgalhatdak. Ezek

alapjan késziiltek el a 10. abra lathato mintak.

Surface: Electric field norm (kv/cm)
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0 10 20 30 40 50 60 mm
14. abra

0,5 cm vastag minta 0,8 mme-es iiregatmérével 25 kV-on
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Surface: Electric field norm (kv/cm)
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15. abra

1 cm vastag minta 4 mm-es iiregatmérével 25 kV-on

Minden korongrol késziilt végeselem szimulacid, a kritikus térerdsség
kialakulasdhoz sziikséges fesziiltségszint meghatarozdsdhoz. Mivel a részkisiilések
megindulésa statisztikai jelenség, ezért nehéz pontosan meghatarozni milyen fesziiltség
értéken fog bekovetkezni. fgy egy becslést elegendé meghatarozni, hogy milyen
fesziiltség érték koriil alakul ki a kritikus térerdsség az iiregben.

2. tablazat

0,5 cm vastag korongok kritikus térerdsségéhez sziikséges fesziiltség

Ureg atméré [mm] 0,4 0,8
Fesziiltség [kV] 22,3 18,5

Uregben kialakul6 térerésség [f—:l] 57335 47535
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3. tablazat

1 cm vastag korongok kritikus térerdsségéhez sziikséges fesziiltség

Ureg atméré

4 5 6 7 8
[mm]
Fesziiltség [kV] 25 25 25 25 25
Uregben
kialakulo

- 31,744 31,381 30,950 30,303 29,350

térerosség [R]

A 3. tablazatban lathat6, hogy 25 kV-on is csak megkozeliti a 1. tablazat altal
eldirt értékeket. A valdsigban ennek ellenére lehet szdmitani az iiregkisiilések
megjelenésére, a részkisiilések kialakuldsdnak viszonylag nagy szérdsa miatt. Ezen
szamitasok alapjan a 2 cm vastag korongok esetén a maximalis fesziiltség sem elég a
kritikus térer0sség megkozelitésére sem, igy ezekkel a mintakkal nem foglalkozok a

késobbiekben.

Surface: Electric field norm (kv/cm)
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16. abra
2 cm vastag minta 16 mm-es iiregatmérdével 25 kV-on
Erdekes megvizsgalni, hogyan valtozhat meg az iiregben kialakul elektromos
térerdsség, ha az liregben nem csupéan levegd van. A 4 mm atmérdjii tireggel rendelkezd
mintat vettem alapul. Az iireg kozepébe (ez nem igazan felel meg a valdsadgnak) egy

téglalapot szerkesztettem, aminek anyagat vasra allitottam. Ezzel szerettem volna
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modellezni egy olyan esetet, hogy egy szigeteld legyartasa soran valami oknal fogva, nem

csak egy tireg alakul ki benne, hanem még fémszennyezés is kertil bele.

Maga a vasdarab egy 1 mm magas 0,2 mm széles téglalap, amit lebegd
potencidlura allitottam. Mivel az ilireg egy részét szilard anyag tolti ki, ezért az iireg
mérete lecsokken, igy megnd a kritikus térer0sség nagysaga. A fémszennyezésnek
kodszonhetden viszont a fém koriil megnd a térerdsség és az liregben egy viszonylag nagy

vezet6 réteget is biztosit, ezekkel rontva a szigetel6 villamos szilardsagat.

Surface: Electric field norm (kv/cm)
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17. abra
4 mm-es iireg fémszennyezéssel 20 KV-on
Surface: Electric field norm (kV/cm)
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18. abra

4 mm-es iireg fémszennyezés nélkiil 20 kV-on
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4. tablazat

X
©; (01; 01; 01; ©; ©; ©;
Y
0,5 0,5) 0 0,5 0,5 -2 2
koordinatak ) ) ) ) ) )
Fémmel
KV 08.785 | 142.92 | 1.7529 | 133.10 | 96.159 | 24.693 | 26.949
cm
Fém nélkil
KV 25.667 | 25.675 | 25.375 | 25.073 | 25.073 | 24.259 | 26.514
cm

Megfigyelhetd, hogy a fém hatasara jelentdsen torzul az erdtér az liregen beliil. A
rovid oldalak mentén durvan megnégyszerezddott, a sarkokndl akar hatszorosara is
novekedhetett a térerésség nagysaga, mig a hosszu oldal kozepén szinte nullara csokkent
az. Az lireg falanal 1ényeges valtozas nem tortént a fém hatasara.

A gyakorlati megvalositasa a fémmel szennyezett mintdnak ugy tortént, hogy a
nyomtatds 50%-nal meg lett allitva. Ekkor az liregbe egy vasforgacs darabot helyeztem
el, majd folytatddott a nyomtatéds. A vasforgacs egy joval Gsszetettebb geometria, mint a
modellben alkalmazott téglalap, igy elég kiszdmithatatlan erdtértorzulast okoz a
gyakorlatban.
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5 Mintak vizsgalata

Az elkészitett részkisiilés mintakat a Nagyfesziiltségli Laboratériumban
vizsgaltam. A mérés elvégzéséhez a laboratérium 250 kV-os probatranszformatora

biztositotta a fesziiltséget.

5.1 Mérés elokésziiletei

Els6é Iépésként a mérdteret rendeztem be. A mérési elrendezés az 19. dbraan
lathatd. Harom modon végzem a részkisiilések mérését. Az elsd a vezetett mérés, erre egy
mérékondenzatort és egy ehhez kapcsolt részkisiilés méré miiszert hasznalok. A masodik
modszer a nagyfrekvencids dramvaltd hasznéalata, harmadikként pedig egy antenna
segitségével detektalom a részkistilések altal kisugarzott elektromagneses hullamokat. A
kapott jeleket oszcilloszkdppal rogzitem, melynek utolsé szabad csatorndjan a
transzformator fesziiltségét mérem. Az egyes csatorndn a transzformator fesziiltségét, a

kettesen a HFCT jelét, a harmason a vezetett mérés jelét, a negyediken meg az antenna

altal vett jelet mérem.

Kapacitiv oszté
fesziiltségméréshez |

|

{

||

™" Fesziiltség és fold 7%

hozzavezetés a

19. abra

Mérési elrendezés a Nagyfesziiltségii Laboratériumban
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A mérés Osszeallitdsa utan a vezetett méromiiszer kalibraciojat végeztem el. A
miszer egy TETTEX részkisiilés méré berendezés, mely biztosit direkt kalibracidra
lehetséget. A direkt kalibracid sordn a miszer maga bocsat az elrendezésre ismert
mennyiségl toltést, majd ezt tudjuk visszamérni és addig allitani a miiszer mutatdjat, mig

az nem az eldre beallitott tdltésmennyiséget mutatja vissza.

Y/’

20. abra

RészKisiilés méro miiszer

a4

A kalibraci6 utan érdemes meggy6z6dni a mérési elrendezés zajszintjérdl. Ehhez

el kell tavolitani a foldelést az elrendezésrdl, igy nem mérjiik bele a foldelés okozta

zajokat.
Vezetett mérés Antenna
> >
5 0.05 =~ 0.05
© ©
3 0 WWW S 0 e ————
g -0.05 g -0.05
< < ‘
0.12 0.14 0.16 0.12 0.14 0.16
1dé [s] 1d6 [s]
— Tapfesziiltség HFCT
E 0.5 > 0.05
0 0 0
=]
Z-05 s 0
= 4 5
215 £-0.05"
< < ‘
0.12 0.14 0.16 0.12 0.14 0.16
1d6 [s] I1dé [s]
21. abra

Mérési elrendezés zajszintje
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5.2 Mérés

A mérést minden minta esetében egyre novekvo fesziiltségekkel végeztem, igy meg lehet
vizsgalni milyen mddon valtozik a szigeteldre kapcsolt fesziiltség fliiggvényében a minta
altal és a mérési elrendezés altal 1étrehozott részkisiilések jellege. A referencidul szolgalo
teljesen tomor mintdkat 5 kV-t6l 1 kV-os lépésekkel egészen 25 kV-ig mértem, a

csatolokondenzatorra kapcsolhatdé maximalis lizemi fesziiltségéig.

Az iireggel rendelkezd mintdk esetén az elsd mérési pont azon a fesziiltségszinten volt,
ahol megindultak a feliileti kisiilések. A tovabbi mérési pontokat nem kV-onként vettem
fel, hanem nagyobb Iépéskdzzel a mérések gyorsitasanak érdekében. Ezeknél a mintaknal
minden mérési ponton nagyjabol 5 percet vartam ¢€s Ujbdl elvégeztem valtozatlan
fesziiltségen a mérést annak érdekében, hogy tapasztalhatd-e valami id6beni valtozasa a

részkisiilési jelenségeknek valtozatlan fesziiltség mellett.

5.2.1 Mérési eredmények

A referencia korongokkal kezdtem a mérést. Elsoként az 1cm vastag korongot
mértem le. Mar koran 5 kV kornyékén megindultak a feliileti kistilések, amik 11 kV-tol
mar jol hallhatok is voltak. Nagyjabol innent6l kezdtek megjelenni kiils6 zajokra, illetve
koronakistilésre utald jelalakok is, kezdetben csak egy-egy nagyobb kiugrd érték
fesziiltség csucsok kozelében. Ez a jelenség a fesziiltség novekedésével allandosulni

kezdett.

scope_13
Save Recall Default Press to Quick Print
~ ~ Setup Save [

22. abra

1 cm vastag referencia minta 11 kV-on
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23. abra
1 cm vastag referencia minta 18 kV-on
A mérés soran tapasztalhatd volt, hogy az antenna a legérzékenyebb a zajokra.
Tobbszor lehetett megfigyelni, hogy az antenna csatorndja teljesen eltérd jelalakot mutat
mind a vezetett, mind a HFCT 4altal mért jelektdl. Az is sokszor megfigyelhetd volt, hogy
ha a fesziiltségforrason volt valamilyen zaj, azok egy az egyben megjelentek mind a

harom mérési modszer csatornajan.

q
= e S T I kL 1L ———.

o

Measure Current Mean Min Max Std Dev Count
RMS(' ) 18.04V 7.0173V 910mv 18.08V 6.1771V 1.730k
<) Source « Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
1 RMS RMS ~ ~ ~
24. abra

0,5 cm vastag referencia minta 18 kV-on
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Maisodik minta a 0,5 cm vastag teljesen tomor korong volt. Ahogy arra szamitani
lehetett itt még korabban megindultak a feliileti kistilések és még nagyobb impulzusokat

lehetett mérni azonos fesziiltségeken.

A mérés végeztével a korongokon latszodott a feliileti kisiilés nyoma. Az elektrod

koriil enyhe elszinezddés volt megfigyelhetd. Sajnos fényképen nem latszik igazan jol, a

25. abra

Feliileti Kkisiilések nyomai

25. abraan a korong kozepén latszik egy kicsit fényesebb kor, koriilotte kevésbé az az
anyag. A kisiiléseknek koszonhetden matta valik a korong felszine az elektrod koriil. Igy
észrevehetd az is, hogy az elektrod €s a korong kdzt nem, vagy csak nagyon csekély

mennyiségl és toltésh tiregkisiilés keletkezett, ami nem torzitja a mérést.

A két referencia korong utan az 1 cm vastag 4 mm atmérével rendelkezd korongot
¢s annak a fémforgaccsal modositott valtozatat mértem. Mérés soran tapasztalhatd volt,

hogy nagyobb impulzusok mérhetdk a fémet tartalmazo korong esetében.
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Ezt kovették a fél centiméter vastag korongok. Ezek mérése soran az eldbb

emlitett jelenségeken til nem tapasztaltam 0jat.

5.2.2 Eredmények kiértékelése

A mért értekeket MATLAB segitségével dolgoztam fel. A jelfeldolgozas soran
fazis szerinti és darabszam szerinti kimutatasokat készitettem. A fazis szerinti eloszlas a
mért PD impulzusok amplituddjat az 50 Hz-es halozati fesziiltséggel egy abran mutatja,
igy konnyen megfigyelhetd a szinuszhullamhoz képesti helyzetiik. Darabszam szerinti

kimutatas soran az impulzusok darabszamat az amplitudojuk fiiggvényében abrazoltam.

Mivel egy impulzus tobb lokalis szélséértéket is tartalmaz, ezért egy egyszerii
idéablakolasos modszert alkalmaztam, minek soran az idéablak legnagyobb értéke utan
az id6ablak tobbi elemének nulla értéket adok. Ezt lehet finomitani azzal, ha nem
iddablakolassal oldanank meg a problémat, hanem az impulzus maximumara illesztenénk
egy exponencialis burkoldt, igy észrevehetjiik, ha a lecsengés alatt kdvetkezett be ijabb

impulzus.

5.2.2.1 0,5 cm vastag korongok 6sszehasonlitasa

Mivel itt a két lireg atmérdje eltér, ezért itt a referencia koronggal érdemes
Osszehasonlitani Oket. Az 0Osszehasonlitdst a 0,4 mm-es iiregatmérdvel rendelkezd

koronggal kezdem.

Mindkét korongnal hasonlo fesziiltségen jelentek meg az elsé impulzusok. A
referencia korong esetén kicsit magasabb volt ez a fesziiltség értek. Az eldzetes

szimulaciok alapjan 22 kV kdrnyékén alakul ki a sziikséges térerdsség.

0,4 mm lreg minta 22 kV-on Teli minta 22 kV-on

Darab [db]
Darab [db]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Amplitadé [V] Amplitadé [V]

26. abra

Darabszam szerinti eloszlas 22 kV-on
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Az 27. abra latszik, hogy a referencia mérés soran a halozati fesziiltség erésen
zajjal terhelt volt. Ezt sajnos nem tudtam elkeriilni, igy nem teljesen relevans a darabszam
szerinti eloszlas. A fazis szerinti eloszlason egy minimalisan, de nagyobb és tobb

impulzus van a nullatmeneteknél az lireggel rendelkezd minta esetében.

0,4 mm lireg minta 22 kV-on
T T
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27. abra

Fazis szerinti 6sszehasonlitas 22 kV-on

A 0,8 mm tliregatmérdvel rendelkezd minta az eldzetes szamitasok alapjan 18 kV
koriil kezd el iiregkisiiléseket produkalni. Itt elsésorban a darabszdm szerinti eloszlason
lehet észrevenni egy nagy kiilonbséget. Az 1,5 V és 2 V amplitad6ji impulzusokbol
sokkal tobb volt az iireggel rendelkez0 mintaban. Itt is megfigyelhetd, hogy a mérés
erdsen zajjal terhelt, szerencsére ezen két minta esetén hasonlo jellegli impulzusokat

hozott létre. Tovabbi érdekesség, hogy a kiugréan nagy amplitudéval rendelkezd
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impulzusok a zajjal egybe esnek, igy feltételezni lehet, hogy azok nem a mintabdl

szarmazo részleges kistilések kovetkezménye.

Teli minta 18 kV-on 0,8 mm iireg minta 18 kV-on

Darab [db]
Darab [db]

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 0o 05 1 15 2 25 3 35 4
Amplitadé [V] Amplitadé [V]

28. abra

Darabszam szerinti eloszlas 18 kV-on
Teli minta 18 kV-on
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29. abra

Fazis szerinti eloszlas 18 kV-on
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5.2.2.2 1 cm vastag korong, fém szennyezéssel és szennyezés nélkiil

Mindkét esetben megegyezett a feliileti kisiilés megindulasanak pillanata, ami
6,92kV-nal tortént meg. Mivel a fémmel szennyezett esetében nincs pontosan erre a
korongra érvényes becslés, ezért a minta épségének megdrzése miatt csak 20 kV-ig
végeztem a mérést. A mérések koziil igy ez van legkdzelebb ahhoz a fesziiltséghez, ami

sziikséges a kritikus térerdsség kialakulasahoz.

Fémet nem tartalmazé minta 20 kV-on
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Fémet tartalmazé6 minta 20 kV-on
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30. abra

Fazis szerinti 6sszehasonlitas
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Fémet nem tartalmazé minta 20 kV-on Fémet tartalmazé minta 20 kV-on

Darab [db]
Darab [db]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Amplitids [V] Amplitadé [V]

31. abra
Darabszam szerinti eloszlas 6sszehasonlitasa
A 31. abra jol mutatja, hogy a fémet tartalmazo mintaban tobb nagyobb toltésii
kisiilés van. A fazis szerinti eloszlasban latszik, hogy a novekvd fesziiltségszakaszok
nullatmenetei kornyékén van nagyobb kiilonbség, ami arra enged kovetkeztetni, hogy mar

20 kV-on is van jelen tregkisiilés a fémet tartalmazo mintaban.
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6 Osszegzés

Ez a dolgozat mintegy megalapozasként szolgal az olyan tovabbi kutatasoknak,
melyek sordn szilard szigeteloket igy modositunk, akér utdlag, akar eleve igy gyartva,
hogy azzal kiilonb6z6é miiszereket lehessen tesztelni, kalibralni. Elsdkorben a tervezésen
¢s szimulacién van a hangsuly, hogy minél pontosabb leképezését adhassuk a valos
jelenségeknek. Ezeket természetesen mérésekkel kell validalni, majd a mérések alapjan

pontositani, finomitani a modellezési fazison.

A modellezésnél nagyon fontos szerepet jatszik a szigeteld anyaga. Minél tobb és
pontosabb informaciénk van a szigeteld villamos paramétereir6l anndl valdsaghiibb
modellt tudunk alkotni. A PETG esetén sok a bizonytalan tényezd. Minden gyarto
minimalisan eltérd filamentet készit, st még azonos gyartonal is vannak kiilonbségek
mas-mas idében legyartott miianyagoknal. Ezért van az, hogy bizonyos anyagra jellemzd

allandora nem konkrét értéket, hanem egy tartomanyt adnak meg.

Az éltalam hasznalt mérési elrendezésen is lehetne valtoztatni, példaul a
csatolokondenzatoron, hogy még nagyobb fesziiltségértékek mellett is lehessen mérni.
Természetesen a kellden nagy elektromos tér létrejottét a szigeteld vastagsaganak
csokkentésével is el lehet érni, de ezzel a szigeteld vastagsdga a benne elhelyezhetd
tregnek szab korlatot. A mérési elrendezésen tal sokkal finomabb és precizebb

jelfeldolgozasi modszerekkel lehet még pontosabba tenni a kapott végeredményeket.
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30. abra Darabszam szerinti eloszlas 0sszehasonlitasa
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Fuggelek

MATLAB kodok

importAgilentBin

function [timeVector, voltageVector] = importAgilentBin (inputFilename, varargin)
ImportAgilentBin reads the Agilent Binary Waveform filetype.

[timeVector, voltageVector] = importAgilentBin (inputFilename)

[timeVector, voltageVector] = importAgilentBin (inputFilename, waveform index)
if waveformIndex is not provided, the first waveform will be read
voltageVector may contain two columns [MIN, MAX]

o° o o oo

o

if (~exist (inputFilename))
error ('inputFilename missing.');
end

fileId = fopen (inputFilename, 'r');

% read file header

fileCookie = fread(filelId, 2, 'char');
fileVersion = fread(fileld, 2, 'char');
fileSize = fread(filelId, 1, '"int32");
nWaveforms = fread(fileId, 1, 'int32');

% verify cookie
fileCookie = char (fileCookie');
if (~strcmp(fileCookie, 'AG'"))
fclose (filelId);
error ('Unrecognized file format.');
end

% determine which waveform to read

waveformSelect = 1;

if (size(varargin) == 1 & varargin{l} <= nWaveforms)
waveformSelect = varargin{l};

end

for waveformIndex = l:nWaveforms

o

% read waveform header

headerSize = fread(fileId, 1, 'int32'); bytesLeft = headerSize - 4;
waveformType = fread(fileId, 1, 'int32'); bytesLeft = byteslLeft - 4;
nWaveformBuffers = fread(fileld, 1, 'int32'); bytesLeft = byteslLeft - 4;
nPoints = fread(fileld, 1, 'int32'); bytesLeft = byteslLeft - 4;

count = fread(fileId, 1, 'int32'"); DbytesLeft = byteslLeft - 4;
xDisplayRange = fread(filelId, 1, 'float32'); DbytesLeft = byteslLeft - 4;
xDisplayOrigin = fread(fileId, 1, 'double'); DbytesLeft = byteslLeft - 8;
xIncrement = fread(filelId, 1, 'double'); bytesLeft = bytesLeft - 8;
xOrigin = fread(filelId, 1, 'double'); DbytesLeft = byteslLeft - 8§;

xUnits = fread(filelId, 1, '"int32'); DbytesLeft = byteslLeft - 4;

yUnits = fread(filelId, 1, 'int32'); DbytesLeft = byteslLeft - 4;
dateString = fread(fileld, 16, 'char'); bytesLeft = byteslLeft - 16;
timeString = fread(fileId, 16, 'char'); bytesLeft = bytesLeft - 16;
frameString = fread(fileId, 24, 'char'); bytesLeft = bytesLeft - 24;
waveformString = fread(filelId, 16, 'char'); bytesLeft = byteslLeft - 16;
timeTag = fread(fileId, 1, 'double'); bytesLeft = bytesLeft - 8;
segmentIndex = fread(filelId, 1, 'uint32'); bytesLeft = byteslLeft - 4;

% skip over any remaining data in the header
fseek (fileId, bytesLeft, 'cof');

% generate time vector from xIncrement and xOrigin values

if (waveformIndex == waveformSelect)

timeVector = (xIncrement * [0: (nPoints-1)]"') + xOrigin;
end
for bufferIndex = l:nWaveformBuffers

)

% read waveform buffer header
headerSize = fread(filelId, 1, '"int32'"); bytesLeft = headerSize - 4;
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bufferType = fread(fileId, 1, 'intlé6'); bytesLeft = bytesLeft - 2;
bytesPerPoint = fread(fileId, 1, 'intl6'); bytesLeft = bytesLeft - 2;
bufferSize = fread(fileld, 1, 'int32'"'); bytesLeft = byteslLeft - 4;

% skip over any remaining data in the header
fseek (fileId, bytesLeft, 'cof');

if (waveformIndex == waveformSelect)
if ((bufferType == 1) | (bufferType == 2) | (bufferType == 3))
% bufferType is PB DATA NORMAL, PB DATA MIN, or PB DATA MAX (float)
voltageVector (:, bufferIndex) = fread(fileId, nPoints, 'float');

elseif (bufferType == 4)
% bufferType is PB_DATA COUNTS (int32)

voltageVector (:, bufferIndex) = fread(fileId, nPoints, '*int32");
elseif (bufferType == 5)

% bufferType is PB_DATA LOGIC (int8)

voltageVector (:, bufferIndex) = fread(fileId, nPoints, '*uint8');
else

% unrecognized bufferType read as unformated bytes

voltageVector (:, bufferIndex) = fread(fileld, bufferSize, '*uint8');
end

else

fseek (filelId, bufferSize, 'cof');

end
end
end
fclose (filelId);

smart_meter_downsample

%close all;
clear all;

filename="'scope 306.bin';

[t, voltagel] = importAgilentBin(filename, 3);
[t, voltage2] = importAgilentBin(filename, 4);
[t, voltageb] = importAgilentBin(filename, 1);
[t, hfct] = importAgilentBin (filename, 2);

t = t-0.008;

oe
oe

figure (2);
subplot(2,2,1)

plot(t, voltagel);
xlabel ('Id6 [s]');
ylabel ("Amplitudd [V]');
$x1im([-0.01 0.0171);
ylim([-1 11);
title('Vezetett mérés');
ax = gca;

ax.FontSize = 24;
ax.FontWeight = 'bold';

Sfigure (2);
subplot(2,2,2)
plot(t, voltage2);
xlabel ('Id6 [s]');
ylabel ("Amplitado [V]');
$x1im([-0.01 0.017])
ylim([-0.1 0.171);
title('Antenna');

ax = gca;

ax.FontSize = 24;
ax.FontWeight = 'bold';

’

Sfigure (3);
subplot (2,2, 3)
plot (t, voltageb);
xlabel ('Id6 [s]');
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ylabel ("Amplitado [kV]'");
$x1im([-0.01 0.01]);
title ('Tapfesziltség');
ax = gca;

ax.FontSize = 24;
ax.FontWeight = 'bold';
% figure(4);
subplot(2,2,4)

plot(t, hfct):;

xlabel ('IdS [s]');
ylabel ("Amplitado [V]');
$x1im([-0.01 0.0171);
ylim([-0.01 0.0471);
title ("HECT'");

ax = gca;

ax.FontSize = 24;
ax.FontWeight = 'bold';

PD_measure

clear all;

filename='scope 161.bin';

[t, voltagel] = importAgilentBin(filename, 3);
[t, voltage2] = importAgilentBin(filename, 4);
[t, voltageb] = importAgilentBin(filename, 1);
[t, hfct] = importAgilentBin (filename, 2);

t = t-0.008;

figure;

xlabel ('Id6 [s]');

yyaxis left

plot(t,voltagel);

ylim([-1.2*max (abs(voltagel)) 1l.2*max (abs(voltagel))]);
ylabel ("Amplituado [V]');

yyaxis right

plot (t,voltageb);

ylim ([-1.1l*max (abs((voltageb))) 1l.l*max(abs(voltageb))]):;
ylabel ("Amplitudd [kV]'");

ax = gca;

ax.FontSize = 20;

ax.FontWeight = 'bold';

grid on;

ofset = mode (voltagel);
for k = l:size(voltagel)

voltagel (k) = abs(voltagel (k) -ofset)+ofset;
end

voltagel 0 = voltagel (voltagel ~= 0);
noise = mode (voltagel 0)*2;

for k = l:size(voltagel)
if voltagel (k) <= noise+0.00001
voltagel (k) = O;
end
end

for k = 2:size(voltagel)-1
if voltagel (k) ~= max(voltagel (k-1:1:k+1))
voltagel (k) = 0;
end
end
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for k = 151l:size(voltagel)-150

if voltagel (k) == max(voltagel (k-150:1:%k+149))
voltagel (k+1:k+149) = 0;
end
end
figure;

xlabel ('Id6 [s]1');

yyaxis left

plot (t,voltagel);

ylim([-1.2*max (abs (voltagel)) 1.2*max (abs(voltagel))]);
ylabel ("Amplitado [V]');

yyaxis right

plot (t,voltageb);

ylim ([-1.1*max (abs ((voltageb))) 1.1l*max (abs(voltageb))]);
ylabel ("Amplitado [kV]'");

title ('Fémet tartalmazd minta 20 kvV-on');

ax = gca;

ax.FontSize = 20;

ax.FontWeight = 'bold';

grid on;

figure (5);

histogram(voltagel (voltagel ~= 0), 30, 'FaceColor', 'b');
set (gca, 'YScale', 'log');

xlabel ('Amplitudd [V]');

ylabel ('Darab [db]'");

title ('Fémet tartalmazd minta 20 kV-on');

FontSize = 24;

Eince
r =0.1:0.01:10;
E = r;

for k=1:1:991
E(k) = (24.2*10"5)* (1+8.6/sqgrt (2* (r (k) /1000)*1075))/(1000*100) ;
end

plot(r, E, "");

hold on;

xlabel ('r [mm]', 'Fontsize', 24);
ylabel ('Einc [kV/cm]', 'Fontsize', 24);

grid on;
YAxis.FontSize = 24;
XAxis.FontSize = 24;
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