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Meérési utmutato

Nagyfeszilltségu Kisiilések és atiitési szilardsag vizsgalata

Az Elektrotechnika targy laboratoriumi gyakorlatok 1. sz. méréséhez

1. A mérés célja
Védotavolsagok alkalmazasanak sziikségessége és azok meghatérozasa nagyfesziiltségii rendszerekben. Atiités
vizsgalata atmoszférikus levegdben, a villamos szilardsag meghatarozéasa. Az atiitési és az ativelési fesziiltség

Osszehasonlitasa kiilonb6zd elrendezések esetén nagy valtakozd fesziiltség illetve nagyfesziiltségli impulzus
alkalmazasaval.

2. Rovid elméleti attekintés

A nagyfesziiltségli technika egyik legfontosabb szigeteldanyaga az atmoszférikus levegd. (Gondoljunk a
nagyfesziiltségli tavvezetékekre, vagy a szabadtéri aldllomasokra.) Mint minden szigeteldanyag, igy a levegd is
csak bizonyos villamos igénybevételt visel el, vagyis van egy olyan kritikus térerdsség érték, amely felett
elveszti szigeteloképességét, ,.atiit”. Ezt a kritikus térerdsséget nevezziik atiitési vagy villamos szilardsagnak.

A gyakorlatban a levegd, mint szigeteldanyag, eltérd potencialu elektrodok kozott helyezkedik el. Azt a
fesziiltséget, amelyet az elektrodok kozé kapcsolva a levegd elveszti szigeteloképességét, atiitési fesziiltségnek
nevezzilk. Homogén erétérben adott elektrodtavolsag (d) mellett az atiitési fesziiltség (Uy) és a villamos
szilardsag (E;) kozott az

egyszerl 0sszefiiggés all fenn. Enyhén inhomogén erdterek esetén, bar a térerdsség nagysaga a levego kiilonb6zo
pontjan mas és mas, a legnagyobb E,,, a legkisebb E;, térer6sség aranya (E.«/Eni) alig haladja meg az 1-et,
igy (1) osszefliggés jo kozelitést ad. Erdsen inhomogén erdterekben, ahol E, . /E i, @ 10-es értéket is meghaladja,
(1) mar nem alkalmazhat6.

A villamos szilardsag meghatarozasakor az elektrodok kozotti fesziiltséget folyamatosan noveljiik, amig az
atlités be nem kovetkezik. Er6sen inhomogén erdterek esetén egy bizonyos fesziiltségszint elérésekor a nagy
térerdsségli helyeken a levegd mar elvesziti szigeteloképességét (Gn. koronakisiilés alakul ki), noha a teljes
elektrodk6zben még nem jon létre atiités. A nagy térerdsség hatasara felgyorsulo elektronok ugyanis litkozési
ionozas utjan ujabb és Ujabb tdltéshordozokat hoznak létre, igy alakul ki az Un. elektronlavina, ebbdl pedig a
halvany fényszalakat formal6é pamatos kisiilés. Ha pamatok arama meghalad egy kritikus értéket (h6ionozasi
hatararam), a kisiilés jellege megvaltozik, a toltéshordozok létrehozasdban mar a hdionozas is részt vesz és
kialakul az atiitési csatorna.

Az atiitést kdvetden - elegendGen nagy tapteljesitmény esetén - villamos iv jon 1étre, amelyet jo vezetOképesség,
€s nagy aram jellemez, a toltéshordozok pedig iitk6zési ionozas helyett a hg ill. fotoionozas révén jonnek létre.
Ilyenkor az elektrodokra kapcsolt nagyfesziiltségli probatranszformator fesziiltsége az iv hatasara hirtelen
lecsokken.



A villamos szilardsag értékét tobb tényezo befolyasolja. Ezek az alabbiak

- az alkalmazott fesziiltség fajtaja (egyen-, valtakozo- vagy 16koéfesziiltség /fesziiltség impulzus/)
- az elektrodok tavolsaga

- az elektrodok alakja

- az elektrodok polaritasa

- az igénybevétel idotartama (ill. a fesziiltségvaltozas sebessége)

- a levegd nyomasa, hdmérséklete, paratartalma.

A fesziiltség fajtija és a fesziiltségvaltozas sebessége azért befolyasolja a villamos szilardsag értékét, mert az
atilitési csatorna kialakulasahoz sziikség van bizonyos idore. Ha tehat egy gyors felfutasi meredekségli impulzust
alkalmazunk, ahol rovid id6 alatt nagymértékben valtozik a fesziiltség, nagyobb villamos szilardsag értéket
fogunk kapni, hisz az atiitési csatorna kialakulasat rovidebb id¢ alatt csak nagyobb fesziiltséggel lehet
biztositani.

Adott alaku elektrodok esetén az elektrodkdz novelésével az atiitési fesziiltség nd, a villamos szilardsag viszont
csokken. Adott elektrodtavolsag mellett az elektrodok gorbiileti sugaranak csokkentésével az atiitési fesziiltség
csokken, a villamos szilardsag viszont né. (Ez a latszolagos ellentmondas annak koszonhetd, hogy a homogén
erdtérre érvényes értéknél nagyobb térerdsség az elektrod feliiletén az erds inhomogenitas miatt mar olyankor is
létrejon, ha az elektrodok kozotti fesziiltség a homogén esethez képest kisebb. A kdnnyebb érthetség kedvéért
az 1.b. abrén egy olyan szikrakoz er6tere lathatd, amelyben a gombok atmérdje 2 cm, tavolsaguk pedig 4 cm. A
nagyfesziiltségre kapcsolt elektrdd feliiletén a térerdsség a homogén érték mintegy 4-szerese.)

A nyomas hatasat az un. Pashen-torvény irja le, amelynek 1ényege, hogy adott elektrodelrendezés esetén van egy
olyan nyomasérték, ahol az atiitési fesziiltség minimalis, ennél kisebb €és nagyobb értékek esetén az atiitési
fesziiltség n6. A nyomas és a hémérséklet egymassal Osszefiigg, mindketté az elektronok atlagos szabad
thosszanak valtozasa révén fejti ki hatasat. Allandd nyoméason a hémérsékletet nvelve né az atlagos szabad
uthossz, ezaltal az ionozas hatdsossaga, igy az atiitési fesziiltség csokken. A paratartalom ndvekedése
ugyanakkor az ionozas hatasossagat gatolja, ezért a villamos szilardsagot noveli.

Homogén térerdsséget elvben két, végtelen hosszi sik lemez kozott hozhatunk létre. Véges kiterjedésii
parhuzamos lemezek esetén azonban a lemezek széleinél a térerdsség megndvekszik. Emiatt az 1.a. dbran
lathato, in. Rogowski elektrodot hasznaljuk, ami biztositja a fenti hatds kikiiszobolését. Enyhén inhomogén
erfteret gomb-sik v. gdmb-gomb elrendezés esetén kaphatunk, mig erdsen inhomogén erdteret csucs-sik
elrendezés esetén alakithatunk ki.

1. abra
a.) Rogowski elektrod b.) Egyenpotencialu vonalak gombszikrakozben

Ha az atiitési fesziiltség meghatarozasakor egy adott elektrodelrendezésnél egymds utan tobb mérést is
elvégziink, azt tapasztaljuk, hogy a kapott atiitési fesziiltségértékek egymastol kis mértékben eltérnek. Ezt a tényt
statisztikailag Ggy kezelhetjiik, hogy egy adott fesziiltségértékhez egy un. atiitési valosziniséget rendeliink, ami
megadja, hogy a probalkozasok hany szazalékaban varhatd atiités az adott fesziiltségszinten. Ha a kapott
eredményeket a fesziiltség fliggvényében abrazoljuk, a 2. abran lathaté un. ,,S”-gérbéhez jutunk. A gyakorlatban
altalaban a 0%, 50% és 100% atiitési valosziniiséghez tartozo fesziiltségértéket szoktak megadni.
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2. dbra: Az ,,S”-gérbe

A gyakorlatban kizarolag atmoszférikus levegét nem haszndlhatunk szigetelésre, hiszen minden vezetdt rogziteni
kell, egyuttal elszigetelve a foldpotencialtol. Ehhez szilard szigeteldre van sziikség. Ebben az esetben, ha vezetd
fesziiltsége egy kritikus értéket meghalad, a kistilés a levegd mint szigeteld gaz és a szilard szigeteld
hatarfeliiletén alakul ki. Ha a kisiilés nem a teljes felilleten halad (kaszik) végig, akkor részletorésrol,
kuaszokisiilésrol beszéliink. Ha a kisiilés elektrodtol elektrodig ér, tehat a szigeteld feliiletén a teljes elektrodkozt
athidalja, dtivelésrél beszélink. Ugyanazon elektrodtavolsag esetén az ativelési fesziiltség az atiitési
fesziiltségnél jelentésen kisebb. Ertékét a kuszout novelésével lehet novelni. (Kaszoutnak nevezziik a kisiilés
altal a szigetel6 feliiletén megtett utat.)

Ennek legelterjedtebb modja a szigeteld ernyézése. (Erny6zott szigeteloket lathatunk példaul a tavvezetékek
oszlopain.) Az ativelési fesziiltség értékét jelentdsen befolyasolja a feliileti szennyezddés. Az ativelési fesziiltség
drasztikusan csokken, ha a szilard szigeteld feliiletére jo vezetoképességli anyag, pl. viz keriil (vagy éppen grafit
egy grafitbomba robbandsa utan, amely azt a célt szolgalja, hogy a szigetelok feliiletén kialakulo iv altal okozott,
O6nmagatdl meg nem sziind zarlat megbénitsa az ellenség villamos halézatat...)

Ha a szigeteld feliilet visszanyeri tisztasagat, az atiitési fesziiltség ismét megno.

A mérés soran az ativelési fesziiltség feldolgozasakor nem az atiitésnél megismert S gorbét fogjuk alkalmazni.
Ennek oka, hogy mig atiités utan a levegd regeneralodik, azaz visszanyeri eredeti szigetel6képességét, addig a
feliileti kisiilés befolyasolja a feliilet mindségét, igy az atiitési fesziiltséget is. (a felillet kormozasa rontja, a
nedvesség elparologtatasa javitja a szigeteloképességet.) Emiatt egy mérési sorozat elvégzése utan a mért atiitési
fesziiltség minimalis, maximalis €s atlagos értékét szamitjuk ki.



3. A mérés soran hasznalt eszkozok, berendezések ismertetése

A 250 kV-os mérdtranszformator kezelése
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3. abra: Merési elrendezés valtakozo fesziiltségii atiitésvizsgalathoz

1: probatranszformator, 2: foldeld rud, 3: kapacitiv oszto, 4: probatest
5: elektrosztatikus voltmérd

A mérési elrendezés fényképét a 3. dbra mutatja. A probatranszformator bemenetére valtoztathatd fesziiltséget
kapcsolunk, amelynek értékét a 4. dbran lathatd vezérldpultrol tudjuk allitani. Ennek hatdsara a transzformator
kimenetén 0 és 250 kV kozotti fesziiltség jelenik meg.

A fesziiltséget kétféleképpen mérhetjiik. Egyik lehetéség a kapacitiv osztdé alkalmazasa, amely egy
nagyfesziiltségii és egy kisfesziiltségii kondenzatorbol all. A kisfesziiltségli kondenzatoron a teljes fesziiltséggel
aranyos, de kozvetleniil oszilloszkopra csatolhatd nagysagu jelet kapunk. Az osztdsarany a berendezés
kapocstablajarol olvashato le.

A masik lehet6ség az elektrosztatikus voltméré hasznélata. Ez alapelvét tekintve egy olyan kondenzator,
amelynek egyik lemezét foldeljiik, masik lemezét pedig a mérendd fesziiltségre kotjiik. A fesziiltség hatdsara a
kondenzator fegyverzetein ellentétes el6jeli toltések halmozodnak fel, amelyek egymasra elektrosztatikus
vonzoerdt fejtenek ki. Az egyik fegyverzet kozepén egy torzios szalra fiizott fém lapka talalhatod, amelyet az
elébbi eré elmozdit, és elmozdulasa aranyos lesz a kondenzator belsejében 1évé térerésséggel. Homogén
er6térben ez a térer6sség egyenesen aranyos a fesziiltséggel, igy az eszkoz alkalmas a fesziiltség mérésére. A
méréshatarvaltas egyszerii, hiszen csak a lemezek tavolsagat kell megvaltoztatni ahhoz, hogy ugyanakkora
térerésséghez nagyobb fesziiltség tartozzek.

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy az elektrosztatikus voltméré effektiv értéket mutat. Az Aatiitési
folyamatoknal a fesziiltség csucsértekét szeretnénk meghatarozni, ezért az elektrosztatikus voltmérével mért
értékeket szinuszos fesziiltség esetén V2-vel szorozni kell.

Kiilon felhivjuk a figyelmet a foldeldé riidra, minden mérés befejezése utan a rudat vissza kell helyezni a
transzformator kivezetésére. Ezen kiviil a nagyfesziiltségli tér ajtajat nyitva kell hagyni. Az ajtdt ugyanis



reteszeléssel lattak el, ami annyit jelent, hogy egy kapcsold csak az ajtd csukott allapotdban engedélyezi a
mérépult bekapcsolasat.

4. abra: A 250V-os transzformator vezérldpultja
1: Vészleallité nyomogomb, 2: kézi kapcsolo, 3: magneskapcsolé nyomogombjai
4: fesziiltsegszabalyzo nyomogombok

5. abra: az egyfazisu probatranszformator vezérlopuljanakt kezelbszervei

Ennek megfeleléen minden mérés (vagy mérési sorozat) megkezdése el6tt a foldeld rudat el kell tavolitani a
transzformator nagyfesziiltségii kivezetésérdl és a nagyfesziiltségli mérotér ajtajat be kell csukni.

A nagyfesziiltségii probatranszformator bekapcsolasahoz két kapcsolasi folyamat sziikséges. El6szor a 4. abran
,»27-es szammal jelolt kézi kapcsolot kell ,,1” allasba forditani, majd a vezérlopulton talalhatd nyomdégombok
koziil a magneskapcsolohoz tartozd z6ld gombot kell megnyomni, hogy a méréhely fesziiltség ala keriiljon (1d.
5. abra bal oldali képét.)

A fesziiltség felszabalyozasat - bekapcsolas utan - manudlisan, a ,,FEL” felirati nyomdégomb folyamatos nyomva
tartasaval végezziik. Ekkor a labor alatti pincében elhelyezett indukcios szabalyzo egyenletes sebességgel noveli
a transzformator fesziiltségét.

Adott fesziiltség elérésekor atiités keletkezik, ekkor a pultot a magneskapcsold piros nyomdgombjaval (3. abra
bal oldali kép) kell kikapcsolni. Kikapcsolds utdn az indukcios szabalyz6 automatikusan leszabalyoz mindaddig,
amig el nem éri az als6 véghelyzetet. Ezt az ,,AVH” felirata lampa jelzi, ujabb bekapcsolést csak akkor lehet
végezni, ha a lampa mar vilagit.

Ha wvalaki barmilyen rendellenességet vagy veszélyhelyzetet észlel, a teljes vezérlopultot valamint a
probatranszformatort a piros vészleallito nyomoégomb azonnali megnyomasaval kapcsolja ki!



A TUR tipusu I6késgerjesztb kezelése

6. abra: lokesgerjesztd berendezés. 1: kompenzalt lokdfesziiltség oszto, 2: szikrakéz

A mérés masodik részé¢hez sziikséges nagyfesziiltségli impulzusok eldallitdsahoz a 7. abran lathatd berendezést
hasznaljuk. A nagyfesziiltségli impulzusokat olyan fesziiltségosztod segitségével csokkentjiik az oszcilloszkdp
szdmara megfeleld nagysagura, amely alakhii jelatvitelt biztosit (kompenzalja a szort kapacitdsok hatasat). A
l6késgerjesztd berendezést az §. dbran bemutatott mérdpultrol vezérelhetjiik.

A mérési sorozat megkezdése eldtt eltavolitjuk a foldelé rudat a 10késgerjesztd kimenetérdl, majd a
nagyfesziiltségii méréteret elhagyva bezarjuk annak ajtajat.

Meéréskor célunk annak megallapitasa, hogy egy adott fesziiltségszinten milyen valoszinliséggel kdvetkezik be az
atiités. Igy tehat elészor be kell allitanunk a kivant kimend csucsfesziiltséghez tartozé gombszikrakoz-tavolsagot.
Ezt a 7. abra 8 és 9 gombjaival tehetjik meg. Az aktualis gombtavolsadg egy, a mérdpultba épitett numerikus
kijelzén jelenik meg, illetve villamosan visszamért jele egy digitalis multiméterrdl olvashato le.

7. abra: a TUR tipusu lokésgerjeszto vezérlopultianak kezeloszervei
1: kulcsos kapcsolo (CSAK a mérésvezeto hasznalhatja!l);
2: f6- és készenléti magneskapcsolo ,,be” nyomogombjai (Hauptschutz, Betriebshutz),
3: f6- és készenléti magneskapcsolo ,, ki” nyomégombjai,
4: vészgomb,
5: tapfesziiltség felszabalyozo gombja (Spannung steigt)
6: tapfesziiltség leszabalyozast megallito nyomogomb (halt),
7: tapfesziiltség leszabalyozo nyomogomb (Spannung fillt),
8:szikrakozt csékkentd nyomogomb (Kugelabstand kleiner);
9: szikrakozt ndveld nyomogomb (Kugelanstand gréfer)



Ezt kdvetéen az impulzusok gyakorisagat allitjuk be, amit a taplalo fesziiltség valtoztatasaval tehetiink meg. A
z6lden vilagitdé nyomogombok megnyomasa utan a lokésgerjesztd fesziiltségét a 7. abra 5. sz. gombjaval
noveljiik mindaddig, amig a l6késgerjesztd bels6 szikrakdzei at nem iitnek. Ekkor megvizsgaljuk, hogy két atiités
kozott mennyi id6 telik el. Ha ez az id6é 2-3 masodpercnél nagyobb, a fesziiltséget a 7. abra 7. szamu
nyomo6gombja segitségével csokkenteni kezdjiik. Mivel a berendezés a fesziiltséget a gomb megnyomasa utan
folyamatosan csokkenti, a leszabalyozast a 6. szamu ,,halt” gombbal meg kell allitani.

A 16késgerjeszté mukodtetésével eldallitott impulzus idofiiggvényét tarolos oszcilloszkdpon jelenitjiik meg. Az
oszcilloszkop bedllitasait a mérés elején a mérésvezetd hatarozza meg, a hallgatok feladata az impulzus
cstcsértékének meghatarozasa. Ehhez a mérésvezet az oszcilloszkopot ,,Measure” allasba allitja, majd az egyik
kurzort az impulzus nullvonalara mozgatja. A hallgatok a masik kurzort az impulzus csucsahoz mozgatjak a 8.
abra l-es szamu potenciométerének segitségével. Az aktualis érték voltban jelenik meg az oszcilloszkdp
képerny6jén. Tekintettel arra, hogy a mért érték egy 1:1000 osztd leosztott fesziiltségjele, igy a voltban kapott
érték a valdsagban kV-ot jelent. igy a kivant szikrakoz tavolsaghoz tartozo tényleges csticsfesziiltség érték
meghatarozhato.
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8. abra: Hitachi VC-6045 tarolos oszcilloszkop

A megfeleld impulzusgyakorisag beallitisa utan a hallgatok feljegyzik, hogy 20 impulzusbdl hany okozott
atiitést az adott elektrodelrendezésben.



4. Elvégzendd mérések (kitoltendd jegyzékonyv)

A meérés megkezdésekor minden mérdcsoportnal legyen egy nyomtatott példany a kitéltendé mérési
jegyzokonyvbol!

A mérés datuma: ........occooeeiiiieeee Me¢érdcsoport Sorszama: ....................
METESVEZELO: ..o

A mérbcsoport tagjai

Név NEPTUN-kod érdemjegy
(mérésvezetd tolti ki!)

4.1 Levegé atiitési szilardsaganak meghatarozasa
Nagyfesziiltségre kapcsolt Rogowsky elektrod és foldelt ellenelektrod tavolsaga: d = .............. cm

Valtakozofeszlltségl mérés
10 egymast kdvetd alaklommal az atiitési fesziiltség értéke:

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

U[kV]

Impulzustizemi mérés
5 kiilonbozo fesziiltségszinten az atiitési gyakorisag

Prébaimpulzus sorszama 1 (2 (3 (4|56 |7 |8 19 |10]11]12]13[14|15|16|17|18]19]20

U,kV] =

U,[kV] =

U;kV] =

Uy[kV] =

UskV] =

Az S gorbe

100

P [%]

60

Urkv]

Az 50%-os atiitési valoszinliség alapjan a villamos szilardsag: E = Usge,/d = ........... kVi.......... cm=........... kVem.




4.2. Ativelési fesziiltség meghatérozdsa

Helyezziink a Rogowsky-elektrod és a foldelt fémlap kozé henger alaki, sima feliiletli szigetel6t! Hatarozzuk
meg az ativelési fesziiltség minimalis, maximalis és atlagos értékét!

Valtakozo feszultségl mérés
10 egymast kdvetd alkalommal az ativelési fesziiltség értéke:

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ULkV]
Upin[KV] = oo U KV = oo Uia[KV] = oo

Impulzustizemi mérés
5 kiilonbozo fesziiltségszinten az atiitési gyakorisag

Prébaimpulzus sorszama 1 (2 (3 (4|56 |7 |8 19 |10]11]12]13[14|15|16|17]18]19]20

U,kV] =

U,[kV] =

U;kV] =

Uy[kV] =

UskV] =

4.3. Ativelési fesziiltség meghatdrozdsa

Cseréljiik ki a sima feliiletli szigetel6t erny6zott (bordazott) szigetelore! Hatarozzuk meg az ativelési fesziiltség
minimalis, maximalis és atlagos értékét!

Valtakozofeszlltségli mérés
10 egymast kdvetd alkalommal az ativelési fesziiltség értéke:

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ULkV]
Unin[kV] = covvrrvveeens U KV] = oo, UsadlkV] = oo

ImpulzusizemU mérés
5 kiilonboz6 fesziiltségszinten az atiitési gyakorisag

Prébaimpulzus sorszama 1 12 {3 (4 ]516 |7 |89 [10]11]12]13|14[15[16|17|18|19[20

Uy[kV] =

Up[kV] =

Us[kV] =

Uy[kV] =

Us[kV] =

Umin[kV] i Umax[kV] i, Uétl[kv] T T T T TRy

Ertékelés: ugyanazon elektrodtavolsag mellett a 4.1-4.3 pontokban mérhet$ atiitési/ativelési fesziiltség
Osszehasonlitasa, a kiilonbség oka:




4.4. Kbozépfesziiltségii tavvezetékszakasz veszélyes megkozelitése

Kossiik at a nagyfesziiltségli csatlakozast a kozépfesziiltségl fazisvezetd-modell elektrodjara! Hatarozzuk meg,
hogy a mérésvezetd altal megadott tavolsagban elhelyezett foldelt fémgdmb és a fazisvezetd kozott mekkora

fesziiltség mellett torténik atiités!

Valtakozofeszlltségl mérés
10 egymast kdvetd alkalommal az ativelési fesziiltség értéke:

No. 1 2 3 4 5

10

UkV]

Impulzustizemi mérés
5 kiilonbozo fesziiltségszinten az atiitési gyakorisag

Prébaimpulzus sorszama 1 (2 (3 (4 |56 |7 |8

10

U,kV] =

U,[kV] =

U;kV] =

Uy[kV] =

UskV] =

4.5 Nagyfesziiltségii tavvezetékszakasz veszélyes megkézelitése

A mérést a mérésvezetd bemutato jelleggel végzi a 600 kV-os probatranszformator hasznalataval.

5 Ellen6rzé6 kérdések

Mi a villamos szilardsag?

Mitdl fiigg a villamos szilardsag értéke?

Hogyan fligg villamos szilardsag értéke a probafesziiltségtol?
Hogyan fiigg villamos szilardsag értéke a nyomastol?

Hogyan fiigg villamos szilardsag értéke a paratartalomtol?
Hogyan fiigg villamos szilardsag értéke az elektrodok alakjatol?
Mi az S gorbe?

Mit neveziink ativelésnek?

Miért készitenek erny6zott szigetelést?

Készitette:

Dr. Kiss Istvan

Villamos Energetika Tanszék
2006
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