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Szigetelesek feladatai,
igenybeveteleli



A villamos szigetelés feladata:

Az Uzemszerlen vagy idészakosan kulonb6zo
potencialon 1évé vezetb részek (fém alkatrészek —
elektrodok) egymastol valo elszigetelésére, egymashoz
vald térbeli helyzetik rogzitése.

-Szilard szigetel6anyag nélkdl nincs szigetelés

-lgénybevételek



A szigetelés |elentésége

Pl. mUanyag szigetelésU kabel esetéen

Névleges fesz.

A szigetelés anyag és
gyartasi koltsége a

[kV] teljes ar %-aban (kb.)
10 10
20 15
35 20
120 38




A tudatos tevékenyseghez ismernink kell:

¢ A szigetelbanyagokban lejatszédd folyamatokat

e Az izem és a gyartas soran fellép6
igénybevételeket

e A szigetelések ellendrzésének modszereit



A szigeteléseket erd igénybevetelek

e Villamos igénybevételek
e H6igénybevétel
e Mechanikai igénybevétel

e KOrnyezeti igénybevételek



Villamos igénybevételek
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Szigetelések tipusai

Normal — = = —

Atkotes transzformdtorban

Beagyazott tipusu szigetelés




Szigetelések tipusai

Tamszigetel6 tipusu szigetelés



Szigetelések tipusai

Részben beagyazott tipusu szigetelés



A szigeteléseket igénybe vevé feszultségek

e névleges feszultséeg

e Uzemi feszUlltség

e tartds tulfesziltségek

e kapcsolasi vagy belsé tulfesziltsegek

e |égkari tulfeszlliségek



A szigeteleseket érd tulfeszlltsegek
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Prébafeszuliségek

e|pari frekvenciaju probafesziltseg
o[ 6k6hullamu probafesziltség

eKapcsolasi hullamu probafeszultség



A szigetelés probafeszultsegel
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Szigetelesi feszultsegszintek koordinalasa
(MSZ 9250)

Belsé tulfesziltsegek (< 220 kV)
El kell tudni viselnie a berendezésnek

Legkodri tulfesziltsegek

Veszélyeztetett berendezesek

, , . Vedbeszk6zok!
(szabadvezetekek berendezesel)

Nem veszelyeztetett berendezesek
(kabelhalozatok berendezésel)
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Villamos berendezés tulfesziiltségvédelme tulfesziiltség-levezetovel
és koordindld szikrakozzel
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A koordinalt feszlltségszintek viszonya

o, Vo

Hmﬂ! . o

&

™ Tulfesziiltseg- 5

= | -levezeld Koordinalo

= 50+ SZIkrakoz

S

S

= S| .nfs Feszlfség
ol | =N k%
— | Sla W i
SISE® |33
‘:E:l.il L S Cn s
Sl<ia e



A:

B:

Biztonsagi tenyez6

b = szigetelési szint / védelmi szint

3...35 kV b=1,4(1,22)
120...220 kV b=1,4..1.2
> 400 kV b=1,1...1,2



Halbézatok koordinacidja

3...35 kV

120...220 kV

> 300 kV

kOzvetve foldelt csp.
tartds ip. fr-aju tulfesz.
Upr~

mereven foldelt csp.
Upr 10k6

Upr kapcsolasi



Transzformatorszigetelés koordinacioja

Un

o\ Upr~/Un Uv/Un Usz/Un
10 2,8 4,35 7,5
20 2,5 4,3 6,25
35 2,29 417 5,43
120 1,92 3,33 4,58
220 1,8 2,95 4,1
400 1,58 2,75 3,56




Védbeszkdzok

e Tulfeszultseg-levezetd
eOltocso

eKoordinald szikrakoz



Vezerlo :
ellenallas

Fesziiltségtol figgo
eﬂen&ffdgm b




Tulfeszlltseg-levezetd
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Szikrak0zos tulfesziltséglevezetd helyettesito
kapcsolasa és potencialeloszlasa



Tulfeszlltseg-levezetd
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Sziliciumkarbid ellenallas
aram-feszUlltseg jelleggorbeje



Tulfeszlltseg-levezetd
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Cinkoxid ellenallas
aram-feszulltseg jelleggorbeje
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Koordinald szikrakdzok és ivvédo szerelvények

A halézat | Berendezés | Koordinalo Ivvéds
‘ névleges legnagyobb | szikrakdz | szerelvény
teaziiitscge |« fenziiltsége *1i e]ektrf}t—itﬁ'ﬁils.;.ailgmu o
! kV kV I" e o — |--—-—- -rn.n;l.. s
s v el i e
| 3 316 | i | |
6 | ; B S | £ |
| 10 | 12 | - | 75
| ! f gl | 130 200
sl el 89 | 190 270
| 35 | 40,5 | 220 300
@ . | s 420 450
120 i 148 | 700 250

220 | 245 1400 | 1500




Mechanikai igenybevételek

e KulsO erok

e clektrodinamikus er6hatasok
® razas, surlodas

e egyenlbtlen hétagulas

e gyartaskor, szereléskor kapott eréhatasok
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A villamos
igenybevetelre
meretezes alapjai



U—-E

E. . = f(U, geometria)

E

megengedett

E.

ut

Emax = Emegengedett = EUt/ b



A biztonsaqi tényezd

lathato biztonsag: U, / Uy,

latsz6lagos biztonsag: Uy mereterssi / Uiy

valodi biztonsag: U,/ U,



A biztonsaqi tényezd

ipari frekvencian.

I6kbfeszliltsegen:

lOkesi tenyezd:

b:

gaz 1,2...2,0
folyadék 1,5... 3,0
szilard 2.0...5,0

gaz 1...15
folyadék 1...2,0
szilard 2...3,0






Szigetel6anyaq esetén

J=VE
div(J + 8D/ at) = 0

dW/dV = 1/2 ED



Az elektrosztatika Gauss-tétele

divD=p

fdivDdV = fpdV
V vV

/ .
§dedV=§DdA §pdvzo
\. /

§DdA=o
A







Az eltolas szemléltetése




A térerosséq és az erohatas

E=D/ge > E=Q/Age= Q/ 4 megyr
F=Eq

F=kQq/r? COULOMB-t6rveny



QK

Energia és potencial




Energia és potencial

E
+ 3 R
o + <m0 ;
A dx ¢ B
Wyg= W, - Wp

A
W,s=—q|Edx=qU
B

A
Ups =W/q=—[Edx
B

Pon-
X



Energia és potencial

E
+3 ——
«‘f }

O +

A dx ¢ 5
Ups =W/q=—|Edx
B
=-dUdx =-grad U
E=-(U oxi+oU adyj+.oU dzk)

[E]=V/m_

Pon-
X



| aplace-Poisson egyenlet

D=¢g;eE=-¢,egrad U

-gedivgrad U= p

AU=-ple; €
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Sikkondenzator

DA =Q
E=Q/geA
Uspg= Q7 (546A) | dx = Qa/gyeA

Q=¢,cAU/a



Sikkondenzator kapacitasa

QzegoAU
a
l
E | Q= CU
di = a
X e, A
B C=—



Sikkondenzator kapacitasa

nggOA
a
E |
di —> & [C] =As/V = F (farad)
y E=U/a



Kondenzator enerqgiaja

dW=0UdQ

dQ=CdU

dW=CUdU

U
W=_[CUdU=%CU2
0
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Kondenzator enerqgiaja
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Pontszer(l toltés erbtere




Pontszerl toltés erbtere

Potencial:

U:—jide=
R




Pontszer( toltésekre visszavezethetd erbdterek

Adott: U, geometria

Kérdés: E, har, <x<r,

Q 1 1
U= [ - j Q=4r ¢eg, oy (Q=CU)
471'880 n r,—n,
£ Q 1 Ex)= Ui 12 E_-vU 1 r



Véagtelen hosszl eqgyenes vonaltoltés erbtere




Végtelen hosszu egyenes vonaltoltés erbtere

Gauss tv.: §D dA=Q
A

D2rxxl=Q
=& 1
2rwee,l x

Potencial:
U=-[E dx U= [ n X
- 72'80le 27zeel X

R—s oo Ertelmetlen!



Véqgtelen egyenes vonaltoltésre visszavezethet6 erbdterek

Adott: U, geometria

Kérdés: E, har, <x<r,

U = Q lnﬁ
2reg,l x
1
U= Q [lnﬁ—lnE] Q=U2rmeg,l (Q=CU)
2ree,l\ n, r, In 'k
g
Ep=—2 1. U E -_Y
2weeg,l x x 1n T ,,bln’”_k

b A



Végtelen kiterjedésu toltott sik




Vegtelen kiterjedesi toltott sik

Gauss tv.: §D dA=Q
A




Tobb pontszer(l toltésbodl alldé rendszer
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Tobb pontszer(l toltésbol alldé rendszer




Erdterek tobbféle szigeteldanyaqgagal

§DdA=Q
A
& il D, =D,
tvvvy
g, £, D =¢,E
'Y v




Erdterek tobbféle szigetel6anyaqgagal




Erbterek tobbféle szigetelbanyagqgal

ga, Elt E2n _ &

tg &, Eln E2t &,




Keresztiranyl hengeres réteqgezés
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Keresztiranyu rétegezés

a0, AU, AU, Ay

//7////,”

» D

iy
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Q=CAU =C,AU, =CAU, =..=C, AU,



Két k6z0s tengelyl henger rétegezett szigeteléssel

Q=CAU =C,AU, =C,AU,=C, AU,



Szigetelesek
gazdasagos
kihasznalasa



Szigetelesek gazdasagossaga

} Kettség

Gyartasi b, = U/ U,
koltseg

Dgazdasdgos

Biztonsagi tenyezo



Szigetelés gazdasagossaga

e Szigetelés és a villamos gép ara
e Szigetelés Uzembiztonsaga

e Szigetelés élettartama



Biztonsaqi tényez0

e Nem a vizsgalt anyagot épitjuk be
e El6re nem lathato igenybevételek
e | abormérés kortlményei eltérnek az tzemitdl

e Gazdasagossag



Mdanyagszigeteléesi

Névleges kabelek araban
feszlltseg a szigetelésre jutd
részarany
10 kV 10 %
20 kV 15 %
35 kV 20 %
120 kV 38 kV




Szigetelés kihasznaltsaga

AKkor j0, ha minden pontban

E =E

tzemi megengedett

Ez a gyakorlatban lehetetlen!



Szigetelések jobb kihasznalisagat el6seqité mddszerek

1) Kedvez6 alaptipus valasztasa



Szigetelések tipusai

Normal — = = —

Atkotes transzformdtorban

Beagyazott tipusu szigetelés




Szigetelések tipusai

Tamszigetel6 tipusu szigetelés



Szigetelések tipusai

Részben beagyazott tipusu szigetelés



Szigetelések jobb kihasznalisagat el6seqité mddszerek

1) Kedvez0 alaptipus valasztasa

2)Jol szamithato elrendezes

3) Hengeres er6terben: -optimalis sugararany valasztasa
- rétegzés



A legjobb kihasznalas feltétele pontszeri toltésre
visszavezethetd erdterben

1 r
Emax — U : Fk = é//
e =% 1
1 ,
U=E__—r(r—r) /'r,
Ve
: 1
U=E_ —I[r.—r+r(-1)]
e
2
rk:Zrb imax: r_k2:4
min rb




A legjobb kihasznalas feltetele hengeres erétérben

7 ,
U= E__, rIn* r,= all
"
U=0
v
LI
b
Emax rk




A szigetelések jobb kihasznalasat el6segit6 modszerek

E ¢r = allando

a) b)

=




Szigetelések jobb kihasznalisagat el6seqité mddszerek

1) Kedvez0 alaptipus valasztasa

2)Jol szamithato elrendezes

3) Hengeres er6terben: -optimalis sugararany valasztasa
- retegzes

4)Homogen erdtérben: NE legyen rétegzés



A szigetelések jobb kihasznalasat el6segit6 modszerek

Példa: a,=4mm ¢g,=5
Q= 0,2Mm g_=

U.= 10,5 kV
{1-Levego
U
U= —-~=6kV

J3

Szilard szig. anyag
E
E,=U % =60kV/em > E_, =525kV/cm
asz glev + alev gsz



A szigetelések jobb kihasznalasat el6segit6 modszerek

Megoldas:

0 X
OSSN
‘..’.0.02026202020202090.’«

Szilard szig. anyag

_ Femezes

{4—Levego

U
E, = _OkV _ 15 kV/cm
a, 4 mm
E. ., = 240 kV/cm
E[]t sz =7 Esz




Szigetelések jobb kihasznalisagat el6seqité mddszerek

1) Kedvez0 alaptipus valasztasa

2)Jol szamithato elrendezes

3) Hengeres er6terben: -optimalis sugararany valasztasa
- rétegzés

4) Homogeén erétérben: NE legyen rétegzés

5) Gaz v. folyékony szigetelésben: burkolat

a burkolat lehet:
- szigetelo: Epurkolat = Ekdrnyezet

- fém: cél a gorbuleti sugar ndvelése



Nagy gorbuletl elektrodok burkolasa szigeteléanyaggal




Nagy gorbuletl elektrodok burkolasa femmel (arnyékolas)

Fem




Szigetelések jobb kihasznalisagat el6seqité mddszerek

1) Kedvez0 alaptipus valasztasa

2)Jol szamithato elrendezes

3) Hengeres er6terben: -optimalis sugararany valasztasa
- rétegzés

4) Homogeén erétérben: NE legyen rétegzés

5) Gaz v. folyékony szigetelésben: burkolat
6) Rovid ideju tulfeszlltségek elleni védelem:

- valaszfal (mindig szigetel6)
- erny0 (fém vagy szigeteld)



Valaszfal

Transzformator
lekercs

Valaszfal



Valaszfal

Megszakito

[ ]
I L

Valaszfal




Ernyo

Ernyo




Szigetelések jobb kihasznaltsagat eléseqit6 mddszerek

1)Kedvez0 alaptipus valasztasa

2)Jol szamithato elrendezes

3) Hengeres erbtérben: -optimalis sugararany valasztasa
- retegzeés

4) Homogeén erétérben: NE legyen rétegzés

6) Rovid idejl tulfeszlltségek elleni védelem

)
5) Gaz v. folyékony szigetelésben: burkolat
)
7) Részben beagyazott alaptipus esetén

a) Atalakitasa beagyazotta
b) Felllet bevonasa csOkkentett ellenallasu réteggel



Fellleti téerer6sség csokkentése nagyellenallasu vezetdréteggel

Bevonat

al u

Bevonat netkiil

'

b)



Szigetelések jobb kihasznaltsagat eléseqit6 mddszerek

1)Kedvez0 alaptipus valasztasa

2)Jol szamithato elrendezes

3) Hengeres erbtérben: -optimalis sugararany valasztasa
- retegzeés

4) Homogeén erétérben: NE legyen rétegzés

)
5) Gaz v. folyékony szigetelésben: burkolat
6) Rovid idejl tulfeszlltségek elleni védelem
7) Részben beagyazott alaptipus esetén

a) Atalakitasa beagyazotta
b) Felllet bevonasa csOkkentett ellenallasu réteggel

c) Potencialvezérlb elektrédok beépitese



Fellleti terer6sség csokkentese foliaelektrodok beepitesevel

100% 75%  50% 25%

e
= 1,

a) 75% 50%

100% 25%

S

0%



Szigetelések jobb kihasznaltsagat eléseqit6 mddszerek

1)Kedvez6b alaptipus valasztasa

2)Jol szamithato elrendezés

3) Hengeres erbtérben: -optimalis sugararany valasztasa
- retegzeés

4) Homogén erdtérben: NE legyen rétegzés

5

)
)

6) Rovid idejl tulfeszlltségek elleni védelem
)

Gaz v. folyékony szigetelésben: burkolat

/) Részben beagyazott alaptipus esetéen

a) Atalakitasa beagyazotta
b) Felllet bevonasa csdkkentett ellenallasu réteggel

)
c) Bels6 potencialvezérl6 elekirodok beépitése
d) Kilsé potencialvezérld elektrodok beépitése (végelzaro)



Fellleti terer6sseg csokkentese
kupos potencialvezérl6 elektrodokkal

Sarok

Potencialve-:
zerld elektrod

Vegelzaro
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A szigetelesekben
vegbemeno fizikai
folyamatok



Villamos jelenséegek
szigetelbanyagokban

{ Villamos jelenségek J







Szigetelbéanyagok villamos vezetése

v: fajlagos vezetdképesseg, 1/ Qcm

p: fajlagos (térfogati) ellenallas, Qcm



Szigetelbanyagok villamos vezetése

 Vezetés [m'i-
gazokban w |

|. aranyos szakasz T /i

ll. telitési szakasz

bia J

- i

1. elektron lavina J*l, |
10", ey

'n
o

o 0F w0 07 0f up)

(A=100cm?, a = 1 cm, homogén erétér)



Vezetés gazokban

Toltéshordozok: elektronok, ionok

Nagy a kulsé ionoz6 hatasok szerepe

N =103...10%4 ion/cm3

Normal levegében:

E=10V/cm — j=107°...101 A/cm?



Szigetelbanyagok villamos vezetése

* Vezetés folyadékokban
— lonos vezeteés

dN
J=qg0—
1 dt

;- egy ion toltése

dN/dt: a térer6sség iranyaba mozgo

ionok szama egységnyi id6 alatt



Vezetés folyadékokban

Toltéshordozok: ionok

Fajlagos vezetbkéepesseg: y=AebT

ahol: A, B: anyagtol figgd allandok
T: homérséklet, K

a(v-1v,))

V= 7,€

szigeteld folyadékok esetén: y < 10° 1/Qcm



Szigetelbanyagok villamos vezetése

» Vezetés folyadékokban
— Disszociacio




Szigetelbanyagok villamos vezetése

 Avezetés
terer6sség-
flggése
— a.) technikai
tisztasagu

— b.) extrem
tisztasagu

U (6



Szilard szigetel6éanyagok villamos
vezetése

* Vezetés kristalyos anyagokban
— a.) lyukvezetés telitett kristalyban
— b.) ionvezetés telitetlen kristalyban
— C.) ionvezetés metastabil helyek utjan




Szilard szigetel6éanyagok villamos
vezetése

* Vezetés amorf anyagokban
— Nincs altalanos 6sszefligges
— Hasonlo a folyadékokehoz



Szilard szigetelbéanyagok villamos
vezetése

Toltéshordozok: ionok

Fajlagos vezetbkéepesseg: y=AebT

ahol: A, B: anyagtol figgd allandok
T: homérséklet, K
Fajlagos vezetbképesség:  y=aebt

ahol: a, b: anyagtol figgd allandok
E: térerdsség






A polarizacié

A polarizacio makro-jellemzdi

1
m
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o
¥ ——» [ ) -
+ao +’ —-ao +a i E - -a
+ - + A-
+ - + -

+ - + - '
o—" —0 o— " /%_-—-———o
: - I/f -

+ - +/ -
3 = [ /4=
1 a I [
= R iR S R [ a |
I 1 | -y |
+ - + -
o O 0 O
u U
a) b)



A polarizacio

[ B
+ao + _-ao +a 1+ E — -a
+ - + 1-
+ - + _ |
o—. = o— " //‘———o
- + _
+ - + /_.'
+ - +/E -
+ - +/ -
'3-‘1 a IL:‘I g A|_|
bt e
- e
+ - + -
o O O O

C
C

a) b)
Q=Q, +AQ=Qq + Q

Q,,: szabad téltések
Q,: kotott toltések
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» A polariz
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A polarizacio

Q
Q= €Q —> E=
€ SZ QSZ
1
0- 0.+q-%+q -  a-dqi-l
E £
E = U_Q_ C?AZC?SZ_GSZ — goE:O-sz
a acC ace Ae €
a
D= Qza = Pzgzak
A A




A polarizacio

Q=QO+AQ=QSZ+QK

C=0,,+0

D=¢ E+P

mivel D=¢c¢ E

E,E+P=¢gg E

P=(c-1)¢ E




A polarizacio

M=Qka=0kAa=PV

P=M/V

a térfogategységre jutd dipolusmomentum



A polarizacié

A polarizacio fajtai
— Elektroneltolédasi polarizacio 1=10""-10"°s

/\ 4
L\

a) b)




A polarizacié

A polarizacio fajtai
£ 1z . e _ ; 1
— loneltolédasi polarizacio t=10"2-10"s

E=0 ‘ 3

a) b)



acio

V4

A polariz

acio fajtal
— loneltoldédasi polarizacié (bariumtitanat)

V4

« A polariz




A polarizacié

A polarizacio fajtai
— Hémérsékleti ionpolarizacio T=10%-10"s

Dy Cay EayCay
o caoEry Cay ey
a ) Thav) Ca Ay«

o (cao) Ea)Ca




A polarizacié

« A polarizacio fajtai
— Allandé dip6lusok




A polarizacié

» A polarizacioé egyéb fajtai
— Hémérsékleti orientacios polarizacio t=10°-10"s

— Rugalmas orientacios polarizacio 1=1010-10"3s



A polarizacié

« A polarizacio fajtai
— Elektrétek és ferroelektromos anyagok
« Bariumtitanat €, hdmersékletfliggvenye

10000

8000 ‘ .

4000 ~] >

2000

120 -00 -80 60 -40 -20 0O 20 40 60 80 10 120 10
Hdmérséklet, C



A polarizacié

» A polarizacié egyeb fajtai
— Hatarréteg polarizacio

\

™
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7,

/4
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+
3

+++++++++
&4
N

AN



A polarizacié

» A polarizacié egyeb fajtai
— Terolteses polarizacio

- - +
STo- s
- - +
T T -— Y.
SR I S S
aiii +
-—— + 4
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- - E T4
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+dFtFtrFr
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V4

A polariz
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A polarizaci

7

7

érer0sseg

e Abelsdt




A polarizacio

 lon helyvaltoztatasat meghatarozé kértiimények




A polarizacio

« HOmersékleti ionpolarizacio keletkezese




A polarizacio

» D eltolas és polarizacio alakulasa

.
0 1
0 Feltltés Rovidrezaras f




A polarizacio

A polarizacids spektrum

Elekfron- Rugalmas Hoémérsékleti Homérsékleti L
eltolddasi orientacios ioneltolddasi Polarizaciok
fe————]  l= e - e -
loneltolodasi Tertoltéses
del oo
ar
IIIJIII ||Hl , /\ /\. /\_ 1 /\/\/\
107 10 1072 10 1078 10 4 102 1 10 100 1000 s
Radiéhullamok Hang f 0HZ  povenfesziiltsbg

UV  Feny Infravoros
ot ol



Szigetelbanyagok helyettesito
kapcsolasa

R )
— R,

] T° T% 75 76 = =¢

Ci/CO=A8i/ 80 Ti=Ri Ci



Szigetelbanyagok helyettesito
kapcsolasa




Egyenfeszultségen fellepo
jelensegek

ul U

-

_U
Ry




Egyenfeszultségen fellepo
jelensegek

« J.—kapacitiv toltéaram
- J,—polarizacios aram
J, « J,—vezetési aram




Egyenfeszlliségen fellépd jelenségek

« J.— kapacitiv toltéaram
 J,— polarizaciés aram
- J,—vezetési aram

9D JE 9P

J=yE+—=yE
T TR TS T o
!



Egyenfeszlliségen fellépd jelenségek

Abszorpcids (polarizacios) aram a Curie-fele
képlet szerint

|A=KCUt_n

log +



Egyenfeszlliségen fellépd jelenségek

1/R = iA/ U=KCt" Hogyan definidljuk a szigetel6 ellenallasat?
Jit)=dJ, + J.(O) +J,(0) - J{t)=Jd, + J @)

JO)=J, + J(0O)=Ey+Ep

J(2)  on
J(e0)= Jv =Ey = V= E \?e;nect)gképesség

~Jp(0)  polarizacios
— E vezetbkepesség

p



Egyenfeszlliségen fellépd jelenségek

1/R = iA/ U=KCt" Hogyan definidljuk a szigetel6 ellenallasat?
Jt)=dJ, + J.(O) +J,(0) - J{)=Jd, + J @)

JO)=J, + J(0O)=Ey+Ep

J(2)  on
J(e0)= Jv =Ey = V= E \?e;nect)gképesség

_ J(0)-J(==) _ J,(0)  polarizacios

vezetbkepessé
E E P g

p



I vy

Egyenfeszlliségen fellépd jelenségek

£




Egyenfeszlliségen fellépd jelenségek

A Kkisulési és a visszater6 feszUlltseg

ohmos _ Mk M, a kisulési feszUlltséggorbe

i - 7/ =& Kk
vezetokepesseg U ° kezdeti meredeksége
polarizacios _ MV M, a visszatérd feszlltséggorbe
vezetbképesség IB — U €, kezdeti meredeksége



Egyenfeszlliségen fellépd jelenségek

100% — -

?’
. AKOtOtt toltések 1 _mmﬁ_g__cy_z_
atalakulasa szabad ? 7
7
toltéssé a rovidzar 0 ~———@Q, Z 7
bontasa utan R
LT




Egyenfeszultségen fellepo
jelensegek

« Rétegzett
szigetelés




Egyenfeszlliségen fellépd jelenségek

NN

| 3 1/ %
T a/%a N
M1, /\ '.
| _ 31// , \\32
% AN
—OU= )
E (t)=U —2" (1— e
| aY, T ),
E,(H)=U—"—|1-
(D) e
| aY, T o)

J=J,=>J, +

oD,

ot

oD,
ot

=J, +

aE +akE,=U

_a¢&, +aé
ay, +ayy,

e



Egyenfeszlliségen fellépd jelenségek

t=0 E 0) ¢ - AO=E0
B E2 0) ¢ Jvl(()) _ Y & >1
J,0) 7 &
Dl(oo) 81 72
- = <1
_ E(=) _ 7, D,() &, %,
E,(=) %

Jp1(00) = J 5 (o)



Egyenfeszultségen fellepo

jelensegek
f=

0

I
/8

%,@

D

I ‘Jvz

7



Egyenfeszultségen fellepo
jelensegek

» Reétegzett szigetelbanyag hatarrétegein keletkez6
toltesek

+ - + - + ~
+ - + - ¥ -
— + i pu—

& T 6 T & ¢ & - & 1 & &
+ - + - + -
+ - + - + -

+ + = T z T Z —

+ - + - H -
+ - + - - -

T+ % - B+ b - %% oY
+ - + — + -
+ - + —~ + -



Valtakozoéfeszultsegen fellepd jelensegek

Szigetelbanyag egyszerisitett fazorabraja

o It
" [ 1, +1
Veszteségi tényez6: tg5: w — _P
[ 1, +]1



Valtakozoéfeszultsegen fellepd jelensegek

/

Veszteségi tényez6 tgo = f
anyag 104tg &
csillam 2-5

PE 2—-5
trafé ola] 20
porcelan 150

PVC 1000 - 1500




Valtakozofeszlltségen fellépb jelenségek

Arams(riiségek fazorabraja




Valtakozoéfeszultsegen fellepd jelensegek

‘. u -! S=Ul |atszolagos teljesitmény
I C
- ” P ~ P=Ul, =Ulcosg hatasos teljesitmény
/

Q= Ul =Ulsin ¢ meddo teljesitmeny
y
Csak I, szamithatdé kénnyen: . =wCU

[ =1l tgo=wCUtgo

J P=wCU?tgs dielektromos veszieség




Valtakozoéfeszultsegen fellepd jelensegek

Szigetelbanyag vesztesége
dielektromos veszteség P=wCU?tgd

P = (2xf)(ee, 2 Wa’E*)tgo

P
fajlagos veszteség p =1, = WEE, E°tgd
térfogati veszteségi szam p = =P _ WEE, tg 0
A dielektromos veszteség
homogeén erétérben: inhomogén erétérben:

P=pV=p E2V P=[pdv=[p E*dV
Vv Vv



Valtakozoéfeszultsegen fellepd jelensegek

Példa szigetel6anyag veszteségére
a) f=50Hz, ¢=4, tgd=50.10*

p=P/V =5,6.10*W/cm3

b) f=1MHz, ¢=3, tgd=25.104

p=P/V =0,42 W/cm?



Valtakozoéfeszultsegen fellepd jelensegek

Realis szigetelés gyakorlati helyettesité kapcsolasai

'- v - y -
/Cp-: ll CP .! / Rs (o

ko " L s _l. Ues

IR

Parhuzamos helyettesitdé kapcsolas Soros helyettesité kapcsolas



Valtakozoéfeszultsegen fellepd jelensegek

Parhuzamos helyettesité kapcsolas [ = U s | =wC.U
1% Rp p
U
L lep_ llCP -] tg5=lV: U/R, _ 1
I, oCU wR/.C,
by
{1
2 2
vt p-Y _ gL
R, s
/ P
k P=wCU’tg6 = C,=
i J po 16 ° wU?tgo




Valtakozoéfeszultsegen fellepd jelensegek

Soros helyettesitd kapcsolas

__ U _ U,=IR, ¢ U-=IlaC,
I R Gy
[ o]
. RS s tg5:%: /RS _ RSCS
Us UC //(()CS
U ;L[-S
- 2 UZ 2
:UF": sin’d = RS—U—SIII25
R
.‘l S S
P |

P=IU,=wC,U?cos’ 5tgd = C,=—; 5
wU” tg o cos” 0



Valtakozoéfeszultsegen fellepd jelensegek

A parhuzamos és soros helyettesit6é kapcsolasok 6sszehasonlitasa

1
R, =R,sin’ & C,=C

P cos? o

Mivel § kicsi, ezért coso=1 és sind <<l

R, <<R, C.=C



A veszteséqi tényez6 és a dielektromos allandd mérése

Schering hid

. Zn lez2 Zx
— O
A Z =R
" R, | Z =R _+ 1

._CH ~U Joc

‘ b - Z1 :I; e,
Ca# R, R, 2 M

— = joc

— =




A veszteséqi tényez6 és a dielektromos allandd mérése

Schering hid

£+ja)CaR1 = ¢, + jawC R
{ R, C.
C}:’.

o | R R
Cn —— R | - Cn — C :C 22
A 4 R2 Cx ) ’ Rl

°—(:H ~U

¢ |

N Pl —
CE # R2 R1 CaRl CnRx R
T ! wR,C,=wR,C,—~=wC R,

| — :

tgo=wR,C,




Kisulési jelensegek



Kisiilések

Gazokban

Szilard szigetel0anyagokban

Folyadékokban



Kisiilések alaptipusai

Feluleti kisules

’v’v V’:.V’v"”".".é""""’v’v’v’ @,
R R RREEERRRIRHIIKS

| Belsd kistles






Az iitkOzési 10nozas

Townsend elmélet

W.: 10n1z4c10s energia
X;: 10n0zasi ut

A: atlagos szabad uthossz

a: Townsend tényezo



Az uitkdzési 10nozas tényezoje levegoben

100

50 -

20 7
10 /

g o’
]

05 F

02 /

o L1

5 20 25 Ly s 40 45 50
Elg kVicm




Elektronlavina




Elektronlavina

dn = O ndx

an/n=adx

n(x)=mne"




Szekunder katodemisszio

€

— yni+



——= Ny = N _+N

ne

Onfenntartd kisiilés

n(a)=ne"
n,=n(a)—n, =n (e” —1)

ny =y, =n,ye™ ~1)

n,z2n, = |ye“-1)21




U-I karakterisztika homogén erOtérben

} .
J 1
10 A 1 v |
> |
> 103 A ‘\
Il. \
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N
L
107" 1077 10°5

/



Paschen-torvény

Boa
Us = Ada

In 1
In(1+j
4




Atitofesziltseg U, kV

100

— N un
oo 9O

=)
wm =N

K= I =
- N

Paschen-gorbe leveglre

A

10°2
da,

01

cm

t2 510



Az elektronlavina atalakulasa homogén erotérben

- T Anéd ,
a) N c) | d)

b)



a)

b)

- Az elektronlavina altal

okozott erotértorzulas



Az anoOdiranyu csatorna fejlodése




A katodiranyu csatorna fejlodése




A kisiilés fejlodésének képe
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Negativ kisiilésben keletkezo

fényl0 goc szerkezete



A csatorna végén 1€vo pamatos kisiilés potencialviszonyai

(satorna Pamat
_M
|
I
tu |
= o |
oL
\<(\ ]
« |
|
l
|
|

U=f(x)




A csatorna végén 1€vo pamatos kisiilés potencialviszonyai

csatorna kistilés: E <1 kV/cm
foto ionozas
hdionozas

(satorna Pamat
_\M .
| | elektron lavina: E > 30 kV/cm
) | [ utkdzési ionozas
U oo
o o I pamatos kisllés: E = 5...6 kV/cm
oy 1 itkdzési ionozas
\<<\ I
0
I
|
I
|
I

I
I
|
|
I
l foto ionozas
|
|
I
I
I
I

U=f(x)



A térerOsség valtozasa

forgasi hiperboloid alaku csucs elott

|
E | Emax

e e p—




Koronakisiilés pozitiv csucson

+ 4+ o+ o+
++++.,.\‘

+ 4+ 4 4}

ke




Koronakisiilés negativ csucson

i




Koronakisiilés valtakozo fesziiltségen

ISy
LN
‘ T




750 kV-o0s tavvezeték térerosségének alakulasa

sl

0 10 20 30 40
X, cm



A tavvezetéken keletkezo

koronavesztesé€g alakulasa

60 | 80 100 120
UOkP : UO:kV



A koriilmények hatasa az atiitofesziiltségre

Az elektrodok alakjanak hatasa

U= Uj U= Yy
E.= E; = Egan Ex= Ey > Egm
a) b)

inhomogenitasi tényezo:

f = Ematx / Eétl




Az atiitési téreross€g homogén erotérben

100
N X
80
70 A
N
N
60 \\\
g~
=
-
. Ho -
g
g
[
w R\L |
26 T
001 002 Q05 01 020305 1 2 34S

Elektrodkoz, cm



Az atiitofesziiltség valtozasa er0sen inhomogén erotérben

Ul

01 1 10 100
a/r



A fesziiltségnovelés meredekségének hatasa




Az 1d0 szerepe

| 250125005
/ 121508
. Usi'

1658\ |
| 1287us |
896,6 S



a)

Az atiités késése



Az atiités gyakorisaga

100 1
Yo
50 4
0 — 1
Ua USO % UC USO %



Az atiités jelleggorbéjének meghatarozasa 10kofesziiltséggel

u
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A polaritas hatasa

Q/UJ U, U
37 @, o +
E— "
2 ..
1 —
0 .

0,01 0/ 1 10 100 2/,



R VR TR (A
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Tisztan villamos atiités kosokristalyban

45°







Villamos
kapcsolokeszulékek

BMEVIVEA336



Nagyfesziultseg
eléallitasa



Vizsgalofesziiltségek fajtai:

*Valtakozo fesziiltség,
segyenfesziiltség,
eaperiodikus fesziiltséghullam,

'nagyfrekvencias, csillapodo fesziiltséghullam.



Ipari frekvenciaju valtakozofesziiltség eloallitasa



Probatranszformatorok




Ipari frekvenciaju valtakozofesziiltség eloallitasa

Probatranszformator lépcsos felépitésii nagyfesziiltségii
tekercse:

11

IMEIAE @ E M CCECIES TR
reerr i rrrrrriyir

r
=<
1







Ipari frekvenciaju valtakozofesziiltség eloallitasa

Szigetelés igénybevételének megosztasa két félre osztott
tekerccsel és félfesziiltségen 1évo vasmaggal:

N i N
\ NV /
| |




Probatranszformatorok

K2
T T N2
- T 4 T,

A 1/ \L

U,

o

U1 - ZUO

T1,T2: taplalo tekercs
N1,N2: nagyfesziiltségii tekercs
K1,K2: kiegyenlito tekercs

A vasmagot el kell szigetelni a fold potencialtol!!!



Ipari frekvenciaju valtakozofesziiltség eloallitasa

Szigetelés igénybevételének megosztasa két félre osztott
tekerccsel és félfesziiltségen 1évo vasmaggal:




Ipari frekvenciaju valtakozofesziiltség eloallitasa

Szigetelo hazba épitett olajszigetelésii transzformator:
r T
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Ipari frekvenciaju valtakozofesziiltség eloallitasa

Osztott tekercsii probatranszformator a foldtol szigetelt
hazzal és vasmaggal: U

I




nagyfesziiltségii oldal




Ipari frekvenciaju valtakozofesziiltség eloallitasa

Lépcsos transzformatorok:

36

20, O)

AN |2




Ipari frekvenciaju valtakozofesziiltség eloallitasa

Dessauer-féle 1épcsos transzformator kapcsolasa:

o

2,

Halozat




Ipari frekvenciaju valtakozofesziiltség eloallitasa

Dessauer-féle 1épcsos transzformator kapcsolasa:
1200kV | |




Ipari frekvenciaju valtakozofesziiltség eloallitasa

Kaszkad transzformator kapcsolasa: -
OET
MMM W 2U,




Ipari frekvenciaju valtakozofesziiltség eloallitasa

Kaszkad transzformator kapcsolasa:

900 k V

—_— — —————— W W WS e W e W W W e —




Itakozofesziiltség eloallitasa

/

aju va

e /o

Ipari frekvenci

Osztott tekercsii transzformator Kisfesziiltségi tekerccsel a

nagyfesziiltségi oldalon:
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Ipari frekvenciaju valtakozofesziiltség eloallitasa

Dessauer-rendszeri 3x750 kV-os probatranszformator:

) 2250 kV

_ 31875 kv
QO i 1500kV.

| AN Y )1125 K

MR RAL

- :“Tté\ﬁc)c",;,m e -
) ol A\ .




Ipari frekvenciaju valtakozofesziiltség eloallitasa

Dessauer-rendszeri 3x750 kV-os probatranszformator:







Nagy egyenfesziiltség eloallitasa

Egyenfesziiltség paraméterei:

h — UCS max UCS min
2

Hullamossag:

Linedris kozépérték: U=U,,_ . +h

Polaritas: A 16ldhoz viszonyitva pozitiv vagy negativ.



Nagyfesziiltségu egyeniranyitok ilititett réteg

Félvezeto dioda %9 g = elektronek
ole®
a) vezetO allapotban; b) zaro allapotban ®@ 0®

lyukak




Nagyfesziiltségii egyeniranyitok

Diodakbol osszeallitott nagyfesziiltségii egyeniranyito
fesziiltségvezérlo ellenallasokkal és kondenzatorokkal

A=

<z
R

AN

pral o
nd Y

=

S

R
C




Nagyfesziiltségii egyeniranyitok

Dioda arama kondenzator feltoltésekor:




Nagyfesziiltségii egyeniranyitok

Nagyfesziiltségu vakuumdioda:

vakuumcso

- anod

futott katod



Nagyfesziiltségii egyeniranyitok
A vakuumdioda iizemallapotai:

a) vezeto allapot; b) zaro allapot

+ —
o D

I““ PO R

- -+







Nagyfesziiltségii egyeniranyitok

Futotranszformator vakuumdiodahoz:




Nagyfesziiltségii egyeniranyitok
A dioda iizemallapotat helyettesité kapcsolo:

a) vezeto allapot; b) zaro allapot

—— " O ——d/o——-

+ R -
| |
' |
I

U. U.- | U. U- :

|
(o o--.._......} O o_....__...._:
—- - -+ -+



Nagyfesziiltségii egyeniranyitok

Egyutas egyeniranyito:

uglﬁmut




Nagyfesziiltségii egyeniranyitok

Graetz-kapcsolasu (2 utas) egyeniranyito:




Fesziiltségnovelo egyeniranyito kapcsolasok

Villard-kapcsolas:

U_=U,+U_,smmat=U . (1+sin ax) %Uﬂ




Fesziiltségnovelo egyeniranyito kapcsolasok

Villard-kapcsolas:

tasal




Fesziiltségnovelo egyeniranyito kapcsolasok

Greinacher-kapcsolasi egyeniranyito:

—O—T— O
- Bt
> I+ + + +
+ — T= il s
—AWWW—0 U —IWWWW—ae0
- Lt
o o DI R —
;ﬁ,, .._.ie 4 o
_’—-\T‘— ———
/7 \\ T
e ™ Us
0 / A p
4 7
v 4
R Vv
\\ s




Fesziiltségnovelo egyeniranyito kapcsolasok

Greinacher-kapcsolasu egyeniranyito:
D,

| |

-I-C1 uc1 R‘t

Uy I";ucz |

g I :

D1

uj




Fesziiltségnovelo egyeniranyito kapcsolasok
Kaszkad T :

|\

o
AL

egyeniranyito:

U,

b)

VA




Fesziiltségnovelo egyeniranyito kapcsolasok

A kaszkad egyeniranyito egy fokozatanak fesziiltségviszonyai
terhelés esetén:

o
L S
rd Ub /
Y Y,
i
l ~— / .
i
f A AL



Aperiodikus fesziiltséghullam eléallitasa






A lokofesziiltség és a kapcsolasi hullam eloirt jellemzoi

Lokohullam

Kapcsolasi
tulfesziiltség

(Tesztaramok)

Surge: 8/20 aramhullam

ESD: meredek felfutasi, néhany ns-os impulzus

a2 =

Burst: néhany ns-os impulzusokbol allo csomag




A lokofesziiltség és a kapcsolasi hullam eléirt jellemzoi

Levagott fesziiltséghullamok:

a) homlokon; b) haton levagott hullam

‘ f
Uy Us #
09 Use - 09 Uss | Ute
07U
03U - 03U,
01Ucs 01U;e
T
T _ L




A fesziiltséghullam analitikai kifejezése

Idealis lokofesziiltség-hullam eloallitasa két, exponencialisan
csokkeno fesziiltségbol:

U(t)=U,(e™ ™ —e™)



Lokésgerjeszto aramkorok

Altalanos elvi kapcsolas




Lokésgerjeszto aramkorok

Uc,

U

-
Il
11

U tolti R,-n keresztiil a C; kapacitast

U, fesziiltség novekszik, amikor U, eléri a szikrakoz(SZ)
atiitési fesziiltségét, akkor a szikrakoz atiit

R >>R ¢ ezért C; C,-t tolti R ¢-n és SZ-n keresztiil mivel

R >R ¢ miatt C; toltésének legnagyobb része C,-be toltodik
at, kialakul a hullam ,,homloka”

Uc, = U,; esetén mindkét kondenzator (C,, C,) Kisiil, kialakul
a hullam ,,hata”



A lokéshullam és a lokésgerjeszto paramétereinek
meghatarozasa:

1 1
U.(t)=U - : (e —e™)
‘ R -C b-a
SZ Rcs SZ Res
CL— /RK—[]\ Cr— CLt /\RK[] /\ Cr=
- 1 C,+C, o 1 1
T, C,-C, R T, (C,+C;) Ry
kai: a szikrakoz tavolsaganak allitasaval valtoztathato

U: valtoztatasa az impulzusok gyakorisagat befolyasolja



Lokésgerjeszto aramkorok

Sokszorozo kapcesolas:




Lokésgerjeszto aramkorok

Négyfokozata lokésgerjeszté konkrét elemei:

L

5682

2nF







Lokésgerjesztok szerkezete

Gyujtoszikrakoz inditasanak vazlata:

-
L

f

N

Szinkro-
nozo

Impulzus -
generator

o
Indito jel

T
1

Res




Lokésgerjesztok szerkezete

Kis induktivitasd, nagy fesziiltségii ellenallas:







VIVEA336 vizsgakérdések

Nagyfesziiltségii technika - felkésziilést segit6o kérdések
- Rajzolja fel a gdzokra jellemzé I(U) fuggvényt!
- Milyen médon keletkezhet toltéshordozo a gazokban?
- Milyen jelleg(i altalaban a szilard szigetel6anyagok vezetése?
- Hogyan valtozik a vezetés a h6mérséklet fliggvényében?
- Mi a veszteségi tényez3?
- Mutassa be vektorabra segitségével a dielektromos folyamatok és a veszteségi tényez§ kapcsolatat!
- Miért van sziikség az anyagban lejatszodo dielektromos folyamatok ismeretére?
- Csoportositsa a szigetel6anyagokban el6forduld villamos jelenségeket!
- Mi a polarizacids vektor?
- Milyen polarizacié fajtakat ismer?
- Rajzolja fel a szigetel6anyag polarizacids helyettesit6 abrajat!
- Mi a polarizacio id6allanddja?
- Mit tud az abszorpcids aram id6fliggvényérdl?
- Mi a visszatérg fesziiltség?
- Mi a villamos szilardsag?
- Mi az atltés?
- Mi az ativelés?
- Mi a részleges letorés?
- Mi az eletronlavina?
- Mi a Paschen toérvény kovetkezménye?
- Sorolja fel a részleges letorések fajtait!
- Mi a koronakisulés?
- Mi a felUleti kiszékisulés?
- Hogyan fligg a villamos szilardsag az igénybevétel idejétsl1?
- Milyen prébafesziiltségeket ismer?
- Rajzolja fel a I6k6hullam U(+) gorbéjét!
- Mi a célja a szigetelési szintek koordinalasanak?
- Mi a koordindlé szikrakoz feladata?
- Soroljon fel tulfeszlltségvédelmi elemeket!
- Milyen kévetelményeket tdmaszt egy tulfesziltség levezetbvel szemben?
- Mi a lathato biztonsag és a valddi biztonsag kozotti kiilonbség?
- Mi a I6k6tényez6?
- Mi az inhomogenitasi tényez§?
- Mi a burkolas szerepe?
- Mi az erny6zés?
- Mi az optimalis sugdrarany koaxialis elrendezésnél?
- Milyen szigetelés alaptipust célszer( valasztani?
- Milyen részleges letorés fordul el6 a kabelszelvényekben?
- Rajzoljon egy 6ntott mligyanta kabelvégelzardt!
- Hogyan lehet elkeriilni a koronakisiilést a horonyszigetelésnél?
- Milyen prébafesziiltséget hasznalnak altalaban?
- Rajzolja fel a IépcsGs probatranszformator szerkezetét!
- Rajzolja fel a valtakozofesziltségli kaszkad kapcsolast!
- Rajzolja fel az 1/50-es I6kéfeszultség hullamalakjat!
- Rajzolja fel az egyfokozatu I6késgerjeszt§ kapcsolasat!
- Mi a kapcsolasi hullam?
- Rajzolja fel a Villard kapcsolast!
- Rajzolja fel a Greinacher kapcsolast!
- Rajzolja fel az egyenfesziiltségli fesziltségsokszorozé kapcsoldsat!
- Milyen eszkézokkel lehet veszteségi tényez6t mérni?
- Rajzolja fel a kisiilési fesziiltségmérés kapcsolasi rajzat!
- Mit6l fugg a kistlés feszilltség meredeksége?
- Mit6l fligg a visszatérd fesziiltség meredeksége?
- Rajzolja fel a visszatérd fesziiltségmérés kapcsolasi rajzat!
- Mi a killonbség a kislilési fesziiltség és a visszatérs fesziltség informacio tartalma kozt?
- Mi a latszolagos toltés?



VIVEA336 vizsgakérdések

Nagyfesziiltségii Technika - vizsgakérdések

1.

NouvaEwDN

8.
9.

irja le a dielektromos polarizacié jelenségét (toltések, polarizacids vektor polarizacié fajtak)!
Ismertesse a nagy valtakozéfesziltség elGallitdsanak mddszereit.

Ismertesse a nagy egyenfesziiltség el6allitdsanak mddszereit.

Ismertesse a l6késgerjeszté mikodését!

irja le a gazok atiitésben szerepet jatszo folyamatokat és az atiitést!

Mitdl fligg a gazok villamos szilardsaga, és hogyan?

Csoportositsa a szigetelések lehetséges villamos igénybevételeit, és ismertesse a szigetelési szintek
koordinalasat!

Ismertesse a szigetelések gazdasagos kialakitasanak alapelveit!

Ismertesse a szigetel6anyag jobb kihasznalasat elGsegit6 konstrukcids szempontokat!

10. Ismertesse az lregkisulés fizikajat!

Gyakorlati kérdések

Minden vizsganak részét képezi a hazi feladatok valamelyike. A szamitasokat nem kell szamszer(en

elvégezni, ugyanakkor be kell mutatni:

a megoldas lépéseit,
az alkalmazott képleteket,
az id6fliggvények minGségileg helyes vazlatat.

A vizsga felépitése és értékelése:

2 kérdés nagyfesziiltségi technika (2*10p)
2 kérdés villamos kapcsoldkészilékek (2*10p)
1 gyakorlati kérdés (1*10p)

elégtelen (1) 0-20p
elégséges (2) 21-28p
kozepes (3) 29-35p
j6 (4) 36-43p
jeles (5) 44-50p




