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Az aramok haborudja (mult — jelen — jovo)

A villamos eréterek jellemzo6i. Energia és eréhatasok
villamos eréterekben. Fesziiltségeloszlas szigetelokon.
A valtakozé villamos terek analitikus és numerikus
szamitasa.

Villamos szigetel6anyagok valtozé6 erotérben. Vezetés
és polarizacio, polarizacié spektrum. Szigetelésre
kapcsolt valtakozo feszultség, vektorabrak, rétegezett
szigetelések. A szigetel6k villamos anyagjellemzoi, azok
frekvencia- és homérsékletfliggése. Villamos
veszteségek (veszteségi tényezd, dielektromos
veszteségek).

Valtakozé villamos eroéterek eldallitasa és mérése.
Kabelek és tavvezetékek erotere. Valtakozé
feszilltségli szigetelésvizsgalat. Feszultség-
igénybevételek, probafeszultségek.



Az aramok haboruja

»The War of Currents”

2016. méjus 13.



Milétoszi Thalész

Kr. e. 624 korul

— Kr. E. 546 korul

-z
He)
C
-
‘L
&
S’
‘O
e
)
)
HE)
Q
N
0]
“Q
&
| -
Q
)
S’
-
G
‘O
N
O
4




/ ]




\

%]
#% L
$ > |
& z
X7 7%
Z )
N




Tornado és villam
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1853-1942
A transzformator
feltalaldja
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A parhuzamos
kapcsolas szabadalmi
bejelentése,
Budapest, 1885
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Vaci uti Eromu, Budépest, 1893




Villamosvasut, Budapest, Nyugati palyaudvar, 1887



Villamos motorkocsi,
Budapest, 1896




,KIRALY KOCSI” féldalatti vasut, Budapest, 1896
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Gazvilagitas 1892




Villanyvilagitas 1892




A Kelenfoldi Eromd, 1914



KANDO Kalmén
1869-1931
gépészmeérnok
GANZ Gyar,
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Valtellina vasut, Olaszorszag, 1902

KANDO Kalman villamos mozdonya
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VEREBELY Laszl6
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a Magyar
Elektrotechnikai
Egyesilet elnoke




Pozsony Salgétarjan gy

N.ladany Széke

fehépyas
J

Nagyvarad

B Ealaton-
sztgyorg

Eromlivek és villamositasra kijelolt vasuti fovonalak, 1923
(VEREBELY L&szl6)



A Banhidai Eromd, 1930
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Nagyfesziiltségii laboratorium az F épiiletben
1936 — 1959
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Villamos Késziilékek Laboratdriumok



elotte

utana

A Nagyfesziiltségil Laboratorium felajitasa a V1 épiiletben,
2012
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High Voltage Laboratory at the Budapest
University of Technology and Economics
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A Matravidéki Erom, 1945
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Az Inotai Eromu, 1954
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A Tiszaloki Vizeromu 1954, Hajozozsilip 1958
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»The War of Currents”

2016. méjus 13.



Egyenaramu kuplung vagy konverter allomasok
(egyen- és valtdiranyitas)



EGYENIRANYITAS

Egyfazisu valtakozo aramu generator, didda,
ellenallas és kondenzator — simitott egyenaram



EGYENIRANYITAS
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E ' Egyenaram

Bemenet Kimenet
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Valtéaram Q-
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Graetz kapcsolas, egyfazisu kétutas simitott egyenaram



EGYENIRANYITAS

Haromfazisufazisu simitott egyenaram



EGYENIRANYITAS

Haromfazisu kétutas 12 utemi simitott egyenaram
3Ph[ase]2W][ay]12P[ulse]



EGYENIRANYITAS

AT

-------------------------------------
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_____________

2 db haromfazisu, kétutas, hatlitemu hidkapcsolasu
egyeniranyitoval létrehozott 12 titemd simitott egyenaram

(a parhuzamosan jaro transzformatorok egyikének
szekunder tekercse csillag-, a masiknak a szekunder tekercse
30 villamos fokkal eltolt delta kapcsolasu)



INVERTALAS Square wave Fundamental

' t
/ /\/sme wave componen

3rd harmonic
5th harmonlc

N m/\(\
N

NS

A sima egyenaramot tirisztorokkal a kivant frekvenciaju
periodikus, valtakozé négyszogaramma alakitjuk, majd
szlirokorokkel eltavolitjuk a felharmonikusokat,
igy megmarad a tiszta alapharmadnikus aram.



A HVDC elényeit és hatranyait idGalloan foglalta 6ssze Edward Wilson
Kimbark (1902-1982) a szakmaban alapmdiinek szamitd, 1971-ben meg-
jelent Direct Current Transmission c. konyvében.

Elonyok:

1. Nagyobb az aramvezeténkénti atvihetd teljesitmeény.

2. A DC szabadvezeték szerkezete egyszerlbb, mint az AC vezetékeé; ki-
sebb a nyomvonal szélessége, egyszerlibb, tetszetGsebb az oszlop.

3. A fold hasznalhaté Gzemi aram-visszavezetdkeént.

4. Kovetkezésképp minden egyes szigetelt aramvezet6 kualon aramkort
tud képezni.

5. Nincs kapacitiv toltéaram.

6. Nincs skin-hatas (azaz az dramvezet6 egyenaramu ohmos ellenallasa
kisebb, mint a valtakozé aramu).

7. Az egyenaramu kabelek nagyobb feszlltség-gradienssel tizemelhet-
nek.

8. Az egyenaramu tavvezeték teljesitmény-tényezGje mindig egységnyi,

azaz nincs meddételjesitmény, csak hatasos.



9. Kisebb a koronasugarzasi veszteség és a radio-interferencia, mert az
aramvezet6 kordili allandodsult tértoltés virtualis atmérd novekedést okoz.

10. Nem szukséges, hogy az egyenaramu tavvezeték végponti alallomasai
szinkronban legyenek egymassal.

11. Kovetkezésképp a tavvezeték hosszat nem korlatozza a stabilitas.

12. Aszinkron Gzemel6 vagy kilonboz6 névleges frekvenciaju villamos energia
rendszerek, vagy villamos energia rendszerek egyesulései 6sszekapcsolhatok.

13. Az egyenaramu tavvezeték rovidzarlati aramai kisebbek, mint a valtakozé
aramué.

14. A valtakozé aramu villamosenergia-rendszer perturbacidit (pl. zarlatait,
lengéseit) sem az egyeniranyitd, sem az inverter nem engedi at (tlzfal), azaz a
velik 0sszekapcsolt valtakozd aramu rendszerek nem tudjak megnovelni
egymas zarlati teljesitményét.

15. Az egyenaramu Osszekottetésen keresztul aramld teljesitmény kdonnyen
szabalyozhato.

16. Adott szigetelés (pl. légkoz, kabel érszigetelése) \2-sz6r nagyobb
feszultséget bir el.

17. A DC kabel 0Osszekottetés hossza tObbszorose lehet az AC OsszekoOtés
hosszanak.



Nagy (5-15 GW) villamos teljesitmény nagy tavolsagra (2-3000 km-re)
olcsdbban (kisebb beruhazasi és veszteség-koltséggel) szallithatdo HVDC-vel,

mint HVAC-vel.

Hatranyok:

1. Az aramiranyitok dragak.

2. Az aramiranyitdok jelentés meddd teljesitményt igényelnek, amelyet a
konverter alallomasokon kell elallitani.

3. Az aramiranyitok felharmodnikusokat termelnek, ezért szlr6korokre van
szukség.

4. Az aramiranyitokat kevésbé és sokkal rovidebb ideig lehet tulterhelni, mint
a valtakozo aramu kapcsoldberendezéseket.

5. Mivel nem létezik nagyfeszultségli egyenaramu megszakito, ez akadalyozza

tobbvégpontu (multiterminalis) vagy haldzatos alakzatok |Iétrehozasat.
(Ez a Kimbark-konyv irdsakor, 1971-ben még igy volt; ma mar [2012 6ta]
léteznek félvezet6s és kombinalt HVDC megszakitok, tehat létesithetdk
tobbvégpontu HVDC alakzatok.)



1985-ben épiilt 937
km-es, 500 kV-os,
1800 MW-os Bipole 2
egyenaramu
tavvezeték




1414 km-es, + 533 kV-os, 1920
MW atviteli képességli bipolaris
egyenaramu tavvezeték a Dél-
afrikai Koztarsasagban.

Az 1977-79 kozott épilt 7000
oszlopos vezeték két, egymastol 1
km-re l1évd oszlopsoron halad, az
aramvezeto 4x565, a védovezeto6
1x117 mm?2-es.

Foldvezetéke a kb. 2000 km
hosszban elnyuld, mintegy 150 m
vastag feketeszén mez6, melybe
csak le kellett farni.

Az 1980-as évek elején, a
mozambiki polgarhaboruban 4200
oszlopa megsemmisult vagy
sulyosan megrongalodott. 1998-ra
allitottak helyre.
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The European supergrid

High voltage direct current power transmission projects
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Arokdso és kabelfektets robotgép
tenger alatti HVDC kabelhez
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primer es ket 800 kV-os
szekunder tekercs
transzformator Kinaban 1438

kapcsolasu
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EIGI a csillag kapcsolasu tekercsek atvezeto-szigeteloi,
hatul a delta kapcsolasuaké




A kinai = 800 kV-os, 5-7000 MW atviteli kapacitasu
egyenaramu tavvezetékek jellemzé nyomvonala
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OHRNL 2000-1490C EFG

Liquid N, Flexible Outer
Cryostat

Main HTS Return

Siquicixa Gonductor

Supply

Flexible
Former

Cryogenic
Dielectric and
Shield Layers

HTS Shield Conductor

Folyékony, 77,3 K-nél hidegebb nitrogénnel hiitott
nagyhomeérsékletli szupravezeté (HTS — high temperature
superconductive) kabel felépitése és fényképe



Remote power resources:
Transmission alternatives 10.000 MW - 3000 km

Line losses

A A A AKX so0kvAC 20 %

Y, N N 660 kV HVDC 13 %

/“ﬁ ;ﬁ“\ 800kVUHVDC  11%

j& 1000kVUHVDC 9%
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N Photovoltaics
¢ Wwind

7 Hydro
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Az aramok haboruja (mult — jelen — jovo)

A villamos eroéterek jellemz6i. Energia és eréhatasok
villamos eréterekben. Fesziiltségeloszlas szigetelokon.
A valtakozo villamos terek analitikus és numerikus
szamitasa.

Villamos szigeteléanyagok valtozé erétérben. Vezetés
és polarizacio, polarizacié spektrum. Szigetelésre
kapcsolt valtakozo feszultség, vektorabrak, rétegezett
szigetelések. A szigetel6k villamos anyagjellemzo6i, azok
frekvencia- és homérsékletfuggése. Villamos
veszteségek (veszteségi tényezd, dielektromos
veszteségek).

Valtakozé villamos eroéterek eldallitasa és mérése.
Kabelek és tavvezetékek erotere. Valtakozé
feszilltségli szigetelésvizsgalat. Feszultség-
igénybevételek, probafeszultségek.



A villamos
igenybevetelre
meretezes alapjai



U—-E

E. .. = f(U, geometria)

E

megengedett

E.

ut

E__<E = Eu/b

megengedett —



A BIZTONSAGI TENYEZO

lathato biztonsag: U, / bigpats = Uy,

latszolagos biztonsag:
U.

ut méretezeési / bIé\tszc')lagos

= U.

uz

= U.

uz

valddi biztonsag: U, / b

valodi —



A BIZTONSAGI TENYEZO

Ipari frekvencian:

I6kofeszliltsegen:

lokési tényezo:

b:

| =

gaz 1,2...2,0
folyadék 1,5... 3,0
szilard 2,0...50

g4z 1...15
folyadék 1 ...2,0
szilard  2...3,0

L,

\/5 E litvalto



VAKUUMBAN

rotE=0
divD=p
D=¢E

£, = 8,859 1012 As/\V/m

J=0



SZIGETELOANYAG ESETEN

D =¢,E
J=VE
div(J + dD/ dt) = 0

dW/dV = 1/2 ED



AZ ELEKTROSZTATIKA GAUSS-TETELE

divD=p

§vadV:§pdv
"4 "4

/ .
§vadV=§DdA §pdvzc>
. /

§DdA:Q
A







AZ ELTOLAS SZEMLELTETESE




A TEREROSSEG ES AZ EROHATAS

. I

E=D/¢ggt - E=Q/Age= Q/ 4 mregyr?

F=Eq

"F=kQq/r2 COULOMB-térvény



ENERGIA ES POTENCIAL




ENERGIA ES POTENCIAL

E
+ 3 -
(o + ~<fmmmO-
| A dx ¢ B
Wig = W, - Wp




ENERGIA ES POTENCIAL

o .
Uy =W 1q=~[E dx
B
E=-dU/dx =-grad U
E=-(U/oxi+oUladyj+ oUl dz k)

[E]=V/m



LAPLACE-POISSON EGYENLET

D=¢g;E=-¢g¢egrad U

-gedivgrad U= p

AU=-plg;y €



<

SIKKONDENZATOR

DA = Q
E=Q/geA

Uy = Q/ (546A) I dx = Q a/gyeA

g Q=¢;cAU/a



SIKKONDENZATOR KAPACITASA

B% Q:EEOA
a
l
E | Q= CU
dr —» |74
X g&, A
B C=




SIKKONDENZATOR KAPACITASA

A C_&S‘OA
a
E |
di —> |7a [C]=As/V =F (farad)
g E=U/a



KONDENZATOR ENERGIAJA

dW=UdQ
dQ=CdU

dW=CUdU

U
W:jCUdU:lcuz
0 >



KONDENZATOR ENERGIAJA

w=1cu




PONTSZERU TOLTES EROTERE




PONTSZEBU TOLTES EROTERE Gauss térvény

§DdA=Q
dx A
2
> D4x  7=Q
E = Q 12
_ 4eg, x
Potencial:
N R g
U=—|E dx=
—1[ - 47[550£

- Slid) e et
47 se, dree, x



PONTSZERU TOLTESEKRE VISSZAVEZETHETO EROTEREK
Adott: U, geometria

Kérdés: E, har, <x<r

- sl
4dree,\x R

1 1
T [ - j Q=dre, X2 U (Q=CU)
472'6‘80 ", 9 Ve =1,
e _ Q 12 Ex) = Ui 12 E —u 1 r

47 es, x [ R N



VEGTELEN HOSSZU EGYENES VONALTOLTES EROTERE




VEGTELEN HOSSZU EGYENES VONALTOLTES EROTERE

Gauss SﬁDdA:Q

torveny A
D2zx]=Q
E = Q 1
2regyl x

Potencial:

U=-[E dx U= 9 jdx= Qo
- 2reg,ls x 2megy,l x

R—h Ertelmetlen!



VEGTELEN EGYENES VONALTOLTESRE VISSZAVEZETHETO
EROTEREK

Adott: U, geometria

Kérdés: E, har, <x<r

U= Q ln£
2reg,l x
| 1
U = W (lnﬁ—lnﬁl Q=U2reg,l (Q=CU)
2reg, I\ 7, In &
Ty
E()C)Z Q l: J Emax: Y
2rwesgl x0Tk rbln’”_k

7y 7



VEGTELEN KITERJEDESU TOLTOTT SIK




VEGTELEN KITERJEDESU TOLTOTT SIK

Gauss $DdA=Q
torveny A
DA=Q
E = Q
g€, A
~ 9 (o)




TOBB PONTSZERU TOLTESBOL ALLO RENDSZER

&,
07(\\ ap, 4
ap,™ %p;
P
| Q)




TOBB PONTSZERU TOLTESBOL ALLO RENDSZER




EROTEREK TOBBFELE SZIGETELOANYAGGAL

§DdA:Q
] é - D, =D,
1rvyy o o _yvyvy
D =¢,¢E
o | & E,
BRER I B | E e




EROTEREK TOBBFELE SZIGETELOANYAGGAL




EROTEREK TOBBFELE SZIGETELOANYAGGAL

, E £
Elt :Ezz esS = 2

E,, ¢

tgo, E, E,, _ &

tgea, E,, E, &,




KERESZTIRANYU HENGERES RETEGEZES




KERESZTIRANYU RETEGEZES

2
N

757777
o

;V_JH_JL_W__JH_/

AU, AU, AUy AU,

<

///////W
8777 \\W

A\ANNES

e

2, AUy AU,

D

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



KET KOZOS TENGELYU HENGER
RETEGEZETT SZIGETELESSEL

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



Szigetelesek
gazdasagos
kihasznalasa



SZIGETELESEK GAZDASAGOSSAGA

V Keltség

Gyartasi b,=U. /U,
koltseg

Uzemzavar
ara"

DBgazdasagos

Biztonsagi tényezo



SZIGETELES GAZDASAGOSSAGA

e Szigeteles és a villamos gep ara
o Szigetelées Uzembiztonsaga

o Szigeteles élettartama



BIZTONSAGI TENYEZO

e Nem a vizsgalt anyagot épitjuk be
e ElOre nem lathato igénybevetelek
e | abormeéres korulmenyel elternek az uzemitol

e Gazdasagossag



MUanyag
szigetelesu kabelek

Névleges araban
feszultseg a szigetelesre juto
reszarany
10 KV 10 %
20 kV 15 %
35 kV 20 %
120 kV 38 %




A SZIGETELES KIHASZNALTSAGA

Akkor 6, ha minden pontban

E =E

uzemi megengedett

Ez a gyakorlatban lehetetlen!



A SZIGETELESEK JOBB KIHASZNALTSAGAT
ELOSEGITO MODSZEREK

1) Kedvez0 alaptipus valasztasa



A SZIGETELESEK TiPUSAI

Normal — =

Atkotes transzformdtorban

Beagyazott tipusu szigetelés




A SZIGETELESEK TiPUSAI

Tamszigetel0 tipusu szigetelés



A SZIGETELESEK TiPUSAI

Részben beagyazott tipusu szigetelés



A SZIGETELESEK JOBB KIHASZNALTSAGAT
ELOSEGITO MODSZEREK

1)Kedvezd alaptipus valasztasa

2)Jol szamithato elrendezés

3) Hengeres erdterben: -optimalis sugararany valasztasa
- retegzes



A LEGJOBB KIHASZNALAS FELTETELE PONTSZERU
TOLTESRE VISSZAVEZETHETO EROTERBEN

Emax — U I/'k = éll

e =1y 1

U= Emaxlrb(rk_rb) /,rb

e

U' — Emaxi[rk — 1 +rb(_1)]

_ E e
v, =2r, mex — & =4
Emin rb




A LEGJOBB KIHASZNALAS FELTETELE
HENGERES EROTERBEN

7 ,
_ k —
U= Emax r, In—=* e all
7

U=0
v
*—¢
7,
Emax rk




A SZIGETELESEK JOBB KIHASZNALASAT ELOSEGITO
MODSZEREK

E £r=allando

a) b)

4>




A SZIGETELESEK JOBB KIHASZNALTSAGAT
ELOSEGITO MODSZEREK

1)Kedvezd alaptipus valasztasa

2)Jol szamithato elrendezés

3) Hengeres erdterben: -optimalis sugararany valasztasa
- retegzes

4)Homogen erdtérben: NE legyen rétegzes



A SZIGETELESEK JOBB KIHASZNALASAT
ELOSEGITO MODSZEREK

— " EHIELEDS

{{—Levego

oot
9.0.0°0°0 27 a%aav%%. ¢
XIOXICIRN XK XX

Szilard szig. anyag
&

E, =U =

lev
asz glev + alev gsz

Példa: a

=4 mm €ey=

= 0,2mm g,

U =

=60kV/em > E_

U= 10,5 kV

Ul’l
V3

=6kV

=52.5kV/cm



A SZIGETELESEK JOBB KIHASZNALASAT
ELOSEGITO MODSZEREK

Megoldas:
k \ U 6kV
E.,= —= —15kV/em
a_. 4mm
_ Femezes
. «—-—Levegé' Eijt sz 240 kV/cm
R RS Eits; >> Es;

Szilard szig. anyag




A SZIGETELESEK JOBB KIHASZNALTSAGAT
ELOSEGITO MODSZEREK

1)Kedvezd alaptipus valasztasa

2)Jol szamithato elrendezés

3) Hengeres erdterben: -optimalis sugararany valasztasa
- retegzes

4) Homogeén eroterben: NE legyen rétegzes

5) Gaz v. folyekony szigetelésben: burkolat

a burkolat lehet:
- szigetelo: Epurkolat = Ekdmyezet

- fem: cél a gorbuleti sugar novelése



NAGY GORBULETU ELEKTRODOK BURKOLASA
SZIGETELOANYAGGAL

Vezelo




NAGY GORBULETU ELEKTRODOK
BURKOLASA FEMMEL (ARNYEKOLAS)

Fem




A SZIGETELESEK JOBB KIHASZNALTSAGAT
ELOSEGITO MODSZEREK

1)Kedvezd alaptipus valasztasa

2)Jol szamithato elrendezés

3) Hengeres erdterben: -optimalis sugararany valasztasa
- retegzes

4) Homogeén eroterben: NE legyen rétegzes

5) Gaz v. folyekony szigetelésben: burkolat
6) Rovid ideju tulfeszultségek elleni védelem:

- valaszfal (mindig szigeteld)
- erny6 (fém vagy szigetel6)



VALASZFAL

Transzformator
lekercs

Valaszfal



VALASZFAL

o

Megszakito

|

%]

Valaszfal




ERNYO

Ernyo




A SZIGETELESEK JOBB KIHASZNALTSAGAT
ELOSEGITO MODSZEREK

1)Kedvezd alaptipus valasztasa

2)Jol szamithato elrendezés

3) Hengeres erdtérben: -optimalis sugararany valasztasa
- retegzés

4) Homogen eroterben: NE legyen retegzes
5) Gaz v. folyekony szigetelésben: burkolat

)
)
6) Rovid ideju tulfeszultsegek elleni védelem
/) Részben beagyazott alaptipus esetéen

a)Atalakitasa beagyazotta
b) Felulet bevonasa csOkkentett ellenallasu réteggel



A FELULETI TEREROSSEG CSOKKENTESE
NAGYELLENALLASU VEZETORETEGGEL

Bevonat

b " o ) o | L »:E H /

a) UX [

b)



A SZIGETELESEK JOBB KIHASZNALTSAGAT
ELOSEGITO MODSZEREK

1)Kedvezd alaptipus valasztasa

2)Jol szamithato elrendezés

3) Hengeres erdtérben: -optimalis sugararany valasztasa
- retegzés

4) Homogeén eroterben: NE legyen retegzes

)
5) Gaz v. folyekony szigetelésben: burkolat
6) Rovid ideju tulfeszultsegek elleni védelem
/) Részben beagyazott alaptipus esetéen

a)Atalakitasa beagyazotta
b) Felulet bevonasa csoOkkentett ellenallasu réteggel

c) Potencialvezerl6 elektrodok beépitése



FELULETI TEREROSSEG CSOKKENTESE
FOLIAELEKTRODOK BEEPITESEVEL

100% 75%  50% 25%

)/
= i,

a 75% 50%

25%

100 % /

S

0%



A SZIGETELESEK JOBB KIHASZNALTSAGAT ELOSEGITO MODSZEREK

1)Kedvez0 alaptipus valasztasa

2)Jol szamithato elrendezés

3) Hengeres erdtérben: -optimalis sugararany valasztasa
- retegzés

4) Homogen erdtérben: NE legyen réetegzes

)
5) Gaz v. folyékony szigetelésben: burkolat
6) Rovid ideju tulfeszultségek elleni vedelem
)

/) Részben beagyazott alaptipus eseten

a)Atalakitasa beagyazotta
b) Felulet bevonasa csokkentett ellenallasu réteggel

c) Belso potencialvezérl elektrodok beépitése
d) Kuls6 potencialvezerl6 elektrodok beepitése (vegelzarod)



FELULETI TEREROSSEG CSOKKENTESE
KUPOS POTENCIALVEZERLO ELEKTRODOKKAL

Sarok

Potencialve-
zerlo elektrod

Vegelzaro
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VIVEMA13

Valtakozo aramu rendszerek 2
(3+0+0 f 4k)
2016

készitette
Dr BERTA Istvan egyetemi tanar és

Dr SZEDENIK Norbert egyetemi docens

Dr HOR\/ATH Tibor professzor emeritus és
Dr NEMETH Endre egyetemi docens

konyvei és eloadasai felhasznalasaval

Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamos Energetika Tanszék
Nagyfeszultségi Technika és Berendezések Csoport



-—

NF-0-1-2-3

Az aramok haboruja (mult — jelen — jovo)

A villamos eréterek jellemzo6i. Energia és eréhatasok
villamos eréterekben. Fesziiltségeloszlas szigetelokon.
A valtakozé villamos terek analitikus és numerikus
szamitasa.

Villamos szigetel6anyagok valtozé6 erétérben. Vezetés
és polarizacio, polarizacié spektrum. Szigetelésre
kapcsolt valtakozo feszultség, vektorabrak, rétegezett
szigetelések. A szigetel6k villamos anyagjellemzoi, azok
frekvencia- és homérsékletfliggése. Villamos
veszteségek (veszteségi tényezd, dielektromos
veszteségek).

Valtakozé villamos eroéterek eldallitasa és mérése.
Kabelek és tavvezetékek erotere. Valtakozé
feszilltségli szigetelésvizsgalat. Feszultség-
igénybevételek, probafeszultségek.



A szigetelesekben
vegbemeno fizikal
folyamatok



Villamos jelensegek
szigeteloanyagokban

Villamos
jelenségek
Nagy Kis
tererO0ssegek tererO0ssegek
eseten eseten

Atiités, ativelés Vezetés Polarizacioé



Vezeteés



SZIGETELOANYAGOK VILLAMOS

VEZETESE
y_J
E

v: fajlagos vezetoképesseg, 1/ Qcm

p: fajlagos (térfogati) ellenallas, Qcm



SZIGETELOANYAGOK VILLAMOS
VEZETESE

!

* Vezetés [,0'5.-
gazokban w |

~(0

10 +

|. aranyos szakasz T /s
0™
Il. telitési szakasz T

I J

-+ i

. elektron lavina J\/ |
10, ——

J I

0t 0 w0t w2z gt b[y]ﬁ

(A =100 cm?, a =1 cm, homogén er6tér)



VEZETES GAZOKBAN
Tolteshordozok: elektronok, ionok
Nagy a kulso ionozo hatasok szerepe
N = 104...10% ion/cm?

Normal levegoben:

E=10V/cm — j=10"...101% A/cm?



SZIGETELOANYAGOK
VILLAMOS VEZETESE

* Vezetés folyadekokban
— lonos vezetés

dN
J=qg.0—
9 dt

Q;: egy ion toltése

dN/dt: a térerdsseég iranyaba mozgo

ionok szama egységnyi id6 alatt



VEZETES FOLYADEKOKBAN

Toltéshordozok: ionok

Fajlagos vezetOképesseg:  y=AeBT

ahol: A, B: anyagtdl fuggo allandok
T homeérseéklet, K

szigeteld folyadékok esetén: y < 10° 1/Qcm



SZIGETELOANYAGOK VILLAMOS
VEZETESE

* Vezetes folyadekokban
— Disszociacio




SZIGETELOANYAGOK VILLAMOS

VEZETESE
[gﬁm}ol ~+ Vezetés folyadékokban
s — Szennyezes hatasa

10
:\\

- 10
\
103 K\\q\‘\ B

12

10

______

1

10
0 -

200 400

Pfé[bpnz]



SZIGETELOANYAGOK VILLAMOS

VEZETESE
 Avezetes
6 r ’ ’
L g ~7 hémérséklet-
| T, | | | fuggese
0" =" - 1 szilikonolaj
\ 2 — 2 pentaklor-difenil
S 101& \ i .
- — 3 transzformator olaj
~ %
o5 3 \
1013 \\s
\
1072 \\
0 100 200



SZIGETELOANYAGOK VILLAMOS
VEZETESE

 Avezetes
terer0sség-
fuggese
— a.) technikai
tisztasagu

— b.) extrém
tisztasagu

U (6



SZILARD SZIGETELOANYAGOK
VILLAMOS VEZETESE

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




SZILARD SZIGETELOANYAGOK
VILLAMOS VEZETESE

* Vezetés amorf anyagokban
— Nincs altalanos 0sszefuggeés
— Hasonlo a folyadékokéhoz



g
[Lcm]| .
707

707

709 4—

707

SZILARD SZIGETELOANYAGOK
VILLAMOS VEZETESE

25

700

200 300 °c

Yyarc

\

AN

\

\

\ |

N\

35

30

25

20 YT 15<707*

* Avezetes
homersekletfuggese

— Kristalyos anyagok



[Q cm]

70

709

107

SZILARD SZIGETELOANYAGOK
VILLAMOS VEZETESE

s 2 100

200 300 500 °C

X
.

L

1N

P
' Ojomdkeg

Borszilikat \
uveg
30 25 20 5 Yr 10-107*

* Avezetes
homersekletfuggese

— Amorf anyagok



SZILARD SZIGETELOANYAGOK

[Rem]

S S S W Y

VILLAMOS VEZETESE
o7 100 200 300 500 ¢
1’ -
\ Aluminoxid)
\ - \Wtraporcelan ,
NN —]  * Avezetes
\ \ homersekletfuggese
P \ \ — Keramikus anyagok
10° \/\ |
o7 F?q'/di?joom?[én_

35 30 25 20 15 10 G0t



SZILARD SZIGETELOANYAGOK
VILLAMOS VEZETESE

10110
- \XZO% ‘ ’
N \  Avezetés
12 ¥ 7 7 " yé
0 \\30/\ hémérsékletfliggése
o] N N N s _ PVC kiilénbdzé
o \ \\ \ uliononozo
% o 0% Y mennyiség(i
< TN
"~ lagyitoval
109 \\\\\ i
\\
108 .
20 W60 8 100



SZILARD SZIGETELOANYAGOK VILLAMOS
VEZETESE

Toltéshordozok: ionok

Fajlagos vezetOképesseg:  y=AeBT

ahol: A, B: anyagtdl fuggo allandok
T homeérseéklet, K
Fajlagos vezetbképesség:  y=aeE

ahol: a, b: anyagtol fuggo allandok
E. térerGsseg



Polarizacio



POLARIZACIO

* A polarizacié makro-jellemzoi

————
— —
—-—

3
™

L i .
+| —» |- + ' -

+Q, |*] - & +Q -1 -a
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+ —-— E -

+ - :% -
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POLARIZACIO

- —
——— —

LA £ i ~ |
+ao : "ao + Q4 ; F - -a
+ - + ] -
+ - + - -
—: 9 o———-——j:/%:———o
| N - N f -
: : i% :
W = +f, A—n
: L-——c-z———’: : Loy a : '
1o o | |
+ - + -
° O -0 O

Cc
c

. ) ,
Q=QO+AQ=QSZ+QK

Q,,: szabad toltések
Q,: kotott toltesek



POLARIZACIO

Ol

kro-jellemz

1 4

acio ma

* Apolariz

}
+
+
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!
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POLARIZACIO
Q=Q,+AQ=Q, +Q

Q= ngz — &= CZZ
1
0-0.+0-%+0, —~  @-qi-l
g g
£ u Q QA Q,, = _, ¢FE=o,
a aC ase 2 Ae ¢
a
D = gza = Pzﬂzak
A A




POLARIZACIO
Q=Q,+AQ=Q, +Q

O = Osz+0k

D=¢ E+P

mivel D=c¢¢g E

s, E+P=¢g E

P=(c-1) ¢, E




POLARIZACIO

M=Q,a=c,Aa=PV

P=M/V

a terfogategysegre jutd dipoélusmomentum



POLARIZACIO

* A polarizacio fajtai
_ Elektroneltolodasi polarizacie ~ t =107 —-10"°s

E=0

AhNwe
L

a) b)




POLARIZACIO

* A polarizacio fajtai
— loneltolédasi polarizacio

£=0

1=1012-10"13 s

b)



POLARIZACIO

* A polarizacio fajtai
— H6émérsékleti ionpolarizacio 1=102-10"s

Dy cay EayCas
o caoEr Cay e
@) Chay CaEaae
B e N RSN




Polarizacio

* A polarizacio fajtai
— Allandé dipdlusok




POLARIZACIO
* A polarizacio egyeéb fajtai

— HOémérsékleti orientacios polarizacié t=10°-10""s

— Rugalmas orientacios polarizacio 1=1010-10"s



POLARIZACIO

* A polarizacio egyeb fajtai
— Hatarreteg polarizacio

\

"7

%

7/// 7
N

<+
[

208
Pt

+++++++++

AN



POLARIZACIO

* A polarizacio egyeb fajtai
— Teéroltéses polarizacio

- - - + *
- = _ . 2t
- - +
—“_ +

- N + 4+
-7 - £ + +
- = - + + 7
- +

+t+t bt bt bt b bbb+ d



SZIGETELOANYAGOK HELYETTESITO
KAPCSOLASA

L T'T

—-C3 q—

I

— ) --Cs gy

C/C, =Ag/ g,

-@-

F

T, =

;‘

R; C;



SZIGETELOANYAGOK HELYETTESITO
KAPCSOLASA




VALTAKOZOFESZULTSEGEN
FELLEPO JELENSEGEK

Szigeteldoanyag egyszerulsitett fazorabraja

Ui
1 | A I
Re
U R, ==( b
i
e ]

. [ 1+

Vesztesegi tényez6: tgo =2 = P
[ | +]



VALTAKOZOFESZULTSEGEN

FELLEPO JELENSEGEK
Veszteségi tényez6 tgo =II—W
anyag 104 tg &

csillam 2-95
PE 2—-5
trafo olaj 20
porcelan 150
PVC 1000 - 1500




VALTAKOZOFESZULTSEGEN FELLEPO
JELENSEGEK

Arams(r(iségek fazorabraja




VALTAKOZOFESZULTSEGEN
FELLEPO JELENSEGEK

“ < ‘] S=Ul latszélagos teljesitmény
I, ¢
' j P =Ul, =Ulcos¢ hatasos teljesitmény
L, R |
:P Q=UI_=Ulsinp meddo teljesitmeny

i
v Csak /. szamithato konnyen: /C =oCU

[ =1 tgd=00CUtgod

I P=wCU?tgs dielekiromos veszteség




VALTAKOZOFESZULTSEGEN
FELLEPO JELENSEGEK

Szigetel6banyag vesztesége
dielektromos veszteség P=wCU*tgd

P =(2xf)(¢s, 2 Wa’E?)tgd

P
fajlagos veszteség P = v wse,E°tg S
, . . _P_
térfogati veszteségi szam =g T, g o

A dielektromos veszteseg

homogen eroterben: Inhomogen eroéterben:

P=pV=p E¥V P=[pdv=[p E*dv
V V



VALTAKOZOFESZULTSEGEN FELLEPO
JELENSEGEK

Realis szigetelés gyakorlati (egyszerisitett)helyettesit6
U kapcsolasai U

" /l.’p { p .] / RS ES
| ——1_1+—{ |}

K,

Parhuzamos helyettesité kapcsolas Soros helyettesit6 kapcsolas



VALTAKOZOFESZULTSEGEN
FELLEPO JELENSEGEK

Parhuzamos helyettesitdé kapcsolas | = — és IC = CpU

U

'- It I G —, tg5=lv UR, 1

he P ’ C
U‘ P:U_2 - R :U_2
Rp P
’ p
ke ¥ P = a)C,oU2 tgd = C,=




VALTAKOZOFESZULTSEGEN FELLEPO

JELENSEGEK
Soros helyettesitd kapcsolas
. U - U,=IR, ¢ U.=lloC,
/ RS ES -
«r—-;[::L _L l!l T
. s (s o tgé‘zﬁz /RS ZQ)RSCS
Urs UC I/ CS
U s U
- 2 U2 2
_Yr _ sin° 0 = RS—U—sm25
I S RS

P 1
oU? tg o cos’

P:/UR :C()CSUZ coszé'tg& = CS -



VALTAKOZOFESZULTSEGEN FELLEPO
JELENSEGEK

A parhuzamos és soros helyettesitd kapcsolasok 0sszehasonlitasa

1
P cos? o

R, =R,sin’ 8§ C,=C

Mivel 6 kicsi, ezért coso~1 ¢és smo<<l]

R, <<R, C,=C



VALTAKOZOFESZULTSEGEN
FELLEPO JELENSEGEK

* Avezetesbol eredo
veszteségi tenyezo
frekvenciafuggese




Valtakozofeszultségen fellépo
jelensegek

)
fg &y A vezetésbél eredd
veszteségi tenyezo

homérsekletfuggese




VALTAKOZOFESZULTSEGEN
FELLEPO JELENSEGEK

* Transzformatorolaj
veszteseqi
tenyezoje a
frekvencia
fuggvenyeben

4103
tgs”
3107 -
/
2907 /
-3
1107 \\\ |
0 A
110 0 10° 10°

Frekvencia, Hz




VALTAKOZOFESZULTSEGEN

FELLEPO JELENSEGEK

* Transzformatorolaj
veszteseqi
tenyezoje a
homeérseklet
fuggvenyeben

41073
tqgds~
310

2107

1907

L

40

80

Homerseklet

120
C

160



VALTAKOZOFESZULTSEGEN
FELLEPO JELENSEGEK

Fesziiltseg, U

Impregnalt papir
— 1 belsoO kisulés

— 2 szennyezes
— 3 Galton-hatas



VALTAKOZOFESZULTSEGEN
FELLEPO JELENSEGEK

veszteségi szam

e | A terfogati
\ . frekvenciafuggese




tgd

VALTAKOZOFESZULTSEGEN
FELLEPO JELENSEGEK

A terfogati

veszteségi szam
p homeérseklet-
fuggése

tgd” .

N0



A VESZTESEGI TENYEZO ES A PERMITTIVITAS MERESE
Schering hid

.

Z 7,=2,Z.




A VESZTESEGI TENYEZO ES A PERMITTIVITAS MERESE

Schering hid
R c

—+ joC R, =—"+ joC R_

I R, C

—C

X




Kisulesi jelenséegek



KISULESEK

Gazokban
Szilard szigeteloanyagokban

Folyadé¢kokban



Részleges.

TS




Tapegyseg

Tapegyseg

ELEKTRODTOL ELEKTRODIG TERJEDO
VILLAMOS KISULESEK

N
N

A Y

A szigeteld belsejeben:
ATUTES

Villamos szilardsag:
E.=U,/d

(iv csak adott aram felett)

Két szigeteld anyag
hatarfeliiletén:

ATIVELES



beagyazott tipusu
szigetelés

A KISULESEK ALAPTIPUSAI

tamszigetel6 tipusu
szigetelés

Fellleti kistles

SRR LLRRKIKE G

90%%%%2% %%

/ [, . .e [}
Belso kisules

reszben beagyazott, vagy atvezetd
tipusu szigetelés



Ha nincs
toltesutanpotlas
SZIKRAKISULES
(kondenzator
Kisulés)




PASCHEN-GORBE LEVEGORE

_ 100
X 50
S 20
o 10
£ 5
B
@ 2
S 1
pn |
Z 05
0,2
0,1

4

ot

A

/T

B%a8

prve: 3
<
Fol

103

1072

01

da, cm

t2 510



GAZKISULESEK

TérerOsség hatasara a gazokban folyo aram

107 -

107" 4 I

1072 4
L i

"~ 10784 .
10 .

10—15 i

01 : 10 02 100 104




U-I KARAKTERISZTIKA HOMOGEN EROTERBEN

f \
10° - m V. |

> 103 S | \
Il \

-

Y T T | S |
107" 10~ 10-5 01 1 10 100 A/



Korona kistilés

Nem pontos fizikai
fogalom, csak azt jelenti,
hogy az elektrodon
részleges kisiilés lép fel.




Elektronlavina




a)

b)

Az elektronlavina altal

okozott erotértorzulas



I UY 1V

Negativ korona

VVV. VUL NMITIVI TV

M+

M+

I\



KORONAKISULES POZITIV CSUCSON




KORONAKISULES NEGATIV CSUCSON

(T~
x_’“"l "




KORONAKISULES VALTAKOZO FESZULTSEGEN

ISy
LN
S T




/i

/
/

60

80
Uokr

100
UO ) kV

120

A tavvezetéken keletkezo

koronaveszteség alakulasa



Pamatos kisulés - Csatornakisules
N




AZ ANODIRANYU CSATORNA FEJLODESE




PAMATOS KISULES KIALAKULASA
POZITIV GOMBON




PAMATOS KISULES KIALAKULASA
NEGATIV GOMBON




A CSATORNA VEGEN LEVO
PAMATOS KISULES POTENCIALVISZONYAI

(satorna Pamat

| elektron lavina: E > 30 kV/cm
| utkozeési ionozas

|

!

|

o | pamatos kistilés: E = 5...6 kV/cm
0.;\(/ . (itkdzési ionozas

; | foto ionozas

I

|

I

|

| csatorna kisulés: E <1 kV/cm

| foto ionozas

} héionozas
U= f(x) ]




A FESZULTSEGVISZONYOK
EROSEN INHOMOGEN EROTERBEN

l




Ha van

Villamos
toltesutanpotlas 1

vV




Villamos Kkistilések Jellemzo Toltéeshordozokat termelo
homérséklet fizikai folyamatok

Elektronlavina 20-30 °C ElektroniitkdzEés1 10nozas

Pamatos kisiilés 100 °C ElektroniitkdzEést 10nozas
+ fotoionozas

Csatora kisilés | 1000 °C

Villamos 1v 10 000 oC Hoéi1onozas + hoemisszid




RESZLETORESEK a szigeteldanyag - az er6tér inhomogenitasa
miatt - csak egy adott térrészben vesziti el szigetelOképesseget.

- Elek, csticsok, hegyes fémalkatrészek: koronakisiilés
Erdsen inhomogén erdtér: E_ . . >>E ..

- Szigeteldanyagok hatarfeliilete: feluleti v. kuszo kistilés

- Szilard szigetel0anyagok belseje: treeing

- Szigeteldanyagon beliili zarvanyok: belso v. uregkistilés



Feliileti, vagy kuszo kisiilés













Treeing




Tapegyseg

Belso, vagy uregkisules

L
]

OR




Villamos
szel




A KORULMENYEK HATASA AZ ATUTOFESZULTSEGRE
Az elektrodok alakjanak hatasa

E-= E; = By Eez= Ey > Eym Eq < £y > Eyan
a) b) c)

inhomogenitasi tényezd: f=E. ./ Es




AZ ATUTESI TEREROSSEG HOMOGEN EROTERBEN

10
N X
80
\
70 N
AN
60 \\\
e X :
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4o
LLJ T
\\‘H#
E 4] ' P
26 M’"‘ﬁj}
02 03 05 1 2 345 0

001 002 Q05 01
~ Elektrodkéz, cm



AZ ATUTOFESZULTSEG VALTOZASA
EROSEN INHOMOGEN EROTERBEN
Ub

01 1 10 100
a/r



A FESZULTSEGNOVELES MEREDEKSEGENEK
HATASA

Uy A

40
e




AZ IDO SZEREPE

2501250045
Usf

b 1116568\
1287as |
896,6 4




KISULESEK SZILARD SZIGETELOANYAGOKBAN

~

108 1073 1y 103, w0 f
Ido, s lperc  16ra 1nap 1év



TISZTAN VILLAMOS ATUTES KOSOKRISTALYBAN

45°




AZ ELEKTRONOK ENERGIAVISZONYAI
KOSOKRISTALYBAN

z
e\o/e\No/e —

dnz
AN
(] (] (] @ e

o e\ i

p
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Lassu atiités1 folyamatok

Részkisules Treeing



RESZKISULES BELSO UREGEKBEN




RESZKISULES SORAN
AZ UREG FALAN KIALAKULO TOLTESEK

s

e

\\\§

Z 00000000000
Y 00
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TREEING

a)l b)

e)



KISULESEK FOLYADEKOKBAN

Gazcsatorna elmélet




TRANSZFORMATOROLAJ
ATUTOFESZULTSEGENEK VALTOZASA
A HOMERSEKLET FUGGVENYEBEN

Uy, kY
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10 130 150
°C

f=60 Hz
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FOLYADEKOK ATUTESE
SZILARD SZENNYEZES ESETEN

(7



TRANSZFORMATOROLAJ
ATUTOFESZULTSEGENEK VALTOZASA
A SZENNYEZES FUGGVENYEBEN

70 PR
60 f——F> 1: csak nedvesség

50 B e s Y 2: csak szaraz szalak
10

=
~ 30
5 20

3: nedvesség ¢s szalak egyltt

20 \

10— 5 f=50 Hz
0

Vizmennyiseg % 002 003 004 005

Szalacskak 08 12 16 20
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Valtakozo aramu rendszerek 3

(3+0+0 f 4k)
2016

készitette
Dr BERTA Istvan egyetemi tanar és

Dr SZEDENIK Norbert egyetemi docens

Dr HOR\{ATH Tibor professzor emeritusz és
Dr NEMETH Endre egyetemi docens

konyvei és eldadasai felhasznalasaval

Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamos Energetika Tanszék
Nagyfeszultségi Technika és Berendezések Csoport
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NF-0-1-2-3

Az aramok haboruja (mult — jelen — jovo)

A villamos eréterek jellemzo6i. Energia és eréhatasok
villamos eréterekben. Fesziiltségeloszlas szigetelokon.
A valtakozé villamos terek analitikus és numerikus
szamitasa.

Villamos szigetel6anyagok valtozé6 erotérben. Vezetés
és polarizacio, polarizacié spektrum. Szigetelésre
kapcsolt valtakozo feszultség, vektorabrak, rétegezett
szigetelések. A szigetel6k villamos anyagjellemzoi, azok
frekvencia- és homérsékletfliggése. Villamos
veszteségek (veszteségi tényezo, dielektromos
veszteségek).

Valtakozé villamos eréterek eldallitasa és mérése.
Kabelek és tavvezetékek erotere. Valtakozé
feszilltségli szigetelésvizsgalat. Feszultség-
igénybevételek, probafeszultségek.



Nagyfeszultsegu
merestechnika



MERENDO MENNYISEGEK

* Elrendezésre jellemzo:
— villamos térerosség,
— feszultseq,
— kapacitas,
— toltes,
— levezetesi ellenallas,
— kisulési aram.



MERENDO MENNYISEGEK

* Az anyagra jellemzo:
— Fajlagos térfogati ellenallas.
— Fajlagos feluleti ellenallas.
Befolyasolo tényezok:
* hOmerseéklet,
e relativ paratartalom.

— Relativ permittivitas.



Nagyfeszultseg
eloallitasa



A VIZSGALOFESZULTSEGEK FAJTAI

* valtakozo fesziiltség,
 egyenfesziiltség,
 aperiodikus fesziiltséghullam,

* nagyfrekvencias, csillapodo fesziltséghullam.



Ipari frekvenciaju
valtakozofeszultseg

rry

eloallitasa



Probatranszformatorok

w.u
1111117

1101011}




Lépcsos felépitésu nagyfesziiltségu tekercselés, aramiranyok feltiintetésével

szig?telés

nagyfesziiltségu
tekercs T

y |
S Kkisfesziiltségii
tekercs




Probatranszformatorok

K2
e 1 N2
B I [ T,

A 1/ \L

U,

o

u, 2U,

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

A vasmagot el kell szigetelni a fold potencialtol!!!



Ipari frekvenciaju valtakozofesziiltseg eloallitasa

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




Ipari frekvenciaju valtakozofesziiltseg eloallitasa

Szigetelo hazba épitett olajszigetelési transzformator:

J 1w

|

VRN

e e e O

e U’s2




Ipari frekvenciaju valtakozofesziiltseg eloallitasa

Osztott tekercsu probatranszformator a foldtol szigetelt
hazzal és vasmaggal: U

e

0 T 1
L U/2




Ipari frekvenciaju valtakozofesziiltseg eloallitasa

Lépcsos transzformatorok:

3l

20, O

2



Ipari frekvenciaju valtakozofesziiltség eloallitasa

Dessauer-féle 1épcsos transzformator kapcsolasa:

'
2 20,




Ipari frekvenciaju valtakozofesziiltség eloallitasa

Dessauer-rendszeri 3x750 kV-os probatranszformator:

D125 k

I 750KVEE

L \J I 37s VAT




Ipari frekvenciaju valtakozofesziiltseg eloallitasa

Az autotranszformatoros transzformator taplalas

kapcsolasa:
S[A
V\IT
MWW ’_’ 20,

20,

- de
e 1
&




Ipari frekvenciaju valtakozofesziiltseg eloallitasa

Kaszkad transzformator kapcsolasa:

L

600 kV




Ipari frekvenciaju valtakozofesziiltség eloallitasa

A probatranszformator taplalasa:

Kis teljesitmény esetén:
e cllenallasos fesziiltségoszto vagy
e toroidtranszformator;
nagyobb teljesitmenyre:
* szinkron generator,
* indukci0s szabalyzo vagy

» fluxusattereléssel miikodo fesziiltsegszabalyzo
transzformator.



Ipari frekvenciaju valtakozofesziiltség eloallitasa

Feszultsegszabalyozo @ = r—————
transzformator rovidrezart 1) '

, i |
tolotekerccsel: L '

1. kétszeres menetszamu primer LR
tekercs; | I

2. egyszeres menetszamu szekunder /
tekercs; N

R rovidrezart mozgo tekercs;

F magneses fluxus

"""\

R —

=

I S—



Nagyfeszultseg merese



A fesziiltség csucsértékének mérése

Gombszikrakozok eloirt meéretei és az idegen targyak
megkozelitésének legkisebb B tavolsaga:

a) aszimmetrikus; b) szimmetrikus elrendezésl szikrakoz




r

erése

A fesziltség kozépértékének m

Elektrosztatikus voltméro allo és mozgo elektrodjai:




A fesziiltség kozépertékének mereése

Starke-Schroder rendszeru elektrosztatikus voltméro:

‘: . )
: dw
3 - "
% ;£ 1dC 5 1A .,
L‘\\:::\_L k F=>—-U =§a—zu
4 J
; f b






Generator-elven mukodo voltmérok

i =99 _coy iy
dt dt dt




Generator-elven mukodo voltmérok

Aramhullam:
/"ﬂ'\\w e ’-ﬂ\\\
0 s |
~ / N ¢
JAmiwi vl
1 V ‘\/ \
// \\\ //’ \\\
~ . .//. ) ._\\. . ./’ | .
U U U U

e

— -

w: a mérendod feszultség korfrekvenciaja

Vv . a kapacitas valtozasanak korfrekvenciaja



Generator-elven mukodo voltmérok

Rezgokondenzatoros voltmero elvi felépiteése:

(i |
‘ -1;- —tr—

®




Generator-elven mukodo voltmérok
Rotorvoltméro elvi felépitése:

N nagyfesziltségl elektrod; F foldelt arnyékolo elektrod; M,
es M, allo mérbelektrodok

RS

L_®_.




Fajlagos ellenallas mérése

Fajlagos térfogati ellenallas [ohm m]

, dram

vedogyuru

p=UA/Ta)=RA/a




Fajlagos ellenallas mérése

Fajlagos felileti ellenallas [ohm]




Fajlagos ellenallas mérése

Fajlagos feliileti ellenallas

41

3

20
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