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Osszefoglalo

Az atviteli- ¢és elosztohalozati berendezések koziil az aldllomasokban talalhato
transzformatorok az energiaelosztasi lanc legfontosabb és legdragabb elemei. Egy-egy
meghibasodasnak komoly ellatasbiztonsagi és gazdasagi kovetkezményei lehetnek, ezért
kiemelten fontos, hogy allapotuk online és offline diagnosztikai moédszerekkel

rendszeresen monitorozva legyen.

Az offline diagnosztika sok alapos vizsgalati lehetdséget foglal magédba, azonban az
eredmények kiértékelése lassi folyamat. Az online diagnosztika a helyszinen
elvégezhetd, folyamatos monitorozast valoésitja meg, elényei kdzott szerepel, hogy egy
esetleges meghibasodas jeleit rogton észreveszi, a tovabbi meghibasodasok eldtt azonnal
lehet reagélni. Az egyik hazankban kevéssé elterjedt modszer az UHF tartomanyban
torténd részkisiilésmérés, melynek segitségével a szigetelés kezdeti hibai detektalhatok

és lokalizalhatok.

A szigeteldolajok frekvenciafliggd viselkedése miatt a mérési modszer tokéletesitése
céljabol fontos a részkisiilések spektrumanak meghatdrozasa, illetve az olajban torténd
elektromagneses jelterjedés megismerése. Ezen vizsgalatok tokéletesitésével a hibahely

meghatarozasa is pontosabb lehet.

Kutatasunk célja, hogy ravilagitsunk a transzformatordiagnosztika fontossagara,
bemutassuk az UHF modszer soran fellépd nehézségeket és ezek megoldasi lehetdségeit.
A részkisiilések spektrumanak meghatarozasara mérési elrendezést terveziink. Munkank
masik részében mérdcella segitségével meghatirozzuk az olaj permittivitasanak
frekvenciafiiggését €s a frekvenciatartomanybeli jelleggdrbéket. Ezen része a kutatasnak
a dolgozatnak leadasi hataridejéig folyamatban van, igy eredményeket még nem kozliink,
azonban a mérést elméleti sikon mar megalapoztuk, a kivitelezésre és az eredmények

kiértékelésére az elkdvetkezd par honapon beliil sor kertil.

A mért értékek segitségével a késObbiekben a kutatds tovabb folytathatd a részkisiilés

pontosabb helymeghatarozasa iranyaba.



Abstract

The most expensive and most important equipment of the energy supply chain are
transformers. Malfunctions on these equipment could occur big problems in energy safety
and also result high costs for system operators. Therefore, it is highly important to monitor
the transformers and detect the problems before the malfunctions.

A relatively new online diagnostics method is UHF partial discharge detection. With this
method we could detect partial discharges (PD) before it turns into a real short-circuit or
strikeover. In UHF (Ultra High Frequency) frequency range we could detect the
electromagnetic impulses emitted by partial discharges and with some complex
mathematical methods it is possible to determine the source of the discharges. There are
some factors which influence the signal propagation in transformer oils. In our work we
investigate some of these factors and finally the job could continue to develop a method

to localize PD more accurate.

In our work we examined some unique problems regarding to UHF partial discharge
investigation methods. Our work started with reviewing high number of references about
discharges, methods, equipment and we tried to figure out that how many information are
they containing to build up an UHF model. One of my goals is measuring the spectrum
of a partial discharge. For this measurement we used the GTEM cell of the Department
of Electric Power Engineering. This equipment is suitable to measure high frequency
signals. We had to solve a problem about putting the high voltage into the housing without

degrade the electromagnetic shielding of the GTEM cell.

Our other task was to examine the propagation in transformer oil. It is an ongoing part of
our study, but we already planned the measurements in a theoretical level and we are

going to finish this part and evaluate the results in the following few months.



1 Elméleti attekintés

crcr

dolgozat konnyebb megértéséhez sziikséges elméleti alapokat.

1.1 Motivacio, az atviteli halézat

Az atviteli- ¢és elosztohalozati berendezések koziil az aldllomasokban talalhato
transzformatorok az energiaelosztasi lanc legfontosabb és legdragabb elemei. Egy-egy
meghibasodasnak komoly ellatasbiztonsagi és gazdasagi kovetkezményei lehetnek, ezért
kiemelten fontos, hogy 4allapotuk online ¢és offline diagnosztikai moddszerekkel
rendszeresen monitorozva legyen. A Kkis- és nagyfogyasztoknak, ipari- és lakossagi
fogyasztoknak mind elvarasuk, hogy az energiaellatasuk a fizetett energiadij ellenében
folyamatos ¢és megbizhatd legyen. Erre az elosztdi engedélyeseket kiilonb6zo
szabalyozott mérészamok is kotelezik, nem teljesitésiik esetén komoly pénzbiintetésekkel
sujthatjdk Oket. A transzformatorok lizemszeri miikodése fontos tovabba az atviteli
halézat biztonsagos miikddése szempontjabol. Egy-egy elem kiesése komoly
tulterhelddéseket, az n-1 elv megszlinését eredményezheti. Fontos ezért, hogy az atviteli-
¢és elosztohalozati berendezéseket folyamatosan monitorozzak, azonban ezt egy olyan
optimalis modszerrel kell végezniiik, hogy a karbantartasi stratégidjuk ne legyen

veszteséges. A jO diagnosztika éppen ezért fOpillére a gazdasdgi optimumot célzo

eszkozgazdalkodasnak.
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1. abra: Az energiaatvitel modellje [1]

Az offline diagnosztika sok alapos vizsgalati lehetdséget foglal magéba, azonban az

eredmények kiértékelése lassti folyamat. Altalaban az eredmények kiértékelése nem a



helyszinen zajlik, hanem egy laboratériumban (példaul a kdvetkezo alfejezetben emlitett
olajvizsgalatok). Az online diagnosztika a helyszinen elvégezhetd, folyamatos
monitorozast valositja meg, elényei kozott szerepel, hogy egy esetleges meghibasodas

jeleit rogton észreveszi, a tovabbi meghibasodasok eldtt azonnal lehet reagélni.

A nem tdvvezetéki zarlat hatasara fellépd hibdk jelentds tobbségét részkisiilések® eldzik
meg. Sok kiforrott diagnosztikai modszer 1étezik mar, amelyet hazankban is alkalmaznak.
Az UHF? részkisiilésmérés egy olyan online transzformator-diagnosztikai modszer,
amely még a mai modern technoldgiak mellett is rengeteg kérdést tartogat magdban. A
hazankban még nem mindenhol alkalmazott diagnosztikai modszer pontos leirasa az 1.3

alfejezetben talalhato.

1.2 Transzformator diagnosztika, részkisiilések

A meglévé diagnosztikai modszerek 6sszefoglalasat a [2][3][4], valamint az [5][6][7][8]

szakirodalmak alapjan készitettiik.

1.2.1 Transzformator diagnosztika

Az atviteli- és elosztohalozati transzformatorok tobbségét olaj-papir szigeteldanyaggal
készitik. A szigetelést alkotd olaj €s papir egyiittesen, sorosan és parhuzamosan rétegezve
adja a transzforméatorok szigetelését. A tekercselések szigetelésére olajjal atitatott papirt
vagy prespant alkalmaznak, mig a transzforméatorhazat olajjal toltik fel. A szilard
szigetelésben talalhatd olaj és papir szoros kdlcsonhatasban vannak egymassal: a papir
megkoti az olaj szigetelési tulajdonsagait rontd anyagokat (6regedési termékek, viz egy
része, stb.), mig az olaj oldja a papir bomlasakor keletkezé vegyiileteket. Altalanossagban
elmondhat6, hogy mind az 6regedés, mind a nedvesedés rontja az olaj-papir szigetelés

szigetelési tulajdonsagait, végsd soron 4tiités jon létre.

1 Részkisiilés (PD — partial discharge): Olyan induld kisiilés, amely nem terjed elektrodtol elektrodig,

azonban a szigetel6anyagot jelentGsen karositja és hosszu tavon teljes atiitéshez vezethet.

2 UHF (Ultra High Freqvency): a 300 MHz — 3 GHz kdzotti frekvenciatartomany.



Ha példaul a papir viztartalma eléri a 3%-ot, akkor az Gregedés hatdsara koriilbeliil
10-szer olyan gyorsan csokken felére a papirt alkoto cellulézban a polimerizacids fok?,
mint 0,3% viztartalom mellett. Ez hatalmas problémat jelent, mivel ha a
transzformatorban a papir mechanikai szilardsaga lecsokken, akkor a bekapcsolési- és
zérlati aramlokések hatasara elreped, eltorik és elveszti szigeteld és merevitd funkcidjat.
Az atiitések ilyen hibak esetén szinte azonnal bekdvetkeznek, de kisebb rongalodas esetén

is mar kialakulnak a részkistilések.

2. abra: Olaj-papir szigetelés karosodasa menetzarlat utan [9]

A transzformatordiagnosztika teriiletén napjainkban mar elvaras az online monitorozas.
A draga berendezések sziikségessé teszik, hogy minél eldbb, minél gyorsabban és minél
tobb adatot gylijtsiink az oregedd berendezésekrdl. Emellett fontos a jelenlegi allapot

ellendrzése is, ennek minél pontosabb becslése, amelyen egy gazdasdgos karbantartési és

8 Polimerizéciés fok: adott anyag lancmolekulainak atlagos hosszat jellemzd szdm. Papir esetén kezdetben

ez 1200-1300, mig 250 esetén mar a papir elveszti mechanikai szilardsagat.



fejlesztési stratégia alapszik. A kialakult versenyhelyzet megkoveteli, hogy az
tizemeltetési és karbantartasi koltségek mellett az ellendrzés maximalis legyen, ezzel

biztositva az lizembiztos miikddést és a folyamatos ellatast.

A szigetelési allapotok romldsa nyomon kdvethetd a kapcsokon mérhetd jellemzok
valtozasanak megfigyelésével. Ezt a célt szolgaljak a rendszeres allapotellendrzési

mérések.

1.2.1.1 Olajvizsgalatok

A transzformatorokban alkalmazott olajjal telitett papir dielektromos alapfolyamatait az
olaj és a papir eredeti jellemzdin, valamint az olaj-papir aranyon tul a nedvességtartalom,
az Oregedés és a hdmérséklet egyiittesen befolydsolja. Az olajjal telitett papir villamos
vezetését a fajlagos térfogati ellenallassal jellemezziik. A nedvességtartalom és a
hémérséklet 1%-os emelkedése is mar egy nagysagrenddel csokkenti a fajlagos térfogati
ellenallast. Ez azt is jelenti, hogy az Oregedési folyamat felgyorsul. Az olaj-papir
szigetelés nedvességmegkotd tulajdonsaga jellegzetes: a papir hidegen, mig az olaj
melegen tud tobb vizet felvenni, oldatban tartani. Ezaltal minden hdmérsékleten 1étrejon
egy egyensulyi nedvességtartalom-arany a papir és az olaj k6zott, melynek a papirra vetett

hatasai az el6z0 alfejezetben kifejtésre kertiltek.

Elnedvesedett szigetelés esetén a papirnak az egyensuly bealltdhoz olyan mennyiségii
vizet kell leadnia az olaj felé, hogy azt az olaj mar nem tudja oldani, igy a viz szabadon
kivalik, a villamos szilardsagot jelentdsen lerontja. A nedvesség jelenléte eldsegiti a PD
kialakulasat is: a homérséklet, a villamos erdtér és a szigetelésben 1évo viz egyiittes
hatasaként buborékok keletkeznek az olajban. Az a térerdsség, aminél ez a folyamat
elindul, erdsen térerdsség €s homérsékletfiiggd. A buborékokban 1étrejovo részkisiilések
konnyedén teljes Aatiitéshez vezethetnek, ez pedig a berendezés iizemzavarat,

meghibdsodasat, de akar a transzformator kigyulladdsat is eredményezheti.

A jelenleg hasznalatos szigeteldolajok dasvanyolaj-alapuak, melyek Osszetétele és
oregedési tulajdonsagaik jelentdsen fiiggenek az asvanyolaj szdrmazasi helyétdl és a
feldolgozas modjatol. Az alkalmazott olajok Osszetételét, vizsgalati modszereit, tarolasi
koriilményeit, stb. szigora szabvanyok irjak eld. Az olajvizsgéalatok megszervezése az
adott berendezés lizemeltetdjének a feladata és érdeke. A vizsgalando jellemzoket az
MSZ IEC 60422-9 szabvany irja eld. Ilyenek példaul: szin és kiilsd, atiitési fesziiltség,

dielektromos veszteségi tényezd, viztartalom, iiledék, teljes gaztartalom, Kinetikai



viszkozitas, lobbanaspont, folyaspont, siiriség, oxidacids stabilitds. A vizsgalatok
kiértékelése utan az adott olajmintat négy kategoridba lehet sorolni: haszndlatra alkalmas
¢s a hatarértékek megfelelnek, kondiciondlni kell, regeneralast igényel, mindsége
kezeléssel sem javithato. A legutdbbi eset fennallasa esetén az egész berendezésben

talalhato olajmennyiséget ki kell cserélni.

1.2.1.2 Buchholz-relében dsszegyiilt gazok vizsgalata

Magyarorszagon a MAVIR? szabalyzata alapjan minden 1 MVA-ndl nagyobb
teljesitményli transzformatort el kell latni géazrelével. A gazrelét (Buchholz-relét)
alapvetden védelmi célokra hasznaljak, ugyanis képes detektalni a transzformatorokban
zarlat hatasara kialakuld hirtelen olajaramlasokat. Masik védelmi funkcidja szerint az

olajszint csokkenése esetén kioldasi parancsot ad a transzformator megszakitoinak.

UPPER FLOAT
SWINGS OPEN WITH ——~_
HIGH GAS LEVEL \ | : TRAPPED GAS
— OIL LEVEL
PADDLE SWITCH —
SWINGS OPEN -+ N
WITH OIL SURGE
FLOW FROM FLOW TO
TRANSFORMER TANK CONSERVATOR TANK
{ x
SWITCH—
= Y

LOWER FLOAT SWINGS OPEN WITH LOW OIL LEVEL R

3. abra: Buchholz-relé egyszeriisitett keresztmetszeti rajza [10]

A felgyiilemlett gdzokat nem monitorozzék folyamatosan, azonban védelmi miikodés
esetén a hiba jellegének kideritése miatt érdemes elvégezni az analizist. Az éghetd gazok
jelenléte a gazrelében a transzformator belsé meghibasodéasara utal. A papirszigetelés

karosodéasakor szén-monoxid (CO) keletkezik, ha a zarlati iv féleg olajat bontott, akkor

4 MAVIR: Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyité Zrt.



acetilén (C2H2) jon 1étre bomlastermékként. Helyszinen elvégezhetd vizsgalatok soran
legegyszeriibb moddszer az Osszegyllt gaz kieresztése €s meggyujtdsa. Nagyobb
biztonsagot ¢és pontossagot jelent egy vizsgalokésziilék, amelyet a gdzminta-vevo csapra
csatlakoztatnak. A gazrelében 0sszegylilt gazt egy reagenseket tartalmazo csérendszerbe
vezetik. A folyadékkomponenst tartalmaz6 késziilék egyik csove az acetilént, a masik a
szén-monoxidot jelzi. Egy bonyolultabb mddszer a szilard reagenseket tartalmazo
gazvizsgal6, amellyel mar a CO, CO2, H2 ¢és szénhidrogén gazkomponensek kimutatasa
is lehetséges. A gdzvizsgalatot laboratoriumban is el lehet végezni gdzkromatografis
analitikai modszer segitségével. Ennek iddigénye azonban joval nagyobb, ezért gyors
dontéskényszernél nem alkalmazhat6. Az IEC 60599:1999 ajanldsa szerint a
kiértékeléshez olajmintat is kell venni a fotartalybdl és a gazreléhez kozeli olajtérbdl is,

¢s ezeket is analizalni kell gdztartalomra.

1.2.1.3 Olajban oldott gazok vizsgalata (HGA®)

A hibagéz analizis alkalmazéisaval még a kezdeti allapotban kimutathatok a villamos
berendezések szigeteléseiben fellépd helyi hibaforrasok, igénybevételek. A mintavétel
modszerét szabvany hatdrozza meg, a levett kis mennyiségli olajat gazkromatografias
vizsgalattal elemzik. A Iélegzd tipusi berendezésekben talalhatd olaj érintkezik az
atmoszféra gazaival, igy kozel telitésig oldja a levegd altal tartalmazott oxigént, nitrogént
¢és szén-dioxidot. A hermetikus lezarasu berendezéseket a szigetelfolaj betdltése eldtt

kondicionaljak, a maradék gaztartalom kisebb, mint 1 térfogatszazalék.

A transzformatorban 1év6 hibék, a szigeteldanyagok termikus és villamos igénybevételei
bontjak a szigeteldolajat és az egyéb (példaul papir) szigeteldanyagokat. A keletkezd
gazok fiiggenek a hibahelyen felszabaduld energiatol és a homérséklettdl is. Az alabbi

tablazat 6sszefoglalja a hibafajtak megnevezését, €s a fellépésiik soran keletkezd gazokat:

> HGA: Hibagéaz-analizis
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Hibafajta Tuligénybevétel Keletkezd gazok®

jellege
Kisenergidju kisulés, iv termikus-villamos H,, CO, CO,, CH4, CoHs, CoH4, CoH2
Nagyenergidju kisiilés, iv termikus-villamos H,, CO, CO,, CH4, CoHs, CoH4, CoH,, CsHg
Melegpont, t < 300 °C termikus H,, CO, CO,, CH4, C3Hg, CoH4, C3Hs
Melegpont, 300 °C <t < 700 °C termikus H,, CO, CO,, CH4, C3Hs, C2H4, C3Hs, C3Hs
Melegpont, t > 700 °C termikus H,, CO, CO,, CH4, C3Hg, C2H4, C3Hs

A fellépd folyamatok kozott 1athato, hogy atfedések vannak, de a termelt gazok aranyai

eltérdek, ezért a hiba fajtajanak behatarolasakor ez egy fontos szempont.

1.2.1.4 Szigetelési ellenallasmérés

A szigetelési ellenallasmérés sordn egyenfesziiltséget kapcsolunk a szigetelésre. A
folyamat soran az atfoly6 aram kozel exponencialisan csokken, ennek megfeleléen a
szigetelés ellenallasa nd. A szigetelési ellenallas a szabvany szerint miiszerrdl a mérés 60.
masodpercében leolvasott érték. A szigetelési ellenallast a szabvanyok szerint fazisonként
kell megallapitani és adott fazis mérése kozben a tobbi, mérésben részt nem vevo fazist,

tizemszerien foldelt fémszerelvényeket foldelni kell.

A szigetelési ellenallas hémérsékletfiiggd, igy a szabvanyban el6irt értékek is a
hémérséklet fiiggvényében vannak feltiintetve, vagy szamértéke egy korrelacios
Osszefliggés alapjan referenciahOmérsékletre szdmolhatdé 4at. Fontos tovabba
megjegyezni, hogy a mérés alatt allo atvezetdk feliiletét mérés eldtt meg kell tisztitani a
szennyezOdeésektol. A szigetelési ellenallasmérés az egyik legegyszertibb diagnosztikai
moddszer, az eredményekbdl konnyen lehet kdvetkeztetni a szigetelés nedvesedésére,

Oregedésére.

® CH4: metdn, C2H6: etan, C2H4: etilén, C2H2: acetilén, C3HS: propan, C3H6: propilén
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1.2.1.5 A Kisiilési és visszatéro fesziiltség mérése (RVM')

Természetesen nem csak a szigeteldanyag konkrét fizikai allapotara, szennyezettségére
vonatkoz6 vizsgélatok lehetségesek, hanem a dielektromos tulajdonsagaira vonatkozoak
is. Ezek a dielektromos paraméterek (diszperzios tényezd, permittivitds, veszteségi

tényez0, stb.) szintén jol jellemzik a szigeteldanyag allapotat, az dregedés mértékét.

Az egyik ilyen mérési modszer a visszatérd fesziiltség mérése, amely a szigeteldanyagban
fellépd vezetési és polarizacios folyamatokra enged kovetkeztetni. Ha a szigeteldanyagra
hosszabb idétartamra (amely alatt a nagyobb id6alland6ju polarizacids folyamatok is ki
tudnak alakulni) egyenfesziiltséget kapcsolunk, majd ezt levalasztjuk réla, akkor az
elektrodokon 1éve toltések a szigetelési ellendllason keresztil siilnek ki. A
szigetelbanyagon a fesziiltség idObeli lefolydsat mérve megkapjuk a szigetelés kisiilési
gorbéjét. A kisiilési gorbe kezdeti irdnytangense a szigetelés vezetOképességével
kozvetleniil aranyos. Ha a szigeteldanyagot a tapforrasrol levalasztva rovid ideig rovidre
zarjuk, majd a rovidzarat megsziintetjiilk, akkor a visszatérd fesziiltség kezdeti
meredeksége a polarizacios folyamatokkal (polarizacids vezetdképességgel) van szoros
kapcsolatban. Az alabbi abran lathato egy tipikus visszatérd fesziiltség mérési
idofiiggvény. Az abran tc jelzi a toltési id6t, tp azt az id6t, amig a rovidzar fennall, My

pedig a visszatéro fesziiltség kezdeti meredekségét.

uA

My
Uv

t, t, (=t-/2) t t

CSUcCs

4. abra: Visszatérd fesziiltség tipikus idéfiiggvénye [11]

"RVM (Recovery Voltage Measurement): visszatérd fesziiltség mérés
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1.2.2 RészKkisilések

Az erésen inhomogén villamos er6térben a szigeteléanyagok villamos szilardsaga
lokalisan leromlik, letorik. Ezt a jelenséget nevezziik részletdrésnek, mas néven
részkisiilésnek. Részkisiilésrol akkor beszEliink, ha a szigetel0anyag szigeteloképessége
helyileg letorik, a letorés azonban nem ér elektrodatol elektrodaig. A részkistilések
folyamatos jelenléte karositja a szigetel6anyagot, igy csokken a szigeteld élettartama és
elébb-utobb a részkisiilések teljes atiitéshez vezetnek. Részkisiilések létrejohetnek
gazokban ¢s folyadékokban erésen inhomogén terek esetén az elektroddk kornyezetében.
A nagyfesziiltségli technika egyik legismertebb jelensége a koronakisiilés kis gorbiileti
sugaru vezetok feliiletén. Ezt nem csak a nagyfesziiltségli berendezések méretezése soran
kell figyelembe venni, hanem tavvezetékek {lizeme sordn mérhetd veszteséget,
elektromagneses zavarokat és az okozott hangjelenség miatt lakossdgi panaszokat is
okozhat. A koronakisiilés nem csak normal atmoszferikus nyomasu gazokban, hanem
akar tokozott kaapcsoloberendezésekben is 1étrejohet. Erds, inhomogén elektromos tér
jelenlétében alakul ki, ha a térer6sség lokalisan meghaladja a gaz ionizaciojahoz
szlikséges értéket, de az elektrodok kozé kapcsolt fesziiltség nem haladja meg az atiitési
fesziiltséget. Oszcilloszkopon vizsgalva a jelenséget, megjelenése a Szinusz hullam

csucsertekénél tapasztalhato.

A szilard vagy folyékony szigeteldanyagokban 1évo légrétegeknek Iényegesen kisebb a
permittivitdsa, mint a kdrnyezetéé, ezért a szilard anyagban 1évo térerdsség tobbszordse
alakul ki benne. Bar a gizok villamos szilardsdga a rétegvastagsdg csokkentésével
jelentdsen novekszik, a térerdsség gyakran eléri azt a szintet, ami az liregben/zarvanyban
mar atiitést hoz létre. Mivel a szilard és folyékony szigeteldanyagoknak rendszerint
nagyobb a villamos szildrdsdga — és benne a permittivitasok kiilonbozdsége miatt nem
1ép fel térerdsség-ndovekedés — a gazréteg atiitése nem terjed tovabb, hanem részkisiilés
marad. Bar a belsé iiregek atiitése nem okoz kozvetleniil zarlatot, tehat a szigetelés ellatja
feladatat, mégis tobb szempontbdl kdros. Az iiregben zajlo kisiilés folyamatosan roncsolja
az lreg falat alkotd szilard vagy folyékony szigeteldanyagot, és idében abban is
részkisiilést indit el, amely a treeing jelenség kialakuldsdhoz (szilard szigeteld esetén),
majd teljes atiitéshez vezethet. Az lregben fennallé részkisiilés nagyfrekvencias
fesziiltségvaltozasokat hoz l1étre, amely az elektronikus késziilékeket zavarhatja.
Kutatasunk leginkabb ennek a részkisiilés tipusnak a detektalasara terjed ki, az UHF

részkisiilésmérési modszer pontosan a nagyfrekvencids elektromagneses hullamok
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létrejottét felhasznalva detektalja a részkisiiléseket. Megjelenése a szinusz hullam

nullatmeneteinél tapasztalhato.

Tisztan feliileti igénybevételt a gaz és szilard szigeteldanyag hatéarfeliiletével parhuzamos
térerdsség hoz 1étre. Mivel a két szigeteldanyagban kialakuld erdtér fiiggetlen egymastol,
elvileg a benniik keletkez0 atiitési jelenségek is fliggetlenek lennének. Az erdtérben levd
hatarfeliileten azonban kisiilések indulnak meg (a kisebb villamos szilardsagu anyagban),
mar lényegesen kisebb feliileti térerdsség hatasara, mint amekkora a szabad géaztérben
ezeknek a meginduldsdhoz sziikséges lenne. A feliilet mentén tehat a gaz villamos
szilardsaga kisebb, mintha a gdz 6nmagaban lenne. A szilard anyag, bar benne semmiféle
olyan elrendezésben jon létre, ahol az egyik elektrod a szigeteldanyag egyik oldalan véget
ér, a masik pedig az ellentétes oldalon tulnytlik rajta. A kuszokisiilés keletkezésének oka
az, hogy a potencidlvonalak a szigeteldanyag egy részén csaknem merdlegesek a
feliiletre, tehat a térerdsség kozel parhuzamos vele. A fols6 elektrod sz€élénél azonban ez
a térerdsség nagy, €s van egy kicsi, feliiletre merdleges Osszetevdje is. A sarkoknal
megindulo feliileti kisiilést a merdleges 0sszetevd a feliilethez szoritja, igy olyan hatést
1déz el6, mintha az elektréd megnyult volna, de valtozatlanul élesen végzddik.
Oszcilloszkopon vizsgalva megjelenésére a szinusz hullam nulldtmenetei utdn

szamithatunk.

1.3 UHF részkisulésmérés modszertana

A részkisiilések gyors felfutasu impulzusok, melyek elektromagneses hullamokat
bocsatanak ki. Ezen elektromégneses hullamoknak jelentds teljesitéményli dsszetevoi
talalhatok a 300 MHz és a 3 GHz kozotti frekvenciatartoményban. Erre a savra hangolt
antennakkal, szenzorokkal az elektromdgneses hulldmok detektalhatok, igy a
részkisiilések monitorozhatok. A transzformatorok foldelt fémhaza szinte tokeéletes
arnyékolast biztosit a kiviilrdl érkezd elektromagneses zavartatdsokkal (alallomasi
kornyezetben példaul nem a szigetelésben keletkezd koronakisiilés, kapcsolasok altal
keltett elektromagneses zavarok, aldllomasi kommunikéaci6 UHF savba esd része, stb.)
szemben. Mar maga az atvezetd szigeteld egy alulatereszté sztir6ként viselkedik, igy
kisztirve a kiilsd, nagyfrekvencias zavarokat. A szenzorokat a transzformator belsejében
elhelyezve (régebbi transzformatoroknal az olajleeresztd csapba, Gjabb tipusoknal kiilon

erre a célra kialakitott ablakokba) a kiilsé zavartatdsok az eldbb emlitett okokbol

14



konnyedén kisziirhetdek. Fontos tényez6 az is, hogy a detektalt jelek nagyfrekvenciésak,
igy a kdzegbeli csillapitas is kisebb, mint kis frekvencidkon. Ezért a mérés szempontjabol

kritikus jel-zaj viszony a tobbi részkisiilésmérési modszerhez képest jobb.

1 1 1
1 1 1
1 I 1
! [ [
I ] I
4 U 4
U ’I ,I
o s m X
\ IEC 60270
—- szabvany

______ - - - l

kiértékelés

UHF

[~ | jelfeldolgozas

vy

5. abra: UHF és mas részKisiilésmérési modszerek osszehasonlitasa [12]

Ahogyan a 3. dbran is latszik, a pirossal jelzett utvonalon terjednek a transzformator
belsejében keletkezd részkisiilések és UHF modszerrel a feldolgozo egységig kevés
zavartatassal jutnak el az elektromagneses hullimok. Ezzel ellentétben példaul az IEC
60270 szabvanyban eldirt részkisiilésmérési mddszer kiilsd zavarok altal terhelt, igy a

feldolgozas elott egy esetenként bonyolult zavarszlirési eljarast is kell alkalmazni.

Az UHF részkistilésmérés modszertanat nem csak a részkisiilések detektalasara — mint
kezdeti hibaforras detektalasra — hasznalhatjuk, hanem a hibahely meghatarozasara, azaz
a PD lokalizalasara is. Tobb antennaval ugyanis az egy forrasbodl érkezd jeleket tobb
helyen tudjuk detektalni és az egymashoz viszonyitott jelterjedési idokbol az antennak
helyzetének ismeretében meghatdrozhato a részkistilés viszonylagos helye. Hasonldan a
GPS-ek helymeghatarozéasi médszeréhez a haromszogelés elve egyszerli moddszernek

tinik, azonban a jelterjedést leird egyenleteket és a 3 dimenzios helymeghatirozast
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bonyolult matematikai algoritmusokkal lehet leirni. A helymeghatarozas lehetdségeirdl

¢s gyakorlati példair6l bévebben a kitekintést nytjto 4. fejezetben irunk.

83 ‘(_)5535 YS3’ ZS3)
| .

7

O,

(XSZ 2 YSZ 9 ZSZ)

i
(Xsi= ysi’ 4

Sl (XSD ysl’ Zsl)

6. abra: RészKisiilések helyének meghatarozasa a haromszogelés elvével [12]
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2 Spektrumanalizis GTEM?® cella segitségével

Ebben a fejezetben bemutatjuk a részkisiilések spektrumanak meghatarozasdhoz hasznalt

modszert, eszkdzoket, a mérések menetét és az eredmények kiértékelését.

2.1 GTEM cella

A GTEM cella egy olyan clektromagnesesen arnyékolt méréberendezés, melynek
belsejében homogén elektromagneses teret lehet létrehozni [13]. Segitségével
elektronikus eszk6zok immunitasvizsgalatdt és elektromagneses kibocsatasat lehet
vizsgalni szabvanyos koriilmények kozott. Ezen mérések szolgaltatjik az EMC® mérések
alapjait. Kialakitasat tekintve a mérdcella egy téglalap alapu, lireges gula alaku 50 Q-0S
transzmisszios vonal. Ez az elrendezés lehetdvé teszi, hogy a belsejében csak halado
hullamok alakuljanak ki. Ennél fogva a tdpvonal mentén a maximalis és minimalis
fesziiltség mindenhol alland6. A BME Villamos Energetika Tanszékén talalhatd
berendezéssel korilbelil 9 kHz és 5 GHz kozotti frekvenciatartomanyban lehet

vizsgalatokat végezni.

Koaxialis kabel

f \'— 50 Q

"8’"'""'"'""““""ﬂ"ﬂ /\ ‘J( Lezdris -
Vv \ Keresztmetszet (A) (A)

Atmenet a
négyszbgletes forma és
a koaxidlis kibel kdz6tt

RF elnyeld
E-tér lezaras

L Koaxiilis kibel csatlakozis

7. abra: A GTEM cella keresztmetszeti rajza

8 GTEM (Gigahertz Transverse Electromagnetic) cell: Elektromagnesesen arnyékolt mérdcella

® EMC (Electromagnetic Compatibility): Elektromagneses kompatibilitas
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A GTEM cella felépitése a fenti dbran lathatd. A gula alapjat jelentd falat beliilrdl
elektromagneses sugarzast elnyeld anyaggal burkoljak (reflexiok csokkentése), a tobbi
belsé feliilet a hullam terelésére szolgal. A koaxialis kabel jelvezetékét a berendezés
belsejében a szeptum képezi le. A gala csucspontjaban talalhaté csatlakozas alkalmas
arra, hogy elektromagneses sugarzast juttassunk a cella belsejébe és igy vizsgaljuk annak
a vizsgalt eszkdzre vetett hatdsait. A cellaval a koaxialis kabel csatlakozasra kotott
spektrumanalizator segitségével az arnyékolt térben miikkddd berendezés kisugarzott
elektromagneses spektrumat is lehet vizsgalni. Ez utobbi mérési elrendezés segitségével

lehetséges a PD spektrumanak megmérése.

2.2 Mérési osszeallitas

A mérési Osszedllitdsban fontos szerepet jatszik maga a részkisiilés-forrds, melynek
eldallitasara korabban sikertelen probalkozéasaink voltak. Eldszor egy teljes atiités
1étrehozasaval probalkoztunk, azonban a nagyon leegyszerusitett 16késgerjeszté (R-L-C
tagok ¢és egy szikrakdz) nem volt kielégitden megbizhato6 és pontos, igy az eredmények a
kiértékelés soran valtozatos kovetkeztetéseket eredményeztek. Ezen dolgozatunkban mar
valosagos részkisiilések létrehozasat tliztiik ki célul, melyre mindenképpen sziikségiink
volt egy tobb kV-os tdpforrasra. Erre a célra egy koriilbeliil 3 kV-o0s szinuszos haldzati
transzformatort  hasznaltunk, melynek a kivezetésein (fazis-fold) tobbféle

elektrodelrendezést alkalmaztunk.

A részkisiilés spektrumat egy 1 GHz analog savszélességli, 10 GSa/s mintavételezési
sebességli oszcilloszkop FFT!® matematikai funkciéjaval mértiik meg. Mérés elétt
megvizsgaltuk a GTEM cella arnyékolasi tulajdonsagait, valamint fontos volt, hogy a
transzformatort a GTEM cella csatlakozdjaba egy levalasztd transzformatoron keresztiil
kossiik elkertilve ezzel az esetleges atiitések karos hatdsait. A PD forrast taplalo 230V és
a levalasztd transzformator kozé egy sziird kertlt elhelyezésre, amely biztositja, hogy

vezetetten nem keriil be semmilyen kiilsé zavar a cellaba.

10 FFT (Fast Fourier Transform): Matematikai modszer az id6tartomanybél frekvenciatartomanyba vald

attéréshez.
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PD forras

Szlrd

Levdlasztd

Oszcilloszkop

FFT
230 V

8. abra: Mérési osszeallitas

Jelen mérési Osszedllitas szerint a GTEM cellat elektromagneses kibocsatas tizemmodban
hasznaltuk, tehat a szeptum kivezetésére szolgalo csatlakozot az oszcilloszkopra kotottiik
¢és vizsgaltuk a GTEM cella belsejében a transzformator, mint PD forras altal generalt
jeleket. Fontos, hogy a GTEM cella jol arny€kolt legyen a kiils6 zavartatasokkal szemben.

Emiatt lemértiik a zajfesziiltséget a cella nyitott és zart ajtaja kozott.

9. abra: GTEM cella alapzaja az ajto nyitott és zart allapotaban

Szemmel lathato, hogy az ajté nyitott allapotaban az alapzaj koriilbeliil négyszer nagyobb

volt, mint zart allapotban (4 mV — 521 uV).
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10. abra: Mérési elrendezés

A kiilonbozd elektrodokat a cellaba helyezve minden alkalommal a bekapcsolés el6tt
megmértiik a zajszintet és egy ezen zajszint feletti értéket allitottunk be az
oszcilloszkopon triggerelési szintnek. A triggert ,,Single” lizemmodba éllitva egy
impulzus beérkezésekor (amely a triggerelési szintet atlépte) a mintavételezés megallt,
lehetéséget adva a kapott jel tovabbi elemzésére. A jobb jel-zaj viszonyu spektrum
érdekében a mintavételezett jelen atlagolast végeztiink. Az oszcilloszkép 1 GHz-ig tud
pontos adatot szolgaltatni és bar ef6lott is képes az eredmények kijelzésére, az analog
savszélesség csillapitja a jeleket. Ezért a spektrumban megjelenitett frekvenciasav kozepe
500 MHz és osztaskozonként 100 MHz a felbontasa. Igy végeredményben a spektrumot
0 és 1 GHz kozott vizsgaltuk.

2.3 Eredmények kiértékelése

Az eredményeket a késObbi konnyebb feldolgozhatésag miatt nem csak képként, hanem
tejes adatsorként is elmentettiik. Az oszcilloszkép az eredményeket dBm'!-ben kozli,

amelyet az alabbi képlet segitségével konnyedén at tudtunk szamolni pW-ba.

11 dBm: 1 mW jelteljesitményhez decibel skalan viszonyitott teljesitményérték
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P[dBm]

P[W]=1W 10 10 /1000

Fontos kiemelni, hogy az elrendezésekre fesziiltséget kapcsolva nem keletkezett az
elektrodok kozott teljes atiités, hiszen a részkisiilések spektrumanak meghatarozasa volt

a célunk.

2.3.1 Csucs — csucs elrendezés

El6szor egy tipikus koronajelenséget produkalo elrendezést mértiink meg.

11. abra: Csics — csucs elrendezés

A fenti abran lathato a koriilbeliil 3 kV-os transzformdtor, melynek kivezetésére és
foldpontjara egy-egy rézdrotot erdsitettiink. A két rézdrot végeit egymashoz kozelitve egy

koronaelektrod-part alakitottunk ki, ezen végeztiik el a GTEM cellas vizsgalatot eldszor.
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12. abra: Korona jelalak és spektrum cstcs — csucs elrendezés soran

A spektrumban kimagaslo értékeket a kimentett filebol vizsgaltuk meg, ez alapjan
diagramon abrazoltuk a 0 — 1 GHz kozotti frekvenciadsszetevok teljesitményét. Az
eredmények megjelenitése dBm mértékben azért praktikus, mert az értékek egymashoz
viszonyitva egy nagysagrenden beliil vannak, mig ha teljesitményben (célszertien pW)
abrazolnank, akkor az egyes 0sszetevok kozott akar 1000-szeres teljesitményeltérés is

lehetne.

Csucs - csuics elrendezés

P [dBm)]
1%}
o
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13. abra: Cstcs — cstcs elrendezés eredményei
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2.3.2 Csucs — sik elrendezés

14. abra: Csucs — sik elrendezés

Ebben az esetben egy foldelt fémlap (alufélia) alkotta a sikelektrodot. Eldzetes
feltételezéseink szerint az eredményeknek valamelyest kiilonbozonek kell lennie az
elrendezések kozotti kiilonbség miatt. A sikelektrod mérete tigy lett kialakitva, hogy a
csticselektrod szempontjabol gyakorlatilag végtelen kiterjedésiinek tekinthetd.
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15. abra: Korona jelalak és spektrum cstics — sik elrendezés soran
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Csucs - sik elrendezés
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16. abra: Csucs — sik elrendezés eredményei

17. abra: Csics — sik elrendezés a GTEM cellaban

2.3.3 U-elektréd — sik elrendezés
A transzformator tekercskivezetésére kapcsolt csucselektrodod U-elektrodra cseréltiik és

igy is megvizsgaltuk a spektrumot.
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19. abra: Korona jelalak és spektrum U-elektrod — sik elrendezés soran
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20. abra: U-elektrod — sik elrendezés eredményei

2.3.4 Csucs — szigetelt sik elrendezés

Az eddigi elrendezések a részkisiilések koziil a koronakisiilésre fokuszaltak. Szerettiik
volna egy belsd iiregkisiilés spektrumat is megvizsgalni. EQy csomagol6 folia (folpack)
darabot tobb rétegbe hajtogatva, igy kozotte mesterségesen levegdvel telt iiregeket
1étrehozva egy zarvanyos szilard szigetelddarabot szimulaltunk. Ezt a darabot helyeztiik

kiilonféle elektrodok kdzé tovabbra is figyelve arra, hogy ne keletkezzen teljes atiités.

Els6 esetben egy csucs — sik elrendezésben a foldelt fémlemez felé helyeztiik a szigetel6t

¢és a csucselektrodot fentrél hozzaérintettiik.

21. abra: Csics — sik elrendezés, az elektrodok kozotti szigeteloanyaggal
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A két elektrod kozotti elektromos térben most szildrd és gdz szigeteldanyag is

elhelyezkedett.

22. abra: Szigeteloanyaggal ellatott cstics — sik elrendezés a GTEM cellaban

Mivel a levegd permittivitdsa sokkal kisebb, mint a foliaé, ezért a levegébuborékokban

kezdtek el kialakulni a részkisiilések.
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23. abra: Korona jelalak és spektrum csucs — szigetelt sik elrendezés esetén

27



Cslcs - szigetelt sik elrendezés

-20
.40
-60
-58,12
65,55
-80 75,19
-80,55
-103,56
-107,85

P [dBm]

-100 88,67 90,37 g373 92,53 92,26

-120 -112,8

117,47 119,01 -115,18 -114,38

-140

f [MHz]
24. abra: Szigeteldvel ellatott csics — sik elrendezés eredményei

2.3.5 Fémgombok, koztiik szigetelé elhelyezve

Ezen mérési elrendezés soran két félgomb-elektrod (mérés szempontjabdl tekinthetd
gombelektrodnak) kozé helyeztiik az el6z6 elrendezés soran megismert foliadarabot (11
mintat). a két elektroéd koziil az egyik fix, a masik mikrométer pontossaggal allithatd, igy
a szigeteldanyagot a két elektrod kozé szorithattuk. A két félgdmbot ugyancsak
beburkoltuk ugyanazon anyagbdl késziilt folidval, hogy az esetleges mas terjedési

utvonalak szamat lecsokkentsiik.
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25. abra: Fémgombok kozotti szigeteléanyag mérési elrendezése
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26. abra: Korona jelalak és spektrum fémgombiok kozott elhelyezett szigetelo elrendezés esetén

Félgombok, koztik szigetel6 elrendezés
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27. abra: Gombelektrodok kozotti szigeteléanyag elrendezés eredményei

2.3.6 Teljes atiités gombelektrodok kozott

Végiil 0sszehasonlitasi alapként egy teljes atiitést is megvizsgaltunk a GTEM cella

segitségével. Az eredmények alabb lathatok:
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28. abra: Teljes atiités jelelak és spektrum

Teljes atiités gémbelektrodok kozott

-10

20 ———
-17.93 " 1939 1954
-23,56 -22,49
30 =
-28,51
-30,94 - - -
“ -33,03 B 3104-3386 |
-37,85 39,27

21,21

P [dBm]

50 _
-49,65 -
-51,29 B8 53,29

-60 5612 -54,97

-58,74 -60,24

-70
0 166 743 957 1309 1563 1837 221,8 282,4 330,2 354,7 387,9 421,1 464,1 560,8 644,8 710 832,4 892 9448

f [MHz]
29. abra: Teljes atiités eredményei

2.3.7 Eredmények osszehasonlitasa

Minden elrendezés esetén altalanosan elmondhato, hogy a jelszintek a megszokotthoz
képest nagyon kicsinek bizonyulnak, az alabbi tabldzat bemutat néhany dBm ¢és nW

kozotti atvaltast viszonyitasi alapul:

P (dBm) -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90 -100

P (nW) 1000 100 10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001
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Lathat6, hogy a korabbi oszlopdiagramokon abrazolt értékek a nW — pW nagysagrendbe
esnek, de ez nem meglepd, hiszen nem egy galvanikusan csatlakoztatott jel teljesitményét
mértiik, hanem egy eleve kis teljesitményli részkisiilést vizsgaltunk ¢és a kornyezd

levegdbe kisugarzott elektromagneses hullamok dsszetevoinek teljesitményét mértiik.

Megfigyelhetd tovabba, hogy a teljes kisiilés minden frekvencian nagyobb teljesitményti
elektromagneses hulldmokat gerjeszt. Az els6 harom esetben (csucs — csucs, cstcs — sik,
U-elektrod — sik) a legnagyobb teljesitményli Osszetevé mas-mdas frekvenciakon
helyezkedett el, azonban értéke -45 — 50 dBm ko6zott valtozott. Altalanosan elmondhato,
hogy kortilbeliil 500 MHz felett a jelszint minden esetben nagyon kicsi, az dsszetevok
teljesitménytartalma itt mar elhanyagolhat6 és a frekvencia tovabb novekedésével sem
lesz mar nagyobb teljesitményii 0sszetevd. Ez alatt a hatarfrekvencia alatt azonban az

Osszetevok teljesitmény-eloszlasa valtozo.

Abban a két esetben, amikor belsd Tlregkisiilést szimulaltunk, az Osszetevok
teljesitményszintje altalanosan 10-20 dBm-mel kisebb volt, igy a hatarfrekvencia is

lejjebb tolddott koriilbeliil 300 MHz-re.

2.4 Tovabblépési lehetoségek

Az eredményekbdl jol lathato, hogy a hatarfrekvencia alatt a teljesitmény-eloszlas nem
egyértelmii és altalanos a kiilonb6zd elektrodelrendezésekre. Ebben valdsziniileg
kozrejatszik a mérémiiszerek pontatlansaga is. A jovoben egy olyan elektrodelrendezést
szeretnénk megvizsgalni, amely hasonlit a transzformatorokban talalhato potencidlon
1évo részekre, esetleg egy konkrét tekercselés darabot is elhelyezhetiink fesziiltségre
kapcsolva a GTEM cella belsejébe. Valdsziniisithetd, hogy a valésagban nem csak a
részkisiilés 4ltal gerjesztett elektromagneses hulldamok detektalhatok, hanem a

tekercsekben folyd dramimpulzusok altal keltett tér is.

Eszkozoldalon tovabbfejlesztési lehetéséget jelenthet pontosabb mérémiiszerek

alkalmazasa, ebben az iranyban is vannak terveink.
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3 Szigeteloolajok frekvenciafiiggo viselkedése

Ebben a fejezetben ismertetjiik a részkisiilések terjedésének fizikajat, a terjedést
befolyasolo tényezoket, a permittivitas meghatarozasdhoz sziikséges elméleti alapokat,
valamint a tervezett mérési Osszeallitast. A dolgozat ezen fejezete a leaddsi hatariddig
még nem teljes, az elkovetkezd par honap soran késziiliink el a valos mérésekkel és az
eredmények kiértékelésével. A dolgozat ezen fejezetében tovabba betekintést adunk a
kutatas jovobeni kifutasdba, bemutatjuk, hogy milyen kapcsolodd jovobeni kutatdsok
lehetségesek.  Alapvetéen méréseink a  részkisiilések helyének  pontosabb
meghatarozasara iranyultak, ennek eldsegitésére végeztiikk a dolgozat el6zo fejezeteiben

leirt munkankat.

3.1 Jelterjedés transzformatorolajban

A levegobeni jelterjedést leird egyenletek homogén kozegben viszonylag egyszertinek
mondhatok, azonban esetiinkben az alapdsszefiiggések tobb paraméter szempontjabol is
bonyolultabba véalnak. A terjedést legegyszerilibben a taviroegyenletekbdl kiindulva lehet
leirni [14]:

U(x) — Uéi-ei(wt+kx) + Uo—ei(wt—kx)

ug . Uy .
I — i(wt+kx) _ i(wt—kx)
(%) Ze e Ze e

crer

a reflexids tényezo6t, amelynek meghatdrozasa a valdos mérések eldtt szintén fontos

feladatunk [15].

A levegdben, illetve a transzformatorolajban torténd jelterjedés kozotti f6 kiilonbséget a
permittivitds adja. Az olaj relativ permittivitdsa ugyanis nem egyenlé 1-gyel, igy az
egyenletekben is megjelenik mint jelterjedési sebességet és jelszinteket befolyasolod
tényez0 (példaul a jelterjedés sebessége forditottan ardnyos a relativ permittivitas
gyokével). Tovabbi bonyodalmakat okoz az is, hogy az olaj permittivitasanak valds és
képzetes része is frekvenciafiiggd, igy a részkisiilések egyes 0sszetevoi mas-mas terjedési
tulajdonsagokkal (kiilonb6z6 terjedési idd, jelszint) birnak. Dolgozatunk ezen részének

célja pontosan az, hogy kiilonb6z0 tipusu transzformdatorolajoknak meghatdrozzuk a
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komplex permittivitasat, eldsegitve ezzel a folyékony szigeteléanyagokban torténd

jelterjedés pontosabb leirasat.

A transzformatorban torténd jelterjedés szimuldldsara egy végeselem szimuléaciot
végeztiink. Az egyszerlsitett modellben talalhato egy fazistekercs (a primer- és szekunder
tekercsek osztott tekercselése), a transzformator vasmagja, a tekercsek kozotti térrészt
kitolto szigeteldanyag, illetve egy mesterséges részkisiilés-forras. A modell a szoftverben
megepitésre keriilt, segitségével a jovOoben a végeselem modszer felhasznaldsaval
szamitogépen szeretnénk szimulalni a részkisiilés hatdsara kialakulo elektromagneses
teret a tekercselés kornyezetében, és szeretnénk megvizsgalni, hogy mely pontokon

talalhatoak a legnagyobb térerdsségli részek.

A 2.4 fejezetben leirt tovabbi GTEM cellaban torténd vizsgéalatokat egy miénkhez

hasonlé végeselem szimulacio a valos mérések elétt jol megalapozza.

30. abra: A végeselem szimulaciohoz megépitett egyszeriisitett modell

3.2 Helymeghatarozas UHF részkisiilésmérés segitségével

A legtobb helyen manapsag a részkisiilés mérést mint diagnosztikai modszert csak
detektalasra hasznaljak. Ebben a forméjaban a modszer a mai technologidkkal mar kelld
pontossaggal és megbizhatosaggal alkalmazhatd. Alallomasi kornyezetben ha példaul
egy transzformatorban, mérdvaltoban, megszakitoban, stb. jelentds részkisiilés jelenséget
tapasztalnak, akkor az eszkdzt tovabb iizemeltetni nem lizembiztos. Transzformatorok
esetén kiemelten fontos komolyan venni az efféle veszélyeket, hiszen mint a bevezetdben
is emlitettiik, nagyon draga berendezésekrdl van szd. A részkistilések detektalasa utan a
szigetelés valamilyen moédon javitdsra szorul és egy tobb méteres dimenzidkkal
rendelkezd transzforméator esetén nem biztos, hogy elsé ranézésre megallapithatd, hogy

hol volt a részkisiilés forrasa. Eppen ezért fontos, hogy ne csak a detektalds, hanem a
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lokalizalas is megoldott legyen alallomasi berendezések soran. Egy miikodo lokalizald
algoritmus segitségével a transzformatorokban példaul gyorsan megtalalhato a hibahely,
gyorsabban javithat6 (példaul, ha csak egy féltekercset kell kicserélni), és végil
gyorsabban Gjra iizembe helyezhetd. Kutatasunk célja pontosan az, hogy a részkitilések
frekvenciafiiggd természetét, terjedését meghatdrozva alapot biztositsunk egy jol

miik6do, pontos lokalizalé algoritmus kifejlesztéséhez.

3.2.1 Problémafelvetés

Az UHF részkisiilés méréssel torténd helymeghatarozas tobb nehézséget is tamaszt elénk.
Kordbban emlitettilk, hogy transzformatorok esetében a terjedés szigeteld olajban
torténik, melynek a komplex permittivitasa frekvenciafiiggd, igy a részkisiilések altal
kibocsatott elektromagneses hullamok egyes 0sszetevéi mdas-mas paraméterek szerint
terjednek. Ha igazén pontos (centiméteres pontossagll) helymeghatdrozést szeretnénk
végezni, akkor a frekvenciafiiggéssel szamolni kell az algoritmusban. Egy
frekvenciafiiggést figyelmen kiviil hagyd, egyszerlibb algoritmus egy-két nagysagrenddel
pontatlanabb lokalizalast tesz lehetévé (gyakorlatilag maximum a hibas fazis
meghatarozésara alkalmas). Tovabbi problémat jelenthet, hogy aladllomasi kdrnyezetben
rengeteg zavartatas jellemzo, igy jol miikodd zavarsziirési eljarasokra is sziikség van a

tényleges megvalositas soran.

3.2.2 Helymeghatarozasi modszerek

Nemzetkozi szakirodalmakban sokféle modszer megjelenik részkisiilések lokalizalasara.
A héaromszogelés elve a GPS-ekhez hasonld helymeghatarozast jelent. A tobb antenna
segitségével vett jelet zavarszlirés utan megvizsgaljuk a koztiikk 1évé 1dokiilonbségek
szempontjabol. Fontos, hogy az antenndk egymashoz viszonyitott helyzete jol ismert
legyen, illetve buktato lehet, ha az antennaktdl a feldolgozo egységig a jelterjedési idok
kiilonboznek, ezért eldszor validacios mérésekre van sziikség [16]. Ezen modszeren
alapul6 algoritmusokban a részkisiilés helyének meghatarozasara kiilonb6zo iterativ
(Standard Least Squares [17], Hyperbolic Least Squares [18], Maximum Likelihood
becslés [19]) és nem iterativ modszerek (Pattern recognition [20], Bancroft

algoritmus [21]) lehetségesek.

A pontossagot sok tényezd befolyasolhatja, példaul az eszkozOk mintavételezési

képessége, jO helymeghatarozo6 algoritmus valasztasa [17], kiillonb6z6 kiilsé zajszintek
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[18], antennak karakterisztikaja és elhelyezkedése, antennak szama [22], antennak

egymashoz viszonyitott helyzetének mérési hibgja.

3.3 Mérési elrendezés permittivitas meghatarozasara

A nemzetkozi szakirodalomban sok esettanulmany fellelhetd komplex permittivitas
mérésére. A legtobb példaban az idétartomanybeli spektroszkopia segitségével vizsgaltak
a szigetelémintakat [25][26][27]. Egyes forrasokban nagyon széles savban (100 kHz —
25 MHz) kivitelezték a mérést, méas esetekben pedig inkabb kisebb frekvencidkon
(50mHz - 100 kHz). Kutatasunkban egy koaxialis elrendezésti mérbcellak
alkalmazaséaval szeretnénk meghatdrozni a szigetelominta dielektromos tulajdonsagait

[28].

A koaxialis elrendezésti mérdcellakat komplex permittivitas meghatarozéasara hasznaljak
radiofrekvencids moddszereknél. A mérdcellakba helyezve a dielektrikumot és
reflektométerre kotve az elrendezést egy add-vevd egység kiilonbozd frekvencidju
hullamok visszaverddését vizsgalja. Az adott és vett jel adataibol a permittivitds komplex
sikon szdmithat6. Fontos, hogy a mérdrendszer referencia szigeteldanyaggal kalibralva
legyen €s a mérdcellak gyartasa is nagyon nagy pontossagot igényel. A bizonytalansagok

becslésére a Monte Carlo modszer hasznalhato.

Flange Dielectric

Coaxaal lin\e \ specimen

)

31. abra: Koaxialis elrendezésii mérdcella [28]

A tervezett elrendezé€s a fenti abran lathat6: a végén nyitott koaxialis vonal (Coaxial line)
végén karima talalhat6 (Flange), amely jobb terjedési tulajdonsagokat eredményez. Az

abran nyilakkal jeldlték a becsiilt erdvonalakat. A szigeteléminta (Dielectric specimen)
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bejutasat a koaxialis vonalba egy szigeteld dugd (Bead) akadalyozza meg. A dugd méretre
vagasaval pontosan beallithatdé a lezard impedancia, illetve a vonal kapacitdsa is. A
szenzor érzékenysége a méretétdl fiigg, igy tObb méretben is érdemes a vizsgalatokat
elvégezni. Minél nagyobb frekvencian szeretnénk pontos méréseket végezni, a

szenzorméret annal kisebb [28].

3.4 Tovabblépési lehetoségek

A szigetelbanyagok frekvenciafiiggd viselkedésével kapcsolatos kutatasunkat
mindenképpen szeretnénk a jovOben befejezni €s kiilonbozo tipusu asvanyi- ¢€s
természetes alapu transzformatorolajokra meghatarozni a permittivitas valds és képzetes
részének frekvenciafiiggését. Szeretnénk specialis mérdcelldkat szimulalni és gyartani és
ezekben elvégezni a fent emlitett méréseket. A 2 és 3 fejezetekben leirtaknak megfeleléen
kutatdsaink jo kiindulasi alapnak szamithatnak egy pontosabb részkisiilés

helymeghatarozasi modszer kifejlesztésében.
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