Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérndki és Informatikai Kar
Villamos Energetika Tanszék - Nagyfesziiltségli Technika és Berendezések Csoport

Toth Zoltan

TRANSZFORMATOR
DIAGNOSZTIKA UHF
RESZKISULES MERESSEL

Transformer diagnostics by the means of UHF partial discharge

measurements

Konzulens

Cselko6 Richard
Dr. Németh Balint Gocsel Gabor

BUDAPEST, 2015



Tartalomjegyzék

OSSZEIOZIAND ..ottt ettt en et 4
ADSTIACT. ... 5
KOSzZonetnyIlVANIEAS ..o 6
T BEVEZELES ... 7

2 A részKkisiilés mérés elhelyezése a transzformator diagnosztikai médszerek kozott9

2.1 Transzformator diagnosztikai MOASZETeK ............covveriiiiiiiiieiie e 10
2.1.1 OlaJVIZSZALAL ..o 10
2.1.2 HIba@AZ ANALIZIS ......eeviiiiiiiieiece e 11
2.1.3 Szigetelési ellenAlIASMEIES ..........cociiiiiiiiiiie e 12
2.1.4 ADSZOTPCIOS TENYEZO ....eeiuveeireiiiesiie et see ettt ettt b e e esnneennee s 13
2.1.5 Visszatérd fesziiltség meérés (RVM) [6][9] . eeivieiieriieiieiiienie e 13
2.1.6 Kapacitas, dielektromos veszteségi tenyezo [6] ......ccoevvvrriueereriiieerieeniiie e sieenieens 16
2.1.7 Frekvencia impedancia karakterisztika (FRA) .......ccooveiiiiieinc e 17
2.1.8 FOKOZatkapcsold VIZSZALALA .......c.civiiviieiiiiiieiisie e 18
2.2 Részkisiilések Vizsgalata..........cociiiiiiiiiiiiiiii s 19

3 Az UHF (Ultra-High Frequency) részKkisiilés méréssel kapcsolatos kutatasok.... 22

3.1 Részkisiilés mérés nagyfrekvencias (UHF) tartomanyban [20] .......cccoooveeiiiieninnne 22

3.2 Részkisiilés helyének lokalizalasa nagyteljesitményli transzformatoroknal nagy
sdvszélességli RF detektalassal [21].....oeiiiiiiiiiiiiiiee e 23

3.3 Részkisiilés diagnosztika és elektromos berendezések szigetelési allapotfelmérése

3.4 Aktudlis transzformator allapotmonitoring trendek [12].......c.ccceviiiiiiiniiiiiiennnn, 23

3.5 Részkisiilés helyének detektaldsa nagyteljesitményii transzformatoroknal UHF és

akusztikus MEréSekKel [23].....uiiiiiiiiiiiiie e 25
3.6 Részkisiilés detektalas és azonositdas UHF technikéra alapozva légmodellekben [24]25
3.7 OSSZEEZES ..veveeeeeveeeeeeeeee ettt ettt ettt 26
4 Jelterjedés és csillapodas szigeteloanyagokban..................cccooviiiiiiiics 27
4.1 EIMELets RALEET ..o 28
4.2 Mérési elrendezés €s eredmények €rtekel€se........ovviiiriiiiiiiniiiiiiieii e 30
4.2.1 CsUCS-STK CIreNAEZES ......ooueiiiiiiiiieiie e 31
4.2.2 Csucs-sik elrendezés — az 0sszeallitds elmozditdsa ...........ccocvvviiiiiiiiiiiciicienn 33



4.2.3 Csucs-sik elrendezés — szigeteld behelyezése az elrendezésbe ............cocvevvennnnne. 34

4.2.4 Transzformatoron végzett mérés probatermi kornyezetben ...........cccecvrvvivinnnnn 37
4.3 OSSZEEZES c.vnvvveveeereeeseeee et ee et et et et et et et et ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 39
5 Olajok nagyfrekvencias viselKedése .................ccccvvriiiiiiiiiiiiiiii e 40
5.1 MEIEST OSSZEALTEAS ..ottt 40
5.2 MEr€s elmeleti RAEEIE.......ueeiiiiiiieiie e 41
5.3 METE€S KIEItEKEIESE .....oviivviiiiiiiiii i 45
5.3.1 Hagyomanyos ASVANYI Ola] ....cccuvieiiiiiiiiiiiiie ittt 47
5.4 KONKIUZIO. ...ttt sttt see e 48
6 Osszefoglalas és kitekintés a tovabbi fejlesztésekre és mérésekre......................... 50
Irodalomje@yZEK............ccoooiiiiiiiiiiie e 51
ADTAJEZYZEK .........ooovoveeeeeeeeeeseeee s ettt 53
TABIAJEGYZEK ..........oooeiiieee 55
FUGGEICK ... 56



Osszefoglalo

TDK dolgozatomban transzformator diagnosztikaval foglalkozom, ennek egy
specialis, Magyarorszagon egyelore kevésbé alkalmazott valtozataval, az UHF
részkisiilés méréssel. Dolgozatom célja ennek a moddszernek a bemutatdsa és

alkalmazasa kiilonb6z6 olajmintakon.

A transzformatorok az atvitel és elosztd halozat legfontosabb ¢és legdragabb
elemei. Meghibasodasuk miatt akar egész orszagrészek energiaellatisa keriilhet
veszélybe. Nagyon fontos a folyamatos karbantartas és az ellendrzés, hogy az esetleges
hibakat még a stlyosabb kar kialakuldsa el6tt meg tudjuk sziintetni. Egy transzformator
lizembiztonsaganak egyik f6 eleme az olaj-papir szigetelés. Az ebben kialakulé helyi
meghibasodasok kimutatasara és lokalizalasara alkalmas az UHF részkisiilés mérés. A
modszer alkalmazhatosaganak egyik kritikus pontja, hogy a kisiilések jelei az olajon
keresztiil terjedve eljussanak a szenzorokig. Ennek megallapitasahoz sziikséges az olaj
nagyfrekvencias viselkedésének megallapitdsa. Az altalam bemutatott és alkalmazott
modszer az olaj impedancidjanak a mérésén alapul nagyfrekvencids jellel. Ennek
segitségével szamolhatdé az olaj frekvenciafiiggd (komplex) permittivitasa. Ezzel
szamithatova valik, hogy a kisiilések altal keltett jelek mérhetéek lesznek-e. A
méréseim sordn kiilonb6zo tipust 1) €s hasznalt transzformator olajokat hasonlitottam

0ssze ezzel a modszerrel.

A Nagyfesziiltségli Laboratoriumban kismintdkon elvégzett tesztek segitségével

validdlom a modellek valosagossagat.



Abstract

In my work | deal with transformer diagnostics and one of its special methods,
currently not applied in Hungary, UHF partial discharge measurement. My goal is to

introduce this method and its application on various oil samples.

Transformers are the most important and expensive parts of the distribution and
transmission network. Their failure may endanger the energy supply of large areas.
Therefore their maintenance and condition monitoring is of utmost importance, so that
the defects can be eliminated before they grow to a failure. The most important part of a
transformer with respect to reliability is its oil-paper insulation. Local defects formed
here can be detected and located by the means of UHF partial discharge measurement.
The applicability of the method relies heavily on the signals to propagate to the sensors
via the oil. To determine this, the high frequency behavior of the oil must be
understood. The presented method relies on the measurement of the impedance of the
oil at high frequency. With this, the (complex) frequency dependent dielectric constant
of the oil can be determined. This allows the calculation whether the PD signals can be

measured or not.

During the measurements new and used oils of various types has been
compared. In the High Voltage Laboratory, measurements have been carried out on

mock-ups in order to validate the models.
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1 Bevezetés

Napjainkban az energiaatvitel soran bekdvetkezd kisebb kiesések is nagyobb
teriileten bekovetkezé aramkimaradast eredményezhetnek, mely mind gazdasagi, mind
felhasznal6i  oldalrol  negativum. Az  energiaszolgéltatas/atvitel  folyamatos
fenntartasahoz elengedhetetlen a rendszeres idokozonkénti diagnosztikai vizsgalatok

elvégzése.
Az atviteli halozaton az aldbbi egységeken jelentkezhet probléma:
e transzformatorok,
e megszakitok,
e szakaszolok,
e 4ram- ¢s fesziiltségvaltok,
e sodronyok,
e tavvezetékoszlopok,

e szigetelOk.

Power plant  Step-up High-voltage Step-down Step-down
transformer transmission line transformer transformer
(substation)

1-1. abra Az energiautja a termel6tél a fogyasztoig [1]

Mint az a felsoroldsban is lathatd, szdmos meghibdsoddsi pont van csak az

atviteli halozat oldaldn, s ez még az elosztd halozatot nem is érinti. Az atvitel egyik



legfontosabb egysége normal iizem! kozben a nagyfesziiltségii transzformatorok. Ezen
eszkdzok hatdsfokanak? pardnyi, 0,01%-os valtozdsa is mar tetemes pluszkoltséget

eredményez.

Koztudott, hogy a legtobb villamosenergia termeld, szallito, illetve szolgaltato
vallalat az utobbi évtizedekben Uj helyzettel taldlta magat szemben, mint példdul
jelentds szervezeti atalakuldsok mentek végbe, egyre kevesebb szakértd all
rendelkezésre az eszkozallomany menedzselésére, nyomas nehezedik rajuk koltségek
csokkentésére, jelentds a 20-30 évet meghaladd koru berendezések szama, melyeket
csak a koruk miatt lecserélni egyértelmiien nem lenne gazdasdgos. A villamos
berendezések gazdasagos lizemeltetéséhez igen fontos tehat, hogy a helyszinen, illetve a
laboratériumban elvégzett vizsgélatok alapjan dontést lehessen hozni a berendezések
josagarol, e nagy értékli egységek szigetelési allapotarol, vagyis sziikség van-e
valamilyen beavatkozasra (pl. karbantartasra, helyszini vagy gyari javitasra, felajitasra),

ill. esetleg az egység teljes cseréje esedékes. [8]

Mindezek fényében kijelenthetd, hogy nem csak {izem- és biztonsagi
szempontokbol, gazdasagi szempontbol is fontos a folyamatos eszkozdiagnosztika.
Dolgozatomban transzformatorolaj nagyfrekvencids vizsgalatat végzem el, hogy ezek
alapjan kovetkeztetéseket lehessen levonni a késdbbiekben az egyes hibak €s hibahelyek

pontosabb és mihamarabbi észleléséhez.

! normal iizem [2]: Teljesithetdk a biztonsagi, mindségi és optimum kovetelmények. A frekvencia és a

fesziiltség az iranyitott hal6zat minden pontjan megfeleld (nincs hatarérték-tallépés).

2 [3]A veszteség az egész megtermelt energiamennyiség 0,38%-a, ami kb. 122GWh.



2 A részkisiilés mérés elhelyezése a transzformator

diagnosztikai modszerek kozott

A nagyfesziiltségii halozati berendezések idészakos, ill. folyamatos (monitoring
jellegli) szigetelés allapot ellenérzésének célja lényegében olyan vizsgalatsorozatok
végrehajtasa ilizemzavarok ill. meghibasodasok megeldzése, vagy legalabb azok
szamanak csokkentése érdekében, ami egyuttal minimalizalhatja a karbantartasi,

felujitasi, végso soron az lizemeltetési koltségeket is. [8]

A nagyteljesitmény(i transzformatorok és generatorok a villamosenergia
rendszer legértékesebb berendezései. A rendszer lizembiztonsaga szempontjabol kiemelt
fontossagl, hogy ezen egységek varatlan Kiesésének szama a lehet6 legkisebb legyen.
Az lzembiztonsagot nagymértékben befolyasolja a szigetelés allapota, igy
villamosenergia rendszer megfeleld mindségen torténd rendelkezésre allasa
szempontjabol kiemelt fontossagu, hogy a villamosenergia rendszer két legértékesebb
berendezése megfeleld hatékonysagu, korszerii szigetelés allapot ellendrzési rendszerrel

rendelkezzen. [8]

Napjainkban szdmos transzformator diagnosztikai médszer 1étezik mar. Ezek
kiilon-kiilon alkalmazasa hibas kovetkeztetésekre adhatnak okot. A kovetkezd néhany
bekezdésben 1étezd roncsolasmentes modszerek elméleti hatterét mutatom be, hogy az

altalam hasznalt részkisiilések mérésen alapt technologia elhelyezésre keriilhessen.
[4] A részletezés eldtt egy Osszefoglald lista:
- Olajvizsgalat
- Hibagaz analizis
- Szigetelési ellendllasmérés
- Abszorpcios tényez6
- Visszatérd fesziiltség mérés (RVM)
- Impedancia frekvencia jelleggorbe
- Kapacitas, dielektromos veszteségi tényezd

- Részkisiilés



- Rezgésmérés

- Z3

- Termovizios vizsgalat

- Bels6 hémérséklet (Hot-spot)
- On-line monitoring rendszerek

A fentebb felsorolt lista koziil néhanyat kiemelve részletesen is bemutatok.
2.1 Transzformator diagnosztikai moédszerek

2.1.1 Olajvizsgalat

A legfontosabb szempont, hogy a szigeteldolaj megtartsa a gyari tulajdonsagait
az lzemeltetésiik soran. Mivel ilizemi idejiik alatt szamos kiils6, kornyezeti hatdsok
érhetik (lizemi hémérséklet, villamos erdtér, nedvesség), igy az eredeti allapotukhoz

képest a fizikai-kémiai tulajdonsagaik megvaltozhatnak. [8]

Az altalanos olajvizsgalatok célja az olaj allapotdnak felmérése, illetve
tizemképességének felmérése. Az asvanyolaj-alapti szigetel6olajok vizsgalando

jellemzoit az MSZ IEC 60422 9 szabvany[5] targyalja.

Hogy az olaj megfelel-e az {izemelés folytatasahoz, a kovetkezd tényezokbol

dontheto el:
- szin és kiilsd,
- atiitési fesziiltség,
- dielektromos veszteségi tényezo,
- viztartalom,
- semlegesitési szam,
- mechanikai szennyezés,
- uledék,
- teljes gaztartalom,
- hatarfeliileti fesziiltség,

- kinetikai viszkozitas,
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- lobbanaspont
- folyéspont,
- slirGseg,
- oxidacio gatlé tartalom €s oxidacids stabilitas.
Ezekhez tartozd szabvanyokat az 2. szamu melléklet (6.1.1./1. téblazat)

tartalmazza. [6] Az olaj allapotellenérzése soran kapott eredmények kiértékelése a

szigetel6olajat mindsités szempontjabol négy osztalyba sorolja:
1. osztaly: az olaj folyamatos hasznalatra alkalmas, hatarértékei megfelelnek

2. osztaly: az olajt kondicionalni kell, kiilseje zavaros vagy szennyezett,
viztartalma nagyobb, atiitési fesziiltsége kisebb, mint a berendezésre

megadott hatarérték

3. osztaly: regeneralast 1igényel, amit a mechanikai szennyezés, az
tiledéktartalom, a semlegesitési szam vagy a dielektromos veszteségi tényezo

hatarértéktol valod eltérése mutat

4. osztaly: olajat cserélni kell, jellemzdi és hatarértékei rosszak, mindsége

kezeléssel sem javithato. [5][6]

2.1.2 Hibagaz analizis

Az olajban oldott gdzok elemzése az egyik legfontosabb allapot ellendrzési
modszer a helyi taligénybevételek kimutatasra. Az 1) detektorok megjelenése, a
szakértdi rendszerek fejlddése, stb. lehetdvé teszik, hogy a hibagizanalizis eddigi jo
eredményei ne csak off-line, hanem on-line monitoring rendszerként is rendelkezésre
alljanak. [8]

Az olaj-papiros szigetelésben megjelend helyi taligénybevételek miatt
hibagazok keletkeznek, melyek az olajba oldodva kiilonb6z6, de a még koral
stddiumaban 1évé hibak felismerését segitik eld. A magas, helyi homérsékletii
igénybevételek  (kis- ¢€és nagydramu villamos kisiilések) kovetkeztében a
transzformatorban 1év0 szerves szigetelést rongélja, és igy az igénybevétel fajtajatol

fiiggden kiilonbdzo gazok keletkeznek. [7]

A hibagédz analizis vizsgélata laboratoriumban, gazkromatograffal torténik. A

vizsgalat kiértékelését szamos szabvany ¢és intézkedési terv segiti, valamint a félvezetok
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¢s a szenzortechnika fejlodésével egyre pontosabb eredményeket lehet kapni. Utobbinak

a fejlédési iranyzata féleg monitoring tizemmodban érvényesiil. [7]

Az olajbdl ugy kell mintat venni, hogy az olajban oldott gazok valtozas ne
torténjen. A vizsgalati eredmény pontos kiértékelhetdségének érdekében a hibagazok
maradéktalanul az olajban maradjanak, mas, idegen gazok hozzajuk ne keriilhessen. A
gazkromatografids vizsgalatokhoz kb. 200 ml olaj levétele sziikséges, amibdl akar
harom kiilonb6z6 vizsgélat is elvégezhetd. A mintaként levett olaj fontos adatokat
hordoz magaban, igy annak gondtalan kezelése hamis ¢és félrevezetd eredményeket
produkalhat, amelyek felesleges és karos intézkedéseket jelentenének az iizemeltetonek.
[7]

A gézaranyok hibakodjaibol lehet meghatarozni az igénybevételek jellegét.
Egyes tipikus meghibasodasokkor bizonyos gazoknak kulcsszerepiik van a hibdk
kialakulédsat illetden, jellegzetes gazaranyokat produkalnak. Bizonytalan esetekben a
Key gazmoédszer alkalmazédsa hasznos, segitséget adhat a géaztermeld folyamatok
kimutatasara. Az IEC ardny modszer hasznalatakor megallapithatd, hogy nem szerepel
minden gaznak kiilon-kiilon a kombindcidja (hibak kozott idében atfedés van, hiba
jellegének meghatarozasa nehézségekkel jarhat), igy tovabbi informdaciora van sziikség

a végleges diagndzis meghatarozasara. [6]

2.1.3 Szigetelési ellenallasmérés

A szigetelési ellenallas mérése a legegyszerlibben elvégezhetd allapotellendrzd
mérések kozé tartozik, ezaltal ez az egyik leggyakoribb mérési modszer. Az olaj-papir
szigetelésti transzformdatorok szigetelése a nedvességtartalomtol és az Oregedési
folyamatoktol fiigg. A transzformator €lettartamanak id6beni lefolydsa soran a papir és
az olaj oregedési termékei megvaltoztatjak a szigetelési ellenallds értékét, azonban a

nedvességtartalom joval nagyobb mértékben befolyasolja azt.

A szigetelési ellenallas mérése elsdsorban a komoly hibdk kimutatasara szolgal,
azonban a szigetelés Oregedésérdl nem szolgal pontos informacidval. Ahhoz, hogy a
berendezés megfeleld besorolast kapjon, a mért értékeknek megadott hatarértékek felett
kell lenniiik. (KOF oldalon: 200 MQ, NaF oldalon: 1 GQ) A mérést fazisonként kell
elvégezni, mig a mérésben részt nem vevo fazisokat, valamint az iizemszertien foldelt

fémszerelvényeket le kell foldelni.

12



A vizsgalat soran egyenfesziiltséget alkalmaznak, amelynek nagysaga 1000,
2500 ¢és 5000V lehet, amik koziil a legnagyobb fesziiltségértéket kell valasztani gy,
hogy a probafesziiltséget ne haladja meg. A szigetelési ellendllas kozelitd értékét a

fesziiltség és a szivargd aram pillanatértékének hanyadosa alapjan lehet kiszamitani. [7]

Probléma meriil fel a szivargd aram estében, mivel az dram értékét a szigetelés
mérete, geometridja befolydsolja. A fesziiltség rakapcsoldsa utan a kapacitiv dsszetevo
rovid 1d6 alatt lecseng, ezt kdvetden a szivargd aramot a polarizacios és vezetési aram
alkotja. A tényleges szigetelési ellendllds a vezetési O0sszetevObOl hatarozhaté meg.
Mivel emellett a polarizacids tényezd is jelen van, ami idében valtozik, ezért az eredd
ellendllas értéke nem allando. Azt az értéket tekintik szigetelési ellenallasnak (Rsz), ami

a méromuszerrdl a 60. masodpercben leolvasnak.

2.1.4 Abszorpcids tényezo

A szigetelési ellenallasmérés 15. és 60. masodpercében leolvasott értékeinek

hanyadosa. Ertéke a vezetéstl és a polarizaciotol egyiittesen fiigg.

2.1.5 Visszatéro fesziiltség mérés (RVM) [6][9]

A szigeteléanyagokban fellépd iizemi igénybevételek és az Oket éré kiilsé
hatdsok olyan fizikai és kémiai folyamatokat inditanak, melyek modositjdk az anyag
molekuléris szerkezetét. Ez a mddosulas befolyasolja a villamos szilardsagot illetve az

anyagban fellépd dielektromos jelenségeket (vezetés, polarizacid).

A visszatéré fesziiltség mérése soran az olaj-papir szigetelés polarizacios
spektrumat szeretnénk meghatarozni. Az egyes idéallandoju polarizaciés folyamatok
intenzitasa jellemzi a szigetelés allapotat. A vizsgalathoz egyenfesziiltséget hasznalunk.

Az alabbi abran lathatd a mérési elrendezés.
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nagyfesziiltségi oldal

kisfesziiltségi oldal

U, mérdberendazés

Az B2 c2

2-1. abra RVM mérési elrendezés [9]

A vizsgélat soran rovidre zarjuk és foldeljik a nagyfesziiltségli oldalat a
transzformatornak. A kisfesziiltségli oldalt szintén rovidre zarjuk és ide kapcsoljuk a
vizsgald fesziiltséget. Ezen elrendezés kovetkeztében a mérési folyamat kevésbé
zavarérzékeny a kisfesziiltségli oldalon taldlhaté rovidebb atvezetd szigeteloknek

koszonhetoen.

A mérés megkezdése utan t; toltési ideig egyenfesziiltséggel toltjiik a szigetelést.
A fesziiltség rakapcsolasakor a kiilonb6zd iddallandoju polarizaciés folyamatok

egyszerre kezdenek kifejlodni. Az i-edik polarizaciés folyamat kifejlodését leird

egyenlet:
_Le 2-1
PP=1—e % 1)
ahol P;  azi-edik polarizacios folyamat értéke
ty  toltési ido
T;  I-dik polarizacios folyamat idéallanddja

Tehat a toltés sordn a tt toltési idonél kisebb, vagy azzal nagyjabol megegyezd
1ddallanddju polarizacids folyamatokat aktivizaljuk. A t6ltési id6 lejarta utan tk kistitési

ideig rovidre zarjuk a szigetelést. Ekkor az i-edik polarizécio

ke 2-2
Pl":Pl'eTi ( )

értékre fejlodik vissza. Ennek kovetkeztében a kisiitési idonél kisebb, vagy azzal

Osszemérhetd idéallanddju polarizacios folyamatokat dezaktivaljuk. A tk kisiitési 1d6

14



letelte utan a tt > t > tx idéallanddju polarizacids folyamatok lesznek tobbé-kevésbé
aktivizalt allapotban. A toltési és kisiitési id6 hanyadosa tetszdlegesen megvalaszthato.
Levezethetd, hogy a mérés soran kapott polarizaciés spektrum maximum helye akkor
adja meg a dominans id6allando értékét, ha k = tx / t = 0,578. Ehhez a legk6zelebb
k=0,5 all, mint konnyen kifejezhetd arany. Igy a gyakorlatban t; / t« = 2 arannyal

dolgoznak.

Fay

My,

U\l’mnx

L 3

2-2. abra Visszatér6 fesziiltség gorbe [6]
Az aktivalva maradt polarizacids tagok a rovidzar megsziinését kdvetden tolteni
kezdik a geometriai kapacitast, ezaltal fesziiltséget hoznak létre (2-2. abra), melyet

visszatérd fesziiltségnek neveziink.

Az RVM mérés soran az Uvmax visszatérd fesziiltség maximumat keresstik,
mikodzben a toltési 1d6t valtoztatjuk 0,02 s €s 10000 s tartomdnyban. Az egyes fesziiltség
maximumokat abrazolva a hozzajuk tartozo id6allando értékkel kapjuk az eredd6 RVM

gorbét (2-3. abra).

Ul¥l

000
T

200 -

20 =

I I
wly
1 " 0 0 vehlsl

2-3. abra Eredé RVM gorbe [6]
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Lathato, hogy a gorbe monoton novekvd jellegli, egy domindns (centralis)
iddéallandoval rendelkezik: tc.. Kordbbi mérések és gyakorlati tapasztalatok alapjan

megallapithatd az RVM gorbék kapcsolata a szigetelés allapotéaval.

2.1.6 Kapacitas, dielektromos veszteségi tényezé [6]

A kovetkezd 4abra (2-4. abra) mutatja a transzformatorok szigetelési
kapacitasanak ¢és dielektromos veszteségi tényezdjének (tgd) mérési elrendezését. A
dielektromos veszteségi tényez6 a vezetési, és a polarizacids folyamatokbdl szarmazo
veszteségeket is tartalmazza. A mérdfesziiltség és a vizsgalati id6 fiiggvényében
meghatarozhatéak a transzformatorok tekercsei, illetve a tekercsek és a fold kozotti
kapacitasok ¢és veszteségi tényezok. Specidlisan, erre a célra kialakitott méréhid
segitségével torténik az atvezetd szigetelok kapacitasanak és veszteségi tényezdjének
mérése. A tgo hirtelen ugrésa a fesziiltség-id6 fliggvényében a szigetelés romlasat
mutatja. Egy jo szigetelés veszteségi tényezdje a fesziiltség fliggvényében nem valtozik,

vagy csak kis mértékben nd.

¥ 41
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I i *
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2-4. abra Transzformator kapacitisanak és dielektromos veszteségi tényezéjének kapcsolasi vazlata

[10]

A mérés értékét az befolyasolja, hogy az olaj-papir szigetelésii transzformator
szigetelési rendszere — olaj és az olajjal atitatott papir — milyen elrendezésben és
aranyban van jelen. Emiatt ugyan azon a transzformatoron, de kiilonb6zd kivezetések
kozott mért értékek kiilonbozhetnek egymastol. Tovabbi befolyasold tényezdk a
homérseklet és a nedvességtartalom, valamint az oregedés, melyek novekedésével,

illetve elérehaladtaval a veszteségi tényezé novekszik. A tgd értéke nem igazén
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érzékeny az alacsonyabb nedvességtartomanyban 1év0 papirok esetében a valtozasok
kimutatdsara, az értékek alig kiilonboznek egymdstdl. Azonban a mar erdsen

elnedvesedett szigetelés ezzel a gyors allapotellendrzési vizsgalattal kimutathato.

A dielektromos veszteségi tényezo vizsgalatakor a transzformator szigetelésének
allapota megfeleld, ha a mért veszteségi tényezd értéke kisebb, mint 60-10~*. Ha a tgd
értéke 60-107%—200-10~* kozotti, akkor még megfelelének tekinthetd a transzformator
szigetelése, azonban a tobbi alapméréssel egyiitt kell figyelembe venni a mindsitését. A
vizsgalat szempontjabol nem megfeleld értékelést kap az a transzformaétor, ha az értéke

200-10* felett van.

A nagyfesziiltségli atvezetd szigeteldinek allapota akkor tekinthetd
megfeleldnek, ha a nagyfesziiltségli atvezetd szigetelok Osszehasonlitott kapacités
értekei kozott az eltérés kisebb, mint 5%. A kapacitas és dielektromos veszteségi
tényezd értékének novekedése ipari frekvencian kevésbé érzékenyen jelzi a
transzformatorok szigetelésének romlasat, mint a visszatérd fesziiltség idéallando

szerinti eloszlasanak és centralis idéallanddjanak valtozésa.

2.1.7 Frekvencia impedancia karakterisztika (FRA)

A transzformator aktiv része a tekercs és a vasmag, amely induktivitdsokbdl,
kapacitasokbol ¢és ellenallasbol allo Osszetett rendszert alkot (RLC haldzat). Minden
menetnek van Oninduktivitasa, valamint a tobbi menethez kolcsonds induktivitasokkal
kapcsolodik. Kapacitiv csatolds a menetek és a tarcsak, illetve a tekercsek kozt 1ép fel.
Ezek az elemek hatarozzdk meg a tekercs eredd, frekvenciafiiggd impedancidjat. Az
induktivitds €s a kapacitas is fligg az anyagtol, geometriatol. Ha a tekercsek meneteinek
a geometriai elrendezése megvaltozik, akkor az elemi induktivitdsok és kapacitasok
értékei is megvaltoznak, igy megvaltozik az eredd impedancia frekvenciafliggése is. A
tekercs impedancia frekvencia jelleggorbéjének valtozasa felhasznalhaté a tekercs
fellazuldsanak ¢és egyéb deformdcionak kimutatdsdra. Tehat a Frekvencia Valasz
Analizis (FRA 17) mérés segitségével vizsgalhatjuk meg a tekercsekben kialakulo

geometriai valtozasokat. [7]

Meérési elrendezés szempontjabol kiilonb6z6 FRA mérések vannak, de
mindegyik mérés a tekercseket vizsgalja a frekvencia fliggvényében. Az FRA
mérdmiiszer méri a frekvencia fiiggvényében az impedancia abszolut értékét és fazisat.

A kovetkez0 abra (2-5. dbra) bemutat egy FRA jelleggorbét:
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2-5. abra Transzformator tekercs impedancia-frekvencia jelleggorbe [6]

Az eredmény kiértékelhetd a mérés sordn kapott transzformdtor
impedancidjanak a frekvencia spektrumabol. A korabbi mérések soran kapott gorbék
osszehasonlitasaval értékelhetd a tekercsek allapota. Osszehasonlithatéak az azonos
oldalakon mért fazisok eredményei, korabbi évek mérési tapasztalatai, valamint az
azonos tipust transzformatorok FRA mérési gorbéi. Csak azonos allapotban felvett

gorbék hasonlithatoak ossze.

Rovidzarasi impedancia mérés végezhetd a frekvencia fliggvényében, ha
transzformator azonos oszlopan 1évé masik tekercset rovidre zarjuk. Vizsgalati
azonos oszlopon 1évd két tekercs kozti elmozdulasra a rovidzardsi mérés az

érzékenyebb. [26]

2.1.8 Fokozatkapcsolo vizsgalata

Ahhoz, hogy a megfeleld értékek kozott lehessen tartani a haldzati
fesziiltségszintet a szekunder oldalon (fogyasztok felé nézve), a transzformatorokban a
nagyfesziiltségli oldalon kialakitottak egy szabalyozé tekercset, ami tobb ponton van
megcsapolva, és itt torténik a fesziiltségszabalyozas. Ennek az elrendezésnek az oka,
hogy a primer oldalon joval kisebb az &ramerdsség, mint a szekunder oldalon.
Napjainkban hosszirany szabalyozas torténik. (Régebben kereszt szabalyozas volt.)
Mivel fiiggbleges irdnyu a fotekercs fluxusa, igy ugyanolyan iranya fluxust kialakitva,

kozos magra tekercselik az ugynevezett szabalyozd tekercset. Az egyes fokozatok
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megcsapolasai kozott a terhelés alatti fokozatkapesolo kapcesol at, azaz lehetdség van az

lizem alatti attétel valtoztatasara. [8]

A fokozatkapcsold harom f6 részbdl tevodik Gssze:

1. fokozatvalaszto kapcsolo,

2. iranyvaltd kapcsolo

3. és terheléskapcsolo.

0 N s o
0.4 b e
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2-6. abra Fokozatkapcsolo aramanak idéfiiggvénye [6][27]

A fenti grafikonon (2-6. abra) lathato feljegyzett szakaszok az aram iranyat
mutatja meg, amelyek a kovetkezéek: A-B: foérintkezd, B-C: elsd érintkezd, C-D: két

érintkez0, D-E: masodik érintkezo, E-F: f6érintkezd.

A mérési eredmények kiértékelése (MSZ EN 60076-1) informaciot ad a
fokozatkapcsolo érintkezOk allapotardl €s a mechanikus szerkezetek kopasardl. A motor
aramfelvétele a hajtas és a fokozatkapcsold esetleges szorulasarol, nehézkes jarasarol
szamol be. Ennek az allapotellendrzési vizsgalat eredménye akkor megfeleld, ha a teljes

kapcsolasi tartomanyban nem meriil fel semmilyen rendellenesség, vagy arra utalo

jel.[6]

2.2 RészKisiilések vizsgalata

A részkisiilések jelenléte és nagysdga a szigeteld dallapotanak mindségi
jellemzdje. Rovid tavon ugyan nem befolyasoljak a villamos szilardsadgot, azonban
hosszll tdvon rombold hatast fejtenek ki, elsdsorban szerves szigeteldanyagokban. A
részleges kistilések vizsgalata a szigetelés roncsoldsmentes ellendrzését teszi lehetdvé.
A részleges kisiilések altal keltett fizikai jelenségek valtozatossaga (villamos, hang,

fény) tobbféle vizsgalati modszert tesz lehetové. [11]

A 2-7. abra bemutatja, hogy lizemben 1év6 transzformator esetén hol kovetkezik

be a legnagyobb valdszintiséggel valamilyen rendellenes miikodés. Mint az lathato a
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legtobb hibaok a mechanikai komponenseknél fordulhat elé. Ugy mint a terhelés alatti

fokozatkapcsolo vagy épp a hiitérendszer.

A 2-8. 4bra jol szemlélteti, hogy melyek azok a tényezdk, amik nagyban
befolyasoljdk az lizembiztos miikodést. EbbOl a szempontbol kiemelkedik a kor, a

fokozatvaltd és kiilonb6zé kapcsoldsi tranziensek hatasai (villimcsapas, kapcsolasi

jelenségek).
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2-7. abra Transzformatorokban bekovetkezé hibak helyei [12]

Aging

Lightning/Switching
Transients

Others

Tap Changer

Short Circuit

2-8. abra A transzformatorokban bekoévetkezé hibak lehetéségei Dél-Afrikaban. Reproduced with
kind permission ©IET 2012 [12]

A diagnosztikai vizsgalatokat nagyban befolyasolja, hogy az eredményekhez
sziikséges mérési eljards milyen koriilmények kozott, milyen gyakran végezhetd el.
Mint az fentebb mar emlitésre keriilt az olajvizsgalatok nagy eldnye, hogy a minta
barmikor levehetd és barmilyen tulajdonsag meghatarozhaté a rendelkezésre allo

laborberendezésektdl fiiggden. A papirosbol viszont minta csak a transzformator
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kikapcsolasaval és a szigeteldanyag tonkretételével vehetd. A mérések olajvizsgalatok
esetében laborvizsgalatok, mig a papiros esetében a transzformator kapcsain is

végrehajthatd mérésekbdl all. [11]
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3 Az UHF (Ultra-High Frequency) részkisiilés méréssel

kapcsolatos kutatasok

Ebben a fejezetben szeretnék kiemelni par a témaban kiemelkedd részletességii
cikket, illetve tanulmanyt. Roviden Osszefoglalom, hogy vizsgalataik és eredményeik

milyen irdnyba mennek el az UHF vizsgalatot illetden.

3.1 Részkisiilés mérés nagyfrekvencias (UHF) tartomanyban
[20]

A tanulmany a részkislilések mikrohulldmi (UHF) tartomanyban torténd
vizsgalataval foglalkozik. Célja a részkisiilés helyének minél pontosabb lokalizacioja

zajos kornyezetben.

Az elektromagneses UHF mérési technika jo SNR-t (Signal to Noise Ration®)
biztosit, mivel a jelek és a zavard hatasok hatasosan arnyékolt. Egy 0j metodus
lehetéséget ad a hibahely azonositasara gaz-szigetelési alallomasokon frekvencia
tartomanybeli vizsgalatara. Az Gjitas a Fourier-transzformaci6 eltolasi torvényén alapul.
Két szenzortdl szarmazo szuperponalt jel egymasra hatas okozta interferencia jelenség

informaciot ad a jelek kozti idébeli eltérésrol.

A helyszini részkisiilés-méréshez hasznalt monopol antenna egy hengerben keriil
elhelyezésre a kabelcsatlakozasoknal , mikozben a kabel fesziiltség alatt van. llyen
moédon zajos kornyezetben is elvégezhetd a mérés. A részkisiilés-mérés kiilonbozo
72kV-o0s kabelcsatlakozok lettek kiprobalva nem arnyékolt laboratoriumi kdrnyezetben..
A helyszini mérések a miikddés alatt megmutattak, hogy nagy potencidl rejtézik az
allapotfelmérés iylen forméjadban. A kiilonbozé PD fajtak elkiilonitése az UHF
szenzorok altal nagyteljesitményii transzformatorok esetében a leeresztd nyildson

oldhat6 meg.

3 SNR: jel-zaj viszony
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A tanulményban més tanulmanyokra hivatkozva allitjak, hogy UHF

tartomanybeli részkisiilés vizsgalattal az 6sszes PD mérhetd és detektalhato.

3.2 Részkisiilés helyének lokalizalasa nagyteljesitményii
transzformatoroknal nagy savszélességii RF detektalassal [21]

Ez a tanulmany a f6 problémat az nagyteljesitményl transzformatorok UHF
tartomanyban végzett részkisiilés-vizsgalatnal a részkisiilés helyének beazonositasat
tartja. Az elektromagneses hullamoknak a kiilonb6z6é anyagosszetételit komponenseken
mas ¢€s mas sebességgel képesek athaladni és eljutni a szenzor antennajaig. Az 1GHz-tdl
5GHz-ig terjed6 frekvencia tartomanyban torténik a mérés, mivel hogy az RF

tartomanyban a nagy felfutasi ideji komponensek kapnak szerepet.

A szerzOk rengeteg egyszerlsitést alkalmaznak. Tobb koziilik meglatdsom
szerint hibds eredményhez vezethet. ilyen példaul a tavolsdgok meghatirozisanal a
masodfokil két ismeretlenes egyenletrendszer (hiperbola egyenletének megoldasa)
linedrissé egyszerusitése. A hiba 16cm-re kertilt elhelyezésre €s cm-es volt az eltérés

allitasuk szerint, ami barhogy is nézziik elég magas ilyen Kis tavolsag esetében.

3.3 Részkisiilés diagnosztika és elektromos berendezések
szigetelési allapotfelmérése [22]

A cikk kitér az elmult 20 évben kutatott a részkisiiléses vizsgalatokra a
elektromos szigeteldk vizsgalatanal (legyen az megszakito, transzformator vagy kabel,
vagy éppen egy motor vagy generator allorész tekercselés). A cikk szerint a technoldgia
mellette szol az alacsony koltség, mivel a szenzorok olcson beszerezhetéek. Viszont egy
elég nagy tartomanyban mérni képes oszcilloszkopra van sziikség, mely a koltségeket

képes megemelni.

A fentiek fliggvényében mutatja be a kiilonbozd részkisiilés-vizsgalati
modszereket.

3.4 Aktualis transzformator allapotmonitoring trendek [12]

A tanulmany elég részletesre sikeredett. Sorra veszi a lehetséges hibakat és azok

kilonboz6 mérési mddszereit. Tobbek kozott kitér a transzformator

- ¢letkoréra, illetve ¢életkorral el6jovo meghibasodasokra

23



- kémiai valtozasokra az olajban
- szerkezeti torzulasokra

mint befolyasold tényezdre. A rendelkezésre allo adatok alapjan egy neuralis

halozat (3-1. abra) segitségével diagnosztikai dontés és beavatkozo rendszert mutat be.

Kitér az
- aram-, fesziiltségimpulzus altali tesztelésre,
- frekvencia-valasz analizisre.
Hidden layer Neurons
Input Layer Neurons Classified PD Patterns
" cl
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3-1. abra Példa neuralis halozatra [12]

Ezeken kiviil részletesen kitér a részkistilések vizsgalatara is. Tobbek kozott
leirja a mérés menetét, az eldnyodket €s hatranyokat részletezi. Bemutatasra keriil a
kiilonb6zé technologidk kombinacids lehetdségei. Ilyen példaul a tobbszenzoros
részkisiilés helyének lokalizacidja. A tanulmanyban 3 szenzorral vezeti le a modszert.
Itt viszont meg kell jegyeznem, hogy véleményem szerint ez nem megoldhato. Ismeret a

szenzorok pozicidja, illetve a térben és idSben* legkdzelebbi szenzornal a jel

4 térben és iddben: értem ez alatt, hogy nem biztos, hogy helyben legkdzelebbi szenzorhoz jut el

miatt, ami a jel athalad.
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megjelenésének pillanata és ehhez képest a tobbi érzékelén a megjelenés kozti

differencia. Azaz az ismeretlenek sorban:
(xS yS ZS)
4

Négy ismeret all rendelkezésiinkre négy egyenletre. Tehat csak a paraméteresen

oldhat6 meg, vagy sziikséges még egy szenzor hasznalata.

3.5 Részkisiilés helyének detektalasa nagyteljesitményii
transzformatoroknal UHF és akusztikus mérésekkel [23]

A tanulmany a részkisiilések nemkonvencionalis detektalasi modszereivel
foglalkozik nagyteljesitményii transzformatorok esetén. Az UHF PD mérés 6nallo PD
detektaldsi mérésként hasznalhato. Mind helyszini, mind pedig off-line diagnosztikara
hasznalhato. Féleg zajos kornyezetben lehet nagy segitségre pl. gaz szigetelokben

keletkez6 kisiilések azonositasara.

Az UHF jelek terjedési idejébdl a részkisiilés térbeli elhelyezésére nyilik
alkalom. Emellett kiilonb6z6 mérheté amplitidok is segitik a pozicid azonositasat.
Mindazonaltal ritkan all rendelkezésre transzformatoroknal harom olajtartaly nyilas a

szenzorok szamara, emiatt sziikkséges akusztikus vizsgalati modszerrel is kiegésziteni.

A tanulmany eldszor az alapokat részletezi, majd két tanulméanyt mutat be.

3.6 Részkistilés detektalas és azonositas UHF technikara
alapozva légmodellekben [24]

Az UHF részkisiilés detektalasi technika nem csak 1égszigetelésii
megszakitokban haszndlhatd, nem csak légkdzegben fordulhatnak eld részkistilések,
hanem mas szigetel6kben, mint példaul olajban. A tapasztalatok szerint részkisiilés

haromhelyen johet 1étre:
1. dielektrikumban,
2. dielektrikumon kiviil,

3. illetve a dielektrikum feliiletén.
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A részkisiilések jeleit az 100MHz-1500MHz  kozotti  tartomanyban

detektalhatjuk, s minden eddigi mérés altalaban 20GHz-es mintavételi rataval torténik.

3.7 Osszegzés

A fenti cikkek mindegyikérdl elmondhat6, hogy a transzformator diagnosztika
nagyfrekvencias tartomanyban torténd vizsgalatat mint kiegészit vagy akar helyettesitd
eljarasként tekintik. El6fordul a cikkek kozott két helymeghatarozasi modszer is, mely
koziil a hiperbolikus megoldast tudom elképzelni mint lehetséges megvaldsitast. A
linearizacios egyszertsités sajnos akkora hibaval szamolhat6, hogy az ellehetetleniti a
pontos helymeghatarozast. Ez a fajta moddszer csak légkdzegli megszakitok PD

vizsgalata sordn alkalmazhat6 nagy biztonsaggal.

Az olaj dielektromos allandojanak figyelembe vételéven mar kevesebben
kalkulalnak. Pedig a jelterjedés soran jelentds tényezd. A szigeteld olajok atlagos relativ

dielektromos allandoja — mely a frekvencia fliggvényében gyengén valtozik — koriilbeliil

2, nagyban befolyasolja (\/%-ed részére csokkenti) a jelterjedés mértékét.

Osszességében elmondhatd, hogy az UHF-en alapul6 részkisiilés vizsgalat eldtt

nagy jovo all, szamos kutatasi lehetdség all még a szakma el6tt.
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4 Jelterjedés és csillapodas szigeteloanyagokban

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy az UHF tartomanyban végzett részkistilés-
vizsgalati modszer a legegyszeriibb esetben hogyan valdsul meg, illetve a valtozasok
milyen hatasokkal jarnak. Mindezt levegd kozegben cstcs-sik elrendezés (4-1. abra)
esetén vizsgalom. Ezt kdvetden pedig egy probatermi mérés eredményeit elemzem,

hogy a laboratoriumi méréseimmel dsszehasonlithassam.

£ AR LA @ B A R

i
g
5
]
¥

4-1. abra Csucs-sik elrendezés

Az elrendezés gyakorlati megvalositasat a 4-2. abra mutatja. A mérés soran a
cstics elektrodat a probatranszformator kivezetésére, a sik elektrodat pedig a kozos
foldpontra kapcsolom. A mérést minden esetben 73+1kV valtakozo fesziiltségen
végzem. Mérem a transzformator és a szenzorokon megjelend fesziiltség jelalakot. Az
els6 par mérés alkalméaval a trigger szint és osztasaranyok beallitdsa torténik.

Amennyiben minden kalibralas megtortént, megkezdhetd a mérés.
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4-2. abra Az elrendezés a gyakorlatban

4.1 Elméleti hattér

Mint azt mar a kordbbi fejezetekben részletezni kezdtem, a részkistilések

helyének detektalasa szamos problémaba {itkozhet. Ilyen probléma lehet példaul
e anem megfeleld mintavétel szami mérés,
e ahiperbolikus egyenletrendszerek megoldasa,
e arészkisiilés helyének meghatarozasa egy adott € hiban beliil,
e atranszformator belso szerkezetének helytelen ismerete,

e aszigeteldk allapotanak téves ismerete.

(a) (b)
1 PO Onset sensor-1
i Sensor-1 PDS
I
! t | Sensor-2 puree Te—
—™ | Sensor-3
= l . S
2 i : |ty
| o Az
E Spherical
Functions
Sensor-2
i | i | Time(t)

Sensor-3

4-3. abra a) a részKkisiilések megjelenése a kiilonb6z6 csatornakon; b) az idokbdél a részKisiilés

helyének meghatarozasa [12]
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(x5 = x1)% + (Vs —y1)? + (25 — 21)* = (v5 t4)? 4-1}
(x5 = %202 + (Vs — ¥2)* + (25 — 22)* = (vs t5)? {4-2}
(xs - x3)2 + (ys - }73)2 + (Zs - 23)2 = (175 t3)2 {4-3}

Amennyiben ismert, hogy mennyi idé telt el mig a részkisiilés keltette
elektromagneses hullimok a szenzorokig elértek, ugy 3 szenzor mindosszesen elegendd,
mely harom egyenletet ({4-1}, {4-2}, {4-3}) ad. A detektalas nehézsége viszont, hogy
ismeretlen a kiindulasi idépont, csak a forrashoz kozelebbi szenzoron megjelend jel
idépontjahoz tudunk viszonyitani. Emiatt elengedhetetlen még egy miiszer felszerelése.

Ennek megfelelden az egyenletrendszer:

(x5 —x)% + (¥s — y1)* + (25 — 21)? = (vs t1)? (4-4}
Cts — %)% + (Vs — y2)% + (25 — 2,)? = (v (81 + Aty1))” {4-5)
(s = x3)2 + (s = ¥5)% + (25 — 25)% = (v (&4 + Bty))’ 4-6}
(s = %)% + (s = ¥a)? + (2 — 2)> = (v (& + Atyy))’ @7}

A fenti egyenletrendszer ({4-4},{4-5}, {4-6}, {4-7}) csak akkor ad egyértelmii
megoldast amennyiben a mérésiink pontos. Ennek kikiiszobolésére egy adott hiban
beliili megoldas keresése a cél, mely numerikus szdmitasi modszerekkel oldhatod csak

meg.

A fenti modszeren kiviil a jel spektruma is segitségiinkre lehet. Egy jol ismert

Osszefiiggés, az eltoldsi tétel® alapjan felirhatjuk a {4-8}-as egyenletet.
F{ f(t = ©)}(w) = eJ9¢ F{f(£)}(jw) 8}

Az 6sszefliggésbol konnyen kiolvashato, ha egy jel az idétartomanyban a masik

jelhez képest késik, ugy a jel frekvenciatartomanybeli jelalakja a nem eltolthoz képest

S Eltolasi tétel: Ha feA, akkor F{f (t — c)}(jw) = e /° L{f (£)}(jw).

29



az amplitddoé spektrumanak értékei csokkennek. Ezen moédszerben rejlé lehetdségeket

egy késobbi alkalommal szeretném részletesebben is kutatni.

4.2 Mérési elrendezés és eredmények értékelése

A részkislilések detektalashoz az aldbbi éabran (4-4. 4abra) szemléltetett
antennakkal torténik. Az dipdlantennak [25] elméletben a 350MHz-835MHz

tartoményban alkalmasak a mérések elvégzésére.

A késbébbiekben célom, hogy kiilon-kiilon mind a négy szenzort laboratdriumi
mérések soran sugarzasi karakterisztikairdl (4-5. abra) pontos képet kapjak. Ez amiatt is
elengedhetetlen, mivel a mérések soran az egyik pont foldelésre keriil, azaz
aszimmetrikus taplalasava valik. A mérés soran mindvégig azonos hosszisagi 50€2-0s

koaxialis kabeleket hasznaltam. Ez szintén a jelterjedési id6 miatt fontos.

4-4. abra A mérésekhez hasznalt antennak

Foirany Foirany
<

l<<A

4-5, abra Dipélantenna karakterisztikaja [19]
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4.2.1 Csucs-sik elrendezés

Az elsé mérési elrendezést (4-6. abra) ugy alakitottam ki, hogy a szenzorok (A-
B-C-D) a cstics-sik elrendezéstél (F) véletleniil se essenek ugyanakkora tavolsagra.
Ennek az az értelme, hogy a jelterjedések kozotti idokiilonbségek az elsé szdmitasok
soran — amikor a hiba elég nagy lehet —, kitlinjenek a jelek kozotti idobeli eltolodasok és

a mért eredmények hitelessége vizsgalhato legyen.

(0;0)

L A

ﬂ (130cm;65cm)
F
257cm C
B 160cm

\ -

-+ L e |

50cm 185cm

L
L
4-6. abra Az elrendezés és a szenzorok pozicidja a mérétérben, D magassag: 190cm

A kovetkez0 abran (4-7. abra) a mért jelalakokat abrazoltam. Jol lathato, hogy az
egyes jelalakok kozotti id8beli eltérés szépen kirajzolodik. Osszehasonlitva a fenti (4-6.
abra) és a lenti (4-7. dbra) abrakat, azt kapjuk, hogy valdban a szenzorok a részkistilés

torténtének helyétdl tavolsagai szerint tolodtak el, mint az varhato is volt.

31



UV

UV

UV

Wawel
0.01 - .
0 -
-0.01 - - -
- -2 0 2 4
t [sec] x 10"
Wawe2
0.01 - © -
0 wwwwmwwwww 1
-0.01 - - -
-4 -2 0 2 4
t [sec] X 10-7
Wave3
0.01 T - .
of WWMMNWWWWWMW ]
-0.01 - = -
- -2 0 2 4
t [sec] X 10-7
X 10 3 Wawved
5 . . .
=]
5 . . .
-4 -2 0 2 4
t [sec] X 10»7

Az alabbi abran (4-8. 4bra) a jel amplitudo spektrumat abrazolta, ez

x 10 Waves
Il 1y 1 1 1y 1y 1 1 1y 1y
—— W1
— W2
[ W3 4
o JUA W
b n I -
1 ﬂ | ﬂ““‘ h } «“\‘J' “ﬂ‘ ‘N\‘ \ W
— 4, I | I
> 0 Ty q“ﬁ‘“ ey H“‘ \M KL‘“ \ “[» ul -
= b LA A ] YNNI A\ L A (A N
) “’ “-'M"“‘\J""g‘f 'Wi'i | i ‘u' ( l “"( \ u'u " N}{Q‘ /"L“u\”‘\“h\ﬂw “ N‘\A‘\‘ u\,ﬁ"\‘ “|'
UV T
o L \ | \ ‘
sk LA
‘10 C r r r r r r r r r Il
_3-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
x 10 WQ&? MR
diffl: 0.000 m diff2: 0.210 m diff3: 1.245 m diff4: 1.290 m {
6 ~ -
4 ‘ i
A [ 1 ‘3‘ [ ~
2 Ad | ME o ; I A
S . V) X -ge-009 Ly r‘ VA W \
> 0|x -a4se-008 | |3/ ‘W; | Y:-0001762 | 1
| Y:-0.002969 W"‘ Mgl AV WAL |
X: -4.66-008 m \J W v
-4} Y:-0.005375 H N
[ |
6 -
-8 C r r r r r fr
-5 0 5 10 15 20

t [sec] X 10-8

4-7. abra A kapott jelalakok

mérésekkel valo 0sszehasonlitasnal valik fontossa.
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4-8. abra A jelek amplitudé spektruma
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4.2.2 Csucs-sik elrendezés — az osszeallitas elmozditasa

Ebben az elrendezésben ugy modositottam az dsszeallitast, hogy a PD-forrést az

egyik szenzorhoz (A) kozelebb helyeztem el.

{0;0)

257cm

(78cm;65cm)

SN

S50cm 185cm

160cm

4-9. abra Az elrendezés és a szenzorok pozicidja a mérotérben

Wawel
0.01
or WMWWM
-0.01 = - -
-4 -2 0 2 4
t [sec] X 10-7
Wave2
0.01 3
0 WMWVWW‘V%}\W
-0.01 - - -
-4 2 0 2 4
t [sec] x 107
Wawe3
0.01
of MWWNWWWWM
-0.01 - - -
-4 2 0 2 4
t [sec] X 10
X 10'3 Wawed
5
= ol
o)
-5 =
-4 2 0 2 4
t [sec] X 10-7

oA ftbdintll A Ao
A 4&!’%»‘# AN

i o

x10° Waves
53 U U U U U U T T L 9]
w1

- Wt

—— w3
i VoA wa
L Wi M‘ ’ I

\

il

r r r r r r r r r ‘J r r
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
X 10'3 t [sec] < 10”7

diff1: 0.000 m diff2: 0.900 m diff3: 3.300 m diff4: 5.850 m

X: - X: -2.5e-008

y:- Y:-0.002231

r r r r r r r r r
8 6 4 2 0 2 4 6 8
t [sec] x 10

4-10. abra A kapott jelalakok
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4-11. abra A jelek amplitidé spektruma

Az abrat (4-10. abra) tanulmanyozva lathato, hogy a tavolsagok kozelitdleg a
vart értékeknek megfelelden valtoztak. Tehat amely ponthoz kdzelebb kertilt a csucs-sik

elrendezés, ott a tdv megtételéhez sziikséges 1d0 is csokkent.

A szamitott értékekbdl kozvetleniill kovetkeztetni lehetett a részkisiilés, az

elektromagneses hullamok forrasanak helyére.

4.2.3 Cstcs-sik elrendezés — szigetel6 behelyezése az elrendezésbe

Ebben az esetben ugy alakitottam at az 4.2.1-es fejezetben kialakitott
elrendezést, hogy szigeteld kozeget (E pont) helyeztem az A és F pontok kozé. A
szigeteld kdzegem egy olajjal t61tott PVC cso.
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(0;0)

4 A {130cm, 65cm)

257cm C £
B 160cm
D
B

S50cm 185cm

4-12. abra Az elrendezés és a szenzorok pozicioja a mérotérben

Ebben a kialakitasban (4-12. abra) szintén a vartnak megfeleléen alakultak az
értékek. Az A ponthoz viszonyitott tébbi (B, C, D) pontokba torténd eljutasi id6
csokkent (4-13. dbra) mikdzben az elrendezés nem valtozott, ami arra ad kovetkeztetni,
hogy az A pontba valo jelterjedési id6 megnovekedett. Ez is igazolva a feltevést,
miszerint a jelek terjedési idejébdl és a kozeleg permittivitasdnak ismeretében
kozvetleniil kdvetkeztetni lehet a részkisiilés, az elektromagneses hullamok forrasanak
helyére. Tehat sziikséges a kiilonbozd olajok tulajdonsagainak ismerete a pontos

mérések elvégzésehez.
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4-14. abra A jelek amplitudé spektruma
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4.2.4 Transzformatoron végzett mérés probatermi kornyezetben

Lehetdségem nyilt egy probatermi mérésre is a Siemens csepeli
transzformatortelepén. A részkisiilés eldidézését egy elektroda kivezetésével hoztuk
létre (4-15. abra). A probaterem arnyékolt tér, igy a kiilsé zajok mértéke elenyészd. A
fesziiltséget mindaddig emeltiik, mig a begyujtds meg nem tortént. Ekkor a kovetkezd
abranak (4-17. dbra) megfeleld jelalakokat mértem.

4-15. dbra Hibahely generalas a transzformatorban elektréda kivezetésével

A jelalakokbol (4-17. abra) a gyujtasi idok és az azonos csticsokhoz tartozo idék
jol megfigyelhetéek. A jobb oldali abran kiilon ki is emeltem ezeket a pontokat.
Leolvashat6 beldle, hogy az CH1-hez képest a CH2 és CH4 kozelebb helyezkedett el és
a CH2 tavolabb. Tehat a mérésiink altal igazolddni latszik, hogy a modszer alkalmas
lehet transzformatorok ilyesfajta diagnosztikdjara. Azonban ne feledjiik el, hogy ezen
mérések laborkoriilmények kozott sziilettek. Sziikséges tehat mindenféleképen terepen
végzett ellenérzé mérések végzése is, hogy az elméletben és laboratoriumi koriilmények

kozott miikodd modszer validalva legyen.
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4-16. abra Az elrendezés és a szenzorok pozicidja a mérotérben

A kutatdsom késObbi céljai kozott szerepel, hogy zajos kornyezetben is
elvégezzem szamitdsaimat. Remélem ehhez a sziikséges eszk6zok (leselejtezéshez kozel

allo, de még miikddo transzformator) a rendelkezésemre allnak majd.
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4-17. abra A mért jelalakok
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4-18. abra Frekvenciatartomanybeli vizsgalat

4.3 Osszegzés

Osszességében elmondhatd, hogy a tavolsdgok valtozdsa a vart értékeknek
megfelelden tortént. Tehat amely ponthoz kozelebb kertilt a cstics-sik elrendezés, ott a
tav megtételéhez sziikséges 1d0 is csokkent, illetve dielektrikum beiktatasaval a terjedési
sebesség csokkent. Tehat a mérésiink altal igazolddni latszik, hogy a mddszer alkalmas
lehet transzformatorok nagyfrekvencids tartomanyban torténd részkisiiléseinek
detektalasara, a transzformator diagnosztikdjara. Azonban ne feledjiik el, hogy ezen
mérések laborkoriilmények kozott sziilettek, a terepi alkalmazas soran szdmos tovabbi

kérdeést (kiils6 zavarok, jelszintek stb.) meg kell még oldani.
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5 Olajok nagyfrekvencias viselkedése

A kutatasi munkam soran a kovetkezO tipusu transzformatorolajok vizsgalatat

tlztem ki célul:
1. &svanyi olaj
2. szintetikus észter olaj
3. természetes észter olaj

Az a mérési modszer inicializalasat asvanyi olajon végeztem el, melynek

részletezése a kovetkezd alfejezetekben keriil sor.

Az olaj dielektromos alland6janak mérése a kés6bbi kutatdsokban valik
fontossd, amikor lizemben 1év0 nagyteljesitményl transzformatorokon végzem el a
kiilonboz6 vizsgdlatokat. Mint azt mar egy korabbi fejezetben is emlitem, a kiilonb6z6
komponensii anyagok hatarfeliiletén az elektromagneses hullam egy része visszaverddik
(reflektalodik), mig masik része tovabb halad a masik kozegben, de ott mar egy
elektromagneses szempontbdl is kiilonb6zd anyagban, melyben a terjedés hullamhossza
¢s maga az anyag hullimimpedancidja is mas. Ez a valtozds viszont nagyban
befolyasolja a lokalizaci6 pontossagat és eredményességét, mivel a megvaltozott
hullamhossz kovetkeztében a levegdben terjedd hulldmnal lassabban €s emiatt tobb 1d6

sziikséges ugyanakkora tdv megtétel¢hez.

A kovetkezd fejezetekben a mérés menetét, elméleti hatterét és azok

eredményeit részletezem.

5.1 Mérési osszeallitas

A mérés elvégzéséhez elengedhetetlen volt egy hazilag gyartott koaxialis
cs6tapvonal (5-1. abra), mely mérdeszkoz legyartdsa soran nagyon fontos a preciz
munka. Sajnos a mérés egyik hatuliitéje, hogy egy kicsiny eltérés is téves
eredményekhez vezethet. A kovetkez6 fejezetben részletesen bemutatott 6sszefiiggések
alapjan belathato, hogy a pontos eredmény szdmitasanal a legérzékenyebb a tangens és
tangens hiperbolikus fiiggvény. Mindkét esetben |a| < 45° tartomanyon kiviil az

értékek hirtelen ndvekedésnek indulnak. Tehat torekedni kell a pontos hosszmérésre.
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Mint azt késébb részletezem is, az elsd prototipusndl adodtak gondok

(konstrukcids és méretezési).

5-1. abra A mérésnél hasznalt koaxialis csétapvonal

. Im

D R R R T T T T I
D R R R T T T T I
D R R R T T T T I
D R R R T T T T I

ARt Attt /
B R R R R R R R R A R R R R R R R R R EE b b /

VIS T ITII TSI II TSI TSI IS AIL

5-2. abra Anyaggal to6ltott rovidre zart koaxialis elrendezés

A fenti abran (5-1. abra, 5-2. é&bra) szemléltetett eszkozt egy 50 ohmos
mérdfejjel zarjuk le, s azt csatlakoztatjuk a mérdeszkdzhéz. A mérések soran harom
kiilonb6z6 mérési kompozicio kertilt lemérésre:

1. iires csétapvonal,

2. félig toltott csétapvonal,

3. tele toltott csétapvonal.

5.2 Mérés elméleti hattere

A rovidzarral lezart tdpvonalon torténd mérés altalanos esetét mutatja az 5-3.
abra. A tapvonal egy szakaszat megtoltjik a mérend6 anyaggal a lezarastol dl
tavolsagra. Tovabbra is feltessziik, hogy csak az alapmoddus terjed a hullamvezeton,
valamint hogy az elektromos térerdsségnek csak a terjedésre merdleges komponense

1étezik. Ezek mellett az anyagot tovabbra is homogénnek és izotropnak tekintjiik. [15]
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5-3. Abra Minta elhelyezése rovidre zart tipvonalon

A fent emlitett modszer egy specialis valtozata, amikor a mintat a rovidzar mellé
helyezziik, vagyis Al = 0. Egy ilyen elrendezést mutat az 5-4. abra. Ennek a mérési
modszernek vitathatatlan érdeme az Osszedllitds egyszerlisége, illetve mas mddszerhez
képest, hogy alkalmas por és folyékony szigetelok vizsgalatara is. Viszont a

transzcendens egyenletek megoldasa nehézséget okozhat a szamitasok soran. [14]

A

5-4. abra Rovidzari oldalon anyaggal kitoltott rovidre zart tapvonal

[15] A bemenetre vett reflexiotényez6 az A — A’ sikban

. AR
Y — jo — l—O 5-1
11 =718 7.+ Zg (5-1)
ahol Z; az A—A’ sikban fellépd bemeneti impedancia
Zy akoaxialis tdpvonal hullimimpedancigja.
[15] A bemeneti impedancia a relativ permittivitas fliggvényében
tanh (an T (5.2)

T

A komplex dielektromos 4allandé és permeabilitds az anyag veszteségeit is
magaba foglalo anyagallandok. Ezen mennyiségek modositja a hullam egyenleteket,
mintegy lehetéséget adva azoknak altalanosabb esetben is — elektromos és magneses —

torténd megoldasara. [15]

A komplex relativ dielektromos allandé definici6 szerint:
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£
e =77Jt90p =———jtg% (5-3)

l
ahol € az anyag dielektromos allandoja

&-  az anyag relativ dielektromos allandgja
tgoy = i az anyag elektromos veszteségi téynezdje
o  azanyag fajlagos vezetoképessége

A komplex relativ dielektromos allando

&r

A relativ permeabilitdst mindvégig egynek veszem, feltételezve, hogy a

kiilonb6z6 olajmintdk magneses tulajdonsagai elhanyagolhatok.

[15] Az anyaggal (levegd, olaj, stb.) toltott koaxialis tdpvonal hullamimpedanciaja:

1 |ue. Dk 60 _ Dy

Zym = o o lnD—B = = lnD—B (5-5)
ahol Ur  komplex permeabilitas
g, komplex dielektromos alland6
Dy kiils6 atmérd
Dy belsd atmérd
Zy = R0~ 120m vakuum esetén a hulldmimpedancidja

€o
[15] A terjedési egyiitthato ebben az esetben:

2nf

] VA
Ym = JO\/ Uk€k = JW\/ Koo LicrEkr = J N Per€ier = J = Ekr (5-6)
0

ahol Ao = ;% szabadtéri hullamhossz
&xr komplex relativ dielektromos allandé
Urr komplex relativ permeabilitas
c~3: 108% fénysebesség vakuumban

f a mérési frekvencia [14]
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A koaxialis tapvonal hullamimpedanciaja és terjedési egyiitthatdja nem ismert,
méréssel meg kell hatdrozni. A révidre zart anyaggal nem toltott tapvonalra felirt

egyenletek €s a mért bemeneti impedancia alapjan egyértelmiien meghatarozhato:

60 Dy 60 10cm

ZH,leveg(’S = \/—r nD_B = ﬁln 3em ~ 72,1280 (5-7)
an 2nf rad
Yievegs =] — /€ ] 108 m\/_ = ]fZO 944 - 10~ 9 - (5-8)

A mérés sordn mérjiilk a vizsgalandd anyaggal toltott tapvonal rovidzarasi

bemend impedanciajat.

Dy 60 10cm 72,128

Z i =——In—= In ~ Q 5-9
ot \ €kr Dp Ekr  3CM Ekr &9
an 2nf rad
Vievegs =] — /€ ] 108 m\/— jf20,944-10" 9\/ o (5-10)
S

A kiilonb6z6 komponensek mindegyikénél harom mérést végzek el az alabbiak

alapjan:
1. fdires tapvonal,
2. olajjal félig toltott tapvonal,

3. olajjal tele toltott tapvonal.

— - —
— - —

5-5. abra Rovidre zart csétapvonal helyettesité képe

A bemeneti impedancia meghatdrozasa:

ZT + ZH,m tanh()/m lm)
P Zym + Zr tanh(ypy, L)

Zpe = (5-11)

Rovidre zart (Z; = 0) esetben:
Zpe = Zym tanh (v, ) (5-12)

Ez alapjan a fenti esetekben a bementi impedancidk a kdvetkezd képen adédnak
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Zpe1 = ZH levegs tanh(y 2 1) = ZH levegs ] tg(B (2 ln +11)) (5-13)

ZH,olajth(Volaj lm) + ZH,levegc’itg(ylevegé (lm + ll))
ZH,levegé + ZH,olajth(Volaj lm)tg (ylevegé (lm + ll))

Zper = ZH,leveg6 (5-14)

ZH,olajth(Volaj 2 lm) + ZH,levegétg(Vlevegé ll)
ZH,leveg()’ + ZH,olajth(Volaj 2 lm)tg(ylevegé ll)

Zpe3 = ZH,levegr’S (5-15)

Eszrevehetd, hogy a fenti egyenleteknél egy [; tényez6 is megjelenik. Ez amiatt
sziikséges, mivel a miszerrel az egész mérési berendezés hosszat mértiikk meg, amibe a

mérofej is beletartozik. Ennek elhagyasa a szamités soran kelléen nagy hibat okozhat.

Ezen kiviil ismert az alabbi 6sszefiiggés a hullamterjedésre (x. egyenlet fent):

W 2
V=a+j.8=a+j?=]/1_\/€kr (5-16)
0
Tehat az esetiinkben:
) 2
Yievegs =) B=J 1. (5-17)
0
VA
Yoiaj = J A_V Ekr (5-18)
0

Illetve a szamitasok soran felhasznalva a kovetkezd osszefliggést:
jtg(x) =th(j x) (5-19)
A fentiek fényében az ismeretlenek: &,

5.3 Mérés kiértékelése

A mérés kiértékelésének folyamatat az 5-6. abra szemlélteti. Egy Ggy nevezett
nagyfrekvencias jelgenerator segitségével jelet tovabbitunk a tapvonalba, s ennek a
jelnek a reflektalasabol a miszer egy impedanciat ad vissza, illetve Smith-diagramon

abrazolja.
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Prébaanyaggal
UHF szign. gen. Frekv. méré AH.A. mérés toltott Valt. révidzar
tdpvonal
Szel. er6sitd

5-6. abra A mérés elvi elrendezése [16]

A Smith-diagram (5-7. abra) a nagyfrekvencias technikaban, fbleg lezard
impedancimérések soran fontos. Képet ad a mérésrdl, nem sziikséges tovabbi ismeret az
elrendezésrdl, hogy feltiinjon, ha a mért érték eltér a varttol. A diagram (5-7. abra) a
lezar6 impedancia értékét a kiilonbozo frekvenciak fiiggvényében mutatja. A mért
értékek digitalis kiirasara sajnos technikai okok (a miszer csak floppy-siket fogad el)
miatt nem volt mod. Esetiinkben az abrazolt értékek a Smith-diagram kiils6 koréhez
nagyon kozel helyezkedtek el. A pontos illeszkedés azért sem lehetséges, mivel

semelyik komponens sem idedlis, veszteségek 1épnek fel a rendszerben.

+j0.2

0-+j0

-j0.2

5-7. abra Smith-diagram [17]
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5-8. abra Smith-diagram értelmezése [18]

5.3.1 Hagyomanyos asvanyi olaj

Mérésemhez hagyomanyos asvanyi transzformator olajt hasznaltam. Terveim
kozott van, hogy méas nem 4svanyi, tehat €szter tipusu olajokkal is elvégezzem. Az
észter olajakrol roviden annyit szeretnék most megemliteni, hogy a kovetkezd
évtizedekben nagyon nagy jovot tudok elképzelni. Egyik nagy elénye az &svanyihoz
képest, hogy megljuld eréforrdsok révén ujratermelhetd, illetve a kornyezetkarositd

hatasa minimalis (Vizzel érintkezve lebomlik a természetben révid idon beliil).

f [MHz] Ures félig tele
Re Im Re Im Re Im
500 0,5 -123 3,4 -131 4,8 -48,5
550 2,1 -103 3,7 -86,5 4,9 -33,1
600 5,8 -90,7 11 -64,9 7,2 -24,6
650 3,1 -81,5 11,8 -51,5 7,1 -15,5
700 0 -75,1 8,6 -42,7 6,6 -6,1
750 8,5 -66,4 6,8 -30,9 55 51
800 1,2 -56,2 6,9 -3 7,7 17,5
850 2,7 -53,3 7,2 9 9,4 38,7
900 5,6 -51,1 7,9 26,4 19,2 96,8
950 3 -48,4 17,1 55 350 251
1000 1 -45,5 50,4 108,1 54 -172

5-1. tablazat A miiszerrel mért impedanciak

A fenti egyenleteket felhasznalva valositja meg a fiiggelékhez csatolt Matlab

kod is, mely lefuttatasaval a kovetkezd eredmények adodnak.
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€ kr(2 € kr (3
f [MHz] i, | € _kr]| (0) L, | € kr]| (0]
Re Im Re Im
500 82 -1 82,01 -0,7°] 4305 -24 4305]-0,3°
550 68 0| 68,00 0,0°] 48892 -21 48892| 0,0°
600 57 -1 57,01 -1,0° 7016 -14 7016(-0,1°
650 48 -1 48,01 -1,2°} 7016 -13 7016(-0,1°
700 41 -1| 41,01 -1,4°] 16376 -13 16376]| 0,0°
750 96 0| 96,00 0,0° 90 0 90| 0,0°
800 85 0| 85,00 0,0°] 12537 -9 12537| 0,0°
850 75 0| 75,00 0,0°) 11469 -8 11469( 0,0°
900 67 0| 67,00 0,0°] 5186 -4 5186| 0,0°
950 60 1| 60,01 1,0° 2797 0 2797| 0,0°
1000 53 -1 53,01 -1,1°} 2380 -1 2380| 0,0°
5-2. tablazat A komplex permittivitas értékei és abszolut értéke
Félig toltott 4 Tele toltott
100 — 7X10 : .
90} ] ©
o) 6l
a0+t g
o
00 o . o
o
601 o o 4l
o= 50¢ o 1 o
40+ o] i 3r
30t ] N ©
o
20t g
1 L
10+ | o
o o
O5 6 T 8 9 10 05 6 7 8 9
f[100MHz] f[100MHz]

5-9. abra A komplex relativ dielektromos allando6 abszolut értékének valtozasa a frekvencia

fiiggvényében

10

A fenti tablazatban (5-2. tablazat) értékei a vart &, = 2 értékhez képest

jelentdsen eltér. Az okokat mint azt mar az 5.1-es fejezetben elkezdtem részletezni, a

pontos hosszak meghatarozasaban keresendo.

5.4 Konkluzio

A mérés eldkészitése, lebonyolitasa és utdna a kiértékelése szamos, eddigi

tanulmanyaim alatt még eld nem jott problémakat hozott felszinre. Betekintés

kaphattam egy masik szakirdny és annak a terliletemen felbukkanok problémak egy
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alternativ megoldéasara. A feladatom soran rajéttem, hogy a pontosabb mérés érdekében

a kovetkezok sziikségesek feltétlentil:
e zavard tényezOk jobb kizarasa
e pontosabb hosszmeghatarozas
e kevesebb elhanyagolés, egyszerlsités (permeabilitas figyelembevétele)

Mikrohulldmt tartoméanyban torténd mérés nagyobb pontossagot kdvetel meg. A
300MHz-1GHz tartomanyban a legkisebb hulldmhossz 0,3m, amely a berendezés

hosszanal nagyobb.

A elsé generacios mérdeszkoz sajnos konstrukcids problémakkal kiiszkodott,
mint példaul:
e nem megfeleld zards (kismértékii, de a méréseket jelentésen befolyasold
csOpOges)

e acso levagasakor az esetleges végelzardval torténd hosszkorrekcid (azért
sziikséges, hogy a mérdfe; és a koaxidlis tapvonal ere pontosan
illeszkedjen, ne legyen diszkontinuitdsi pont) nem lett beleszamitva és

visszamérni sem lehetett, csak kozeliteni

e a tOmités anyaga nem megfeleld, az olaj gyorsan bontja, lyukacsossa

téve az anyagszerkezetét, mely csopogéshez vezet
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6 Osszefoglalas és kitekintés a tovabbi fejlesztésekre és

meérésekre

A mérések soran szamos 1) tapasztalatra tehettem szert, mind elméleti, mind
pedig gyakorlati téren egyarant. Szamos méréstechnikai problémaval talalkozhattam és
jarhattam a kikiiszobolésliknek utdna. Ezen kiviil a mérések és kiértékelésiik mogotti
matematikai problémak is mind-mind a korabbi és jelenlegi tanulményaim sordn

megtanultak hasznélatat kovetelték meg.

Az olajok permittivitasanak (dielektromos allanddjanak) nagyfrekvencias
impedancia-méréssel torténé meghatarozasa el6tt nagy jovot latok. A diagnosztikai
vizsgalatoknal mintavételezésre hasznélt olaj ilyen modon torténd ellendrzése is

elképzelhetd lehetne.

Az elektromagneses hullimok a villamos szakméban mindenhol jelen vannak.
Van ahol zajként jelentkezik, mint esetiinkben is. Viszont ezek a zajok a transzforméator

allapotarol hasznos informéaciokat képes biztositani.

Tervezem, hogy a méréseket észter tipusu olajokra is elvégzem, mely olajok
elterjedése nagyteljesitményti transzformatoroknal a fenntarthaté és kornyezetbarat
tizemeltetés miatt elengedhetetlenné valik a kozeljovoben. Ezen feliil, amennyiben
médom lesz ra, leselejtezés eldtt allo transzformatoron is szeretném kiprobalni a

finomitott szamitasi eljarasokat.
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Fuggelek

1. Permittivitas meghatarozasa

clear all
%close all
clc

|

o

*

a1

w
W N

Zbe2mert = [3.4-7*131
3.7-3%86.5
11-3*64.9
11.8-3*51.5
8.6-3%42.7
6.8-3*30.9
6.9-3*3

7.24+3*9
7.9+3%26.4
17.1+3*55 .
50.4+3*108.1 1;

Zbe3mert = [4.8-7*48.5
4.9-3*33.1
7.2-3*24.6
7.1-3*15.5
6.6-3*6.1
5.55*+5.1
7.743%17.5
9.4+3*38.7
19.2+3*96.8
350+3*251
54-9*1721;

Jj = sqrt(-1);
j2pi = j*(2*pi);
Z0 = 120*pi;
1 = 105.5/1000;
Im = 103/2/1000;
11 1-2*1m;
DK 10/1000;
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DB = 3/1000;
c = 3*%10"8; %fénysebesség
f = [500:50:1000]*10"6;

%ismeretlenek
syms epsz_kr

$lires csétéapvonal paraméterei
ZH lev = 60*reallog (DK/DB) ;
beta lev = 2*pi*f/c;

gamma_ lev = j*beta lev;

$toltott csdbdtapvonal paraméterei
ZH olaj = ZH lev/sqrt(epsz_kr);
gamma_olaj = gamma lev.*sqrt (epsz Kkr);

$%%5%5%%%% URES $%%5%5%%%
a bemeneti impedancia, meg kell egyeznie a mérttel
Zbe 1 = ZH lev * tan(beta lev* (2*1lm+11));

$%%%%%%% FELIG TOLTOTT %%%%%%%

$bementi hullédmimpedancia

Zbe olaj = ZH olaj .* tanh(gamma olaj*1lm);

szam2 = Zbe olaj + ZH lev.*tan(beta lev* (lm+11))*j;
nevz = ZH lev + Zbe olaj.*tan(beta lev* (lm+11))*j;
Zbe 2 = ZH lev .* szam2 ./ nev2;

$%%%%%%% TELE TOLTOTT %%%%%%%

$bementi hullamimpedancia

Zbe olaj = ZH olaj .* tanh(gamma olaj*2*1lm);
szam3 = Zbe olaj + ZH lev.*tan(beta lev*1ll)*j;
nev3 = ZH lev + Zbe olaj.*tan(beta lev*1ll)*j;
Zbe 3 = ZH lev .* szam3 ./ nev3;

num2str (real (Zbe2mert (1,1i))) '=' char(Zbe 2(1,1)) 1;
solve( EQl, 'epsz kr' );
epsz_kr2 = [epsz_kr2;double(E)];
end

r
l:1:1length (ZbeZ2mert)
[

epsz_kr3 = 0;

for i=1l:1:1length (Zbe3mert)

EQ2 = [num2str (real (Zbe3mert(1l,i))) '=' char(Zbe 3(1,1)) 1;
E = solve( EQ2, 'epsz kr' );
epsz_kr3 = [epsz kr3;double(E)];

end

[epsz_kr2(2:length (ZbeZmert)+1,1) epsz kr3(2:length (Zbe3mert)+1,1)]
figure (1)

subplot(1,2,1);

plot (f, abs (epsz_kr2(2:1length(ZbeZmert)+1,1)),"'-0")

title('Félig toltott")

xlabel ("f [100MHz]")

ylabel ('\epsilon k r')
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set (gca, 'FontSize',12)

subplot (1,2,2);

plot (f,abs (epsz_kr3(2:1length(ZbeZ2mert)+1,1)),"'-0")
title('Tele toltott'")

xlabel ('f [100MHz]")

ylabel ('\epsilon k r')

set (gca, 'FontSize',12)
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2. Pozicié meghatarozasahoz hasznalt kodok

$L:\toto peni save\MERESEK

close all
clear all
clc

$fadjl megnyitésa
waves = getWaved () ;

%adatok kirajzolasa

[Peakl, PeakIdxl] = max(waves(:,2)); %findpeaks
[Peak?2, PeakIdx2] = max(waves(:,3)); %findpeaks
[Peak3, PeakIdx3] = max(waves(:,4)); %findpeaks
[Peakd4, PeakIdx4] = max(waves(:,5)); %findpeaks
c = 3e8;
figure (1)
subplot (4,3,1)

plot (waves(:,1),waves(:,2))

title (' Wavel ) ;

ylabel ('U !

)7
xlabel ('t [sec]');
xlim([-6e-8 4e-8]1);

%text (waves (PeakIdx1l,1), Peakl, sprintf ('Peak = %0
subplot (4,3,4)

plot (waves(:,1),waves(:,3))

title ('Wavel2');

ylabel ('U [V]");

xlabel ('t [sec]');

x1lim([-6e-8 4e-8]1);

$text (waves (PeakIdx2,1), Peak2, sprintf ('Peak = %0
subplot (4,3,7)

plot (waves(:,1),waves(:,4))

title ('Wave3');

ylabel ('U [V]'");

xlabel ('t [sec]');

xlim([-6e-8 4e-8]1);

stext (waves (PeakIdx3,1), Peak3, sprintf('Peak = %0
subplot (4,3,10)

plot (waves (:,1),waves(:,5))

title (' Wave4 ) ;

ylabel ('U 1");

xlabel ('t [sec]');

xlim([-6e-8 4e-8]1);

$text (waves (PeakIdx4,1), Peak4, sprintf ('Peak = %0

indis = min ([PeakIdxl PeakIdx?2 PeakIdx3 PeakIdx4]):;

indis_end = max ([PeakIdxl PeakIdx2 PeakIdx3 PeakIdx4]);

subplot (4,3,[2 3 5 6

1)
plot ( waves (:,1),waves(:,2), ...
waves (:,1),waves(:,3), ...
waves (:,1),waves(:,4), ..
waves (:,1),waves(:,5))
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title('Waves');
ylabel ('U [V]");
xlabel ('t [sec]');
xlim([-6e-8 4e-8]);
legend( 'wWl', 'w2', 'W3', 'W4')
subplot (4,3,[8 9 11 12])
plot ( waves (indis-1:indis_end+1l,1),waves (indis-
l:indis_end+1,2),...
waves (indis-1:indis_end+1l,1),waves (indis-
l:indis_end+1,3),...
waves (indis-1:indis_end+1l,1),waves (indis-
l:indis _end+1,4),...
waves (indis-1:indis_end+1l,1),waves(indis-1:indis_end+1,5))

hold on

plot (waves (PeakIdxl, 1) ,waves (PeakIdxl,2), '-o'")

hold on

plot (waves (PeakIdx2,1) ,waves (PeakIdx2,3), '-o')

hold on

plot (waves (PeakIdx3,1) ,waves (PeakIdx3,4), '-o')

hold on

plot (waves (PeakIdx4,1),waves (PeakIdx4,5), '-o')

hold off

text (waves (PeakIdxl,1), Peakl, sprintf('Peakl = %0.3e sec',
waves (PeakIdxl1l,1)), 'Color', 'k');

text (waves (PeakIdx2,1), Peak2, sprintf('Peak2 = %0.3e sec',
waves (PeakIdxl,1)), 'Color', 'k');

text (waves (PeakIdx3,1), Peak3, sprintf('Peak3 = %0.3e sec',
waves (PeakIdxl,1)), 'Color', 'k');

text (waves (PeakIdx4,1), Peak4, sprintf('Peakd = %0.3e sec',

waves (PeakIdxl,1)), 'Color', 'k');

legend ( sprintf('diffl: %0.3f m', (waves (PeakIdxl,1)-
waves (PeakIdxl,1))*c), ...
sprintf ('diff2: %0.3f m', (waves (PeakIdx2,1)-
waves (PeakIdxl,1)) *c),
sprintf ('diff3: %0.3f m', (waves (PeakIdx3,1)-
waves (PeakIdxl,1))*c), ...
sprintf ('diff4: %0.3f m', (waves (PeakIdx4,1)-
waves (PeakIdxl,1)) *c),
'Orientation', '"horizontal');
$title('Timedifference');

o\

S 9
3]

o\

FFT

figure (2)

subplot (4,1,1)
fftz([waves(:,1) waves(:,2)1])
title('CHL1");
ylabel (" |F(jw) | ') ;
x1lim([-1e9,1e9])

subplot (4,1,2)
fftz([waves(:,1) waves(:,3)1])
title('CH2");
ylabel (" |F(jw) | ') ;
x1lim([-1e9,1e9])

subplot (4,1, 3)

fftz ([waves(:,1) waves(:,4)1])
title('CH3");
ylabel (" [F(Jw) [ ")
x1lim([-1e9,1e9])

subplot (4,1,4)
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fftz ([waves(:,1) waves(:,5)])

title('CH4");

ylabel (" [F(Jw) ") ;

x1lim([-1e9,1e9])

% az elsd érték az idd, a masik pedig az amplitudd az adot pontban

]
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3. Oszcilloszkopbol kimentett adatok importalasa

function [waves] = getWaved ()
[FileName, PathName, FilterIndex] = uigetfile(...
{ '*.csv', 'CSV-files (*.csv)';

'x %V TALL Files (*.*)'},
'Select files');

FID 1 = fopen(fullfile(PathName,char (FileName)),'r");

owtsraw 1 = textscan(FID 1,

$fejléc nélkil az adatok kiolvasasa

k=length (owtsraw 1{1,1});

i=k;
while strcmp (owtsraw 1{1,1}(i,1), 'second') == 0
i =1i-1;
end
i = 1i+1;
meresieredmeny 1 = [owtsraw 1{1,1}([i:k],1),.
owtsraw 1{1,2}([1i:k],1),.
owtsraw 1{1,3}([1i:k],1),
owtsraw 1{1,4}([1i:k],1),.
owtsraw 1{1,5}([1i:k],1)];
waves = zeros(length (meresieredmeny 1),2);
for z=l:length (meresieredmeny 1)
waves (z,1) = str2num(char (meresieredmeny 1(z,1)));
waves (z,2) = str2num(char (meresieredmeny 1(z,2)));
waves (z,3) = str2num(char (meresieredmeny 1(z,3)));
waves (z,4) = str2num(char (meresieredmeny 1(z,4)));
waves (z,5) = str2num(char (meresieredmeny 1(z,5)));
end

clear mindeneredmeny 1

end
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