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Osszefoglald

TDK dolgozatomban az UHF (Ultra High Frequency) tartomanyban torténd részkistlés (PD —
partial discharge) mérés kilonb6z6 specidlis problémait vizsgdlom. A munkdm kezdetén a
részkistlésekhez, azok méréséhez és az alkalmazott berendezésekhez kapcsolédd
szakirodalmakat vizsgaltam abbdl a szempontbdl, hogy mennyi informdciét adnak az UHF
tartomanybeli mérések modellezéséhez. Egyik célom a részkisililések altal elsugarzott jel
spektrumanak meghatdrozdsa. Ehhez a BME Villamos Energetika Tanszékén taldlhaté GTEM
cellat hasznaltam, amely kivaléan alkalmas nagyfrekvencias jelek spektrumanak vizsgdlatara.
A méréssel kapcsolatban egy kilonleges megoldandd probléma a részkisiilések |étrejottéhez
sziilkséges nagyfesziiltség bevezetése a celldba Ugy, hogy az ne zavarja meg a

nagyfrekvencids mérést.

Munkdm masik részében a részkislilések megjelenését vizsgdltam egy valdos mérési
elrendezésen. Ezt szigetelGolaj-prespan fellletén végzett konvenciondlis részkisilés
mérésekkel parhuzamosan végeztem. Kihaszndltam, hogy az UHF tartomanyban tobb
szenzort is lehet alkalmazni (szemben a konvencionalis mddszerrel). A szenzorokat a
szigetel6 mintatdl (ahol a szdmunkra fontos részkistilések keletkeznek atutés el6tt) azonos
tdvolsagra, de térben mds-mas pozicidban helyeztem el. A jelalakok rogzitésével a
hozzdvezetéseken |étrejové koronajelenségek a csatornak jeleinek 0Osszehasonlitasaval

kiszlirhet6k és lehet6vé valik a megtisztitott jelek vizsgalata.

Hosszu tavua célkitlizésem egy olyan szimuldcidos modellt felépiteni, ami egy valdsagos
transzformator tekercselésében végbemend kistiléseket helyesen képez le. Fenti munkam
ennek a modellnek a felépitése felé tesz Iépéseket, hiszen ahhoz meg kell, hogy allapitsuk a

keletkez6 kislilések jellemzéit és a terjedés mikéntjét.



Abstract

In my work | examined some unique problems regarding to UHF (Ultra High Frequency)
partial discharge (PD) investigation methods. My work started with reviewing high number
of references about discharges, methods, equipment and | 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 | used the GTEM cell of the
Department of Electric Power Engineering. This equipment is suitable to measure high

frequency signals. | had to solve a problem about putting the high voltage into the housing.

My other task was to examine the PD appear in a real measurement adjustment. | did it in
line with PD measurements on an oil surface | utilized that in UHF range we can use more
sensors than in conventional measurements. | carried out lots of oil measurement with a
special specimen setting. | used four UHF sensors to record the signals and | evaluated the
results. Considering just the same shapes from the signals | could filter out the corona effect
and other disturbing factors. Applying the relevant information, | can determine the exact

position of the partial discharge.

In the near future | would like to compare simulated and real results for the partial
discharges. In the reality | will use a simple R-C circuit with a gap to generate partial
discharges in an unused transformer. | could simulate it in a finite element method software
and it is possible to compare the two results. With this method later | could improve the

measurement method. The first steps to do a model about the model are written above.
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1 Elméleti attekintés

1.1 Atéma fontossaga [4] [5]

Az energiatermelési és az energiaatviteli folyamat nagyon komplex, sok 6sszetevéje van.
Villamos szempontbdl a legfontosabb, hogy az erémivekben megtermelt villamos energiat
el kell juttatni a fogyasztékhoz. Bar egyre nagyobb szerepet kap a decentralizalt
energiatermelés, még mindig jelentds szerepe van a nagyer6mdiveknek. Az atviteli lanc
legfontosabb elemei a transzformdatorok. Az erémlvi generdtorkapcsokon megjelené
fesziiltséget tobblépcsGs feltranszformalas utdn juttatjdk az atviteli haldzat nagyfesziltségl
tavvezetékeire, igy csokkentve a haldzati veszteségeket. A folyamat jol végigkovethetd az 1.
abra: 1. dbra:abrdan. A piros szinnel jelolt energiatermeld rész utan nagyfesziltségen szallitjak
az energidt (kék) az elosztéhalézati aldllomasokig, ahonnan kezdve az aldllomasi
nagyfeszultség(i/kozépfeszultségli  transzformatorok segitségével az elosztéhaldzat

fesziltségszintjén folytatédik a megtermelt energia elosztdsa (z6ld).
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1. abra: Az energiadtvitel leegyszerdisitett modellje [1]

A nagyfesziiltségl transzformatorok az atviteli hadlozat legdragabb elemei. Ennek oka, hogy a
mai elvarasoknak (kis meghibdsodasi rata, j6 hatasfok, stb.) megfelel6 berendezések
fejlesztése rengeteg tervezést igényel, valamint felépitésébdl és m(ikodésébél addddan a
transzformator nagy mennyiségi fém és szigetel6anyagot (olaj) tartalmaz. Egy ilyen haldzati
elem meghibdsoddsa nagy problémat jelent mind az energiadtvitel biztonsaga
(atrendezésekbdl adddo tulterhel6dés veszélye, n-1 elv megsziinése, stb.) mind a fogyasztok

szempontjabdl. A hibdk kiszlirése és a kockazatok elkeriilése érdekében sziikség van a
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transzformatorok folyamatos online és offline diagnosztikdjara. A nem tavvezetéki zarlat
hatdsdra fellép6 hibdk jelentés tobbségét részkisiulések elézik meg. Sok kiforrott
diagnosztikai moddszer létezik mar, amelyet hazdnkban is alkalmaznak. Az UHF!
részkisilésmérés egy olyan online transzformator-diagnosztikai mdédszer, amely még a mai

modern technolégidk mellett is rengeteg kérdést tartogat magdban.

1.2 Olaj-papir szigetelés sajatossaga [6]

Az nagyfesziiltségl transzformatorok szigetelését szilard és folyékony szigetel6anyagok
egylittesen, sorosan és parhuzamosan rétegezve alkotjdk. A tekercselések szigetelésére
olajjal atitatott papirt vagy prespant alkalmaznak, mig a transzformatorhazat olajjal toltik fel.
A szilard szigetelésben taldlhato olaj és papir szoros kodlcsonhatdsban vannak egymassal: a
papir megkoti az olaj szigetelési tulajdonsagait rontd anyagokat (6regedési termékek, viz egy
része, stb.), mig az olaj oldja a papir bomldsakor keletkezd vegyiileteket. Altalanossagban
elmondhaté, hogy mind az 6regedés, mind a nedvesedés rontja az olaj-papirszigetelés

szigetelési tulajdonsagait, végsd soron atiités jon létre.

Ha példaul a papir viztartalma eléri a 3%-ot, akkor az 6regedés hatasara korilbelil 10-szer
olyan gyorsan csokken felére a papirt alkotd cellulézban a polimerizacids fok?, mint 0,3%
viztartalom mellett. Ez hatalmas problémat jelent, mivel ha a transzformatorban a papir
mechanikai szildrdsaga lecsokken, akkor a bekapcsolasi- és zarlati aramlokések hatasara
elreped, eltorik és elveszti szigeteld funkcidjat. Az atltések ilyen hibdk esetén szinte azonnal

bekovetkeznek, de kisebb rongalddas esetén is kialakulnak a részkisiilések3.

A transzformatorokban alkalmazott olajjal telitett papir dielektromos alapfolyamatait az olaj
és a papir eredeti jellemzgin, valamint az olaj-papir ardnyon tul a nedvességtartalom, az
Oregedés és a hémérséklet egylttesen befolydsolja. Az olajjal telitett papir villamos
vezetését a fajlagos térfogati ellenallassal jellemezziik. A nedvességtartalom és a
hémérséklet 1%-os emelkedése is mar egy nagysagrenddel csdkkenti a fajlagos térfogati

ellendllast. Ez azt is jelenti, hogy az 6regedési folyamat felgyorsul.

L UHF (Ultra High Frequency): a 300 MHz — 3 GHz k6z6tti frekvenciatartomany

2 polimerizacids fok: adott anyag ldncmolekuldinak &tlagos hosszét jellemz8 szam. Papir esetén kezdetben ez
1200-1300, mig 250 esetén mar a papir elveszti mechanikai szilardsagat.

3 Részkisiilés, részleges kisiilés, részletdrés: partial discharge (PD)



2. abra: Transzformdtor tekercselésének kdrosoddsa [2]

Az olaj-papir szigetelés nedvességmegkoté tulajdonsaga jellegzetes: a papir hidegen, mig az
olaj melegen tud tobb vizet felvenni, oldatban tartani. Ezdltal minden h&mérsékleten
[étrejon egy egyensulyi nedvességtartalom-arany a papir és az olaj kozott, melynek a papirra

vetett hatasai a korabbiakban kifejtésre keriltek.

Elnedvesedett szigetelés esetén a papirnak az egyensuly bedlltdhoz olyan mennyiségl vizet
kell leadnia az olaj felé, hogy azt az olaj mar nem tudja oldani, igy a viz szabadon kivalik, a
villamos szilardsagot jelent8sen lerontja. A nedvesség jelenléte elésegiti a PD kialakulasat is:
a hémérséklet, a villamos erétér és a szigetelésben 1évé viz egylittes hatdsaként buborékok
keletkeznek az olajban. Az a térerdsség, aminél ez a folyamat elindul, er6sen térerdsség és
hémérsékletfligg6. A buborékokban létrejov6 részkisiilések kénnyedén teljes atiitéshez
vezethetnek, ez pedig a berendezés lizemzavarat, meghibasodasat, de akar a transzformator

kigyulladasat is eredményezheti.

1.3 Transzformatordiagnosztikai médszerek [6]

A transzformatordiagnosztika teriiletén napjainkban mar elvdrds az on-line monitorozas. A

draga berendezések sziikségessé teszik, hogy minél el6bb, minél gyorsabban és minél tobb



adatot gydjtsiink az 6regedé berendezésekrdl. Emellett fontos a jelenlegi dllapot ellenérzése
is, ennek minél pontosabb becslése, amelyen egy gazdasagos karbantartasi és fejlesztési
stratégia alapszik. A kialakult versenyhelyzet megkoveteli, hogy az Uzemeltetési és
karbantartdsi koltségek mellett az ellen6rzés maximalis legyen, ezzel biztositva az

Uzembiztos m(ikodést és a folyamatos ellatast.

A szigetelési allapotok romlasa nyomon kovethet6 a kapcsokon mérhetS jellemzék

valtozdsdnak megfigyelésével. Ezt a célt szolgaljak a rendszeres allapotellen6rzési mérések.

1.3.1 Olajvizsgalatok

A jelenleg hasznalatos szigetel6olajok dsvanyolaj-alapuak, melyek Osszetétele és dregedési
tulajdonsagaik jelentésen fliggenek az asvanyolaj szarmazdsi helyétSl és a feldolgozas
modjatdl. Az alkalmazott olajok Osszetételét, vizsgdlati modszereit, tarolasi korilményeit,
stb. szigoru szabvanyok irjak el6. Az olajvizsgdlatok megszervezése az adott berendezés
UzemeltetGjének a feladata és érdeke. A vizsgalandd jellemz6ket az MSZ IEC 60422 9
szabvany irja el6. llyenek példaul: szin és kiilsd, atutési fesziiltség, dielektromos veszteségi
tényezd, viztartalom, Uledék, teljes gaztartalom, kinetikai viszkozitds, lobbandspont,
folyaspont, s(irliség, oxidacios stabilitds. A vizsgalatok kiértékelése utan az adott olajmintét
négy kategdridba lehet sorolni: haszndlatra alkalmas és a hatarértékek megfelelnek,
kondicionadlni kell, regeneralast igényel, mindsége kezeléssel sem javithatd. A legutdbbi eset

fennallasa esetén az egész berendezésben talalhatd olajmennyiséget ki kell cserélni.

1.3.2 Gazrelében 6sszegylilt gazok vizsgdlata

Magyarorszagon a MAVIR szabdlyzata alapjan minden 1 MVA-nal nagyobb teljesitmény
transzformatort el kell 1atni gdzrelével. A gazrelét (Buchholz-relét) alapvet6en védelmi
célokra haszndljak, ugyanis képes detektdlni a transzformatorokban zarlat hatasara kialakuld
hirtelen olajaramldsokat. Masik védelmi funkcidja szerint az olajszint csokkenése esetén

kioldasi parancsot ad a transzformator megszakitdinak.
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3. dbra: Buchholz-relé felépitése [3]

A felgyllemlett gazokat nem monitorozzak folyamatosan, azonban védelmi mikodés esetén
a hiba jellegének kideritése miatt érdemes elvégezni az analizist. Az éghet6 gazok jelenléte a
gazrelében a transzformator belsé meghibasoddsara utal. A papirszigetelés kdrosodasakor
szén-monoxid (CO) keletkezik, ha a zarlati iv féleg olajat bontott, akkor acetilén (CzH;) jon
létre bomlastermékként. Helyszinen elvégezhetd vizsgdlatok sordn legegyszer(ibb modszer
az Osszegy(ilt gaz kieresztése és meggyujtasa. Nagyobb biztonsagot és pontossagot jelent egy
vizsgaldkésziilék, amelyet a gdzminta-vevl csapra csatlakoztatnak. A gdzrelében 6sszegylilt
gazt egy reagenseket tartalmazé cs6érendszerbe vezetik. A folyadékkomponenst tartalmazé
készlilék egyik csOve az acetilént, a masik a szén-monoxidot jelzi. Egy bonyolultabb mddszer
a szilard reagenseket tartalmazo gazvizsgald, amellyel mar a CO, CO,, Hz és szénhidrogén
gazkomponensek kimutatdsa is lehetséges. A gdazvizsgalatot laboratdriumban is el lehet
végezni gazkromatografias analitikai modszer segitségével. Ennek idGigénye azonban joval
nagyobb, ezért gyors dontéskényszernél nem alkalmazhaté. Az IEC 60599:1999 ajanlasa
szerint a kiértékeléshez olajmintat is kell venni a f6tartalybdl és a gazreléhez kozeli olajtérbdl

is, és ezeket is analizalni kell gdztartalomra.



1.3.3 Olajban oldott gzok vizsgalata (HGA?)

A hibagdz analizis alkalmazasaval még a kezdeti dllapotban kimutathaték a villamos
berendezések szigeteléseiben fellépé helyi hibaforrasok, igénybevételek. A mintavétel
modszerét szabvany hatarozza meg, a levett kis mennyiségli olajat gdzkromatografias

vizsgalattal elemzik.

A lélegzé tipusu berendezésekben taldlhatd olaj érintkezik az atmoszféra gazaival, igy kozel
telitésig oldja a levegd altal tartalmazott oxigént, nitrogént és szén-dioxidot. A hermetikus
lezardsi berendezéseket a szigetel6olaj betoltése elStt kondicionaljdk, a maradék

gaztartalom kisebb, mint 1 térfogatszazalék.

A transzformatorban |év6é hibak, a szigetel6anyagok termikus és villamos igénybevételei
bontjdk a szigetel6olajat és az egyéb (példaul papir) szigetel6anyagokat. A keletkez6 gdzok

fliggenek a hibahelyen felszabaduld energiatdl és a h6meérséklettdl is. Az aldbbi tablazat

osszefoglalja a hibafajtdk megnevezését, és a fellépésiik soran keletkezd gazokat:

Tuligénybevétel
Hibafajta Keletkezé gazok®
jellege
Részkisulés villamos H,, CO, CO,, CHa, C3Hs
Kisenergidju kistlés, iv termikus-villamos H», CO, CO3, CH4, C2He, C2H4, CoH2

Nagyenergiaju kisulés, iv termikus-villamos H, CO, CO,, CH4, CoHs, CoHa, C2H2, CsHs

Melegpont, t < 300 °C termikus H», CO, COy, CH4, C2He, CoH4, CsHs
Melegpont, 300 °C <t <700 °C termikus H,, CO, CO;, CHa, C3Hs, C2H4, C3Hg, C3Hs
Melegpont, t > 700 °C termikus H», CO, COy, CH4, C2He, CoH4, C3Hs

A fellép6 folyamatok kozott |éthatd, hogy atfedések vannak, de a termelt gazok ardnyai

eltérGek, ezért a hiba fajtajanak behatdrolasakor ez egy fontos szempont.

4 HGA: Hibagdz analizis
5 CHa: metdn, C2He: etdn, CaHa: etilén, C2H2: acetilén, CsHs: propan, CsHe: propilén
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1.3.4 Szigetelési ellenallasmérés

A szigetelési ellenallasmérés soran egyenfesziiltséget kapcsolunk a szigetelésre. A folyamat
soran az atfolyd dram kozel exponencidlisan csokken, ennek megfelel6en a szigetelés
ellendlldasa n6é. A szigetelési ellenallds (Rs;) a mdszerr6l a mérés 60. masodpercében
leolvasott érték. A szigetelési ellenallast a szabvanyok szerint fazisonként kell megallapitani
és adott fazis mérése kdzben a tdbbi, mérésben részt nem vevd fazist, Gzemszerlen foldelt
fémszerelvényeket foldelni kell. A 4. dbra: dbran lathatd a mérés elvi elrendezése, illetve a

BME Nagyfesziiltségli Laboratériumaban 6sszeallitott mérési elrendezés.

4. abra: Szigetelési ellendllasmérés elrendezése a szabvdanyban és gyakorlatban

A szigetelési ellendlldas hémérsékletfiiggd, igy a szabvanyban el8irt értékek® is a h6mérséklet
figgvényében vannak feltliintetve, vagy szamértéke egy korrelacids Osszefliggés alapjan
referenciah6mérsékletre szdmolhaté at. Fontos tovdbba megjegyezni, hogy a mérés alatt
allo atvezetbk fellletét mérés el6tt meg kell tisztitani a szennyezddésektdl. A szigetelési
ellendllasmérés az egyik legegyszerlibb diagnosztikai modszer, az eredményekbdl kénnyen

lehet kovetkeztetni a szigetelés nedvesedésére, 6regedésére.

1.3.5 Részleges kistilések tipusai és mérése

Az erGsen inhomogén villamos er6térben a szigetel6anyagok villamos szilardsaga lokalisan
leromlik, letorik. Ezt a jelenséget nevezziik részletorésnek, mas néven részkistlésnek. A
kistilések az er6térnek csak egy kis részére terjednek ki, ezért nem okoznak teljes
atutést/ativelést. A részkisulések folyamatos jelenléte azonban karositja a szigetelGanyagot,

igy csokken a szigetels élettartama és el6bb-utdbb a részkisilések teljes atiitéshez vezetnek.

6 Kozépfesziiltség(i oldalon 200 MQ, mig nagyfesziiltségii oldalon 1 GQ az el&irés
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Részkislilések |étrejohetnek gdzokban és folyadékokban erésen inhomogén terek esetén az

elektrédak kornyezetében. Ezt nevezziik koronakistilésnek, amely az 5. dbra: abran lathato.

W Pos: 90.00ms  ME

5. dbra: Koronakisiilés megjelenési formdja

Madsik megjelenési formaja a szildrd vagy folyékony szigetel6anyag zdarvanyaiban,
gazbuborékokban kialakulé belsé kistilés. Harmadik részkistlés-tipus a fellileti kiszdkistlés,
amely két kilonb6z6 halmazéllapotu szigetel6anyag kozil az egyik hatarfellletén képes
kialakulni. Esetlinkben kilonésen fontos a belsé kistlés. Ha a gazbuborékban fellép6
térer6sség meghaladja a gdz atutési feszlltségét, akkor a gaz ionizalddik, tehat pozitiv és
negativ toltéshordozok keletkeznek. Ezek a toltések nagyon rovid idé alatt rendezédnek a

buborékban, igy megvaltoztatva a szigetelés egészének kapacitasat.
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Tek ahily, Trig’d M Pos: 30,00ms MEASLRE

CH1
Cyc RMS
468mY

CH2
Max
32.0mY

CH1
None

LT SR P PR R S e P MU S S ST U LR PR T SR S UL R Y L e P TR e

CH1
None

CH1
None

IAIAAIAAAAAAAAAAAAAAAAII R e W e Bl L L e DL s e e e

CH1 S00mY  CH2 50.0mv M 5,00ms AC Line 7 0,00V
1-Jan-00 04:53 43.9695Hz

6. dbra: Részkisiilések detektdldsa oszcilloszkoppal

Ennek hatasara a szigetelés elektrodain ugrasszerlien megvaltozik a szabad téltésmennyiség,
amelyet a fesziltségforrastdl a prébatestre egy I« meredekhomlokd dramimpulzus visz at.
Ezeket az I dramimpulzusokat részkistilés-mérdékkel detektalni tudjuk. Egy oszcilloszkdppal
regisztralt mérést dabrdzol az 6. dbra: abra: pirossal bekarikdzva lathatdok az |«

aramimpulzusok.

A részkislilések méréséhez zajszegény villamos kornyezetre van szikség, amely altaldban a
transzformatorok felszerelt helyén nehezen biztosithatd. A haldzati zavarok, a
hozzdvezetéseken kialakuld koronakisiilés és ezek korreldltsaga a fazisfesziltséggel
jelentdsen megnehezitik az eredmények kiértékelését. Uj transzformatorok esetén a
részkisilések jelenléte arra utal, hogy tervezési, gyartasi vagy Uzembehelyezési hibdk
torténtek. Haszndlatban |évé transzformatoroknal a szigetelés oOregedésére (villamos
szildrdsag csokkenése), karbantartdsi, javitasi hibara lehet kovetkeztetni. A hiba jellege
meghatdrozhaté a részkisiilés-impulzusok fazishelyzetébdl, begyujtasi- és kialvasi

fesziiltségeikbdl, id6beli valtozasaikbdl.
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1.4 Részkisulések kialakuldsa folyadékokban [5] [7] [8] [9]

Dolgozatom a szigetel6anyagokban létrejové részkisiléseken, mint valds fizikai jelenségen
alapszik, az ebbd6l adédd diagnosztikai mdodszerek egyik fajtajat vizsgalja. Ebbél kifolydlag

ebben az alfejezetben egy rovid dttekintést adok a folyadék halmazéllapotu

......

SzennyezB8anyag-tartalom alapjan kétféle szigetel§ folyadékot kilonboztethetlink meg:
extrém tisztasagu folyadékok és az iparban hasznalt folyadékok. Az extrém tisztasagu
folyadékok el6allitdsa nagyon bonyolult, vegyi szempontbdl nagyon tisztak (0,001 ppm alatti

szennyezGanyag-tartalom/nedvesség/stb.) és a gyakorlatban nem hasznaljak.

Az ipari alkalmazasokban fellelhets folyadékok dsszetételét szabvanyok hatarozzdk meg, igy
példaul a s(irlség, viszkozitds, lobbanaspont, hévezetG-képesség, aramlaskép, stb. jol
meghatdrozott. Kémiailag nem tisztak, tartalmaznak adalékanyagokat, szennyez6déseket,

nedvességet, oldott gdzokat.

Nem extrém tisztasdgu folyadék esetén a fellelhetdé szennyez6dések vezetési folyamatot
eredményeznek. A folyadékokban a szennyez6anyagok toltéssel rendelkezd részecskék, ezek
a molekuldk képesek egy pozitiv vagy negativ toltésli molekulacsoportot alkotni. Ezek a
csoportok viszonylag nagy tomegliek, nettd toltésik pozitiv vagy negativ és térerGsség
hatdsara képesek elmozdulni. Villamos er6tér rakapcsolasakor a pozitiv toltéshordozdk
elkezdenek vandorolni a katod felé. A katdd kozelében mar annyira megné a térerGsség,
hogy a beléle elektronok Iépnek ki, ezek egy része rekombinalja a molekulacsoportokat, mas
résziik a folyadékba kertl. A rdkapcsolt térerésség altal vezetési folyamatok alakulnak ki a
folyadékban. Ha a katddbdl a folyadékba kilépé elektronok energidja elegend6en nagy, akkor
elektronlavina alakulhat ki, hasonldan a gazok atitéséhez. Ha a teljes attités nem alakul ki,
akkor csak részkisiilésekrdl beszélhetlink. Folyadékokban azt a térerGsség értéket, amelynél

az elektronlavina atitést eredményez, a folyadék atitési szildrdsaganak nevezik.

Atuités létrejdhet belsS (regkisiilések eredményeképpen is. A szigetel§ folyadékban

mikroszkopikus méret(i gdzbuborékok vannak jelen az elektrédak feliiletén.
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1.5 Az UHF részkistlésmérés modszertana [10] [11] [12]

1.5.1 Altaldnos ismertet6 az UHF részkistilésmérésrél

Az UHF részkislilésmérés azon alapszik, hogy a részkistilések gyors felfutdsu impulzusok,
amelyek elektromagneses hulldmokat bocsatanak ki a kornyezé szigetel6olaj iranyaba UHF
frekvenciatartomanyban (300 MHz — 3 GHz). Ezeknek a jeleknek a detektdlasaval a PD
lokalizdlhatd, a moddszer online és offline diagnosztikara felhasznalhatd, de még online
monitorozasra is alkalmas. A foldelt transzformatorhdz kivalé elektromagneses arnyékolast
jelent a kiils6 zavarokkal szemben, ha az UHF szenzorokat a transzformator belsejében
helyezziik el. Tovabbi elénye az UHF tartomdnyban |évé jelterjedésnek, hogy a csillapitasa
kicsi, igy a jel-zaj viszony jé érték(i lesz. Ebb6l adéddéan az UHF mddszerrel magas

érzékenység érheté el és alkalmas a helyszini vizsgdlatokra is.

Electrical
(IEC 60270)

|

Internal 5
FD

UHF
Sensor |1

L

7. abra: UHF és mds méréstipus dsszehasonlitdsa [10]

A 7. dbra: abran lathaté, hogy hagyomanyos mérési mddszereknél a vevéegység a pirossal
jelolt belsd részkisiiléseken kiviil tovabbi zavarokat (az dbra esetében koronajelenséget) is
detektdl, mig UHF részkisilésmérés esetén a nem kivanatos zavarok automatikusan

kiszlir6dnek.
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Ipari alkalmazasok sordn kétféle UHF szenzort alkalmaznak: leereszt6 szelepbe helyezhet6
szenzort vagy lemez szenzort. EIGbbit régi transzformatorokon alkalmazzak, mivel a szelepen
keresztlil konnyen elhelyezhetS. Utdbbit Uj transzformatorokban mar a gyartdsi folyamat

soran, a transzformator falan helyezik el.

A részkisllés lokalizalasa sokféleképpen torténhet, de taldn a legegyszerlibb mddszer a
jelterjedési id6k mérése. Ez alapjan a faziseltolasok alapjan legalabb harom antenna jelének

felhasznaldsaval a ,,hdromszogezés” maddszer alkalmazasaval a PD lokalizalhato (8. abra:)

O,

(XSZ 2 YSZ 3 ZSZ )

Sz'
(Xsiﬂ YSi’

Sl (Xsl= ysl’ Zsl)

8. dbra: Hdromszégelés elvén alapulé PD helymeghatdrozds

A 8. dbra: dbran lathaté térfogatban a harom ismeretlen az (x, y, z) koordinatdk. Ennélfogva
egy pontos térbeli PD elhelyezkedéshez legaldbb harom egyenlet felirdsa szlikséges, ezért a
hasznalt antennak szamanak minimum hdromnak kell lennie. El6fordulhat, hogy a
szamitasok elvégzéséhez a jel-zaj viszony tul kicsi, ilyenkor a jeleken egy atlagolast végezve a

hiba kikliszobolhetd.

1.5.2 Cikkekben feldolgozott frekvenciatartomanyok

Ismeretes, hogy a jelterjedés a szigetel6anyagokban erésen frekvenciafliggé lehet. Ennek
oka, hogy a komplex permittivitasnak mind a valds, mind a képzetes része is frekvenciafiiggd.
A részkislilések spektrumat ezért minél szélesebb frekvenciatartomanyban érdemes
megismerni. Ezaltal a PD 0&sszetevGinek nagyobb szazalékat vehetjik figyelembe a

helymeghatdrozasi szdmoldsok soran, igy a kialakulasi helyre iranyuld becslés pontossaga is
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né. Munkdm soran egy olyan mérési modszert igyekeztem alkalmazni a spektrum
megismeréséhez, amivel a szakirodalmakban taldlhaté mddszerek savszélességénél nagyobb
savszélesség elérhetd. Ezért a szakirodalmak tanulmanyozasa koézben kilénds figyelmet
forditottam a cikkekben szereplé frekvenciatartomdnyokra. A legtobb forrdsban nem
vizsgaltak a teljes UHF tartomanyt, csak egy toredékét (példdul 500 — 1500 MHz kozott).
Altaldban a kisebb savszélességli adatrogzitések oka a savszéleken mar nem megfelels

arnyékolds, vagy a tul nagy csillapitas volt.

Természetesen a mérés sdvszélességét valamely berendezés korlatja biztosan befolyasolja.
Ez nem csak az antenna, vagy esetemben a GTEM cella sdvszélessége lehet, hanem a

mérémdszer (spektrumanalizator) frekvenciaatfogasa is.
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2 UHF antennak alkalmazasa, illetve PD spektrumanak

meghatdrozasa laboratdriumi kérnyezetben

A BME Nagyfesziiltségli Laboratériumdban lehetéségem nyilt a szakirodalmakbdl elsajatitott
maddszerek tovabbfejlsztésével kiprébalni, hogy az UHF antenndkkal torténd részkisilés
detektalas hogyan lehetséges. A tovabblépési lehetGségek miatt sziikségét éreztem a
részkislilés terjedési tulajdonsagait is jobban megismerni, igy egy GTEM’ cella segitségével

megalapoztam a részkisiilés spektrumdanak meghatarozasat.

2.1 UHF antenndk alkalmazasa részkistilések detektalasara [13]

A Nagyfeszlltségli Laboratériumban korabban elindult kutatas soran késziilt négy darab UHF
tartomanyra hangolt dipdlantenna. Munkam sordn én is ezeket az antennakat hasznaltam
fel. A dipdlantennak kozelit6leg 350 MHz és 835 MHz kodzotti frekvenciatartomany mérésére
alkalmasak. A laboratériumban egy kordbban 0sszedllitott, olajmintdak hagyomanyos
mérésére alkalmas elrendezésen lehetGségem nyilt parhuzamosan elvégezni kiilonb6z6

részkisilés méréseket.

Mikozben az olajmintaban elhelyezett szildrd szigetel6anyagon (prespan) a fesziiltséget
folyamatosan noveltiik, egy adott feszlltségértéknél begyujtottak a részkistilések, majd egy
nagyobb fesziiltségen allandé jelleggel jelen voltak. A fesziltség tovabbi novelése soran a
szilard szigetel6éminta az olajban atttott. Két oszcilloszkdppal és parhuzamosan a négy UHF
antenndval figyeltem a részkisiléseket. Az egyik oszcilloszkop a prdébatranszformator
fesziiltségét és egy hagyomanyos részkistilés-mérével a részkisilés fesziltségét mérte. Egy
masik, négycsatornds oszcilloszképpal a négy antenna jelét mértem (9. abra:). Fontos
megjegyezni, hogy az antenndkat és az oszcilloszkopot Osszekoté koax-kabelek hossza

ugyanakkora volt, ez az azonos jelterjedési id6k miatt szlikséges.

7 GTEM: Gigahertz Transverse Electromagnetic
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9. dbra: Jelalakok mérése digitdlis oszcilloszkopok segitségével

Az antennak kozil hdarmat a szildrd szigetel6darab magassagaban (a padlotél szamitva
120 cm-re), az olajtartaly falatél korben, 165 cm-re helyeztem el, mig a negyedik antennat a

laboratérium padléjara, a kialakuld részkistilések helyétél szintén 165 cm-re tettem.

A négy antennat és elhelyezésiiket a kovetkez6 abra szemlélteti:

10. dbra: Az antenndk elhelyezkedése a mérétérben
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Az elsé antennat a prébatranszformdator oldalan helyeztem el, a mdasodikat a kezel6pult
mérdtér felé es6 oldaldn, a harmadikat a mérétérbe vezetd racsos ajtén, a negyediket pedig
a a transzformator fesziltségét mérd koax-kabel kabelcsatorndjan. Mindegyik antenna kozel
azonos tavolsagra helyezkedett el az olajtartalyban kialakuld részkistilést6l. Az ilyen fajta
elhelyezésnek fontos szerepe van késSbbi kutatdsaim szempontjdbdl, mivel igy lehet
viszonylag egyszer(ien, programozhatéan meghatarozni a részkisiilés helyét az antennak altal

vett fesziiltségértékekbdl (fazisok és amplitudok).

Példaul csak a 2-es és 3-as antennadk jelét figyelembe véve a 11. dbra: abran megfigyelve

tobb kovetkeztetést is le lehet vonni.

Agilent Technologies MON OCT 24 16:29:02 2016
' B 200v/ @ 200v/ @ ¥ 00s 50002/ Trigd #

o

Measure

rre 3 Count
Max{(' J: - 8.9750mV 2 45m¥ 40
Max{(? J: 1.16V 25.869mV  10mV oV 1234.94mV 49,26k
Max(3 J: 390mV 17.801m¥Y 10mV .83V 67.441m¥ 49.38k
Max{4 }: No signal 16.333mV  16mV 19mV 970, 14uvy 18
Max(1 ):No signal Max(2 ): 1.16V Max( ): 390mV Max(’ ):No signal
<) Source Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
2 Max Max ~i- ~i- ~i

11. abra: 2-es és 3-as antenndk vett jelei PD jelenléte esetén

J6l latszik, hogy mindkét jelben megjelennek a részkislilések a pirossal bekeretezett
részeken. Az is megfigyelhetd, hogy fazisban nincsenek eltolddva egymdshoz képest, tehat a
részkistlés a két csatornan egyszerre érkezett az oszcilloszkép BNC csatlakozoéjahoz. Ez azt

bizonyitja, hogy az antennak tényleg azonos tavolsagra helyezkedtek el a részkisuléstdl,
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illetve a koax-kabelek hossza is azonos volt. Ez az informacid felhasznalhaté arra, hogy a
kés6bbiekben egy olyan elrendezésnél, amikor an antenndk nem azonos tavolsagra vannak a
részkistilést6l (okozza ezt akdr a nem szimmetrikus elhelyezés, akar a részkisiilés helyének
eltoléddsa), a faziseltolédasokbdl négy antenna jelének feldolgozasaval kiszamithaté lesz az
antenndknak a részkisliléshez viszonyitott pozicidja. Természetesen az antenndak minden
részkisllést, igy a hozzavezetéseken létrejové koronajelenségeket is detektaljak, ezért a
részletes kiértékelés és a feldolgozas el6tt ezeket a zavard tényezbket ki kell szirni a
jelalakokbdl. Mivel tobb jelalak is rendelkezésre 4all, ezért a koronajelenség a jelek
Osszehasonlitdsaval kiszlirhet6. Tovabbi segitséget nyujt ebben az a tény, hogy a korona
tipusu részkistlések a szinuszjel csucsértékének kozelében lépnek fel, ahogyan kordbban ez
az 5. abra: dbran is lathatd volt. Valds mérési korilmények kdzott problémat (zavarforrast)
jelenthetnek még az aldllomasok sugdrzott zavarjelei, de még az UHF tartomanyban

lebonyolitott mobilkommunikacié is.

A kozeljov6ben szeretnék tobb mérést is elvégezni és a jelek rogzitése utdn a szlrést
szoftveresen elvégezni. Ezutan a moddszert a 3. fejezetben ismertetett médon az UHF
antenndkkal torténé részkistlésméréshez kapcsolédd tavlati terveim sordn tudom majd

alkalmazni.

2.2 GTEM cella alkalmazasa részleges kistilés spektrumanak

meghatarozasara [14]

2.2.1 GTEMcella

A GTEM cella egy olyan arnyékolt berendezés, amelynek a belsejében kialakitasanal fogva
homogén  teret lehet |étrehozni. Segitségével elektronikus berendezések
immunitdsvizsgalatat, és elektromagneses kibocsatdsat lehet vizsgdlni. Szabvanyos EMC?
vizsgdlatok elvégzésére is alkalmas. Elektromagneses viselkedését tekintve a cella egy
téglalap alapu, Ureges gula alaku 50 Q-os transzmisszids vonal. Ez az elrendezés lehetévé
teszi, hogy a belsejében csak haladd hullamok alakuljanak ki. Ennél fogva a tdpvonal mentén

a maximalis és minimadlis feszlltség mindenhol dllandé. A BME Villamos Energetika

8 EMC: Electromagnetic Compatibility — elektromagneses kompatibilitas
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Tanszékén taldlhatd berendezéssel koriilbellil 9 kHz és 5GHz kozo6tti frekvenciatartomanyban

lehet vizsgalatokat végezni.

Koaxialis kabel

{ \——— 50Q

__8________________________ AN, ‘."/ Lezaras :
vV \ Keresztmetszet (A) (A)
|

>

Atmenet a
négyszigletes forma és
a koaxialis kabel kdzitt

RF elnyeld
E-tér lezaras

D | GOEEEEEEEEER P S

e B

\_ Koaxialis kibel csatlakozis

12. abra: GTEM cella felépitése

A GTEM cella felépitése a 12. dbra: abran lathaté. A gula alapjat jelenté falat belilrél
elektromdagneses sugdrzast elnyel6 anyaggal burkoljak (reflexidk csokkentése), a tobbi bels6
felllet a hulldm terelésére szolgal. A koaxialis kabel jelvezetékét a berendezés belsejében a
szeptum képezi le. A gula csucspontjdban taldlhatd csatlakozds alkalmas arra, hogy
elektromagneses sugarzast juttassunk a cella belsejébe és igy vizsgaljuk annak a vizsgalt
eszkozre vetett hatdsait. A celldval a koaxialis kdbel csatlakozasra kotott spektrumanalizator
segitségével az arnyékolt térben m(ikodé berendezés kisugarzott elektromdagneses

spektrumat is lehet vizsgalni.

2.2.2 GTEM cella alkalmazasa PD spektrum meghatarozasara

Az 2.2.1 alfejezetbdl lathatd, hogy a GTEM cella alkalmas a belsejében elhelyezett
elektronikus eszk6zok altal kibocsatott elektromagneses sugarzasok spektrumanak mérésére
egy a koaxialis kimenetére kotott spektrumanalizator segitségével. Problémaként meriilt fel,
hogy a GTEM cellaban hogyan lehet az arnyékolas hatdsfokanak csékkentése nélkil

részkisilést el6allitani. A GTEM celldnak az oldalan taldlhatd egy jelvezeték bemeneteket
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tartalmazé panel (13. 4bra:8. abra:). Ezek kialakitdsa olyan, hogy a cella arnyékolasa

folyamatos marad.

13. abra: Jelvezeték bemenetek a cella oldalan

Az erre a célra kialakitott bemeneten négy kis atmérdgji vezeték a cella belsejébe vezethetd.
Ehhez egy olyan eszkozt kellett kitaldlni, amely maximum négy vezeték felhasznaldsaval
kils6 tapforrasbdl részkisiiléseket allit el6. Fontos szempont volt az is, hogy a kisliléskor az

elektromagneses hulldmok ne sugarozzanak az dramkor vezetékezésén.

A kisulés elGallitasahoz egy egyenfesziltségl (DC) tapforrast, egy ellenallast, egy
kondenzatort és egy szikrakozt hasznaltam fel (14. dbra:). A tervezés soran tébb fontos
szempont is volt. Az elsd, hogy a DC tapegység elég nagy fesziiltséget biztositson ahhoz, hogy
a részkislilést reprezentdld atités a szikrakdzon létrejojjon, azonban ne legyen tul nagy sem
a feszliltség, mert az az aramkori elemek, kdrnyez6 berendezések kdrosoddsahoz vezethet.
Ezért a DC tapegység fesziiltségét néhdny kV-os értéken kellett maximalizalni. Tovabbi
szempont a kordbban emlitett visszirdnyu jelterjedés megakaddlyozasa is. Erre szolgdl az
ellenallas, amely nagy értéke (néhanyszor 10 MQ) révén ezt a hatdst kikliszoboli. Az
ellenallas mellé uagy kell kivalasztani a kondenzatort, hogy a kisiilések ne kdvessék tul
gyakran egymadst. Az ellendllas és a kapacitas szorzata adta idéallanddnak idedlis esetben

néhany madasodpercnek kell lennie. A kdrben folyd maximalis daram a kistlés pillanataban
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indul meg, ennek értéke az ellenallas nagy értéke miatt kV-os nagysagrendi taplalas esetén

néhanyszor 10 pA.

GTEM cella fala R1 20M

DC 3k<

N«
C11n
[ <

14. abra: A részkisiilést eléallito aramkor

Az daramkort a BME Nagyfesziiltségli Laboratoriumaban &sszedllitottam és tobbféle
ellendllds — kapacitds kombinaciéval méréseket végeztem. Tapegységként egy Haefely
lokésgerjeszt6 egyenfesziltségli kimenetét haszndltam. A szikrakozt az egyszer(iség kedvéért
a kondenzator lababdl hajlitottam meg. A fesziiltséget egy 1:1000 osztdsaranyu
fesziiltségosztd és digitalis multiméter segitségével végeztem el. A mérési eredmények
megfelel6nek bizonyultak 20 MQ-os ellendllds és 1 nF-os kondenzator valasztasa mellett. A
kistiléseket kiilonboz6 szikrakdz-tavolsagok esetén is sikerilt Iétrehozni. A 15. dbra: abrdn
bal oldalon lathaté szikrakdz-tdvolsag esetén a taplald egyenfesziiltség értéke 3,87 kV volt,

mig a jobb oldali kép esetén, kisebb szikrakdznél 2,78 kV.

15. abra: Kisiilések a kondenzator kivezetései k6zott
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A mérési eredményekbdl levontam a kovetkeztetést, hogy a kislilések szimuldlasara alkalmas
aramkor Osszedllitasa lehetséges és a GTEM cella belsejében elhelyezhets, a részkisilés
spektruma ezdltal megmérhets. A cella koaxidlis kivezetésén elhelyezett szélessavu
spektrumanalizator és a GTEM cella savszélessége is alkalmas a részkisiilések spektrumanak
mélyebb tanulmanyozasara. Az 1.5 fejezetben emlitett cikkekkel szemben ezzel a médszerrel
szélesebb sdavban tudom megismerni a részkisiilések viselkedését. Ez elengedhetetlen az
olajban tortén6é jelterjedés modellezéséhez és a tovabbi céljaim teljes értékd

megvaldsitasahoz.
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3 ROvid— és hosszutavu tervek

Hosszu tavu célkitlizésem egy olyan szimuldcids modellt felépiteni, ami egy valdsagos
transzformator tekercselésében véghemend kistléseket helyesen képez le. Ennek kiindulasi
alapja a dolgozatomban ismertetett kutatdsok folytatdsa. Tovabbi munkdm soran egy
valdsagos transzformdtort szeretnék megvizsgalni és UHF részkisilés vizsgalattal a
részkislilés helyét detektdlni. A kikapcsolt allapotban lévé transzformator tekercselései
kozott mesterségesen allitok el6 részkisilést a 2.2 fejezetben ismertetett moddszer
segitségével. Ezt a részkisilést a transzformator koril elhelyezett antenndkkal a 2.1 fejezet

alapjan szeretném detektdlni és a helyét meghatarozni.

A mobdszer — mivel a mesterséges részkisilés helye pontosan ismert lesz — az
antennarendszer kalibralasara is fel lehet haszndlni és a kés6bbiekben Uzemben |év6
transzformatorokon alkalmazni. Valdésagos mérési elrendezéseknél az antenndkat a
transzformatorhaz belsejében kell elhelyezni az olajcsapon, vagy kiilon erre a célra kialakitott

ablakokon keresztul.

A tervezett mérési 0sszeallitdst mutatja a 16. dbra::

SOy v

Transzformatorhaz

Tekercselés

Mesterséges PD

DC taplalas

16. abra: Valos transzformdtoron elvégzendé mérés dsszedllitdsa
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