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Osszefoglalo

A TDK dolgozatom témaja az el6z6 évi témam a kisfesziiltségii foldkabeleken
kialakult hibahelyek kimutathatdésaganak vizsgalatanak a folytatdsa. Az eddigiek soran
azt hasznaltam ki, hogy a kisfesziiltségii kabelek esetén csak akkor alakulnak ki ativelések
a kabelen, ha az a kabel sériilt. Az el6zé vizsgalataim soran arra jutottunk, hogy
laboratériumi kérilmények mellett, valamint terhelésmentes esetben észlelni tudjak a

miszerek a kialakult &ramimpulzusokat a kabelen, melyeket az ativelések hoztak létre.

cre

létre, leginkabb nagyfrekvencias GsszetevOket raadva a halézaton megjelené aramképre.
fgy a frekvenciatartomanybeli analizis is igazan fontos foleg akkor, ha nem csak iiresen
jar a kébel. Vizsgalataim sordn a terhelésmentes kabelen elvégzett

frekvenciatartomanybeli analizist is végeztem.

A BME Nagyfesziiltségli Laboratériuméban kialakitottam egy mérési
osszeallitast, ahol hibamentes kabelmintakat és szandékosan megsértett kabelmintékat
vizsgaltam terhelés mellett. A kabeldarabokat esdztetett foldbe helyeztem el, mivel el6z6
kutatasom soran kidertlt, hogy a vizsgalt feszilltségszinteken csak nedves kdrnyezetben
alakul ki az ativelés a sértett vezetd koriil. A méréseim soran egy oszcilloszkoppal mértiik

a kabelen eso fesziiltséget és a rajta atfolyd aramot.

Az aram és feszultség gorbéket, amiket oszcilloszkoppal mértem, Ggy alakitottam
MATLAB-bal mintha azokat egy okosmérd mérte volna. Ezek utan Osszevetettem a
hibaval sujtott és az ép kabeleken kialakulé aram és feszultséggorbéket. Ezek alapjan
kovetkeztetéseket vontam le, hogy mennyire detektalhatdo a hiba akkor, ha kisebb

fogyaszto van a kabelen elhelyezve.



Abstract

The topic of my TDK work is a continuation of my previous year’s topic on the
investigation of the detectability of fault locations in low voltage distribution cables. In
the previous work, | used the fact that intermittent arcing only occurs when the cable is
damaged in the case of low voltage cables. In my previous investigations, | found that
under laboratory conditions and in no-load case, the various meters can detect the

impulses of the current generated by the intermittent arcing.

These arcing create current components of different frequencies on the system,
mostly high frequency components added to the current of the network. Because of this,
the frequency domain analysis is really important especially, when the cable is on load.

Before | can analyse the cable on load, analyses shall be done on no-load setup too.

In the BME High Voltage Laboratory | made a measuring setup. In my
measurements | measured intact and harmed cables with load on (light bulb). The pieces
placed in wet soil, because we initially realized, that intermittent arcing only occurs when
the defect is wet. The measuring device was a 4-channel oscilloscope, with the

oscilloscope current and voltage measured on the test pieces.

The voltage and current waveforms were transformed to the sampling rate of a
smart meter via MATLAB. | compared the voltage and current waveforms of intact cable
and the damaged cable. After all | made some conclusion whether we can detect the

failure on the cable or not.



1 Bevezetés

Jelen dolgozatom az el6z6 témam folytatasa gyanant jott létre, amit a
tovabbfejlesztési lehetéségek megvitatasaval fejeztem be. Ebben a munkaban igyekeztem
az ott leirt tavlati célokat teljesiteni. Ezek tobbek kozott a frekvenciatartoméanybeli
jelanalizis és a terhelés melletti vizsgalatok voltak. Ebben a fejezetben szeretném az
eddigi munkamat osszefoglalni, hogy a késébbiekben a kovetkeztetéseim ne legyenek

1égbdl kapottak.

A tavalyi évben leginkdbb arra tértem ki, hogy milyen koértilmények kozott
alakulnak ki ativelések a kisfesziiltségii elosztohalozati kabeleken. Kisérleteim soran ép
kabelekkel végeztem referencia méréseket, majd a k&belmintakon direkt kialakitottunk
egy hibahelyet. A hibaval sUjtott kabeleket szaraz és eséztetett foldbe helyeztiik. Ezzel
azt vizsgaltuk, milyen szennyez6 anyagok hatasara alakulhat ki ativelés a kabeleken.
Ugyanezeket a méréseket elvégeztem két fesziltségszinten 230 V-on és 400 V-on is. A
mérések utan megallapithat6 az, hogy ép kébeleken ezen a fesziltségszinten nem alakul
ki akkora térerdsség, hogy ativelések vagy koronakistlések alakulhassanak ki. Ugyanez
az eredmeény jott ki akkor is, amikor a sebzett mintat szaraz foldbe fektettiik Komolyabb
ativelések 400 V esetén alakultak ki gy, hogy nedves foldbe volt elhelyezve a
kabelmintank. Igy idei méréseink soran leginkabb ennek az elrendezésnek a tovabbi

vizsgalatait végeztem el.[1][2]

A mérési eredmények rogzitésében két eszkdzt hasznaltam; egy 4 csatornas
oszcilloszkdpot, valamint egy okosmérét. A tavlati cél az lenne, hogy egy olyan
kabeldiagnosztikai modszer tudjak biztositani a haldzat iizemeltetéinek, amivel
komolyabb infrastrukturalis fejlesztések nélkil is képesek legyenek megallapitani, hol
alakulhat ki a kozeljovoben zarlat. Viszont a halozat teriiletén nem igazan talalhatdak
oszcilloszkopok, melyeknek a mintavételezesi tulajdonsagai sokkal jobbak, mint egy
atlagos okosméréé. Az oszcilloszképpal mért eredményeket olyan mddon
transzformaltam, hogy megkapjam a megfelelé mintavételezési frekvenciat, és ezek
mellé egy anti-aliasing sziirdt is irtam, hogy nem legyenek hamisak az adatok. igy
megallapitottam, hogy Uresjarasban, azaz terhelésmentes allapotban vannak, olyan

korilmények, amikor egy okosméré is képes lenne észlelni az ativelések altal kialakitott



aramimpulzusokat. Ezen &ramimpulzusok rovid ideig tartanak, és viszonylag

nagyfrekvenciasok.

Az idei munkamban az eddigi mérések tapasztalatai alapjan igyekeztem
céltudatosabban vizsgalni az ativelések jelensegét. A hibakkal sudjtott kabeleken
kiilonboz6 tipust fogyasztokat helyeztem el, és ezek aramfelvétele mellett vizsgaltam,
hogy a hibahelyek megléte a kdbeleken a tovabbiakban is lehetséges-e vagy sem.



2 Foldkabelek felépitése[1]

Méréseim kozéppontjaban a kisfesziiltségii erdatviteli kabelek allnak. Ahhoz,
hogy a rajtuk kialakuld hibakat jol kezeljik, fontos ismerni a felépitésiiket. Ezen a
feszlltségszinten ép kabel esetén nem jelenik meg a treeing vagy részkisulés jelensége,
mert nincs meg a sziikséges térerdsség nagysaga [3]. Ezaltal a kdbelek degradécidja nem
szamottevo, igy élettartamuk igen nagynak tekintheté [3]. Egyes helyeken akar 60-70
éves foldkabelek is tlizemelhetnek a kisfesziiltségli elosztohaldzaton. Statisztikailag
bizonyitott, hogy a foldkabeleken megjelend hibakat dontd tobbségben kiilsé hatdsok
okozzék [3][4]. Sok esetben ezen kabelek azok, amiket a legkozelebb Iehet elhelyezni a
foldfelszinhez, hiszen nem érzékenyek annyira a fagyra, mint példaul a viz- és
gazvezetékek. A fagy allandosag miatt az elektromos vezetékeket helyezik el a viz- és
gazvezeték haldzat folé. Amikor ezeket a vezetékeket javitjak, gyakran megsebzik asoval,

csakannyal a villamos hal6zat kébeleit a munkésok.

Azaz ezen a fesziiltségszinten inkabb a kiilsé behatasok okozta hibakkal kell
foglalkozni a kabelek esetén. A kabel belsejében kialakulhatnak Uregek, zarvanyok, ahol
felléphet az iiregkisiilés jelensége. Ezeket a hibakat a kabelekben iizembe helyezés elbtti
vizsgalatok segitségével veszik észre, kdbeldiagnosztikai szempontbdl nem kell vellik
foglalkozni [5]. Az lizemi allapot alatt fellépd kiilsé sériilések altalaban nem egybdl fejtik
ki a hatasukat a kabelen, el0szor csak kisebb részkisiilések indulhatnak meg, amelyek a
kabel szigetelését roncsoljak. Abban az esetben, ha a kébel a kisebb kistilések miatt sokat
vesztett szigeteloképességébdl elészor csak kisebb aramkimaradasokat okozhatnak a
kistilések, késobb teljes rovidzar alakulhat ki [6]. El6fordulhat, hogy a sériilés 1étrejotte
utani napokban, hetekben, de lehetséges, hogy csak tobb honappal késébb alakul ki
valamilyen, a hal6ézat miikodésére is hatassal 1évd kovetkezmény. Ez azért lehetséges,

mert a hiba nem biztos, hogy elérte a kabelekben 1€év6 vezetdket.

Egy kisfesziiltségii foldkabel nagy altalanossagban a kovetkezokeppen épul fel.
Legkiilsd rétege egy szigeteld burkolat, leggyakrabban PVC, ez védi a kéabelt a viz és
egyéb szennyezd anyagok behatolasatol. Gyakran pancélozésa is van, mely adja az alakjat
a kabelnek, valamint a mechanikai védelmet nyujt. Ez a pancélozés a legtobb esetben
ac¢lhuzal. A kébelek belsejében futnak a vezetok ezek kozott kitoltd szigeteld anyag

talalhatd, mely lehet olajimpregnalt papir vagy extrudalt szigetelés, kisfeszultségen az



extrudalt esetben a kitolté anyag PVC [5][7]. Maguk az aramvezetk a legbelsejében
foglalnak helyet. Ezek anyaga lehet réz vagy aluminium. Itt fut egymas mellett
szigeteléssel elvalasztva egymastol a 3 fazis és a nullavezetd is. Az aramvezetOk sem egy
nagy rézhuzalbol allnak, hanem tobb vékonyabb keresztmetszetli rézhuzalbol alakitanak
ki egy koteget. Féleg nagy fesziiltségszintek esetén a kozépso kitoltod réteget felvalthatja
egy optikai kabel is, ezzel egyszerre két kiillonbozo feladatkort tud ellatni a foldkabel.

outer sheath(PVC)

ground screen(Cu)

A

P filler(rubber)

A

} inner sheath(PVC)
conductor Insulation(PVC)

conductor(Al)

1. dbra - Kisfesziiltségii foldkabel felépitése [7]

Az extrudalt szigetelésii kabelekr6l régebben az a felfogas terjedt el, hogy nem
érzékenyek a nedvesség behatolasara, ezért a kabelvégeket nem megfelelden zartak le,
valamint nem helyeztek el benniik nedvesség terjedését gatld hosszanti elzarokat sem [5].
Ezt a felfogast a gyakorlat megcéafolta és kider(lt, hogy nagyon érzékenyek a nedvesség

behatolasara.



3 Hibahelyek

A haldzaton bekovetkezé barmely abnormalis jelenséget nevezhetjik elektromos
hibaknak. Ezen elektromos hibak kivaltd okai egészen sokrétick Ilehetnek.
Kialakulhatnak zérlatok a kabelek szigeteléseinek gyengulése okan, ezek kialakulhatnak
két fazisvezeto, egy fazisvezetd és a fold kozott. Viszont elsére nem zarlatok alakulnak
ki, hanem a térerésség hatasara masmilyen jelenségek jelennek meg. llyen lehet a korona

Kistlés, az ativelés vagy a részleges kisulés.[1][8]

Ahhoz, hogy a fentebb leirt jelenségek bekovetkezéséhez megfelelé kornyezeti
hatasoknak kell bekdvetkeznie. El6szor is a kabel kiils6 szigetelésének meg kell sériilnie,
olyan mértékben, hogy valamelyik fazisvezetd is sériiljon. Ezek a sérilések leginkabb
kiils6 talajmozgaté munkak hatasara kovetkeznek be. Ezaltal kiilsé szennyezd anyagok
kerlilhetnek a vezet6érrel érintkezésbe, ezen anyagok koziil a viz az, ami a leginkabb
képes beinditani valamilyen elektromos rendellenességet. A koronakisulések és az
ativelések hatdsara tovabb sérilhet a kialakult hibahely. A teljes zérlat kialakuldsa nem
egybdl a hiba létrejotte utdn fog bekdvetkezni. Ez azt eredményezi, hogy a hibahely
észrevétlen marad akér még a taldramvédelmi berendezések elott is. A késdbbiekben a

kialakult ativelések vagy részleges kistilések komolyabb hibdhoz vezethetnek.[8]

Ezért a kabeleken megjelend nem szokvanyos aramjeleket figyelni kell, erre
prébaltak meg egyre tobbféle metddust Kkitalalni, viszont leginkdbb nagyobb
feszlltségszinteken. A kisfeszlltségre torténé kidolgozasa ezen technikaknak el lett
felejtve, mivel a hibak megjelenése viszonylag ritka volt, és sokkal kisebb teriletet
érintettek a hibak.

Kiilonb6z6 mddszereket probaltak kitalalni, mind offline, illetve online médon.
Az offline megoldasok héatranya, hogy ahhoz, hogy ellenérizni lehessen a kébel
hibamentességét, muszaj egy idore kikapcsolni a halozat azon részét melyen a vizsgalat
torténik. Az online vizsgalatok esetén nem szilkseéges levalasztani a haldzatrdl a kabelt,
igy ezen moddszereket részesitenék elényben az lizemeltetok. Viszont szamukra nem
mindegy, hogy az egyes méroberendezés milyen koltségeket von maga utan, ide beleértve

az eszkozok telepitését, a halozat atalakitasat is.

Az egyik online modszer kihasznalja, hogy azon kabelek esetén melyeken

kialakulnak az ativelések megvaltozik az elektromagneses tér. A modszer elénye, hogy
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nem szilkséges modositani a halézatot, hiszen az elektromagneses méréberendezés a
kabel kornyezetét vizsgalja. Ezen kutatas bebizonyitotta, hogy mind magneses mez6

mind pedig az elektromos mez6 jelentdsen valtozik a Kistllések hatasara.[11]

Nagyobb fesziiltségszinteken bevett szokas a kdbelek reflexion alapul6 vizsgalata
is. Ezt a modszert hivjuk TDR-nek, azaz time domain reflectometry, magyarul
id6tartomanybeli reflexiomérés. Az elv 1ényeg, hogy a kabel egyik végére egy olyan
lezarast helyeznek melynek ismert a reflektalt képe, ez lehet szakadas, révidzar vagy épp
hullamimpedancia is. Az ismert lezarasok hasznalataval megkaphat6 a reflexios tényezo.

Z, =2
r =
Zy,+ 27,

1)

Ahol r a reflexios tényez6, Z» a lezards impedanciaja, Z1 a hullamimpedancia.
Amennyiben a kabel ép egy adott vizsgalojel alapjan az (1)-es egyenlet altal szamitott
hullamforma a kabel hosszatol fliggbéen egy bizonyos eltolassal fog megérkezni a kébel
elején elhelyezett detektald eszkdzig. Abban az esetben, ha a kabel ere hibas, akkor a
hibahely mas ellendlldsa miatt, magarol a hibahelyrdl is meg fog indulni egy reflexié a
kabel két vege felé, ezen reflexionak a formaja nem meghatarozott, viszont bizonyosan
hamarabb fog megérkezni a kabel elején elhelyezked6 detektaldhoz, mint az a reflexid
mely a kabel masik végérdl érkezik. A hibahelyrdl érkezd reflexio segitségével

behatarolhat6 a hiba helye.

A tovabbi modszerek joval kozelebb vannak azon maodszerhez, melyet én is
prébaltam megvaldsitani. Ezek legtdbb esetben a kabelen folyé aramot vizsgaljak egyes
frekvenciatartomanyokban. igy kialakultak kisfrekvencian hasznalandé technikak, ahol
legtdbb esetben a halozati frekvencia els6 par felharmonikusat vizsgaljak[12]. Valamint
kialakultak olyan modszerek melyek a magasabb frekvenciatartomanyban vizsgaltak az
ativelések spektrumat[13][14][15]. Ezekkel a mddszerek egyedil egy probléma van,
hogy ezek egy része tul determinisztikus és a halozaton fellépd fogyasztok altal generalt
felharmonikus tartomanyt nem biztos, hogy jol kiszlirik. Ezen modszerek egy része nem
kisfesziiltségre lett kidolgozva, marpedig a fogyasztok legnagyobb hanyada ezen a
fesziltségszinten helyezkedik el, igy jokora frekvenciatartomanybeli valtozasokat

generélva a villamos hal6zatra[8].

Egy példa a kisfrekvencias detektalo berendezésekre a texasi egyetem egy

algoritmusara épll. Ezen metddus arra épit, hogy a kialakulé ativelések az egész
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frekvenciatartoméanyon alakitanak ki kiilonb6z6 amplitadéju aramimpulzusokat. A
kutatasaik szerint ahhoz, hogy meginduljon a részleges kisiilés eldszor az alacsony
frekvenciaknal alakul ki eltérés az alap halozati képtSl. Igy 30-360 Hz kozott vizsgaltak
a Kkislléseket.[12] Viszont ezen algoritmus figyelmen kivil hagyja a haldzaton
esetlegesen rajt 1évé fogyasztOkat és terhelésmentes allapotban vizsgaltak a kialakul6

kistléseket.
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2. abra - 180 Hz-es komponens megjelenése az idétartomanyban[12]

Egyes kutatasok arra jutottak, hogy a részleges kistlések kiilonb6z6 terhelések
mellett, leginkdbb a negyedik, illetve a hetedik harmonikusat véltoztatjdk meg a
rendszerben mérhetd aramnak. Viszont ez nagyban fligg a halozat nagysagatol. Fontos
megjegyezni, hogy ezen aramimpulzusok nagyon hasonlatosak a kapcsolasi jelenségek
esetén megjelend impulzusokhoz. Illetve mindkét jelenség nagymeértékben hoz létre

nagyfrekvencian is megjelené impulzusokat. [8]

Ugyanezen kutatas vilagit ra arra, hogy talalni kell egy olyan paramétert, amely
segitségeével konnyen beazonosithat6 a hibas mitkodés. Azonban ez nem olyan egyszerd,
mert a detektdlhatd amplitddot, amit a hibahely létrehoz, a halézaton megjelend
fogyasztok altal létrehozott nagyobb frekvencias amplitidék elnyomhatjak. Ezek miatt
egészen pontos méresekre van szikség ahhoz, hogy megallapithassuk a hibas mitkodést
és detektalni tudjuk a hibat. [8]
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4 Mérési elrendezés

A méréseimhez a BME Nagyfesziiltségli Laboratoriumaban alakitottam ki egy
mérési elrendezést. A kabelmintak, amik helyt kaptak a mérésemben extrudalt szigetelésii
kisfesziiltségii négyeri kabelek, hosszuk 2 meéterre volt levagva. Ezen mintakat helyeztik
el ugy egy folddel teli dobozba, hogy a két vége kilogott a foldbél. Méréseim soran ez a
kabel volt az energiahordozodja a kiilonbozé tipusu egyszerli fogyasztokhoz. Ezen

fogyasztok voltak egyarant lineéris, illetve nemlinearis jellegiiek.

A kébeleken egy 4 csatornas Agilent oszcilloszképpal, amely képes az 500 MHz-
es tartomany alatti jelek rogzitésére és maximalisan 4GSa/s-0s adatfelvételre képes. Ezt
az adatfelvételi sebességet, akkor tudja elérni, ha egy csatornajat hasznalja az ember. A
mérések folyaman én 3 csatornat hasznaltam, ezért a maximalis mintavételezési rata
2GSals lett. A méréseim teljesitéséhez, ezen technikai paraméterek teljes mértékben
Kielégitik a mérhet6 jelek frekvenciatartomanyat. Mértem a foldbe helyezett ké&belen
foly6 aramot, valamint a rajta es6 fesziltéget. Az aram méréséhez két dramvaltot is
hasznalatha vettem. Az egyik aramvalto kifejezetten a nagyfrekvencian fellépd jeleket
képes érzékelni, nagyjabol 100 kHz és 20 MHz ko6zott mondhat6 alakhiinek az atvitele
[9]. A mésik aramvalté a haldzati alapfrekvencia kérnyékén mintavételez, 5 Hz — 20 kHz-
ig [10]. Ennek segitségével képes lettem kovetkezetesen vizsgalni azon
frekvenciatartomanyt melyben az egyszer(ibb jelfeldolgozasi képeségli eszkdzok
szerepelnek. Igy a kisfrekvencias aramvaltoval mért jelalak segitségével lehet legjobban
reprezentalni egy haldzati okosmérd mérési tartomanyat. Azért, hogy a fesziltségmérés
is megvalosithato legyen, ezért a fesziiltséget 1/100-as osztas aranyt méréfejjel mértiik

az oszcilloszképon.
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Oscilloszkop
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3. &bra - Mérési elrendezés sematikus 4braja

A vizsgalataimat nem a hal6zaton végeztem el. A mérésben egy 230/400 V-0s
levalasztd transzformator biztositja a halézattél valé galvanikus elvalasztast. Ezaltal a
mérést érintésvédelmileg Kkicsit biztonsadgosabba téve. Amennyiben a kébeleken
kialakitott hibahelyen zarlat alakulna ki egy kismegszakitd kerult elhelyezésre, hogy ezt
a zarlatot megszakitsa amennyiben létrejonne. A méréeszkozeink nem tudnak 3 fazison
mérni ezért kényszermegoldasként a transzformatorunk egyfazisu fesziltség kimenete
egyezik meg a hdromfazisu vonali fesziiltséggel. Az el6z6 évbol tanulva a méréseket mar
nem végeztem el fazisfesziltségen, hiszen azon a fesziltségszinten meg nagyon
komolyan eséztetett esetben sem alakultak ki emlitésre méltdo aramimpulzusok az

ativelések hatasara.

Ugyancsak eddigi tapasztalataimra hivatkozva, a foldbe helyezett hibas kabel
esetén a foldet eséztetett allapotba hoztuk, hiszen ezen szélséséges helyzetben alakultak

ki a legnagyobb amplitadoju ativelések terhelésmentes esetben.

13



4. dbra - Mérési 6sszeallitas a Nagyfesziiltségii Laboratériumban

A 4. dbra megtekinthet6 a meérési 0sszeallitds, a kdbel egy viszonylag kis része
keriilt bele a foldbe. Azonban ez is elegendd méréseim helyes teljesitéséhez, hiszen a

kialakitott hibahelyek eseté mindig Ugyeltiink arra, hogy azok a féldben legyenek.
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5 Referenciamérések

A méresek validaciojahoz szukséges volt referenciaméréseket csinalni. A
kabelmintakon kiilonboz6 tipusl fogyasztdkat helyeztem el koztiik hagyomanyos izzot
és kiilonboz6 dimmelheté LED-eket.

5.1 Hagyomanyos izzélampa

A hagyomanyos izzoldampa jellegzetessége, hogy tekintheté tisztan ohm-0S
ellenallasunak. A hagyomanyos izz6 dramfelvétele tehat koveti a rajta es6 feszultséget.
Spektrumképében a leger6sebb komponens a halézati frekvencian jelenik meg. A
méréshez hasznélt 2 izzélampat egymassal sorba kotottem, hiszen a kabelen kint 1évo
400 V effektiv értékii fesziiltséget egy égbtest nem birta volna ki. Igy egy izzolampan
200 V esett. Az izzolampak teljesitménye 150 W volt egyesével. Ebbol Ohm-torvény

segitségével egyszeriien szamithat6 a felvett &rama.
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5. abra - Hibamentes kabelen hagyomanyos izzélampa

Az oszcilloszkdpos képen a sarga szin jeloli a kabelen esé fesziiltséget, a z61d szin
a nagyfrekvencids aramkomponenst, mig a lila szin jeloli a kisfrekvencis

aramkomponenst. Az aramgorbék viszonylag nagy zajjal terheltek, az alapjelre az
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aramvalto lakatfogok altalanos zaja l r4, mivel ezeket a lakatfogokat nem tudtuk elzarni

egy Faraday-kalitkaba, hogy csokkenteni tudjuk a kiilsé zavar6 hatasokat.

Tovabbiakban az is fontos volt szamomra, hogy miként latja ezeket a jeleket egy
kisebb jelfeldolgozasi keépességekkel rendelkezé eszkoz. Egy MATLAB script
segitségével az oszcilloszkdp mintavételezési frekvencidjat leosztotta olyan aranyban,
hogy a mintavételezési frekvencia 3200 Hz-nek feleljen meg. Ez a frekvencia nagyjabdl

egy okosméré maximalis mintavételezési képessége.

103 Nagyfrekvencias eredeti Kisfrekvencias eredeti
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6. abra - Az eredeti jelalakok és az alulmintavételezés uténi jelalakok

A 6. abra a nagyfrekvencias, illetve a kisfrekvencias aramvalté altal mert
jelalakok mutatja meg. A nagyfrekvencia zolddel a kisfrekvencia lilaval lathato.
Eszrevehetd, hogy az eredeti mérés soran tobb zaj tevédott a nagyfrekvencias aramképre.
Ezen zaj az alulmintavételezett jelalakon is jol lathatd. A lila jel ezzel szemben nem olyan

zajos, mindkét esetben viszonylag sima szinuszgorbe lathatd. A hagyomanyos izz6
aramfelvételétol ezt vartuk.

A késébbiekben a sériilés detektalasahoz nem csak id6, hanem

frekvenciatartomanyban is vizsgalni kell ezt a jelet. A frekvencia analizist is MATLAB
segitségével tettem meg.
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o Hibamentes kabel kisfrekvencias aramképe

0.6

0.5

0.2

0.1

0 L —— —

Frekvencia [Hz]
7. dbra - Hagyomanyos izz6 Kisfrekvencias arama
Az izz6ldmpa legnagyobb aramfelvétele 50 Hz kdrnyéken tortenik, ahogy vartuk,

ez az érték nagyjabol 60 mA. A tovabbi felharmonikusok esetén az aramfelvétele
drasztikusan csokken.

G105 = Hibamente§ kébell nlagyfl"elkvenciés éramképe .

108 108 107
Frekvencia [Hz]

8. bra - Hagyomanyos izz6 nagyfrekvencias arama

A nagyfrekvencian is megjelenik az 50 Hz-es aram felharmonikusain kisebb
amplitddoval aramok, viszont ezek nagysdga egyszerlien elenyészd az 50 Hz-es

alapharmonikuson mérheté aramhoz képest.
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5.2 Dimmelheté LED-ek

Tobb kiilonboz6 tipusi LED-et, ezaltal kiilonbozoé teljesitménylt LED-et is
kiprobaltam a kabelen, mint fogyaszt6. A LED tulajdonképpen vilagité didda, maga a
rovidités a Light-emitting diode Osszetételbdl ered. Tulajdonképpen teljesen masképp
miikddik, mint egy hagyomanyos izz0, csak felhasznalési teriiletiik azonos, ami pedig a
vilagitastechnika. Egy hagyomanyos izz6 energiakibocsatasanak csupan 2 szazaléka hoz
létre fényt, a maradék energia elveszik a hokozlésben. Egy LED ezzel szemben
hatékonyabban hasznélja vildgitasra a rajuté energiat[16]. Ezért van az, hogy mig egy
izz6ldmpa rendszerint 100-150 wattos is lehet ezzel szemben ugyanazon a
fesziiltségszinten ugyanakkora fényeréhoz egy LED teljesitménye 4-15 wattos csak.
Alacsony energiafelvételik és magas fénykibocsatasuk miatt utcai kozvilagitasokban is
egyre gyakrabban hasznalnak LED-eket[17], igy szdmomra tokéletes préba fogyasztonak
bizonyulnak.

Elsoként két egyforma teljesitményli 4 W teljesitményti LED-et helyeztem el a

kabelen.
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9. abra - 4 W teljesitményii LED hibamentes kabelen
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A 8.4brén lathat6 a dioda egyeniranyitd jellege a nagyfrekvencias aramképen.
Amint a fesziltség eléri a didda nyitoiranyu feszlltségét a didda vildgitani kezd. Ezen

aramképbdl a kisfrekvencias esetben nem latunk semmit.

o Nagyfrekvencias eredeti Kisfrekvencias eredeti
sl
~— 2r
<, | |
e -
©
= 4
§- \
&)
&)
4—5“25 002 -0015 -001 -0005 0 0.005 001 0015 002 0.025 —}l‘ﬂ?‘» -002 -0015 -001 -0005 0 0.005 001 0.015 002 0.025
1d6 [s] 1d6 [s]
Nagyfrekvencias alulmintavételezett Kisfrekvencias alulmintavételezett
0.048 0.1
0.047 -
005
—0.045 - —
< < .
0.045 + A
£ E !
© o004 ® -aas‘r
L o <
a1k
0.042 ¢
041 B : . ' B . ' . J L
-0026 -002 -0015 -001 -0005 [ 0.005 o001 0015 002 0.025 -0025 -002 -0015 -001 -0005 0 0.005 001 0.015 002 0.025
Idé [s] 1dé [s]

10. abra - 4 W teljesitményii LED draménak idéképe alulmintavételezés el6tt és utan

A 10. abra lathato a mért oszcilloszkopos jelalaknak az alulmintavételezés elotti
és utani allapota. Ahogy korabban mar emlitettem, a LED-ek aramfelvétele nem lineéris.
Tulajdonképpen egy didda, amely fényt bocsat ki. A haztartasokban hasznalt LED égék
kiilonboz6 teljesitményvezérld automatikaval vannak ellatva ezek befolyasoljak az
altaluk felvett aramot. A 10. abra az olvashato le, hogy az eredeti aramok nagyon sok
zajjal terheltek nagyfrekvencias esetben ez a zaj még nem nyomja el a milliamper
nagysagrendi LED aramat, ezzel szemben kisfrekvenciakon a zaj elnyomja a szamomra
hasznos jelet. Az eldsziirés és alulmintavételezés utdn mind a nagyfrekvencian mind

pedig kisfrekvencidn megjelenik a LED-re jellemz6 aramkép.

A 11. dbra a hibamentes kabelen elhelyezett kisfrekvencias spektrumat szemlélteti
a LED-nek. A LED 50 Hz-en és annak felharmonikusai esetén produkalt legalabb
milliamperes nagysagrendii aramimpulzusokat. Erdemes megjegyezni, hogy a paratlan
felharmonikusok kisebbek, mig a paros felharmonikusok rendre nagyobbak. A 12. abra
mutatja, hogy nagyfrekvencian is jellegzetes, hogy mely amplitidékon hoz létre nullatél
kiilonboz6 értéki jeleket. Azonban ezen jelek mar mikroamperes nagysagrendben vannak

csak, amelyet az okosmérd mar biztosan nem tudna érzékelni.
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ot Hibamentes kabel kisfrekvencias aramképe
T T

10! 10?

Frekvencia [Hz]
11. &bra — A LED-ek dramanak Kisfrekvencias spektruma

gt Hibam‘entes kabel qagyfrekvenciés érafnkt’;pg R

Aram [A]

108 108 107
Frekvencia [Hz]

12. &bra — A LED-ek &raménak nagyfrekvencias spektruma

A meréseim folyaman az egyik dsszedllitasban egy 4.5 W-os és egy 7 W-o0s LED
lampat kotottem egymassal sorban. Ezen esetben az idétartomanybeli jelalak Kissé eltért
attol, amit két ugyanolyan LED produkalt volna. Itt lathatd, hogy a LED-ek egy nagyon
kis idéablakban veszik fel az aramot, a tobbi idében zaj figyelhetd meg, foleg az eredeti

jelen. A kisfrekvencias aram esetén egy-egy periodusnal kivehetéek a LED-ek aramai,

viszont ezek milliamper nagysagrendiiek.
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o Nagyfrekvencias eredeti Kisfrekvencias eredeti
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13. abra - Kiilonb6zé teljesitményii LED-ek aramanak idéképe alulmintavételezés el6tt és utan

A frekvencia tartomanybeli vizsgalat soran ezen esetben nem vehet6 ki olyan jol,
hogy csak péros felharmonikusok jonnek létre, viszont itt is a paros felharmonikusok
domindlnak. A nagyfrekvencias képe a hibamentes kabelnek ebben az esetben nagyon

hasonlit az el6z6 LED-es méréshez, mivel ugyanazokon a frekvencidkon vesz fel a
hattérzajtol kiilonbozo értékeket.

0.03

Hibamentes kabel kisfrekvencias aramképe
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10' 10° 10*
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14. 4bra - Kiilonboz6 teljesitményii LED-ek Kisfrekvencias spektruma
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6 Sériilt kabel mérése

A kabeleken a sériilések kialakitasa soran igyekeztem minél inkabb olyan
mesterséges sérulést létrehozni, ami kialakulhat egy ilyen kabelen talajmozgatd
munkalatok soran. Ameddig a hibahely nem éri el a kabel valamelyik vezet6jét addig a
szigetelés legvékonyabb rétege is képes megvédeni a vizsgalt mintat az ativelések
kialakulasatol. Igy minden esetben két vezeté eret vagtam meg ugy, hogy biztosan

megsériiljon a fém vezetdréteg is.

15. &bra - Mesterségesen létrehozott hibahely

A hibahely létrehozas utan, a kabelt ugyanugy nedves féldbe helyeztem. A mérés
soran nem volt szabadszemmel tapasztalhato teljesitmény veszteség sem az izzolampak,
sem pedig a LED égbk esetén sem. Ezen eredmények a vartnak megfelelnek. Az
oszcilloszkdpon a mérés kezdete utani egy két percben jelentek meg a nagyfrekvencias
aramvalton olyan aramjelek, amik utaltak arra, hogy ativelések vannak a kabelen. Egy
mérés 1 orat vett igénybe, hogy lathassam milyen hatassal van az id6 az aramimpulzusok
nagysagara. Mivel nem volt valtozas észlelhetd az ativelések nagysagaban az 1d6

mulasaval, ezért ezen tényezével nem foglalkoztam.

22



6.1 Mérési eredmények hagyomanyos izzoval

Hagyomanyos izz0 hasznalata esetén az oszcilloszkop nagyfrekvencias

aramképén tokéletesen lathatdak a kistlések altal gerjesztett aramimpulzusok. Azonban

a kisfrekvencias jelr6l ez nem mondhaté el. Ezt a 16. dbra mutatja.
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16. abra - Hagyomanyos izzdval terhelt hibas kabel oszcilloszkopos képe

Ahogy a referenciaméréseknél is a hibas kabelek mérésénél is elvégeztem az

alulmintavételezést, hogy az id6tartomanyban lathassam, mennyire képes érzékelni a

hib&kat az okosméré. Ennek eredményét a kovetkez6 abran mutatom meg.
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17. 4bra - Hagyomanyos izzdval terhelt hibas kabel aramanak idéképe alulmintavételezés el6tt és

utan

Az ébra jol mutatja, hogy alulmintavételezés utan, nem meghatarozhatéak a
kabelen 1évé hibahely altal okozott impulzusok. Egy-egy Kiugré impulzus megtalalhat6
a z01d szinli nagyfrekvencias aramon, viszont a referenciamerés soran is tapasztalhato
volt, hogy zajos a jel. Igy nem eldonthetd, hogy idétartomanyban képes észlelni az

okosméro a hibat.

Frekvenciatartomanyban is vizsgaltam a kabelen éatfolyé aramokat.
Kisfrekvencias esetben az izzélampanak az alapharmonikusa a mérések folyaman nem
valtozott szamottevOen ez lathato, a 15. dbrdn. A méresek folyaman az alapharmonikus
értéke megndvekedett altaldban 10-20 milliamperrel, az elsé felharmonikus értéke

nagyjabol 30 milliamperrel névekedett meg a hibas kabeles esetekben.

24



0.7

Kisfrekvencias spektrum ésszehasonlitas
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18. abra - Kisfrekvencias spektrum 6sszehasonlitasa hagyomanyos izzé esetén

Nagyfrekvencias esetben az vehetd észre, hogy a nulldhoz kozeli nagysagu alapjel
helyett par mikroameper nagysagrendbe es6 minden frekvencian megtalalhatd impulzus
sokaség jon létre a kabelen hibas esetben. Az ezen a frekvencia tartoményban megjelent
felharmonikusok értéke nem igazan valtozott attdl fliggetlendl, hogy hibas volt-e kabel
vagy sem. A 100 kHz és az 1 MHz kozoétti tartomanyban a sérilt kabelen joval tobb és
nagyobb ¢értékli impulzus alakult ki. Viszont ezen frekvencidkon 1étrejovo
aramimpulzusok a 100-200 mikroamper nagysagrendben mérhetéek. Ilyen mérési

pontossaggal a legtobb okosmérd nem rendelkezik.

 x10* Spektrumok dsszehasonlitasa

Hibaval sebzett kabel
——Referenciamérés i

09~

108 108 107
Frekvencia [Hz]

19. dbra - Nagyfrekvencias spektrum dsszehasonlitas hagyomanyos izzé esetén
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6.2 Mérési eredmények LED lampak esetén

Amikor LED-eket hasznaltam a sériilt kabelen, akkor azokon is megfigyelhetd lett
a hiba altal Iétrehozott nagyfrekvencias aram az oszcilloszkopos képeken.
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20. &bra - LED lampa hibéas kabelen

Ebben az esetben is elvégeztem az alulmintavételézést. Errdl az a kovetkeztetés
vonhato le, hogy az alap arama LED-nek annyival nagyobb, hogy sem nagyfrekvencias
esetben sem pedig kisfrekvencids esetben nem allapithaté meg idétartomanyban az, hogy

a ké&belen hiba talalhaté.
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Nagyfrekvencias eredeti Kisfrekvencias eredeti
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21. dbra — LED Alulmintavételezés elétt és utan

Ebben az esetben is a frekvencaitartomanybeli vizsgalat az, ahol nagyobb esély
van a hiba detektalhatésagara.
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22. dbra - Kisfrekvencias spektrum 6sszehasonlitas

A 22. dbra mutatja meg a referenciamérés és a sérult kabel kisfrekvencias
aramvaltoval mert spektrumat. Ahogy a referenciamérés esetén is megallapithaté volt a
paros frekvencidk mutatnak nagyobb amplitudokat, mig a paratlan frekvenciakon ezek az
értékek Kkisebbek. A hibas kabelen az alapharmonikus amplituddja egyezik a
referenciamérésen végzett amplitadé értékkel. A felharmonikusok vizsgalata soran, hogy
a paros frekvenciak esetén par mA-es emelkedések észrevehetoek, ezen értékek mar

viszonylag nagynak tekinthetdek.
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1. Tablazat - Kisfrekvencias spektrum ésszehasonlitas paros felharmonikusok esetén

Frekvencia (Hz) | 150 250 350 450 550 650
Referencia (mA) | 11.02 7.49 5.89 3.29 4.65 3.35
Hibés kabel

12.93 9.35 8.40 6.61 6.58 6.37
(mA)

Az 1. Tablazat mutatja, hogy a paros felharmonikusok esetén egyesesetekben még

dupldjara is ndvekedett a mért aram érték.

Nagyfrekvencian tovabbra is legfeljebb mikroamper nagysagrendben érzekeltiik
mind a hibaval sujtott mind pedig a hibamentes kabel aramértékeit. 56 kHz és 135 kHz
kornyéken LED-es esetén megjelent egy jelentdsebbnek mondhaté6 komponensek ezek
nagysaga rendre 692 pA és 458 pA voltak. Erdekes médon LED-ek esetén a 135 kHz-es
komponens hibas kabel esetén eléggé gyakran megjelenik. Hibamentes kébelen ilyen

mértékben ezen frekvencidkon mar nem alakult ki &ramimpulzus.

<1075 Spektrumok dsszehasonlitasa

T L I
Hibaval sebzett kabel
——Referenciamérés

108 108 107
Frekvencia [Hz]

23. &bra - Nagyfrekvenciés spektrum gsszehasonlités

A két kiilonb6oz6 LED hasznalata esetén a kialakult ativelések hibas kabel esetén

komolyabb eltéréseket okoztak, mint a tobbi mérés esetén.
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24. abra - Kiilonboz6 teljesitményii LED-ek hibaval sujtott kdbelen

Amint a 24. abra mutatja, az ativelések leginkabb a feszlltségpozitiv cstcsaihoz
kozel alakulnak ki. Valamint az ativelések olyan frekvenciatartomanyban is hoztak Iétre

felharmonikusokat amelyeket mar a kisfrekvencias aramvalto is képes volt észlelni.
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25. dbra - Kiilonbozé teljesitményii LED-ek alulmintavételezés elétt és utan
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Szoké&sosan ezen mérésre is elvégeztem az alulmintavételezést, amit
Osszehasonlitva a &brdval lathatd, hogy még alulmintavételezés utan is egészen
kalonbozik egymastol a két jelalak, igy mondhatjuk, hogy ebben az esetben akar képes

lett volna az okosméro is észlelni a hibat.

A frekvenciatartomanybeli analizis soran is nagyobb eltérések tapasztalhatoak
meg, mind Kkisfrekvencian mind pedig nagyfrekvencian. A kisfrekvencian az
alapharmonikus értéke 26 mA-r6l 47 mA-re ndvekedett a hibas kabel esetén, ami azt
jelenti, hogy majdnem a kétszeresére, ez mar jelentds kiilonbségnek tekinthet6. Valamint
a negyedik felharmonikus esetén a referenciameérés soran mért 3 mA utéan a hibas kéabelen
10 mA lett. A tovabbi felharmonikusok ezen mérés soran nem valtoztak jelentdsen egyik

irdnyban sem.

Spektrumok ésszehasonlitasa
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26. abra - Kisfrekvencias spektrum 6sszehasonlitas
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7 Osszegzés

A kisfesziiltségli elosztohalozati kabelek hibainak vizsgalata tovabbra sem
teljesen megoldott kérdés. Mivel a témaval kevesen foglalkoznak és a legtdbb esetben
kezdeti eredményeket értek el eddig, ezért ennek kutatas sem az a célja, hogy felmutasson
egy végsé megoldast a hibak detektalasara. A megoldas megtaldlasahoz igyekeztem egy

jobb utat talalni, Ugy, hogy ki lehessen hasznalni a haldzaton talalhaté méréeszkozoket.

Az idétartomanybeli analizis soran azt tapasztaltam, hogy mig az oszcilloszkop
magasabb jelfeldolgozasi képességei képesek észlelni a hibas kabelen létrejovo
ativeléseket, ez mar nem igazdn mondhato el az alulmintavételezett jel esetén. Ahogy a
korabbi irodalmak is mutattak [4][6][8], nem feltétlenul az id6tartomanybeli jelanalizis a
legmegfeleldbb a hibas kabelek detektalasara. Az id6tartoméanybeli vizsgalat soran, nem
lathatdak a felharmonikusok. Hiszen azokat elnyomja az alapharmonikus. A hal6zaton
elhelyezked6 fogyasztd aramfelvétele is befolyasolja a joval kisebb dramimpulzusokkal
rendelkezé ativelések lathatosagat. Amint lathatd volt a méréseimbdl, ritkan hatarozhat6

meg az alulmintavételezett jelr6l, hogy az adott kabelen hibahely is talalhato.

Ugy gondolom, hogy a legjobb irany a frekvenciatartoméanybeli analizis lehet a
tovabbiakban. A mérési eredményeim alapjan mind a kisfrekvencias, mind pedig a
nagyfrekvencias aramvaltd segitségével képes voltam mérhet6 kiilonbséget észlelni a
felharmonikusok kozott. Szamomra az igazan jelentdségteljes, hogy a kisfrekvencids
tartomanyban az elsd par felharmonikus esetén is észlelheté a hiba, hiszen az adott

felharmonikusok értéke megnovekedett.

A kisfesziiltségli haloézaton kabeldiagnosztikai vizsgalatokat gyakorlatilag nem
végeznek. Viszont azzal, ha a jelenleg hasznalatos halozatra telepitett okosmérdket
szoftveresen fejlesztenénk, potencialisan egyre tobb diagnosztikara alkalmas eszkdz
kertlhetne az izemelteték kezébe. Ezen méréeszkdzok, ha nem is mikroamperes, de
milliamperes mérési pontossaggal rendelkeznek. Amennyiben ezen méréberendezések
képesek frekvencia analizisre, a hibak detektéalaséara is képesek lehetnek. igy a tovébbi

kutatasok soran érdemes a kisfrekvenciakon fellépé aramimpulzusokra koncentralni.

A mérések elveégzése nyugodt laboratoriumi kdrnyezetben torténtek, viszonylag
egyszeri kis aramfelvételi fogyasztokkal kisérleteztem. A folytatasban célom jelentdsen

nagyobb terhelés esetén is vizsgalatokat végezni. Igy olyan fogyasztok hasznalat
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melyeknek jelentdsen nagyobb az aramfelvétele. A méréseim sordn ezuttal egyszerre csak
egyfajta fogyasztd volt elhelyezve a kabelen, valamint a kabel viszonylag révid volt.
Tovabbi megjegyezni vald, hogy a méréseket nem egy okosmérdvel végeztem, hanem
egy oszcilloszkoppal. Az oszcilloszkdpos mérések adatait alakitottam agy at, hogy az
alulmintavételezés eredményeit ebbdl a pontos mintabol alakitom ki, amely valamennyire

csorbitja az eredményeket.

Tovabbfejlesztési lehetdségként, a frekvenciatartomanybeli analizist tartom a
legjobb irdnynak, ezen belil is azt gondolom a kisfrekvencian nagyjabol 3000 Hz-ig
érdemes vizsgalni a hiba altal 1étrehozott frekvenciakat sokféle kiilonbozé fogyaszto
mellett. Ezen frekvenciatartomanyban az okosmérdk is képesek mintavételezni. Erdemes
lehet megemliteni kiilonbz6 specialisabb jelfeldolgozasi modszerek alkalmazasat, ilyen
lehet példaul a hullamtranszformacio[18], ezen metddus akar képes lehet nagyobb
terhel6drambol és zajbdl is kivonni a szdméra hasznos jeleket. Ezen matematikai
maodszerek feltérképezéséhez tovabbi komoly kutatdbmunka szlikségeltetik. Ezen kiviil a
Laboratériumban létrehozhatd mérések fizikai mérete is korlatos. Kiilonb6zo
fogyasztokat kellene kiprobalni hibas kabeleken, hogy még biztosabb kép lehessen
kaphat6 a mérésekbdl a fel6l, hogy a hibak mennyire detektalhatdak.
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