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Osszefoglalo

A TDK dolgozatom témaja a kisfesziiltségli foldkabeleken kialakult hibahelyek
kimutathatosadganak vizsgalata. A kisfesziiltségii elosztohalozaton ép, hibamentes
esetben nem jelennek meg azok a jelenségek, melyek kozép-, illetve nagyfesziiltségli
halozatokon jonnek létre. Abban az esetben, ha a foldkabel hibas, ezen a fesziltségszinten
is kialakulhatnak ativelések vagy reszkisilések. A célunk az, hogy legyen egy olyan

eszkoz, amivel detektalni tudjuk a sérilt kabeleket.

Mindmaig eléfordul, hogy a kisfesziiltségli haldzat egyes szakaszain gyakori
feszlltségkimaradds van. Ezen kimaradasok megoldasara jelen esetben a bevett
gyakorlat, hogy azon a hél6zatrészen, ahol a tobbszori kimaradas megtortént, Kicserélik
az egesz szakaszt. Napjainkban egyre kevésbé megvalosithatd és elfogadhato ez a
megoldas. Elényos lenne, ha pontosan meg tudnank hatarozni, hogy egyes hibas
szakaszokon hol keletkezett a sériilés. A fentiekben leirtak szerint, kisfeszlltségen csak a
hibas szakaszon jon Iétre részkisulés, igy azt kell meghatéarozni, hogy hol keletkezik a

részkisulés a kabelen.

Jelen TDK dolgozatban kifejtem a laboratériumi kortlmények kdzott hibamentes
és szandékosan megsértett foldkabeleket vizsgalatait. A vizsgélatokat két kiilonb6zo
koriilmény mellett végeztiik el, egyszer szdraz foldben, ezt kdvetden pedig nedves
(esOztetett) foldben. Méréseink soran a kabel és a fold kdzott eso fesziiltséget, és a rajta
atfolyd aramot, széles frekvenciatartomanyban, oszcilloszkoppal és okosmérével is
mértiik. A célom az volt, hogy meg tudjam mutatni, hogy a sérilt kabeleken kialakuld
Kislilések okozta &ram- vagy fesziltségjeleket meg tudjuk kilénboztetni a teljesen ép
kabelekre jellemzo képtol. Vizsgaltuk, hogy az okosmérd berendezés képes-e ezen jelek
detektalasara, mert ezek segitségével infrastrukturalis beruhazas nélkil lehetne online

diagnosztikai méréseket végezni.



Absztrakt

The topic of my TDK thesis is the investigation of the detectability of fault locations
on low voltage distribution cables. In the intact, fault-free case, the phenomena that
occur in medium- and high-voltage distribution networks do not appear on low-voltage
distribution networks. In the case of a faulty underground cable, arcing or partial
discharges may also occur at this voltage level. Our goal is to have a tool to detect

damaged cables.

Nowadays, it is also common for outages to occur in certain sections of the low voltage
distribution network system. To resolve these outages, the current practice is to replace
the whole section of the network where the repeated outage has occurred. Today, this
solution is less and less feasible and acceptable. It would be good if we could be more
precise in identifying where the failure occurred in each of the faulty sections. As
described above, at low voltage, partial discharge occurs only on the faulted section,

so we should be able to determine where partial discharge occurs on the cable.

In the present work, | investigated fault-free and intentionally damaged underground
cables under laboratory conditions. These were placed in two different media, once in
dry soil and then in wet (rain-soaked) soil. The voltage and current flowing through
the cable were measured over a wide frequency range using both an oscilloscope and
a smart meter. My goal was to show that we can distinguish the current or voltage
signals caused by discharges on damaged cables from the picture that is typical of
completely intact cables. We investigated whether smart metering equipment could
detect these signals, as they could be used to make online diagnostic measurements

without infrastructure investment.



1 Bevezetés

A kisfesziiltségii atviteli halozaton nem jelennek meg azok a jelenségek, melyek
kdzép-, illetve nagyfesziiltségli halézatokon megjelennek. A térer6sség értéke az
alacsony fesziiltségszint miatt jellemzdéen par 100 volt/milliméter érték koriil mozog,
ezért azon Oregedési mechanizmusok melyeket nagy és kozépfesziltségen
megfigyelhetlink, nem jelennek meg kisfesziltségen [1][2]. A kdzép- és nagyfesziiltségii
halozatokkal ellentétben, a kisfesziiltségli foldkabelek témajaban, még nem sziiletett SOk
kutatas. A kisfesziiltségii atviteli halozatokon gyakran egy egész szakaszt kicserélnek, ha
az a szakasz tobbszor okoz kimaradast. Egyre kevesbé megoldhatd ez a tipusu megoldas
[2][3]. El6nyos lenne, ha megtudnénk hatarozni, hol van a hiba a kabelekben, és igy csak
egy részét kellene Kkicserélni a kabelszakasznak. A jelen kutatas célja az volt, hogy
megnézzilk a foldkabeleken altalunk okozott hibat, sérllést, detektalni tudja-e az

oszcilloszkop és az okosméro.

A méréseket laboratériumban veégeztem, ezért fontos kérdés az, hogy a kimutatott
eredmények megismételhetéek-e a valdsagban. Ismert, hogy nagyon sok a zajforras a
kdrnyezetiinkben. Tovabba az esetlegesen megndvekedett teljesitmény okozdja nem csak
a kabel meghibasodasa okozhatja, hanem a nagyobb fogyasztas az egyes héaztartasoknal.
A laboratériumi kisérletek elvégzése kozben kismértékli hattérzajjal €s elhanyagolhatd
haldzati terheléssel szamolhatunk, hiszen a kadbelhez nem volt fogyasztd csatlakoztatva,
“liresen jart’.

Ezen foldkabelek akar 100 éves élettartamot is kibirhatnak[1][4]. Rajtuk a
kiilonb6z6 hibak kiilsd sériilések hatdsara alakulnak ki, vagy tervezési okai vannak. A
kiils6 szigetelés sériil leggyakrabban, jellemzden vagas keletkezik (véletlen esemény
kiilonbo6z6 foldmunkak esetén). Ez lehet akar egy asé vagy markolo altal keltett sertilés.
Ezen vagasok melysége, ha meghaladja a szigetelés vastagsagat, akkor nyiltan érintkezik
a folddel a vezet6képes anyag. Ilyenkor beszennyezddik a kabel, esds iddben a
vezetbképes anyaghoz képes viz is behatolni, és hosszabb tdvon a nedves kdrnyezetben a
hiba hamar zarlatokat, kistiléeseket okozhat [1][5][4]. Ennek megel6zése a cél. Lehetséges,
hogy a vagas csak egy vezetd ért érint; érintheti valamelyik fazist, vagy a nullavezetdt is.
A vagas egyszerre megsebesithet két fazisvezetot, vagy egy fazisvezetdt és a nullavezetot.

Két vezetd sériilése esetén hamarabb johet létre részleges kisiilés, majd ezekbdl zarlat [5].



A mérések sordn azt is terveztik bemutatni, hogy a nedves foldbe fektetett
megsebesitett kabel mennyire mutat mas viselkedést a szaraz foldbe helyezett mintaval

szemben.

A laboratériumi mérések soran a kabelt nem csak oszcilloszkoppal monitoroztuk,
hanem egy tgynevezett okosmérdvel is, amiket az elmult években csalddi haztartasokba
is telepiteni szoktak. Ez része a halozat fejlesztésének, mellyel a kisfesziiltségii
elosztohalozatot smart-gridesiteni lehet [8]. Ezen okosmérék azzal a céllal lettek
beiktatva a halozatba, hogy tobb adatot tudjanak egyszeriibben szolgaltatni az aram
szolgaltatonak. A méréseink soran arra is kitértiink, hogy ez az okosméré milyen
modszerekkel képes észlelni a hibat a kdbeleken. Ha tudna észlelni, akkor kdnnyebben
lehetne megeldzni komolyabb hibakat és az elére nem tervezett dramkimaradasok
id6tartamat és gyakorisagat is lehetne csokkenteni a kisfesziiltségli kabel haldzaton. Ezzel
a hosszadalmas kereséseket a hiba helyérél vagy az egy szakaszon keletkez6 sok
szakaszos hibat lehetne megeldzni, esetlegesen baleseteket és zarlatokat is megtudnank

vele el6zni.



2 RészKisiilések fizikaja

Azokat a villamos kistiléseket, amik nem hidaljak at a teljes elektrodkozt,

részleges kistléseknek nevezzik. Ezek kialakulhatnak:

e (Gazokban és folyadékokban, ez lehet példaul a koronakistilés.

o Szilard szigeteldanyagok gazzal toltott iiregeiben, vagy folyadékokban 1évo
zarvanyokban. Ezt nevezziik bels6 vagy tiregkisiilésnek.

e Kiilonb6z6 halmazallapoti szigeteldanyagok hatarfeliiletén, ugy, hogy a
keletkez6 Kistilés az egyik elektroddal érintkezik csak. Ez a fellileti vagy kiszé
kistlés[10].

A vizsgélataink szempontjabol a két késébb emlitett kistilés tipus a fontosabb.

A foldkabelek szigeteléseit nem lehet tokéletesen homogén mddon eldallitani. A
kabelek legyartasa soran keletkezhetnek belsé iiregek, amelyek levegdvel lehetnek
kitoltve. Ezen bels6 tiregekben alakulhatnak ki részkistilések [10]. A korilottink 16vo
gazok és szilard szigeteldanyagok rendelkeznek egy villamos szilardsaggal, ami
térerdsség tipusi mennyiség, mely azt a hatarhelyzetet jeldli, ahol a szigeteldanyag
elvesziti szigetelé képességét és vezetni kezdi az elektromos aramot. Valamint
rendelkeznek kapacitassal, amely a villamos szilardsag eléréséig folyamatosan t6ltédik a

fesziiltség ndvekedésevel. A villamos szilardsag elérésekor ez a kapacitas kisul.

Rendszerint a kabelek szigetel6anyagénak jobbak a szigeteloképességei, mint a
levegének. A kébelekben kialakulhatnak zarvanyok, uregek melyek géazzal vannak
kitoltve [10]. Az ilyen hibahelyekkel rendelkezé foldkabelekre valtakozo fesziiltséget
vezetve, a fesziiltség felfutasi szakaszaban a 1égrés kapacitasa elkezd feltéltédni, majd
egy bizonyos atiitési fesziiltség elérése utan kisiil. A kisiilés iddpontjaban egy kisebb

aramloket indul meg a kabelen hossziranyba a két vége felé.
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1. abra — Belsé iiregkisiilések jellegzetes alakja[10]

Az 1. dbra lathat6 a k&belekben kialakul6 tregkistlések jellegzetes alakja. Fontos,
hogy az abrazolaskor a fesziiltség ¢és az aram gorbéjének fazishelyzetét egyidOben

jelenitsiik meg az oszcilloszkopon[10].

A részkislléseket a kiilsé vizsgaloberendezések csak az aramimpulzusok altal
tudjak erzékelni. A részkistlések kis energiaju, nagyfrekvencias impulzusokkal lesznek
jelen a haldzaton. Amennyiben a fazisfesziltség felfutd élének elején torténik meg a
részkisiilés el6fordulhat, hogy a kapacitas fesziiltsége ujra olyan szintet ér el, hogy
megtorténjen a részkisiilés. Ugyanez a folyamat a fesziltség lefut6 fazisaban is létrejohet.

Ezek a hibak 1étrejohetnek két fazisvezetd kozott, vagy fazis és fold kozott is.[11]



3 Foldkabelek felépitése

A méréseink soran kisfesziiltségii extrudalt szigetelésit PVC foldkabeleket
alkalmaztunk. Ezen a fesziiltsegszinten, ahogy a bevezetésben is emlitettem ép kabel
esetén nem jelenik meg a treeing vagy részkistlés jelensége, mert nincs meg a szilkséges
térer6sség nagysaga [1]. Ezaltal a kabelek degradacioja nem szamottevo, igy élettartamuk
igen nagynak tekinthet6 [1]. Egyes helyeken akar 60-70 éves foldkabelek is izemelhetnek
a kisfesziiltségli elosztéhalozaton. Statisztikailag bizonyitott, hogy a fdldkabeleken
megjelend hibakat dontd tobbségben kiilsé hatasok okozzak[1][12]. Sok esetben ezen
kabelek azok, amiket a legkdzelebb lehet elhelyezni a foldfelszinhez, hiszen nem
érzékenyek annyira a fagyra, mint példaul a viz- és gazvezetékek. A fagy allanddsag miatt
az elektromos vezetékeket helyezik el a viz- és gazvezeték halozat folé. Amikor ezeket a
vezetékeket javitjak, gyakran megsebzik asoval, csakannyal a villamos halozat kabeleit a
munkésok. Azaz ezen a feszlltségszinten inkabb a kiilsé behatasok okozta hibakkal kell
foglalkozni a kébelek esetén. A kabel belsejében kialakulhatnak tregek, zarvanyok, ahol
felléphet az uregkisulés jelensége. Ezeket a hibakat a kabelekben tizembe helyezés elotti
vizsgalatok segitségével veszik észre, kabeldiagnosztikai szempontbol nem kell velik
foglalkozni [10]. Az {izemi allapot alatt fellépd kiils6 sériilések altalaban nem egybdl
fejtik ki a hatadsukat a kabelen, eldszor csak kisebb részkisiilések indulhatnak meg,
amelyek a kabel szigetelését roncsoljak. Abban az esetben, ha a kébel a kisebb kistilések
miatt sokat vesztett szigeteloképességébdl eldszor csak kisebb aramkimaradasokat
okozhatnak a kistilések, késébb teljes rovidzar alakulhat ki [13]. Eléfordulhat, hogy a
sériilés létrejotte utani napokban, hetekben, de lehetséges, hogy csak tobb hdnappal
késoébb alakul ki valamilyen, a haldzat miikodésére is hatassal 1évd kovetkezmény. Ez

azért lehetséges, mert a hiba nem biztos, hogy elérte a kabelekben 1évo vezetdket.

Egy kisfesziiltségli foldkabel legkiilsé rétege egy szigeteld burkolat,
leggyakrabban PVC, ez védi a kabelt a viz és egyéb szennyezd anyagok behatolasatol.
Gyakran pancélozésa is van, mely adja az alakjat a kabelnek, valamint a mechanikai
védelmet nyujt. Ez a pancélozas a legtobb esetben acélhuzal. A kabelek belsejében futnak
a vezetok ezek kozott kitoltd szigeteld anyag taldlhatd, mely lehet olajimpregnalt papir
vagy extrudalt szigetelés, kisfesziiltségen az extrudalt esetben a kitoltd anyag
PVCJ[10][4]. Maguk az aramvezetdk a legbelsejében foglalnak helyet. Ezek anyaga lehet
réz vagy aluminium. Itt fut egymas mellett szigeteléssel elvalasztva egymastol a 3 fazis
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¢s a nullavezetd is. Az dramvezeték sem egy nagy rézhuzalbol allnak, hanem tobb
vékonyabb keresztmetszetli rézhuzalbol alakitanak ki egy koteget. Foleg nagy
fesziiltségszintek esetén a kozépso kitoltd réteget felvalthatja egy optikai kabel is, ezzel
egyszerre két kiilonbozo feladatkort tud ellatni a foldkabel.

outer sheath(PVC)

ground screen(Cu)
filler(rubber)
inner sheath(PVC)
conductor Insulation(PVC)

conductor(Al)

2. abra - Kisfesziiltségii foldkabel felépitése [4]

3.1 Telitett papirszigetelési kabelek

Ennek a technoldgianak az egyik nagy elénye az volt, hogy a gyartas soran a
szigetelésben keletkez6 egyes tiregeket kitoltotte a szigeteldbmassza. Ezaltal a gyartasi
hibakra kevésbé érzékeny kabeltipus, de az Uzemi korilményekre érzékenyebb. Az
iregek kérdése azért fontos, mert az liregekben a levegd és a szigeteld eltérd
permittivitdsa miatt kialakult lokalis térerésség megnovekedhet, ami idovel atiitésre
vezethetnek akar ezen a feszlltségszinten is. Ezeket az Uregeket atvétel alkalmaval
részleges kistilés vizsgalatokkal észre lehet venni. Uzembe helyezett kabelek esetén nem

jellemz6 az tiregképz6dés[10].

3.2 Extrudalt szigetelésii kabelek

A magyar villamos halozatban az ujonnan elhelyezett kabelek jellemzden
extrudalt szigetelésii kabelek. Ebben az esetben a papirszigetelésii kabelekkel ellentétben
a gyartas soran kialakult liregek meg is maradnak, ezeket a késébbiek soran méréssel
észre lehet venni. Régebbi felfogas alapjan ezen tipus nem érzékeny a nedvesség
behatolasara igy a kabelvégek lezarasarol nem megfeleléen gondoskodtak a kialakitasnal
[10]. A gyakorlat ezt megcafolta, hiszen ez karos az extrudalt szigetelésii kabelekre, a
kabelek szigetelési ellendlldsa romlasnak indul a nedvesség hatasara. Amennyiben
hosszanti iranyban nincsenek elzarék elhelyezve a kabelben, akkor az egész

kabelhosszaban egy hibabdl kiindulva végig terjedhet a behatolt viz.
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A papirszigetelésii kabelektol eltéré a szerelési modja miatt sok diagnosztikai
vizsgalat példaul a fesziiltségproba nem végezhetd el gy extrudalt szigetelésii kabeleken,

mint papirszigetelési kabeleken.
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4 Kabel diagnosztikai modszerek

A magyar kabelhdlozatok jellemzden kétféle kabeltipusbol épiilnek fel. Sok
helyen még a régebben lefektetett telitett papirszigetelésii kabelek talalhatdak meg,
valamint az ezeket egyre inkabb felvaltdo extrudalt szigetelésti kabelek [10]. A
kabeltipusok kozo6tt minden téren, tUzemviteli, dregedési és vizsgalati szempontbo6l is
kilonbségek vannak. Méréseink soran, a masodik tipust hasznaltuk, de kitér6 jelleggel a

papirszigetelésii kabelekrol és azok diagnosztikéjarol is emlitést teszek.

Fontos megjegyezni, hogy a legtobb kabeldiagnosztikai mérés kozép- és
nagyfesziltségen alkalmazott. Egyes esetekben lehet ezeket a mddszereket alkalmazni
Kisfeszlltségen is.

4.1 Extrudalt szigetelésii kabelek vizsgalata

A diagnosztikai vizsgalatok teljes megértéséhez és helyes elvégzésehez szilkség
van az Uizembe helyezési mérések rovid attekintésere. Ezeket a kabelt gyarto cégek végzik
el szabvanyok szerint. Jelen szabvany az MSZ HD 620 S2:2010 [14]. Az Gizemi mérések
eredményeinek ismerete fontos a kabeldiagnosztikai mérések elokészitéséhez. Mivel
ezen mérések hataroljak be a diagnosztikai vizsgalatok paramétereit. Erdekes, hogy a
legujabb szabvanyban nem engedik meg az egyenfesziiltségli probat, helyette 45-65 Hz-
es 2Uovagy 0,1 Hz-es 3 Up ad meg[10].

A diagnosztikai modszereket alapvetéen tobb szempontrendszer alapjan lehet
csoportositani. Egy osztalyozasi modszer alapjan lehet, szigetelést veszélyeztetd,
valamint szigetelést nem veszélyeztetd mérés. A szigetelést veszélyeztetd mérés tipusok
kdzé soroljuk példaul a fesziiltségprobat. A szigetelési ellenallds mérése, a szigetelés
fesziltségprobaja, a burkolat feszlltségprobaja, részleges kistlés vizsgalata (OWTS)
vagy €pp a dielektromos veszteségi tényezd mérése nem szamit szigetelést veszélyeztetd

mérések kozé.

A diagnosztikai méréseket lehet aszerint is csoportositani, hogy a vizsgalat a
kabelszakasz altalanos allapotardl, vagy az esetleges helyi hibakrol ad visszajelzést. Helyi
hibakrol. Egy osztalyozasi szempont alapjan a vizsgalatok egy része a kabelszakasz
altalanos allapotarol ad tajékoztatast. A helyi hibakrol feszultségproba vagy az OWTS ad
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visszajelzést, az A&ltalanos hibakrol a szigetelési ellenallas méréssel vagy épp a

dielektromos veszteségi tényez6 méréssel tudhatunk meg tobbet.

Egyik méréssel sem tudjuk felmerni a kabel teljes allapotat, igy egyik eljaras sem

elhanyagolhato.

4.1.1 Szigetelési ellenallas mérés

A szigetelési ellendllasmérés célja mindkét kabeltipus esetében az dregedés soran
fellépo altalanos romlas soran megvaltozott fajlagos ellenallas meghatarozasa. Ehhez
elengedhetetlen, hogy a méréseket tizemi feszultségen végezzik kiulénben nem ad helyes
visszajelzést a kabel allapotardl [17]. A helyszini mérések soran nem tudjuk pontosan
meghatdrozni a fajlagos ellendllast, hanem egy eredd szigetelési ellenallast tudunk
meghatarozni [10]. A mérés folyaméan egyenfesziiltséget kapcsolunk a terhelésmentes
kabelre, majd a kabelen atfolyé aramot megmérjiik. A kabelen esd fesziiltség ¢és rajta
atfolyd szivargasi aram hanyadosabol kapjuk meg szigetelési ellenallasat [18]. Fontos
megemliteni, hogy ezt nem csak az &ltalunk mérni kivant dielektrikum hatarozza meg,
hanem a végelzardk szennyezettsége, valamint a szigetelés mérete, alakja és sok egyéb

fizikai paraméterei is befolyasolja. A végelzarokat mérés el6tt érdemes megtisztitani.

Az extrudalt kabelek esetén ebbdl a mérési eljarasbol kevesebb kovetkeztetést
lehet levonni, a papirszigetelésii kabelekhez képest 6tszor nagyobb eredmények johetnek
ki. Ez azzal jar, hogy az el6bb emlitett zavard tényezok, jobban befolydsoljak a mérést.
A mérések gyakorlatban haromfajta végeredménnyel végzddhetnek. Abban az esetben,
ha nulla értékll lesz a szigetelési ellendllas, akkor zarlatos a kabel. Kozepes értékil
szigetelési ellendllas esetén a kébelszakaszt lezar6 végelzarok szennyezettek. Nagy
értékek esetén a kabelszakasz nem zarlatos, de a szigetelés &llapotarél pontos

kovetkeztetéseket nem tudunk levonni. Kisfesziltségen PVC hasznalatos.

4.1.2 A szigetelés fesziiltségprobaja

A szabvanyok alapjan az a kabel, ami a feszlltségprobat kibirta, nagy
valoszinliséggel egész lizemideje alatt birni fogja sériilés nélkil az iizemi
fesziltséget[10]. Ennek a mérésnek a célja az lizem alatt bekovetkezo esetleges romlasok
ellendrzése. Minél iddsebb kabelen végezziik el a szigetelés fesziiltségprobajat, a vizsgald
fesziiltség értékét is csokkenteni kell, akéar az eredeti probafesziltség 65-85 szazalékara

is le kell menni. Ahogy csokken a szigeteloképesség, a kabelek egyre inkabb kitettek
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lesznek a részleges Kislléseknek. Itt fontos megjegyezni, hogy a kébelek esetén az
alkalmazott probafesziltség kihatassal lehet a kabel élettartamara. A névleges
fesziltségénél nagyobb probafesziltség évekkel is roviditheti egy kabel élettartamat.

Minel régebbi a kabel gyartasi éve, annal kevéshé szabad feszultségprdba ala helyezni.

A prdbéaval arra lehet kdvetkeztetni, hogy pillanatnyi Kkistlés kockéazata nélkil
fesziiltség ala helyezheté-e kdbel vagy sem. Az &ltalanos jellemzékre nem feltétlentil
lehet ezzel a probaval kovetkeztetni. A proba soran, ha a felvett aramerdsség a geometriai
kapacitas feltoltese utan allandd vagy csokken, akkor a kabel fesziiltségprébanak
megfelel6. Ha novekszik a felvett aramerdsség, akkor hibagyanus a kabel, tovabbi
diagnosztikai vizsgalatok elvégzése szikseges. A fesziltségprobaval parhuzamosan
érdemes tobb mas vizsgalatot végezni. gy kombinalva méas mérésekkel a diagnosztika

hatékonysagat nagyban ndvelhetjik [10].

A feszultségprobat extrudalt kabelek eseten nem  végezhetjik el
egyenfesziiltségen. Ennek legfobb oka, hogy ezen tipusl kabelek egyenfesziiltségli
fesziltségproba alatti Kisltése a szigetelés romlasaval jarhat a nagyobb térerésségek

miatt.

4.1.3 A burkolat feszultségprobaja

A kabelhal6zat mitkodéséhez sziikség van arra, hogy a kiils6 burkolat is hibatlan
legyen. Az utobbi évek tapasztalatai alapjan, jelentds szdmu hiba szarmazott a kiilsé
burkolat sériiléseibdl is. Ezeken a sériiléseken keresztiil betud hatolni a nedvesség a kabel
belsejébe, és ez kiilonbozd részleges kisiiléseket képes okozni. Egyes kéabeleknél a
gyartastechnoldgia miatt a bejutott nedvesség elterjedhet a kabel egész hosszaban, ezek
ellen hossziranyd tomitésekkel is lehet védekezni [10]. Fontos az, hogy a
kabelhal6zatokon minél hamarabb észrevegyiik az esetleges sériiléseket, hogy minél
kevesebb esetben kelljen lekapcsolni a hal6zatrol az adott kabelt zarlatok fellépése miatt.
Egyes helyeken fokozott korrozioveszély allhat fent. A burkolat épségének vizsgalatara
az arnyekolas és a fold kozé kapcsolt fesziltségprobat hasznaljuk. Ennek a prébanak a
feltétele, hogy a kabelvonalat milanyag kabeldsszekotdvel szereljék. Abban az esetben

nem sikeres a préba, ha a prébafesziiltségen részletorések jonnek létre.
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4.1.4 Részleges kistlések mérése

A kiilonb6z6 meghibasodasok féleg k6zép- és nagyfesziltségen tipikus részleges
kistlési valaszjeleket adnak, ezzel megkonnyitve az azonositasukat. Ezen mddszereket
kozépfesziltségen szokas hasznalni, de egyre tobb a kisérlet arra, hogy tudjuk a kisebb

feszlltségszinteken is kihasznalni a részletorések altal okozott jelvaltozasokat.

A részleges kisiilések vizsgalata ipari frekvencidn a kiilonb6oz6 hibak mas és mas
jellegi valaszt adnak. A vizsgaloberendezésnek feltétlentil kell oszcilloszképpal
rendelkeznie. Ebben a modszerben az oszcilloszkopon a fesziltséget egy ellipszisben
abrazoljuk [10].

Az oszcillogram magyarazata Oszcillogram A hiba forrasa

Sok egyenlé nagysagl impulzus az
egyik félhullamon. Novekvé fesziltség-
nél az impulzusok szama névekszik, a
nagysaguk nem.

Koronakisillés a nagyfesziltségli kér
cslcsain (impulzusok a negativ félhul-
lamon) vagy a féldelévezetéken (impul-
zusok a pozitiv félhullamon)

A negativ félhullamon sok, kdzel azonos
nagysagu impulzus egymastol szabaly-
talan tavolsagban; a pozitiv félhullamon
killénbdz6 nagysagu impulzusok. No-
vekvé fesziltségnél az impulzusok sza-
ma és nagysaga novekszik.

A szigetelés kilsé mechanikai sériilé-
se

Nagyon sok impulzus mindkét félhul-
lamon a nulladtmenet és a feszilltség-
maximum kozott. Novekvo fesziltségnel
az impulzusok szama és nagysaga no-
vekszik.

Rendellenességek az arnyékoldrétegen

A pozitiv félhullamon kevés és nagy, a
negativ félhullamon sok és kis impulzus.
Novekvé fesziltséggel az impulzusok
szama és nagysaga novekszik.

Uregek a szigetelés és az arnyékold-
réteg hatarfelliletén

Kevés, kilonbdzé nagysagu impulzus Ureg a szigetelésben
mindkét félhulldmon. Névekvd feszilt-
séggel az impulzusok szama és nagy-

saga novekszik.

GO U0

3. dbra - részleges kisulések oszcillogramjai3. abra - részleges kistilések oszcillogramjai

A részleges kisiilések fliggdleges impulzusok formajaban jelennek meg. Ezek
amplitaddja a nagysaggal aranyos, elhelyezkedése a koriven a kistlés fajtajardl ad
tajékoztatast. Példaul, ha a negativ félhullamon a kdzel azonos nagysagu impulzusok
vannak egymastol megegyez0 tdvolsagra akkor nagy valoszinliséggel kiils6 mechanikai

sérilést szenvedett a kabel. Egy kutatas alapjan egy 1étezé kozép fesziiltségen is hasznalt
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konvencionalis részleges kisiilés méré eszkozt és egy oszcilloszkdpot a vizualizaciohoz

lehet hasznalni, akér kis feszlltségszinteken is ehhez a probahoz[15].

Eddigi modszerek a hiba tényérél adtak tajékoztatast, az OWTS (Oscillating
Wave Test System — oszcillacio hulldmu vizsgalati rendszer) a hiba helyére is adhat
megoldast. A mddszerben a vizsgalandd kdbelvonalat egyenfesziltséggel toltik fel, majd
rdhelyeznek a kabellel pArhuzamosan egy megfelel6 induktivitasa tekercset, igy Kialakul

egy soros rezgokor, mely az (1)-es egyenlet alapjan szamithato

1
"~ 2nVIC

f 1)

frekvenciju lesz. Ez a rezonancia frekvencia nagyjabol egyezni fog az (zemi
frekvenciaval. Ezen rezonancia hatasara a kritikus helyeken részleges Kkisulések
begytjtanak. Egy erre alkalmas mérdeszkdz detektalja az Osszes részleges kisiilést, a
Kislilések helyét pedig hullam-visszaverédés elvén hatarozza meg egy szamitdgép. A
vizsgélat elénye, hogy igazan rovid igénybevétel a kdbelszamara, és behatarolhatoak vele

a kabelszakaszok gyengepontjai [10].

4.1.5 Dielektromos veszteségi tényezo és kapacitas mérése

A szigetel6anyagok romlasédval, a dielektrumban n6 a vezetéképesség. Ahogy nd
a vezetOképesség ugy novekszik a dielektromos veszteségi tényezd (tgd). Ez a
szigetelések allapotanak ellendrzésére hasznalt leggyakrabban hasznélt modszer. A mérés
folyaman a veszteségi tényez6 fesziiltségfiiggését vizsgaljuk[10]. Ezt a meérést szokas

elvégezni gyartas utan kozvetlenul és diagnosztikai célokra is.

tgd = f(U) )

A vizsgélat sordn a (2)-es egyenlet alakjabol kovetkeztetink a szigetelés
allapotara. A méreés kiértékelése folyaman harom eset léphet fel. Ha a tgo kicsi és stabil,
akkor minden rendben van, jO a szigetelés, ha nagy és instabil, akkor lehet j6 a szigetelés,
csak tipusra jellemzden nagyobb ez az érték; ehhez az értékhez rogzitjiik a késébbiekben
alkalmazando diagnosztikai méréseket. Viszont lehetséges, hogy a kabel elnedvesedett,
ezért romlott le a dielektromos veszteségi tényezd. Az utolso esetben a tgo értéke instabil
és mérés folyaman né, ebben az esetben a mérés altalaban atiitéssel végzodik. llyenkor

példaul OWTS maddszerrel megkeressiik a hiba helyét és javitjuk a kébelt.
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5 Okosmérok

A magyarul okosméréknek nevezett *’Smart meter’-ek fognak bekeriilni az 6sszes
magyar haztartdsba a kovetkezé ¢években, hogy levaltsak a régi forgotarcsas
villanyorékat[7]. Ezen eszkozok halozatba integralasaval szeretnék korszeriisiteni a
halézatot. Erre azeért is van sziikség, mert eddig meghatarozott volt az energia aramlas
irdnya. A tradicionalis energia szektorban az energia kdzponti generatoroktdl jutott el a
fogyasztokig. Egyre tobb haztartasnak van napeleme, amivel Ok is termelnek a halozatra,
ezzel megvaltoztatva az energiadramlés f0 iranyat. Ennek a tipusi nem meghatarozott
aramléasi iranynak a hozadéka a smart grid. Ez egy olyan tipusu héal6zat, ami megengedi
a hatarozatlan iranyl energia aramlast és ezen felll a kétiranyG kommunikéaciét is

Iétrehozza[8].

A kétiranyd kommunikacié megvalositasahoz, arra van szikség, hogy a
fogyasztoknal legyen olyan eszkdz, ami képes kommunikalni[8]- Az okosmérék
tulajdonképpen olyan energiaméré berendezések, amik képesek a megmért adatok
alapjan plusz informaciokat eljuttatni a rendszer operatornak, ezzel jobban tudjak
ellendrizni a halozatot, és konnyebb kiirni a szdmlakat. Az okosmérdk képesek élében
adatot szolgaltatni a fesziiltségrél, a frekvenciardl vagy épp az akkori fogyasztasrol.
Vannak beépitett funkcidi egyes részegységek fel és lekapcsolasara, mely féleg az
Ujonnan épiilé okoshazaknal lesz hasznalhato. Operatorok a kinyert adatokkal képesek
irdnyitani tavolrol az energiaaramlas iranyitasaval, igy javitva az egész haldzat

fogyasztasat.

Az okosmérdk kommunikaciojat szenzorok és iranyitd rendszerek segithetik. Az
altaluk tovabbitott adat a fent emlitetteken kiviil diagnosztikai célokat is szolgalhat az
elosztohalozat és a haztartasok allapotarol. Ez jelenleg legtobbszor csak arra terjed ki,
hogy segitse a szolgaltatot a szamldk meghatarozasaban. Viszont a jovoben a kabel és
szabadvezeték haldzatok allapotat illetden is nagy hasznat lehet majd venni ezeknek az
eszkozoknek. A diagnosztikai vizsgalatok koziil a kabelek esetén a mechanikai sérulések

észlelése varhatéan megvalosithatd lesz ezen mérdeszkozokkel.

Eddig csak az iizemeltetési oldal szdmdara létrej6vo hasznokrol ejtettem szot.

Viszont az okosmérdk segitenek a fogyasztoknak is. Az élében szolgaltatott fogyasztasi
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adatok alapjan a méréberendezés képes egy fizetendd Gsszeget szamolni, igy a fogyasztd

tudja optimalizalni a fogyasztasat.

Egyre tobb orszagban, kdztiik Magyarorszagon is egyre nagyobb teret nyernek az
okosmérdk. Hazankban az 0Osszes Ujonnan beszerelt eszkoz egy okosmérd lesz a
haztartasokban. Ezaltal fejlesztve az infrastrukturat. Jelenleg az okosmérdk nagyrésze
tradicionalis méroként funkciondl azzal a kivétellel, hogy nem kell villanyora leolvaso
embernek kimenni a fogyasztokhoz, hanem az egy kommunikéacios haldzaton tovabbitja

a mért adatokat a rendszeriranyitasnak, és a szolgaltatonak.

el

4. dbra - Egy hazankban is elterjedten hasznalt okosméré
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6 Mérés célja

A nagy- és kozépfesziiltségli halozatokon 1évo hibak detektalasara mar szamtalan
modszer és praktika kialakult. A kisfesziiltségii kabelek esetén a hibak észlelése még
mindig kezdetleges[3]. Kozépfesziiltségii halozattal ellentétben nem alakulnak ki azok a
villamos mellékhatasok, mint példaul koronakisilés, elektronlavina, teljes ativelés. Ez
azért van, mert nincs hozza meg a kell6 térer6sség. Ezen a fesziltségszinten, az eddigiek
alapjan tudhatjuk, hogy a legtobb hiba és fesziiltség kimaradas a kiilsé fizikai sériilések
miatt kovetkezik be. Azt is tudjuk, hogy csak kiilsé hiba esetén kovetkeznek be apro
részkisillések. Ezeket a Kislléseket szeretnénk a hal6zatban észlelni, hogy a hibat

megtudjuk elézni.

A kisfesziiltségli hdlozat 4talakuldoban van. Az energia dramlds irdnya mar nem
meghatarozott. A fogyasztok rendelkezhetnek sajat energiatermel6 egységekkel, ezek a
kisfesziiltségii halozatra kapcsoljak az altaluk termelt energiat. Viszont ezt a régebbi
tipusy tarcsas villanydrdk nem tudjak lekezelni[7]. Az okosmérék pont erre a célra
kerultek a hal6zatba. Ezen eszkdzok képesek kommunikalni egymassal és a haldzattal.
Azaz vannak beépitett méréegységeink, az a kérdés, hogy ezek képesek-e eszlelni a hibat

a haldzatban.

A mérésben kétféle megkdzelitésben kozelitjik meg az okosmérdket. Egyfell
arra szerettiink volna valaszt kapni, hogy kisebb szoftveres atalakitasok révén a sajat
mintavételi frekvenciajan képes-e Ugy mintavételezni a jelet, hogy azon adatokbdl
lathatoak legyen a részleges kisiilések okozta dramimpulzusok. Masfeldl pedig arra
kerestilk a valaszt, hogy az elsédlegesen mért értékei alapjan, mint példaul teljes

elfogyasztott hatasos teljesitmeény, kovetkeztehetlink-e arra, hogy a kabel hibaval sujtott.

Ezeken feliil a méréseink sordn vizsgaltuk, hogy kabeleket kiillonb6zd nedvesség
tartalma foldbe helyezve, a mechanikai sériilése milyen hatéssal lesz a kdbelben kialakulo
részkisulésekre. Illetve, hogy van-e szignifikans kiildnbseég a nedves kdrnyezet es a szaraz

kornyezet kozott.
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7 Mérési elrendezés bemutatasa

A méréseket a BME Nagyfesziiltségii Laboratoriumaban végeztik el. Az
elrendezésben helyett kapott egy négycsatornas Agilent oszcilloszkdp, valamint egy
okosmér6[19]. A mérési dsszedllitasban a vizsgalando kabelmintak kisebbik része foldbe
volt helyezve gy, hogy az altalunk okozott mechanikai sériilés minden esetben biztosan
fold alatt legyen, ennek a tesztmintanak a feszlltségét és aramat mintavételeziik. Ezeket
az oszcilloszkop egyes csatornain jelenitettiik meg. Az aramok méréséhez el lett helyezve
kétfele aramvaltd lakatfogd a mérd vezetéken. Az egyik dramvalté a nagyfrekvencias
részét mintavételezte a jelnek (100 kHz — 20 MHZz)[20], a masik aramvaltd a
kisfrekvenciakat mintavételezte (5 Hz -20 kHz)[21]. A fesziltséget 1/100-as
fesziltségosztoval ellenériztiik az oszcilloszkopon. A mérés tartalmaz ezen feliil egy
230/400-as levalaszto transzformatort. Az okos mérd elhelyezkedése a transzformator és
a halozati taplalas kozott van. A transzformétor segitségével eltudjuk érni, hogy a kébel
erei kozott fazis és vonali feszlltséggel egyezzen meg a potencial eltérés. A mérések
soran mindig két vezetd eret hasznéltunk, amik vagy kozvetleniil az okos mérébdl, vagy
a transzformatorbdl indulnak ki. A mérési elrendezés sematikus abraja az 2-es abran

lathato.

Oszcilloszkop

W
» e

Seriles, kistiles - "o n [ ~. I
- -

Smart mérd

()

f’\) Halbzat

Mianyag tartaly

5. &bra - Részkisulés vizsgalat, mérési elrendezés

A fentiekben emlitettek szerint a vizsgalando kabeleket foldbe helyeztiik. E18szor
minden kabel mintaval veégeztink egy referenciamerést, sérilésmentes esetet szaraz

foldben. Az egyes mérések 8 orat vettek igénybe, hogy az okosméré altal mért teljes
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elfogyasztott hatasos energiat, vagy az elfogyasztott hatasos teljesitményt legyen értelme
mérni. A mérési darabon ezek utan, l1étrehoztunk egy sértilést (mely vagast). A valésagban
leggyakrabban vagasi sériiléseket szenvednek az ilyen foldkabelek, ezért igyekeztiink
vagott serllest létrehozni. A méréseket megismételtik a mar hibat tartalmazé kabellel

elészor szaraz foldben, majd ahogy az &brén is lathatd vizes, nedves kdrnyezetben is.
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8 Mérési eredmények kozlése

A mérések folyaman a feszlltségszint valtozott csak 230 V, illetve 400 V kozott.
A nedves foldes kisérletek esetén, nem feltétleniil ugyanolyan mennyiségii vizet
ontottlink a foldre, nem mindig lett ugyanannyira nedves a talaj. A k&beleket nem mindig
pontosan ugyanugy helyeztik el a féldben. Ezeket azért tehettiilk meg, mert a val6sagban
sem egyenletesen vannak a kabelek a féldbe fektetve, mashogy hajlanak, mas terileten
és szogekben lehetnek rajuk a sérulések. Szdmunkra a cél az volt, hogy minél jobban
reprodukaljuk a valdsagot. A kabeleken ezen a feszlltégszinten kialakul6 részleges
Kisliléseket szerettiik volna megmérni. Nem lesz mindentitt ugyanolyan mértékii az eso,
hogy pontosan ugyanolyan nedves legyen a talaj, és nem mindendtt van ugyanolyan

mélyre fektetve a kabel sem.

Méréseink folyaman az oszcilloszkop harom csatornajan mért jelet vettik
figyelembe és az okosmér6 altal mért elfogyasztott energiakat. E16szor a 230 V-on mért
eseteket mutatndm be. Ezen a fesziltségszinten tulajdonképpen csak nedves
kornyezetben észlelhetd a sériilés utan kialakuld kisebb részkisiilések. A hibamentes
kabelen 1év6 aramok a zajnak felelnek meg. A szaraz foldbe helyezett mechanikailag
sérilt tesztdarab esetén még nem jelennek meg kistlések. Amikor a fold nedves volt,
megjelentek egyes Kisllések a kdbelen, amiket tudtunk is detektalni az oszcilloszkdppal.
Amint ezt mutatja is a 6. abra. Ezen részleges kisllések megjelennek mind a pozitiv mind
pedig a negativ félperiddusaban a fesziiltséggorbének. Kiilonb6z6 amplitudokkal de

nagyjabol egyenletes id6kozonként.
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6. dbra - 230 voltos mérések eredményei: bal felul hibamentes, jobb feliil szaraz foldben, alul nedves féldben

A 6. dbra mutatja, hogy a hibamentes kabel oszcilloszkopos képén, a megjelend
aramokon, a zold szint jel a nagyfrekvencias aram, a magenta szin jel a kisfrekvencias
aram ¢s a sarga szini jel a fesziiltség, csak a zaj figyelhet6 meg. Az abran jobbra fent
lathaté a mar megsértett kabel foldbe helyezett mérésének egy oszcilloszkdpos képét.
Ezen is megfigyelhetd, hogy mind a nagyfrekvencids, mind pedig a kisfrekvencids
aramok csak a zajt mérték. Igy a hibat sem sikerilt detektalni a kabelen. Az altalunk
elvégzett szaraz foldbe helyezett kabel esetén egyetlen alkalommal sem tudtuk kimutatni
a kabel hibajat. Az alsdé kép esetén a kabelt nedves foldbe helyeztik, ekkor a
nagyfrekvencias aram (z6ld szinii jel) esetén a fesziiltségmaximumok kornyezetében,
megfigyelhetéek ugrasok. Ezek a részleges kistilések Kisenergidjuak. Az aramcstcsok
valtoz6 nagysaguak, csak a fesziltségcsucsok kozvetlen kérnyezetében lépnek fel. Az
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alacsonyfrekvencias aramvaltoval mért jeleken ebben az esetben is leginkébb zajt

mértiink. Ebbdl kifolyolag a fellépd jelenségek nagyfrekvencidsnak tekinthetdek.

A kovetkezo nagy kérdés az volt, hogy ezeket a jeleket mennyire tudja érzékelni
az altalunk mér6é korbe helyezett okos mérd. Ennek az okosmérének a mintavételi
frekvenciaja nagysagrendekkel kisebb volt, mint az oszcilloszkdépé. Az oszcilloszkdp
mintavételi frekvencidja 40 MHz, az okosméré mintavételi frekvenciaja 1500 Hz. Ezért
Matlab segitségével egy alulateresztd sziirdvel, ugy mintavételeztem a jelet, hogy azt alul

mintavételezzem. Ezzel elértem, hogy a jelem olyan alakban alljon el6, mintha azt az

okosméro szolgaltatta volna.

Ezek alapjan egy olyan mérést kivalasztottam, ahol az oszcilloszkdppal észleltiik
nedves kornyezetben a hibat a kabelen, és megnéztem, hogy az alulmintavételezett szlird

segitségével is képesek vagyunk-e észlelni a kistlések jelenségét.

s Nagyfrekvencias aram eredeti

Kisfrekvencids dram eredeti
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7. abra - 230 voltos mérések esetén az eredeti és az alulmintavételezett jelek

Az 7. abra fels6 sorban talalhatoak az eredeti mintavételezési frekvencia alapjan
készitett abrak, alul pedig az alul mintavételezett jel lathato. JOI megfigyelhetd, hogy az
eredeti frekvencian kivehetéek a részleges kisulések altal okozott aramimpulzusok a
nagyfrekvencias aram Gsszetevé esetén. Az impulzusok nagysaga elérheti a 0.4 mA-t is.
Kisfrekvencian az oszcilloszkop tovabbra is zajt, és szivargo aramot mért. Az also sorban
lathatéak az alulmintavételezes utan nyert jelalakok. Az eredeti aramgorbe korulbelil
minden 26000-ik pontjan lett mintavételezve a jel, igy egy nagyon durva atlagolast

végeztlink. Abban az esetben, ha a kisiilés nagyon rovid id6 alatt megy végbe, és tul
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gyorsan, akkor el6fordulhat, hogy az alulmintavételezés miatt ezt a kisulést nem
érzékeljik. Az abrén lathatd, hogy a nagyfrekvencias &ramvalton négy esetben latszodnak
nagyobb impulzusok az aram jelalakjaban. Ez az alulmintavételezett jel esetén nem
egyértelmiien eldonthetd. Ezzel a modszerrel az alap mintavételi frekvenciak altal mért
részleges kisulések kozil csak a 0 és 0.005 masodperc kozotti jelenséget tudtuk
egyértelmiien észlelni. Nem minden impulzus esetén eldonthetd, hogy azt az alul

mintavételezés utan észleltik-e, vagy csak zajnak tekintheté a mutatott érték.

Az okosmérd segitségével mértiik az atfolyd aramot, a fesziiltséget, a teljes

elfogyasztott hatasos, illetve meddoé teljesitményeket. Az eredmények az 1. tablazatban

lathatdak.
) Szaraz foldbe Nedves foldbe
Hibamentes
helyezett helyezett
mérés | mérés | mérés merés merés merés
elejen | végén | elején | végén | elején | végen
Teljes elfogyasztott
] i 815.6 | 815.9 | 815.9 815.9 816.4 816.5
hatasos energia [kWh]
Teljes visszataplalt
) 7921 | 7921 | 7921 792.1 792.1 792.1
hatasos energia [kWh]
Teljes elfogyasztott
30.1 30.9 30.9 30.9 32.2 32.2
meddé energia [kvarh]
Teljes visszataplalt
411 411 411 411 411 411
meddé energia [kvarh]
Elfogyasztott hatasos
_ 0 0 0 0 0 0
teljesitmény [kW]
Feszultség [V] 231.12 | 235.81 | 232.15 | 233.21 | 232.43 | 246.25
Aram [A] 0 0 0 0 0.02 0.03

1. tdblazat — Okosmérdn tapasztalt valtozasok 230 V-on

Amint a tablazatbol kivehet6 a legtdbb érték a vizsgalat viszonylag révid ideje
alatt nem valtozott. A méréseket 8 oOran at vegeztik, egy Uresen jard kabelen, igy

fogyasztott teljesitmény sem lett szamottevd egyik esetben sem. Erdekes, hogy pont a
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hibamentes kébel esetén valtoztak a mérés végére a teljes elfogyasztott meddo energia és
hat&sos energia értékei. A méréseink soran érdemes az aram pillanatnyi értékét megnézni
a harom esetben. Az elsd hibamentes esetnél az liresjards miatt tudjuk, hogy az &dram
pillanatnyi nagysaganak minden esetben 0 ampernek kell lennie. Ugyanugy 0 ampert
meértink a szaraz foldbe helyezett hibaval sdjtott k&bel esetén is. Viszont az utolsé esetben
amikor a mintdnk nedves foldbe volt helyezve az okosmérd altal mért aramértékek
eltérnek a nullatdl. Ez azért lehetséges, mert az okosmérd észlelhette a hibahely altal
okozott reszleges kistiléseket. A pillanatnyi feszlltség értéke is kisebb mértékben
megnodvekedett az utolsdé mérés esetén. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy az okosmérd

is kitudta mérni azt, hogy jelen vannak kisiilések a kabelen, azaz mechanikailag sértlt.

Ugyanezeket a méréseket elvégeztik 400 V-on is, hogy ezzel is szimulaljuk, ha

fold még nem kerl be a kabelbe, de két fazis is sérult.

4% Agilent Technologies THU JUN 17 1131:18 2021 5. Agilent Technologies THU JUN 24 163357 2021

[1]
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8. dbra — 400 voltos mérések eredményei balra fent hibamentes, jobbra fent szaraz féldben, lent

nedves foldben

Az 5. abran egy kabel esetén lathatdak az oszcilloszkopos képek a 3 mérési
elrendezésben. Az eredmények nagyon hasonldak a 230 volton részletezett esethez. A

referencia mérések folyaman az aramok tovabbra is zajnak tekinthetéek. A szaraz foldes
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méréseink alatt, egyetlen esetben kaptunk az daltalanos zajtol eltéré aramgorbét a

nagyfrekvencias kimenetén az oszcilloszkopnak.

Agilent Technologies FRI AUG 13 10:26:15 2021
i 200v/ @ 2000/ B B 2000/ ¢ -50.00¢ 10008/ Trigd £ 100v

A——

RMS({1): 407.1V RMS(2 }: 28.99mV
Getting Using About <« Language Language
Started Quick Help Oscilloscope English ~i

9. &bra - 400 voltos feszlltségen szaraz foldbe helyezett sebzett kbel

A 9. dbra mutatja azt az esetet a szaraz foldbe helyezett kabelr6l, amelyen eltérd
a nagyfrekvencias aram jelalakja a tobbi szaraz f6ldbe helyezett mérés eredményeitol 8.
abra. Ezek a kisUlések a feszlltség negativ és pozitiv félperiddusanak maximum értékei
korul jonnek létre. Mivel a kisfrekvencias aramvaltval nem tudtuk észlelni ezeket a
Kisliléseket, bizonyosak lehetlink abban, hogy ezek a Kkisllések nagyfrekvencias
kisulések. Igy arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy ezen a mérésen koronakisiilések

johettek létre a kabelen, amelyet csak a nagyfrekvencias aramvalté vett észre.

A méréseink folyaman nedves foldben tudtuk a legtobbszdr kimutatni a hibat. Az
8. abra lathato, hogy a nagyfrekvencias aramdsszetevében mar jelentésen nagyok a
részleges Kistllések okozta aramok altal keltett amplitudok. A fesziltség pozitiv
félperiédusaban joval hosszabb ideig eltartanak a kistilések, és nagyobb értékeket is ér el
az aram, mint a negativ félperiodusban. Ezen a fesziltségszinten méar a kisfrekvencias
aramvaltoval bekotott magenta szinii aramgdrbén is latszanak a kisebb részleges
kisiilések okozta aramcsucsok. Ezeket a kisiiléseket az okosmérd frekvencidjan is nagyon
j6l lehet érzékelni. Nedves foldben viszont a mérés lefolytatasa soran, egyre nagyobb

amplitadoval szerepeltek a részleges kisulések, mig nem egy esetben a mérést nem mi
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allitottuk le, hanem a biztositék oldott ki, mivel a kismegszakiton olyan értékii aram folyt
at, ami elérte ennek a nyitasi araméat. A kismegszakité megszakitotta az aramkort, hogy
ezzel is védje a halozatot a zarlattol. Megjegyzendd, hogy nedves foldes mérés esetén a

fesziiltség szinuszos gorbéje sem olyan szép sima mar, mint az ép kabel vagy épp a szaraz
foldbe helyezett kébel esetén.

% Agilent Technologies MON JUL 05 15:45:34 2021
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10. abra - 400 V-on nedves féldes mérés oszcilloszkopos képe

Ebben az esetben is megcsinaltam a jel alul mintavételezését. Mivel most jéval
nagyobb amplitadéval jelentkeztek a részleges Kkisiilések a kabelen ezért az
alulmintavételezett jelen is nagyon latvanyos az eredmény. Tisztan kiveheté mind a
nagyfrekvencias, mind pedig a kisfrekvencias Osszetevobol, hogy részleges kisiilések

kovetkeztek be a kabelen. Azaz észrevettilk, a mechanikai hibajat a kabelnek.

Nagyfrekvencias aram eredeti Kisfrekvencids dram eredeti
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11. 4bra - 400 V-0s mérés esetén az aramok eredeti jelalakja, illetve alulmintavételezett alakja
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A nagyfrekvencias aram jelén lathatjuk, hogy a kisllések egy-egy idészakban
torténnek ¢s idétartamuk 5 ezredmasodperc. Ezalatt nagyon magas amplitudokat érnek el
az aramimpulzusai, az eredeti mintavételezési frekvencian lathatd, hogy 2 mA folé
egyszer sem mennek az aramértékek, ez azért van, mert az oszcilloszkop csak azt a jelet
tudja mérni, ami a képerny6jén van. A jel rosszul volt skédldzva az oszcilloszkdp
kijelz6jére igy a maximum értékek nem fértek ra. Ebben az esetben az alulmintavételezes
soran is joval tisztbban latszodnak a kistlések okozta impulzusok. Ez amiatt is lehet,
mert szignifikansabban nagyobb értékeket ért el az &ram, valamint a kistilések is hosszabb
ideig felléptek a kabelen. A kisfrekvencids arammérdvel mért jelen is megjelennek a
részleges kistlések, ez a 7. abran jol lathatd. Ellenben az alulmintavételezett jellel ezeket
a kistléseket nem tudjuk észlelni, csak egy trendet lathatunk, hogy egyszer pozitiv lesz
az aram, egyszer negativ, de amplituddja nagyon kicsi, a nagyfrekvencias 0sszetevohoz

képest.
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Ebben az esetben is rogzitettiik a 8 6rds mérés elején és végén az okosmérd altal

mért értékeket. Ezen mérési eredményeket a 2. tablazat tartalmazza.

) Szaraz foldbe Nedves foldbe
Hibamentes
helyezett helyezett
mérés mérés mérés | mérés | mérés | mérés
elején vegén elejen | végeén | elején | végeén
Teljes elfogyasztott
) _ 816.5 816.8 816.8 | 817.6 | 816.4 | 816.5
hatasos energia [kWh]
Teljes visszataplalt
_ 792.1 792.1 792.1 7921 | 792.1 | 792.1
hatasos energia [kKWh]
Teljes elfogyasztott
32.2 32.9 329 35 35 35.6
medd6 energia [kvarh]
Teljes visszataplalt
411 411 411 411 411 411
medd6 energia [kvarh]
Elfogyasztott hatasos
o 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
teljesitmény [kW]
Fesziltség [V] 232,14 | 233.2 234.12 | 232.06 | 233.22 | 234.54
Aram [A] 0.44 0.44 0.44 0.44 044 | 0.44

2. tablazat 400 voltos esetben az okosméro altal mért értékek

A tablazatbdl kiolvashato, hogy az el6z6 mérésben is valtozatlan értékek tovabbra
sem valtoztak meg. Az el6z6 méréshez képest az aramértékek ndttek meg
szignifikansabban. Viszont ezek az &ramértékben nemcsak a kisulések altal okozott aram
van benne, hanem benne van a transzformator arama is. Szoval ezzel a modszerrel nincs

esélytink, mérni és detektalni a részleges kistiléseket.
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9 Konkluzio

Ebben a dolgozatban arra kerestik a valaszt, hogy a kisfesziiltségii
elosztohalozatokon fellépd hibakat miképpen Ilehetne minél egyszeriibben és
koltséghatékonyabban észlelni. Ezek a hibak eltérdek a nagyobb fesziiltségii halozatoktol,
igy egészen mas modszereket kell alkalmazni felismerésiukhoz. A kisebb feszlltségszint
miatt a kabeleken 1étrejovo kisiilések minden esetben egy hibara utalnak. Ez nagyban

megkonnyiti a hibak észlelését.

A szamunkra rendelkezésre all6 mérdeszkdzokkel szerettiik volna megmutatni,
hogy képesek vagyunk-e észlelni ezeket a részleges Kistléseket. Egy laboratériumban
tobb olyan méréberendezés a rendelkezésiinkre all, amikkel ezek a hibak kdnnyen
kimutathatdak, de ezen berendezések nem allnak rendelkezésre mindenhol. Az
elosztohalozat hibait viszont csak diagnosztikai mérések soran mérik ilyen eszkozokkel.
Ahhoz, hogy minél toébb diagnosztikai mérést megsporoljunk, a halozatfejlesztésbol
adodo lehetséget hasznalhatjuk ki. A kisfesziiltségli halozat egyre dinamikusabban
valtozik és ezzel a szolgaltatoknak is tartania kell a 1épést. Az okosmérdk ennek a

fejlesztésnek fontos részegységei.

Ezen okosmérék képesek kommunikélni a halozattal, ezt a kommunikécids
képességliket kabeldiagnosztikai célokra is Ki szeretnénk hasznalni. Ezen kutatasok soran
arra kerestiik a valaszt, hogy ez mennyire lehetséges. Az okosmérd altal mért értékeket
¢és az okosméro fizikai képességei alapjan milyen lehetdségeink vannak a kabelek helyi

hibainak kimutatasara.

Amint a kabeldiagnosztikai fejezetben is lathatd, létezik tobb olyan mddszer,
amivel képesek vagyunk kabelek hibait észlelni, ezen mérések kozil a legtébb nem arrol
ad tajékoztatast, hogy hol helyezkedik el a hiba a kabel hosszanti irdnyaban, hanem arrol,
hogy hibas-e a kabel. Az altalunk hasznalt modszer sem lenne arra alkalmas, hogy
pontosan meghatarozza, hogy hol taldlhato a hiba a kabelszakaszon. Viszont sok
okosméré csatlakozik a halozatra. Abban az esetben, ha egy hiba két okosméré kozott
1épne fel, akkor a két kdzvetleniil mellette 1évé okosmérd észlelheti ezt, és kisebb teriiletre

redukalhatjuk a hiba forrasat.

A Nagyfesziiltségli Laboratériumban sikeriilt olyan mérési elrendezést

Osszeallitani, amivel tudtuk ellendrizni azt, hogy képes-e az okosmérd detektalni a
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hibdkat. Az okosmérék mintavételi frekvencidjadval nem minden esetben sikertilt
detektalni a mechanikai hibat a k&belen. Alacsonyabb fesziiltségszinteken ez a megoldas
kevésbé tiinik célravezetonek, hiszen a meréseink folyaman (resen jaré kabeleket
vizsgaltunk, amin alapesetben nem folyik aram. Azonban a hal6zatban ez nem
mikodoképes, ott minden esetben folyik a kabelen aram, nem fogjuk észlelni a kis
aramimpulzusokat. Viszont nagyobb feszlltségszinten képesek voltunk ezen a
mintavételi frekvencian is észlelni a kisuléseket. Az okosméré primer méréadatai alapjan

nem tudjuk észlelni a hibat a kabelen.

A méréseink sordn tovabbi aldtamasztast nyert, hogy a nedves fdldben a
mechanikai sériilések jobban éreztetik hatasukat. A nedves foldben 1év6 viz mennyisége
is befolyasolta a részleges Kistllések nagysagat. Szaraz féldben még a mechanikailag

sértett kdbeleken sem alakultak ki a részleges kisiilésre jellemzd dramcstcsok.

Ezen vizsgalatok jelenlegi tapasztalataink alapjan tovabbfejleszthetéek. Erdemes
lehet a méréseket még hosszabb ideig futtatni. A hosszabb mérés id6 alatt, az okosmérdk
altal mért érékekben jelentdsebb valtozast észlelhetnénk. Az adatokat érdemes lehet nem
csak id6 tartomanyban, hanem frekvencia tartomanyban vizsgalni. A korszer( részleges
kistilés érzékel6k a hullimtranszformaciot hasznaljak, mellyel egyszerre id6- és
frekvenciatartomanyban lathaté a jelink[11]. Tudjuk, hogy ezek a Kisilések
nagyfrekvenciasok, szdval frekvenciatartomanybeli analizis soran érdemes lehet
megfigyelni, hogy milyen tartomanyban mozog a kabelen foly6 aramok frekvenciaja, és

ebbdl kiindulva is megallapithatd, hogy mechanikailag sériilt a kabel.
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