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Osszefoglalo

A villamosenergia-halozat elosztoi engedélyesei az utdbbi években egyre
jobban ra lettek kényszeritve, hogy a mikodési koltségeiket csdkkentsék. Ez tobbek
kozott azt eredményezi, hogy az elosztéhalozat elemeit egyre inkabb azok tervezett
¢lettartama kdzelében, s6t néhany esetben azt is meghaladva tizemeltetik. Az altaluk
biztositott szolgaltatds min6ségének megdrzése vagy akar javitasa érdekében
elengedhetetlen ismerni a héalozat elemeinek aktudlis allapotat, amely informacidk
segitséget nyujtanak azok karbantartdsat, felgjitasat vagy cseréjét éErintd

dontéshozatalokban.

Emiatt egyre nagyobb érdeklddés mutatkozik az olyan fejlett diagnosztikai
modszerek irant, amelyek fogyasztoi zavartatas elkeriilésével, statisztikai elemzésekre
alkalmas adatokat szolgéltatnak. A szigetelésdiagnosztika célja, hogy a meglévd
meghibasodasokat feltarja, a degradacié mértékét megbecsiilje, tehat megfeleld
adatokat biztositson annak eldontésére, hogy a szigetelés beavatkozas nélkiil mennyi

ideig maradhat tizemben.

A dielektromos folyamatok mérési eredményei jol tiikkrozik a kabelszigetelések
altalanos Oregedési allapotat, a részkisiilések mérése pedig a helyi meghibasodasokat
képesek kimutatni. A dolgozatom elsd részében ezeknek a folyamatok az értékelését

¢és egylittes alkalmazasat mutatom be.

Ezutan bemutatok egy olyan diagnosztikai eljarast, amely azon a fizikai
folyamaton alapul, hogy a részkisiilések a szilard kabelszigetelésbe nagyfrekvencias
aramot indukéalnak. Ezeket az arnyékolason keresztiil zar6d6é aramokat megfeleld
eszkozokkel mérni lehet. Tovabba bemutatok egy olyan algoritmust, amely
nagyfrekvencias aramvaltd hasznalataval képes a statisztikailag hasznalhato

folyamatos adatszolgaltatasra.



Abstract

In the past few years, the distribution license holders are increasingly forced
to reduce their operational costs. This means, that the elements of the distribution
system may have to operate closer to, or even exceeding their maximum lifestyle. In
order to make this possible to maintain or even improve the quality of the service they
provide, it is essential to determine the current status of the network elements. This
information can help them to make decisions about maintenance, repair or even

replace the elements.

In recent years the growing interest in advanced diagnostic systems resulted in
several diagnostic methods which can provide data, suitable for statistical analysis.
The insulation diagnostics aim to uncover the existing defects and estimate the degree
of the degradation, thus provide adequate information to determine whether how long

the insulator may remain in operation.

The results of dielectric measurements reflect the general aging condition of
the cable insulation and the PD (partial discharge) processes are able to detect the
local faults. In the first part of my thesis | focus on the evaluation and the combined

use of this methods.

Then | present a diagnostic procedure which is based on the physical
phenomenon that partial discharges induce high frequency current to the solid cable
insulation. After that I describe an algorithm which provides statistically useful data

supplied by a high frequency current transformer.



1 Bevezetés

A villamosenergia-atviteli és elosztd halozatban manapsag nagy szerepet
jatszanak az erOsaramu kabelek, melyeket foként a nagyvarosokban, striin lakott
teriileteken alkalmaznak a villamosenergia tovabbitasara a fogyasztok felé. Ezeknek
a kabelhalozatoknak az lizemeltetése jelentds pénziigyi beruhazast igényel, hiszen
rendkiviill megbizhatonak kell lennie a varhato élettartam el6tti meghibasodéasok

okozta bevétel kiesések csokkentése miatt.

Gyakran el6fordul, hogy koltségesokkentés miatt ezeket a kabeleket az eldre
tervezett ¢élettartam kozelében, vagy éppen azt meghaladva ilizemeltetik. Ennek
eredménye képen az tizemeltetoknek meg kell hozniuk azokat a dontéseket, melyek a
kabelhalozat karbantartdsat, javitasat vagy éppen cseréjét érintik. Ezen dontések
meghozataldhoz sziikséges ismerniink a széban forgd kabel, kabelek aktualis

allapotat.

Egy villamos berendezés, igy egy erdsaramu kabel legkritikusabb része is
annak a villamos szigetelése. A diagnosztikai eljaradsok célja, hogy lokalizaljuk azokat
a degradacios folyamatokat, melyek meghibasodashoz vezetnek. Léteznek
roncsolasos, és roncsolasmentes eljarasok, melyeket el lehet végezni a helyszinen,
vagy laboratoriumi koriilmények kozott. A tesztek sordn a szigetelések azon
tulajdonsagait lehet vizsgalni, melyek az 6regedéshez kapcsolodnak. Leginkdbb olyan
modszereket célszeri alkalmazni, melyek azokat a tulajdonsagokat vizsgaljak, amik
tobbé-kevésbé linedrisan valtoznak az 1d6 fliggvényében, igy megfelelden lehet eldre

jelezni a meghibasodast.

Eldszor roviden bemutatom a legelterjedtebb roncsoldsmentes diagnosztikai
eljarasokat, melyeket kabelszigetelések allapotanak meghatdrozasara hasznalnak,
majd kiilon kitérek az tigynevezett online részkisiilés vizsgalatra, melynek lényege,
hogy egy nagyfrekvencias aramvaltd hasznalataval a kabelek arnyékolasaban
keletkez6 kis dramokat detektaljuk, és ezek segitségével vizsgaljuk a részkisiilési
folyamatokat. Ennek a modszernek a nagy eldonye, hogy a kabelek ilizemszeri

mitkodése mellett, azok kikapcsolasa nélkiil lehet vizsgalni a szigetelések allapotat.



Ezt kovetden roviden bemutatom, az online diagnosztikai rendszer
hasznalatdnak eldnyeit valamint egy olyan eljarast, amely soran egy moduldris
oszcilloszkop memoridjanak tartalmabol statisztikailag IS — nem csak egyedi

kiértékelésre — hasznalhato adatokat lehet kapni.



2 Szigetelésdiagnosztika

A szigetelések legfontosabb feladata az {lizemszerlien vagy iddszakosan
kiilonb6z6 potencidlon 1évo vezetd részek egymastol valod elszigetelése, egymashoz
valo térbeli helyzetiik rogzitése. A szigetel6anyagok legfontosabb tulajdonsaga a
villamos szildrdsdguk. Az tizem kozben fellépd igénybevételek miatt a
szigetel0anyagok szerkezete megvaltozhat. A két legfontosabb romlési folyamat az
oregedés, és a nedvesedés. A kémiai, mechanikai és villamos tulajdonsdgok

visszafordithatatlan megvaltozasat nevezziik oregedésnek.
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1. abra: Szigeteléanyagok helyettesité kapcsolasa

Uzem kozben a szigetelések kiilonbozd igénybevételeknek vannak kitéve:

- kornyezeti igénybevételek,
- hdigénybevétel,

- villamos igénybevétel.

Ezek sordn fizikai és kémiai folyamatok zajlanak le. Kémiai folyamatok
példaul az oxidacio, depolimerizacio vagy a fOként PVC szigeteléseknél
megfigyelheté sosavlehasadas. A fizikai folyamatok lehetnek mechanikaiak
(nedvesedés, toredezés), vagy villamosak (treeing, részkisiilések). A diagnosztikai
eljarasokat két nagy csoportba lehet sorolni: roncsoldsos, és roncsolasmentes

vizsgalatok.

A roncsolasos vizsgalatok mintavétellel jard eljarasok, melyek sordn a
mintaval kiilonb6z0 mechanikai (rugalmassag, sirliség, keménység) és kémiai

vizsgalatokat (polimerizacios fok, Fourier transzformécids infravords spektroszkopia,



OIT) végeznek. Ide soroljuk az atiitési vizsgalatokat is, hiszen a szigetel6anyag

villamos tulajdonsagai az atiités kdvetkeztében leromlanak.

Roncsolasmentes eljaras példaul a dielektromos jellemzdk vizsgalata (tan 9,
visszatérd fesziiltség mérése, dielektromos spektroszkopia), a fesziiltségproba vagy a
részleges kisiilések vizsgalata. A fesziiltségproba célja, hogy megvizsgaljuk egy adott

szigetelés villamos szilardsagat, hogy az egy adott érték felett van-e. [1]

2.1 Kabelek szerkezete

Az er6saramu kabeleknek alapvetden harom f6 része van: a vezetd, a szigetelés
¢és a véddéburkolat. Kiilonb6z6 kabeltipusok 1éteznek attol fliggéen, hogy hany eri a

kabel, milyen a szigetelése, stb..

A magyarorszagi kadbelhdl6zaton az egyik legelterjedtebb szigetel6anyag tipus
az olaj-papir szigetelés. A kabel eret olajjal atitatott papirral tekerik be tobb rétegben.
Egyre elterjedtebbek az extrudalt szigetelésii (térhaldsitott polietilén (XLPE))
kabelek, melyek olcsobbak, és egyszeriibben Osszeszerelheték, mint az olaj-papir

szigetelésli kabelek.

Egy altalanos kabelszerkezet lathato a 2. abra. A vezet6 sodronyt az
alkalmazott fesziiltségszinttdl fliggd kiilonbozd vastagsagl szigeteléssel burkoljak be.
Az érszigetelésen 1évd szigeteléanyagnak a kelld hajlékonysdg biztositdsa is a
feladata. Az acél kopeny feladata a kabel védelme a kiilsé mechanikai behatasok ellen.
A kiilsd szigetelés anyaga altalaban PVC. A harom erli kabeleknél alkalmaznak még
kitoltd anyagot is, amely a szimmetrikusan elhelyezkedd kabel erek koriili részt

kerekre egésziti ki.

Amyékolds Erszigetelés

Kiilsé szigetelés Acél képeny  Szigetelo anyag Vezetd

2. abra: Egy erii kadbel altalinos szerkezeti felépitése



2.2 Villamos igénybevételek

Romlési folyamatok

v

Anyagszerkezet valtozasa

v o~

Villamos szilardsag Dielektromos folyamatok
Vezetés Polarizacio
\ 4 ‘ ‘
Eq Y a(t)

3. abra: Villamos vizsgalati médszerek alapja

Villamos térer6sség hatasara egy szigetel6anyagban, annak oregedése miatt,
kiilonféle villamos folyamatok indulhatnak meg. Ha ez a villamos térer6sség az anyag
villamos szilardsaganal alacsonyabb, akkor a 3. abra is lathaté alapvetd dielektromos
folyamatok johetnek létre, a vezetés és a polarizacid. Ha a térer6sség meghaladja az
anyag villamos szilardsagat, akkor az elektrédok kozott 1étrejon a villamos iv, -
plazma allagi levegd — és atiités kovetkezik be. Meg kell jegyezni, hogy ezek a
folyamatok csak a szigeteld anyagszerkezeti romlésat tarjak fel, a részkisiilésekhez
tovabbi vizsgalatok sziikségesek, hiszen azok akkor is létrejohetnek, ha az

anyagszerkezet maga hibatlan.

2.2.1 Vezetés

A szigeteld anyagokban kevés szamu szabad toltéshordozo talalhato, ezért
ezeknek az anyagoknak a vezetéképessége nagyon kicsi, de nem nulla. Nem tokéletes
szigeteldk, szigetelési ellenallasuk nem végtelen, benniik nagyon kis értékii dram
folyhat, amit a térerésség hatdsara elmozdul6 szabad toltéshordozok okoznak. Ezek a
toltéshordozok a térerdsség megsziinését kovetéen nem vandorolnak tovabb. A

vezetési folyamat erdssége két mennyiséggel jellemezheto:

- egységnyi  térfogatra  vonatkoztatott 7y  fajlagos  térfogati
vezetdképességgel [A/Vem],
10



- ennek reciprokjaval, a p fajlagos térfogati ellenallassal [O*cm].

A vezetés nagymértékben fiigg a homérséklettdl, hiszen nagyobb
hémérsékleten a vezetést okozo toltéshordozok gyorsabban mozognak. A legtobb

szigeteldanyag esetében igaz az alabbi hdmérséklet osszefiiggés:
y=A-eB/T (1)

Az (1) egyenletben szerepld jelolések:

-y a fajlagos vezetoképesség [A/Vem],
- Aés B aszigeteldanyagra jellemzo allandok,

- T hémérséklet [K]. [3]

A szigeteldanyagok vezetoképessége fiigg a kialakuld villamos térerdsségtol

is, a kovetkezd Osszefiiggés szerint:
y=a-elf 1)
A (2) egyenletben szerepld jelolések:

-y a fajlagos vezetéképesség [A/Vem],
- a és b szigeteld anyagra jellemzd allandok,

- E villamos térerésség vektor abszolut értéke. [3]

Szilard szigetelések vezetOképessége a kornyezet paratartalmatol is erésen
fligg, mivel a szigeteldanyagok nedvességtartalma a péaratartalom valtozasat késéssel

koveti.

2.2.2 Polarizacio

A vezetési folyamattdl eltéréen polarizacio esetében a toltéshordozok nem
haladnak keresztiil a szigeteldanyag teljes hosszaban egyik elektrodtdl a masikig,
hanem villamos erdtér hatasara nyugalmi helyzetiikbdl tolédnak el, majd az erdtér

megszlinése utan ebbe a nyugalmi helyzetbe allnak vissza.

A szigeteldanyagok kifelé semleges toltésiiek, viszont belsejiikkben vannak
pozitiv és negativ toltéssel rendelkezd részecskék is, amik erdtér hidnyaban

kiegyenlitik egymast. Er6tér hatasara viszont az anyag dipolussa valtozik (4. abra).

11
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4. abra: Semleges (a) és polarizalédott (b) szigeteléanyag [3]

Attol fiiggden, hogy mekkora a polarizaciot 1étrehozo toltések nagysaga és
stirisége, kiilonbdz6é elmozdulasi idéallandok adodnak. Ezek az idéallandok a 1074 -
10%s tartomanyban mozognak. Egy szigeteléanyagban egyszerre tobb fajta polarizacio

alakulhat ki (1. tablazat)

Polarizacio fajtaja Id6allandé
[s]
Elektroneltolodasi 106 _ 1014
Ioneltolodasi 10°3- 1012
HoOmérsékleti 10%4- 1072
ioneltolodasi
Rugalmas orientacios 1013 _ 1012
Hémérsékleti orientaciés | 10719 — 10
Hatarréteg 103 _ 103
Tértoltéses 103- 103

1. tablazat: Polarizacié fajtai és idéallanddi
Ezekbdl az idéallandokbol felrajzolhato a polarizacids spektrum.

A kiilonb6z6 idéallandoja polarizacid fajtakat kiillonb6z6 modszerekkel lehet
vizsgalni. A leggyorsabb folyamat infravords abszorpcidos szinkép-elemzéssel

vizsgalhato. Ebben a tartomédnyban keletkeznek a szerves szigeteldanyagokban a

12



gyokok lehasadasa. A kovetkezd tartomany 1071°— 107 s-ig terjed, melyet veszteségi
tényezd méréssel lehet vizsgalni. Az ennél nagyobb iddallanddval rendelkezd

folyamatokat egyenfesziiltség ugrasra adott fesziiltségvalaszbol allapitjdk meg.

2.2.3 Vezetési és polarizacios folyamatok vizsgalati modszerei

A szigetelésben Iétrejové  vezetési és  polarizacios  folyamatokat
roncsolasmentesen a dielektromos jellemzék mérésével lehet vizsgalni. Az alabbi

jellemzdk mérésébdl kovetkeztetni lehet a szigeteldanyag allapotara:

2.2.3.1Szivargasi aram vagy szigetelési elleniallas mérése

A vizsgéalando szigetelést egyenarammal toltik, és kiilonb6zd idépontokban
regisztraljak a mért &ramot vagy ellenallast. A szivargési aram harom komponensbol
tevodik Gssze: kapacitiv toltéaram (Jc), polarizacios aram (Jp) és a vezetési aram (Jv).
A mért aramstiriségekbol szamolni lehet a fajlagos vezetoképességet, a polarizacios

vezetOképességet, az abszorpcios tényezot és a polarizacios indexet (2. tablazat).

Fajlagos Polarizacios Abszorpcios | Polarizacios
vezet6képesség vezetoképesség tényezo index
0) —J(oo 15" 1’

G R PRIO R [COR PPN IS ()

E E J(60") J(107)

2. tablazat: A fajlagos vezetéképesség és a polarizacios vezetoképesség szamitasa a szivargasi

arambol

A tablazatban szerepld jeldlések:

y: fajlagos vezetdképesség [A/Vem],

- J (o0): allandésult aramstriiség,

- E: villamos térerdsség,

- J(0): kezdeti aramsriiség,

- Ka: abszorpcios tényezo,

- J(157): 15 mésodperces aramsiirtiség értéke,
- J(60”): I perces aramsiiriiség,

- J(1’): I perces aramstiriiség,

- J(10°): 10 perces aramslirliség.

13



J

5. dbra: A szivargasi aram osszetétele [4]

2.2.3.2Veszteségi tényezd mérése

Egy valos dielektrikumban folyd kis értékli aramnak két része van: egy

kapacitiv aram, és egy ohmos Osszetevd. Az aram hatdsara dielektromos veszteség

keletkezik, ami a veszteségi tényezdvel, vagy més néven fan d-val jellemezhetd. A

veszteségi tényezd értéke fligg a hdmérséklettdl, a szigetelés anyagatol, dregedésétol,

stb.. A gyakorlatban elterjedt mérési mddszerek a kiilonb6zé méréhidak hasznalata.

Ilyen mérohid példaul a Schering-hid vagy a Glynne-hid.

Schering-hid Glynne-hid

Nagyfesziltségii tapforras

L
R.
C,
1
::W“_L’ Null detector
tand = w * Ry x C, tand = w * R(C, + C)

6. abra: Schering-hid és a Glynne-hid [4]

14



Mind a két mérési elrendezés azonos elven alapul. Kézépen taldlhato egy
galvanométer, ami segit a kiegyenlitettség ellenérzésében. A Cx és az Ry elemek
reprezentaljak a vizsgalandd szigetelést, a valtoztathatd értékli ellenallasok ¢és

kondenzatorok pedig segitenek a hid elrendezések kiegyenlitésében.

Megfeleld allapotu szigetelés esetében a fesziiltség novelésével a veszteségi
tényez0 kozel valtozatlan marad (7. abra 1. gorbe). A 2. fliggvény részkisiilések
jelenlétére utal, a 3. egy elnedvesedett szigeteldt mutat. A 4. fliggvény egy eloregedett

szigetelO veszteségi tényez0 valtozasa a fesziiltség fliggvényében.

tand ,

7. abra: Veszteségi tényezd a fesziiltség fiiggvényében

2.2.3.3Teljes fesziiltségvalasz mérése

......

eldszor feltoltik egyenfesziiltséggel, majd a forrast levalasztjak. Ekkor a toltések a
szigetelés ellenalldsan egyenlitédnek ki, a fesziiltség csokkenni fog. Igy mérhetd a
kisiilési fesziiltség gorbéje. A folyamat magyardzhatd a szigetelések helyettesitd

képével: a geometriai kapacitas a szigetelési ellendllason keresztiil kistil.

Ezutan a feltoltott szigetelést rovidre zarjak egy rovid ideig. Miutdn a rovidzar
megszint, a szigetelésben 1étrejovo polarizacids folyamatok kovetkeztében mérhetd
lesz a visszatérd fesziiltség gorbéje. A szigeteldanyagok helyettesitd képével az alabbi
modon magyarazhatd: a rovidre zaras alatt a geometriai kapacitds, valamint a kis
idéallandokhoz tartozd kapacitasok kisiilnek, majd a rovidzar megsziinése utan a
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nagyobb iddallandokhoz tartozé kapacitasok tolteni kezdik a kisiilt kondenzatorokat.

Késobb a szigetelési ellendllason keresztiil az dsszes kondenzator kisiil, a fesziiltség

lecseng. A teljes fesziiltségvalasz modszer fesziiltségviszonyai a 8. abran lathato.

Elénye, hogy a két dielektromos folyamat egymastol fliggetleniil vizsgalhato.

A
Z vch
Z Ve (®
D
= S
d S,
V: (V)
< > < >4— > 1d6 (s)
tn tigp tan
B
tvp

8. abra: Teljes fesziiltségvalasz fesziiltségviszonyai [4]

A kisiilési fesziiltség kezdeti meredekségébdl (Sq) a vezetOképességet, a

visszatérd fesziiltség kezdeti meredekségébdl (Sr) pedig a polarizacids

vezetdképességet lehet szamolni.

Fajlagos vezetoképesség

Polarizacios vezetoképesség

Y =Sa*&/Ven

B =Syx*&/Ven

3. tablazat: A fajlagos vezetoképesség és a polarizacios vezetoképesség szamitasa a kezdeti

meredekségekbol

A polarizaciés ¢és vezetési folyamatok jellemzésére hasznalt vizsgalati

modszereket, valamint a mért mennyiségek és a dielektromos folyamatok kozotti

kapcsolatot mutatja be a 9. abra.
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Polarizacios Vezetési |Kisiilési  Visszatérd [Veszteségi tényezd és
aram fesziiltség permittivitas
Ip lc Ug Ur tan o g
Vezetoképesség Polarizacio
Y a(T)

9. abra: Vizsgalati médszerek a dielektromos folyamatok jellemzésére [5]

2.2.4 Atiités

Ha egy szigetelésre, annak villamos szilardsaganal nagyobb térerdsséget
kapcsolunk, akkor az anyag szigetel6képessége letorik és 1étrejon az elektrodak kozott
a villamos iv, vagyis atiités keletkezik a szigeteldanyag belsejében. Ha ez a kdzeg gaz
vagy folyadék, akkor a villamos iv kialvasa utan a szigeteldanyag villamos szilardsaga

visszaall az eredeti értékre. Szilard anyagok esetében viszont az atiités minden esetben

maradanddan roncsolja a szigetelést.

-3
i)

Atutést szilardsag, Eg [*¥im]
3

~3
D

(S VA T A RV Y
1perc Tev
lgénybevetel idétartama, [s]

10. abra: Szilard szigeteléanyagok villamos szilardsaganak valtozasa az igénybevétel

idétartamanak fiiggvényében [3]

A 10. abra megfigyelhetd gorbe 3 részre oszthatd. Az elsd tartomanyra a
villamos 4atiités jellemz6é, a masodikra pedig a hdvillamos atiités. A masodik
tartomanyban megfigyelhetd, hogy kiilonvalik a valtakozo-, és az egyenfesziiltségli

eset. Ez azzal magyarazhat6, hogy valtakozofesziiltségen nagyobb a dielektromos
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veszteség, és ez altal kisebb az atiitési szilardsadg. A 3. szakasz a villamos Oregedés
tartoméanya. Ebben a szakaszban a tartos lizemi igénybevételek hatdsara végbemend

folyamatok okozzék az atiitési szildrdsag csokkenését.
Az atiités egyik fajtaja a részleges kisiilés, amely sordn az anyag csak helyileg

vesziti el villamos szilardsagat. A részkisiilés folyamataval a kovetkezd fejezetben

foglalkozom.

2.3 Termikus igénybevételek

A szigetelést éré hdigénybevétel az egyik legfontosabb dregedést befolyasolo
tényez6. Magas hémérsékleten megnd a kémiai reakciok sebessége, ami a szerves

szigetel6anyagok f6 Oregedési mechanizmusa. Az olaj-papir szigetelésii kabelek

s

__Ea_ (2)
k = kmax *e kpxT

A (2) egyenlet jelolései:

- k reakcidsebességi alland6 [1/s],

- kmax  anyagtol fliiggd allando,

- Ea aktivacios energia,
- ks Boltzmann-allando,
- T abszolut homérséklet.

A szigeteldanyagokat hoallosagi osztalyokba lehet sorolni attol fliggden, hogy
20000 oranyi igénybevételt mekkora hdmérsékleten képes elviselni az anyag. A
hoéallosagi osztalyokat, azok maximalis hdOmérsékletét valamint a jellemzd

anyagtipusait a kovetkezo tablazat foglalja 6ssze: [1]

Héallosagi | Legnagyobb Anyagok
osztaly iizemi hémérséklet
[°C]
Y 90 Papir, selyem, PVC, polietilén
A 105 Papir és selyem olajban, miigumik
E 120 Bakelit, poliamid gyantak

18



130

Szervetlen anyagokbol késziilt anyagok

155 Lakkokkal telitett tivegszovet
180 Szilikonok, gyantak
>180 Csillam, iiveg, porcelan

4. tablazat: Szigetel6k héallésagi osztalyai, és azok jellemzé anyagai
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3 RészKisiilés vizsgalatok

Részletorésrol akkor beszéliink, ha a szigeteléanyag csak helyileg vesziti el
atiitési  szilardsagat, a letorés nem ér elektrodatdl elektrodaig. Hasznalatos
megnevezés még a részkisiilés, vagy a részleges kisiilés fogalmak is. A folyamat
lejatszodhat szilard, folyékony és gaz halmazallapoti anyagokban is. Négy kiilonb6zo

alaptipust kiilonbdztetiink meg:

- koronakisiilés,
- lregkistlés,

- feliileti kisiilés,

f v V%

11. abra: RészKisiilések alaptipusai: koronakisiilés, iiregkisiilés, feliileti Kisiilés, treeing [7]

- treeing.

A részkisiilések ugyan nem hidaljak at a teljes elektrodakozt, viszont magas
homérsékletilk miatt folyamatosan roncsoljak a szigeteldanyagot. Olyan eset is
eléfordulhat, hogy a folyamatnak az anyag degraddldsaban nincs nagy szerepe,
viszont mas hibak kimutatisara tokéletesen alkalmas. Péld4ul jelzi, ha egy tobb rétegii

szigetelés rétegei egymastdl elvalnak.

Ott, ahol a részletorés megjelenik, az ionozasi folyamatok révén, az
elektroddkon dramimpulzus jelenik meg. Ennek az impulzusnak a részkisiilés helyén
rovid a felfutdsi ideje, és ahogy terjed a kdbelen, a diszperzié kovetkeztében
novekszik ez a felfutasi idd, igy szadmolni lehet a hiba helyét. A terjedés sordn az
impulzus energiat veszit. Ez az energiaveszteség kifejezhetd a tdvolsag és a frekvencia

fliggvényében:

k(z,f) = e )7, ©)
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ahol:

K: energiaveszteség,

Z: tavolsag,

f: frekvencia,

a: frekvenciafiiggd csillapitasi egyiitthatd [Np*m™]. [12]

A részkistuilések két, egymassal ellenkez iranyba haladé impulzust keltenek.
Az impedancidk fliggvényében ezek az impulzusok reflektadlédhatnak, ami ronthatja
az érzékelést. Ezért sziikséges, hogy a részkisiilés forrasanak megallapitdsakor ezeket

a reflexiokat figyelembe vegyiik.

Az iiregkisiilés folyamata a 12. abra segitségével magyarazhatéd el. Kozépen
talalhatd a zarvany, melyet C2 kapacitassal lehet leképezni. Ennek az iiregnek a
permittivitasa €,. Koriilotte az &; permittivitasu szigeteléanyag helyezkedik el. Az ¢,
Kisebb &;-nél. Az U fesziiltségforras bekapcsolasaval az iiregben megjelenik egy E
nagysagu térerdsség. Ha noveljiikk a fesziiltséget, akkor a térerdsség is néni fog az
tiregben addig, amig el nem éri a kit61t6 anyag atiitési szilardsagat. Mivel &,<¢g;, csak
az iregben fog létrejonni atiités, az elektrédadk kozott nem. Miutan a toltésaramlas

kovetkeztében az atiités megszlnik, a folyamat kezdédik elolrél. [1]

T
—Lc1
A
U
p— >

.

I

12. abra: Uregkisiilés helyettesité képe

Nemrégiben késziilt egy olyan eurdpai szintli projekt, melyben egyetemek,
rendszeriranyitok, kabelgyartok valamint kis- és kozépvallalkozasok is részt vettek.

A tanulmany lényege, hogy vettek egy 15 éve miikodd térhalositott polietilén kabelt,
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amelyb6l mintadarabokat vagtak ki. A mintdkon kiilonb6zd villamos, mechanikai,
kémiai és fizikai vizsgalatokat is elvégeztek, és az eredményeket Gsszehasonlitottak
ugyanennek a kabelnek az elmult 15 évben raktarban, szobahdmérsékleten tartott
darabjaval. Mindegyik vizsgalat eredménye az volt, hogy nincs észrevehet6 kiillonbség
a két kabel vizsgalati eredményei k6zott. Ezért azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy
jelenségek, mint példaul a részkisiilések jelenléte vesznek részt, amely folyamat

jelentdsen megnoveli a villamos mez0 értékét, ezaltal oregiti a kabelszigetelést.

3.1 RészKisiilés meghatarozasi technikak

A kabelhaldzatokon keletkezd részletorések észlelésére tobb kiilonbozd elven
alapulo technikat hasznalnak. A kovetkezOkben ismertetem a legelterjedtebb

modszereket.

3.1.1 Konvencionalis méroaramkorok hasznalata

A legelterjedtebb elrendezések a soros és a parhuzamos vizsgaloaramkorok.
Mind a két tipusnal talalhato csatolokondenzator, mérédimpedancia, probatest és egy
transzformator. A probatestben keletkezd részletorések hatdsara egy Aq’ toltési
aramimpulzus keletkezik, a toltéskiilonbség kiegyenlitddésére. Ez az dram
keresztiilfolyik a méréimpedancian, és ennek nagysagabdl kovetkeztetni lehet a

részkisiilés mértékére.

—— ———

QO
—
|||
‘_.
<—

b)

13. abra: Hagyomanyos részKkisiilés vizsgaléo aramkorok: soros (a) és parhuzamos (b) [4]
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A soros elrendezést csak olyan szigetelések vizsgalatara hasznéalhato, melyek
a foldtdl elszigeteltek. A parhuzamos kapcsolasban a mérdimpedancia van
parhuzamosan kapcsolva a vizsgalt szigeteléssel. Ebben az aramkorben taldlhaté még
egy fojtotekercs is, ami azt biztositja, hogy az aramimpulzus teljes egészében a

méréimpedancian haladjon keresztiil.

3.1.2 Oszcillalo hullamu vizsgalat (Oscillating Wave Test System
OWTYS)

A rendszer elénye, hogy lehetové teszi a helyszini vizsgalatokat, melyek
viszonylag rovid ideig tartanak (~/ dra), valamint kompakt, a vizsgalati helyek kozott
konnyen mozgathato. Felépitését tekintve egy egyendramti nagyfesziiltségi
tapforrasbol, félvezetd kapcsolobol, fesziiltségosztobol és egy induktiv tekercsbdl all.
Tovabba tartozik még hozzd egy ipari szamitogép is, mely a mérd és elemzd

funkcidkat latja el.

Els6 1épésben a probatargyat egyenfesziiltséggel toltik fel néhany
masodpercig, amig el nem érik az iizemi fesziiltségszintet. Ekkor zarjak a félvezetd
kapcsolot, ami a tapforrast levalasztja. Igy 1étrejon egy tekercsbél és egy
kondenzatorbdl 4all6 soros rezgékor. Az aramkor az elemek altal meghatarozott
rezonanciafrekvencian kezd el oszcillalni:

__ 1 (4)
f " 2msJLAC

A tekercs értékét tigy kell megvalasztani, hogy a kialakuld frekvencia kozel
azonos legyen az lizemi frekvenciaval (50Hz). Egy méréaramkor érzékeli az oszcillald
hullam hatasara keletkezett részkisiiléseket. A rendszer hasznélataval a részletorések
helye is meghatarozhaté vandorhullam modszerrel. A fesziiltség- és aramértékek

méréséhez és kijelzéséhez A/D atalakitokat hasznalnak. [1]
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14. abra: Az oszcillalé hullamu vizsgalat aramkéri felépitése [4]

3.1.3 Idétartomanybeli reflektrometria (Time-Domain Reflectrometry
TDR)

A vizsgélat sordn egy rovid felfutdsi idejii impulzust inditnak el a vezetdben.
Ez az impulzus végighalad a kabelen, majd a lezadr6 impedancia fiiggvényében
visszaverddik. Ha a terjedése soran egy megvaltozott hullamimpedanciaji ponthoz
érkezik a hulldm, akkor ezen a diszkontinuitasi ponton reflexid keletkezik. A
visszavert hullam alakjabol, nagysagabol, a visszaverddés idejébdl és a jelterjedés
1dejébdl szamithatdo a diszkontinuitasi pont tavolsdga a jelforrdstdl, igy pontosan

meghatarozhat6 a szigetelésben 1év6 hiba pontos helye.

3.1.4 Nem villamos mddszerek

A részletorések mérését nem villamos moddszerek hasznalataval is el lehet

végezni.

- Optikai vizsgalat: a részkisiilés sordn az elektronok gerjesztett
allapotba keriilnek. Amikor ez az allapot megszlinik, az elektronok az
energidjukat elsugarozzdk, ami nagyrészt az UV fény tartomanyéba
esik. A kibocsatott fény spektruma informacioét ad arrdl, hogy a

részkisiilés milyen kézegben keletkezett.
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- Akusztikus vizsgalat: a részkisiilések homérsékletemelkedést okoznak,
melyek mechanikai hulldmokat keltenek. Ezeket a hulldmokat
akusztikus érzékelovel detektdlni lehet. A hullamok amplitadoja
aranyos a kisiilés energiajaval. Nagy elonye, hogy érzéketlen az
clektromagneses zavarokra. Segitségével a leggyakoribb szerelési

hibék detektalhatok. [1]

15. abra: Akusztikus vizsgalat mérési elrendezése [4]

3.2 Adatgyiijtés formai

A részkistlilési mérések soran begytijtott adatok feldolgozasanak két fajtajat

kiilonboztetjiik meg: a helyszini és a kdozponti adatfeldolgozast.

Helyszini mérés soran eldszor zajsziirést kell végezni, majd el kell donteni,
hogy a mért értékek helyesek-e. Harom vélasztds van. Ha minden rendben van, akkor
~2 oOra utan meg kell ismételni a mérést. Ha vannak hibara utalo jelek, de azok nem
mértékadoak, akkor kicsit hamarabb kell elvégezni az ujabb mérést. A harmadik Ut

az, amikor egyértelmiien detektalhatd a hiba. Ekkor hibaiizenetet kell kiildeni.

Kozponti mérés esetén a mért €s tomoritett adatokat tovabbkiildve a
kozpontba, azok feldolgozasra keriilnek. Ekkor egy adatbazissal 6ssze kell vetni a
kapott eredményeket, majd ezeket ki kell értékelni, hogy van-e hiba. Ha nincs, akkor
bizonyos id6 mulva meg kell ismételni a mérést. Ha detektalhatoé a hiba, akkor itt is
egy hibaiizenetet kell kiildeni. Az 5. tablazat dsszehasonlitja a két fajta mérés elényeit

¢és hatranyait. [1]
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" Mérés |
Késleltetés
(2 ora) v
- Zajszlrés
¥
S
pd \
oK Damy
.
S

Keésleltetes
20 perc

megfigyelés

\A figvelmeztetés

Kézponti adatgyijtés

Y

Merés

Y
Esetleges
adattémorites

Y
Tovabbitas a
kézpontba

Keésleltetés

Y

ALARM

Feldolgozds [, | Adatbazis

Ok Dontésy—»] ALARM

16. abra: A helyszini és a kozponti adatfeldolgozas

Helyszini adatgyiijtés

Kozponti adatgyiijtés

Elényok

kevés adat

van egy kdzponti adatbazis, ami a
korabbi
azokkal

értékeket tarolja, igy
Osszehasonlithatd a

beérkezett adat;

konnyen frissithetd, nem kell

kimenni minden egyes helyszinre

Hatranyok

ncm

lehet

vizsgalatot késziteni;

a rendszer frissitése esetén

nem

elvégezni, ki kell menni a

helyszinre;

lehet azt kozpontilag

hihetdségi

a nagy adatmennyiséget Kkell

tovabbitani

5. tablazat: A helyszini és a kozponti adatgyiijtés elonyei és hatranyai
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4 Online mérés

Az online mérések lényege, hogy a vizsgalatokat a kabelek kikapcsolasa
nélkiil, iizem kozben lehet elvégezni. A részkisiilés érzékeloket, melyek altalaban
nagyfrekvencias aramvaltok, a vizsgalando kabelek arnyékolasanak alallomasi
kivezetésére kell csatlakoztatni. Lehetdség van még TEV (Transient Earth Voltage)
és AA (Airborne Acoustic) szenzorok elhelyezésére is. A TEV szenzorok a
kapcsolokésziilékekben, transzformétorokban, kéabelvégelzarokban keletkezd belsd
részkisiilések (4MHz-100MHz) detektalasara alkalmasak. Ezeket a vizsgalando
berendezések kiilsd felszinére kell felhelyezni. Az AA szenzorok, példaul
légszigetelésti  kapcsolokésziilékekben keletkez6 kiilsé részkisiilések (40kHz)
érzékelését végzik. A részkisililés mérd szenzorokat koaxialis kabellel lehet a

csatlakoztatni a monitoring rendszerhez.

A nagyfrekvencias aramvaltok hasznalataval koriilbeliil 30MHz-ig lehet
kiterjeszteni a mérés felsé frekvenciahatarat, amivel kedvez6 jel-zaj viszonyt lehet

elérni.

4.1 Online monitoring rendszer hasznalatanak elényei

Az online monitoring célja, hogy a mérndkoknek, karbantartoknak,
tizemeltetOknek ¢€és a vezetés tagjainak informaciot biztositson egy rendszer
teljesitményeérdl, a berendezések allapotardl, valamint irdnymutatast adjon az
esetlegesen szilikséges as alkalmazando fejlesztésekrol. Egy tipikus online monitoring

rendszer a kovetkezd elemekbdl épiil fel:

- offline szamitogépes hardver,
- kommunikacios hardver és szoftver az adatok kinyerésére,
- az online monitoring szoftver, amely analizdlja és megjeleniti az

adatokat.

Alkalmazhat6 egy berendezés (pl.: erdsaramu kabel) allapotfigyelésére, egy
esetleges hiba felderitésének vagy a kiesési 1d6 kezelésének céljabol. Szamos kezdeti

koltséggel kell szamolni a rendszer kiépitése soran. Ezeknek a kdltségeknek egy részét

crer
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Az online allapotfigyelés egy olyan kezdeti beruhdzast igényel, amely a
technoldgia telepitéséhez és végrehajtasdhoz sziikséges. Ezek a kezdeti koltségek a

crer

személyzet szamara. Néhany kezdeti koltség:

- szoftver licenc;

- szamitogépek, eszkozok;

- aszemélyzet kiképzése;

- a helyszini méréeszk6zok konfiguralasa;

- tovabbi helyszini intézkedése.

A telepités elonyei sok tényezdtdl fliggenek, de a két legfontosabb a beruhdzas

mérete €s a kiilonbség a koltségek és a megtakaritas kozott.

Altaldban, a rendszer hasznaléi elvarjak a kabelszakasz teljes életciklusara
vetitett gazdasagi megtériilést. A 6. tablazat talalhat6 egy becslés, hogy az online
monitoring rendszer hasznalata hogyan befolyasolja a kabelszakasz teljes
¢letciklusanak koltségét (LCC). Ezek koziil a tervezett és nem tervezett karbantartas,
valamint a kiesés koltségén lehet csokkenteni. A monitoring rendszer tobbletkdltségei
miatt a beruhazasi koltségek kis mértékben ndhetnek. Ugyanakkor a gyiijtott
informéacidk ¢és megszerzett tudds birtokdban, a fennmarad6 ¢élettartam

meghosszabbithatd, igy Osszességében alacsonyabb koltsége keletkezik a teljes

¢letciklusnak.

Cl + Beruhazasi és telepitési koltség

CP - Tervezett karbantartas koltsége

CR - Nem tervezett karbantartas és javitas koltségei
CO 0 Uzemszerii miikodési koltség

CO - Kiesés koltsége

CD 0 Aramtalanitas koltsége
RSL + Meghosszabbitott élettartam
LCC - Teljes életciklus koltsége

6. tablazat: A rendszer alkalmazasanak hatisa a kabelszakasz teljes életciklusanak koltségére [9]
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A kébelszakasz nett6 jelenértéke (NPV) a 17. dbra és a 18. dbra adatai alapjan
meghatarozhat6, figyelembe véve a csere koltségét és a kamatlabat. A nett6 jelenérték

a ,,meghibasodas koltsége”, vagyis a csere koltsége.

Kumulilt kabelhibak (%)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Eletkor (év)

17. abra: Kumulalt meghibasodasok becslése kiilonb6zé életkora kabelekre [8]

0.10 S B W S S SIS SN S SEma Sam SEm S S T | LA B S
< 0.09
5 0.08 .
5 —_— 10év
5 0.07 — 20év
2 30 év
Z 0.06 B
= — A0 G
Z 005 — 50év
2’ 0.04 60 év
3 -
‘S 0.03 7\
w \
= 0.02 / ‘
=

0.01 /

0.00 3 A —F—d——== —

0 50 100 150 200
Eletkor (év)

18. abra: A meghibasodas valosziniiségi siiriisége (évente) kiilonb6z6 életkori kabelekre [8]

A 19. dbra Osszefoglalja a kiillonbozd tipusu kébelek cseréjének netto

jelenértékét, tehat a csere koltségét.
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10+

A kabel cser¢jének kumulativ
netti jelenértéke {$m)

-
o1 i eaaal

0.1-

19. abra: A teljes csere vagy felijitas netto jelenértéke (NPV) [8]

A lkabel:

BN kizvetlen eltemetett
[ kabelczatorndban lévo

o feljitds
10 20 30 40 50 60
Eletkor (év)

A 18. abra valdszintiséggel sulyozott eloszlasainak osszegeként szdmolhato a

varhaté kumulalt hibarata fliggvény az id6 fiiggvényében (20. abra).

1.0
0.9
0.
0.7
0.6
0.5
0.43
0.3
0.2

A meghibasodas valdszintisége

0.1

saselesss

—— Ujabb kabeltipus
—— régebbi kabeltipus

aaaalesselossalanasluasalosaalonsalosnaly

0.0

20. abra: A meghibasodas kumulativ valésziniisége [8]

T

“w0 150
Eletkor (év)

g]

A 20. abra adatait at lehet szamitani nett6 jelenértékké, a csere koltségeinek és

a kamatlabnak ismeretében. A 21. abra lathatd a kabelcserék korrigalt koltsége a

miikodési 1d6 fiiggvényében, a kabel varhatd élettartamat, a 17. dbra valdszinliségi

eloszlasait és a kamatlébat alapul véve.
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21. abra: Kabelhibak korrigalt koltsége az id6 fiiggvényében [8]

Az online monitoring rendszer hasznalatanak pénziigyi elényei szamos mdodon

jelentkezhetnek:

- kezdeti meghibdsoddsok kimutatdsa, kabelszakasz kiesésének
megeldzése,

- ¢lettartam kiterjesztése,

- 1ddzitett karbantartas helyett allapottdl fiiggd karbantartast lehet
bevezetni,

- kébelszakaszok nagyon terhelhetdsége,

- jarulékos veszteségek elkertilése.

A pénziigyl eldnyoknek a kiszdmitdsa szamos nehezen felmérhetd egyedi
paraméter becslését igényli. A monitoring rendszer kdltséghatékonysaga gyakorlati
példakkal igazolhato. Ezért a rendszer telepitése stratégiailag fontos vagy draga

berendezést tartalmazd vonalakra ajanlott.

Mindent 6sszevetve, a dontéshozatal eldtt meg kell becsiilni a kabelszakaszok
nettod jelenértékét és a teljes életciklusuk koltségét, és ezt 6ssze kell hasonlitani az
online monitoring rendszer telepitésének és mikodtetésének koltségeivel, és ennek

tiikrében kell meghozni a sziikséges dontéseket.
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4.2 Felhasznalt eszkozok

Munkam soran a tavalyi dolgozatomhoz hasonléan a vizsgalatokhoz egy
HVPD 100/50 tipust aramvaltot és egy Agilent U2702A tipusi modularis
oszcilloszkopot hasznaltam fel, a szoftvert pedig a LabVIEW programmal készitettem

el.

4.2.1 Nagyfrekvencias aramvalto

A HVPD 100/50-es érzékeld egy kozepes méretli, osztott magos
nagyfrekvencias aramvalté, amely kozép-, és nagyfesziiltségli kabelek online
részkisiilés vizsgdlatara alkalmas. Belsé atméréje 46 mm, osztott vasmagjanak
koszonhetden konnyen csatlakoztathatd a kdbelek arnyékolasdnak kivezetésére.
Teljesitményét tekintve a legfontosabb tulajdonsdga a transzfer impedancia
(ImVImA]) értéke. Egy megfeleléen beallitott aramvaltéval akar pC nagysagrendi
részkisiilések keltette aramok is érzékelhetok. Az atviteli impedancia az aramvalto

adott koriilmények kozotti érzékenységét adja meg.

22. abra: HVPD 100/50-es aramvalté [15]

A HVPD 100/50-es aramvaltot gy tervezték meg, hogy a frekvenciatartomany
90kHz-t61 21MHz-ig terjed6 szakaszan a transzfer impedancia lapos karakterisztikat

(3,8-4,3 mV/mA) mutasson (23. abra).
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Transzfer impedancia (£2)

A HVPD 100-50 tipusu aramvalto

frekvenciavalasza
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23. abra: A HVPD 100/50-es aramvalto jellemzé frekvenciavalasza [19]

Felfutasi Lefutasi idé | Alacsony Nagyfrekvencias | Transzfer

id6 frekvencias -3dB- | -3dB-es pont Impedancia
es pont

17,4 ns 2,51 ns 90kHz 21MHz 4 mV/mA

7. tablazat: Injektalt impulzusra adott valasz

Ezeket az eszk6zok csak foldelt berendezések kiilsé felszinére, vagy kabelek

fold/nulla csatlakozasara lehet elhelyezni, semmilyen koriilmények kozott nem

csatlakoztathatok a nagyfesziiltségii kivezetésekre!

8. tablazat: HFCT helyes elhelyezése [20]

33




4.2.2 Oszcilloszkép

A mérési adatgyljtésre egy Agilent U2702A tipust, 200MHz savszélességi,
20ppm orajelstabilitasu oszcilloszkép modult hasznaltam fel. Ez az eszkoz egy USB

csatlakozon keresztiil a szamitogéphez kapcsolhato.

24. abra: Agilent U2702A modularis oszcilloszkop [17]

Kis méretének koszonhetéen konnyen hordozhato, helyszini mérésekhez is.
Nagy, akar 32 megapontos jelgylijtd6 memoriaja nagy idéablakban teszi lehetévé az
adatok gytijtését. Mindkét csatornaja 500MSa/s mintavételi sebességgel rendelkezik,

melyet 1GSa/s-4 lehet Gsszefésiilni a két csatornan.

Az oszcilloszkop kiillonbozd elemzd funkcidkat kindl (6sszeadas, kivonads,
szorzas, osztas), valamint lehetdség van FFT elvégzésére is. Az FFT el6tt a jelalakot
Ot kiilonboz6 ablak hasznélataval lehet leszlikiteni. Ezek az ablakok: Hanning,

Hamming, Blackman-Harris, téglalap és haromszog.

4.3 LabVIEW

A tavalyi dolgozatomban bemutatott munkédmat a National Instruments altal
fejlesztett LabVIEW programban folytattam tovabb. Ennek oka, hogy a mérési
adatgylijtésre és eszkdozok vezérlésére ez a megoldas legelterjedtebb (35%). A
program segitségével automatizalni tudtam az online mérést, igy Osszehasonlitd

elemzést tudtam késziteni a kiilonb6z6 részkisiilés fajtakrol.
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Felépitését tekintve egy grafikus programozoi feliiletet kapunk, ahol az
elhelyezett blokkok kozotti logikai kapcsolatot vonalak segitségével lehet

megteremteni. A program inditasaval két képerny6t kapunk:

- Block Diagram: ezen a feliileten lehet magat a programkodot

elkésziteni;

- Front Panel: Az eredmények megjelenitésére, futas kozbeni vezérlésre,

paraméterek megadasara alkalmas feliilet.

4.3.1 Online részkisiilés méro szoftver

Az altalam készitett algoritmus begylijti a mért adatokat az oszcilloszkop

szolgaltat a felhasznalé szamara. Az elsé 1épés az inicializalas, vagyis az 1/0

munkamenet megnyitasa, ahol lehetdség van megadni az alabbi paramétereket:

- Resource Name: az eszk6z VISA cimét tartalmazo karakterlancot lehet

megadni a programnak.

- ldQuerry: itt meg lehet adni, hogy szimulaciot szeretnénk futtatni,
vagy mérni szeretnénk.

- Reset: a késziiléket alaphelyzetbe allitja.

A kiilonboz6 funkcidkat, beépitett fliggvényeket a property node és az invoke
node blokkok segitségével alkalmaztam. Az inicializal6 blokkba be kell tolteni az

eszkoz driver fajljat, igy az Osszekotések utan automatikusan megjelennek a

blokkokban a valaszthat6 fiiggvények.

ot =N

Eszkiz VISA cime o LAgilentU27014 3

e Initialize

[ IS. I P ——" I ey ResourceMlame
te= = )
1dQuery imulate=false, Cached=false = \ IcLQuer;;
U weset

I Reset v OptionString

TF i

o

TF

25. abra: Inicializalo blokk
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Az inicializalo blokkot a mérést, az adatgyijtést ¢és a

végzd egységek kovetik, a 26. abra szerint.

csatornak vezérlését

( Inditas )
Y, i}
e _
Inicializalas
|
Adatgy(jtés Csatomak Meres
vezérlése vezérlése vezérlése
Horizontalis Mintavétel Mintavétel Csatorna
osztasarany ) ; . . Autosetup
g tipusa sebessége kivalasztasa
bedllitasa
Csatolas
mdajanak Engedelyezés
bedllitasa
Adatgydjtés | |
inditasa
,""-.-__\.
/" Adatok
'\rpegjelem'tése |

o
_r"-’. \H\.
r"-J - - k"‘\
Igen—ﬁﬁMeres uege'?d_p-Nem
\‘H\ _‘H".'
~

26. abra: A program folyamatabraja

Az adatgytjtés vezérlésén beliil lehetéség van beallitani az oszcilloszkop
horizontalis felbontasat. Itt a tényleges felbontas 10-szeresét kell megadni a
kezeldfeliileten, tehat ha 100 ns-os osztast szeretnénk, akkor 1 ps-ot kell beallitani.
Adott felbontashoz adott mintavételi sebesség tartozik, amely a masodpercenként

gyljtott adatok szamanak megjelenitését jelenti a Front Panel-on.

Ki lehet valasztani, hogy melyik csatornan szeretnénk a mérést végezni, majd
ennek a csatornanak a beéllitasait lehet megadni (csatolés tipusa, engedélyezés/tiltas,

ofszet, fiiggdleges osztasarany). En ezek koziil az ofszetet, a fiiggdleges osztasaranyt
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crer

ezeknek van szerepe az adatok valdsagos fesziiltségértékekké alakitdsaban, mégpedig

a kovetkez6 mddon:

range range
256 2

adat = [data * + of fset] * probeAttenuation (5)

Az 5. képeltben szereplo jeldlések:

- adat: transzformacio utani, tényleges fesziiltségértékek;
- data: transzformacio elétti, ,,nyers” adatok;
- range: fiiggbéleges osztasarany;

- offset: ofszet;

crcr

Ez az éltalam hasznalt oszcilloszképra jellemezd transzformacid, amely a
memoriabol szarmazo ,,nyers” adatokat alakitja at. Ahelyett, hogy nekiink manudlisan
kellene megadni a fenti értékeket, én az Autosetup funkcidt hasznaltam, mert igy
barmilyen bemend jelre automatikusan konfigurdlja magat az oszcilloszkép, igy
barmilyen tartomany jel észlelésére alkalmas a rendszer, ami egy online mérés soran
elonyos.

A legutolso fiiggvény, amit hasznaltam, a ReadFullWaveform nevi fiiggvény,
amely kozvetlenlil az eszkdéz memoriajabol gyiijti ki az adatokat, minden

adatmanipulaciotol mentesen. Automatikusan érzékeli a 16M/32M adatmennységet a

csatornakon.

Ezt kovetden mar csak a megfeleld adatok megjelenitése van. Az adatgylijtod
részt egy ciklusba raktam bele, igy automatikusan ujraindul a mérés addig, amig a

STOP gombbal le nem allitjuk a mérést.

A program kezeldfeliilete a 27. abra lathat6. Kozépen talalhatoé a mért jelalakot
megjelenitd rész, amely az oszcilloszkdpra kapcsolt, a beallitott mintavételi idonek

megfeleld referencia négyszogjelet tartalmazza.
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— = : — Adatgyiijtés tipusa Samplehode
Mérdeszkdz tulajdonségai:
Jl gat:| £ AgientU2101 AAcquistionTypeNNormal AgilentU2701 ASampleModeRealTime
Eszkoz VISA cime Reset 1dQuery
Adathalmaz nagységa  While loop ciklusideje
USB0::0x0957::0:2018: MY50032055:INSTR
3355033 124450
Vizszintes idéalap 40 Minta/mésodperc
Csatorna tulajdonségai: ReadFullWaveform 2 o SE-6 2,5E+8

0,26+ Channel1 RN
Forrds

024~ Channel 2 RN
=

Channell 022-

Coupling 0,2

x Meérés leslitasa
7 AgilentUZT01 AVerticalCouplingDC 0,18~
ProbeAttenuation 016+
1 g0
: STOP

b=
Offset E
< 0
01281
Range 4
08 d
02+ Cursors: X Y

27. abra: Az online mérés kezelofeliilete

4.3.1.1O0ptimalis beallitas

Az adatsor kimenetére egy savsziirdt is elhelyeztem annak érdekében, hogy a
kigytijtott jelen elemzéseket lehessen végezni. Az elemzés célja, hogy meghatarozzuk
azt a frekvenciatartomanyt az aramvalté 10kHz — 20MHz tartomanyan beliil,
amelyben a legnagyobb valdszinliséggel detektalhatok a kialakulo részkisiilések. Ezen

optimalis beallitds alkalmazasédval hatékonyabb4d lehet tenni a mérési folyamatot.

A Nagyfesziiltségli Laboratoriumban méréseket végeztiink, amely soran négy
kiilonbozd jelalakot gytijtottiink. Az aramvaltot a foldelésre helyeztiikk el, majd

felvettiink egy-egy jelalakot, amelyek rendre az aldbbi folyamatokat tartalmaztak:

- zaj;
- koronakisiilés;
- felileti kistilés;

- Dbelso kistilés.

A vizsgalt mintdk nem teljesen feleltek meg a valdsagos kéabelszigetelésben
kialakulé eredményeknek, mivel a laboratériumban koncentralt eszk6zokon végeztiik
a mérést, mig a valéosagban szamolni kell a kabelekben kialakuld aram jelalakok,
terjedés kovetkeztében fellépd torzulasara. A felvett jelalakokat a 28. — 31. abrak

foglaljak 6ssze. Minden jelalakot 10 kV RMS értékii fesziiltségen rogzitettiik.
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28. abra: A zaj rogzitett jelalakja

29. abra: Koronakisiilés rogzitett jelalakja

35

x 10

6

39



Felileti kisulések
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30. abra: Feliileti kisiilés rogzitett jelalakja

Részkisilések detektalasa
T T T T

003 =

001 - =1
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i 05 1 15 2 25 3 35
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31. abra: Belsé Kkisiilés rogzitett jelalakja

A regisztralt jelalakokat egy savszird segitségével kell végigpasztazni a
10kHz — 20MHz frekvenciatartomanyban. A frekvenciatartomanyonkénti maximalis
értékeket kell viszonyitani a belsd kistilés azonos tartomanyanak maximalis értékéhez.
Ha az igy kapott legoptimalisabb jel/zaj viszonnyal rendelkezd frekvenciatartoméanyt
allitjuk be az online részkisiilés méréshez, akkor nagy valoszintiséggel ki lehet sziirni
a mérést befolyasolod zajokat, igy pontosabban lehet detektalni a belso kisiilések altal

okozott &ramimpulzusokat.
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5 Osszegzés

Munkam soran sikeriilt a részkisiilés vizsgalatokban jobban elmélyednem,
foként a belsO kislilések altal okozott folyamatokra koncentralva. Behatobban
tanulmanyoztam az erdsaramu kébelszigetelésben kialakuld romlasi folyamatokat,

ezen belill is a részkisiilések altal keltett hatasokat.

A tavaly bemutatott munkamat az elmult egy évben sikeresen tovabb tudtam
fejleszteni, ennek eredményeképpen egy automatizalt rendszert hoztam létre, amely
bizonyos frissitési sebességgel képes az oszcilloszkop teljes tartalmat kigytjteni, és

valdsagos fesziiltségértékekké alakitani.

A helyszini mérések kalibraldsat pontosabba lehet tenni, ha ismerjiik, hogy a
felhasznalt aramvaltd eszkozre jellemzd frekvenciatartomanyon belill is mi az a
tartomany, ahovéa a mérést koncentralva, a legpontosabban lehet a belso kistilések altal

okozott aramimpulzusokat detektalni.

A folyamatos helyszini mérést megkonnyitve munkdmat még tovabbi
1épésekkel lehet bdviteni. Ilyen lehetdség példaul az, hogy a mérést végzd eszkoz
kozelében, az alallomason elhelyezkedd halozati eszkozhoz (pl.: routerhez)
csatlakoztatva a mért adatokat ne csak a helyszinen lehessen nyomon kdvetni, hanem
egy tavoli szamitogeprdl is el lehessen azokat érni, igy ezaltal jobban nyomon lehet
kovetni a kabelszakaszok éallapotat, amely a karbantartdsok megtervezésében jelentds

segitséget nytjthat.
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