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Osszefoglalo

A nagytranszformatorok diagnosztikai vizsgélataihoz szamos dielektromos vizsgalati
modszert fejlesztettek ki. Ezeknek a modszereknek egy hatranya, hogy a nagy idéallandoja
polarizacios folyamatok hordozzdk a Iényeges informéciokat a szigetelés allapotarol
valasz (VR) mérés eredményeibdl a szigetelés helyettesité kapcsolasanak meghatarozéasa volt
a célom.

A méréshez egy olaj-papir szigetelés modellt alkalmaztam, amelyen a visszatérd
fesziiltség mérést és a fesziiltség valasz mérést kiillonbozd homérsékleteken végeztem el. A
dielektromos folyamatokat a 0,1-10000 masodperces id6allandoja tartomanyban vizsgaltuk. A
mért visszatéro fesziiltség meredekségeket kozelitettem a helyettesitd aramkor paramétereinek
valtoztatasaval.

Az eredmények azt mutatjdk, hogy az dallapot-meghatarozas szempontjabol
elfogadhatd hibaval modellezhetd a szigetelés néhany (4...6) Debye (soros RC) taggal, ¢s a
hémérsékletvaltozas hatasara megfigyelhetok ezek altal meghatarozott idéallandok eltolodasa
is. A helyettesitdé aramkor elemeinek meghatdrozasa utdn az eredmény Osszevethetd a

visszatérd fesziiltség mérés (RVM) eredményeivel.



Abstract

Several diagnostic methods have been developed on the basis of the measurement of
dielectric response functions in frequency or time domain. The general problem with these
methods is the long measurement time (some hours), since the slow polarization processes
carry the information about the condition of the insulation. In this study, the author introduces
how the voltage response technique have been extended by the variation of discharging times
and from the results of a relative short measurement the extended Debye circuit of the oil-
paper insulation can be calculated.

The experiments were conducted on the laboratory model of an oil-paper transformer
insulation at different temperatures. For calculating the parameters of equivalent circuit, the
dielectric relaxation processes were modeled in the 0.1 — 10000 s time constant range and the
intensities of the processes were varied till the calculated slopes of return voltages became
acceptable close to the measured values.

The result shows that the transformer insulation can be modeled by a simple equivalent
circuit with few (4..6) Debye elements depending on the temperature of the insulation. By the
usage of this equivalent circuit the results of the usual Return Voltage Measurement (RVM)
can be easily calculated.By this development the dielectric response of the oil-paper
transformer model can be determined lesser time comparing to the RVM method, but the

validation of the method by field tests is necessary.



Bevezetés [1],[2]

A villamos halézatok elemei, akar a lancszemek kapcsolodnak egymashoz, és egy elem
meghibasodasa az 6t kovetd elemek kiesését okozhatja. Ezért a rendszeriranyitok fokozott
odafigyelését igénylik az atviteli halozatok elemei. A nagy teljesitményli villamos
berendezések kiesése oriasi karokat okozhat, amely diagnosztizalassal, allapotfigyeléssel
megelézhetd lehet. A diagnosztika célja a berendezések romlasdnak nyomon kovetése,
maradék élettartalmanak megbecsiilése. JO diagnosztikai modszerekkel a hibak hamar
észrevehetok és kovetkeztetni lehet az okokra. Lehet6ség van javitani vagy megeldzni a
tovabbi karosodast vagy el6re latni egy elem tonkremenetelét, igy annak cseréljével a varatlan
kiesés megeldzhetd.

A nagytranszformatorok (tobb szaz MV A-es) szerepe a halozatban, hogy lehetové teszik
a nagy teljesitmények alacsony veszteséggel vald szallitasat a fesziiltségszint emelésével.
Egy-egy ilyen berendezés egyedi tervezést igényel, és méretei valamint anyaga miatt tobb
szazmillio forintos beruhazast is jelenthet. A nagytranszformatorok kiesésének megelézése
fontos feladat, mivel nagy teljesitményt szolgaltatnak, igy meghibasodas esetén nagy karokat
okozhat mind a vevoknek, mind a szolgaltatonak. A transzformator diagnosztika ezt a célt
szolgalja.

Mint a villamos berendezések tobbségének, a transzformator lizembiztonsaganak is a
legkritikusabb  pontja a  szigetelés. A kovetkezOkben  olaj-papir  szigetelésii
transzformatorokkal foglalkozok, ahol az olaj szerepe kettds. Egyrészt teljesitenie kell a
villamos szigetelési feladatokat, masrészt a hiitési folyamatokban is nagy szerepet kap, ezért
sok kovetelménynek kell megfelelnie. A szigetelés sordn az olaj a papirral sorosan illetve
parhuzamosan van kotve, ezeket {izem kozben sokféle igénybevétel éri (villamos, termikus
mechanikai, kérnyezeti), emiatt szigetelési képességeik romlanak.

A romlasi folyamatok figyelésére, villamos és kémiai vizsgalatokat fejlesztettek ki, de
jelenleg nincs olyan eljards, mely egymagaban érzékeny lenne a transzformator Osszetett
szerkezetében el6forduld 0Osszes allapotromlasra. Az olaj kémiai vizsgalata a minta
lecsapolésa utan a laborban torténik, a transzformator lizemelését nem megszakitva. Szintén
lizemben 1évo transzformatoron végezhetd vizsgéalatok a zajkibocsatas, rezgés mérés vagy a
termovizids vizsgalat A szigetelés villamos vizsgalataira haromféle dielektromos vizsgélati
modszert alkalmaznak: szigetelési ellendllas ¢€s abszorpcids tényezd meghatarozast,
dielektromos veszteségi tényezé és kapacitas mérést, illetve fesziiltségvalasz mérést. Azonban

a villamos vizsgalatokat a transzformator kapcsain kell elvégezni, igy a diagnosztizalas

7



idejére a transzformatort a halozatrol le kell kapcsolni. A diagnosztizalas idejét ezért
amennyire lehet, le kell csokkenteni.

Munkam sorén a fesziiltségvalasz mérésen alapulé modszereket vizsgaltam, kiillonb6zo
méréseket végeztem egy transzformator mintan, el@szor azzal a céllal, hogy a dielektromos
jellemzok homérséklet fliggését vizsgaljam. Tovabb vizsgalodva az eredmények alapjan
szigetelés modellt alkottam, és olyan moédszert kerestem, amely lehetévé teszi a kiilonbozo
fajta fesziiltség valasz mérések eredményei kozotti atjarast. Azért fontos a kiilonbozo
modszerek kozotti atjaras, hogy a kiilonb6z6 mérések eredményei, amelyekkel ugyanazokat a
jellemzdket mérjiik, dsszevethetdk legyenek. Kiilondsen akkor, ha az egyik mérési modszer
kevésbé idbdigényes és kivalthatja a masikat. Ebben az esetben a transzformator,
diagnosztizalas miatt, kiesett idejét lerovidithetjiik, de ehhez az kell, hogy egy transzformator
korabban mas modon mért adatait Gsszevethessiik az uj modszer eredményeivel, hiszen az

allapotfigyelés csak igy lehetséges.



1. A transzformatorok olaj-papir szigetelése [4]

A szigetelés vizsgalati mddszereket nem targyalhatjuk anélkiil, hogy a szigetelésrol,
néhany alap tulajdonsagot és viselkedést ne mondanank. Ebben a fejezetben elészor az olaj-
papir szigetelésii transzformatorok szigetelésének felépitésérdl, majd a szigeteld olajokrol €s a

papirosrél, végiil pedig a szigetelésekben lezajlo folyamatokrdl irok.

1.1. A transzformator szigetelésének felépitése

A transzformator aktiv részei a tekercsek illetve a vasmag. A szigetelés feladata ezeknek
a kiilonbozd potencidlokon 1évé fém részeknek az elszigetelése Egy nagytranszformator
szerkezeti felépitése bonyolult, még a szigetelési rendszere is, igy ez a bekezdés nem elég a
teljes leirdsdhoz, csak a dolgozat szempontjabol fontos részletek kiemelésére.

A transzformatorok menetszigetelését papirral oldjdk meg, esetenként lakkal vagy
zomanccal, a szigetelési rendszerben ezeknek a szigeteléseknek kell a legkisebb igénybevételt
kibirni. A meneteket egymasra gombolyitjak tobb rétegben, ezekben a szomszédos rétegekben
mar nagyobb fesziiltségkiilonbség lehet, a szomszédos rétegek kozott helyezkedik el a
rétegszigetelés, szintén papirbol.

Ha a tekercseket illetve a fém részeit a transzformatornak egyetlen potencialon 1évo
elektrodnak vessziik, és a koztiik 1évo szigetelésrdl beszéliink, azt foszigetelésnek hivjuk.
Koncentrikus elrendezés esetén a fOszigetelés méreteinek csokkentése céljabol a kisebb
fesziiltségli tekercset helyezik a vasmag koré, és erre a nagyfesziiltséglit. A jarom és a
tekercsek végei kozott van a végszigetelés, melynek igénybevételét a tekercsvégek
Iépcsdzésével lehet csokkenteni. A fOszigetelés olaj, melyet a transzformator tartdlyba
ontenek és az egész térfogatot kitdltve, a levegdtdl elzarva van. Ezt az olaj szigetelést
kiegészitik a tekercseken 1évo szilard burkol6 szigetelések, a valaszfal, a tamasztékok. Azzal,
hogy az olaj a teljes térfogatot betdlti, érintkezve a tekercsrendszerrel, itatott (impregnalt)
papirszigetelésrél beszéliink, ahol az olaj és a papir tehat a tekercselést érd fesziiltség
igénybevétel szempontjabol sorosan és parhuzamosan vannak kapcsolva.

Az olaj szerepe a transzformatorban kettés. Egyrészt villamosan szigetel, masrészt hiitési
feladatokat 14t el, ezért sokféle paraméternek kell megfelelnie (viszkozitas, hdatadasi tényezo,
stb.). A hatékonyabb hiitésért a tekercsek kozott olajcsatornakat alakitanak ki, illetve a
szekrény falara hlitébordak, hiité csoveket alakitanak ki. A szigetelés mindségét a nedvesség

stlyosan rontja, ezért mind a tekercsek kozotti papirt, mind a szigeteldolajt ki kell szaritani és



hermetikusan elzarni a levegdtdl. Ez a szaritas torténhet kalyhdkban, vagy a tekercsek
villamos Uton valé felfiitésével. Az olaj tagulasat taguld tartalyokkal teszik lehetévé, mely
miatt az olaj a levegdvel érintkezhet, nedvességet vehet fel, ezért az olajjal kapcsolatba keriild

levegd paratartalmat kiilonb6z6 modszerekkel (példaul granulatummal) csokkentik.

1.2. A szigetelo olajok

A nagyfesziiltségli villamos késziilékek legfontosabb folyékony szigeteldanyaga, €s a
berendezések hiitési folyamataiban is jelentds szerepet jatszik a szigeteldolaj. Kodolaj
finomitdkban a desztillacio egyik frakcigjabol gyartjak, majd kémiai kezelésekkel, tisztitassal
érik el a megkivant villamos szilardsagot. A szigeteldolajok kiilonbozd Osszetételiiek
lehetnek, viszont szabvanyok irjak eld a szallitaskor, a betoltéskor, lizembe helyezéskor és
iizem kozben a villamos szilardsdgot. Vannak egyéb szempontok, amik miatt szdmos
szabalynak kell eleget tenni. A friss szigetel6olajok keret szabvanyat a IEC 60296 nemzetkozi
szabvany tartalmazza. Az 1.1 tablazat egy, a MOL Nyrt. altal gyartott szigeteldolaj
terméklapjanak [6] egyik tablazatat mutatja, a tipikus jellemzok tipikus értékeivel.

Min&séqi jellemzok Tipikus értékek
Siriseg 20T-on [g/cm3] 0,867
Kinematikai viszkozitas 20 T-on [mm2/s] 22
Kinematikai viszkozitas 40 T-on [mm2/s] 10,1
Folyaspont [T] -45
Lobbanaspont (Pensky-Martens) [TC] 140
Hatarfeluleti feszultség [mN/m] 42

Korroziv kén (ezistlemezen)

nem korroziv

Korroziv kén (150 T, 48 h)

nem korroziv

Korroziv kén (150 T, 72 h)

nem korroziv

Atitési fesziltség [kV]

- kezelés nelkil [kV]

75

Dielektr. veszt. tényezo 90C-on, 40-60 Hz-en

0,0004

A tablazatban szerepld adatok a termekre jellemzo tipikus ertekek, nem helyettesitik a termék specifikaciot.

1.1. abra Szigetel6olaj tipikus jellemzéi és értékei [6]

A lobbanas és gyuldspont nagysaga tlizvédelmi szempontbdl fontos, a dermedéspont és
folyaspont pedig lizemviteli szempontbol. Mivel az olajnak a szigetelés mellett hiitenie is kell

a berendezést, ezért megfeleléen viszkdzusnak kell lennie, hogy a kialakitott résekben
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aramolhasson. A szigeteldolajok kéntartalmat redukaljak, ugyanis a kén a vezetékek anyagat,
a rezet megtamadja.

Az atiitési szilardsag és a dielektromos veszteségi tényezd a szigetelés mindségére utalnak.
Az 1j szigetelolajok villamos szildrdsaga par 100 kV/cm, mely a szennyezd anyagok, a
nedvesség, az oldott gdzok mennyiségével aranyosan csokken. A villamos vezetés ionos vagy
kataforetikus jellegli, nagyobb hémérséklet esetén a villamos ellenallasa az olajnak lecsdkken,
ezzel a villamos vezetése megnd. A szennyezddések az ionok szamat megnovelik, igy a
vezetOképességet tovabb csokkentik. Stabilizatorral, inhibitorral és kiilonb6zo adalékokkal
lassitjak a hd okozta bomlédséat az olajnak. A nedvesség foleg a levegd paratartalmabdl jut az
olajba, ezért az olaj levegdvel valo érintkezését torekednek a minimalisra csokkenteni, ez
azonban a transzformatorok ,,1égzése” (hére vald tagulas majd 6sszehtizdédas) miatt nehéz.
Tovabb rontja a szigeteloképességét az olajnak az egyes kisiilések altali kormozddasa.
Azonban a folyékony szigeteld anyagok bizonyos fokig képesek regeneralni magukat, azzal,
hogy a degradaciok nem maradnak az atiités helyén, viszont a villamos jellemzok igy is
romlanak.

A szigetelési tulajdonsagok a homérséklettdl is erdsen fliggenek, a tiszta szigetelolajok
fajlagos ellenallasa 10™* Qcm nagysagu, de igen kis hémérsékletvaltozas hatasara (par 10 °C )
egy nagysagrendet csokkenhet ez az érték. Az olaj permittivitdsa £=2,1- 2,5 koriili, amely
tiszta olaj esetén nem fiigg a homérséklettdl, viszont a nedves és szennyezett olaj
permittivitasa a hdmérséklet novekedésével erésen novekszik.

Az oregedés az az irreverzibilis folyamat, amikor az anyagok szerkezete megvaltozik az
iizem kozben illetve a téarolas, széllitds kozben fellépd igénybevételek sordn. Ezek az
anyagszerkezeti valtozdsok megvaltoztatjdk a kémiai, mechanikai ¢és villamos
tulajdonsagokat, tobbek kozott a fent emlitett fontos tulajdonsagokat is, ezért az Gregedés
folyamatait fontos szamba venni. Az olaj 100°C felett, oxigén jelenlétében Oregszik.
Polimerizacios folyamatok soran nagy molekulasulyt anyagok keletkeznek, valamint
oxidacio hatasara alkoholok, ketonok, észterek, aldehidek és szerves savak képzddnek. A
nagymolekuldji  vegyiiletek kicsapddnak, lerakodnak és a  viszkozitdst ndveli.
Savszamméréssel, mely egy kémiai vizsgalat lehet az 6regedés fokara kovetkeztetni, és latni
fogjuk, hogy villamos vizsgalatokkal is.

Diagnosztizalas soran az adalékok poétlasa, az olaj tisztitasa, regeneralasa vagy akar a teljes

cser¢je 1s indokolt lehet.
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1.3. A papir

A papir cellulozrostok rendezetlen halmaza. A cellul6z nagy molekuldja, névényi eredetti a
foldon eléforduld leggyakoribb szerves vegylilet. Képlete a (C6H1005)n, ahol n a
polimerizacié foka 1000-10.000 kozotti érték, a hasznalt anyagtol és a gyartasi modtol fligg.
A papirt puhafakbdl (nyar, fenyd) gyartjak, a fat szétroncsoljak, majd a celluldzrostokat
lugban fozik, hogy a névényi viaszoktol, zsiroktol, asvanyi anyagoktdl megtisztitsak. Ezutan
ezt az amorf masszat, tomoritik vagy sajtoljak. A cellulozvaz 6sszetoredezése a villamos és
mechanikai tulajdonsagokat rontja, ugyanakkor a nedvszivé képességét noveli, ezért ezt minél
kevésbé kell roncsolni a gyartas sordn A papir vastagsaga transzformatorok szigetelésében
0,04-0,08mm.

A gylirlis szerkezethez kiilonb6zd csoportok csatlakoznak, igy a molekula poldros és
kémiailag nem stabil, hajlamos a depolarizaciora és a bomlasra. A fény, a nedvesség, az
oxigén és a magasabb hémérséklet hatasara ezek az 6regedési folyamatok felgyorsulnak. Az
olajjal impregnalds sordn a papirszigetelést levegd oxigéntartalmatdl elzarjuk, illetve a
nedvszivd képességét lecsokkentjiik, igy magasabb hdallosagot érhetiink el és az dregedési
folyamatokat lassithatjuk. Fontos az optimalis hiités beallitasa is az olaj d&ramlasaval, mert az a
papir ¢élettartalmat megnovelheti.

Az eloregedett papir szilardsaga lecsokken, a mechanikai rezgések hatasara leszakadhat. A
szakadas helyén ativelés lehetséges, illetve a leszakadt, eloregedett papir darabok szennyezik
az olajt, annak rontjdk a szigeteld és hiitd képességeit. Eloregedett papir szigetelést

diagnosztizalva érdemes lehet a transzformator tekercseinek ujratekercselése uj papirral.

1.4. Az olaj-papir szigetelésekben lejatszodo dielektromos
folyamatok [3],[5]

A szigeteld anyagok nem tokéletesen szigetelnek, benniik a térerdsség hatdsara
dielektromos folyamatok mennek végbe: vezetés és polarizaciok. Minkét folyamat villamosan

toltott részecskék elmozdulasaval jar.

1.4.1. A vezetés

A két, kiilonboz6 potencidlu elektrod kozott 1€vo szigetelésben aram fog folyni, bizonyos

toltott részecskék végleg elhagyjak helyiiket és az egyik polus felé fognak haladni, ahol
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leadjak toltésiiket. Ezt a jelenséget hivjuk vezetési aramnak, és megallapithatjuk, hogy bar a
szigetelések villamos ellenallasa nagy, mégsem végtelen.

A mozgd részecskék altalaban ionok, ezért a jelenség ionos vezetésnek is nevezheto.
Folyékony szigetelokben jellemzd még az ionvezetés mellett a kataforetikus vezetés is. A
polaros szennyez6 molekuldk kolloid részecskéket alkotnak dnmagukban vagy a rajuk tapado
vizmolekuldkkal. Mivel ezek az ionokndl nagyobb molekulajuak, igy lassabban mozognak, de
a hémérséklet novekedésével ionokra szakadhatnak.

Az impregnalt, rétegzett anyagokban leginkdbb a fent emlitett vezetési folyamatok
jatszddnak le. Kristalyos anyagokban beszélhetiink még a kristalyszerkezettdl fiiggden egyéb
vezetésekrol is, de ez a transzformator szigetelésben nem kap szerepet.

A vezetési folyamat erésségét y [A/Vm] fajlagos vezetOképességgel jellemezhetjiik. A
vezetoképesség fligg a térerdsségtol, illetve a hdmérséklettdl jelentésen. Ha a hdmérséklet nd,
azzal a részecskék mozgasi energidja is, igy a vezetés is erdteljesebbé valik, a szigetelési
ellenallas lecsokken. A vezetési folyamatok addig végig zajlanak, amig a szigetelés villamos

térben van, igy folyamatos veszteséget jelentenek.

1.4.2. A polarizaciék

A szigetel6 anyagokban vannak olyan folyamatok is melyek soran a toltések bar
atrendezddnek, de a helyiiket nem hagyjak el, csak a térerdsség irdlyaba fordulnak, eltolodnak
az ellenkezd elektroda felé, és igy dipdlussa valik az anyag, mely kordbban a kdrnyezet felé
semleges volt. Ezt a jelenséget az anyag polarizacidjanak hivjuk.

A polarizaciés folyamatok a szigetelésre kapcsolt fesziiltség hatasara id6ben
exponencialisan fejlédnek ki, kiilonboz6 idéallandokkal, jellemz6en 1074-10" s kozé esé
iddallandoval. A térerdsség csokkenésével ugyanazzal az idéallanddval visszaalakulnak. Ha a
térerdsség nem valtozik, akkor megmaradnak, és kialakulasuk utan tovabbi veszteséggel nem
jarnak, ha valtozik a térerdsség (pl.: 50 Hz-el) akkor ezek is folyamatos veszteséget
jelentenek, ugy, mint a vezetés.

Az elektrodakra ezzel a folyamattal kotott toltések aramlanak, az anyag
polarizalhatosagaval aranyos mennyiséggel. A polarizacio erdssége jellemezhetd az egységnyi
feliileten levé kotott toltésstrliséggel, vagy az egységnyi térer0sség hatasara kifejlodo
polarizacié nagysagaval. A polarizacio erGssége fligg a térerdsség nagysagatol, az anyagi

mindségtol, szennyezettségtol, oregedési allapottodl, nedvességtol.
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A polarizaciés folyamatokbol az anyagban egyszerre tobb kiilonbozo erdsségli és
idéallandoju is ki kezd fejlodni a térerdsség megjelenésével. Felrajzolhatd egy szigeteld
anyagra a kiilonb6z6 idéallanddju polarizaciok fiiggvényében azoknak az erdssége, ekkor a
polarizacios spektrumot (o(t)) kapjuk (1.2. abra). A kiilonb6z6 id6éallandoja polarizaciok mas-
mas polarizacios folyamatok ( elektroneltolodasi, ioneltolodédsi, hdmérsékleti orientacios,

rugalmas orientéciés, tértoltéses polarizéci('), hatérréteg polarizécié.), ¢s a kialakulasukhoz

ey ey

Elektron- Rugalmas Hbmérsékleti Homérsékleti
eltolédasi orientacids ioneltolddasi Polarizaciok
L, R . i T e
loneltolodasi Tértoltéses
de ——— ey e
ar
|I| | IHI . /\ /\ /\\ l /\/\ /\
101"' 10772 108 10 102 10 00 1000 s ©
uv _JFeny[ Infravoris ‘ Radichullamok Hang 150HZ Egyenfeszuh‘ség

1.2. abra: Polarizacios spektrum [9]

Ez a spektrum nem csak szigeteldanyagonként més, hanem az egyes szigetelokben lezajlo
romlasi folyamatokra is vannak jellegzetességek. Kiilondsen a spektrum nagy idéallandoji
(102-10%) szakasza jellemzi az 6regedési és nedvességi allapotat az anyagnak. Diagnosztikai
szempontbol tehat ez egy fontos vizsgdlandd intervallum, lathaté, hogy a polarizacios

folyamatokat vizsgalva a szigeteld romlasi folyamataira lehet kovetkeztetni.

1.4.3. A szigetelések helyettesito kapcsolasa

Az eclobb megnevezett dielektromos folyamatok alapjan a szigeteldanyag helyettesitd

aramkore felrajzolhato ellenallasokkal és kapacitasokkal (1.3. abra).

v [k [ (e

=G /=G == =

1.3. abra Szigetelések helyettesito vazlata
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cres

Co kondenzator jelenti, a szigetelési ellenallast, amin a vezetés létrejon, az Rg képviseli. A sok
soros Ry-Cy tag (tgynevezett Debye-tag) pedig a kiilonb6z6 idéallandoja (t=RC) polarizacios
folyamatokat jelenti. Mivel a polarizacios spektrum folytonos, igy elvileg végtelen sok Soros
Rx-Cx tag modellezi a dielektromos folyamatokat. A kapacitasok a kotott toltéseket
szimbolizaljak, igy a kapacitasok nagysidga a folyamat erdsségével aranyos. Ha nem
toreksziink a teljes spektrum felvételére, kiemelheték a centralis idéallandok, melyek
erOsebbek a tobbinél, ez a tovabbiakban fontos lesz, hogy a modell egyszeriisiteni tudjuk

kevesebb RC tagra.
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2. A fesziiltségvalasz mérésen alapuléo diagnosztikai

modszerek

Az el6zdekben lathattuk, hogy a nagy id6allandoju polarizécios folyamatok kovetése
hasznos lehet allapotfigyeléshez. Ezek tobbek kozt a szigetelés fesziiltségvalaszaval
vizsgalhatok. Fesziiltségvalasz méréskor a szigetelés elektrodjai kozott fellépd fesziiltségek
idébeli valtozasat nézziik. Toltés utan két gorbe alakul ki, a kisiilési és a visszatérd
fesziiltséggorbe. A két elterjedt mérést, a teljes fesziiltségvalasz (V(oltage) R(esponse)) és
visszatérd fesziiltség mérést (R(eturn) V(oltage) M(easurement)) végeztem a kutatas soran.
Mindkettd fesziiltségvalasz mérésen alapuld modszer, a vizsgalat modja és a mért jellemzok
kozott nagy a hasonlosdg. A két mddszer eredményeit elemeztem, a VR mérés alapjan a
szigetelésnek egy egyszeri modelljét alkottam meg, a jellemzok homérsékletfiiggését
vizsgaltam, illetve a két modszer kozotti Osszefiiggéseket kerestem. Ebben a fejezetben a két

fesziiltségvalasz mérés menetét, alkalmazasat ismertetem.

2.1. Visszatéro fesziiltség mérés (RVM)

2.1.1 Az RVM mérés menete

A mérést egy RVM 5461 késziilékkel végeztiik. Els6 1épésben a szigetelés feltoltését végzi
a miszer. A vizsgalofesziiltséggel (Uc=1 kV) T ideig t6lti a szigetelést 0,2s — 10000s kdzott
18 féle ideig. Ekkor a szigetelésben fellépd azon vezetési és polarizaciés folyamatokat
gerjesztjiik, melyek a toltési idonél kisebb idéallandojuak.

Masodik 1épésben a toltési idonek a feléig tqc=tc/2 rovidre zarjuk a szigetelést, ekkor azok a
polarizaciok, melyek idéallandoja a toltési és a kisiitési id6 kozé esik, aktivak maradnak, mig
a tobbi visszaalakul. A toltési és kisiitési 1dok valtoztatasaval kiillonbozd iddallandoju
polarizaciokrél  kapunk eredményt, 1épcsOzetesen valtoztatva ezeket az iddket,
letapogathatunk egy egész intervallumot és egy spektralis eloszlast kapunk. A 2.1. dbra
mutatja, hogy kiilonb6z6 toltési és kistitési idokhoz milyen idéallandoé rendelhetd, szabvany

szerint a toltési ido6 fele (1=t./2).
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Hozzarendelt id6-

tt/trz (s) allandé
T (s8)
0,02/0,01 0,01
0,1/0,05 0,05
0,2/0,1 0.1
1/0,5 0,5
2/1 I
|O/5 5
20/10 10
100/50 50
200/100 100
1000/500 500

2.1. abra Téltési és Kisiitési idoparok és hozzarendelt idéallando [7], [8]

A kovetkez6 1épésnél, a rovidzar bontasakor az elektrodakon kotott toltések jelennek meg
a fennmarad6 polarizacié miatt, ez, ha a szigetelés modellen nézziik tolti a geometriai
kapacitast, illetve kislil a szigetelési ellendlladson (1. abra). A miszer méri a visszatérd
fesziiltség kezdeti meredekségét (S;) csucsértékét (Uy) és a csucs eléréséig eltelt id6t (Tp). A

fesziiltség alakulédsa az id6 fiiggvényében illetve a mért mennyiségek a 2.2. dbran lathatok.

I‘|1th
S
| Ur
!
I Vit
| | *
TV I FE— Time (5)
Ly ! by lach N
|

2.2. abra RVM médszernél mért jellemzok

2.1.2. Az RVM mérés alkalmazasa

A mérés alapjan meghatarozhaté U((t) és S/(t) fiiggvények. A visszatérd fesziiltség
cstcsértéke bizonyithatod, hogy aranyos a szigetel6anyagban fellépd polarizacio intenzitasaval
[4]. A visszatér6 fesziiltség kezdeti meredeksége pedig egy masik dielektromos jellemzével
aranyos, az aktivalt polarizacids folyamatokhoz tartozo6 polarizacids vezetoképességgel (B), az

alabbi Osszefiiggés szerint:
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S =8 (1)
Ahol:

Sr- A visszatérd fesziiltség meredeksége [V/s]

B - polarizacids vezetoképesség

Uc- Toltési fesziiltség [V]

€0- 8z anyag permittivitasa

Iddallandonak a szabvany a toltési id6 felét veszi, azonban a t6ltési idét azért célravezetd
alkalmazni, mert a mérések alapjan a visszatérd fesziiltséget leginkabb azok a polarizaciok
befolyasoljak, melyek a toltési id6 nagysagaba esnek. En a tovabbiakban ezt alkalmaztam és
visszatérd fesziiltségek csucsértékeit az igy értelmezett idéallandd fliggvényében abrazolva
egy goOrbét kapunk. Ennek a gorbének a csucsértékéhez tartozd idéallandd a centralis
id6allando.

A méréssel kapott spektrum allapotellendrzésre hasznalhatd, a centralis idéallandok
figyelésével. 1-5 centralis idéallandd kiilonboztethetd meg altalaban a spektrum alapjan. A
nedvességtartam novekedésével a domindns idéallandok lecsokkennek, 20 °C-on, 0,5%-0s
nedvességtartalom esetén még 500s feletti, mig 4% esetén mar 1s alatti idéallandok mérhetdk.
A centralis idéallandok mennyisége az oregedés soran keletkezd bomlastermékekkel egyiitt
nd, illetve csakugy, mint a nedvesség, az Oregedés is a kisebb iddallandok fel¢ tolja a
spektrumot. 1,5%-o0s nedvességtartalom felett mar a csak a két folyamat ereddjét mérhetjiik,
kis viztartalom esetén azonban az 6regedési folyamatok kiilon vizsgalhatoak a méréssel.

A visszatérd fesziiltség mérés lényege a szigetelés élettartamara kovetkeztetni, amit az
oregedeés €s a nedvességtartalom hataroz meg. Azonban a hdmérséklettdl valo fliggés kényes
pontja ennek a vizsgélatnak, ugyanis a centralis idéallandok a hdmérséklettdl is jelentdsen

fiiggenek. A méréseink egyik célja a hdmérsékletfliggés vizsgalata volt.
2.2. A fesziiltségvalasz mérés (VR)

2.2.1. A VR mérés menete

A méréshez hasznalt tanszéki miiszer blokkdiagramja a 2.3. dbran lathat6. A mérdkartyaval
(NI-USB 6009) a szamitogépen futd szoftveren keresztiil vezéreljik a nagyfesziiltségii
fesziiltségforrast (HVS) és a nagyfesziiltségli iranyitopanelt (HVCU), ami a probatesthez
(DUT) csatlakozik. Az elektrosztatikus voltméré (ESVM) méri a probatest fesziiltségét, és az
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adatokat a mérdkartyanak kiildi. Az elektrosztatikus voltmérd egyenfesziiltségen gyakorlatilag

fogyasztasmentesen mér [5].

Mational Instruments [ Feyl Dovire Under
MI-USE 6009 [ Test
High Voltage
HVS - Conkral Lnif

2.3. abra Fesziiltségvalasz méré blokk diagramja [5]

A miiszer els6 1épésben U.=1000V-al t;= 4000s-ig tolti a szigetelést, ezutan megméri az
kisiilési gorbe kezdeti meredekségét (Sq). Ezutan kiillonb6z6 idétartamokig (tgeh=1...2000s)
kisiiti, és egy-egy idOtartam utdn megméri a visszatérd fesziiltséggorbe kezdeti meredekségét
(Sr), majd Gjra rovidrezarja a mintat, 20 1épésben, legvégiil 2000 masodpercig. Egy ilyen
mérés utan, rovidrezarjuk a szigetelést, hogy minden polarizacids folyamat visszaalakuljon, és
a kovetkezd mérést igy kezdhetjilk ujra. A mérés eredménye, egy Sy érték illetve a 20
rovidrezaras utan visszatéro fesziiltséggorbék kezdeti meredekségei (Sy).

Az ismertetett modszer nem az eredeti VR mérési modszer. Az eredetiben egy toltés majd
egy rovidzar utan csak egy visszatérd fesziiltséget mér a miiszer, igy kiilonbozo kisiitési idok
esetén ujra fel kell tolteni az anyagot, ami eldtt azonban a toltési 1d6 tObbszoroséig rovidre
kell zarni, hogy a polarizaciok visszaalakuljanak, ami iddigényes. A tanszéken ezt a modszert
fejlesztették tovabb és igy a mérési id6 lecsokkent.

A fesziiltség alakuldsa az i1d6 fliggvényében illetve a mért mennyiségek a 2.4. abran

lathatok.
A
E ‘:(h
&
2 Valt)
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> > >y _
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2.4. abra VR mérésnél mért jellemzék
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2.2.2. A VR mérés alkalmazasa

A  mérésiink célja a tovabbfejlesztett modszer vizsgalata, az eredmények
hémérsékletfiiggésének vizsgalata, valamint egy egyszerti szigetelésmodell készitése a mérési
eredmények alapjan.

A VR mérés elonye, hogy a vezetési €s a polarizacios folyamatokat kiilon lehet vizsgalni,

ugyanis a kisiilési gorbe kezdeti meredeksége (Sq) a fajlagos vezetoképességgel aranyos:
Sa=y 2 (1)
Ahol:
Sq- A kistilési gorbe kezdeti meredeksége [V/s]
vy - fajlagos vezetdképesség [A/Vm]
Uc- Toltési fesziiltség [V]

€0- AZ anyag permittivitasa

A visszatérd fesziiltséggdrbe kezdeti meredeksége pedig, mint emlitettem a polarizaciods
vezetOképességgel ardnyos, méghozza azokkal a polarizaciés folyamatokkal, melyek
id6allandoja a toltési és a kistitési 1d6 kozeé esik:

" UC

S, =p-= (1)

€o
Ennek a két folyamatnak a kiilon vett vizsgalata azért eldnyds, mert a két legfontosabb
romlasfolyamat az Oregedés és a nedvesedés ezzel a kettdvel van Osszefiiggésben. A
nedvesség foleg a vezetési folyamatot, az dregedés foleg a nagy iddallandoji polarizacids
folyamatokat befolyasolja, igy tehat ez a két folyamat is kiilon vizsgalhato.
A szigetelés jellemzd6i, kiillondsen a vezetés jelentdsen fiiggenek a homérséklettdl,
szerencsére a nedvesedés hatdsa ebben az esetben is nagysagrendekkel nagyobb, mint a

hémérsékleté.
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3. A vizsgalt transzformator modell és a bemutatasa

A vizsgalt transzformator modell (3.1-3.2.-3.3. abrak) 4 koncentrikus tekercselésbdl all,
rozsdamentes acéltartalyban elhelyezve, és egy-egy tekercshez egy-egy kivezetés tartozik. A
belsé és a kiilsé tekercsek 1.5mm atmérdji, 146 menetes, egyrétegii vorosréz tekercsek, 2
réteg papirral szigetelve. A két kozépso tekercs egyenként 73 menetes bifilarisan tekerve,
szintén 1.5mm atmér6ji vorosrézbol és 2 réteg papirral szigetelve. A parhuzamos tekercsek
koziil, csak a kettes sorszamut mértiik, ugyanis a geometridban szdmottevo kiilonbség nincsen
a harmashoz képest. A tekercseket perspan tavtartd csikok valasztjak el egymastol, illetve az
egész tartaly 8.4 liter szigeteld olajjal van feltoltve, melynek a feltdltéskor 12.6 ppm volt a
viztartalma.

Az RVM ¢és VR méréseket az 1,2,4-es jeli kivezetéseken végeztiikk, ugy, hogy a
vizsgalofesziiltséget a vizsgalt tekercselés kivezetésére kotottikk, a tobbit pedig a tartaly
testével egylitt foldeltiik. A méréseket kiilonb6zé homérsékleteken végeztik: 25, 40, 55, 70
°C-on. A hémérséklet beallitasdhoz egy 1égkeveréses kemencét hasznaltunk. A transzformétor
minta homérsékletének mérésére egy 100 Ohmos Pt 385 héérzékeld van beépitve. A mérések
soran ezt ki kellett kapcsolni, hogy a mérési eredményeket ne zavarja a hdérzékeld jele, igy
csak két mérés kozott tudtuk a hdmérsékletet leolvasni.

Az alabbi tablazat a geometriai kapacitasokat és veszteségi tényezéket mutatja, 1kV-0s, 50

Hz-es valtakozo fesziiltégen mérve, kiilonb6zo kivezetéseken:
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A modell kiilonb6zé Kivezetései C [nF] C [nF] 10* tgd 10 tgd
kozott elvégezve a mérést szaritas el6tt | szaritas szaritas szaritas
utan elott utan
1 —tobbi kivezetés foldelve 1.41 1.236 1741 70
2 - tobbi kivezetés foldelve 9.973 9.566 2884 55
3 - tobbi kivezetés foldelve 9.914 9.570 2851 60
4 - tobbi kivezetés foldelve 1.498 1.243 1764 60
2,3 - tobbi kivezetés foldelve 1.947 1.737 1960 63
1,4 - tobbi kivezetés foldelve 2.409 2.324 1940 54

3.1.tablazat Geometriai kapacitasok
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3.2. abra: Transzformator modell oldalnézet
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3.3. abra: Transzformator modell feliilnézet




3.1. abra Transzformator modell Kiviilrol
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4. Az RVM és a VR mérés eredményei és Kiértékelése

4.1. A visszatéro fesziilltségmérés eredményei, kiértékelés

4.1.1. Az RVM mérés eredményei

Az eloz6 fejezetben ismertetett modellen elvégeztiik a szintén korabban bemutatott
méréseket. A visszatérd fesziiltség eredmények alapjan eldszor a polarizacid intenzitdsanak
idéallando szerinti eloszlasat vizsgaltuk, majd ennek valtozasat a hdémérséklettel. A
kiilonb6z6é geometridk (mas-mas kivezetések) eredményei kozotti nagy hasonlosag volt, igy
részletesen minden kivezetést nem elemzek (csak a 2. és 4. kivezetést), a hasonldsagok az
eredményekbdl leszlrt kovetkeztetésre is igazak. A 4.1.-4.2. abra a 2. és 4. kivezetésl
tekercselés szigetelésének mérési eredményeit mutatja, log-log skalan, a mérési eredményekre

burkologorbét rajzoltam.

T1_2 Ur (Ttolt)
1000
100 —
I —=T1_2 25 1
% =—40°C
10 - | 55°C
—8—70°C
1 ; ; ; ; ; .
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
tror (5)

4.1 abra: 2 kivezetés mérési eredményei, kiilonb6zé h6mérsékleteken, pirossal jelolt a centralis idéallando
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T1_4 Ur(tTolt)
1000
2
100 - =@=25°C
s - ==140°C
= =fl=55°C
D 70°C
10 -
1 T T T T T 1
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
tran [s]

4.2. abra: 4 kivezetés mérési eredményei, kiilonbozé hémérsékleteken, sargaval jelolt a centrilis

idoallando

412. Az RVM mérés Kkiértékelése - A centralis idoallandok

homérsékletfiiggése

Az elozd bekezdésben emlitett észrevétel, hogy a kiillonbozdé kivezetések eredményei
hasonloan viselkednek, fontos, mert lathatdo, hogy ezek az Osszefliggések, melyek az
iddallandokrol szolnak altalanosak, tehat a visszatérd fesziiltség iddallandod szerinti eloszlasa
anyagjellemzdként viselkedik, a térfogattdl, geometriatol kis mértékben fiigg, viszont az
anyag allapota (pl.: homérséklet, nedvesség), melyet most valtoztatunk, jelentsen
befolyasolja.

A kivezetések eredményeit megnézve (4.1.-4.2. abra) a visszatérd fesziiltség csucsértékei a
kis ideig tarto toltések esetén a toltési id6 ndvekedésével ndnek. Ennek a novekedésnek a
meredekségével kapcsolatos, hogy idonként megfigyelhetdk a csticsérték el6tt is mar kiugro
1d6éallandok, ez arra utal, hogy tobb dominans idéalland6ju polarizacio is van a szigetelésben.
A visszatérd fesziiltség csucsértékek egyre kevésbé ndnek, majd elérik a csucsértéket
(centralis iddalland6) és lecsokkennek. A visszatérd fesziiltség cstcsértéke az adott
1d6allandoji polarizacid erdsségével aranyos, tehat a polarizacios folyamatok erdsségei

hasonlé modon novekednek az idéallandokkal, majd a centralis idéalland6 utan csokkennek.

Ezzel a modszerrel tehat megtalalhato a centralis idéallando.
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Jol lathatd6 moddon, a magasabb homérsékleten mért centralis idéallandok eltolédtak a
spektrum elejére, a kisebb idéallandok fel¢, tehat a homérséklet emelkedésének hasonlo
hatasa van a spektrumra, mint a kordban emlitett 6regedésnek, illetve mint a nedvesedésnek.
Ez azt jelenti, hogy a mérést az lizembdl kivett transzformatoron nem mindegy, hogy mikor
végzik, a hiilés milyen szakaszdban. A mérést kiilonb6z6 hémérsékleten elvégezve ugyanarra
a szigetelésrendszerre mas eredményt kapunk ¢és pont az a lényeges informaciokat
homalyosithatja igy el a mérés. Ugyanakkor, mig a nedvesség par %-os valtozéasa a centralis
idéallandonak négy-0t nagysagrendnyi eltolodasat okozza, addig a mérések alapjan a
hémérséklet kezdeti, szobahdmérsékletrdl (25°C) 15°C-al vald ndvelése utan jelentds, akar
egy nagysagrendi csokkenés torténik, viszont a két nagysagrendhez legalabb a 45°C-0s
hémérsékletemelés volt sziikséges. Igy tehat néhany fokos hémérsékletingadozas nem okoz
nagy hibat a mérésben, viszont célszerli egy transzformdtor mérését egységesen, kihiilt
allapotban mérni, ekkor ugyanis a spektrum eltolodasat leginkabb az oregedés és a nedvesség
befolyasolja.

A 4.1-4.2. abrak alapjan az is megfigyelhetd, hogy nem csak a centralis idéallando, de
annak maximuma is eltolodik, cs6kken a hoémérséklettel. Most mar csak a centralis
iddallandokat vizsgalva errdl az eltolddasrol lesz szo.

A 4.3. abran a centralis id6allandok természetes alapu logaritmusai lathatok a hdmérséklet
fliggvényében, minden kivezetés esetén. A gorbék az eldézéek szerint a hOmérséklet
novekedésével monoton csokkennek, és az elsd kivezetést leszamitva egyenessel jol
kozelithetdek, tehat a centralis id6alland6 a hdmérséklettdl exponencialisan fligg, ahogy azt az

exponencialis trendvonalak mutatjak. Az alabbi tapasztalati képlet tehat alkalmazhat6. [4]:

—(T1-T2)
T1 =Ty e a (IV)

Ahol:
T: a centralis 1id6alland6

T: a hdmérséklet

a: nagyszamu mérés soran megallapithat6 az értéke:

Uj, szaraz szigetelés esetén 20°C
uj, kdzepesen nedves szigetelés esetén 15°C
régi, nem til nedves szigetelés esetén 10°C
oreg, nedves szigetelés esetén 8°C

Ez az 6sszefliggés az Arrhenius egyenlethez hasonld, mely egy reakcidsebességi allando

hémérséklet fliggését fejezi ki:
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Eq
k= ko ek (V)
Ahol:

k: reakcidsebesség idéallandoja

E.: aktivalasi energia

k’: Boltzmann allandé kg = 1,380 6488(13)-10™% J/K
T: homérséklet [K]

A képlet és a sajat mérési eredmények alapjan a értéke 5 és 17 kozott valtozott, tobb
mérési eredménnyel, illetve striibb toltési idok beallitdsdval pontosabb kozelités lenne

lehetséges, a mostani méréssel a centralis idéallandé leolvasasa nem pontos.

A centralis id6allandék hémérsékletfliiggése

16
y = 35,4560.056
R2=0,9994
8
y y = 26,014¢004x
R?2=0,9286 ; 4
= y = 17,24400045% —@— 1.kivezetés
- R?=0,9912 —@— 2 kivezetés
2
4 kivezetés
1
0 10 20 30 40 50 60 "'\7.0 80
0,5

T[*°C]

4.3. abra: A centralis idéallandék homérsékletfiiggése

4.2. A fesziiltségvalasz mérés eredményei, Kkiértékelés
[10],[11],[12], [15]

42.1. A VR mérés eredményei alapjan szamithato paraméterek és a

szamitas modja

A mérési eredmények, a 20 rovidzarasi id6 utan mért S, értékek. Ezek ismeretében célunk

az volt, hogy azokat iterdciés modszerrel a lehetd legjobban megkdzelitsiik, kiilonbozd
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id6allandojit  polarizaciokbol  szarmazd Sr  értékek  Osszegekén. A kiindulast a
szigeteldanyagok helyettesité aramkore jelentette (3.3. abra).

Az aramkor alapjan a rovidzar miatt Co kisiil, mig egy Cy tag fesziiltsége (Ug;) a toltés
majd a révidzaras utan:

_tdch

tc
Uy =U,-(1—e @)-e T (V1)

Ahol:

tc: toltési 1do [s]

tqc: kistitési 1do [s]

1i: id6allanddja az i-edik tagnak 7;[s] = R;[GQ] - C;[nF]
U,: toltéfesziiltség (1000 V)

A modell alapjan a visszatér6 fesziiltségre, mely az egyes Cy tagokbol szokik vissza, a C,
geometriai kapacitas rovidzar, a Cx kondenzatorok ezen kezdenek kisiilni, Ry-en keresztiil. A

kezdeti fesziiltséggorbe meredeksége egy-egy tagra meghatarozhato:

Sy = St (VIL)

R;-Co
Ahol:
Ri: az i-edik tag ellenallasa [GQ]

C,: geometriai kapacitas értéke az elso tablazatbol [nF]
A tagok ered6 kezdeti meredekségét az egyes meredekségek Osszegeként szamoltam:

Sy = X1 Sri (Vi)

A szamoléds egy iteracios folyamat, melynek soran a parhuzamos RC tagok értékeit
kerestiik, hogy az altaluk kapott fesziiltségvalasz, a toltési és kislitési 1idok ismeretében
megegyezzen a mérttel. Tehat az egyes tagokbol szarmazd S;-ek Osszegei adott toltési és
kisiitési id6 esetén megegyezzen a mért Si-el. Ehhez az egyik peremfeltétel a szorzatukkal
kapott idéallanddo megadasa és fixalasa volt, igy R és C csak tgy tudott valtozni, hogy
szorzatuk allando volt. 58 iddallandot vettink fel 0,1 és 1800s kozott és valtoztathatod
paraméternek Ry és Cy volt.

Ennek a meredekségnek kellett az optimalizalas soran a leheté legkevésbé eltérnie a
mérttol. Illetve mivel egy hdmérsekleten és egy kivezetésen, 20 rovidzarasi id6 volt, tehat 20
mérés volt, igy 20 Sr tagot kellett kozeliteni, ugyanazoknak a paramétereknek a

valtoztatasaval, és a cél ennek a 20 értéknek a mérttdl valo eltérés négyzet Gsszegének a
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minimalizalasa volt. A fent bemutatott iteracios feladat Excel Solver hasznalataval viszonylag

kis hibaval megoldhato, de mas optimalizal6 program alkalmazasa célravezetobb lehet.

4.2.2. A VR mérés kiértékelése - A soros RC tagok

Az alabbi abrak az el6zéekben bemutatott a kdzelitési modszernek az eredményeit mutatja
a 2. és a 4. kivezetésekre, a kiilonb6z6 homérsékleteken az elsé rovidzarasi id6 utani Sr-t az

"o

id6allandok fiiggvényében.

T1_2_25,40,55,70 °C

100
90
80
70
= 60
£ ——25°C
> 50
= —o—140°C
2 40
30 55°C
\ 70°C
10 A
‘."V“k e Aa®e o o
0,01 0,1 100 1000 10000
tau [s]
4.4. abra Eredmények a 2. kivezetésre
o
T1 4 25,40,55,70°C
120 ===
z —0—25°C
% —e—40°C
(%]
55°C
——70°C
0,01 10 100 1000 10000 100000

220 Tau [s]

4.5. abra: Eredmények a 4. kivezetésre
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Ennek a kozelitésnek a pontossdga a 2. kivezetésen: 25°C-on 0,87 az eltérés
négyzetdsszeg, 40°C-on 0,56, 55°C-on 3,2, 70°C-on 10,2. Mig a 4. kivezetésen 25°C-on 0,84,
40°C-on 3,71, 55°C-on 9,23, 70°C-on 76,6. Ezek nagyon alacsony hibak 20 tag esetén, ahol
egy-egy mért Sr érték 200-as értéket is felvehet. Az alabbi tablazat egy példat mutat a 2.

kivezetés esetén 55 °C-on a mért €s a kozelitett eredmények lathatok.

Mért Sr  Szamolt Eltérés
171,42 171,51 0,08
130,46 130,20 0,25

93,89 93,94 0,05
75,83 76,63 0,80
65,80 65,60 0,20
58,88 57,68 1,20
44,14 44,90 0,76
36,97 37,21 0,23
28,50 28,29 0,21
19,80 19,43 0,37
13,29 13,68 0,39
10,37 10,39 0,02
7,07 7,03 0,05
5,51 5,36 0,15
3,57 3,60 0,03
1,97 2,06 0,09
1,39 1,33 0,06
0,98 0,99 0,00
0,58 0,63 0,06
0,45 0,44 0,01

Eltérésosszeg
5,02

4.1. tablazat: Mérési eredmények 55°C-on, a 2. kivezetésen

A 4.4.-45. diagramokon az egyes id6allandokhoz az elsé rovidzarasi id6 utan visszatérd
fesziiltség meredekségét vettem, mint amplitddo érték. Ha a tovabbi rovidzarasi 1dokhoz
tartozo Sr-t vessziik, hasonld spektrumot kapunk, csak kisebb értékekkel, mert a visszatérd
fesziiltség meredeksége is kisebb a késobbi rovidzarasokkor. Masik lehetdség a Cy/Co
hanyadost venni, mint az adott id6éallandoju folyamathoz tatozé erdsség, de a Cy érték fiigg az
elére meghatarozott idéallandé nagysagatol is, a kis idéallandokhoz, kisebb kapacitasok
tartoznak, igy nem szamit ott kiugronak egy-egy magasabb kapacitasérték.

Fontos észrevétel, hogy bizonyos iddallandoknal erds csucsok keletkeztek. Ezek

valosziniileg egy- egy erds polarizacios folyamat, mely polarizacios idéallanddja a csucséhoz
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hasonld. Vannak olyan csticsok, melyeket két egymas melletti pont alkot, ott valdsziniileg
csak egy polarizaciés folyamat lehet, de a kozelitésiink nem elég pontos, hogy azt az
idoallandot megtalalja, igy a két kozel esé id6allandot emeli ki a modszeriink. A két egymas
mellé esd csucs idéallandojat kézzel valtoztatva, megtalalhaté a polarizacids csucs, de ez a
modszer erre magatol nem képes. Lehet olyan modszer mellyel ezek a hibdk
kikiiszobolhetok.[7]

A cstcsok a hémérséklettel alig vandoroltak az idéallando skalajan, viszont a maximumok
értékei nottek a homérséklettel, foleg a kis iddallandok valtoznak nagy mértékben a
homérséklettel A hémérséklet emelkedésével a legtobb polarizacios folyamat erésodik. A
modell alapjan kétféle kovetkeztetés lehetséges, annak alapjan, hogy az idéalland6 azonos
maradt, de az erdsség nétt. Egyik feltételezés az lehet, hogy a polaizaciot szimbolizald
kapacitasok értékei néttek meg, ezzel egyiitt a veliik soros ellendllasok csokkentek. Ez alapjan
a modell alapjan azt feltételezziik, hogy a hdmérséklet hatisara tobb toltés halmozodott fel a
polusoknal.

Masik lehet6ségnél a soros kapacitas és ellenallas értékek a kiilonboz6 homérsékleteken
azonosak. A szigetelési ellenallast (Ro) eddig a visszatér fesziiltség szempontjabol
szakadasnak vettiik, és azt feltételeztiik, hogy az Kkisiilés a Cqy-on keresztiil torténik. A
homérséklet novekedésével viszont a szigetelok ellendllasa csokken, a részecskéknek
nagyobb a kinetikus energidjuk megné a szigeteld anyagon atfolyd aram. Igy az is
eléfordulhat, hogy a visszatérd fesziiltségnél a villamos vezetés a szigeteld anyagon keresztiil
mar nagyobb hdméréskelten nem elhanyagolhatd, és ez okozza a nagyobb intenzitast a
polarizacios folyamatoknal.

Mivel minden eredményen 3-4 darab maximumot lehet felfedezni, arra kovetkeztettem,
hogy négy RC tag is elég lehet a szigetelés modellezéséhez, mely tagok iddallanddja a
csucsok kozelébe esnek. A kovetkezd 1épésben ezért mar csak négy RC tagot kerestem és az
1d6éallando értékét nem fixaltam, hanem valtozni engedtem. Az aldbbi tdbldzat mutatja a 2.
kivezetésre, kiillonb6z6 homérsékletekre az eredményeket, az ellenallasok GQ-ban, a

kapacitasok nF-ban, az idéallandok s-ban.
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25°C
eltérés Osszeg

ul

40°C
eltérés Osszeg

ul

55°C
eltérés 0sszeg

ul

eltérés Osszeg

ul

3.2. tablazat: 4Rc tag esetén eredmények a 2. kivezetésre

Az iddallandok értéke hasonld, mint az el6z6 modszerrel, illetve egyes esetekben az egyik
el is hagyhat6 a négybdl (a nagyon kis értékek, melyek kozel esnek egymashoz). A hiba
pedig, bar a 20 tag helyett csak 4-el kozelitettliink, nem nétt jelentdsen, tehat az eredményeim
alapjan az mondhat6, hogy valdban az 3.3. 4bra szerinti helyettesitd kapcsolasnal elég lehet
akar 4 RC tag is olaj-papir szigetelés modellezéséhez.

A csucspontok x tengelyen valo eltolodasat a hémérsékletvaltozas hatasara nehéz ezzel a
modszerrel meghatarozni, mivel a csucsok helye nem egyértelmi, és a kozelités hibakat is
tartalmaz. Tovabba vannak olyan csucsok, melyek eltiinnek. A 4 RC tagos modszerrel pedig
még nehezebb felismerni, hogy melyek az Osszetartozd iddallandok. A pontosabb

optimalizal6 modszert ezért is lenne célravezetd alkalmazni.

4.2.3. AVR mérés eredményeinek ellenérzése valos RC aramkor alapjan

A fenti modszer elméletének valos RC aramkorok kiértékelésekor is mitkddnie kell. Ha
ezt belatjuk, és tudjuk ellendrizni, akkor az mondhatd, hogy ha valdban lehet a szigeteléseket
a 3.3. éabra alapjan modellezni, akkor a VR mérés eredményeibdl helyesek a fenti

kovetkeztetések.
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Ehhez az ellenbrzéshez ismert nagysagu, két parhuzamos RC tagbdl, illetve egy ezekkel
parhuzamos kapacitasbol és ellenallasbol allo aramkort raktam Ossze, és elvégeztem rajta a
VR mérést.

Az eredményekre lefutattam az iteracids szamitasokat ¢s megkerestem a polarizacios
csucsokat, €s a kapacitas illetve ellendllas értékeket és Osszevetettem a valos értékekkel. A

4.7. abra az eredményeket mutatja, az eltérés négyzetosszeg ekkor 1,41.

RC dramkor eredményei
12

10

Sr[V/s]
(=2}

0 b oo «WM

0,01 01 1 10 100 1000 10000 100000
Tau[s]

4.7. abra: Az RC aramkorre végzett szamitasok eredményei

Az alabbi (4.3.) tablazat mutatja a keresett (valos) és a keresés eredményeit.

Keresett T|Szamitott t|Keresett R [Szamitott R|Keresett C|Szamitott C
[s] [s] [GQ] [GQ] [nF] [nF]
5,3044 4,953 1,78 2,83 2,98 1,7447

24,5325 2,35 10,42
42,3792 2,16 19,62
66,686 5,93 11,23

4.3. Tablazat A Keresési és valés eredmények dsszehasonlitasa

Lathato mind a diagrambdl, mind a tablazatbol, hogy eggyel tobb csucsot (tagot) talalt a
modszeriink, mint kellett volna. A kisebb id6allandoju tagot, kis eltéréssel megtalalta ez a

modszer. A nagyobb iddallandoji tagot viszont az eldz6ekben mar emlitett hibaval talalta
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meg, ugy hogy a valés idéallando helyett két kozel esO tagot talalt, pedig valojaban azok
kozott van az eredmény. Ahhoz, hogy ezt kikiiszoboljem, a kdvetkezd 1épésem az volt, hogy a
fix idéallandokat stirlibben vetem fel, és ujra lefutattam a solvert. Ennek eredménye a 4.8.

abran lathato.

RC aramkor eredményei
4 -
3,5 - “
§ %
|

g
2
& 2
1,5 -
1 .
0,5 - g
0 9000006000000 . . i
0,01 0,1 1 10 100 1000

Tau [s]

4.8. abra Siiriibb idéallandékkal vizsgalva

Az eltérés négyzetosszeg ekkor 0,764-re csokkent, tehat 1athato, hogy egyre precizebb a
kozelités, €s mar csak két cstucs van. Ebben az esetben a csucsok a megfeleld idéallandokhoz
esnek: 5,47 (mig a valds: 5,3) és 36,59 ( mig a valds 42,38). Mivel az id6allandok csak
diszkrét értékeket vehetnek fel, azok nem lesznek teljesen egyezOk a valos idéallandoval, de
az iddallandok stritésével ezek egyre pontosabbak, ebben az esetben ezeknél kozelebbi
értéket nem tud felvenni az idéallando6. Ha ezekkel tisztaban vagyunk, akkor elfogadhatjuk és
alkalmazhatjuk ezt a modszert, amin lathat6, hogy eddig komolyabb beavatkozas nélkiil
miikodik.

A 4.8. abran viszont még az is lathato, hogy a csucsok melletti idéallandok intenzitasa is
megnd, innentdl a tovabbi kozelitést kézzel kell eldsegiteni. Ezt konnyiti, hogy a csucs helye
mar jo, csupan a tobbi tag intenzitasat kell lecsokkenteni. Az igy kapott eredmény esetén az

eltérés négyzetosszeg lecsokkent 0,19-re. Ez az utolsé lépés a polarizaciés csucsok
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id6alland6janak megtalalasa szempontjabol mar nem fontos. A kovetkeztetés az, hogy kell6

odafigyeléssel hasznalva a modszer valoban alkalmas az RC tagok megtalalasara.
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5. Az RVM és a VR mérés eredményei kozotti kapcsolat

A kapcsolat megteremtése a két mérés eredményei kozott azért fontos, mert az a VR
miuszer melyet alkalmaztam a mérések soran, egy tovabbfejlesztett valtozat, melynek mérési
ideje joval rovidebb a hagyomanyos VR mérésénél, illetve az RVM meérésénél. Ennek oka,
hogy egy toltési id6 utan tobb rovidzaras utdn mérjiik a visszatérd fesziiltség jellemzdit és
nem kell minden t6ltés utdn hosszan rovidre zarni a szigetelést és varni, hogy minden
polarizaci6 visszaalakuljon, €s kezdhessiik a kdvetkez6 mérést mas toltési idovel. Lathattuk,
hogy a VR mddszer is alkalmas dnmagaban allapotfigyelésre, de a haldézaton iizemeld
transzformatorok diagnosztikai eredményei azonban leginkdbb RVM méréssel vannak
végezve, az évek soran egy transzformator allapotvaltozasat azok Osszehasonlitasaval végzik.
Igy tehat a joval rovidebb ideig tartdé VR mérés eredményei a mér régota iizemben levd
transzformatorokon, csak akkor alkalmazhatéak, ha az eredményi alapjan az RVM mérés
eredményeivel Ossze lehet vetni. A kovetkezd feladatként tehat erre kellett modszert talalni.
Az ellendrizhetdség kedvéért az atjarast az osszeallitott és fent bemutatott RC tagon végeztem
el. Ugyanezeket a méréseket egy parhuzamos RC taggal is elvégeztem, és hasonldan jol

miikddott a modszer, de az eredményeket itt csak a bonyolultabb rendszeren mutatom be.

5.1. Az RC koron végzett RVM és VR mérés eredményei kozotti
atjaras menete

Az RC tagok kiszamolasa utdn a szigetelés modell-haldzat tobbi eleme is megkaphato
mas mérési modszerrel. A geometriai kapacitds az 50 Hz-en mért geometriai kapacitas
méréssel, melybe azonban a gyors polarizacios folyamatok is beleértendok. A szivargasi
ellenallas egyenarami méréssel kaphato meg, ezen az elemen azonban elhanyagolhatd
mennyiségli aram folyik, igy a mérése nem sziikséges, és a modellbe sem sziikséges ennél a
feladatnal bevenni. Mivel a halozatelemek ismertek voltak, igy én belevettem a modellbe a
szigetelési ellenallast is. Ezek alapjan a szigetelés modellezhetd egy RC tagokra
Pro v6.008 softwaret hasznaltam.

Az RVM mérés paraméterei alapjan (toltési fesziiltség, toltési ido, rovidzarasi ido)
szamolhatéak a VR mérésb6l megkapott egyes elemek fesziiltségének értékei a VI. egyenlet

alapjan, majd ezek, az aramkor megrajzolasa utan, beviheték a programba, mint a
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kondenzatorok fesziiltségei, és modellezhetd a visszatérd fesziiltség gorbéje és dsszevethetd a

valos RVM mérések eredményeivel. A halozat felépitése az 5.1. abran lathato.

R1 2,16G
R2 1,78G

C3 9,66n

—
R3 58G
1 IF

Cl1l 19,6n
|
I+
C2 2,98n

4.1. abra: A halézat felépitése

5.2. Az RC koron végzett RVM és VR mérés eredményei kozotti

atjaras eredményei

A szimulaciot tetszoleges idejii toltésre és rovidzarasra meg lehet csinalni, €s akarcsak az
RVM mérés, eredménynek kiadja a visszatérd fesziiltséggorbe kezdeti meredekségét és a
fesziiltség csucsértékét, ezeket vetettem Ossze. A mérés egyediili hatranya, hogy minden
egyes Uj toltési 1d6 esetén a kondenzatorok fesziitségét ki kell szamolni, az aramkort at kell
paraméterezni, a gorbéket Ujra kell rajzoltatni és roluk az értékeket leolvasni. Ez azonban
konnyen automatizalhatd folyamat. A visszatérd fesziiltség gorbét a szimulacio alapjan a 20 s-

os toltési id6 utan a az 5.2. dbra mutatja.
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5.2. abra: 20 s-os toltési id6 utan a visszatéro fesziiltséggorbe a szimulacioval

200.00

Errél a gorbérél lehetdség van a maximum érték, illetve a gorbe kezdeti meredekségének

leolvasasara. Az RVM mérés eredményeivel ez a két érték vethetd 0ssze. Az alabbi tablazat

mutatja az Osszes toltési idére az RVM eredményeit, illetve a szimulacid gorbéjérol

leolvashatd értékeket, a VR mérés altal kapott eredmények alapjan szamolt visszatérd

fesziiltség meredekséget €s az eltéréseket az RVM modszerhez viszonyitva.

RVM mérés eredményei Szimuldacié eredményei VR alapjan

Tesie Ur Sr Tp Ur Ur eltérés Sr Sreltérés|sr Sreltérés
s \% V/s s \Y; V/s V/S

0,02 0,886 0,925 11 0,768 -13%| 0,2263 -76%| 0,241061 -74%
0,05 2,02 1,29 12 1,91 -5% 0,563 -56%| 0,599533 -54%
0,1 3,86 1,8 12,1 3,79 -2% 1,143 -37%| 1,188755 -34%
0,2 7,45 2,76 12,2 7,47 0% 2,29 -17%| 2,336885 -15%
0,5 17,6 5,75 12,7 17,84 1% 5,38 -6%| 5,549496 -3%
1 32,6 9,75 13 33,11 2% 10,03 3%| 10,19812 5%
2 57,3 15,7 14,4 57,39 0% 16,74 7%| 17,28695 10%
5 105 25,2 19,1 98,82 -6% 26,2 4%| 27,18579 8%
10 147 29,3 46,2 137,11 -7% 25,76 -12%| 28,17157 -4%
20 193 26,7 73| 184,05 -5% 22,01 -18%| 22,86461 -14%
50 220 19,8 81,7| 221,46 1% 18,8 -5%| 18,92545 -4%
100 161 13,4 84,4 160,01 -1% 13,16 -2%| 13,34263 0%
200 57,3 4,63 87,5 53,86 -6% 4,46 -4%| 4,48637 -3%
500 4,33 0,174 489 1,58 -64% 0,111 -36%| 0,131405 -24%

5.1. tablazat: A Kkiilonb6z6 mérési és szamolasi eredmények 6sszehasonlitasa az RC korre

Az eltérések az RVM mérési eredményhez vannak viszonyitva szazalékosan
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Az 5.1. tablazatbol 1athato, hogy az eredmények kozott a maximalis eltérés a visszatérd
fesziiltség meredekségben volt 76% ¢és 74%, ugyanazon a 0,2 s-os toltési idén mért ponton,
azon kivlil még a 0,05 s-os toltésnél, illetve a mérési ponton: 500 s-os toltésnél. A kis
idéallandos mérésnél, az eltérés oka az, hogy a pici idétartomanyban az RVM miiszer nem
tud elég precizen mérni, illetve ezen a kis fesziiltségértéken nagyok a zavarasok, tehat a
szimulacid és a VR modszer eredménye a helyes. Ez abbol is latszodik, hogy ezek kozel
esnek egymashoz. A nagy idéallandonél hasonld a helyzet, ekkora idéallandoju folyamatok
mar nem jatszanak szerepet ebben az aramkoOrben, igy ismét a zavardsok és a mérési
pontatlansdgok miatt a szimulacio és a VR modszer eredményei a helyesek. A tobbi pontban
kicsi eltérések vannak. A fesziiltségmaximumok értékei kozott a mar emlitett hdrom helyen

volt eltérés, a tobbi ponton azonban nagyon precizen visszaadta az RVM mérés eredményei.

Megallapithato, hogy a VR mérés eredményeibdl az Sr értékek, és a szimulaciobol az Ur és Sr
értékek is pontosan vissza tudjak adni az RVM mérés eredményeit, anélkiil, hogy a mérést el
kellene végezni az aramkoron. Mivel a 4. fejezetben bemutattam, hogy a VR mérésbol kapott
eredmények és iteracios Iépések hasonldoan miikddnek mind az 4aramkorre, mind a
transzformdtormintara, igy belathatdo, hogy a transzformatorra is ugyanez a bemutatott

miiveletsor elvégezhetd.
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Osszefoglalas

A nagytranszformatorok diagnosztizalasa egy fontos feladat, de a Magyarorszagon, illetve
sok mas teriileten elterjedt eljaras, a visszatérd fesziiltség mérése (RVM), a hosszu t6ltési- és
rovidzarasi idok miatt nagyon iddigényes folyamat. Ezt a mérést pedig a haldzatbol kivett
berendezésen kell elvégezni, tehat egy révidebb mddszer alkalmazasa elonydsebb lenne.

A Budapesti Miiszaki Egyetem Villamos Energetika Tanszékén kifejlesztett mérémiiszer a
fesziiltségvalasz mérés (VR) tovabbfejlesztett valtozata, mely rovidebb mérési idével
dolgozik amiatt, hogy egy mérést egy toltéssel valosit meg, €s a rovidzarasi idoket egymas
utan végzi. Ennek a mérésnek az alkalmazésa a rovidebb kiesési id6 miatt célszerli lenne,
mivel hasonlé moédon hasznalhat6 diagnosztizaldsra, mint az RVM mérés.

Megvizsgaltam mindkét modszer diagnosztizéldsra vald alkalmazésdnak hdémérséklet
fliggését, amely soran kideriilt, hogy az eljarasok a hémérsékletvaltozasra érzékenyek. Ezért
célszerii a transzformatorokon kihilt allapotban elvégezni a mérést. Masik megoldas, ha a
transzformator hémérsékletének mérése megoldhatd, hogy a mérést minden alkalommal egy
fix hémérsékleten végezziikk, ugyanis a hdémérsékletvaltozas hatasa hasonldé moddon
mutatkozik a mérés eredményein, mint a szigetelés Oregedésének vagy nedvesedésének
hatasai.

Azok a transzformatorok, melyek évek Ota a halozatban miitkédnek, azoknak a
diagnosztizalasat évekig az RVM meéréssel csinéltak. Ezeknek az eredményeknek évrdl évre
Osszehasonlithatonak kell lenniiik, hiszen a szigetelési rendszerben végbemend folyamatok
(nedvesség, oregedés) igy kovethetdk szdmon, ezért nem kdnnyen helyettesithetd az RVM
mérés mas modszerrel. Tehat egy olyan moddszerre lenne sziikség mely az atjarast lehetéve
teszi a két kiillonb6z6 mérés eredményei kozott.

A dolgozatban egy ilyen moddszert dolgoztam ki, és egy transzformator mintan, illetve a
szigetelés helyettesité képe alapjan dsszerakott aramkoron a gyakorlatban alkalmaztam, és az
eredményeket elemeztem. Az eredmények igazoljak, hogy a VR mérés eredményeibdl
iteracios modszerrel a dominans polarizacids folyamatok meghatarozhatdak. A polarizaciok
id6éallandoi alapjan a szigetelések helyettesitd aramkorének elemei meghatarozhatok, és a
soros RC tagok végtelen sok helyett csak 4-5 tagira egyszerisodnek. A helyettesitd kép
elemeit megkapva, egy alkalmas szoftver alkalmazasaval, a visszatéré fesziiltséggorbe
szimulalhat6, mintha az RVM mérést valoban elvégeznénk a mintan. Az eredmények nagyon

kis eltérést mutattak, tehat az elmélet a gyakorlatban is miikodott.
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