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A téma aktualitasa

Ismert, hogy az olaj-papir szigetelési trafok élettartamat vegso
soron a papirszigetelés allapota hatarozza meg.

Az olaj regeneralhato, atvezeto cserélhetd, de papirszigetelés
romlasa esetén akar ujratekercselés valhat szukségesseé.

Fontos a megfelel6 szigetelés allapotellendrzés, de a klasszikus
diagnosztika hasznalata sok anomaliaval jart és jar még ma is.

A 70-es években vilagszerte intenziv munka folyt Uj modszerek
keresésében. Célkitlizés: az alapvetd dielektromos folyamatok
mélyebb megismerése, Uj vizsgalati eljarasok kifejlesztése volt.
Ez a célkitlzés még ma is aktualis: az Uj nagy trafok még mindig
olaj-papir szigetelésiiek, az olaj-papir allapotellen6rzésre még
legalabb 40-60 évig szlikség lesz.
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A BME is a 70-es években inditott egy
tobbéves kutatast Dr. Csernatony-

Hoffer Andras iranyitasaval NIM-
OMFB-MVMT (OTUSZ) megbizassal.

A széleskori kutatomunka keretében
szinte minden szoba johetd vizsgalat
elvégzésre kerllt, tobbek kdzott:

tgd/C frekvencia, hGmeérséklet és a
papir viztartalom fuggvényében:

visszatéro fesziltség (RVM) a
toltési/kisiitési ido fliggvényében a
sz6ba johet6 hémérsékletek (25-90°C)
és papir viztartalom (0,5-4%)
fuggvényében.
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A hatalmas kutatas legfontosabb eredménye a harom polarizacios
spektrummaodszer kidolgozasa és bevezetése volt:

- RVM (Recovery (or Return) Voltage Measurement, visszatéro feszultség
méreés),

- PDC (Polarisation and Depolarisation Current, toltés/kistitési aram
mérése),

- FDS (Frequency Domain Spectroscopy, tgo frekvencia figgése)

- Amig a klasszikus, de anomaliakkal terhelt eljarasokra rengeteg
szabvany all rendelkezésre, addig az ujabb, spektrumos modszerekre
csak a rovid MSZ 19323-as szabvany all rendelkezésre, igy nem léteznek
szabvanyos kiértékelési moédszerek sem.

- A BME kutatas eredményeként a polarizacids spektrummeérésekhez egy
igen nagy adatbazis all rendelkezésre, ezek mint referencia adtok,
szamunkra lehetéveé teszik a korrekt kiértékelést.
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Olaj-papir szigetelések tulajdonsagai, romlasa, élettartama

A hatékony diagnosztika egyik feltétele a rendkiviil 6sszetett
olajjal itatott papiros szigetelés minél pontosabb ismerete.

Legfontosabb romlas a h6fokfliggd oregedés és elnedvesedés.
Romlaskor a celluléz molekula lancok hossza csokken (DP), a
mechanikai tulajdonsag romlik, zarlatallésag csokken.

Rendkivil fontossaggal bir a papir viztartalma is: a viz gyorsitja az
oregedeést, noveli a szigetelés vesztesegeit, részleges kistilést
indithat be, ndveli a buborékképzddést, stb.

Meglepd: nincs olyan szabvany, amelyben szerepelnének a vizre
ill. oregedésre vonatkozo hatarértékek, de érthetd is, hiszen nincs
is olyan hagyomanyos maddszer, amellyel a trafé kapcsokon valo
meéréssel ezek az értékek megallapithatok lennének.
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Fontos: minden diagnosztikai jellemz6 er6sen homérsékletfuggo.

Ismerni kellene a hé6fokot, de a nagy méretek miatt a legnagyobb
és a legkisebb homeérséklet kozott akar 20°C kiilonbség is lehet a
trafon belil, ezért nehéz ,,szigetelés homérsékletrol” beszélni.

Er6sen hémérsékletfliggd az oregedés is: az olaj-papir szigetelés
oregedése kb. 6°C-onként megduplazédik, igy az egyre 6regedd
szigetelési allapota egyre inhomogénebb.

Erthetdvé valik, milyen anomaliak jelentkeznek a hagyomanyos
modszerek alkalmazasaval: tobb tonna szigetelés, er6sen
inhomogén eloszlasu hémérséklet, viztartalom, dregedési allapot,
és ezt egyetlen mérészammal kellene jellemezni (pl. 50Hz-es tgd).

Spektrum madszerek egy polarizacios spektrumot hasznalnak
diagnosztikara, amely a teljes szigetelésre tartalmaz informaciot.
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Hatarréteg polarizacio
Hatarréteg polarizacié akkor alakul ki, amikor a szigetel6anyagok
kiilonb06z06 aranyu permittivitassal (g) és fajlagos ellenallassal (o)
rendelkeznek, mas széval, ha nem teljesul az: €,0,=¢,0,.

o

- Ez a gyakorlatban ritkan teljestl, igy a vezetési folyamatban a
hatarfellletre odaszallitott toltések felhalmozddnak, dipdlusokat
képeznek, vagyis polarizaciot hoznak létre.

- Ahatarréteg polarizacié idéallandoja elég nagy: 102 — 10* s.
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Hatarréteg polarizacio vizsgalati lehetdségei
e A BME kutatas harom mérést (RVM, PDC, FDS) fejlesztett ki a hatarréteg
polarizacié (10-2-10%4s) felvételére.
eBizonyithatd, hogy az RVM, a PDC és az FDS egyenérték(i, barmelyik modszerrel
mért adatok atkonvertalhatdéak a masik kett6be.

Az RVM technika azért el6nyos a masik kett6hoz képest, mert a spektrumbal
kozvetleniil leolvashatdk az idGallanddk, amelyek a diagnosztika alapjai.
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A

Vr(V)

Equivalent circuit of insulation

tc td (=tc/2) tpeak

Recovery Voltage Meter

Az RVM modszer lényege, hogy a kiilonb6z6, de egyre novekvé t_/t,=2
id6parokkal téltlink, majd rdvidre zarunk a t_=0,2 s-t6l t.=10000 s id6allando
tartomanyban. Felvesszuk a visszatérd feszlltség id6fuggvényét, meérjuk a
kezdeti meredekséget (S,), a csucsértéket (V,), valamint a csucsértékhez
tartozo idGt (t,.,). A toltési id6, mint idGallando flggvenyeben felrajzoljuk
a”’Vr” és Sr” érétkeit, igy egy spektrumot kapunk.
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e A mérési nehézséget az igen alacsony frekvencia okozza. A BME erre
egy maga nemeében teljesen Uj modszert fejlesztett ki, amely soran az
AC technikaban értelmezett spektrumot vesz fel DC médszerrel.

e DC jelleg miatt az RVM kevésbé zavarérzékeny, megbizhatobban
végezhetd el alallomasokon zavart, akar 400 kV-os kornyezetben is.

ALog V Max

RVM spektrum: visszatérd
4 fesziiltség csucsértékének
+ + . és kezdeti meredekségének
a toltési tc id6, mint
idoallandé fuggvényében
torténé felrajzolasa 0,02 -
* 10.000s tartomanyban.

T dominant Log tC
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38°C mérési homérsékleten mért RVM gorbék

Curves, derived from the maxima of the return voltages

Vr(V)
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Nomogram: RVM mérések 25-90°C kozotti homeérsékleten

dominant time constant
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Trafd élettartam hémérséklet- és viztartalomfliggése (és oregedés)
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80°C-on lizemeltetve a trafot 1% papir viztartalomnal a varhaté élettartam kb. 30 év.
Ha a viztartalom 3%-ra ndne, akkor a varhato élettartam kb. 6 évre csokkenne.
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Spektrummaddszerek kiértékelési sajatossagai

eMegfeleld részletességl szabvanyok hianyaban a felhasznalok nem
tudjak megfeleld hatékonysaggal hasznalni a spektrummaodszereket.

e Tapasztalat: ugy értékelik ki, mintha hagyomanyos, egyetlen
szigetelési paramétert ado vizsgalat lenne.

e De ez egy spektrum, részletes infoval a szigetelés inhomogén
allapotardl, a felbontasi hatarnak megfelel6en annyi idéallanddval
jellemezve a szigetelést, amilyen inhomogén az allapot.

oAz egyik kiértékelési lehetdség, hogy referenciaként hasznaljuk a
BME kutatas soran kapott adatbazist.

e A masik kiértékelési lehetéség, amely az alabbiakban lathato, a
dielektromos veszteség elméletén alapul.
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Példa:Harom kiilonb6z6 iddallanddju polarizacidval rendelkezé spektrum

Egyes polarizacio fajtak intenzitasanak, valamint a vezetési veszteség (tgd = tgd +
tg6,) eredéjekent all elG az eredé tg delta. Csak az 50Hz-es veszteségi tényezd
mérése onmagaban nem elegendd, ismerni kell a spektrum tovabbi részeit. Ismerni
kell a hé6mérséklet valtozaskori veszteség valtozast. Alapmérések sziikségesek!
Kritikus frekvencidnadl ,jellegzetesen” valtozik a tg és &: tg6=tgd,+tgd (=€) és C=¢,
ill.€).tgd=1/(pgyew) =1/ (p g, &2 nf) (forditva aranyos a frekvenciaval)

tgd | 7 1
064 64 tg &,
054 5-
0.4
0,3+
0,2
0,1

T T I TR I w, He
0 407t A 02 4% 0F 0F 0% " 40" f Hz
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Jellemzésre a polarizacio idoallanddja és az intenzitasa hasznalhato.
Adott id6allandéju (kritikus frekvenciaja) polarizacié csak sajat
idoallanddjaval torténd gerjesztés esetén termel veszteséget.

A polarizacios veszteségek hatasara helyi tilmelegedés, mint egy
»D0Hz-es mikrohullamu suté”!!, majd az elégtelen h6vezetés miatt
buborék képzdodik, PD, akar kozvetlen hé-villamos atutés jon létre Az
inhomogén romlas inhomogénné teszi az anyag szerkezetét, Uj
allapotban még homogén eloszlasu polarizacié is inhomogén lesz, de a
polarizacios spektrum altal jol diagnosztizalhato a szigetelés.

Esetiinkben az 50Hz-es savhoz tartozo tgd érték a fontos, hogy
uzemben mekkora hé termelédik a szigetelésben.

Ha beindul a buborék képz6dés, akkor atlités lehet a folyamat vége.
Cél: meqgakadalyozni, hogy buborékok képzddjenek.




N dlif gnostics

BUDAPEST

www.diagnostics.hu

Buborékképzédés kiiszobhdmérséklete a papir viztartalma
fuggvényében uj (DP=1320) és oregedett papir (D=340) esetén
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Az elemi folyamatokra vonatkoztatott viszonylagos veszteség (tgd) 50Hz-es
mérofrekvencian: r (%). 50 Hz-nek megfelel6 id6éalland6 ,,ms”
mértékegységben (T=1/2nf)

Lathatd, hogy maximalis
veszteség a T=1/w idGallandonal™
(kb. 3ms) Iép fel, ettdl kisebb
vagy nagyobb frekvencianal a

veszteség erdsen csokken.
Egy nagysagrenddel kisebb vagy |
nagyobb frekvencidk eseténa - | J\
polarizacio altal okozott RimE | \
veszteség a maximalis |
veszteségnek mar csak kb. 20%-
a, két nagysagrenddel eltérésnél
pedig a maximalis veszteseg csak
3%-a (300ms).
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Célkitlizés: a dominans centralis id6éallanddk még a legnagyobb lGizemi
hémérsékleten is 0,3 s-nal biztosan nagyobbak legyenek. Tipikus RVIM
gorbék uj, kozép idos és nagyon oreg trafé esetén 20°C-on.

1000
e 735/20KV after 25
years of service
100
E L]
x 120/20kV after 15
£ years of service
5
10
==fr=765/40kV in new
state
1
0.01 0.1 1 10 100 1000

time [s]



- A .
: T E‘,\mw dif\gnostics
M U EGYETE M 1 7 E 2 BUDAPEST www.diagnostics. hu

»Egyszerl trafofelajitas” (olajkezelés), sem olajcsere, sem regeneralas. El6tt
és utan mért RVM gorbék majdnem azonosak, nem volt allapotvaltozas, igy
nem valtoztak az RVM gorbék sem. Enyhén nedves, sok oregedési termék

felhalmozddas, tehat jot tett volna az 6regedési termék kivonasa az olaj

regeneralasa altal. | ViV srvis]
1000

100 ¢

10

—_—\r
== Sr

—_—\/r2
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Olaj regeneralas hatasa az RVM polarizacios spektrum gorbékre

Vi(V)
1000
100 -
—— Before Qil Regeneration
10 -
— After Oil Regeneration
1 I I T I I
0.01 0.1 1 10 100 1000  Tc(s) 10000
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Cél, hogy a 3 ms kornyezetében még a legnagyobb iizemi h6fokon sem
legyen jelent6s polarizacid. Ez a trafd Gzemben Gtott at kb. 60°C-on. RVM
méreés €s a BME adatbazis alapjan az ,,egyenértékl” nedvességtartalom kb.
5%, de ami fontos, hogy tuzemi h6fokon a legkisebb dominans idéallando kb.
3ms volt, tehat megindulhatott a buborékképzédés.

Vr,(V)
1000 - 50Hz
B (60°C)
B <
oo | \_/\

- 5% paper humidity
: Measuring temperature=21°C

10 L1 1 11111l 1 L1 11111l 1 L1 11111l L1 1 11111} L1 1 11111l L1 1 11111l L1 1 11111

0,01 0.01 0.01 0.1 1 10 100 1000

T,(s)

Ez a trafo az adott
tuzemi h6fokon mar
nem volt biztonsagosan
Uzemeltethet6, s6t
szukségszeri volt az
atutés, mert 60°C-on
beindult a buborékok
képzidése, de kb.
30°C-on még nem. Lett
volna buborékkivalas.
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Konkluzidk
Hagyomanyos allapotellendrzési modszereknél adodo ellentmondasok
miatt a BME az 1970-es években tobbéves kutatast végzett az olaj-
papir szigetelések mélyebb ismerete és uj allapotellenbrzési mérések
kifejlesztése céljabol.
A kutatomunka legnagyobb eredménye harom polarizacios mérés
(RVM, FDS, PDC) kidolgozasa volt.

Ismert, hogy az olaj-papir szigetelés( nagytrafok élettartama egyenlo
a papiros szigetelések élettartamaval, igy a papir szigetelés
diagnosztikaja a legfontosabb.

Az RVM madszer kivaldan alkalmas a romldsi folyamat kovetésére, a
pillanatnyi allapotot rogzitésére, trafdk élettartamanak becslésére, az
optimalis Gzemeltetési paraméterek beallitasara, karbantartasi tipusok
felmérésére, élettartam koltséghatékony kiterjesztésre, stb.
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