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Polarizacids spektrummeérések alkalmazhatosaga
kabelek szigetelés allapotanak becslésére

Csépes Gusztav, Diagnostics Kft

Villamos kabelek és vezetékek szakmai nap
Budapest, VEIKI, 2016. aprilis 26.

Csépes Gusztav® +36 (20) 2107676
gcsepes@Diagnostics.hu
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Tartalomjegyzék

1. A téma aktualitasa, az el6adas célja

2. Roviden a kabelek szigetelési allapot ellenérzésérél
3. Polarizacios alapfogalmak

. RVM diagnosztikai alapok

RVM diagnosztika alkalmazasa kabeleknél

o v A

. Konkluzidok
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éma aktualitasa: viszonylag uj eljarasok; klasszikus modszerekre
vannak szabvanyok, utasitasok, de a polarizacios spektrum mérésre
igazan nincs, csak tanulmanyok; osszetett szigetelési rendszer,
romlas osszetett valtozast okoz, a polarizacios eljarasok is ezt az
,osszetett valaszt tukrozik”,(nem az eljaras bonyolult).

- Az eldadas célja: felhivni a figyelmet spektrummeéreések joval
nagyobb informacidtartalmara, , korrekt kiértékelésre”, a széleskord
alkalmazhatdsagra (diagnosztika, élettartambecslés, stb.)

- E cél érdekében: rovid attekintés a kabel szigetelésdiagnosztika
specialis jellegér6l, a polarizacios spektrummeérések bemutatasa,
kilonos tekintettel az RVM meérésekre, az RVM diagnosztika kabeles
hasznalhatosagra és a , korrekt kiértékelésre”.
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Altalanos bevezet§ jellegli megjegyzések

elentds szamu az idés koru kabelek szama.
- Koruk miatt lecserélni egyértelmien nem lenne gazdasagos.

- Fontos: kabelen végzett diagnosztikai vizsgalatokkal el lehessen
donteni, hogy a kabel megfeleld allapotu, vagy sziikség van
valamilyen tennivalora, esetleg a teljes cserére.

- El6nyds lenne a megbizhatdsag, a hatralevd "maradék” élettartam
Ismerete is.

- Fontos lenne tudni, hogy a hiba helyi jellegi szigetelésromlas vagy
altalanos romlasardl van szo6 (eloregedés, elnedvesedés).

- Az els6 esetben érdemes javitani, az utobbiban nem, mert az
altalanos leromlas miatt keletkezett helyi hiba kijavitasa utan
hamarosan a kovetkez6 leggyengébb helyen alakul ki lokalis hiba.
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ngelelc’i diagnosztika kivalasztasahoz ismerni kellene a szakasz

egyes kabeleinek szigetelését: esetliinkben a massza- ill. olajpapir
(PILC) kabelek, extrudalt kabelek: polietilén (PE (ROUNDAL),

térhalds (Cross Linked Polyethylene=XLPE) polietilén hasznalatosak.

F6bb kozépfesziiltségli kabel szigetel6anyagok és varhaté
élettartamuk

e Papir (PILC): Paper Insulated Lead Covered (1920-1980) 80 év

e Els6 generacids XLPE (1960-as és 1970-es évek) 20 év
e Masodik generacios XLPE (1980-as évek) 30 év
e Harmadik generaciés XLPE (1990/2000-es évek) 40 év +

e Magyarorszag: PE (ROUNDAL) kabel ?ev
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Kabelszigetelések és romlasuk

A szigetelések (papir, extrudalt) jellemzbinek kedvezbtlen iranyu
valtozasait kémiai (pl. termikus 6regedés) vagy fizikai (pl.
nedvesedés) jellegl romlasi folyamatok idézik elé.

A celluldz polimer szerves vegyllet, monomerekbdl, igen hosszu
lancmolekulakbdl all.

Az Uzemi igénybevételek hatasara a lancmolekulak toredeznek,
csokken a papir polimerizacids foka, masrészt a celluléz molekulak
bomlasa kovetkeztében vizmolekulak, majd oxidacids folyamatok
kozbejottével szerves savak (karbonsavak) keletkeznek.

A celluloz bomlasa soran keletkezé viz ill. szerves sav befolyasoljak
a papir villamos jellemzébit, a vezetési folyamat er6sodik, szigetelési
ellenallast csokken, nagyiddallanddju polarizacios folyamatok
erdssege novekszik, idéallandojuk csokken, stb.
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xtrudalt szigetelési kabelek alapanyaga polietilén (PE), vagy
térhaldsitott PE (XLPE) esetleg polivinilklorid (PVC) lehet.

Mindharom szénlanc alapu szerves vegylilet, azonban tzemi
jellemzoik és 6regedési tulajdonsagaik jelentésen kiilonboéznek a
celluloztdl és egymastal is.

A PVC szigetelés villamos szilardsaga és fajlagos szigetelési
ellenallasa kicsi, veszteségi tényezGje nagy.

A polietilén (PE) (pl. ROUNDAL) szintén hosszu szénlancu szerves
vegylulet, 6regedésében két folyamat jatszik jelentds szerepet: a
héigénybevétel okozta oxidacio kovetkeztében fellép6 degradacio,
azaz molekulaszerkezeti atalakulas, és a lassan kifejl6do részleges
atutési csatornak megjelenése, azaz a "treeing" folyamata.
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Altalanos allapotellendrzésre hasznalatos médszerek:
- szivargasi aram id6beli valtozasa,

- szigetelési ellenallas mérése,

- abszorpcios tényez6 mérése, polarizacios index,

- kisulési feszultség meérése,

- visszatérd fesziiltség mérése (RV),

- 50 Hz-es veszteségi tényezd és kapacitas,

- kabelek fesziltségprobaja,

- |IRC (Isothermal Relaxation Current ) analizis (KDA-1 IRC Unit)
- OWTS (vizsgalat oszcillalo fesziiltséggel) PD és tg,

- Polarizacios spektrummérések: RVM, PDC és FDS
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Alapprobléma: olaj-papir szigetelés
elnedvesedése és dregedeése.

A munkat az MVMT-OTUSZ ellenérizte,
a NIM-OMFB-MVMT finanszirozta, a
kutatast Dr. Csernatony-Hoffer Andras
iranyitotta.

FObb résztvevo intézetek: BME NTT,
BME Kémiai Technoldgia Tanszék, VKI,
VEIKI, MAFKI, MTA, OVIT, ELMU, Ganz,
stb.




10 perces szigetelési ellenallas mérése:
10: (U/I hdnyados), R10(U;T;X) jelentése: 10 perces ellenallas a fesziiltség (U),
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tgd50Hz: dielektromos veszteséi tnyezb’SOHz-en:
04tgo(U;T;X) jelentése tgd50Hz mérése a fesziiltség (U), hEmérséklet (T) és a
papir viztartalma (X) figgvényében.
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10%g6 || ; 10%tgd | [
6 " 5 | - S0Hz +——————|—
4 2 |— S | -
10'- /‘D
2.
- I ?/
. 4
6 107 2 pley /
64 >
. 5 z /t///te /f
2 2 /; / 2 >
: 4 9
102 A / /
102 _——QI/ 220/ i
4 - -G S - ~
: ' |
6 3 2 __ﬁ!,k { _l_
téi } ) o L_J | | |
: 05 1 2 3 X(%) 4 05 1 2 3 4

X{%)



Um"lOO VCS, Jm'25°c, Ptllplo 1

Un100 Vs A38°C, Ptip/o 1

TTT 1]

B8°C

\ R
o |
kL [ T .
“\A , “’\o X=4 %0 .
X 3 \\ | = \
;\% | \“\A %
+ 'X\ \‘A
.\ci\. x\*\ N |
NN Y
b ¥ _ > .
\»\’\]\x
Fo
I

0500 02 051 2 5 fHz) 50

L. =
\\
O\
4 \. 4
5 \A\O\ﬂ ‘°\° X*4%
% ' | \
\%\ N
N N\ '
N \'\ N3
N N \ |
| \| N\ |
\(l N2 '
1o - \ |
> W
05 N\
A1 1| b
005 0f (2 05 1 y flHz2) S

A 51°C, Ptlp/o1

—
ezt

ISO 9001 ===—==
1SO 14001 EP-PH

ndé feszﬁltséen mérve:
tgd(f;T;X) jelentése: mérés a frekvencia (f), h6mérséklet (T) és a papir
viztartalmanak (X) figgvényében.
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figgvényében.
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RETURN VOLTAGE - PAPER/OIL INSULATION
Pt.Ip/01 NEW STATE PAPER/OIL INSULATION
Um=260 V TEMPERATURE: 25 C
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HUMIDITY CONTENT: X= 05 - 4 %

Figure 10.

RETURN VOLTAGE - PAPER/OIL INSULATION
Pt:ip/01 NEW STATE PAPER/OIL INSULATION
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Figure 11.
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Visszatéré fesziilts
Ugmax(to/ty; T;X;) jelentése: Uv mérése toltési/kisutési idd (t/tp), hdmérséklet (T) és a viztartalom (X) fliggvényében
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RETURN VOLTAGE - PAPER/OIL INSULATION
Pt:lp/01 NEW STATE PAPER/OIL INSULATION
Um=250 V TEMPERATURE: 61 C
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Figure 12.
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Figure 13.



Visszatéro fesziiltség kezdeti meredekségének mérése:

nedvességtartalom (X) fliggvényében.
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Roviden a polarizaciorol

/ \ / ,\ Elektron (eltolddasi) polarizacié
e @ % (id6allandé: 10-16- 10-14s).

lon eltolodasi, vagy deformacios

polarizacio, idéallando: 1012 - 1013 s,
- Ott |ép fel, ahol molekulakat ionok alkotjak
E-0 e (olaj, szennyezd ionok).

- Semleges allapotban ezeknek a sulypontja
egybeesik.

- Térer0ség hatasara azonban eltolédnak
egymastol, dipdlusok keletkeznek.

- Az ionpolarizacio alkalmaval elmozduld
tomegek nagyobbak, mint az elektrong, a
kifejlodés igy hosszabb, de még mindig
nagyon gyors: 1012 - 10-13s.
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Polarizacio fajtak és a hozzatartozé idéallandok

polarizacio fajtak idoallando (s)
elektron eltolodasi polarizacio 10-16.- 10-14
ion eltolodasi polarizacio 10-12- 1013
rugalmas orientacioju dipélus polarizacio 10-10- 10-12
homeérsékleti orientacios polarizacio 106-10-10
ionvandorlasi polarizacioé 10-2-10°
hatarréteg polarizacioé 10-2- 10*
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Hatarréteg polarizacio

Hatarréteg polarizacié akkor alakul ki, amikor a rétegezett szigetel6anyag kulonhoz6
~aranyu” permittivitassal és fajlagos vezetoképességgel rendelkezik, ill. ha nem
teljesul az alabbi egyenloseg: €,0, = €,0,

- Ez az 0sszefugges ritkan teljesul, az olaj-papiros szigetelésnél nem, ezért a hatarfelUleti

vezetési folyamatban odaszallitott toltések felnalmozddnak és ez képez dipdlust, vagyis
polarizaciét. A polarizacié idéallandéja nagy, a 10-2— 10** s.

+++++++44
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Miért hatékony a polarizacios spektrummérés?

Romlas hatasara az eredetileg homogén anyag inhomogén lesz.

- Aromlas megvaltoztatja az anyag szerkezetét, ezzel a polarizaciot, igy
a polarizacioval jol diagnosztizalhat6 a szigetelés.

- Az inhomogeén szigeteldanyag mar nem jellemezheto egyetlen
jellemzovel (hagyomanyos modszerek), de spektrummal igen.

- JellemzésUkre az idoallanddjuk és az intenzitasuk hasznalhato.

- Adott ido6allanddju (kritikus frekvenciaju) polarizacio csak sajat
idoallandojaval torténo gerjesztés esetén termel veszteseget.

- Apolarizacios veszteségek hatasara helyi tulmelegedés , majd az
elégtelen hovezetés miatt akar kozvetlen ho-villamos atutés.

- Esetunkben az 50Hz-es értékhez tartozo tgd érték a fontos, hogy
uzem alatt mekkora ho termelodik a szigetelésben.

- Ha beindul a buborék képzodés, akkor atutes lehet a folyamat vége.
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l: Harom kulonboz6 id6allandéju polarizaciéval rendelkez6 spektrum
Z egyes polarizacio fajtak intenzitasanak eredojeként all el0 az eredd tg delta.

- Csak az 50Hz-es veszteségi tényez6 mérése onmagaban nem elegendd, ismerni kell
a spektrum tovabbi részeit, hogy homeérseklet valtozas esetén tudjuk, hogy mekkora
veszteséqi teljesitmény valtozas varhato. Laboratoriumi alapmérések szukségesek!

- Kuitikus frekinél ,,jellegzetesen” valtozik a tg és €: tgd=tgd,+tgb (=¢’) és C=¢, ill. €).

tgd| 74 I
0,6+ 6+
054 5-
o4 4
0,34 3-
024 Z-
INEIEE

..i[]'ﬁ 11}-2 4 ,"]i .m.‘r ) 1ﬁ5 ' .H']E 1 .mil] 151‘.‘. ‘ﬂ]“’!ﬂ,HE
0% 407 4 % A% A5 0% 0% 4% 0% fHz
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CIGRE WG Technical Brochure polarizaciés spektrum mérésekre (2004)

(254 |

Dielectric Response
Methods for Diagnostics
of Power Transformers

Report of the TF D1.01.09
Task Force members:

S.M. Gubanski (chair), P. Boss, G. Csépes, V.
Der Houhanessian, J. Filippini, P. Guuinic,
U. Gafvert, V. Karius, J. Lapworth, G. Urbani,
P. Werelius, VW. Zaengl.
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Polarizacios spektrum maddszerek: harom modszer
nagyidéallandéds spektrumok vizsgalatara

time domain analysis frequanty domain analysis

A polarization f initial current impulse
]
0 depolarization UolRal
recovery E
G barr*Rol

Il

t
c | o : — !
— B ¢
cml*ﬂnilf / | pol (t) ﬁmpﬁl(t)

G barr * (R barr|| R paral)
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A Log Vmax

visszatéro feszijltség Itési tc d6’, mint id6allandé
fliggvényében torténé felrajzolasa: RVM spektrum

=
T dominant LOg tC
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A vizsgalt tartomanyban allandg, ill.

egy idéallandods polarizacié RVM
technikaval mért
spektrumgorbéi
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lgazi spektrum és az RVM ,.kvazi” spektruma két idoallandé esetén

| | |
ol TL B b — =
A C L L polarization spectra
Ry | “g C C
| | ~pl T Cp2 m— RVM
Rp1:Cp1=Th
RpCp2=T
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am ET L

R S
38°C mérési hémérsékleten mért RVM gorbék

Curves, derived from the maxima of the return voltages

VI‘(V) B Paper moisture content
i 4% 3% 2%
/
100 1% 059
10
Temperature=38°C
0.2 2 20 200 T(s)

Time constants
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»Klasszikus” abszorpcios tényezo korlatai
Az R60/R10 papir nedvesség tartalom és hémeérsekletfuggése olaj-papir szigetelés
esetében
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Kabeles RVM kiéertéekelési
esettanulmanyok
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,Ujszer(i” kabelszakasz RVM goérbéi (Vr és Sr)
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A kurzor a dominans id6allando helyét jelzi.

e Uj, szaraz papirszigetelés dominans idéallanddja ltaldban 20 °C-on 2000 s vagy
annal nagyobb. J6 allapotu XLPE kabelnél 5000s vagy nagyobb.
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e Egyiddallandd (1000 s), homogén, tehat jo allapot.
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A teljes vizsgalt tartomanyban allandg, ill. egy iddallandéds polarizacio
RVM technikaval mért spektrumai
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em Uj, de jo kozepes allapotu, 10kV-os kabelszakasz RVM gorbéi

Enyhén inhomogén, folytonos eloszlasu spektrum, de a legrosszabb
rész is 10 s vagy nagyobb id6allanddval rendelkezik.
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zepes vagy annal rosszabb aIIapotu 10 kV-os kabel RVM gorbéi

A spektrum kb. 8-10 s-os dominans id6allando keskeny
kornyezetében ,oszlik el”, a leagazast ez az id6allanddval jellemzi, a
kabel altalanos allapota kozepes, vagy annal rosszabb.
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Nagyon rossz allapotu kabel RVM spektrumgorbel

nyegében két id6allandd kornyezetében oszlik el a polarizacio, mindkett6 értéke
elég kicsi. A kisebbik 0,1 s korili (papir esetén kb. 5% egyenérték( viztartalom). Ez
lehetne 20°C-on a rossz allapotra vonatkozo hatarérték. Ha ilyen allapotba kertl a
szigetelés, akkor 20°C felett is atités valdszini (mérés utan kb. két héttel atités).

& Y

v, V] Sp[vie]
1000 — — 1000
100 — S — 100
-
10 — v, T
—
) \ B
T T T T T ol

a,1 1 10 100 1000



-l -~
diAgnostics
-V p N TH 'L . 15 ‘--‘
2.;9” www.diagnostics.hu R T Gy, s Y U RRE RS S 3 ) %1 { g 1==——e
AT T ) ! .58 4001 I3 N

Kabelek RVM mérése: a harom fazis koziil az egyik (2) rossz (log-lin skalazas)
Egy haromer( érkopenyes kabelekbdl allé kabelszakaszon RVM-el
felvett spektrumokat mutat linedris/logaritmikus Iéptékben.
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Svéd-német tenger alatti 500kV egyenfeszultsegu olaj -papir
kabel RVM gorbéje: mesterséges ,,elnedvesitése”
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OHz-es lizemi fesziiltség iddallanddja kb. 3ms. A dominans id6allandé a
hémérséklettel csokken. Cél, hogy a 3 ms kdornyezetében még a
legnagyobb lizemi hdmérsékleten sem legyen jelentGs polarizacio.. A
kiértékelés lényege: a dominans id6allando értéke a lehetséges legnagyobb
uzemi feszultségen se csokkenhessen le az 50Hz-es id6allandd két nagysagrend(
kornyezetébe (kb. 3ms). Az aldbbi trafé lizemben atiitott.

Vr,(V)
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: Measuring temperature=21°C
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Konkluzidk

Lathato, hogy a szigetelési rendszer eléeggé dsszetett tulajdonsagu, a
diagnosztikai valaszfliggvények is viszonylag bonyolultak.

e Klasszikus modszerek adta adatok informaciotartalma jelentdsen
kilonbozik a spektrummeérésektdl.

e Sok ellentmondas a hagyomanyos mérések kiértékelésekor.

e Ellenmondasok feloldhatdk, ha polarizacids spektrum modszereknél a
teljes polarizacios spektrumot hasznaljuk.

e A szigetelGanyagban a romlas megvaltoztatja az anyag szerkezetét, az
anyag szerkezet szoros kapcsolatban van a polarizacidval.

e Aromlas hatasara az eredetileg homogén anyag inhomogén lesz, ez
pedig csak spektrum maodszerrel kovethetd.

e A  klasszikus” modszerek egyetlen jelz6szamot hasznalnak, de az
inhomogén szigetel6anyag jellemzésére a teljes spektrum sziikséges.
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Konklazidk (folyt.)
Tehat a polarizacios spektrum modszerek azért hoztak minéségi

valtozast ezen a terileten, mert nem egyetlen jelz6szammal jellemzik a
szigetelést, hanem egy teljes spektrummal.

e A modszer alkalmas inhomogenitasok kimutatasara, az altalanos romlas
kbvetésére, a leagazas klilonbo6z6 szakaszainak, ill. kiillonb6z6
allapotainak a megkilonboztetésére.

Korrekt diagnosztika - koltségmegtakaritas:
e Ha jo az altalanos allapot, csak helyi hibat kell javitani.
e Adott leagazasbdl kivalaszthatjuk a hibas részt és csak azt cserélik.
e Trendanalizis, élettartambecslés, allapot valtozas kovetése.

e A bevalt mddszerekkel, valamint az RVM hasznalataval koltséghatékony
diagnosztikat, karbantartast vagyis lizemeltetést lehetne megvaldsitani.
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Koszonom a
figyelmet

RVM 5461

RVM 5462
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