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Bevezeteés

A kozelmultig kevés figyelem jutott a szekunder
kabelrendszerekre, még erémivekben vagy alallomasokon is
legfeljebb a végzddéseiknél végeztek karbantartast. A kabeleket
korrektiv karbantartasi stratégiaval Uzemeltették, illetve a teljes
kabelezést cserélték atfogd felljitasok esetén. A szekunder
kabelezés kiterjedtségének ndvekedésével a teljes csere egyre
inkabb elfogadhatatlanna valik és bizonyos esetekben nem is
megvaldsithatd. A mai IT alapd automatikakat és
szabalyozorendszereket figyelembe véve, illetve ezen kritikus
rendszerek muikodésének flggését a szekunder kabelezés
€épségétdl, a korrektiv karbantartas altal okozott kockazat
elfogadhatatlanna valt. Elettartam hosszabbitds esetén a
kabelezés allapotat fel kell mérni, hogy megalapozottan lehessen
a szUkséges karbantartasi lépéseket megtervezni a biztonsagos
Uzemelés fenntartasa érdekében.

Nagyfeszlltségli berendezések diagnosztikai vizsgalata és
fellgyelete mar bizonyitotta hasznossagat az energiaellatas
megbizhatésaganak novelésében és a karbantartasok és cserék
optimalizalasban. Szamos tényez6 motivalja, hogy ezeket a
modszereket kiterjesszik kisfeszlltségl rendszerekre, példaul
vezérld és mérbkabelekre ipari rendszerekben, erémivekben,
vasuti jelzéberendezésekben és repulégépekben. Ezek kozul az
egyik legfontosabb az atomerémiivek élettartam Kkiterjesztése
esetén a biztonsagi rendszerek megbizhatésaganak fenntartasa,
ahol a teljes csere kivitelezhetetlen.

Korabbi kutatasok bizonyitottak, hogy a dielektromos spektrum
modszerek és mechanikai mérések képesek kimutatni a
kisfeszlltségl kabelek szigeteldanyaganak altalanos oregedését
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kuldonb6zd igénybevételek esetén, mig az idétartomanybeli
reflexiomérés és az impulzussal gerjesztett szikrakisillés (,pulse
arrested spark discharge”) képesek helyi hibak kimutatasara.
Ugyanakkor az utébbiak esetén a szigetelés vastagsaga és az
érzékelhet6 sérulés minimalis mérete erbsen korlatozzak az
alkalmazhatésagot. A helyi hibak feltarasa masfeldl kulénbésen
fontos, mert ezek ténylegesen meghibasodashoz vezethetnek,
amikor a kabelek funkcidomegtartd képessége kulondsen fontos
lenne - hlit6kozeg-vesztéses baleset esetén. Ennek megfelelben a
kutatasom célja az volt, hogy bizonyitsam a részkisulés (PD, partial
discharge) mérés alkalmazhatosagat kisfeszlltségli, ipari
kabeltipusokra.

Disszertaciomban bebizonyitottam, hogy a PD mérés
alkalmazhatésaga kiterjeszthetd  kisfeszlltségli  kabelekre.
Bemutattam, hogy a kisllések megjelennek kisfesziltségl
kabelekben. Megalkottam egy mérérendszert, ami illeszkedik a
kisfeszlltségl kabelekben keletkezd részkisulés jelekhez. Ez az
elrendezés hatékonyan képes elnyomni a kiils6, vezetett zajokat.
Vizsgalati médszertant hoztam létre a magyarorszagi erdmivekben
leggyakrabban alkalmazott kabeltipusokra. Kimutattam a
kisllések altal generalt jelek azon a jellemzdit, amelyek
diagnosztikai paraméterként alkalmazhatok.

1. Tezis

Meghataroztam a rendelkezésre all6 kisfeszliltségli kabeldiagnosztikai
eszkodztar hianyossagait és a részkisllés mérés jelentdségét. Ennek
alapjan a PD mérés feladata azon helyi hibdk feltdrasa, amelyek
funkciévesztéssel  jarhatnak  kritikus  események  folyaman.
Szamitasokkal, végeselemes szimulaciokkal, streamer begyujtasi
modellekkel, valamint mérésekkel is megerdsitettem, hogy részleges
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kisilések megjelennek a kisfesziiltségli kabelek probafesziiltségén
sérilt és ép kabelek esetén is. [S7] [S8] [S10] [S12]

Mivel egyre tobb figyelem jut a Kkisfeszlltségl kabelek
allapotfelmérésére, szamos modszer alkalmazhatésagat
vizsgaltak meg vilagszerte. Ezek képesek a kabelek valtozatos
Oregedési folyamatainak és sériléseinek feltarasara. Ugyanakkor
egy érzékeny és altalanosan alkalmazhatd modszer a helyi
sérllések feltarasra még nem all rendelkezésre. A Budapesti
Milszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Nagyfesziltségi
Technika és Berendezések Csoportjanal jelentés eredmények
szulettek a visszatérd feszlltség moddszerrel mért dielektromos
spektroszkopiaval és mechanikai (keménység) vizsgalatokkal a
kisfeszlltségli  kabelek szigetelbanyaganak o6regedésének
kimutatasaban. Ennek a munkanak a kozvetlen folytatasa a
részkisllés mérés alkalmazasa helyi hibak kimutatasara. Az elsé
és legfontosabb kérdés, hogy a részleges kisulések megjelennek-e
kisfeszlltségli kabelekben a prébafesziltségiikon. Egyszerd,
koaxialis elrendezésre és négyszogletes lregre a villamos tér és igy
a kisulések gyujtasi feszultsége elemi modszerekkel szamithato,
mig a tébberl kabelekben a kialakul6 térerésség végeselemes
modszerrel szamithatd. Azonositottam a kritikus térerésségi
részeket szamos kabeltipusra és megbecsiltem az ebbdl
kOvetkez6 gyljtasi feszlltséget a streamer kisllés gyujtasi
kritériuma alapjan. A szamitasi eredményeket mérésekkel is
igazoltam. Az eredmények alapjan a részkisllések a
probafeszlltség alatt megjelennek a sérult kabelekben. Egyuttal
azonban azt is talaltam, hogy a kisllések ép kabelekben is
megjelennek. Ez kdvetkezményekkel jar a 2. tézisben bemutatott
mérési mobdszerre és a 3. tézisben bemutatott kiértékelési
modszerekre is.

3 Tézisflizet



Cselkd Richard: Részkisiilés Mérés Alkalmazasa
Kisfeszliltségli Kabelek Diagnosztikajara

2. Tézis

Kidolgoztam egy mérési elrendezést kisfesziltségli kabelek
részleges kislléseinek mérésére. Els6 I€pésként megallapitottam, hogy
az |EC60270:2000-es szabvany Aaltal definialt konvenciondlis
részkistilés méré berendezés nem megfelelé erre az alkalmazasra a
lassi valaszidé miatt, mert a tullépett impulzus felbonté képesség a
kisllés latszélagos tOltésének tllbecslésével és az ismétiGdés
alulbecslésével jar. Ennek elkeriilésére a megalkotott mérési elrendezés
két nagyfrekvencias aramvaltét alkalmaz, amelyeknek a felsé
hatarfrekvencidja a néhany tiz megahertz nagysagrendbe esik és emiatt
megfeleloek a mérésre. Az (ij elrendezés egy specidlis hidkapcsolas,
amelynek az egyik 4ga a mért kabel, mig a masik, mesterséges aga a
kabel hulldAmimpedanciajaval megegyezé értékii a nagyfrekvencias
aramvaltok savszélességében. Ez az elrendezés hatékonyan csokkenti a
kiilsO vezetett zajokat. Hiba! A hivatkozasi forrds nem talalhat6.[S5]
[S11][S13]

Az IEC 60270:2000 szabvany definialja a leggyakrabban
alkalmazott PD mérési moddszereket, melyeket nagyfesziltségi
berendezésektdl kisfesziltségli eszkdzokig alkalmaznak. A
szabvany altal definialt konvencionalis méréberendezés integrald
jellegl, mert a célja az egyedi kisllés impulzusok altal szallitott
toltés meghatarozasa. Ennek megfeleléen a savszélessége limitalt:
a mérémdiszerek fels6 torésponti frekvenciaja néhany szaz
kilohertz, de semmiképpen sem nagyobb, mint 1 MHz, mig als6
torésponti frekvenciajuk néhany tiz kilohertz is lehet. A miiszer
valaszideje ennek megfeleléen lassi, ami hibas kijelzést
eredményez, ha gyorsan ismétlédo kisulések vannak jelen, ahogy
a kisfeszlltségli kabelek esetén. A miiszer, kialakitasanak
fuggvényében, vagy a kisllések gyakorisagat becslli alul vagy a
toltését becsuli tal. Az elvégzett kisérleteim soran a gyakorlatban is
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megerdsitést nyert, hogy a berendezés bizonyos korilmények
k6zott nem mutat megbizhaté értékeket.

A fenti problémat Ugy lehet athidalni, hogy nagyobb
savszélességli mérbberendezést alkalmazunk. Mivel a kistlések
altal keltett jelek altalaban igen kis amplitidojuak (a
konvencionalis méréberendezéssel pikocoulomb nagysagrendben
mérjik), a PD méré berendezésekkel kapcsolatban alapelvaras a
j6 zajelnyomas. Ezt figyelembe véve alkottam meg az (j
elrendezést, ami két nagyfrekvencias aramvaltét (HFCT, high
frequency current transformer) alkalmaz, néhany tiz megahertzes
savszélességgel. Bebizonyitottam ezeknek az eszkdzoknek az
alkalmassagat Ugy, hogy Osszevetettem a mért jeleket egy
ultranagy savszélességi (1 GHz) érzékelbvel vett jelekkel.

A PD mérés soran altalanossaghan a vezetett zavarok a
legnagyobb zajforrasok. A megalkotott mérési elrendezés képes
elnyomni ezeket a zajokat Ugy, hogy a beérkezd impulzusokat
kettéosztja a kabel hullamimpedanciaja és egy mesterséges ag
kozott. Ugyanakkor a kabel iranyabdl érkezd, PD altal generalt
impulzusok a két érzékeldn kiilldnb6z6 amplitiddval jelennek meg.
Az elrendezésben egy differencialis méréfejet alkalmaztam, igy a
klls6 zajokat az elrendezés elnyomja, mig a hasznos PD
impulzusokat kiemeli. Az elrendezés legfébb elénye, hogy a zajt
még a digitalizalas el6tt, fizikai modszerrel nyomja el, igy akar
zajszint alatti hasznos jelek is vehet6k és a digitalizalas idealis
erdsités mellett torténhet meg.

3. Tezis

Azonositottam a kisfesziiltség( kabelek részkisilés
diagnosztikajanak specialitasait, kiemelve az alapvet6 kilonbségeket a
ko6zép- és nagyfesziiltségli kabelekhez képest. A legfontosabb eltérés,
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hogy a kisllések megjelennek az ép kabelekben is, igy egy éaltalanos,
latszolagos toltés alapu dontési modell nem alkalmazhat6, mint a kozép-
és nagyfeszliltségl, polimer szigetelési kabelekre &ltaldnosan
elfogadott 5 pC hatarérték.

Bizonyitottam, hogy részleges kisiilés méréssel kimutathaték RG-58,
NYCY, YSLCY, SZRMKVM-J és SiHF tipusi kabelek szigetelésének
valtozasai. Ezek a valtozasok lefednek mechanikai sértéseket, beleértve
azokat, amelyek csak az arnyékolast érik el és termikus igénybevételeket
is. Megallapitottam, hogy minden tipusra kiilén sziikséges megyvizsgalni,
hogy milyen paraméterek alkalmasak a valtozasok kimutatdsara. Az
leginkabb alkalmasnak mutatkoz6 paraméterek a PD gydjtasi
fesziiltsége, a Kisllések fazisszdg szerinti eloszlasanak statisztikai
kiértékelése, valamint a kislilés amplitidék hisztogramjat kozelitd
Weibull eloszlas paraméterei. Abban az esetben, ha az érszigetelés a
vezetlig sériilt, a probafesziiltség ativelést okoz a sériilt fellileten. Azt is
megallapitottam, hogy ezek a médszerek egy eredeti allapottal valo
o0sszehasonlitassal alkalmasak diagnosztikdra (Gn. ujjlenyomat
diagnosztika), mivel az ép és sériilt kdbeleken mért eredmények nagy
szorassal rendelkeznek és az eredmények gyakran atfedik egymast. [S1]
[S2] [S3] [S4] [S6] [S7] [S8] [S9]

A vizsgalatok céljara kivalasztottam szamos kabeltipust
koaxialistol tobber(ig, valamint sodrott €s szalag arnyékolastakat
is. Az érszigetelés anyagai PVC, PE és EPR voltak, legnagyobb
hangsullyal a PVC-n, mivel a keleti blokk atomerémiiveiben ezt
hasznaltak széleskoérdlen.

A kozép- és nagyfesziltségl kabelek tervezési villamos terének
nagynak kell lennie ahhoz, hogy kéltséghatékony és kivitelezhetd
konstrukcidé alljon el6. Az Gzemben fellépd villamos tér képes a
részkisllések begyuljtasara, igy ezeket a kabeleket PD mentesre
kell gyartani. Ennek megfeleléen a gyarban illetve késdbb izemben
elvégzett PD méréseket amplitidoé alapon ki lehet értékelni. Ezzel

6 Tézisflizet



Cselkd Richard: Részkisiilés Mérés Alkalmazasa
Kisfeszliltségli Kabelek Diagnosztikajara

szemben kisfeszultségl kabelek szigetelésének tervezésekor a o
szempont a mechanikai kovetelmények teljesitése, igy Uzemi
feszlltségen nem varhato a kistlések begyljtasa és kisllés miatti
Oregedés. Ugyanakkor a probafesziltségen kialakulnak a
kisllések ép kisfeszlltségli kabelekben is, és a kistlések
amplitudéja nem feltétlenll nagyobb sérilt kabelek esetén.

Mivel a kisulések nagysaga szerinti dontés nem alkalmazhat6
minden estben, a PD mérés diagnosztikai alkalmazasahoz a mért
jelek Osszetettebb értékelésére van szUkség. A
valtakozofeszlltséggel vizsgalt mintak esetén a kistlések
megjelenése flugg a vizsgaldfesziltség fazisszogétol. A kisllések
fazisszog szerinti eloszlasanak mintazata kiértékelhetd statisztikai
modszerekkel Ugy, hogy a félperiodusonként mért jeleket
eloszlasnak tekintve kiszamoljuk azok statisztikai jellemzéit.
Tovabbi modszer a kisllések nagysag szerinti eloszlasanak
vizsgalata, amikor hosszabb ideji mérési adatokbdl a kisulés
amplitidok hisztogramjat képezzik, és azt kozelitjuk Weibull
eloszlassal. Ekkor a kozelité eloszlas skala és alakparamétere
szolgal diagnosztikai paraméterként.

A kisérleteket a koOvetkezOképpen terveztem: méréseket
végeztem €p és Oregitett kabeleken. Ezt kdvetéen a mért jeleket
kiértékeltem a fenti moédszerekkel, majd 6sszehasonlitottam az ép
és igénybe vett kabeleken kapott értékeket. Els6ként egyesével
hasonlitottam 6ssze az azonos kabelmintarol szarmazo értékeket,
majd Osszevetettem az azonos tipusokra és igénybevételekre
kumulalt eredményeket az ép kabelekr6l szarmazd kumulalt
eredményekkel. Ezzel a mddszerrel megallapitottam, hogy mely
jellemzOk alkalmasak kimutatni a mintakon bekoOvetkezett
valtozasokat és azt is, hogy ezek ko6zlil melyek alkalmasak
altalanos dontési szabalyként val6é alkalmazasra. Az eredmények
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azt mutatjak, hogy lehetséges minden esetben szignifikans
valtozast mutaté paramétert talalni egy-az-egyhez vald
O0sszehasonlitas esetén, minden igénybevétel tipusra. Ugyanakkor
kimutattam, hogy a kumulalt eredmények nagy szérassal
rendelkeznek és az ép illetve sérilt mintakon mért eredmények
eloszlasa atfedésben van egymassal. Ennek megfeleléen azt a
kovetkeztetést vontam le, hogy kisfeszlltségli kabelekre a
részkislilésmérés Un. ujjlenyomat diagnosztikaiként alkalmazhato,
tehat ha korabbi mérési adattal val6 6sszehasonitas lehetséges.
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