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Az RVM téma aktualitasa - 2024

Amikor a trafo élettartamaral, ill. élettartam kiterjesztésérdl beszéllink, tudnunk kell, hogy a
trafo élettartama végso soron egyenl6 a papirszigetelés élettartamaval.

Ha romlik az olaj, akkor regeneralhato, ha tonkre ment egy atvezetd, akkor kicserélheto,
ha elromlik egy OLTC, akkor javithato, stb. de ha a trafo olajjal impregnalt papir szigetelés
allapota egy bizonyos szint ala romlik, akkor uj tekercseket kell késziteni, és ha az osszes
tekercset Ujra kell gombolyitani, akkor lehet, hogy az a trafo élettartamanak a vége, egy uj
trafo vétele gazdasagosabb.

Tehat a figyelmet papir romlasara kell forditani, ezért az altalanos romldsra vonatkozo
diagnosztikak kéziil ezért lesz nagyon fontos az RVM diagnosztika, mert elGzetesen
elmondhato, hogy az RVM diagnosztika az olajjal impregnalt szilard papirszigetelés
altalanos romlasara jellemz6 adatokat szolgaltat.

De erre a teriiletre nincs szabvany, tehat a szakirodalombadl informaciot szerezni.
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Az RVM téma aktualitasa - 2024

Az RVM diagnosztikara a kozelmultban tobb tanulmany jelent meg a nemzetkozi és hazai
szakirodalomban, s6t, szamos diplomaterv is foglalkozott a témaval.

Kiilon emlitést érdemel, hogy a MEE Elektrotechnikaba 2021/5-6 szamdaban magyarul is
hozzaférhet6 egy, az RVM diagnosztika hatékonyabb felhasznalasat targyald tanulmany.

A ,,hagyomanyos modszerekre” (nem spektrumos) vannak szabvanyok, utasitasok, azaz, a
,klasszikus” diagnosztika hatékony hasznalatat szabvanyok segitik.

RVM esetében szakirodalomra és ilyen el6adasokra tamaszkodhatunk.

A konferencia el6adasok altalaban 30 percesek, ilyen nagy tématerilet ennyi id6 alatt nem
tekinthetd at, ehhez hosszabb el6adasra lenne szikség.

Volt mar egy hosszabb, egésznapos RVM altalanos el6adas, ,tapasztalatcsere”, TUTORIAL:
God, 2013. januar 17.), elég nagy sikerrel. Ajanlhaté az ismétlése, mas témakban is (HGA).
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Milyen ,rész alapjelenségeknek” van aktualisa 2024-ben az RVM maddszer kapcsan?
e A papiros viztartalom mérésnek és a buborékképz6désnek. Miért?
e |smert, hogy a trafo élettartamat a papiros allapota hatarozza meg.
e A papiros allapota a viztartalomtdl és az oregedési termékek felhalmozodastol fligg.
Az elnedvesedés és az oregedési termék felhalmozddas fontosabb kovetkezményei:

e Megvaltoznak a szilard szigetelés tulajdonsagai: né buborékképzddés, amely atiitéssel
jarhat, csokken a DP, csokken a szakitoszilardsag, hajtogatasi szam, csokken a nedvesség
megkotd képesség, gyorsul a papir oregedése, szabad viz termel8dik, ami rozsdasodast okoz a
tartalyon, stb. A viztartalom miatt megvaltozik a szilard szigetelés mérete, igy csokken a

mechanikai szilardsag. A nedvesség novekedésnek tovabbi rizikdi vannak (atltés, veszteség,
buborék, stb.). Megvaltoznak az olaj tulajdonsagaiis.

e Tehat 2024-ben a papirviztartalom és nagy viztartalom miatt bekovetkez6 a
,buborékképzédés”, mint rész alapjelensége keriil CELIRANYOSAN attekintésre.



dif gnostics

www.diagnostics.hu

Mi a probléma a viztartalommal és a buborékképz6déssel az olaj-papir szigetelésben?
A papir magas viztartalma roviden az alabbi problémakhoz vezethet:
e Gyorsitja az oregedést, csokkenti az élettartamot.
e Buborékképzédést, nagyfeszultségl helyeken részkistlést okoz, amely atutésbe megy at.
e Nem kivanatos kémiai reakcidok a tankban (pl. rozsdasodas).

e A tekercsben torténd buborékképzddes, ill. a buborékok egyik helyrél egy magas potencialu
helyre mozognak, atutés johet létre.

e Fontos, hogy a buborékképzddési folyamatot és a mogottes folyamatokat jol megértsik.
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Mi a probléma a viztartalommal és a buborékképz6déssel az olaj-papir szigetelésben?

e A papir viztartalmara a szabvanyok és a szakirodalom is csak tajékoztatd értékeket adnak
meg, azt is eléggé megoszlo jelleggel.

e Leginkabb az uj trafokra megadott értékben van megegyezés: legnagyobb teljesitményl és
feszultségi trafoknal a szigetel6 papiros uj allapotu viztartalma 0,25-0,5% suly% legyen.

e Szakirodalomban jelenik meg az is, hogy legyen 1%-nal kisebb a viztartalom, mert akkor
lassabb a papiros oregedése.

e Van ahol a maximum 5% hatarértékrél beszélnek, de nagytrafoknal ez mar a ,,tokéletes”
atiités terilete.

e Mashol nagytrafdkra ,magas nedvességtartalomra” 1,8-2,0% adnak meg, afelett szaritani
kell. Tipikusan jo allapotnak a 0,5-0,8% nevezik.

e Szakirodalmi adat az is, hogy ha elér egy trafo 1,4-1,6%-ot, akkor egy helyszini szaritasnal
1,4-1,6%-r6l 1,0-0,9%-ra viztartalomcsokkenés érhet6 el.
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e Miért nem adnak meg a szabvanyok konkrét értékeket a papir viztartalmarol?

e Ehhez a fizikai hattér szolgal valaszul: az alapjelenségeket ismerve érthetd, hogy nem is
lehetne megadni fix értékeket. Miért?

e Alegnagyobb nehézség a papir viztartamanak megadasaban, hogy a szigetelés szinte egyik
paramétere sem ,,homogén” eloszlasu.

e JOl tudott, hogy a szigetelési rendszer még ujkoraban is nagyon inhomogén: a hGmeérséklet,
Oregedési termék, viztartalom, stb. eloszlas inhomogén. A szigetelés 6regedésével az
inhomogenitas csak fokozddik, mar minden paraméter egyre messzebb keriil a homogén
eloszlastal

e Példaul, a méréshez, ahany helyrdl vennénk mintat, annyi viztartalmat kapnank, igy nincs
is fix papir nedvességtartalom, ezért nem szerepelnek a szabvanyokban sem.

e Tehat alapvet6 cél az lenne, hogy tudjuk, mennyi a papir viztartalma, de az alapok jobb
megismerése utan lathatjuk, hogy mas lesz a megoldas.
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e Atrafé egy nagyon dinamikus rendszer, a hGmérséklet a terhelés fliggvényében
folyamatosan valtozik, ennek megfelel6en az egyensulyi allapothoz tartozo paraméterek
(vizmegoszlas, stb.) is folyamatosan valtoznak.

e Mit lehet ezek utan tenni, hogy korrekt diagnosztikat hozzunk létre?
e A valasz ismert: a spektrum jellegli mérések pont ezt az inhomogenitast tudjak visszaadni.

e Tehat nagyon fontosak a spektrumos mérések hasznalata, de ezek nem vizsgalhatok a
klasszikus modszerek alapjan. Szabvany hianyaban hogyan tudunk korrekt kiértékelést végezni,
pl. az RVM technika esetében?

e Ismert, hogy az MVMT részére az 1970-es években a BME olyan kutatasi anyagot készitett,
amelyben a spektrumos mérésekrdl szinte minden fontosabb informacié megtalalhaté. A
kutatasi anyagban a teljes spektrumos ,referencia” rendelkezésre all, publikalasra keriilt,
mindenki szabadon hozzaférhet. Ez alapjan értékeljiik ki az RVM moddszert is.

e A konferencidink RVM eléadasainak, igy a 2024-esnek is a célja, hogy a hatékonyabb
diagnosztika céljabdl legfontosabb informaciokat folyamatosan kozreadjuk.
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e Az RVM diagnosztikahoz elengedhetetlen a ,,buborékképzédés” alapjainak attekintése,
amely most roviden attekintésre kerdil.

e Emlitésre kerllt, hogy a nagy viz és oregedési termék tartalom gyorsitja az 6regedést,
csokkenti az élettartamot, de a legnagyobb probléma, hogy a buborékképzodést okoz, ez a
nagyfesziltségli helyeken részkisliléshez (PD) vezet, ami atiitésbe mehet at.

e Alapvet6en a buborékképzodés a papir viztartalmatadl fligg: minél szarazabb a papir, annal
nagyobb az a kiiszobhémeérséklet, amikor a buborékképz6dés beindulhat.

e |tt kell megjegyezni, hogy a viztartalmat és az oregedési termék felhalmozddast hasonldan
kell megitélni, mert mindketté hasonld hatast fejt ki.

e Az RVM-nél van ,viztartalom” a tényleges viztartalom jellemzésére, és van ,,egyenértékii
viztartalom” a papirban felhalmozodo 6regedési termékekre, amely ugyanazt a hatast fejti ki
a szigetelésre, mintha viz okozta volna.
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Buborékképzodeési alapok az olaj-papir
szigetelésekben

(RVM diagnosztika szempontjabol fontos alapvet6 ismeretek rovid attekintése)
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Tehat alapveto célunk a papir viztartalmanak a ,,becslése”, mert ha ennyire inhomogén a
rendszer, akkor irredlis igeny eqy fix értékkel jellemezni a viztartalmat.

De ha inhomogén az eloszlas, akkor ezt az inhomogenitast kell meghatarozni, amely
megmutatja, hogy mennyire nem homogén a rendszer.

Az olaj-papir szigetelésnél végso fokon foéleqg arra vagyunk kivancsiak, mennyi az dtlagérték
(bregedés miatt), hogy az lizem kozbeni valtozdsok kbvetkeztében az atiitési szilardsag
lecsbkkent-e eqy bizonyos szint ala, milyen a trafo pillanatnyi lizembiztonsaga, valamint mi
a varhato élettartam.

Lathatjuk, hoqy erre jok a spektrum modszerek, mint pl. az RVM technika, mert az
inhomogenitas ,visszaadasara” a eqy spektrum tokéletesen alkalmas.

Az RVM diagnosztika nemcsak az atlagos papir viztartalomra, az 6regedési termék
felhalmozoddasra, azaz, a pillanatnyi allapotra szolgaltat informaciét, de informaciot

kaphatunk az Gizemeltetés biztonsagara, a karbantartasi beavatkozasi lehet6ségekre,
varhato élettartamra, stb.
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Inhomogén hémeérséklet és nedvességtartalom eloszlas a trafd szigetelésben

Transformer rated Maximum water content in oil (ppm) Equivalent water
voltage 50°C 60°C 70°C content in paper
Up to 69kV 27 35 55 3%
69 to 230kV 12 20 30 2%
230kV and above 10 12 15 1.25%
[ I
t— | | | f—
L% tL
[ I
s Guided convection flow Temperature (2C) Moisture content (35)

through dizsk windings
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Roviden az olaj-papir szigetelés buborékképzodésérol
- A terhelés kovetkeztében veszteség keletkezik a traféban, megemelkedik a hGmérséklet.
- Az 50Hz-es térerd hatasara lokalis dielektromos veszteség keletkezik a szigetel6anyagban.
- Nedvesség és oregedési termékek hatasara novekszik a lokalis veszteség, nagyobb
veszteség miatt né a lokalis homérséklet, ami miatt ujra ndvekszik a veszteség, azaz egyre
magasabb lesz a lokalis hdmérséklet (lavina), a nedvességtartalom altal meghatarozott
hémérsékleten atiités kovetkezik be (lasd a kovetkez6 abrakat).
A nedvességtartalom és oregedés mérteketél fliggé hdmérséekleten beindul lokalisan a
buborékképzodeés, és ha naqgy a lokdlis fesziiltséq, PD keletkezik, véqlil atiités kbvetkezhet be.
-Magasabb hémeérséklet, nagy papir viztartalom, nagy olaj oregedési termék felhalmozodas:
mar 10 kV/cm lokalis térer6sség mellett megindulhat a buborékképz6dés.
- Ezek utan részkisulések léphetnek fel, olyan geometriaju helyeken is, ahol az adott
fesziltségen buborékok nélkiil ez nem volna varhato. Az eqyszer megindult részkisiilés viszont
mar onfenntarto, kialvasa rendszerint csak joval kisebb térerénél kovetkezik be.
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Atiitési fesziiltség és a papir viztartalma kozotti 6sszefiiggés

7
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Atiitési fesziiltség és a papir RS viztartalma kozotti 6sszefiiggés

° |Smert, hogy kanEtlen 6sszefuggés Van az B Mew Oil % Breakdown Volts ASTM D 1816 2 mm Gap vs. % RS
atiitési szilardsag és a relativ telitédés (RS)a  » .
szigetel6 olajban kozott, lasd az alabbi abrat.

01816

e Ez csak olajatutés, papir nélkil. Két
kiemelt pont lathaté az abran: az olaj
RS=20%-nal az atutési szilardsag csak 10%-ot
csokken, de RS=75%-nal az atltési szilardsag
csokkénes mar 70%.

% Breakdown Volts ASTIM

e Ez mar jelentGs atlitési szilardsag
csOokkenés, atlitéshez, ativeléshez vezethet.
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Az alabbi abran a buborékképzédés
kliszobfeszliltség fliggése lathatod a
viztartalomtol és a papir DP-jétdl:
minél nagyobb a DP (dj papir), annal
nagyobb a kiszobhémérséklet (2%
viznél 140-155°C), oreg papirnal 2%
viztartalomnal mar 120 °C a
kliszobhémérséklet.

0,5%-nal a buborékképzddés kiiszob
hémérséklete 200°C felett, 2%-nal
kb. 140°C, 4%-nal alig 110 °C.

Bubble inception

temperature (°C)

110 4

| DP=1360 |

DP=G70

1 2 3 4
Water content in paper (%)
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Buborékképzédési
kiiszobhomeérséklet
viztartalomfliggése
klilonb6z6 szakirodalmi
adatok alapjan

Bubble inception temperature (°C)
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Oomman gas free

Temperature
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Buboréekkepzodesi kiiszob homérséklet a papir viztartalma fuggvényében
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80°C-on lizemeltetve a trafot 1% papir viztartalomnal a varhato élettartam kb. 30 év.
Ha a viztartalom 3%-ra none, akkor a varhato élettartam kb. 6 évre csokkenne.
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A romlas inhomogénné teszi az amugy is inhomogén allapotu anyag szerkezetét, a
polarizacio is inhomogén lesz.

Ezért nem lehet a hagyomanyos mddszerekkel pontosan diagnosztizalni, de a polarizacio
spektrdlis eloszlasdval mar jol diagnosztizalhato a szigetelés.

Jellemzésre a polarizacios spektrum idéallandoja és az intenzitasa hasznalhatd.

Ismert fizikai jelenség: adott id6allanddju (kritikus frekvencidju) polarizdcio csak sajat
idodllanddjaval térténd gerjesztés esetén termel veszteséget (lasd alabb a vonatkozo
abrat).

A polarizacids veszteségek hatasara helyi tulmelegedés, majd az elégtelen hévezetés miatt
buborék képzddik, PD, akar kozvetlen hé-villamos atiités jon létre (analdgia: ,50Hz-es
mikrohullamu siit6”!!).

Esetliinkben az 50Hz-es értékhez tartozo tgbd érték a fontos, hogy iizemben mekkora ho
termel6dik a szigetelésben. Ha beindul a buborék képz6dés, akkor atutés lehet a vége.

Cél: megakadalyozni, hogy buborékok képzodjenek.
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Harom kiilonbo6z6 idéallanddju polarizacioval rendelkezé spektrum

Egyes polarizacio fajtak intenzitasanak + vezetési veszteség (tgb =tgb,+tgd,) ereddjekeént all
el az eredo tg delta.

tgd | 7-

40™ o Hz
10" £ Hz
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Ismerjiik, hogy a hogy a hatarréteq polarizacio milyen sok informaciot tartalmaznak.
Feladatunk a hatarréteq polarizacio spektrumanak megfeleld kiertékelése.

A BME mérésekbdl és a mi gyakorlatunkbdl is ismert, hogy a hatarréteg polarizacio
id6allanddja 20°C hémeérsékleten 5000 s kordli, ha uj allapotu és szaraz a szigetelés
(viztartalom 0,5% alatt).

Ha a szigetelés elkezd nedvesedni és oregedni, a polarizacio idéallanddja annyira
lecsokken, hogy 3ms kozelébe keriil, beindul a buborékképzodés, az olaj-papir szigetelés
atiit.

Nagytrafok esetén a papir viztartalmanak novekedése 4% értékre (ami mar a papirszigetelés
végallapota), az id6allando értéke 20°C hémérsékleten 0,1s értékdlre esik le.

A kiértékelés legpontosabban a BME adatbazis referencia spektrumaival torténd
osszehasonlitasaval végezheto el.

Egyszerlbb és gyakorlatban elegend6 pontossagu a ,buborék képzddeés kezdeti
hémeérsékletének” alapulo kiértékelés, amelyhez a polarizdacios veszteséq ,rezonancia
frekvenciajat” kell kiszamitani és viszonyitani az 50Hz-hez tartozo kb. 3ms-hoz.
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RVM diagnosztika alkalmazasa olaj-papir
traféknal

RVM diagnosztikai kiértékelés rovid attekintése kiilonos tekintettel a
buborékképzodésre
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SPEKTRUM MODSZEREK HAGYOMANYOS ELJARASOK
-Az olaj-papir szigetelés eléggé , 0sszetett” rendszer, igy romlasa is ,, bonyolult” valtozast
jelent.

-A ,,spektrum” méréseknél egy spektrumot kapunk, amely jellegénél fogva képes a ,,bonyolult
valtozast kovetd inhomogén rendszert jellemezni. Hogyan?

-A spektrum modszerekre (RVM, FDS, PDC) nincsenek szabvanyok, mérések végzése

tanulmanyok, gépkonyvek, stbh. alapjan torténik.

-FONTOS: felhivni a figyelmet, melyek a szem eldl tévesztett alapokra. Erre a legjobb az 1970-
es evek BME kutatadsa.

-Kutatas eredménye: az olaj-papir szigetelés romlasanak jobb attekintése, romlas pontosabb
megértése, anomaliak tisztazasa, uj mérési modszerek kidolgozasa. Ez alapjan kerultek
bevezetésre a spektrum maddszerek is (RVM, FDS, PDC).



www. d:agnostlcs hu

38°C mérési hdmérsékleten mért RVM gorbék

Curves, derived from the maxima of the return voltages
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Nomogram: RVM mérések 25-90°C kozotti hémérsékleten

dominant time constant

T(s)
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Paper moisture content
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- A BME kutatas eredményei alapjan megismerhetéek az alapveto romlasi folyamatokat,
magyarazhatoak a klasszikus vizsgalatok anomaliai,
meégsem hasznaljuk ertéekének megfeleléen ezt a magyar kutatasi eredményt.
De miert? Szabvany hianya!l!!
Megfelel6 mennyiséqgii és minoséqii ismeretanyag hianya!

Megfigyelhetd: ha nincs szabvany valamire, azt joval kevesebben hasznaljak.

- A kifejlesztett harom uj mérési modszerrel diagnosztizalhaté a romlas, koltséghatékonyan
be lehet avatkozni az élettartam kiterjesztésébe.

- A szakemberek legfontosabb célja kellene, hogy legyen folyamatos ismeretbdvités
(Tutorial, DIAG konferenciak, stb. pl. Doble!).
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Debye-modell dielektromos aIIandomak frekvenaa spektruma komplex dielektromos
allando dsszetevéi: € és € dielektromos allanddk (e=¢’, tgb=<c") frekvenciafiiggése

Dielectric Constant

F

e
S
1
al—

requency

£ — €.
1+ 1T’

£ — €,
0l

a)ZIJ




Pl: Harom kiilonb6z6 idéallanddju polarizacioval rendelkez6 spektrum

- Egyes polarizacio fajtak intenzitasanak + vezeteési veszteseg (tgd =tgd +tgd ) eredGjeként all
el az eredo tg delta.
- Csak az 50Hz-es veszteségi tényez6 mérése 6nmagaban nem elegendd, ismerni kell a
spektrum tovabbi részeit, hogy h6mérséklet valtozas esetén tudjuk, hogy mekkora veszteségi
teljesitmény valtozas varhaté. Laboratdoriumi alapmérések sziikségesek (referenciak)!
Kritikus frekinél ,jellegzetesen” valtozik a tg és €: tgb=tgd +tgd (=€’) és C=¢, ill. €).

tgd=1/(pgyem)=1/(p¢g,e2mnf)(forditva aranyos a frekvenciaval)

b 24
tgd | 74 1
0,64 64 tg &,
0,54 5-
04~ &
034 3- £
82+ 2-
014 1 90
o ;ﬂ"' 1072 H 152 0% 0% ¥ 4910 107 {D“E’HE

0% 40 4 4% 4% 465 40® 0% 40" 0™ f Hz
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RVM spektrumok mozgdsa a papir viztartalmanak fliggvényében: a polarizacid idéallanddja
folyamatosan kozelit az 50Hz haldzati fesziiltség 3ms idéallanddhoz.

Vr(V)
1000

100 -

— Uv(V)0
10 - — Uv(V)1
—— Uv(V)2
—— Uv(V)3
Uv(V)4
Uv(V)5

0.01 0.1 1 10 100 1000  Tc(s) 10000
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Az RVM ,,spektrum” gorbéje a paplr wztartalmanak fuggvenyeben folyamatosan
kozelit az 50Hz-es feszultség 3ms-hoz.

Vr(V)
1000
100 | l 10
15°
22°
10 - 25°
51°
64°
1- 90°
—38°
0.1
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 Tc(s)
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Az RVM ,,spektrum” gorbéje a papir viztartalmanak fuggvenyeben folyamatosan kozelit az
50Hz-es fesziiltség 3ms-hoz.

Vi (V)
1000

100 | 10

150
22°
10 | 25
38°
64°

1 90°

—51°

0.1

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 Tc(s)
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Az RVM ,,spektrum” gorbéje a papir viztartalmanak fuggvenyeben folyamatosan kozelit az
50Hz-es fesziiltség 3ms-hoz.

Vr(V)
1000

100 - 10
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Az RVM ,,spektrum” gorbéje a papir viztartalmanak fuggvenyeben folyamatosan kozelit az
50Hz-es fesziiltség 3ms-hoz.

Vir(V)
1000

100 - 10

15°
22°
10 | 25°
38°
51°
1] 64°
90°

0.1
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Az RVM ,,spektrum” gorbéje a papir viztartalmanak fuggvenyeben folyamatosan kozelit az
50Hz-es fesziiltség 3ms-hoz.

Vr(V)

1000
—10°

e
100 1 = T
‘7// 22°
25°
10 - ——
———— —3g°
=

—51°
1- —64°
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0.1
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Tipikus RVM gorbék uj, kozép idos és nagyon oreg trafok esetén

1000
s 35/20KV after 25
years of service
100
% e 120/20kV after 15
£ years of service
5
10
==dr=765/40kV in new
state
1
0.01 0.1 1 10 100 1000

time [s]



A ho-villamos atuités ugy jon létre, hogy a térerdsség kovetkeztében jelentkezd polarizacios és vezetési
veszteségi tényez6 felmelegiti az anyagot és a meleq anyagnak annyira lecsokken a villamos
szilardsaga, hogy az adott fesziiltségen dtiitést okoz.

Ha az idéallando fliiggvényében konstans eloszlasu polarizaciot feltételezliink, akkor adott frekvencian
az alabbi abran lathatd modon alakul a polarizacié okozta veszteség az elemi folyamatokra
vonatkoztatva (50Hz esetén ,,r” a viszonylagos veszteség).

100 ——

=

ek

~ = 3 MS (f=50Hz, T=3ms) |

|

'L?'“.r / o[

T —

Az elemi folyamatokra vonatkoztatott viszonylagos veszteség (tgd) 50Hz-es
mérofrekvencian: r (%). 50 Hz-nek megfelel6 id6allandé ms mértékegységben
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Az elemi folyamatokra vonatkoztatott viszonylagos veszteség (tgd) 50Hz-es
mérofrekvencian: r (%). 50 Hz-nek megfelel6 idéallando ,,ms” mértékegységben

10
Lathatd, hogy maximalis veszteség a T=1/w -
idoallandonal (kb. 3ms) lép fel, ettdl kisebb
vagy nagyobb frekvencianal a veszteség erGser
csokken.

Egy nagysagrenddel kisebb vagy nagyobb
frekvenciak esetén a polarizacio altal okozott
veszteség a maximalis veszteségnek mar csak

kb. 20%-a, két nagysagrenddel eltérésnél

pedig a maximalis veszteség csak 3%-a.




Az id6allando figgvényében folytonosan eloszlo polarizacios folyamatu szigetel6anyagban egy

”~ s

meghatarozott ,,w” korfrekvencian (T=1/w idéallanddnal) mért veszteséget azok az elemi

polarizacios folyamatok befolyasoljak lenyegesen, amelyeknek az id6allandoja T, a kovetkezd
T,1s6 €S Troos Natarok kozzé esik:
1 10 “*‘ == - e

TFL]!'-'IFI- ~ g - T{: e Tf-l::!-iﬂfi
10 (1

—

Azok az elemi folyamatok, amelyeknek az 4 ¥ | iz O A )
id6allandodja a kovetkez6 hatarokon kivul L] ‘ |

esik, a mért veszteséget gyakorlatilag nem
befolyasoljak.

l 102
— e T T‘ e - s — ﬁa Tfl—" ‘1“
1 0 20 (1) ¢80

T:liﬁﬁ' 2

50 Hz esetén T=1/2nf = 3 ms elemi folyamatok okozzak a legnagyobb veszteséget, az ettdl
eltéréek - az el6z6ekben targyaltaknak megfelel6en - kisebb mértékben fejtik hatasukat.
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Az 50 Hz kérnyezetében (mint rezonancia
frekvencidn) keletkez6 dielektromos veszteség a
jobboldalifelsé abran lathato.

Estinkben az tzemi feszlltség 50 Hz, a
hozzatartozo polarizacid id6allanddja T, =1/w ~
3ms.

A jobboldali fels6 és also abran jol lathato, hogy
polarizacios veszteséq csak a ,rezonancia”
frekvencidn, ill. két nagysagrendii kozelében van
(0,3 s-nal legyen nagyobbak az id6allanddk.
Tehat veszteség csak akkor keletkezik, ha a
polarizacio idéallandoju frekvencias
fesziiltséqggel gerjesztjtik (3ms).

102 1070 1 10 1001/,

-—

tgé

064
051
044
03-
0,2
014 4

50 Hz koriili idéallando tartomany

L
—

S A N W E U Y -
K JONDAU TSR RS RS R— |

!I'. iNtg S
;MH“ ,Aﬁﬁhh\f

Y o 0 40% 0% 108
AR R O D T TR R T L 3™

tgd er id6allando / frekvencia fliggése



Ha akkora a veszteség ho, hogy beindul a buborékképzodés, akkor atiités lehet a folyamat
vége.

Tehat a diagnosztika alapja az, hogy a polarizacios veszteségek hatasara ne jojjon létre
olyan helyi tulmelegedés, ami akar kdzvetlen hé-villamos atiitést okozna.

Az RVM gorbékrol kozvetlenil leolvashatd, hogy milyen dominans idéallanddk fordulnak
el6 a mérési hdomeérsékleten.

Ezeket az id6allanddkat at kell szamitani a maximalisan megengedett lizemi
hémérsékletekre és akkor megkapjuk, hogy a legnagyobb hémérsékleten az adott allapotu
szigetelésben milyen veszteség termelddik.

Legnagyobb a veszteség a 3 ms értékében, két nagysagrenddel eltéré értéken viszont mar
elhanyagolhaté. Tehat azt a célt kell kitGzni, hogy ne legyen olyan idéallandé a
spektrumban, amely két nagysagrenddel megkozeliti a 3 ms-os értéket.

Azaz, a legnagyobb lizemi h6mérsékleten 0,3 s-nal ne legyen kisebb idéallando.

Ha ez mégis bekovetkezik, akkor a megfelel6 karbantartasig vagy javitasig nem engediink
meg olyan nagy uzemi hémeérsékletet, csokkentjlik a terhelést és fokozzuk a hitést,
lehetbvé téve a biztonsagos lizemelést.
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- Célkitlizés: a dominans centralis id6allanddk barmelyike barmely hémérsékleten 0,3 s-nal
biztosan nagyobbak legyenek.

- Ha ebben a tartomanyban, valahol a szigetelésben, ahol lokdlisan nagy a térerésség is,
akkor nagyobb a polarizacids veszteség is, helyileg tulzottan megndéhet a veszteség és
tulzottan megemelkedik a hGmeérséklet, elérheti a buborékképzodés kiiszob
hémérsékletét, vagy megndbhet a veszteség és hé-villamos atiités jon létre.

)
i / |\
" / 1\

0,2
0 -

102 0r) 1 101y 10%T/T,

50 Hz koriili idoallandé tartomany
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Cél, hogy a 3 ms kornyezetében még a Iegnagyobb uzemi hofokon sem Iegyen jelentos
polarizacio. Ez a trafé Gzemben Gt6tt at kb. 60 fokon. RVM mérés és a BME adatbazis alapjan
az ,egyenértékd” nedvességtartalom kb. 5%, de ami fontos, hogy tizemi h6fokon a legkisebb
dominans id6allandd kb. 3ms volt, tehat megindulhatott a buborékképzédés.

Vr,(V)
1000 50Hz
- (60°C) , g ,
N Ez a trafd az adott Gzemi h6fokon mar
i nem volt biztonsagosan
tuzemeltethetd, s6t szukségszerd volt
100 | 7 4 e ’ .
= z atutés, mert beindult a
- 5% paper humidity dza P
n buborékkivalas.
: Measuring temperature=21°C
10 L1 1L 1iilil L1 1 11111l L1 1 1111l L1 1 1111l L1 1 1111l L1 1 111l L1 1 111l
0,01 0.01 0.01 0.1 1 10 100 1000

T,(s)
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Roviden az RVM gyakorlataban az alabb| klertekeles javasolhato
Fel kell venni 20ms-2000s (5000s) kozotti RVM spektrumot.
Ismert a domindns centralis idéallandék héfokfiiggése (BME).
Szamitsuk at a dominans idéallanddkat 20°C, ill. legnagyobb lizemi héfokra.
Megfelel§ az a szigetelés, amelyiknek a dominans id6allandoi legnagyobb uzemi héfokon
nem kisebbek, mint 300 ms.
Ez a kritérium a hé-villamos atiités (buborékképzodés) megfeleld biztonsagu elkertlésébdl
allithato fel.
Az allapotok dsszehasonlitasa céljabdl vehetjiik a 20°C-ra torténd atszamitast is:
megfelel6 az a szigetelés, amelyiknek a dominans id6allanddi nagyobbak, mint 1s és a
20ms-1s-o0s tartomanyban sem jelent6s a polarizacio intenzitasa.
Belathato, hogy ugyanazt az eredményt kapjuk polarizacios veszteség, valamint
buborékképzédés szempontjabdl az alacsony hdmeérsékleten iizemeltetett nedvesebb
egységre, mint kisebb viztartalmu trafé nagyobb hémérsékletl tzemeltetésére.
A buborék képzbdés és a hé-villamos atutés kockazata mindkét esetben |ényegében azonos.
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Ha az uzemviteli korlilmények ugy alakulnak, hogy a trafo a fenti kovetelményeket nem
teljesiti, de bizonyos ideig az egységnek lizemben kell maradnia, akkor az alabbi
javasolhato: ha a dominans idéallanddk kicsik, ezért csak olyan tizemi héfokot engediink
meg, amelynél a legkisebb dominans idéallandé is nagyobb, mint 300ms.

Ez kisebb lesz, mint az olaj-papir rendszerre megengedett héfok, de lizemben tarthaté
egy olajregeneralasig.

De figyelni kell arra a tényre, hogy az alacsonyabb id6allandé azért adédott, mert nedves
vagy oreg oregedési termékekkel telitett a rendszer, és mint azt korabban lathattuk, a
papir degradacioja ebben az esetben rohamosabb, tehat tartdsan ez az allapot sem
tarthato fenn.

Megallapitjuk a romlas okat és beavatkozunk: ha nedves a papir akkor szaritunk, ha
oregedés is van, akkor regeneralunk.

Uzemvitel szempontjabdl ez a tuddas és abbdl fakadé megoldas kénnyebbséget jelent,
mert bar Uzemzavar veszélyes az egyséeg, de nem kell azonnali leallni, vagy cserét
végrehajtani, a halézaton lévé egységek szigetelési allapotat ismerve optimalis megoldas
valaszthata.
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Konkluziok
A hagyomanyos allapotellenérzési modszerek ellentmondd tulajdonsagai miatt Uj mérési
eljarasokra volt szukség.
A BME az 1970-es években tobbéves kutatast végzett az olaj-papir szigetelések alapvetd
folyamatainak mélyebb ismerete céljabdl.
A kutatomunka legnagyobb eredménye a polarizdcios spektrummdoddszerek (RVM, FDS,
PDC) kidolgozdsa volt.
Polarizacios spektrum modszerek minéségi valtozast hoztak ezen a terileten: nem
egyetlen jelzoszammal jellemzik a szigetelést, hanem egy teljes spektrummal.
Az olaj-papir szigetelés( nagytrafok élettartama eqyenlé a papiros szigeteld
élettartamaval, ezért alapvetd fontossagu a papir szigetelés diagnosztikaja.
Az RVM modszer kivaldan alkalmas a romlasi folyamat kovetésére, a pillanatnyi allapotot
megallapitasara, a trafo élettartamanak becslésére, az optimalis lizemeltetési
paraméterek beallitasara, a sziikségessé valo karbantartasi beavatkozasok felmérésére,
koltséghatékony élettartam kiterjesztésre.
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Konkluzidk (folytatas)
Az RVM hasznalataval igen koltséghatékony trafé diagnosztikat, karbantartast és
uzemeltetést lehet megvaldsitani.

A jelenleg hasznalatban Iévl szigetel6olajokat mindségtdl és lizemeltetéstol fuggben kb.
15-25 év utan oly mértékben leromlanak, hogy be kell avatkozni, mert rendkivdl
meggyorsitja a trafo oregedését.

Ha a szukséges beavatkozasok nem indokoljak a gyarba torténd szallitast, akkor jobb és
messzemenden olcsdbb a helyszinen felujitani a trafot.

Id6ben torténé olajregeneralas nélkiil az olaj-papiros szigetelési rendszerben
felhalmozodott 6regedési termékek miatt a papiros romlasa meggyorsul, id6 el6tt
tonkremegy, ez pedig |ényegében a trafd élettartamanak korai végét jelentheti.
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