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>0 1 Miiszaki diagnosztika

teljesitménytranszformatorokhoz

Targyszavak: miiszaki diagnosztika; €lettartam; transzformator;
meres; lizemképesség, szigetelesdiagnosztika.

A teljesitménytranszformatorok a villamosenergia-ellaté rendszer
fontos elemei, amelyeknek monitoringja és hibadiagnodzisa a liberalizalt
europai energiapiacon kiemelt jelentéségi mind a villamos energia ter-
melésében, mind atvitelében és elosztasaban.

A mai helyzetre jellemz6, hogy a haldzati transzformatorok nagy ré-
sze tobb eurdpai orszagban nemsokara eléri tervezett élettartamanak
veget. A 110-380 kV feszultségtartomanyu transzformatorok mikodeési
idejének maximuma Németorszagban is tul van mar a 30 éven (1. abra).

Részkisulés mérése

A transzformatorok Uzemképességérdl, megbizhatdésagardl és pot-
alkatrészeik beszerzésének tervezésérfl a szigetelés allapota ad megfe-
leld tajékoztatast, ennek pedig fontos mutatdja a részkisulés lefolyasa. A
részkisulések hatasait

— integralt formaban (0sszesitve) Buchholz-féle relé (jelfogo),

— differencialt formaban elektronikus Buchholz-relé vagy gaz az

olajban elemzés
segitségével lehet meghatarozni.

E két esetben a részkisulés hatasa egyenesen aranyos annak valo-
sagos toltés- vagy energiatartalmaval. A szamos gyakorlati célra bevalt
szabvanyos (IEC 60270) mddszer helyett, amely csak un. latszolagos
(kapocs-) értéket ad, olyan koltséges berendezéseknél mint a transzfor-
matorok, nem kerulhetd meg a kisulés helyének meghatarozasat is lehe-
tévé tevd, pontos méreés.
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1. abra A 110 kV-380 kV-os transzformatorok uzemid® szerinti
eloszlasa Németorszagban

Atviteli fliggvény, atviteli részfiiggvények

A valtakoz6 uzemi feszultség 50 vagy 60 Hz-es frekvenciajaval szem-
ben a részkisulés nagyfrekvencias jeleket ad, igy a jelkibocsatas leirhatd
a hiradastechnikabol ismert atviteli (transzfer) fuggveénnyel, amely id6-
ben valtozatlan linearis rendszerben egyenl6 a kimen6- és a bemendjel
viszonyaval (és esetenként dimenzidja is van). Hasznalatos — mindenkor
dimenzidé nélklli — a kimeneti és a bemeneti feszultség viszonya is.

Elméleti ismeretek alapjan az atviteli fuggvények o6sszeallithatdék az
alrendszerek atviteli fiiggvényeibdl. igy a transzformatortekercs minden
szakaszahoz is tartozik egy-egy résztranszferfuggvény (RTF), amelybdl
kiszamithato a transzformatortekercs teljes atviteli figgvénye. Ennek se-
gitségével a bemeneti jel ismeretében meg lehet hatarozni a kimeneti jel
id6beli lefolyasat és megforditva. Az RTF segitségével ezenkivil kdvet-
keztetni lehet a transzformator valamely helyén kibocsatott jelre is,
amennyiben a kimeneti jel ugyancsak ismert.



Az elmondottakra épul a transzformatorok részkisulési jeleinek ere-
detére vald kovetkeztetés elve, amely egyben pontos helyuk és toltésuk
meghatarozasat is lehetbveé teszi. A gyakorlati alkalmazashoz mérni kell
a kisulési jeleket a transzformatornak a mérések szamara hozzaférhet6
helyein, vagyis az atvezetési és a csillagpontban (2. abra).

részkisllési pontok ???
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2. abra A részkisulés helymeghataroz6 vazlata

Amennyiben a mért, a megfelel6 RTF altal megvaltoztatott jel egy
részkisilés nyoman a transzformator meghatarozott helyén keletkezett,
akkor kétiranyu terjedés utan mar ebben a formaban lehet mérni az at-
vezetésnél és a csillagpontban. A jel kiindulasi pontjara valé kovetkezte-
téshez — e két mérés eredményének és a mindenkori RTF-nek az isme-
retén kivul — szukség van egy tovabbi adatra.

Ezzel kapcsolatban rogziteni kell, hogy a jel kiindulasi pontjat az at-
vezetés helyétél a csillagpont felé és az ellenkezé iranyban, vagyis a
csillagpontban észlelt helytél az atvezetési hely felé szamitva az ered-
meényeknek — linearis rendszer esetén — meg kell egyezniuk. Teljes
egyezés azonban csak a tekercselés elég kis szakaszokra valo feloszta-
saval érhet6 el, de a részkisulési jel helymeghatarozasanak kivant pon-
tossagatodl fuggben, ésszerli kompromisszumot lehet kotni az elérendd
feloldas és az ehhez szikséges szamitasi id6 kozatt.

A modszer kiprébalasahoz kifejlesztettek egy négypodlusu transz-
formatormodellt, amelynek differencialegyenletébdl bizonyos egyutthatok
és kezd6 eértekek ismeretében meghatarozhaté a fesziltségeloszlas a
tekercselés mentén, valamint annak id6beli alakulasa.



Laboratoriumi mérési eredmények

Mivel azonban ezek az allandé paraméterek nem ismertek, hagyo-
manyos (Sequential Quadrate Programming) és uj algoritmusok kombi-
nalasaval meg lehet hatarozni egy atviteli fuggvényt, amely elég jo egye-
zésben van az atvezetés és a csillagpont kozott mért fuggvénnyel,
ugyanis az RTF kisérletileg nem hatarozhaté meg (csak a teljes teker-
cselés fuggvénye). Egyenletes tekercselés mellett az igy szamitott és a
mért RTF-ek kozott 100 kHz frekvenciaig jo, 250 kHz-ig kielégité az
egyezes (3. abra).

3. abra Laboratoériumi berendezés

Ezekbdl a tovabbi vizsgalatokat megalapozd eredményekbdl kiin-
dulva a tekercselés meghatarozott pontjain részkisulési jeleket taplaltak
be, majd ellenérizték a jelek helymeghatarozasanak lehetéségét, azaz a
meghatarozasnak a jel fajtajatol fuggé hibajat (1. tablazat). A laboratori-
umban a kisulések valos jeleit haromféle elektrodelrendezésben (levegd,
olaj, szigetel6anyag) vizsgaltak.

1. tablazat
Részkisulési jelek helymeghatarozasanak hibai
A részkisulési jel helye a tekercsen
(csillagpont = 0%; atvezetés = 100%)
% 12,5 25 37,5 50 62,5 75 87,5
Mérés 0 0 2 4 2 0 0
Szamitas 0 2 2 6 4 2 0




A meghatarozas hibaja (a tekercsben a jel betaplalasanak ismert
pontja €s a szamitott hely kozti kulonbség) kdzépen a legnagyobb, ahol
a jelek kétoldali csillapodasbdl eredé pontatlansagai egymasra rakod-
nak. A kozéptdl tavolodva csokken az eltérés.

A modszert mindsitve megallapithaté, hogy a helymeghatarozas
maximalis hibaja kisebb a vizsgalt szakasznal, amely a tekercs 8 részre
val6 felosztasakor 12,5%-nak felel meg, ami a kisulés eredetének meg-
allapitasahoz tébbnyire elegendd. igy nincs sziikség a tekercselés fino-
mabb felosztasara, amivel nagyobb pontossagot lehet ugyan elérni, vi-
szont sokkal hosszadalmasabb a szamitas.

A laboratériumi transzformatorba (amelynek két feszultségszintje 10
kV, és 380 V, teljesitménye 200 kVA) levegbn torténd részkisulés jelé-
nek (4. abra, 3. kivezetés) betaplalasakor az atvezetésnél és a csillag-
pontnal mért feszultségmenetek a szamitottakkal igen j6 egyezésben
vannak. Ugyanez érvényes — és a modszer megbizhatosagardl tanusko-
dik — olajban végbemend kisulés jelének betaplalasara a transzformator-
tekercs egy masik helyén.

Helyszini mérések

A laboratoriumi méréseket nagy ipari teljesitménytranszformatorokra
alkalmazva el6szor ezuttal is meghataroztak a teljes tekercselés atviteli
fuggveényét (a feszlltség—id6 gorbét), majd ennek és a szamitott flgg-
vénynek a méretébdl a kapcsolasi vazlat segitségével a részkisuléses
jelek fuggveényeit.

Helyszini mérések alkalmaval egyfel6l minél kisebb beavatkozassal
gondoskodni kell az Uzem zavartalansagarol, masfeldl figyelembe kell
venni a mérést zavaro, a laboratériumban mindig elkerulhetd hatasokat.
A kutatok mindkét probléma megoldasara kifejlesztettek egy kapacitiv
érzékel6t, amely a nagyfeszultségl atvezetésnél és a csillagpontnal
konnyen felszerelhetd, valamint egy fényvezetéssel mikodd, akkumula-
torral hajtott mérgjelatvivé rendszert. A részkistléseket harom fazisban
szemlélteti a csatlakozé digitalis taroléoszcilloszkép képernydje. Egy im-
pulzus feloldasa 10 ys id6tartamra terjed. Ez megengedi a jelek vissza-
szamlalasat keletkezési helyuk meghatarozasahoz.

A magas zavarszint miatt az Uzemben mért jeleket szlrni kell, ami-
hez szintén felhasznalhat6 az atviteli figgveny. E modszer szerint kell az
atvezetésnél a transzformatoron kivul Iétrehozott zavardjelet mérni, majd
a tekercsen valo athaladasa utan a csillagpontnal is. Amennyiben e két
mérésbdl levezethetd atviteli flUggvény a teljes tekercs ismert atviteli



fuggvényét adja ki, akkor a jel zavardjelként jellemezhetd, mivel az
egeész tekercsen athaladva nem keletkezhetett azon beldl.
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4. dbra Részkisulések mért és szamitott feszlltséggorbéi
az egyes kivezet6 kapcsoknal

Ha viszont a meghatarozott atviteli figgvény nem azonos a teljes
tekercsével, akkor azon belll jott |étre, igy részkisulésnek kezelend6. Az
ezutan meghatarozott atviteli fuggveény pedig egyenlé a keletkezési
pontbdl az atvezetési vagy a csillagpontig terjedd atviteli fliggvény ha-
nyadosaval.

A részkisulési jelek keletkezeési helyének elemzését elvégezték a ja-
vasolt modszer szerint, amihez a 20 szakaszra beosztott tekercs 18.



szakaszaban jelOlték ki a kisulési pontot. Az eredményeket megerésitet-
te egy akusztikai mérésprogram ugyanazon transzformatoron.
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Roviden...

A termografia a megel6z6 karbantartasban
és a hibakeresésben

Infravoros termografia segitségével kis koltséggel lehet megelbz6
karbantartast végezni. Egy konnyen kezelhet6 kameraval és egy hor-
dozhaté PC-vel koran felismerhetdk a termelésben a hiba- és a veszély-
forrasok, csokkentve a koltséges allasidék szamat és hosszat.

Az infravords kameraval egy villamos kapcsolétablardl készult, a ku-
I0nb6z6 erdsségl hdsugarzasokat szinuk szerint megkulonboztetd
termogramon a szakember szamara 6l felismerhet6 egy-egy laza szori-
tokapocs, sérult szigetelésl kabelszakasz vagy tulterhelt kapcsolo. Mivel
ez utdbbiak okozzak a legtobb tuzet, a termografianak az Uzemi tlzve-
delemben is fontos szerepe lehet.

A nehezebben értelmezheté hibakat a PC-re telepitett specialis
szoftver értékeli ki. igy egy laptop segitségével helyben elkészithetd a
kivant allapotjelentés — grafikus vagy tablazatos formaban — és doku-
mentalhaték a mérési eredmeények. llyen modon 40-t6l 500 °C-ig terjed6
hémeérsékleteket lehet megjeleniteni.

Alkalmazasok

A termografia alkalmazasi spektruma igen széles, amint err6l az er-
re szakosodott hibafeltaré szolgaltatas kinalata tanuskodik (Freudenberg
Service KG, Weinheim). A spektrum kiterjed az elektrotechnika szinte



teljes, valamint az energetika (klima-, szabalyozas- és méréstechnika),
tovabba a mechanika szamos terlletére, de bizonyitja hasznossagat a
gyogyaszatban is.

Termografiaval biztosan felderithetok vagy konkrétan megtalalhatok

— hibas csapagyak, rosszul zaro szelepek, eldugult vezetékek,

— hécsereéldk, szell6z6csatornak elszennyezbédeése,

— kondenzatumlevalasztok hibai,

— flt6testtomités cseréjének szikségessege,

— silok feltoltésének szintje, végul

— a kulonosen nagy jelentésegl hészigetelési hianyok, de nem utol-

so sorban,

— mind a human, mind az allatgyégyaszatban a test rejtett gyullada-

sos gocai.

A termografia, a megel6z6 karbantartason tul a gyartaskozi ellendr-
zésnek is értékes eszkodze, mivel érintésmentes modszer |évén, lehetbvé
teszi mozgd targyak hémeérsékletének méréset.

Uj gépek lizemszer(i hasznalat elétti termogréafias vizsgalatanak
koltsége is megtérulhet akkor, ha kiderul, hogy egyes részei mikodés
kozben tulmelegszenek, ami a késébbiekben dragan megfizetendd prob-
|émakat okozhat.

A termografia korlatja, hogy nem hasznalhaté gazok esetében, de
alkalmazasa minden mas teruleten, mind technikajat, mind a termogram
sokszind mintajanak értelmezését tekintve megalapozott szakértelmet
kivan.

(VDI-Zeitschrift. Integrierte Produktion, 140. k. 7/8. sz. 2004. p. 73-74.)



