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Osszefoglalo

Az erdatviteli transzformatorok a villamosenergia-atviteli rendszerek lényeges
¢s egyik legértékesebb elemei. A transzformatorok {izembiztonsagat legnagyobb
mértékben a szigetelési allapot, a statikus- és dinamikus tal igénybevételek (villamos,
mechanikus, termikus), az atvezetd szigetelok, valamint a terhelés alatti atkapcsolok
befolyasoljak. Az emlitettek tiikrében sziikséges rendszerezett informaciokat gytijteni a

transzformator allapotarol.

Az adatok gylijtésére és kieértekelésre lett kifejlesztve a Budapesti Miiszaki €s
Gazdasagtudomanyi Egyetem Nagyfesziiltségli Laboratoriuméban a Transzformator
Allapot Tényezé (roviden TAT) szakértdi rendszer. Segitségével a kiilonboz6
diagnosztikai vizsgalatok eredményeit felhasznalva atfogd képet kaphatunk a
transzformator jelenlegi allapotarol. A diagnosztikai eredményeken feliil a szakértoi
rendszer figyelembe veszi a transzformdtor haldzati és éghajlati viszonyait is.
Napjainkban miszaki ¢és gazdasagi szempontokat is figyelembe véve a késziilékek
karbantartasanak iitemezése az iddszakos vizsgalatokrél az allapotfiiggd karbantartasi
gyakorlat felé mutat. A TAT lehetéséget nyujt timogatni a karbantartasi iitemezések
kialakitasat, valamint szolgaltatott eredményei segitségével a transzformatorok allapota

objektiven hasonlithat6 6ssze.

Dolgozatomban bemutatom a meglévé Transzformator Allapot Tényezd
szakértdi rendszert, valamint célom a nemzetkozi gyakorlat feltérképezése €s a program
kiértékelési metodusanak tovabb fejlesztése, melyhez sziikséges a mar meglévo

kiértékelés feliilvizsgalata.



Abstract

In the electrical transmission networks the most important and expensive
element is the power transformer. The operation safety of this element depends on some
key parameters. These parameters are the condition of the insulation system and the
static and dynamic overloading (electrical, mechanical and thermal). Furthermore it
depends on the bushings and the on load tap changer. In consideration of the influencing
factors it is necessary for the operators to have more and detailed information about the
condition of the transformer.

To handle and evaluate information, an expert system has been developed in the
High Voltage Laboratory of the Budapest University of Technology and Economics.
The name of this expert system is Transformer Status Indicator (TSI).

The TSI gives an overall view of the condition (and reliability) of the
transformer according to the diagnostic methods. To compare different transformers
status the TSI consider geographical location, the loading and the connection of the
substation where it is located. Nowadays due to technical and economic reasons the
operators changing their maintenance strategy from the periodic maintenance to the
condition based maintenance strategy. The TSI support the planning of the maintenance

schedule and the transformer statuses can be compared objectively.

In this document the Transformer Status Indicator expert system is introduced.
My aim is to explore international practice regarding to TSI expert systems. Moreover
with the review of existing evaluation I am searching for development possibilities of

the calculation.



1 Bevezetés

Napjainkban a villamos energia felhasznalasara egyre nagyobb igény
mutatkozik. A novekvé igényt csakis olyan halozattal lehet biztositani, melyben
garantalt az lizembiztonsag. A versenyképességet viszont nagyban meghatarozza az,
hogy az iizembiztonsdgot milyen felmeriild koltségek mellett tudjdk tartani a
szolgaltatok. Ezen feliil egy nagy kiesés nem csak a visszadllitas koltségeit hordozza
magaban, hanem az ellatatlan fogyasztok felé is jelentds tobbletkiadassal jar. Tehat a

karbantartasok és cserék litemezése a zavartalan miikodést hivatottak szolgalni.

A villamos energia rendszer tobb nagy €rtékli halozati elemet tartalmaz, melyek
meghibasodasai jelentds anyagi kéarokat vonhatnak maguk utan, ezért fokozottan
megtériilhet az allapotfelmérések alkalmazasa. Ezért a gyakorlat azt mutatja, hogy a
miiszaki teriileten egyre nagyobb hangsulyt kapnak a kiilonb6z6 allapotfelmérések

eredményein alapuld karbantartasok.

A haldézat nagy értékii elemei koziil kiemelten fontosak az erdatviteli
transzformatorok. A transzformator ¢élettartama szempontjabdl a benniik 1évo
szigetelések allapota a mérvado. A nagy transzformatorokban még napjainkban is szinte
kizardlag olajpapiros szigetelést haszndlnak. Ez a fajta szigetelés tobb, mint szaz éves
multra tekint vissza. Abban az esetben, ha egy 1j transzformator 40-50 évig ilizemel,
akkor az olajpapiros szigetelés diagnosztikaja még 50 év mulva is érdekes lesz a
felhasznalok részére. Az olajpapir diagnosztika az elmult 100 évben folyamatosan
fejlodott és tovabbra is fejlodik, ezért napjainkban 3-5 évente szabvanymodositasokat
kezdeményeznek a témaban. Van olyan szabvany (pl. Hibagaz analizis - HGA), ahol

egy év alatt is eszkdzdlnek szabvanymodositasokat.

A BME Nagyfesziiltségii laboratoriumaban kifejlesztett Transzformator Allapot
Tényezd szakértdi rendszere a diagnosztikai eljarasok alapjan a transzformator jelenlegi
allapotar6l ad atfogd képet. A szolgaltatott eredmények részletességiiket tekintve
nemcsak a diagnosztikai vizsgalatok eredményeibdl, hanem a transzformator allapotara
vonatkoz6 minél tobb informaciobol keriilnek szamitasra, figyelembe véve azt is, hogy
a transzformator allapotat 6sszességében hogyan befolyasolja az adott mérési eredmény,

valamint tényez0.



A koriilmények lasst, de folyamatos valtozéasa, a berendezések atlagéletkoranak
novekedése, 1j diagnosztikai modszerek bevezetése, stb. kovetkeztében a
nagyfesziiltségli halozati berendezések diagnosztikajaval, élettartam-gazdalkodasaval
kapcsolatban 1j kovetelmények fogalmazddnak meg. Az emlitettek tiikrében lehetséges
az, hogy még 1-2 éve létrehozott TAT esetében is ilyen rovid idé utan a legajabb
eredmények alkalmazasaval, ill. modositiasokkal javithat6 a TAT hatékonysaga.
Dolgozatomban elsésorban ezt a kérdéskort igyekszem minél koriiltekintébben
koriljarni, megvizsgalom hol és milyen mértékii valtoztatasokkal lehet kdvetni a
szabvanyokat és ez varhatoan hogyan valtoztatja a TAT értékét. Dolgozatomban arra
szeretnék ravilagitani, hogy egy ilyen komplex diagnosztikai rendszer objektiv és
szubjektiv megfontolasok alapjan hogyan miikddik. Melyek azok a tényezOk melyek

valtoztatasaval egyre jobb eredményeket lehet elérni.

1.1 A transzformator felépitése [1]

A dolgozatomban nagy-/kozépfesziiltségli olajpapir szigeteléssel rendelkezd
transzformatorok diagnosztikdjaval foglalkozom. Ez az alkalmazott szigetelés a

legelterjedtebb a jelenleg tizemben 1€v6 transzformatorokban ezen a fesziiltségszinten.

A transzformator fobb elemei:

e Szigeteldolaj

e Fdszigetelés

e Tekercsek

e Vastest

e Hitdcsatornak

e Szoritd és 6sszehuzo szerkezetek
o Atvezetd szigeteld

e Terhelés alatti fokozatkapcsolod

e Olajtartany

e Konzervator (1élegzé tipusu transzformatoroknal)

»A transzformatorok élettartama fligg a felhasznalt anyagok (fdleg
szigeteldanyagok) mindségétél, az ilizemeltetési koriilményektdl, kornyezeti
feltételektdl, stb., de sokszor elvész az informdacié aradatban, hogy a transzformator
végsd élettartamat a papirszigetelés allapota hatdrozza meg. Az atvezetd szigeteld

példdul egy meghibasodds utdn cserélhetd, a fokozatkapcsold javithatd, az olaj



regeneralhat6, de ha a papiros szigetelés josdga egy bizonyos szint ald romlik, akkor

ujra kell tekercselni a transzformatort, vagyis ez mar gyakorlatilag az élettartam vége.

Tehat az elsé 1épés az ismeretek bovitésénél annak megvizsgdlasa, hogy mi
okozza a papir romlasat, hogyan lehet ellendrizni a romlas eldrehaladottsagat, hogyan

lehet beavatkozni a romlas lassitasanak érdekében.

A szigetelolaj szerepe a szigetelés mellett a tekercsekben és a vastestben
keletkezett, hové alakuld veszteségek elvezetése is. A hd elvezetését segitik a
szigetelésben €s vastestben kialakitott, az olaj aramlasat lehetdveé tévo olajcsatorndk. Az
olaj szigeteldanyag tulajdonsaga mellett telitdé anyagként meggatolja a nedvszivo

szigeteldanyagok (papir, prespan) érintkezését a levegdvel.”

1.2 Az allapotfigyelés szerepe [1]

»A transzformator a villamosenergia-rendszer iizembiztonsaga szempontjabol
kiemelt fontossagl, ezért alapvetd kovetelmény, hogy a varatlan kiesések szama a
lehetd legkisebb legyen. Jelentds a 20-30 évet meghalado koru transzformatorok szama,
de pusztan a koruk alapjan nem lenne gazdasagos a cseréjiitk. Eppen ezért fontos egy
kiilonb6zé méréseken alapuld allapotellendrzés Iétrehozasa, mely alapjan el lehet
donteni, hogy sziikség van-e valamilyen intézkedésre annak érdekében, hogy tovabbra

is izembiztosan lathassa el feladatat a transzformator a halézatban.
Az allapotellendrzés célja:

e a varatlan meghibasodasok, lizemzavarok elkeriilése és ezaltal a rendszer

lizembiztossaganak szinten tartasa, esetleg fokozasa,

e a transzformatorok ¢lettartamanak olyan menedzselése, amely
minimalizdlja az 0Osszkoltséget, azaz optimdlis aranyt alakit ki a
beruhdzasi, lizemeltetetési, karbantartasi, feltjitasi €és javitasi koltségek

terén.

A transzformatorok allapotellendrzésén altaldban a halozaton iizemeld
berendezések helyszini, illetve az olajtoltet laboratdriumi vizsgalatainak Osszességét

értjik. ,,



1.3 Az olaj-papir szigetelés sajatossagai, élettartamot
befolyasolo tényezok [1]

Az olajszigetelésti transzformatorok szigetelése tobbszordsen dsszetett soros €s
parhuzamosan rétegzett szilard szigeteldanyag €s szigeteldolaj rétegzett szerkezetébdl
all. A szilard szigetelés nagyobb részben olajjal telitett papir (l1agy papir as prespan),
tovabba pabit, melyet olaj vesz koriil. A tekercselt papirszigetelés réteges olajjal van

telitve, réteges, sorosan kapcsolodo szerkezetii.

A papir kémiailag celluldoz rostok rendezetlen, halmaza. Maga a celluldéz pedig
orids lancmolekuldkbol allo novényi eredetli szerves vegyiilet. A papirban kialakulo
polimerizacid6 mértékét a polimerizacidos fokkal tudjuk jellemezni, amely a
lancmolekulakat alkoto elemi gylriimolekuldk atlagos szamat jelenti. A molekulalancok
rovidebb lancokra szakadoznak azaz depolimerizalédnak, ez a fény, oxigén és
nedvesség hatasara torténik, mert a celluloz oriasmolekuldk nem stabilak. A kémiai
degradaciot gyorsitdé folyamatok a hoOmérséklet novelése, nedvességtartalom,
savtartalom, stb. gyorsitja. A folyamat soran egyéb vegyiiletek is képzddnek. PI.
furanok.

A papir viztartalom ndvekedése az dregedést gyorsitja, ami azt jelenti, hogy 3%
viztartalom esetén tizszer gyorsabban csokken a felére a polimerizacios fok, mint 0,3%-
os viztartalom esetében. Az dregedés homérsékletfiiggését a Montsinger szabaly irja le:

a homérséklet 8-10 °C-os novekedése felezi az élettartamot.

A papir mechanikai szilardsdgat a celluloz molekulaldncok hosszanak
csokkenése rontja, azonban a villamos szilardsagot csak kis mértékben befolyasolja. A
papir mechanikai szilardsaga azért fontos tényez0, mert abban az esetben, ha lecsdkken
(a polimerizacios fok (DP=Degree of Polymerization) a kezdeti 1200...1300-r61 kb.
250-re csokken le) nem lesz képes ellendllni a bekapcsolasi aramlokések és zarlatok
er6hatasainak. A papirszigetelés megreped, felhasad, és ezeken a helyeken atiités
alakulhat ki. Tehat a tonkremenetelt a mechanikai szilardsag elvesztése okozza, nem

pedig a villamos szilardsag lecsokkenése és villamos vagy hd-villamos 4tiitése.

A nedvesség, hOmérséklet, valamint az Oregedés egyiittesen, egymassal
kolcsonhatasban befolyasolja az olajjal telitett papir dielektromos alapfolyamatait. Ezen

feliil az olaj és papir eredeti jellemzdi és olaj-papir arany a befolyasolo.



Ezen szigetelési rendszer Osszetevoi eltéré modon vizsgalhatoak. A
transzformator olajabol barmikor vehetd minta, amely jellemz6i laboratériumban
vizsgalhatok, azonban a papirtdmegbdl, tizem koézben nem vehetd minta, kdzvetlen
vizsgalatokkal nem lehet hozzaférni. A rendszer Osszetevdéi allandd ¢és szoros
kolcsonhatasban vannak, de a papir allapotara csak korlatozottan lehet kovetkeztetni.
Azt, hogy hogyan oszlanak meg a bomléasi termékek az olaj és papir kozott az

eloregedés foka, homérséklet és viztartalom befolyasolja.

1.4 Transzformator diagnosztikai vizsgalatok [1]

A diagnosztikai vizsgalatokat nagyban befolyasolja, hogy az eredményekhez
sziikséges mérési eljaras milyen koriilmények kozott, milyen gyakran végezhetd el
Mint az fentebb mar emlitésre keriilt az olajvizsgdlatok nagy eldnye, hogy a minta
barmikor leveheté ¢és barmilyen tulajdonsdg meghatarozhaté a rendelkezésre allo
laborberendezésektdl fliggden. A papirosbol viszont minta csak a transzformator
kikapcsolasaval és a szigeteldanyag tonkretételével vehetd. A mérések olajvizsgalatok
esetében laborvizsgalatok, mig a papiros esetében a transzformdtor kapcsain is

végrehajthatd mérésekbdl all.

Az alabbiakban roviden attekintem a TAT szempontjabol legfontosabb

diagnosztikai vizsgalatokat.
Szigetelési olaj vizsgalata:

1. Az olaj fizikai-kémiai vizsgalata (altalanos olajvizsgalatok): a levett
szigeteld olaj mintdjdnak vizsgalata a villamos sziladrdségra,
viztartalomra, savra, hatarfeliileti fesziiltségre, veszteségi tényezore,

mechanikai szennyezésre, stb., a vonatkozo szabvanyoknak megfelelden.

2. Hibagéz analizis (HGA): az olajban oldott gazok mindségi €s mennyiségi
meghatarozdsa, a kapott eredmények elemzése. Segitségével mar a
kezdeti allapotban kimutathatok a szigetelésben kialakulo helyi
igénybevételek és hibak.

3. Furdn tartalom vizsgalata: tulajdonképpen olajvizsgalat, de a papir
allapotara vonatkozik. Mint emlitésre keriilt, az olajjal impregnalt
papirszigetelések papir Osszetevdjének oOregedése kozvetleniil nem

vizsgalhato, mivel az lizemeld berendezés papirszigetelésbdl nem vehetd
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minta. A papir bomlasabol szdrmazd Oregedési termékek a szigetelés

olajaban megjelenik, igy lehetdség van a kdzvetett vizsgalatra.
Papir vizsgalata:

1. Az olajban oldott furdn vizsgélata — mint az a fentiekben lathatd volt —

papir diagnosztikanak szamit.

2. Visszatérd fesziiltség (RVM) mérés: a papirszigetelésben 1évo
nedvességtartalmat és a felhalmozodott dregedési termékeket lehet ezzel
a modszerrel kimutatni, ill. meghatarozni, milyen fokl elnedvesedés ill.
oregedés nem okoz még a legnagyobb {izemi hdémérsékleten

tonkremenetelt (buborékképzddést).

3. Veszteségi tényezo (tgd): a kapcsokon mért veszteségi tényezo értéke az
olaj és a papir allapotatdl egyarant fligg, de értékét mégis inkabb a
szigetelOpapir allapot hatarozza meg, igy inkabb papir diagnosztikdnak
tekinthetd.

4. Szigetelési ellenallas: a szigetelésen atfolyd aram az egyenfesziiltség
rakapcsolasa utan kozel exponencidlisan csokken és csak hosszabb-
rovidebb 1d6 elteltével allandosul. Az allandosult értéket a szigetelés
geometridja €és vezetési folyamatai hatdrozzak meg. A szigetelési

ellenallasnak a mérés 60. masodpercében leolvasott értéket tekintjiik.

5. Abszorpcios tényezd: a szigetelési ellendllasmérés 15. ¢és  60.
masodpercében leolvasott értékeinek hanyados. Ertéke a vezetéstol és a

polarizaciotol egyiittesen fligg.

6. DP (Degree of polymerization - polimerizaci6é foka): csak kikapcsolt és
kibontott transzformator szigeteléséb6dl vehetd papirminta, igy
vizsgélatara csak ritka esetben keriil sor, fleg a kozelgd élettartam vég

meghatarozasra szolgal.
Atvezetd szigeteld vizsgalata

Az atvezetd szigetel6 meghibasodasa elég gyakori, igy a diagnosztikdjanak elég
nagy sulyozassal kell lennie. Jelenleg a nagyfesziiltségli atvezetdk tobbsége un.
fesziiltségvezérld folidk alkalmazéasadval késziil az egyenletes potencidl eloszlas

biztositasara. A foldeléshez legkozelebbi potencidlvezérld elektroda ki van vezetve, igy
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az Un. mérd elektrodan” kiilonbozd villamos mérések végezhetdk. A leggyakrabban
hasznalt vizsgalati modszer a veszteségi tényezd és a kapacitasmérés. A veszteségi
tényez0 az atvezetd szigeteld anyagat hivatott jellemezni, a kapacitdsméréssel pedig a

foliak kozotti atiitést lehet ellendrizni.

A folidk egy soros kapacitas lancot képeznek. Ha a két folia kozott atiités jon
létre, akkor az atvezetd még lizemelhet, azonban ezt figyelembe kell venni, mert ha tobb
atlitése esetén felrobbanhat az atvezetd. Ha két folia kozott atiités jott létre, akkor a
soros kapacitas lanc eredéje megnd. Példaul, halO folia keriilt beépitésre és két folia
kozott  atiités  jott létre, akkor az eredd kapacitds kb. 10%-al megnd, ezzel

diagnosztizalhato a foliaatiités.
Mechanikai allapot vizsgalata:

1. FRA (Frequency Response Analysis): a transzformator tekercselés
valtakozo fesziiltségre vonatkozd helyettesitd kapcsolasa igen bonyolult,
kolesonds és Oninduktivitasok, kolesonds €s Onkapacitdsok bonyolult
kapcsolasabol 4ll, amelyet 100-Hz — 1MHz tartomanyban szoktak mérni.
Az 1igy kapott spektrumnak szadmos rezonancids pontja van, ezt
hasznaljak fel diagnosztikai célra. Amikor a tekercs elmozdul, akkor
megvaltoznak az induktivitdsok és kapacitdsok, igy a rezonancia
frekvenciak is, ezzel kovethetd a tekercsek geometriai valtozas. Ha csak
50Hz-el mérjiikk, azt rovidzarasi impedancidnak nevezik (az FRA

spektrum tartalmazza ezt az értéket).

2. Rovidzarasi impedancia: 50Hz-es fesziiltséggel végzik, értéke jellemz6 a

tekercsek elmozdulasara, geometriai valtozasara (1asd FRA mérést).

3. Részleges kisiilés (PD) mérése: a transzformator szigetelésében a
részleges kisiilések jelenléte arra utal, hogy a helyi igénybevétel
meghaladja a villamos szilardsagot. A méréshez kiils6 gerjesztd
egységrol kell taplalni a transzformatort, ezért ritkan all rendelkezés PD
érték. Kaphat6 online PD monitoring rendszer, de ez is kevés helyen all

még rendelkezésre.
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2 Nemzetkozi kitekintés

Ebben a fejezetben sorra veszem a kiilonb6z6é nemzetkdzi gyakorlatokat a
transzformatorok allapotfelmérésével kapcsolatban. A felmeriilé kérdésekre nem Iétezik
tokéletes valasz, igy az tapasztalhatd, hogy az alapelveken feliil szdmos megoldas
létezhet. Az optimalis megoldashoz sziikség van egyedileg meghatarozni az igényeket
az allapotfelméréssel, valamint a szolgaltatott diagnosztikai eredményekkel

kapcsolatban.

Alapvetden elmondhatd, hogy az alapelvek mindenhol egyezéek. Ez azt jelenti,
hogy a transzformator oOregedése fO problémat jelent az eszkozgazdalkodassal
foglalkoz6 szakembereknek valamint energia szolgaltatoknak, villamos energia
rendszeriizemeltetoknek, elsdsorban a kiilonosen a nagy felmeriild koltségek miatt. A
kiilonbdz6 beruhazasok, karbantartasok optimalis elvégzéséhez a gazdasagi, miiszaki,
kornyezeti, politikai szemszdgekbdl is megfeleld indoklasnak kell tarsulnia, igy ennek

megfelelden miikodd dontéstamogatd rendszerekre van sziikség.

2.1 TERNA (Olaszorszag) [2][3]

Az olaszorszagi TERNA csoport Eurdpa legnagyobb villamosenergia-atviteli
halézat operatora, melynek tulajdonaban 4all az olasz Nagyfesziiltségii atviteli haldzat.
Az altala lizemeltetett tavvezeték haldozat hossza 63500 km. Az Un. asset management-
nek (eszk6zmenedzsment) sziiksége van egy mérnoki dontéseket tamogatd eszkozre.
Erre a célra hasznaljak un. Health Index-et. A Health Index (HI) nem mas, mint egy
érték, mely az eszkozrol rendelkezésre 4ll6 idészakos mérési ¢és diagnosztikai

eredményeket felhasznalva az eszkoz jelenlegi allapotat hivatott mutatni.

A TERNA tulajdonat képezd transzformatorok atlagéletkora 21,3 év ¢és idaig
ezen berendezések cseréje korhoz kotott volt, azonban a HI segitségével az lizemeltetés

az allapotfiiggd gyakorlat felé orientdlodik.

Az olasz modszer 2 paraméter matematikai kombinacidjabol szamitja a HI

értékét, ami kiemelt fontossagl a nagyobb transzformator flottak kezelésére:
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1. tablazat HI szamitasra hasznal statikus és dinamikus paraméterek

Statikus

e Keraunic szint (hely
villamveszélyessége)

e Aléllomas elrendezés
e Viarosok kozelsége

e Katasztrofa kialakulasanak
valoszinlisége

Dinamikus

Dielektromos
Termikus
Mechanikus

Olaj 6regedés

A keraunic szint (Norma CEI 81-3 alapjan) tartalmazza az olasz varosok atlagos

értékeit a foldet elérd villamokat illetden. (villamcsapas/év¥km?). Az alallomas

elhelyezkedésének vizsgalata a Natural Breaks modszeren alapul. Itt a harom szempont

a teriilet tipusa (farm/tanya, ipari, lakossagi); népsiirtiség (lakos/km?); és telepiilések

kozelsége. Mindez egy 5 kockdzati osztalyt tartalmazd csoportositdst eredményez

nagyon alacsonyt6l nagyon magas szintig.

A transzformatorok allapotat laboratoriumi és iddszakos helyszini mérésekkel

figyelik. Online érzékelok a hibagazok, részkisiilések, valamint veszteségi tényezo

mérésére adnak lehetdséget.

A transzformator allapotat dinamikusan meghatarozo tényezok:

e Dielektromos és termikus (hibagazok: hidrogén, metan, etan, etilén, acetilén)

e Tisztan termikus (Furan, CO2, CO, CO,/CQO)

e Mechanikai (Induktivitas + SFRA + FDS/PDC)

e Olaj (nedvességtartalom, savtartalom, atiitési fesziiltség, DDF)

Az operator altal hasznalt hatarértékek nemzetk6zi szabvanyokbol (IEC, IEEE,

CIGRE), valamint szolgéltatoi tapasztalatbol tevédnek dssze.

2. tablazat TERNA vizsgalatokon alapulé hatarértékek

TERNA teljes vizsgalat (5908 eset)

[ppm] 90th 95th 97th 99th
H 104 207 321 654
CHq4 210 328 558 1251
CO 631 846 1013 1288
CO; 5791 7262 8137 10979
CoH4 179 419 848 1914
CoHe 231 320 387 538
CoH, 9 48 86 196
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3. tablazat CIGRE szabvany hatarértékei

CIGRE 443

[ppm] Tipikus Szint2 | Szint3 | Szint4 PF

H2 100 180 254 403 725
CH4 80 129 170 248 400

CO 500 766 983 1372 | 2100
Co2 8900 14885 20084 | 29980 | 50000
C2H4 170 270 352 505 800
C2H6 55 126 205 393 900
C2H2 3 13 32 102 450

A fenti tdblazatban megtfigyelhetéek a kiilonbségek az alkalmazott és a
szabvanyban megfogalmazott hatarértékek kozott. A szolgaltatoi tapasztalatbol
szarmazo hatarértékek a transzformator flottara vonatkozd értékek. A flotta
transzformatorainak allapotdhoz igazitva alakultak ki a hatarértékek. A 90.
percentilishez tartozo hatarérték azt jelenti, hogy az iizemben 1év0 transzformatorok
90%-anak ezen hatarérték alatt van a fizikai értéke. A PF (pre fault) azt a szintet jelzi,

amikor az adatok érték eldjelzéshez sziikséges szintet ér el.

A szamitas a dinamikus paraméterek alapjan, ahol a max=14:

1. egyenlet

HI +Hl e + HI +HI

Max

dielektromos mechanikus olaj

HI

(viszonylagos _ egység ) =

A végleges besorolasra az olasz rendszerben kdvetkezé modon kertil sor:

4. tablazat
HI Allapot Szin
0-0.10 Nagyon jo Z61d
0.10-0.20 Jo Havany kék
0.20-0.30 Kielégitd Citromsarga
> 0-30 Rossz Piros

Attekintve a tobbi szakirodalomban hozzaférheté ilyen jellegii munkakat, a TERNA
megoldasanak egyik jellegzetessége, hogy a szokasos diagnosztikai jellemzok
szambavétele mellett szamos, az allapotot tobbé-kevésbé befolyasoldo paramétert

»statikus” cimsz6 alatt is figyelembe vesz:
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e Keraunic szint (hely villamveszélyessége)
e Aléllomas elrendezés
e Virosok kozelsége,

e Katasztrofa kialakuldsanak valdszintisége.

Tovabbi TERNA jellegzetesség, hogy a 90, 95, 97, és 99-es szdzalékkal eldfordulo
értékekkel is szamol, melyek az adatbazisbol rendelkezésre allnak. Ezenkiviil a végsd
besorolasra egy szoveges értékelés (nagyon jo - rossz) ill. egy szin (z6ld-piros) is

rendelkezésre all.

A fejezetben emlitésre keriiltek tovabbi  vizsgalati moddszerek, ezen

mozaikszavaknak a magyardzata a kdvetkezo:
SFRA = Sweep Frequency Spectrum Analysis
FDS = Frequency Domain Spectroscpoy
PDC = Polarisation Depolarisation Current

DDF = Dielectric Dissipation Factor

2.2 Labelec (Spanyolorszag) [4]

A villamosenergia-termeléshez, szallitashoz, valamint elosztashoz sziikséges a
transzformatorok megbizhatosdga, a koltségek kontrolldlasa ¢és a befektetések

megtériilése.

A transzformatorokat két nagy csoportra bonthatjuk, igy eromivi és alallomasi
transzformatorokat kiilonboztethetiink meg. A halozatban betdltott szerepiik miatt
masképpen viselkednek. Az alallomasi transzformatorokra jellemz6, hogy nincsenek
gyakran 50% folé terhelve. Mindez azt jelenti, hogy az erémiivi és alallomasi
transzformatorok hibainak okai eltérdek lehetnek. Aranyaiban a kiilonbség igazan a
fokozatkapcsold és atvezetd szigeteld hibaindl figyelheté meg. Ezen elemek az
alallomasi transzformatorokban joval gyakoribb hibaokok, igaz az erdmiivi
transzformatorok joval kisebb szazaléka van fokozatkapcsoloval felszerelve. A hiba
okokat tartalmazé diagram 16 orszag 48 szolgaltatojanak adatait mutatja, 6sszesen tobb,

mint 450 hibat figyelembe véve.
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45%
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1. abra Alallomasi és erémiivi transzformatorok hibaokainak szazalékos megoszlasa

Az allapotot a Condition Index modszer-el hatarozza meg. 4 elsddleges jelzd

mutatdt vesz figyelembe:

e olajvizsgalat,
e villamos vizsgalatok (veszteségi tényezo és gerjeszt aram),
e iizemeltetési és karbantartasi elézmények,

e a transzformator kora.

A besorolasi értékek 0,1,2,3 értéket vehetnek fel, ahol 0 legrosszabb besorolast
jelenti. A kimenet lehetséges értékei 0-10-ig terjednek, ahol a 10 a legjobb allapotot

jelzi. A sulyozas az indikatorok fontossagatol fiigg.

5. tablazat Példa a siilyozasi faktorok hasznalatara

Allapotjelz6k Stlyozasi faktor
Olaj vizsgalat 1,143
Veszteségi tényezd és gerjesztd aram vizsgalata 0,952
Uzemelési és karbantartasi elézmények 0,762
Kor 0,476

A Labelec rendszerében hasznal tovabba Criticity Indexet (IC). Ez
szazalékokban adja meg a kockazatot ezer euroban mérve. A kockazat egyenld az

tizemen kiviil to1tott id6 miatti veszteség, példaul hiba miatt.

A rendszer definial els6dleges (fenti felsorolas) és masodlagos indikatorokat,
ahol a masodlagos indikatorok a ,,Condition Index” (Cl) végleges beallitasara

hivatottak. Az elsddleges értékek alapjan szamolt CI-bél levonva a masodlagos CI
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értékét kapjuk a teljes ,,Condition Index-et”, mely 0-10 kozé esik. A végleges
eredmények értékelése: 10-7 kozott jo, 7-3 kozott megfeleld és 0-3 kdzott rossz az

allapot.

Példak masodlagos paraméterekre:
e Rezgésmérés
e FRA (frekvencia valasz mdodszer)
e ROvidzéarasi impedancia
e Részkisiilés mérés
A Condition Index és a Criticity Index egyiittes figyelembevételével savok a

hatarozhatok meg arra vonatkozolag, hogy hol érdemes beavatkozasokat eszkdzolni.

10 P
9 Lol
8
o
7 6
<
Condition ¢4 - #
Index o X8 o ©
5
4 "“o
3
2
1
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Criticity Index

2. abra Beavatkozasi lehetéségek a Condition és Criticity Index figyelembe vételével

Attekintve a szakirodalmi lehetdségeket, a Labelec rendszerében az az ijdonsag,
hogy a masokndl megszokott allapotparamétereken kiviil, criticity index-et, azaz
Hkritikus allapot index”-et is hasznal, amellyel gazdasagossagi szempontokra is figyel.

Ez egy eléremutato 1épés a kiesések elkeriilésére.

Valamint az is kiilonbséget jelent, hogy a rendszer miikodése trendanalizisre
épil, mert a condition index kialakitdsdban pl. a HGA értékeknél ppm/ho

mértékegységben a gazképzddés sebességét veszi figyelembe.

Az eredmény végsé kialakitasa elsddleges és masodlagos jellemzdk jatszanak
szerepet. Amit szeretnék kiemelni, hogy a méasodlagos mutatok kozott olyan mérések is

szerepelnek, melyek a TAT rendszerben kiemelt mérésekként vannak kezelve. A
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mutatok sulyozasat az is nagyban befolyasolhatja, hogy az adott mérések mennyire

széles korben elvégezhetdk és allnak rendelkezésére a szolgaltatoknak.

2.3 Transzformatorok élettartam menedzselése (Romania) [6]
A berendezések élettartamara kiilonb6zd fogalmakat definidlnak:
e Hasznos ¢élettartam: években kifejezve a varhatd tizemido.

o Gazdasagi ¢élettartam: ¢években kifejezve, ameddig az egység
gazdasagosan iizemeltethetd, egyébként le kell selejtezni. Gyakran nem
egyezik a fizikai élettartammal. A gazdasidgossag feldl kozelitve a
gazdasagi ¢lettartam az, amig megéri fenntartani a berendezést az

uzemeltetonek.

e Fizikai élettartam: amikor a berendezés mar fizikailag nem képes
betdlteni a szerepét a halozaton, vagy még haldézaton tudna maradni, de

mar nem gazdasagos az lizemeltetonek.

e Abszolat fizikai élettartam: amikor mar igen nagy kockazattal

meghibasodasi lehetne csak iizemben tartani.

e Normal {lizemi élettartam: ami alatt az eldirt paraméterek mellett

mukodtethet6 a transzformator.

Analizalva a fent emlitett fogalmakat, a hasznos élettartam megegyezik a normal

luzemi élettartammal.

Az itt hasznalatos szoftver a kiértékelésre a Nova Transpower szekértoi
rendszer. A szoftver tobb modullal rendelkezik, mely nagyfesziiltségli technikai

berendezések allapotat hivatottak felmérni.

A Transpower szoftver kiilon modulokkal rendelkezik a transzformator ¢&s
sontfojtd, aram- és fesziiltségvaltok, tulfesziiltség levezetdk, valamint a megszakitok

allapotanak felmérésére. [5]

A cikk részletesen bemutatja az allapotfelmérésre hasznalt mérési modszereket
¢s azok sulyat a végleges eredmény kialakitdsaban. Az alabbi dbran a transzformator

olaj allapotanak mutatoi és azok stlyozasa szerepelnek:
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6. tablazat Transzformator olaj allapotjellemz6 mérései, silyozasi értékek

Allapotjellemzé Meérések, tesztek Fontossag, ill. stlyozasi érték

Transzformator olaj allapota | Szin 2
Strtiség 1
Atiitési fesziiltség 10
Veszteségi tényezo (tg0) 10
Viztartalom 10
Semlegesitési szam 2
Lobbanaspont 1
Kinematikai viszkozitas 1
Hatarfeliileti fesziiltség 5
DC ellenéallas 2
Részecsketartalom 2
Uledék tartalom 1
Oxidacios stabilitas 2
Szervetlen kloridok és szulfat | 1
tartalom
Inhibitor tartalom 2
Osszes kéntartalom 5
Szén tipus Osszetétel 1
Furantartalom (2-FAL ¢és |5
rokonvegytiletek)

Ezen feliil az allapotfelmérés kiterjed a transzformator aktiv részének, atvezetd
szigeteldjének, terhelés alatti fokozatkapcsoldjanak, olaj konzervatordnak allapotara.

Tovabbi tényezdk a multbeli tizemeltetési kdrlmények és a transzformator kora.

A legnagyobb, tehat tizes sullyal a kovetkezd mérési eredményeket veszik

figyelembe:

o Osszes éghetd gaz tartalom
e Gaéztartalom: Hy, CH4, C2Hs, C2Ha, C2Ha2, C3Hs, CsHg, CO, CO2, O2, N2

o Kisfesziiltségli impulzus modszer (Low-voltage Impulse method): a
tekercs impedancia spektrumdnak meghatarozasara hasznélatos
(mechanikai tekercs elmozdulasra hasznaljak, mint az FRA modszert)
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e FRA- Frequency Response Analysis

e PDC- Polarizacios és depolarizacios &ram mérése

e Olaj atiitési fesziiltsége

e Veszteségi tényezo (tgd)

e Nedvességtartalom

Kiemelendd, hogy a fent felsorolt mérési eredmények jelentdsen kiemelkednek a

stlyozas miatt, a tobbi mérési eredmény tilnyomo részt 6tds, kettes, valamint hetes

sulyozassal rendelkezik.

Az allapotokat az alabbi tablazatban foglaltaknak megfeleléen pontozzak:

7. tablazat Allapotok kategériai és pontszamok

Allapot , .
) Allapot leirasa Allapot pontszam
kategoria
I Nincs tizemeltetésre korlatozott feltételt 5
0

meghatarozo hiba.
Kis degradacid. A transzformator normal

Elfogadhato 1
tizemben tarthato.
Kozepes degradacio. A transzformator

Gyenge iizemben tarthato, de nem teljes 0
igénybevétellel a jovore nézve.
Komoly hiba, a transzformator nem )

Elfogadhatatlan El6jelzés
maradhat izemben.

Az allapotfelmérés és mindsités a kapott THI-nek (Transformer Health Index)
megfelelden a kovetkezoképp torténik.

8. tablazat Health Indexek hatarértékei és ehhez rendelt javasolt mérések listaja

Szam | Transzformator Health Index Javasolt mérések

1 85 <THI<100 a- Normal iizemeltetés és karbantartas korlatozasok
nélkiil

2 55 <THI<8&5 a- Folyamatos miikodésre alkalmas, de az

lizemeltetési és karbantartaso eljarasok ujra
értékelése sziikséges

b- Sziikségesek kiegészitd vizsgalatok és egyéb
miiszaki tAmogato rendszerek bevonasa az
értekelésbe

- Pénziigyi és miikddési kockazat szempontjabol is
kell értekelni.
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d- Ertékelési folyamat megismétlése sziikséges,
szakért6i javaslat mentén.

3 10 <THI <55 a- Siirg0s értékelés szakértd bevonasaval

b- Szakértdi konzultacié 9sszehivasa

- Transzformator javitasanak, feljitsanak, vagy
cseréjének megkezdése

4 THI<10 a- Transzformator iizemeltetését meg kell sziintetni

b- Szakérték és gyartoi elemzések elkészitése,
megoldasok a javitasra és cserére.

Attekintve az alkalmazott megoldast elmondhatd, a mérési metddusok
felhasznalasban az altalanosan alkalmazott méréseket hasznalja fel, kitérve lehetbleg
minél tobb vizsgalatra. A kiértékelésnél és besorolasnal szoveges utmutatot ad a
teendokre (nem sziikséges semmilyen beavatkozas, ill. kiegészitd méréseket kell
végezni, meg kell ismételni méréseket, szakértéi konzultacido sziikséges, ..., a
transzformatort selejtezni kell). Ez Gigy gondolom nagyban hozzajarul ahhoz, hogy a
kapott eredmények megfeleléen legyenek Aatiiltetve a gyakorlatba, ahol a

transzformatorok karbantartasainak, cseréinek tervezése zajlik.

Ahogy romlik a Health Index értéke, ugy keriil minél koriiltekintébben,
szakértok bevonasaval kiértékelésre a kapott Health Index. Sziikség esetén jol
meghatarozva kezdeményezhetok mérések ujra elvégzése az eredmények helyességének
ellenérzésre, valamint tobb szakértd egyiittes vélemyével alakithatd ki a miiszakilag és
gazdasagossagilag is helytallo transzformator menedzselési eljaras. Ez azt eredményezi,

hogy a lehet6 legoptimalisabb beavatkozas tehetd meg.

2.4 GE Energy-Alallomasi eszkoz optimalizalas [7]

A Health Index egy praktikus eszk6z az alallomasi eszk6zok, ezen beliil példaul
a transzformator allapotanak meghatarozéasara. Az elérhetd adatok alapjan egy eldzetes
allapotot allapitanak meg, mely tovabb pontosithato, sziikség esetén elvégzett tovabbi

részletes vizsgélatokkal.

Az eszkdzmenedzsment folyamata a kovetkez8képp néz ki:
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Kiindulasi Health Index
a rendelkezésre allo
adatok alapjan

Kritikussag értekelése €s
rendszerre valo hatas

Sulyozas és rangsorolas

¥

Részletes
allapotfelmeérés

¥

Karbantartasok és cserék
mérséklése

3. abra Eszk6zmenedzsment folyamata
A Heath Index struktiraja tgy épiil fel, hogy a rendelkezésre all6 adatokat
Osszegyljtik minden transzformator komponensrél. Ezutan sulyt kell rendelni relativ
fontossaguk alapjan a transzformator komponenseihez, hogy a meghibasodasara
vonatkozolag kovetkeztetéseket lehessen levonni. A sulyozas toérténhet a multbeli hibak

elemzésével is.
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4. abra Hiba okok szazalékos megoszlisa egy transzformator populaciéban

A GE szakemberei alkalmaznak fokozatkapcsold, atvezetd szigeteld, és hiitési

rendszer HI-t is, melyekben a kiilonb6z6 allapotjellemzoket stlyozzak. A fenti abra azt
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mutatja, hogy a hibak megoszlasa is valtozé lehet. A fentieket is figyelembe véve a

sulyozas a kovetkezéképpen oszlik meg szdzaldkosan.

9. tablazat Allapotjellemzék szazalékos megoszlasa

A kiilonboz0 tényezok sulyozasa
Vasmag 30%
Fokozatkapcsolo 25%
Atvezetd szigetelés 25%
Hutési rendszer 10%
Transzformator tizemelési eldzményei 10%

A GE gyakorlat szerint a korral a HI értéke csokken, de csak nagyon

minimalisan, mint ahogy az alabbi dbra ezt mutatja.
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5. abra Health index cs6kkenése egy populaciéban

A részletes vizsgalatokat akkor végzik el, ha ezt az eldzetes értékelés indokoltta
teszi, valamint az adott berendezés hibaja jelentdsen befolyadsolja a halozat
izembiztonsagat. Ehhez un. ,Criticalty Index-et” haszndlnak. A részletesebb
vizsgalatok tobb hibagizanalizist, FRA, PD, fokozatkapcsold atmeneti ellenallas, zaj és

rezgésméréseket, stb tartalmaznak.
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A cikk megemliti hogy a tapasztalt nyugdij eldtt all6 szakszemélyzet és tobbi
alkalmazott kozott tudasbeli szakadék van. Ez nagyban megneheziti a rendszer
Osszességében vett gordiilékeny miikodését. A kialakitott rendszer azonban nagyon jo
lehetéséget nyujt a human eréforras jobb felhasznalasra. Ezt fontos szempontnak tartom
egy jol mikddd rendszer kialakitdsahoz. Nem elég csak és kizardlag a miiszaki

feltételek biztositasaval foglalkozni egy hatékony folyamat rendszer kialakitasdhoz.

2.5 Egyesiilt Kiralysag-UK [8]

A transzformatorok cseréje az életkor helyett elsésorban az allapot és kritikussag
figgvényében kell torténjen, mert bar van 6sszefliggés a kor és allapot kozott az egyes
egységek romléasa sokféle romlasi folyamatbodl tevodik 0ssze. Ezt az tdmasztja ald, hogy
egyes transzformatorok mar a varhaté ¢lettartamuk el6tt nem iizembiztosan
miukodtethetdek, viszont némely transzformatorok a varhatd élettartamukhoz képest

jelentésen tovabb iizembiztosan mitkddtethetdek.

A transzformator allapota az Asset Helth Index (AHI) kategorigjaként vehetd
figyelembe. Hasznalata a cserék és karbantartasok iitemezésére az un. ,kritikussagi

faktorral” (crtiticity factor) kombinacidban torténik.

Azon transzformator alkatrészek szama, melyek befolydsoljadk a gyors ujbdli
iizemvitelt szorosan kapcsolédnak a csere stratégiahoz, valamint a nem tervezett
meghibasodasi ratakat is befolyasoljak. A legtobb alkatrész cserealkatrészként vald

hasznalata hozzajarulhat a teljes eszkdzprogram hatékonyabb miikodéséhez.

Mint az el6z6 fejezetekben emlitésre keriilt, az ¢élettartamot legjobban
befolyasold tényezé a papir doregedése a szigetelé anyagban. A papir 6regedését harom
f6 tényez6 befolyasolja: mechanikai, termikus és oxidacios, valamint hidrolitikus
degradaciok. A transzformator belsejében 1év6 allapotok befolyasoljak leginkabb a
degradaci6 fokat. Ezt mérni a DP (Degree of Polymerisation) mérésével, azaz a

polimerizaciéo mértékével lehet megallapitani a transzformatorbdl eltavolitott mintabol.

A DP értéke a transzformator telepitésekor 1000-1200, mindez az élettartam
végére kb. 200-ra csokken. Ekkor a papir torékennyé és rideggé valik. A vizsgalatok azt
mutatjak, hogy a mar selejtezett transzformatorok koziil 108 db 11 és 50 év élettartamt
transzformatorbdl vett minta nagy része jo, tehat 300-400 koriili DP értéket mutatott.
100 és 200 kozott 20 transzformator értéke volt. Mindez mutatja az allapotvezérelt

stratégia sziikségességét az iddalapu stratégiaval szemben.
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A megfigyeltek alapjan kiemelt faktor a meghibasodasokban, hogy a hiitési
rendszer kialakitdsa hidnyos, nem megfeleld, ezért a szigetelés tulmelegedhet, mely
jelentdsen csokkenti az élettartamot. A hibanak pontos jellege azonban a transzformator

telepitési helyétol, kornyezetétdl és taplalasatol is fiigg.
Az Asset Health Index allapot értékei:

A transzformator készitési koriilményeit, miltbeli lizemeltetését, valamint teszt

értékeit figyelembe véve késziiltek az AHI értékek, valamint tartoméanyok.

10. tablazat Asset Health Index értékeinek allapotinformacioi

AHI Allapot Informacié

Hatarozottan meghatarozhato, hogy komoly hiba lépett fel és ez a helyszinen
1 nem javithat6. A hiba azonosithat6 és rovid idén beliil meghibasodashoz
vezethet (kevesebb, mint 5 év).

A fejlédé problémarol rendelkezésre allnak adatok, melyek a transzformator
2a hosszu tavu lizemelésében bizonytalansagot mutatnak. A transzformator
varhatoan 5 éven beliil 1-es AHI kategoériaba kertil.

A fejlédé problémarol rendelkezésre allnak adatok, melyek a transzformator
2b hosszu tavu lizemelésében bizonytalansagot mutatnak. A transzformator
varhatoan 10 éven beliil 1-es AHI kategodriaba kertil.

A hosszi tavi megfeleld allapotot befolyasold problémarél rendelkezésre
allnak adatok, de kifejlédésiik nem varhato 10 éven beliil. Benne foglalja

2C . . . . .
azokat az okokat amikor a probléma lelassult vagy megallt az lizemeltetés
vagy korrekcios intézkedéseknek kdszonhetben.

3a A transzformator javitast kovetden nem mutat jeleket a lehetséges problémara
¢és hosszll tavli megbizhatosagra vonatkozdan.

3 A problémara nincsenek bizonyitékok, de a gyartasi hibakat figyelembe véve
nagyobb az esély a meghibasodasra.

4 Megfelel6 allapot. Nem ismert konkrét vagy altalanos probléma.

A transzformator populacié rangsorolasdhoz egy folyamat kapcsolodik. A
rangsoroldsi folyamat a rendszer minden egyes transzformatorat értékeli, ennek

megfelelden a csere stratégia a kdvetkezokon alapul:

e Asset Health Index
o Kritikussagi faktorok a biztonsag, rendszer és kornyezet szemszogébol
Az altalanos allapot az AHI kategoridkat figyelembe véve a kovetkezd pontszam

értékekhez kapcsolodnak:
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11. tablazat Pontszamnak megfelel6 AHI értékek

Pontszam Altalanos AHI érték
<30 3or4
30-59 2c,3or4
60 — 99 2a, 2bor 2c
> 100 lor2a
Barmely tényez6 meghaladja a 100 1
értéket

A hibagéz analizis, valamint miikodési eldzmények ¢és villamos vizsgalatokat

figyelembe véve a dielektromos allapot szempontjai €s pontszamai:

12. tablazat Dielektromos allapotok szempontrendszere

Pontszam | Dielektromos allapot szempont
Nem ismert probléma. Minden gaz a normalis értéken (hidrogén < 20% az
1 Osszes éghetd gaznak, metan és etan <15%, nyomokban etilén, valamint
nem kimutathat6 az acetilén)
3 Kis mértékii acetilén kimutathaté a HGA tartalyban. A 6 tartalyban rejtett
vagy id6szakosan 1étrejovo iv/szikra vagy részleges kisiilés.
Elszért gazosodas. Meleg transzformator allapotnak megfelelé gaz
10 képz6dés (nem szokvanyos metan és etan képzodés) Egyenletes iv, szikra és
részleges kistilések.
Tulmelegedési hiba (etilén nem szokvanyos értéke) Iv, szikra és részleges
30 - e s
kistilések a f6 tartalyban.
60 Stulyos iv, szikra és részleges kisiilés jelzések.
100 Nagyon sulyos iv, szikra ¢s részleges kisiilés jelzések.

A termikus allapot a hibagdzok, valamint az olaj furan tartalma alapjan vannak

értékelve, figyelembe véve tovabba az lizemelési elozményeket és a villamos adatokat.

Az egyedi

furan eredmények kevésbé megbizhatéak, mert a hdémérséklet,

nedvességtartalom ¢és szennyezOddés befolyasolja, ezért sziikség van egy trendre, ami

altalaban minimum 3 konzisztens eredmény meglétét igényli. A termikus igénybevétel

az oregedés elorehaladtaval nd.

13. tablazat Termikus allapotok szempontrendszere

Pontszam | Termikus allapot kritérium
1 Nincs jel az 6regedésre (a hisztorikus furantartalom csucsértéke < 0.10
ppm)
3 Kis mértékii 6regedés (a hisztorikus furantartalom csticsértéke 0.10 -0.50

ppm, fajlagos ellenallas 1-10 GQm )
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10

Meérsékelt 6regedés (a hisztorikus furantartalom csucsértéke 0.51 -1.00
ppm)

Meleg transzformator allapotnak megfelelé gaz képzodés (nem szokvanyos
metan ¢€s etan képzodés)

30

Kialakulo oregedés (a furantartalom folyamatosan > 1 ppm). Tulmelegedés,

crer

fajlagos ellenallas < 1 GQm)

60

Nagyon elérehaladott 6regedés, ahol a hisztorikus furantartalom csucsértéke
> 1.5ppm

100

Az oregedés eldrehaladott allapotat az jelzi, hogy hasonlé transzformatorok
ilyen allapotnal mar leselejtezésre keriiltek. Komoly talmelegedés.

A mechanikus allapot FRA eredményekbdl, az el6z6 évek mérési adataibol,

valamint az idetartoz6 HGA eredményekbdl tevodnek Ossze.

14. tablazat Mechanikus allapotok szempontrendszere

Pontszam | Mechanikus allapot kritérium
0 Nem elérhet6 informacio.
1 Nem ismert probléma.
3 Rendellenes FRA eredmények a le.:gutolsé"felmérés idéponjaban. Nem
tartalmazza a feltételezett mechanikus sériilést.
10 Rogzités meglazult.
30 Feltételezheto a tekercsek mechanikus sérﬁlésg. Nem tar_talmazza azokaz
az eseteket, amikor a keletkez6 karosodas bebizonyosodik.
100 Tekercsek mechanikai karosodasa meger0sitett.

Kombinalva a természeti koriilményeknek valo kitettséget és a sebezhetOséget

kaphato besorolds a biztonsagi ¢és kornyezeti kritikussdgra. A pontszamoknak

megfelelden a besorolas a kovetkezOképpen alakul.

15. tablazat Kérnyezeti és biztonsagi tényezok figyelembe vétele

Sebezhetdség
Kitettség | 1 2 3 4
1 Nagyon magas

3

“
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Az Asset Health Index (AHI) a transzformator kritikussagi értékével parositva az alabbi

tablazatban foglaltaknak létrehoz egy prioritast a karbantartasokat és cseréket illeten.

16. tablazat AHI és kritikussagi paraméterek osszevetése

Kritikussag magas Magas

Nagyon

Kozepes Alacsony

AHI

1

2.6 Hydro-Québes TransEnergie — Canada [9]

A kanadai Hydro-Québes TransEnergie tobb, mint 2000 transzformatort

iizemeltet, melynek atlagos életkora 32 év, és ennek fele 30 év feletti transzformatorbol

all. A transzformatorok értékelése 9 tényezd figyelembe vételével adodik, melyben

mind a teljesitményre, mind az aktudlis mért értékekbdl kovetkezé allapotra

vonatkoznak tényezOk. Minden egyes tényezd 0-t6l 2-ig kap értéket.

17. tablazat Kilenc transzformator allapotjellemzé az allapotfelméréshez

Jellemzo Leiras
. A meghibasodasi adatok a kevésbé megbizhat6 transzformator
Hasonlo , X e .
. csaladokat hivatottak azonositani. A transzformator csoportok azokat a
transzformatorok . . . . ,,
hibartdja berendezéseket jelentik, melyek azonos jellemzdkkel rendelkeznek,

gyarto, sorszam vagy gyartasi év stb. szerint.

Szilard szigetelés

A papir dregedését a transzformator olajban lehet detektalni, méghozza a
metanol, furan vagy CO/COztartalommal. (mindez a rendelkezésre allo
adatoktol fiigg)

Olajban oldott gaz
analizis (hibagaz
analizis)

A HGA indexek a kiilonb6z6 mért gazok abszolut értékét, fejlédését,
valamint a gazok rangsoroléasat jelenti.

Terhelés alatti
fokozatkapcsolo

A fokozatkapcsold (OLTC) megbizhatosagarol ad informaciot (gyartas
¢és karbantartas szemszogbol).

Atvezet6 szigeteld

Az atvezet0 szigeteld tipusarol, megbizhatdsagardl, valamint
karbantartasokrol szolgaltat informaciokat.

Nedvességtartalom

A nedvességtartalom az olajban a papir szigetelés nedvességtartalmara
ad kovetkeztetést.

Olajvizsgalatok

Az olaj mindségét a savtartalom, hatarfeliileti fesziiltség, dielektromos
szilardsag és teljesitmény tényezdje alapjan hatarozzak meg.

Kiegészit6 elemek
megbizhatosaga

Ez a mutato a kiegészito elemek, alkatrészek problémainak megoldasat
hivatott jelezni, a karbantartdsok szaménak figyelemmel kisérésével.

Olajszivargas

A karbantartdsok szamaval az olajszivargasokrol ad informéciot.
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Kevesebb, de jol definidlt jellemzdt vesz figyelembe, mint az attekintett atlagos
rendszerek. A legfontosabb jellemzOk itt is szerepelnek, mint a hibagdz analizis,
olajvizsgalat, nedvességtartalom, valamint szilard szigetelés allapota. Mindezek mellett

a kiegészitd elemek allapotara és olajszivargasra is kitér a szempontrendszer.

Ami kiilon kiemelendd, az az els6 szempont miszerint a hasonld
tulajdonsagokkal rendelkezd transzformatorok feltételezhetéen hasonld problémakat

vethetnek fel, igy érdemesebb csoportosan vizsgalni dket.

2.7 Doble Engineering — Tony McGrail [10]

A Doble Engineering a vilag 110 orszagaban segiti a villamos energia ipar
résztvevoinek munkdjat. FO profilja a diagnosztikai eszk6zok ¢és szolgaltatasok
transzformatorokhoz, valamint a védelmek, megszakitok, forgogépek, kabel ¢és
kapcsolokésziilékek is a tudasbazis része. Tobb laboratérium is rendelkezésre all a

tesztelések elvégzéséhez.
A vallalat szemszogébdl a Health Index a kovetkezoképp néz ki:
A transzformator meghibasodasok kétharmada kiilsé okoknak kdszonhetd.

Jogosan felmeriilé kérdések, hogy milyen skalat hasznalunk. Abban az esetben
ha 1-10-ig terjed a skala, ahol az egy a jo allapotot hivatott jelezni, a tiz pedig a

meghibasodas kozelit, mit jelent a hatos pontszdm? Tovabba:
e Hogyan hasonlithat6 6ssze a hatos pontszdm a héttel?

e A hatos hiba azt jelenti a harmas értékhez képest, hogy kétszer nagyobb

a valosziniisége a meghibasodasra?
e Mennyire tekinthetOk preciznek ezek a szamok?

e Mennyire hasonlithatd 0ssze a Health Index a meghibasodas

valoszinliségével?
A kulcs az értékek kinyerésében rejlik.

A tanulmany kitér arra is, hogy milyen alkalmazott indexelések léteznek:

e 1510
e 1234
e 1-10

e 1,3,10,30,100
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e 1-100
Azonban kiemelendd, hogy a szamoknak hogyan adnak jelentést.

A Doble egy a kulcsfontossagi gaz aranyokat figyelé algoritmust fejlesztett Ki
¢s alkalmazott, valamint tigy hangolta, hogy az ismert gyenge teljesitményeket jelezze.
Az eredmény 0-150-ig egy érték, ahol minél kisebb a szdm annal jobb eredményt jelent.
Az eredményeket 1000 transzformatorndl nagyobb populdciéra vizsgilva az abran
lathato értékeket kaptak. Az érdekes eredmények a 75-nél nagyobb eredmények, de

kérdés, hogy mindez a transzformator tényleges “egészségét” jelzi-e?

HGA eredmények eloszlasa

Populaclé szazaléka
(=] co

0 10 20 30 40 50 60 7[!_"80'"9(]'"'100"710“120""‘50“140’"750
HGA eredmény

6. abra Uj kiértékelés metédus eredményei a populicié szazalékara vetitve

A hidrogén esetére nézve, mindez azt jelenti, hogy 20%-os ndvekedés adja az
elsd eldjelzést, valamint 40%-0s ndvekedés utan magas szintii jelzést kiild. Ezek utan a

kérdés, hogy pontszamot kapjanak a kiilonb6z6 eredmények.
Két fontos felmertild kérdés:

e Tényleg mindent értékelni kell és utdna 6sszeadni, vagy valamilyen kombinéaciot
létrehozni? Hiszen ugyanolyan eredményekkel rendelkezd transzformatorok mas

jellegii beavatkozast igényelhetnek.

e Hidnyz6 adatok esetében hogyan Ilehet bizni a kapott eldrejelzésben,
értelmezésben? A nyers 1-10 értékek az értékelés és sulyozasok utan adodik. Mi
a legrosszabb pontszam abban az esetben, ha az acetilén egyediil rossz? A
sulyozds hatdsa kisimithatja a komoly valtozasokat, hatasara a jelentds

eltéréseket elvesztjiik?
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A Health Index-szel kapcsolatban a prioritasok a cserék, karbantartasok ¢és
felujitasok tervezése, valamint az ehhez kapcsolddo tékekdvetelmények meghatarozasa.
Az ehhez kapcsolodd kockédzat pedig a valosziniségek ¢és kovetkezmények
kombinacidja. Valamint fontos tényezOk még a kornyezetre (SF6 géaz, olaj) és a

megbizhatosagra (SAIDI, SAIFI) gyakorolt hatas.

Az egészség vagy allapot (Health ill. Condition) a hiba valdszinliségének

helyettesitésre van kitalalva. De:
e sok hiba kiilsé okbo6l jon
e nincs meg minden adat

e a hatasok bizonytalanok (precizid és pontossag, valamint mennyibe keriil, ha

nem jar sikerrel)
Tehat van kiilonbség a meggy6z0deés €s a valoszintiség kozott.

A Health Index egy utmutatd, ezért hasznos, de Ovatos és koriltekintd
hasznalattal lehet eredményesen hasznalni. A pontatlansagok a hianyzo adatok miatt, a

szamositas miatt, valamint az eltérd értelmezés miatt adodhat.

Osszességében azt mondhatd, hogy attekinti az eddig Hl-nek vett tényezoket,
pontozasi metodusokat, és feltételezett gyenge pontot sajat fejlesztéssel egészitette Ki.
Pozitivumnak tekintem, hogy nem csak az abszolut értékekkel, hanem a gazaranyokkal

is foglalkozik.

Felmertilnek kérdések is a cikkben, mely arra vilagit ra, hogy mi a helyes irany
az indexek kialakitasaban. Tehat a lehet6 legtobb tényez6t kell-e vizsgalni, majd
0sszeadni, vagy akar sulyozni ezeket. Mindenképp érdemes foglalkozni azzal, hogy
mely tényezdk figyelembevételével lehet a legpontosabb eredményre jutni. Kitér a
lehetséges bizonytalansdgot okozo tényezOkre és kiemeli a HI tényezd dvatos,

kortiltekintd hasznélatat, hiszen 6nmagaban véve célja egy itmutatd biztositésa.

2.8 Szerbia [11]

Az eloadasban a Health Index, mint eszk6zmenedzsment része van clemezve.
Az eszkOzmenedzsment egy egylittmiikodd stratégia a teljesitmény, koltségek és
kockazatok  kiegyenstlyozdsdra. Az  eszkdzmenedzsment szempontjabol a
kulcstevékenység a karbantartdas. A kockazatértékeléskor egy elem rossz allapota

csokkenti a megbizhatosagot. A Health Index lehetévé teszi numerikus értékelést. A
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négy f6 szempont az dregedés értékelésében: Termikus, villamos, mechanikus és kiilsé
tényezOk. A vizsgalati eredményekbdl négy o esetet kiilonboztetnek meg. Jo, Kielégitd,

Gyanus, ¢és Rossz.

Minden mérési moddszer sulytényez6t kap a fontossagadnak megfelelden,
valamint a meghibasodasi tapasztalatok alapjan. A moddszer megbizhatosagat is
figyelembe veszi a rendszer. A multbeli eseményekrdl kitoltdtt ivekbdl kaphatunk
tajékoztatast. A Health Index-et id6kozonként frissiteni kell, mivel a valtozadsoknak a

trendje néha nagyobb informaciot hordoz magaban, mint a konkrét érték.
A témaval kapcsolatban fejlesztés alatt a kdvetkezok:

Meghatarozni a hatarértékeket a szabvanyoknak, gyakorlati tapasztalatnak és
adatbazisértékeknek megfeleléen. Tovabba a stlyozas kialakitdsa a mérési
modszereknek megfelelden a transzformator minden egyes elemére kiterjedve. Az
allapotok kolcsonos fliggése az egyes elemek allapotatol. Példaul az olaj allapota a

szilard szigeteld anyagra hat és forditva.

A témaban elkezdett tevékenység és kiértékelési metodus Iényegében az atlagos
HI kiértékelésnek felel meg, kiegészitve a Labelec-hez hasonlo, illetve négy tovabbi

tényezdvel, de attdl teljesen eltérd kiemelésekkel.
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3 A Transzformator Allapot Tényezé (TAT) szakértoi

rendszer mukodése

A Budapesti Miuszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem Nagyfesziiltségii
laboratériumaban fejlesztett szakértdi rendszer figyelembe veszi az dramszolgaltato altal
végzett méréseket, valamint a szigetelésekben lejatszodd Oregedési folyamatok
kovetésére alkalmazott hazai és nemzetkozi gyakorlatban elterjedt diagnosztikai
eljarasait. Cél az egységes értékelés, ezért ennek érdekében nem csak az allapot
ellenérzésére szolgdld adatokat veszi figyelembe, hanem a kornyezeti paraméterek,

halozati elhelyezkedés, fesziiltségszint, stb. is szerepel a kiértékelésében.

Az értékelés kimenete egy TAT (Transzformator Allapot Tényezd) érték,

valamint az értékhez rendelt megbizhatdsag (Zi).

3.1 Allapotjellemzék hasznalata

A szakért6i rendszer a transzformator tizennégy kivalasztott allapotjellemzéjét
veszi figyelembe kiilonboz6 stlyozassal. Az allapotjellemz6 az Osszetartozo fizikai
értékek csoportja. Példaul az altalanos olajvizsgalat, mint allapotjellemzOhoz fizikai
érték az olaj hatarfeliileti fesziiltsége (mN/m). A stulyozadst annak megfeleléen teszi

meg, hogy az adott fizikai érték milyen mértékben okozza a szigetelés romlasat.

18. tablazat A transzformator allapotjellemzéi és azok sulyozasa

# Transzformator allapotjellemzéi| K; Allapot Megbizhatosag
1 Hibagéz analizis 10 0-1 0-100
2 Altalanos olajvizsgalat 8 0-1 0-100
3 Visszatéro fesziiltség idéallando 7 0-1 0-100
szerinti eloszlasa
4 Tekercs szigetelési ellenallas és 3 0-1 0-100
abszorpcios tényezo
5 Kapacitas és veszteségi tényezd 7 0-1 0-100
mérése
6 Infrakameras vizsgalatok 7 0-1 0-100
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7 Altalanos allapot 8 0-1 0-100

8 Berendezés kora 8 0-1 0-100
9 Karbantartasi elézmények 6 0-1 0-100
10 Halozatban valo elhelyezkedés 4 0-1 0-100
11 Uzemelési el6zmények 8 0-1 0-100
12 Eghajlati tényezok, karos 4 0-1 0-100
atmoszférikus hatasok
13 Furan tartalom vizsgalata 6 0-1 0-100
14 Rovidzarasi impedancia mérése 6 0-1 0-100

Az egységes kiértékelés miatt a fizikai értékekhez besorolasi értéket rendel a
program (Si). A besorolasi érték tartomanya 0-1 kozott van, az 1l-es jelentése: jo,
megfeleld, 100%. A 0 érték jelentése: rossz, nem megfeleld, 0%. A fizikai érték (Pi)-
besorolasi érték (Si) leképezés a két toréspont kdzotti linearis fliggvénnyel torténik. A
toréspontokat a Pi minimum ¢és maximumhoz és a hozzarendelt Si értékek hatarozzak
meg. Az alabbi képen lathaté az olajvizsgélati eredmények hatarfeliileti fesziiltségének

fizikai érték (P2)- besorolasi érték leképezését (S2).

Besorolasi érték (Sz2)

| !
1 10 18 20 30

Fizikai érték (P2): hatarfeliileti fesziiltség [mN/m]

7. abra Besorolasi érték-fizikai érték par kialakitasa
Vannak olyan esetek (pl. éves datlagos kozéphdmérséklet), ahol kétszeres

besorolast kell alkalmazni. Itt egy alsé és felsd hatarérték kozott megfeleld a fizikai
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érték, azonban ezen kiviil esve romlik a besorolasi értéke. Az Eghajlat allapotjellemz6
Eves atlagos kozéphomérséklet fizikai értékének esetében azonos (rossz) besoroldsi

értéket kap az extrém magas vagy extrém alacsony éves atlagos kozéphdmérséklet.

Besorolasi érték (Si)

|
0 1 10 20 30 35

Fizikai érték (P1): éves atlagos kdzéph@mérséklet [°C]

8. abra Eves atlagos kozéphomérséklet besorolasi értékei a fizikai értékek fiiggvényében
A szamitas kovetkez6 Iépése a besorolasi értékek (Si) és a sulyozasok (W)
alapjan allapotjellemzé faktor szamitasa. Az alabbi (Allapot Jellemzd faktor Ajfi)
képlettel végzi a program:

Zsi x W, .
A\]fl — i=1 - ( )

2W

Ahol n a fizikai értékek szama.

3.2 TAT szamitas és diagnosztikai adatok rendelkezésre alldsa

Az egyes allapotjellemzOkhoz rendelt sulyozason feliil a rendszer allapotjellemzd
csoportokat kiilonbdztet meg. A harom csoport sulyozasi értéke (0.5, 0.3, 0.2) megadja,
hogy a csoportban 1évd dllapot jellemzOk mekkora hényadban felelések a

transzformator meghibasodasaért.

A teljes TAT értéke az alabbi ennek megfelelden az alabbi médon szamithaté ki:
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inxAij inxAij inxAij

TAT =0,5x 12— +03x +02x 22 ()
2K, 2K, 2K,
1 i=7 j=12

A transzformator allapota azonban folyamatosan valtozik. A mérési
allapota. Ehhez azonos idopontban mért mérési adatokra van sziikség. A felhasznalt
eredményekbdl képzett TAT érték igy a transzformator mérési idépontban vett allapotat
hivatott és képes tiikrozni. A komplex diagnosztika miatt azonban az allapotjellemzd
adatok koziil nem minden frissiil a rendszerben, a kiilonb6z6 adatok idékiilonbséggel
keriilnek a rendszerben, vagy legrosszabb esetben nem dallnak rendelkezésre a
kiértékelés pillanataban. Ezért ezekre az esetekre a programot fel kell késziteni gy,
hogy a szolgaltatott diagnosztikai eredmények ennek ellenére megfelelden tudjak

tamogatni a karbantartasi, stratégiai 1épéseket.

e Nem 4ll rendelkezésre fizikai érték vagy diagnosztikai eredmény
e Valamely diagnosztikai eredmény frissiilt, de nincs komplex diagnosztika
A mar emlitett okok miatt nem minden esetben all rendelkezésre az Gsszes
lehetséges mérési eredmény. Az szolgaltatott eredményekben ezt ugy tiikrozi a szakértdi
rendszer, hogy megbizhatosagot rendel minden fizikai értékhez. Ennek szamitasa a

kovetkez6:

Az i.-ik fizikai értékhez tartozd megbizhatosag (Ri) a fizikai érték sulyanak

aranyaban:
_100xW;

2w
i=1

(3)

Ri ardnyossagi tényezd és Ziaz egyes fizikai értékekhez rendelt megbizhatosagi
egylitthato (ha a fizikai érték rendelkezésre all akkor Zi =1, ha nem akkor Zi=0).
Amennyiben az adott fizikai értéke nem all rendelkezésre, a TAT rendszerbe a

legrosszabb besorolasi (Si) érték keriil.

Az eredd, allapotjellemzd megbizhatosag (AJm;) szamitasa a (4) képlet szerint torténik:

Alm; = rxZ,
' Z:‘ (4)
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Teljes TAT-hoz tartozé megbizhatosagi faktor szamitasa az allapotjellemzékhoz

rendelt sulyozast (Kj) figyelembe véve (5).

100x K
Ri=—— (5)
2K,
j=1
A TAT érték eredé megbizhatosaga (TATm) az alabbi képlettel szamithato:
TAT, =D R, xK,
©)

Ez megadja azt az intervallumot amelyben a TAT értéke mozoghat.
Széls6értékei a ,,best case” és ,worst case” értékek. Ezeket tigy kaphatjuk, ha az
értékelésnél hianyzo értékeket 1, tehat legjobb; ill. 0, tehat legrosszabb allapotinak

feltételezziik.

Ezzel egy becslést ad a program a megbizhatdsagra. El6fordulhat azonban, hogy
ezzel a megkozelitéssel nem kapunk olyan megbizhatosagu eredményt, ami jo alapot
nyujtana a dontéshozatalhoz. A legjobb és legrosszabb allapot feltételezése is csak
sz€Is6 esetnek tekinthetd. A valdsagos érték legkozelebb az el6z6 mérési eredményhez
kozelithet. Ezt célszerli lenne figyelembe venni, hiszen igy pontosabb eredmény

kaphato a mar megadott intervallumon beliil.

38



4 Fejlesztési lehetoségek

A transzformatorok, mint a legértékesebb berendezések a hal6zaton fokozott
figyelmet és védelmet igényelnek. Jelenleg a diagnosztikai rendszerek koziil az Gn.
,,0ffline” eljarasok vannak tobbségben, azaz a mérések elvégzéséhez ki kell kapcsolni a
transzformatort. Elterjedében vannak azonban, az Gn. online monitoring rendszerek is,
amikor folyamatosan mérésre keriilnek az egyes jellemzok (fejlédé gazok, PD, stb.).
Ezen eljarasok még elég koltségesek, nagyobb beruhazast igényelnek, ezért csak kevés
paramétert mérnek ennek segitségével. Foleg azon mérések keriilnek lemérésre,
amelyek alapjan dontést lehet hozni, valamint ravilagitanak kezd6do hiba meglétére. Ha
az online monitoring alapjan kezd6dd hiba detektalhato, akkor a transzformatort ki kell
kapcsolni és tovabbi olyan méréseket kell elvégezni, amely alapjan dontés sziilethet a

tovabbiakrol (a transzformator folytathatja az tizemet, javitani, selejtezni kell, stb.).

Tovéabbi fejlesztési lehetdség a TAT esetében, hogy ahol lehet, az online
monitoring rendszer kiértékelésére hasznaljak a TAT-ot. Természetesen nem lehet
minden bemenet online, mert ennek megvaldsitasa tal draga lenne. Ilyenkor az online

jelek mellé offline adatokat hasznalnak és igy végzi a TAT a kiértékelést.

4.1 Sulyozas

A diagnosztikai  vizsgalatok fejlddésével a TAT rendszer stlyainak
feliilvizsgalata idészakosan indokolt. Ezért az allapotjellemzdék és mérések sulyara a

kovetkezo javaslatokat teszem.

4.1.1 HGA

A hibagaz analizis alapvetden helyi (nem az egész rendszerre kiterjedd) hibakra
jellemzé diagnosztika (Pl  melegpont, részleges Kisiilés, iv, stb.). Oregedés,
elnedvesedés az egész rendszerre kiterjed. A lokalis hiba annak ellenére, hogy kis
teriiletre terjed ki (pl. lokalis, részleges kisiilés) atiitésbe mehet at, tehat veszélyezteti a
szigetelést (pl. magas homérsékleten buborékképzddést, atiitést okoz). A
buborékképzddés a transzformatorra kiilondsen veszélyes. Ha a buborékok eljutnak a
legnagyobb térerdsségli helyre, akkor igen nagy valosziniiséggel atiités kovetkezik be

lizemi fesziiltségen, igy csak id6 kérdése az 4tiités.
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Az egyes gazok jellemzbéek kiilonbozé lokalis hibdkra, ezért a HGA els
legfontosabb kiértékelése, hogy abszolut értékiik alapjan kiillonboztetjiik meg a jo és a

rossz allapotot.

A TAT program a kovetkezd stlyozassal és hatarértékekkel dolgozik a hibagaz

analizis eredményeinek kiértékeléséhez:

19. tablazat Hibagazok hatarértékei és sulyai

Gazok Si
w1 - 5 W
H: <100 >700 4
CHa4 <75 >600 3
CaHe <65 >150 3
CoHa4 <50 >200 3,5
C2H: <3 >80 *
CcoO <350 >1400 1
CO: <2500 >7000 2
Osszes éghetd gaz 7
A besorolasi értékek kiilon tablazatban megtalalhatoak

A *-gal jelolt sulyozashoz magyarazat: CoH» stilyozési értéke W=1 amennyiben
van fokozatkapcsold és W=6, ha nincs. Tehat ha fokozatkapcsoloval nem ellatott a

transzformator, akkor az acetilén megjelenését €s értékeit szigorubban kell kezelni.

Az Osszes éghetd gz mennyisége alapjan a transzformatort veszélyességi osztalyokba
soroljak. Az éghetd gazokat a gazainak 6sszegzésével (kivétel a CO»-t) szamitjak. IEC
60599 alapjan a hatarértékek a kovetkezok:

20. tablazat Egheté gazok értékelése

Az éghetd gazok dsszes mennyisége [ul/1], ha a transzformator
Si Jellege kor
<8 év 8 -15¢év >15 év
1 Halbzati <350 <450 <800
Erémiivi <500 <650 <1000
0 Halbzati >800 >1600 >3000
Erémiivi >1000 >1600 >3000

Forras: [12][13]

Az egyes un. hibagazok és egymashoz viszonyitott aranyuk jellemzdek kiilonb6zd
lokalis hibakra. A HGA kiértékelés alapja tehat a hibagdzok abszolit értékének és
egymashoz viszonyitott ardnyainak figyelése. A HGA kiértékelést megzavarhatja a
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fokozatkapcsold. A fokozatkapcsoloban az egyik fokozatbol a masikba torténd
atkapcsolaskor iv képzddik, ami bontja az olajat. Ilyen esetben az egyik jellegzetes
bomlastermék az acetilén. A tekercsek zarlatanal is az acetilén a legjellegzetesebb
bomlastermék, ezért csak néhany ppm mértékii acetilén is katasztrofalis hibara utalhat,

hatarérték tallépés esetén ki kellene kapcsolni a transzformatort.

A fokozatkapcsold zart rendszer (olaj és gaz tomor), de id6ével a gaztomorség
romlik, és tobbek kozott acetilén mehet at a {0 transzformatortérbe. Ez megzavarhatja a
normal HGA kiértékelést, ezért ha nagy az acetilén tartalom, mindig vizsgalni kell,
hogy van-e fokozatkapcsolo a transzformatorban. Ha van, akkor a kiértékelés eszerint
kell végezni. A HGA eredmények kiértékelése tehat az abszolut érték €s a hibagazok
aranya alapjan idealis, a TAT azonban jelenleg csak az abszolat érték alapjan értékel. A

gazaranyok kiértékelésérdl az IEC és CIGRE szabvanyok is rendelkeznek.

21. tablazat Ertékelés a gazaranyok alapjan

IEC értékelés CIGRE értékelés
Osszes éghetd gaz [ppm] C2H2/C2Hs
C2H2/CoH4 H2/CH4

CH4/H; CO./CO
C2H4/CoHg C2Ha/CoHg

N2/O2 CoHoH2

Ha az acetilén (C.H.) nagyobb, mint 3 ppm, akkor az azt jelentené, hogy pl. a
tekercsben valahol iv van, azaz a transzformator kikapcsolando. Ekkor azonban meg
kell nézni, hogy van-e fokozatkapcsol6 a rendszerben. Ha van, figyelendd, hogy az
acetilén és a hidrogén hanyadososa mennyi. Ha acetilén/hidrogén nagyobb kettonél és
az acetilén abszolut értéke kb. 30ppm, akkor valoszinlileg az acetilén a ,,nem gaz

tomor” fokozatkapcsolobdl szdrmazik, valdsziniileg nincs iv a tekercsben.

Tehat a fokozatkapcsolokban az iv jelenléte normdlis, mert fokozatattérésnél
tényleges iv keletkezik. Ha azonban atdiffundal a fétranszformatorba, akkor megzavarja
a kiértekelést. Hogy tényleg a fokozatkapcsolobdl érkezd atdiffundalt gazrdl van szo,
azt a CIGRE 5. kiértékelési aranya fogja megmutatni (az acetilén /hidrogén legyen
nagyobb, mint 2). A kiértékelésnél fontos, hogyha nem fokozatkapcsolordl van szo,

akkor a szigetelés atiitésre veszélyes €s ezt a programnak jeleznie kell.

Ezért a kovetkezd javasolt a pontosabb diagnosztikai eredményhez:
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1. Van-e fokozatkapcsol6? A program bekéri a transzformator altalanos

adatainak felvételekor. (Jelenleg is miikodik)

2. Ha nincs fokozatkapcsol6 és az acetilén 3 ppm alatt, akkor legyen a stlyozas

W=6.

3. Ha van fokozatkapcsold és acetilén nagyobb, mint 3 ppm, tovabba a (pl. a
CIGRE szerinti) fokozatkapcsolora jellemzd tipikus értékkel bir (ez kb. 20-
30 ppm) akkor a transzformatortekercsben feltehetéleg nincs hiba, az
acetilén a fokozatkapcsolobol jon. Ilyen esetben indokolt lehet W=1-el

szamolni.

A gazarany arra tud Utmutatast adni, hogy a hiba olyan jellegli-e, ami
fokozatkapcsolobol képzddd acetilénre enged kovetkeztetni. Ez azért lehetséges, mert a

hidrogén atdiffundalasa fokozottabb az acetilénnél, igy az ardny 2 és 3 kortl valtozik.

4.1.2 Altalanos olajvizsgalat

Az altalanos olaj vizsgalat legfontosabb informacidja az olaj fizikai-kémiai
allapota, mely befolyéasolja az olajjal impregnalt papir allapotat, mint szilard szigetelés
allapotat. A transzformator ¢€lettartama egyenld a szigeteld papir élettartamaval, hiszen
ha a szigeteld papir tonkremegy, akkor uj tekercset kell behelyezni, és ha altalanos
oregedéstdl megy tonkre, akkor mindegyik tekercset ujra kellene gyartani. Koltségben
mindez az 0j transzformator aranak a 80%-at jelenti. Tehat az olajvizsgalat rendkiviil

fontos, mert a rossz olaj gyorsitja a papir oregedését.

A TAT program a kovetkezé stlyozassal és hatarértékekkel dolgozik az

olajvizsgalat eredményeinek kiértékeléséhez:

22. tablazat Olajvizsgalat hatarértékei és stlyozas

[ Vizsgalt jellemzok Wi Pi Si
P1>52 1

1 Atiitési fesziiltség [kV] 3| P1<35 0
Hatarfeliileti fesziiltség P2 230 1

2 [mN/m] 2 P2 <18 0
P3 <0.04 1

3 Savszam [mgKOH/g] 1] P3>0.15 0
P4 <20 1

4 Nedvesség [mg/kg] 4 P4 > 40 0
P5<1.5 1

5 Szin 2 P5 >2.5 0
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P6 <0,01
6| Veszteségi tényezd tgd [x10%] | 4 P6 >0,5 0

Az olaj rossz allapoti, ha nedves és Oreg, ezért erre a két tulajdonsagra
vonatkoz6 paraméterek kiértékelését is nagyobb sullyal javasolandé figyelembe venni.
Az olaj nedvességtartalma nehezen mérheté az eddigi szokdsos modon, ezért bar a
nedvesség fontos paraméter, az olaj nedvességtartalma 4-es sulyozasa csokkenthetd 2-es
értékre. Megjegyzés, hogy az olaj mintavételnél foleg a méréshez vald elokészitésekkor
nedvességet vesz fol 1-2 ppm helyett 10 ppm-et is akar, tehat a laboratoriumi adatok

inkabb tajékoztato jellegiiek).

A hatarfeliileti fesziiltség eredeti 2-es, savszam 1-es sulyozasat 4-esre mindkét
esetben javasolt modositani. Ez azért indokolt, mert abban az esetben, ha az olajban

megnd a savtartalom az gyorsitja a papir bomlasat, oregedését.

4.1.3 Visszatéro fesziiltség (RVM)

A visszatéré fesziiltség mérés (Recovery Voltage Measurement — RVM) soran a
szigetelés polarizacios spektrumat vessziik fel. A polarizacids spektrum maximum
értékéhez tartozd centralis iddallando (tc) értéke alapjan lehet a szigetelés allapotara
kovetkeztetni. A tc értéke er0sen homérséklet, nedvesség ¢és oregedési termékfiiggd. A
lentebbi abran 0j papir, 0 olaj esetében végzett mérési eredmények lathatok., ahol a
fliggetlen valtozé a papir nedvességtartalma (Xm), emiatt célszeri hatarértéket a
nedvességtartalomra megadni. Ha nemcsak 0j olajbdl és 0j papirbol all a szigetelés,
hanem mar Oregedett rendszerrél van sz6, akkor az Oregedésre vonatkozdan un.
»wegyenértékli nedvességtartalmat™ haszndlnak (az adott 6regedés ugyanazzal a hatassal
van a szigetelésre, mintha a megadott ,egyenértékli viztartalom” okozta volna. A
gyakorlati eredmények alapjan a hatarértékek alabbi talalhatoak. A tc atszdmitasat
nedvességtartalomra az RVM mérési eljaras soran felvett ,,nomogramokbol” levezetett

(7) egyenlet segitségével végzi a TAT rendszer.

T
logl —< |+ m'xT
().

m kuxlom"XTm (7)

Az egyenletben a konstansok értékeit az alabbi tablazat adja meg:
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23. tablazat

M’ 0,031227
m”’ 0,002714
K’ 38189,00
k>’ 0,799989
T([s]
10000
1000
100
10
1
12°C
0,1 25°C
0,01 9 38°C
jo3ec 90°C FeC shor BT
L R B R B -
papir
1 2 3 & nedvességtartalom[%]

16. abra RVM mérés kiértékeléséhez sziikséges nomogramok

Fontos paraméter a nedvességtartalom utdn a transzformatorban keletkezd
veszteség a folyamatos, SOHz-es gerjesztés mellett, amit a visszatérd fesziiltség (Uv)
alacsony iddéallandds tartomanyon (1<0,1s) felvett értéke reprezental. Erre vonatkozolag
az MSZ19323-as szabvany ad Utmutatdst, miszerint a szigetelés allapota megfeleld
amennyiben a visszatérd fesziiltség alacsony idéallandos tartomanyon nem éri el a mérd

fesziiltség 4%-at.
Ezek alapjan a TAT bemeneti adatai a 24. tablazatban talalhatok:

24. tablazat

Bemeneti jellemzok
¢ [sec]
Uy(t1<0,1s) [%]

Mérési homérséklet [°C]

W N |—

A bemeneti adatok alapjan a TAT besorolas az alabbi szamitott paraméterek

alapjan torténik:
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25. tablazat A vizsgalt fizikai (Pi) értékek és a hozzatartozo besorolasi értékek (Si) és stlyozas (Wi)

i | Vizsgalt jellemzok Wi Pi S
P1>4 0
1 | UW(t1<0,1s) [%] 4 P1<1 1
P2>2 0
2 | nedvesség tartalom Xm [%] 5 P2<0,5 1

A visszatér$ fesziiltség a papir nedvességtartalmanak ¢és a felhalmozodott
oregedési termékeknek a kimutatdsara, tehat az altalanos allapot jellemzésére
hasznalhat6. Az RVM spektrum meghatarozasanal kapott in. dominans idéallandok
jellemzbek a szigetelés allapotara. Uj és szaraz szigetelésnél az idéallandok szoba
hémérsékleten nagyobbak, mint 1000 s. Ha az idéallandé lecsokken 1 s ala, akkor
fennall a buborékképzddés veszelye. Tehat az RVM igen fontos diagnosztika, ezt a

sulyozésnal is figyelembe kell venni.

A transzformator diagnosztika két legfontosabb jellemzdje a lokalis és az
altalanos allapot meghatdrozd paraméterek. A HGA a lokalis hibak kimutatisira a
legfontosabb diagnosztika, ezért a 10-es sulyozds mindenképpen indokolt. A
transzformator ¢€lettartama azonban a szilard szigetelés ¢€lettartamaval egyenld, ezért az
RVM (Recovery Voltage Measurement- Visszatér$ Fesziiltség Mérés), mint szilard
szigetelés altalanos allapotanak (elnedvesedés, oOregedés,) kimutatasara legjobb
diagnosztika, sulyozasara ugyancsak a 10-es sulyozas javasolt. Az RVM modszerrel
meghatarozhaté a buborékképzddés kritikus hdmérséklete az adott szigetelési allapot
esetén: ha beindul a buborékképzddés, akkor majdnem atiités kozelében van a

szigetelési rendszer.

4.1.4 Rovidzarasi impedancia

A transzformator tekercseinek elmozduladsat jelzi a révidzarasi impedancia
valtozésa. Fazisonként mérik, ezért azt mutatja mennyire mozdult el egy fazistekercs. A
mért eredmények értékeléséhez valamilyen referencia érték sziikséges. Ezt a kezdeti

értéket a transzformator adatlapjabol kellene felvenni.

A transzformator 4allanddé rezgése, az olajpapiros rendszer Oregedése,
elnedvesedés, stb. a szigeteld papir roskadasat okozza, ezért idével a tekercsek
geometriaja valtozik. Ha valtozik a geometria, akkor valtozik a tekercseket jellemz6 L
és C érteke is valtozik, kovetkezésképp valtozik a rovidzarasi impedancia is (ldsd FRA

mérést is). Ezen alapszik a tekercs elmozdulas diagnosztizalasa.
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26. tablazat Rovidzarasi impedancia hatarértékek

I Vizsgalt jellemz6k Wi Pi S
Impedancia valtozas a P1<4% 1
1| legutobbi mérés ota [%] 5 P1 >5% 0

Bizonyos miiszerek csak induktivitast mérnek, ezért a kiértékelésnél csak ennek
elvaltozasat tudjak figyelembe bevenni. Ennek ellenére rovidzarasi impedancia
valtozasrol beszélnek. A tekercs elmozduldsa egy nagyon jo diagnosztika érték lenne,
de tekintettel arra, hogy az induktivitds valtozasa nem teljesen impedancia valtozast
jelent, ezért kevésbé hasznalhatd a jelenlegi mérési eredményeket tekintve hatékony
diagnosztikara, ezért a jelenlegi 6-os stlyozas megfelelének tiinik. Abban az esetben, ha

pontosabb értékek nyerhetok a méréseknél a sulyozast ndvelni lehetne 8-asra.

4.1.5 RészKkisiilés mérés

A részleges kisiilés az atiitést megeloz0 folyamat. Ezért a részleges kisiilések
megjelenését komolyan kell venni. Egyre inkabb rendelkezésre dallnak olyan
berendezések, amelyek a helyszinen tudjdk gerjeszteni a transzformatort, €és lehetdveé
teszik, hogy az tlizemi fesziiltséget akar 30%-al meghaladd novelt fesziiltségnél

mérjenek részleges kisiilést (PD).

Ilyen hatékony diagnosztikabol kapott PD-k nagyon fontos adatok a
transzformatorrdl, ezért az 5-0s értékrdl 10-esre javasolt novelni. Manapsag azonban,
még nem rutin mérés. Kevés helyszini mérés elvégzésére van berendezés. Azonban az

offline és online PD mérések elterjedésével ez a helyzet a kdzeljovoben valtozni fog.

4.1.6 Furan tartalom

A furan értékét tobb paraméter befolyasolja, ezért a kiértékelésnél a dontd

diagnosztikat a furan tartalom idébeli alakulasa (trendje) adja.

27. tablazat Furan tartalom hatarértékei

Vizsgalt jellemzok Wi | Pi Si

P1>5
1 Furan szint [ppm] 1] P1<0,1 1

A furan vizsgalata azért fontos, mert csak a papir bomlastermékeként jelenhet
meg. Az olaj bomlasakor furan nem keletkezik, ezért csak a papirra jellemzd, de az
olajban oldott furant tudjuk csak mérni. Tudnunk kell, hogy legalabb annyi furan marad

a papir feliiletén megkotve, mint amit az olajban mériink. A papirt ugy is meg lehetne
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vizsgalni, hogy transzformator kikapcsoldsra €s kibontasra keriilne, utdna pedig
papirminta vételezhetd ezutdn a DP értéke megmérhetd. Tehat furan diagnosztika esetén

elegendd olajmintat venni és ellendrizni a papir dregedéséi fokat.

Mivel ez egy oregedési vizsgalat, és egy transzformator atlagos élettartama 40-
50 év, ezért a furan vizsgalat eléggé ritka, legfeljebb 4-5 évente vizsgaljak. Fiatal
transzformatorok esetében a furdn tartalom nagyon kicsi, azonban Oregebb
transzformatoroknal az 6regedési allapot meghatarozasakor egy fontos paraméter lehet a
furan tartalom. Ebben az esetben mar a jelenlegi 6-os stlyozas novelhetd pl. 8-ra. Tehat
a korral valo Osszefliggésben ndé a jelentdsége ennek a mérési eredménynek.
Javasolandd, hogy bizonyos dregedésre jellemzOk hibak esetén az eszkozmenedzsment

kezdeményezze a furan diagnosztika elvégzeését.

4.1.7 Infrakameras vizsgalatok

Ezen adatok kissé szubjektiv értékek, de a megfelelden felvett h6 térképek és a
megfelelden értelmezett adatok (hOmérsékletkiilonbségek) jo  eredményeket
szolgaltatnak a karbantartashoz, de jelzik pl. a kotéshibakat is, ezért mindenképp
javasolt a hasznalatuk. Az alkalmazott 7-es stlyozasi érték ennek tiikrében
megfelelonek értékelhetd, de ha rossz helyen van kiugréan melegpont (pl. rossz kotés),

akkor a stlyozasra 10-es érték javasolando.

4.1.8 Berendezés kora

A berendezés kora egy olyan adat, amely abban az esetben fontos adat, ha
transzformator allanddan iizemben van. A valdsagban nem igy torténik az lizemeltetés.
Ezért ennek az adatnak a sulyozasanal befolydsold tényezd, hogy az tizemelteté milyen
részletesen tarolja az lizemelési elézményeket. Ezen feliil a terhelési €s kornyezeti
feltételek is befolydsoljak az iizemelés kozben a transzformatort. Ezek fontosabb

adatoknak tekinthetOk.

4.2 Javaslatok a szakértoi rendszer fejlesztésére

Az eldz6 fejezetekben tobb kiilonbozé megoldas részletes ismertetésével lathato,
hogy a rendszer fejlesztésére és finomitasara tobb lehetdség is nyilik. Figyelembe véve
az egyetem szakérti rendszerének felépitését, ebben a fejezetben szeretnék ramutatni
hol és milyen modon lehet befolydsolni a kimeneti értéket, hogy még kielégitébb

eredményt szolgaltasson az eszkdzmenedzsment szadmara.
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A pontozasra kitérve meg kell bizonyosodni arrdl, hogy a hasznalt
informécidkbol adéddan bizonyos esetek nincsenek-e kétszer szamolva. Példaul
a papir oregedését jelenti a magas furan tartalom, a kis domindns idéallando, a
nagy veszteségi tényezO, vagy pl. az is, hogy 30 évig volt tulterhelve.
Javasolandd, hogy a jovoben legyen tovabbi megfontolas targya ilyen esetekben
a sulyozas. Mindez lehet még a magas PD, magas hidrogéntartalom esetében is,
hiszen mindketté részleges kisiilést jelent. Tehat megfontolasra ad okot, hogy
elég-e pusztan matematikai szempontok alapjan figyelembe venni a sulyozast. A
szolgaltatott eredménynek nem célja és nem is tudja a pontos €s egzakt
értékelést elvégezni. Ezért bizonyos esetekben az is elfogadhat6, hogy egy hiba
detektalasa tobb iranybol kiilonbozd stulyokkal is elvégezhetd, igy akar ki is

emelddhet a TAT értékben, ha a hiba olyan mértékiivé valik.

Miar a nemzetkdzi kiértékelésben is tapasztalhatd, hogy a sulyozasokkal
igyekeznek az olyan tényezoket kiiktatni, melyek szdmitdsba vétele a
kiértékelésbe elfedheti a hibak kialakuladsat. Ez mindenképp egy olyan teriilet,

ahol a rendszer fejlédni képes.

A Health Index alkalmazasakor azzal a hasonlattal lehet élni, hogy egy lanc
olyan erés, mint a benne foglalt lancszemek koziil a leggyengébb. Tehat a
transzformatorhoz tartozd végleges érték a legrosszabb hibas allapotot kell

tikroznie.

Ha egy komponens tallép egy megengedett értékeket a transzformator olyan
allapotba keriil, mely valamilyen allapot romlast jelez. A felhasznalo felé egy
piros jelzéssel megoldhaté a figyelmeztetés. Tobb tullépés esetén pl. annyi piros

jelzés adhatd, ahany tallépés tortént.

Ezt a gondolatmenetet folytatva ketté nagyon gyenge lancszem két piros jelzést
adhat példaul a program. Ha ezen feliil egy gyenge, de még nem sulyos allapota
lancszemet tartalmaz a diagnosztikai eredmények halmaza akkor kettd piros és
egy enyhébb szinii allapottal jelezhetne a program a TAT értéke mellett. A
szinezés a jelenlegi TAT rendszerben mar alkalmazott, azonban csak az egyéni
értékekre. Csak akkor lehet figyelemmel kisérni az alakulasukat, ha pontosabban

attekintik a transzformator diagnosztikai értékeit.

gy ennek megfelelden a kovetkezSképpen nézhet ki a kiértékelés:
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1 3 4 2

2a 1b 3c 4d 2a

9. abra Szemléltetés a leggyengébb lancszem effektuson alapulé kiegészité funkciohoz

Mindez kombindlhatd6 azzal a felvetéssel, mely a Roman rendszerben
alkalmazott (2.3. fejezet). Ott tovabbi betiikkel a beavatkozas megtervezéséhez
szilkséges Iépések szerepelnek szovegesen, igaz a Health Index értékéhez
parosulnak a kiilonbdz6 szintek. Tehat szakértdk bevonasa, mérések ujramérése,
stb. alkalmazéasaval kell tovabbfolytatni az intézkedések sorat. Ugyanez a
hatarérték tallépésekhez is megtervezhetd. A felvetés messzebbre mutatod
fejlesztés része lehetne, taglalasdhoz a dolgozat keretei végesek. Elsddleges

célom a lehetdségek felvazolasa.

A diagnosztikai rendszer szempontjabol, mint azt a nemzetkdzi gyakorlat is

mutatja az adathiany kiemelten fontos problémat jelent.
Esetek, melyek a TAT szempontjabol kezelésre javasoltak:

1. Mind a 14 allapottényezordl rendelkezésre allnak a diagnosztikai adatok. Ezt azt
eredményezi, hogy a kiértékelés maradéktalanul lefut.
2. Meérési eredmények hianyoznak.

a. A hianyzé mérési eredmények nélkiil futtatom le. Pl. a 14-b6l csak 8
eredményre all rendelkezésre, akkor a 8 alapjan futtatok, mintha nem is
lenne a 8-nal tobb diagnosztika hasznalva az eredmény kialakitasahoz.
Ha diagnosztikai eredmény hianyzik, akkor a TAT ,hatékonysiga”
mindenképp rosszabbnak tekintheté. Azonban igy is egy részleges
eredmény kaphatd, amely alapot adhat egy részletesebb vizsgalat
elkezdéséhez.

b. A hianyzo eseteket atlagos értékkel valo figyelembe vétele. Tehat 0,5
besorolasi értékkel. Mindez azonban ugyaniigy nem ad pontosabb
informaciot, mint az el6z6 eset, hiszen az értékek csak feltételezhetéen
vannak a jo és rossz allapot kozott féluton.

C. A hidnyzo értékeket a legutols6 mérési idépont eredményeivel
figyelembe véve szamolja a TAT. A hianyzo adatok pétlasara a legjobb
megoldésnak bizonyulhat, hiszen az el6z6 mérések hitelesek, a hibat az

azobta eltelt 6regedési folyamatok adjak.
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d. ,Best case” és ,worst case” esetek mar szdmolva vannak a TAT
rendszerben, ilyenkor, a hidnyz6 adatok legrosszabb 0 vagy legjobb 1
értékeket kapnak. Az igy kapott hatarok viszont a hidnyz6 mérések
szamatol fiiggden elég szélesek lehetnek, igy gatolva a kiértékelés
megfeleld elvégzését.

e. Ezen feliil, mint a nemzetkozi gyakorlat is mutatja olyan tényezdk is
létrehozhatok mely kritikussagi és kockazati tényezokon alapulnak. A
TAT-al kombinélva lehet tovabb mélyiteni a lehetséges esetek szamat és
ehhez rendelni a beavatkozasok stlyat, mikéntjét.

Tovabbi indexek, melyek alkalmazhatok, de tulajdonképp a Health Index, mint

altalanos kifejezés hasznalhato rajuk:

e Megbizhatosagi index: talan legaltalanosabban hasznalt, mellyel a problémas

transzformatorok kiszlirhetdk.
o Kornyezeti Index
e Biztonsagi index, stb.
A sulyozasi tényezok kialakitasahoz a kdvetkezdket érdemes figyelembe venni:

e A hiba bekovetkezésével jaro kdvetkezmények

e Javitas koltsége és ideje

e Normal iizemi allapotba visszaallitashoz sziikséges 1d6
e [lletve mindezek kombinacidja

Meg kell vizsgalni tovabba a kdvetkezdket:

e az adatok mindségét

e hogyan tolthetéek ki a hidnyzo adatokbol adodo rések

e az eredmények milyen szazalékban adnak helyes becslést az allapotra

e adatok rendelkezésre 4llasa

A pontozasnak konzisztensnek kell lennie. Tehat egy 8-as pontszdm a
fokozatkapcsolonal ugyanolyan allapotot kell jelezzen, mint egy atvezetd szigeteld
esetében. Ez azt mutatja, hogy a stlyozas lehetdvé teszi a fontossag alapjan torténd
kiemelést, tehat a kritikus elemek rossz értékeit ki kell emelni. A j6 eredmény pontozésa
csak segithet elnyelni a kritikus elemeket. Tehat 0 sullyal érdemes a kozel 1) allapotot

figyelembe venni. Ehhez egy megfelelé pontozasi Gtmutatd sziikséges a felhasznalonal.
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Ez azért is fontos, mert legtobb esetben az allapotfelmérésben résztvevok csak Kis

szazaléka diagnosztikai szakember.

A felvetett otletek koziil ugy gondolom, hogy nem mindnek kell feltétlen beépiilnie
ahhoz, hogy a rendszer optimalisan mikddhessen. A feladatomnak megfeleléen
igyekeztem a lehetd legjobbnak itélt modszerek attekintésével olyan szempontokat

kiemelni, amelyek tesztelésével a program miikodése pontosabba valhat.
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5 Osszegzés

A transzformator diagnosztikai folyamatok kiértékelésének azon megkdzelitése,
miszerint egy mutatoba sszegyiijtve az allapotot befolyasold tényezokkel lehet jobban
tamogatni az eszkozmenedzsment munkajat, a human diagnosztikaval allithato
parhuzamba. Az orvos a paciensnek az eldzetes diagndzisnak megfeleléen vizsgalatokat
ir ki, melynek eredményébdl fog kovetkeztetni a paciens allapotara. A legoptimalisabb,
ha csak a minimalisan sziikséges vizsgalatok keriilnek elvégzésre (rontgen, CT stb.),
mely ravilagit a betegség meglétére vagy kialakuld betegségre. Ennek tudataban pedig
egy kezelés keriil kiirasra a betegnek (gyodgyszeres, kemoterapias, esetleg
¢letmodvaltas). Abban az esetben, ha a vizsgdlatok eredményei nem adnak olyan
eredményt, melybdl pontosan megallapithatd a betegség a paciens szakorvoshoz kertil,

vagy tovabbi vizsgalatokra kap beutalast (pl. vérvétel).

A parhuzamba allitott esetekben a cél (paciensnek vagy ez esetben a
transzformatornak) a megfeleld kezelés, €s élettartam meghosszabbitasa. Ugyanugy
ahogy az orvosi diagnosztikai eljarasok, a transzformatorok esetében is fejlodésrdl

beszélhetiink a jobb és pontosabb eredmények felé.

A dolgozatomban kitérek a Transzformator Allapot Tényezére, valamint arra,
hogy miért keriilt bevezetésre. A transzformator rendszere, foleg a szigetelése rendkiviil
bonyolult, és mint lathatd, szamos diagnosztikai eredmény 4all rendelkezésre. Az
aramszolgaltatoknak nagyszamu berendezést kell vizsgalni, ezért sziikséges alkalmazni

valamilyen rendszerezd modszert, melyre a TAT kifejezetten alkalmas lehet.

A dolgozatom alapjaként a nemzetk6zi gyakorlat kiértékelésre keriilt. Ehhez
tobb orszag mar miikodd és folyamatosan fejlesztés alatt 4ll6 modszereit és rendszereit
tekintettem at. A f6 szempontjaim az alkalmazott diagnosztikai méréseknek a
feltérképezésére iranyultak. A tapasztalat Osszességében azt mutatja, hogy néhol
alapjaiban is eltéréek a fébb szempontok. Eppen ezért az egyeztetések ezen a teriileten
folyamatosak. A téma szakértéi kozott is vannak eltéré allaspontok, amely azt is
indokolja, hogy nem 4ll jelenleg médom pontos eredményekkel szolgalni a hatékonysag

és pontossag javitasat illetden.

A nemzetkozi szakirodalom szerint is a TAT és az ahhoz hasonlo allapotfelmérd

indexek igen nagy szamban allnak rendelkezésre. Mindegyik szamba vett lehetéség
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probalja a sajat erdsségének, ill. gyengeségének megfelelden megbecsiilni a
transzformator (mint eszkoz, vagy un. ,.asset”) allapotat. Attekintve a szakirodalmakat
lathatd, hogy bizonyos szempontbol az egyik vagy masik megoldas jobban illeszkedik a
transzformatorok allapotara. Ennek megfeleléen megéllapithat6, hogy az attekintett
allapottényezék mindegyike javithatd, finomithato. A BME Aallapottényezdje altal
figyelembe vett szabvanyok, utmutatok idékozben modosultak, finomultak, igy a TAT

is fejleszthetd, javithato.

A munkam folytatasaként egy tesztelési eljaras kidolgozasa, és a javasolt
fejlesztéseknek megfeleld, kiilonb6zd eshetdségek megvizsgalasa a kovetkezd 1épés.
Idealis lehet a hatarértékek feliilvizsgalata nagyobb adatbazis elérhetd adatai alapjan. A
dolgozatban emlitésre keriild moddositasi javaslatok hatarértékig mend részletes
kidolgozasa utan tobb variacidban kell elkésziteni programokat. A kapott eredményeket
olyan szempontok szerint kell megitélni, hogy mennyire illeszkednek az alkalmazott

eszkdzpopulacio (jelen esetben transzformatorok) allapotanak pontos jelzésre.
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