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A tekercsek elmozdulasa nagy veszélyt jelent a trafok Uzemére, ill. egész élettartamara.

Szamos madszer létezik, amely a tekercs geometriai deformaciojat, ill. elmozdulasat
diagnosztizalni tudja: impedancia valtozas mérése, LVI (Low Voltage Impulse) teszt, FRA
(Fregeuncy Response Analysis), és az FRSL (Frequency Response of Stray Losses).

Az FRSL, a szorasi veszteség frekvenciafiiggése viszonylag ritkan hasznalt, specialis és
hianypotld moddszer az olaj-papiros szigetelési trafok diagnosztikajaban.

Az FRSL moddszer foleg kiegészito vizsgalatként hasznalhatd, amikor a hibagazanalizis
(HGA) diagnosztika soran ,,tulmelegedés, iv” hibaeredmény adodik, mert ilyenkor az
FRSL teszt a melegedés hibajelenség megerdsitésére, ill. beazonositasara hasznalhaté.

Az a tapasztalat, hogy a HGA ,tulmelegedés, iv” hibajelzése esetén mas hagyomanyos
mérések még normal allapotot jeleznek, amikor az FRSL hasznos jelzést ad, vagyis
beazonosithato a tekercshiba.



Hasznosan alkalmazhato az FRSL olyan traféknal is, ahol jelent8s a zarlati igénybevétel, amikor
a trafo tekercsben megnovekszik a szorasi fluxussal kapcsolddo orvényaram, ill. a CTC tipusu
vezeték szalai kozott 1ép fel rovidzar.

A HGA és az FRSL egyuttes hasznalata lehet6ség ad id6ben torténd intézkedésre, nehogy
zarlat Iéphessen fel a traféban.

Az FRSL technika megértése és a mérési eredmények hatékony kiértékelése
céljabdl érdemes attekinteni az alabbi fobb témateriileteket:

- Trafé magneses korok, szort tér

- Szorasi reaktancia

- Orvénydram (eddy-current) kialakuldsa

- Orvénydram csokkentése a tekercsekben

- CTC (Continuously Transposed Conductor (Cable)
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Transzformator magneses kor alapvetések



Transzformator magneses kor alapvetések

Napjainkban, minden trafé konstrukcional az egyik legfontosabb szempont a hatasfok
és az élettartam novelése.

A trafo élettartamat a papirosszigetelés élettartama hatarozza meg, az élettartam
hatékony diagnosztikaval és id6ben elvégzett karbantartassal biztosithato.

A hatasfok az 6sszveszteségtél fligg, amelybe beletartozik az 6rvényaram okozta
veszteség is.

Akkor alkalmazhato hatékonyan az FRSL technika, amikor a trafd tekercsben né a
szorasi fluxussal kapcsolodé 6rvényaram.

A trafék mikodése a zart vasmag (magyar szabadalom) és a rajta elhelyezett
tekercsek elektromagneses kapcsolatan alapszik és a kolcsonos nyugalmi indukcid
elvén miikodik. Elvi felépitését tekintve két, vagy tobb, egymassal szoros magneses
csatolasban l1évo — ko6z0s, zart vasmagon elhelyezett — tekercsbél all. Az energiat
felvevo tekercset primer, az energiat leadot szekunder tekercsnek nevezzik.



Ha egy vezetdn keresztili aram folyik, akkor a vezetd koriil magneses teret hoz létre.
Idoben valtozé magneses fluxust metsz6 vezet6ben fesziltség indukalodik.

Ha a primer tekercset szinuszosan valtozé U1 fesziltségre kapcsoljuk, akkor a tekercsben
aram indul, ez magneses fluxust létesit, amely a vasmagban, és a szekunder tekercsen
keresztll zarodik. A valtozo fluxus a szekunder tekercsben U2 fesziltséget indukal, a primer
tekercsben pedig 6nindukciot okoz. igy mindkét oldal fesziiltségét a kézos fluxus altal
indukaltként irhatjuk fel, fesziiltségek aranya az attétel.
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Fémezo: Trafd magneses terének azon része, amely kapcsolodik mind a primer, mind a
szekunder tekerccsel. A FGmezd biztositja az atalakitast.

Szort tér: Transzformator magneses terének azon része, amely vaqy csak a primer, vagy
csak a szekunder tekerccsel kapcsolodik, nem vesz részt az enerqgiadtalakitasban.

Magneses kor: Azon térrészek, amelyeken keresztll a transzformator magneses tere
zarodik: f6bb elemei az oszlopok, illetve a jarom, valamint a szorasi tér. A magneses kor
elemeinek ismeretében a primer és szekunder aramok segitségével a transzformator
fluxusai szamithatok.

Helyettesito kapcsolas: A transzformator villamos jellemz6inek szamitasahoz hasznalhato
aramkor, amelyben koncentralt paraméterd elemeket szokas figyelembe venni.

Tekercsellenallasok: a primer és szekunder (kis- és nagyfeszultség(i) tekercsek ohmos
ellenallasai.

Szorasi reaktancia: a primer, illetve szekunder tekercsek szorasi fluxusat leképezd
induktivitasokkal szamitott reaktancidk.

Fomezo reaktancia: mindkét tekerccsel kapcsolddo fémezb. A fémez6 reaktancia
jelent6sen flgg a trafé vasmagjanak telitési allapotatal.



Vasveszteség: vasmagban keletkezik, a magneses hiszterézis és az 6rvényaramok
kovetkeztében keletkez6 h6mennyiséget adja. A trafdolemezek ferromagnes anyagok, igénye:
legyen kicsi a hiszterézis és orvényaram okozta veszteség, szigetelt lemezelés, nagy fajlagos
ellenallas orvényaramok csokkentése céljabal.

Az orvényaramu veszteségek az indukcid és a lemezvastagsag négyzetével valtoznak.

Vasveszteségi ellenallas: Fiktiv ellenallas, amelyen keletkez6 wattos veszteség megegyezik a
vasveszteseggel. A vasveszteség a terheléstél fuggetlenul allando.

Tekercselési veszteség: trafo tekercseiben keletkez6 veszteseg, vezeték ellenallasan keletkezé
hémennyiséget adja. A terhelt trafon tekercs- vagy rézveszteségnek nevezik.

Tekercsveszteség a mindenkori terheléstél fligg.

Veszteség csokkentése: parhuzamos szalak, 6rvényaram vesztesség kisebb, de ilyenkor lehet
kiegyenlité aram (tobbletveszteség), cserélgetik a szalakat.

Tekercsveszteség fugg frekvenciatodl is, mivel a behatolasi mélység befolyasolja a vezetésben
résztvevl huzalkeresztmetszetet. A NF és KF tekercsek kozotti tavolsag a rovidzarasi
impedancia, ill. az egész trafé f6 paramétere.



Rovidzarasi allapot: A trafo szekunder oldalat révidre zarjuk, a szekunder kapocsfesziiltséqg

ertéke nulla, az oszlopon nem lesz fluxus, a szort fluxus a jarmon zarodik. Rovidzarasi

feszultség: Rovidzarasi allapotban a primer oldalon a névleges aramhoz tartozo feszultség.

Szekunder rovidrezarasakor primeren teljesitmény kozelitéssel a primer és a szekunder
tekercsveszteség dsszegével egyenlé. Rovidrezaraskor a szekunder feszlltség nagyon kicsi,
elhanyagolhato a trafd indukalt feszultsége is, tehat négyzetesen kicsi a vasveszteség az
Uzemihez képest. Szazalékos rovidzarasi fesziiltség neve: drop.
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A rovidzarasi mérés soran a kisebb
feszultségli oldalt célszeri rovidre
zarni, és a nagyobb feszlltség(l oldalon
meérni, igy a fesziltség is mérhetbbb és
az aram sem lesz tul nagy. Rovidzarasi
mérés soran meghatarozhaté még a
helyettesit6 abrakon szerepl6 szorasi
reaktanciak 6sszege is.



Haromfazisu trafo idealis fluxuseloszlasa

A valdsagban a fluxus vonalak nem idealisan haladnak a
vasmagban és a tekercsekben sem, azaz nem minden
fluxusvonal kapcsolddik mindkét tekerccsel, szivargasi
(Leakage), vagy mas néven szorasi er6vonalak Iépnek fel.
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Szort fluxus orvényaram, szkinhatas
CTC (Continously Tranposed Conductor (cable)



Szort fluxus orvényaramokat gerjeszt a vezetében is, itt is keletkezik 6rvényaramu veszteség.
Kilondsen igaz ez, amikor a primer tekercset gerjesztjlik és a szekunder tekercset rovidre
zarjuk.

AC aram slrtiség alakulasa a vezetében

Tekercs vezetékekben un. skin hatas lép fel mar 50Hz-es feszliltség esetén is. A vezetdben
aram indukaladik, van H magnese tere, ez az aramot a feliilet felé szoritja, igy az aramot
vezeto keresztmetszet lecsokken.
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Az orvényaram veszteséget a szorasi fluxus okozza, frekvencia fliggo, szkin hatas
kovetkezménye, a trafoknal ezt szdras veszteségnek nevezik.

Ahogy a frekvencia novekszik pl. 50Hz-t61 400 Hz-ig, a szkin hatas annal jelent6sebb, az aram
egyre kozelebb folyik a vezeto feltlethez (kiszorul), csokkentve a szkin mélységet.

Ezaltal a vezetd hasznos keresztmetszete egyre csokken, az AC jellegii ellenallas n6, ahogy az
alabbi abran lathaté.

Szkin mélység 50 Hz-es frekvencianal Szkin mélység nagyobb (400Hz) frekvencianal



Nagy teljesitményigény és feszultség igénybevételek miatt szikség volt tovabb fejlédésre.
Kisfeszlltségl tekercseknél nagy aramok miatt ,l1atszolagos” keresztmetszet csokkenés lépett
fel, nagy lett a veszteség.

Minél nagyobb az atmérg, szkin hatas (eddy-cuurent, 6rvényaram) miatt annal nagyobb az AC
veszteség, ezért nem egy nagyobb keresztmetszeti vezet6t, hanem parhuzamos szalakbodl
sodrott vezetot hasznalnak.

Lakzomanc fejl6dése lehetbveé tette a jobb helykitéltésd tényezdvel bird un. fonott vezetdk
alkalmazasat.

1960-as évektdl kezdték el alkalmazni a CTC=Continously Tranposed Conductor (cable)
vezetékeket a trafotekercsek készitésehez.

A szigetelt sodrat hasznalataval csokken a szkinhatas, kisebb lesz az 6rvényaram okozta
veszteség. llyenkor minden egyedi szal azonos fluxussal kapcsolodik, egyik szalbol a masikba
nem folyik aram, korlatozodik az 6rvényaram folyasa, csokken az orvényaram okozta veszteség.

CTC technologianal epoxy kotést hasznalnak a nagyobb rovidzarlati szilardsag céljabal.



JO mindségli zomancozott szalag: a zomanc szigetelés jésaga sorsdonté a CTC
mindoségénél.




CTC (Continously Tranposed Conductor (cable) vezetékekrdl még roviden

A vezetl belsejét tobb indukcidovonal veszi koril mint a széleket, ezért a vezetd belsejében
nagyobb az onindukcids feszultség keletkezik, igy a Lenz torvénye értelmében ez ott jobban
akadalyozza az aram folyasat, mint a széleken.

Nagyobb aramokra tobb parhuzamos agbadl tekercselt spiralis tekercset gyartanak, ahol
biztositani kell, hogy valamennyi parhuzamos ag szalai ciklikusan valtsak egymast annyiszor,
hogy minden vezet6 minden lehetséges sugariranyu helyzetet felvegyen.

Akar 100 elemi szal is lehet egy kabelben. Egy vezetékcsere 10 cm és néhany méteren beldl
teljes kiegyenlités lehet.

Igy a mechanikai szilardsag is nagyobb, de ha tovabb kell ndvelni a mechanikai szilardsagot,
akkor epoxy gyantaval vonjak be és a kemencés vakuumszaritds soran az epoxy megszilardul.

Minden egyes parhuzamos elemi vezeték papirral vagy zomanccal szigetelt. Ezek a kotegek
még tovabbi papir szigetelésiiek. A legkisebb lathato vezetéket ,,kabelnek” is szokas nevezni.

A klasszikus CTC gyartasa 4 lépésbdl all: kor keresztmetszetl vezeték, lapos hengerlés, zomanc
szigetelés, epoxy burkolas és folyamatos pozicid cserélés.
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FRSL=Frequency Response of Stray Losses
Szorasi veszteség frekvenciafiiggése



Roviden az FRSL méréstechnikarol

Az FRSL modszer nem olyan régi, amelyet a Hydro-Québec fejlesztett ki, amikor
felismerték a hagyomdnyos impedanciaméreés sordn, hogy az FRSL hatdsos modszer
lehet egy a rovidzar alatt bekovetkezett tekercselmozdulas kimutatasara.

Lényegeében az FRSL moddszer egy hagyomanyos rovidzarasi impedanciamérés, de
FRSL esetében nemcsak 50Hz-en, hanem a frekvenciafuggvényében is mérnek, és a
szorasi reaktancia frekvencia fluiggését vizsgaljak (Leakage Reactance Test, LRT).

Az FRSL esetében a fo figyelem a rezistens (wattos) részre iranyul, LRT esetében
azonban mindkét, ohmos és reaktiv komponenst vizsgaljak.

Fontos a nagyobb frekvenciakon torténé mérés (1-600Hz), mert a szkinhatas
magasabb frekvenciakon hatasosabb.

A CTC szalak kozotti meghibasodas, amelynek hatasa esetleg 50Hz-en még nem
érzéklehet6, 500Hz-en mar olyan orvényaram veszteséget okoz, hogy a hiba mar
érzékelhetove valik.




Roviden az FRSL méréstechnikarol

Az FRSL teszt azokat a helyi tulmelegedéseket detektalja, amelyet megnovekedett
orvényaram (eddy current), ill. a CTC vezetékben létrejott rovidzar okozhat.

Ha a HGA soran olyan jelzés érkezik, hogy ,,melegedés, iv” jelenség léphet fel, akkor a
kovetkezd lépés az, hogy behataroljuk a hiba lehetséges forrasat.

Megjegyzendd, hogy a gerjesztbaram mérésén alapuld technika esetében a menetek kozotti
zarlatot érzékelhetjik, de a CTC paszmaban a szalak egymas kozotti zarlatat nem.

Az FRSL eredmények elemzése leginkabb referencia mérésekhez val6 hasonlitas alapjan
torténhet. Ugyanazon trafon mért eredményekkel torténd 6sszehasonlitas alapjan becsiilheto
az idobeli valtozas, a romlas.

Természetesen ha nincs referenciamérés akkor is hasznos az FRSL modszer, mert az egyes
fazisok 6sszehasonlitasaval is becsiilheté a meghibasodas.

Ha egy CTC vezetéken rovidzarlat van, akkor olyan FRSL gorbék adodnak, amelyek alacsony
frekvencian egybeesnek, majd a magasabb frekvencian kezdenek eltérni egymastol.

A CIGRE A2.34 munkabizottsaganak utmutatodja szerint 15%-os eltérés a hibakritérium, ekkor
kell hibara gondolni.



Egyenértékii ellenallas mérése

A szorasi reaktanciat a tekercs geometriaja hatarozza meg, azaz, az a tér, ami a belsé
tekercs belsé atmérdje és a kiilso tekercs kiilsé atmérdje, valamint a felso és az also
jarmok kozotti elteril (szorasi csatorna).
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FRSL vizsgalé aramkor

Az alabbi abran lathatd, hogy az FRSL méré aramkor lényegében ugyanaz, mint amit a zarlati
impedancia mérésére hasznalunk: nagyfeszultségl oldalon (HV) taplaljuk meg a trafdt, a
megfeleld kisfesz (LV) oldali tekercset rovidre zarjuk. A betaplalas fesziiltségét és aramat a
HV tekercsen mérjiuk. Komplex impedancia mérot is alkalmazunk, de nekiink a komplex
impedancia rezisztiv része kell. Komplex impedancia méré helyett egy wattmérét is
hasznalhatunk a komplex impedancia rezisztiv részének meghatarozasahoz.

Elterés az impedancia p E ? SN
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Tehat az FRSL mér6 aramkor azonos az impedancia méro aramkorrel, de a mérést nem csak
50Hz-en, hanem adott frekvencia tartomanyban végezzik, pl. 20-600Hz kozott.

Az egyenértékii rovidzarasi impedancia ellenallas és a reaktancia komponensei képviselik a
rovidrezart trafo szdérasi veszteségét, szorasi reaktanciajat.

A szorasi veszteséget képviseld ,,R(f)” frekvenciafliggo és érzékeny a tekercs elmozdulasara.
A mérési adatokbdl foleg ellen6rzési okok miatt szamoljuk még az,,L” értékét is, amely nem
frekvenciafuiggé.

)

R (f)




Egyenértékii ellenallas mérése

Amikor a tekercs deformalédik, a tekercsek egyike elmozdul, a vezeté megddl, a
szorasi fluxus magneses palyaja modosul, a fluxussal kapcsolodo felilet valtozik, a
szorasi veszteség valtozik, ami megvaltoztatja a szorasi reaktancia mérési eredményt,
az egyenértéki ellenallast a frekvencia fliggvényében.

A kovetkez6 abra az egyenértékii ellendllas tipikus frekvenciafiiggését mutatja. Az R,
komponens megfelel a gerjesztett és rovidrezart tekercsek DC ellenallasanak.

A szorasi veszteséget ez az R, komponens képviseli.



Measured Resistance (ohms)

Egyenértéki ellenallas tipikus frekvenciafliggése

Az rovidzarasi impedanciamérésnél van
valods és képzetes rész egyarant, vagyis
két ertéket kapunk, a valds rész a szorasi
reaktancia.

Az FRSL azonos a szorasi reaktancia
meéréssel.

Az FRLS-nél a valods rész két részbol
tevodik ossze: DC tekercs ellenallasként
mért vezeték veszteség (R, ) és a szért

fluxus okozta 6rvényaramveszteség (R, ).
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Egy példa, amikor a fazisok kozotti
eredmény nem ad azonos
frekvenciamenetet.

Az abran lathato, hogy a ,,B” fazisban a
szorasi veszteség 15%-al nagyobb, mint az
,A” és ,C” fazisban, ami kritikus érték az
FRSL diagnosztikaban.



Induktivitas (L), mérése, ill. kiszamitasa

A mérd aramforrasnak minimalis harmonikus tartalommal bird szinuszos fesziiltséget kell
szolgaltatni. Az FRSL vizsgalat soran mérjuk a feszultség (E,, ) és az aram (I ) effektiv
értékét, valamint a wattos teljesitményt (P) az adott frekvenciatartomanyban (20-600Hz),
beleértve az 50Hz-en torténd mérést is. Szinuszos esetben az alabbi egyenleteket
hasznalhatjuk az induktivitas szamitasahoz az impedanciabdl és az egyenértékd
ellenallasbadl: P

P o Eo |72 _R?
7 = rms I - \

]2 Ir'ms 3»’5‘”
Az ,,L” induktivitas szamolasa jo kontrol lehetdség is méréssel kapcsolatban, mert az

induktivitas (L) értéke, amelynek allanddénak kell lennie, vagy kismértékben valtoznia a
frekvencia fuggvényében, kivaldan jelzi, hogy vajon az aramteszt jol zajlott le.

A szorasi fluxus altal képviselt magneses ellenallast nagyban meghatarozza a belsd és a kiilsd
tekercs, valamint a fels6/als6 jarom altal meghatarozott szorasicsatorna.

Ha tekercselmozdulas, geometriai torzulas lép fel, akkor a szorasi csatorna, valamint a
magneses ellenallas is megvaltozik, igy valtozik a fentiek szerint mért impedancia is.



FRSL (szorasi veszteség) meérési
eredmények kiértékelése



FRSL (szdrasi veszteség) mérés kiértékelése
FRSL nem abszolutértékeken, hanem gorbék osszehasonlitasan alapuld diagnosztika.

Az 0sszehasonlitast végezhetjik hasonld tipusuy, ill. ugyanazon trafon végrehajtott
korabbi mérés adatai kozott.

Haromfazisu trafok esetén kézenfekvo a harom fazis adatainak az 6sszehasonlitasa.
Az impedancia adattabla értéke FRSL esetén jarulékos referencia (50Hz-es
impedancia).

A gyakorlat az mutatja, hogy amikor az aktiv rész a tartalyban van, a ,,B” fazisban a
veszteségnek kisebbek is, mint az ,A” és a , C” fazisokban.

Mint altalanos szabaly, ugyanazt a kapcsolast kell alkalmazni, hogy dsszehasonlithato
elemzést végezhessiink, azaz ugyanazt taparamkort és rovidrezart tekercset.

Ha 2-3% a klilonbség a fazisok kozott erdemes a korabbi mérésekkel torténd
osszehasonlitas, mert képet kaphatunk a bekovetkez6 valtozasrol.



Haromfazisu transzformator vizsgalatai

Célszerd haromfazisu aramforrast hasznalni a mérésekhez, hogy utanozhassuk a normal
uzemben a tekercsekben indukalodott szort fluxust.

Ha azonban egyfazisu aramforrasunk van, akkor harom meérést kell végrehajtani olyan
konfiguracidban, ahogy az impedancia méréseknél is torténik.

Példaul, nagyfeszlltségen csillag, kisfeszlltségen deltakapcsolasu tekercseknél ajanlott a
mérés nagyfeszoldalrdl torténd végrehajtasa, mert az egyenértékd ellenallas nagyobb, és igy
kdnnyebb mérni. Minden esetben ugy ajanlott a méréseket elvégezni, hogy minél jobb legyen
a korrelacido a mért veszteséq és az elmozdulas kozott.

Mérési pontossag
Wattos teljesitmény mérése

A wattos teljesitménymeérd pontossaga hatarozza meg a frekvencia fliggvényében torténd
mérést. Ajanlott a legnagyobb pontossagu wattmérd alkalmazasa kis teljesitménytényezé
(cos®=0,01) mellett a teljes frekvencia tartomanyban.



A feszultéget a trafé kapcsain kell mérni. Ha az aramot a wattmérébe épitett sonttel mérjiik,
akkor figyelembe kell venni a feszliltségjel mér6kabelen torténé terjedését (kb. 3ns/m), mert hibat
okozhat a wattos teljesitmény mérésnél, mert késik a feszultségjel az aramjelhez képest.

Emiatt fontos, hogy minél rovidebb kabelt hasznaljunk a kapocsfesziiltség mérésére.
Osszehasonlitd eredmény kapasa céljabdl ajanlott mindig ugyanazt a kabelt hasznalni.

A vezet6ben megjelend jarulékos veszteségeket a szdrasi fluxus altal indukalt feszultség okozza.
Az indukalt feszlltség okozza az aramot, amelynek nagysagat az anyag ellenallasa korlatozza.
Novekvo hémérséklettel az anyag ellenallasa novekszik, az indukalt fesziiltség miatti aram
csokken, kovetkezésképpen a veszteség is csokken.

Ez az ellenkezGje ami torténik a rezisztiv veszteség esetén, amelyet nem az indukalt feszultség
okoz, hanem az az aram, amelynek értékét a tényleges terhelés hataroz meg.

Erdemes megjegyezni, hogy a Megger SFRA méréberendezése tudja az FRSL mérést is.




CIGRE WG A2.34, TB 445 - Frequency Response of Stray Losses (FRSL)

Detektalhato hibak Szorasi fluxushoz kotheté megnovekedett orvényaram veszteség miatti helyi melegedés.
CTC (Continuously Transposed Conductors) kdotegben parhuzamos szalak kozotti rovidzar.

Hibara utalas Ha a CTC-ben a parhuzamos szalak kozott zarlat van, a szorasi csatornaban a veszteségek
megndnek. Ez magas h6meérsékletet eredményez, amely altalaban HGA-val kimutathato.

Teszt madszer Valtoztathato frekvenciaju (altaldban néhany Hz-t6l néhany szaz Hz-ig) AC tapforrast
kapcsolunk a HV tekercs minden egyes fazisara és az LV tekercseket rovidre zarjuk. Mérjuk a
tapforras aramat és a HV tekercs feszultségét. A nagyobb frekvenciaju rovidzarasi
impedancia AC ellenallasa képviseli a szorasi veszteséget. A komplex impedancia rezisztiv
részét kell mérni. Ehhez komplex impedancia mérét hasznaljunk. Komplex impedancia
mérd berendezés helyett wattmérét lehet hasznalni, hogy a komplex impedancia valds
részét meghatarozzuk.

Referencia Harom fazis dsszehasonlitasa, Ujlenyomat mérések (egy fazisu tesztek).

Kiértékelés AL : legyen kisebb, mint 2,5% a fazisok kozott
AR: Legyen kisebb, mint 15% a fazisok k6zott

Megjegyzések A vizsgalatot el lehet végezni az LV oldalrdl is. Ekkor az eredményeket at kell szamitani az
attétel négyzetével



CIGRE A2.34 WG TB az alabbiakat ajanlja az FRSL kiértékelésre:

Ha AR AC ellenallas csak 2-3% lenne, vagyis ennyivel kiilonbozne az egyik fazis a
masiktol, akkor valoszini, hogy parhuzamos szalak kozotti rovidzarlat léphetett
fel. Ezért tovabbi vizsgalatok sziikségesek, foleg a korabbi mérésekkel torténo
osszehasonlitas, milyen valtozasok kovetkezhettek be.

AL legyen kisebb, mint 2,5% a fazisok kozott.
AR AC ellenallas legyen kisebb, mint 15% a fazisok kozott.



FRSL esettanulmanyok



1. szamu FRSL esettanulmany
Esettanulmany: 33,33 MVA, 121/12,85kV, Y / A trafé



1. esettanulmany:
33,33MVA, 121/12,85kV,
Y/A trafé

(No load tap changer)
nem_terhelés alatti
feszlltség szabalyozon (NO-

érintkezés mérheto, gazrelé
altali kioldas tortént. Az
abran lathato, hogy milyen
deformacio jott létre a,,B”
fazisu primer tekercsben: a
tekercs egy részén radialis
elmozdulas lathato.
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Annak ellenére, hogy lathato a
tekercs torzulasa és
meghibasodasa, a szokasos
mérések eredményei nem utalnak
hibara, azaz:
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resistance (ohms)

-

Rdc

; Y

100 200 300
frequency (Hz)

A fluxus 6rvényaramot hoz létre a vezetGben,
amely annal nagyobb, minél nagyobb a
fluxussal kapcsolodo keresztmetszet és minél
nagyobb a frekvencia.

A mellékelt abra a szorasi veszteség altal
megjelenitett ellenallast a frekvencia
fuggvényében, valamint az egyenaramu
ellenallast mutatja.

Ha egy tekercs elmozdul, a fluxusvonalak
eloszlasa megvaltozik, igy megvaltozik a
szorasi veszteség is, kovetkezésképpen
megvaltozik az egyenértékii ellenallas a
frekvencia fuggvényében.

Az abran lathato, hogy a ,,B” fazisban a szdrasi

a0 veszteség 15%-al nagyobb, mint az ,,A” és ,,C”

fazisban.



resistance (ohms)
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Ha az ellenallas értékét logaritmikus skalaju
koordinatarendszerben abrazoljuk (log-log),
mint az a mellékelt abran lathato, egyszeru
tapasztalati 6sszefuggés allapithaté meg a
szorasi veszteségbol szamolhato ellenallas
és a frekvencia kozott. Jelen esetben az ,,a”
tényezo6 1,5 értékil. Tehat ez egy tapasztalati
modell.

Az FRSL elemzés azt mutatja, hogy a szorasi
veszteséget megjelenito egyenértékii
ellenallas rendszerint novekszik a
frekvenciaval 1,4 — 1,8 hatvanykitevével. Ez
az érték kisebb, mint a szakirodalomban
javasolt 2-es kitevo.



Ritrqy = ke alapjan, az alabbi egyenlet megmutatja, hogyan hatarozzuk meg
kiilonb6z6 frekvenciakon az egyenaramu veszteségre vonatkoztatott jarulékos
veszteséget:

(4
AP(%) = ﬁf— * 100
Rn‘r
Az el6z6 esettanulmany sérult transzformatora esetében a jarulékos veszteség 600Hz-
en eléri a 47%-ot.

A fenti egyenletet felhasznalhatjuk a CTC vezetékben a valtasok mindségi validalasara,
mivel a paralel szalak k6zotti folyd kéraram noveli a veszteséget 50Hz-en az
egyenaramu veszteséghez képest.

Az FRSL mérés altalaban képes detektalni mas hibat, vagy szérasi veszteség okozta
tervezési hibat.



3. szamu FRSL esettanulmany
333,3MVA, 525/242/22kV-os egyfazisu autotrafo



3. szamu FRSL esettanulmany bemutatasa

Ez az eset egy 333,3MVA-ess, 525/242/22kV-os autétrafo ,,C” fazisardl szdl. A trafét 2011-ben
helyezték Gzembe Thaifold EGAT alallomasan és 5 évig, 2016-ig normal médon uizemelt. 2016-
ban a rendszeresen végzett HGA diagnosztika ,tulmelegedés” hibagyanut jelzet (magas
hémeérséklet, ivelés), mialatt a masik két fazis megfelel6 allapotot mutatott. Minden IEC
altal ajanlott teszt végrehajtasra kerult.

A trafé mulszaki adatai az alabbi tablazatban talalhatok.

Type single-phase auto-transformer, step down
Phase C
Rated power 333.3 MVA
Rated voltage (525/N3)/(242/N3)-22 kV
Vector group YNaOd1
MFG. year 2010.07
First energized 2011




3. szamu FRSL esettanulmany: HGA eredmények bemutatasa

A 2016-ban, 5 évvel az Gzembe helyezés utan, 5 éves normal Gizeme utan, a HGA
eredményeknél a C2H4 (etilén) kulcs gaz magas homeérsékletet, a C2H2 (acetilén) kulcsgaz
pedig ivet jelzett. Egy honappal kés6bb, a megismételt HGA teszt soran azt tapasztaltak, hogy
a gazok altalaban emelkedod trendet mutatnak (lasd a HGA tablazatot).

Date 02 N2 CO2 CcO H2 CHs4 | C2H2 | CoHs | CaHs CsHs | C3Hs | TDCG
14 May 12 | 5706 | 18499 | 310 66 9 I 0 0 0 0 0 Fi
11 0ct12 | 4703 | 15657 | 288 85 10 I 0 0 0 0 0 )
25 Mar 13 | 8417 | 26731 | 327 102 12 2 0 0 0 0 0 |6
18 Dec 13 | 6827 | 18313 | 450 195 § 2 0 0 0 0 ] 203
24 Apr 14 | 6935 | 18416 | 368 99 7 0 0 0 0 I 08
24 Dec 14 | 1779 | 14810 | 569 208 5 2 0 0 0 p P 219
23 Apr 15 | 1592 3990 | 573 23 4 . 0 0 . 2 7 249
14 Oct15 | 6108 | 20896 | 289 104 p i 0 1 0 0 | 10

7 May 16 | 14777 | 71486 343 175 92 208

3 Jun 16 7209 | 20763 393 310 152 317 1.3 493 73
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3. szamu FRSL esettanulmany: ,,C” fazisu villamos mérések bemutatasa

Emlitésre kertlt, hogy minden IEC altal ajanlott vizsgalatot (8) elvégeztek, ahogy az az alabbi
tablazatban lathato: attétel, gerjeszt6aram, szorasi reaktancia, tekercsellenallas, vasmag és
tekercsek szigetelési ellenallasa, tekercs, atvezet6 és olaj §, tekercs és atvezet6 ,,C”, FRA. Mind
a 8 diagnosztika normal allapotu eredményeket adott (lasd a tablazatot).

Test items Test results
1. T“”." .ratln Good condition and no short turn
2. Exciting current
3. Single phase leakage reactance (Good condition and no winding deformation
4 \Winding resistance Good condition and no bad connection
9. Insulation resistance of core and Good condition
winding

6. Insulation power factor of
winding, bushing and oil

7. Capacitance of winding and
bushing

8. Frequency response analysis (FRA) | Good condition compared with other phases

(Good condition

(Good condition




Variation of resistance representing the stray loss as a
function of frequeney (HV-LV)
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(a) HV-LV connection : normal

Variation of resistance representing the stray loss as a
function of frequency (HV-TV)
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Variation of resistance representing the stray loss as a
function of frequency (LV-TV)
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(b) LV-TV connection : normal

A+ 33%

-
100 H2 200 Hz 400 Hz
46 B 106.820 385,120
47453 1085 38481
46 0EY 118,54 51118

»FRSL” mérési eredmények
bemutatasa
A szorasi veszteség mérések a 15-

400Hz-es tartomanyban lettek
végrehajtva, ugy hogy 3 amper

‘aramot injektaltak mindegyik

tekercsbe (HV-LV-TV) és mindegyik
fazisba (A-B-C).

A HV-TV kapcsolasban a,,C”
fazisban, az AC ellenallas altal
képviselt orvény aramu veszteség
joval nagyobb, 33%-al volt nagyobb,
mint a masik két fazisban, ahogy az
abrakon is lathato.



HV-TV kapcsolasban az FRSL eredmények mar nem normal allapotot mutatnak

Variation of resistance representing the stray loss as a
function of frequency (HV-TV)
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FRSL mérési eredmények tanulmanyozasa

Az Uzemeltetd konzultalt a gyartoval, hogy még a helyszinen egy kibontassal jaro bels6
vizsgalatot végezzenek és akkor a vasmag tetején szokatlan dolgot tapasztaltak.

Egy kis darab fém csovezeték fekiidt a vasmag tetején, amely ivelést okozott a vasmag
lemezei kozott, ahogy az alabbi abrakon lathato.

-




Az mondhato, hogy a vasmag tetején a fémcso6 okozta orvényaram veszteség
novekedés hatassal van az FRSL eredményekre.




Egy darab fém csbvezeték fekidt a Egy darab fém csbvezeték fekldt a
vasmag tetején vasmag tetején (zoom),

“——-




lvnyomok a kis darab fém
csOvezetéken

lvelési részek a vasmag tetején




A javitas utani vizsgalatok
- A trafot elvitték az tzemeltetd EGAT javitomU{helyébe javitasra.

- Ajavitas utan komplett vizsgalatsorozatot végeztek, beleértve PD méréseket,
valamint HGA vizsgalatot, hogy meggy6z6djenek az aktiv rész és a szigetelés
josagarol.

- Ugyancsak 6sszehasonlitottak a javitas el6tti és utani FRSL eredményeket (lasd az
FRSL gorbéket).



Szorasi veszteség okozta ellenallas valtozas a frekvencia fliiggvényében

Variation of resistance representing the stray loss as a
function of frequency (HV-TV)
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FRSL teszt eredmények 0sszehasonlitasa

Variation of resistance representing the stray loss as a

function of frequency (HV-TV)
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A javitas utani HGA eredmények napjainkig

Date 02 N2 COz | CO | H2 | CHs| CoHz2 | C2aHsa | C2Hs | C3Hs | C3Hs | TDCG
14 Nov 18 | 327! 4623 73 7 0 0 0 0 0 0 0 7
5Dec 18 | 26855 | 58407 | 369 2 2 6 0 39 5 49 106
20Feb 19 | 4104 | 17099 | 249 |7 0 1 0 | 0 0 0 19
30Jul19 | 1690 | 9436 458 | 44 p 2 0 2 0 | 0 51

A javitas utani és napjainkig tarto HGA eredmények azt mutatjak, hogy a
hibagazanalizis alapjan normal szigetelési allapot all fent.
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A helyszini mérések azt mutatjak, hogy az FRSL technika egy hatékony megel6z0, és
karbantartasi eszkoz,.

A mérési eljarasra elég nagy alallomasi igény mutatkozik, mert ha mas modszerekkel
egyutt hasznaljuk, akkor pontosabb diagndzist kapunk a trafoé tekercs allapotaral.

Az FRSL maddszer lényegében egy adott frekvenciatartomanyu szorasi veszteség mérés,
beleértve az 50Hz-et is.

A modszer magaba foglalja a hagyomanyos impedancia valtozasra alapulé
diagnosztikat is, mivel impedanciamérésre is sor kerdil.

Az orvénydaram veszteség mérésével detektalhatd a tekercs vezetékek paralel szalai
kozotti rovidzarlat. Ugyancsak lehetéveé valik a vezetékekben a szalak folyamatos
felcserélédésének mindsége ellendrzése (CTC). Altaldban, az FRSL mérés képes
detektalni az olyan hibakat, amely 6rvényaram veszteséget okoz.
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Cigre Session 2020: D1-118: Field Experience in Oil-filled Power Transformers
Fault Diagnosis by Frequency Response of Stray losses (FRSL): Pongpon
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Cigre Technical Brochure (TB) 445, Guide for Transformer Maintenance”, Final
Report of Cigre Working Group A2.34 (convenor C. Rajotte), Feb. 2011

P Picher, C Rajotte, "Comparison of FRA and FRSL Measurements for the
Detection of Transformer Winding Displacement”, CIGRE SC A2 Colloquium, June
2003, Merida

Jill Duplessis ,, Frtequency response of stray lossess in transformers”, MEGGER,
2015.
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Az eredmények azt mutatjak, hogy a T2A jeli trafo FRSL és FRA gorbéi jelentdsen
kiilonboznek a masik két trafé gorbeéitol.

Vizsgalva a gorbéket az volt megallapithatod, hogy igazolni latszik a 14 évvel megel6z6
tekercs csere, amelyet egy belsé zarlat miatt tettek.

Valoban, a T2A adattablajan meg lett jegyezve, hogy az impedancia 3,7%-al nagyobb
mint a T3B és T2C esetében.

Ebben az esetben a T2A trafon az FRA mérés nem hasonlithato 6ssze a hasonloé tipusu
trafokkal, az eltérd tekercs miatt és a referencia eredmények hianya miatt.
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Szamitasokat konnyito helyettesito kapcsolas:

Rv: vasveszteséget képviselo fiktiv ellenallas, amelyen a keletkez6 wattos veszteség
megegyezik a vasveszteséggel.

Rl XSI X 2 RZ
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Ha egy ferromagnesest valtakozé arammal magneseziink, a magneses fluxus periddikusan
valtozik és a vezet6ben fesziiltség indukalodik. Mivel ez a feszlltség zart palyara talal, ennek
mentén aramot indit.

A vasmagban indukalodo feszultség altal keltett aramok veszteséget okoznak, ezeket
orvényaramu veszteségnek nevezik, mivel az aramok orvényekként veszik korbe a vasmagban

valtakozo fluxust.
Ferromagneses vasmag
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Haldos CTC alapu tekercs




A feszultéget a trafo kapcsain kell mérni. Ha az aramot a wattmérébe épitett sonttel
meérjuk, akkor figyelembe kell venni a feszlltségjel mérbkabelen torténd terjedését
(kb. 3ns/m), mert hibat okozhat a wattos teljesitmény mérésnél, mert késik a
feszultségjel az aramjelhez képest.

Péeldaul 600Hz-es mérésnél, 10m-es kabel esetén ha 1,1%-0s hiba adddik 1%-os
teljesitménytényez6hoz, akkor hiba 5kHz-en kb. 9,4%. Emiatt fontos, hogy minél
révidebb kabelt hasznaljunk a kapocsfesziiltség mérésére. Osszehasonlitd eredmény
kapasa céljabdl ajanlott mindig ugyanazt a kabelt hasznalni.

A rovidre zaro kabel mindsége is fontos, amikor atszamitjuk az egyenértéki
ellenallast a primer oldalra (n az attétel).

Az alabbi egyenletbdl lathato, hogyan jarul hozza a révidzarra hasznalt kabel
ellenallasa a teljes egyenértéki ellenallashoz, ahogy a primer oldalra atszamitjuk (n az
attétel):

R, =R

2
ol primary TH {Raac ondary T th-s-;"!—-f'fi"fm'r}



Meg kell jegyezni, hogy a vezet6t a szekunder aramnak megfeleléen kell megvalasztani,
amely ,n”-szer nagyobb, mint a primer aram.

A rovidzarasra hasznalt kabelnek nagyon jo minéségilinek kell lennie, ugyanolyan hosszu
mindharom fazis esetén, és kis ellenallasunak a fazistekercsek ellenallasahoz képest.

Erdemes megjegyezni, hogy a Megger SFRA méréberendezése automatikusan elvégzi a FRSL
mérést is.

A vezet6ben megjelend jarulékos veszteségeket a szdrasi fluxus altal indukalt fesziiltség
okozza. Az indukalt feszultség okozza az aramot, amelynek nagysagat az anyag ellenallasa
korlatozza. Novekvé homérséklettel az anyag ellenallasa novekszik, az indukalt feszlltseg
miatti aram csokken, kovetkezésképpen a veszteség is csokken.

Ez az ellenkezGje ami torténik a rezisztiv veszteség esetén, amelyet nem az indukalt feszultség
okoz, hanem az az aram, amelynek értékét a tényleges terhelés hataroz meg.



Comparison with
reference result

yes

Reference result available?

no

Alap diagnosztikai kritéeriumok és
kliszobértékek FRSL méréseknél

Vannak referencia
ertékek, osszehasonlitas
referencia értekekkel,
haromfazisu trafo,
osszehasonlitas
adattablas
impedanciaval. Nincs
FRSL diagnosztika, trafo
tartalyban van, fazisok
kozotti 6sszehasonlitas

| | yes _ | no
| Green YVellow Red : Three-phase transformer”
I I
'AL(%)| 005 | 05-1.0 | >10 |
| - and - or - or - | e
'AR (%)  0-5 5-10 =10 ! | OHIPATISOn Wit
I | | nameplate impedance.
| I |  No FRSL diagnostic.
- __ d A
yes g 1no
Transformer 1 its tank?
Comparison Comparison

__betweenphases | __________ , —__betweenphases | ___________

I | |

: Green Yellow Red | I Green Yellow Red :

I

I I

AL (%)| 0-15 | 1525 | =25 | IAL(%)| 0-15 | 1525 | >25 |

| I |

|AR (%)| 0-10 10-15 >15 | IAR(%)| 0-5 5-10 10 |

: I or I :

|

l Rb>Ra or , - -

| Rb>Rc :

| |

|



Referencia adatokkal torténo osszehasonlitas

Comparison with
reference result

r
Green Yellow Red

AL(%)| 0-0.5 | 05-1.0 | =1.0

and or or
AR (%) 0-5 5-10 =10




Fazisok kozotti osszehasonlitas

|
yes . no
Transtormer m its tank?

Comparison Comparison
__betweenphases | ___________ , (———betweenphases | ___________
| |
: Green Yellow Red | : Green Yellow Red
]
|
| AL (%) 0-1.5 1.5-2.5 =2.5 l : AL (%)| 0-1.5 1.5-2.5 >2.5
: and or or | and or or
| AR (%)  0-10 10-15 =15 : :&R (%)  0-5 5-10 =10
: or |
|
l Rb>Ra or b
| Rb>=Re¢ :
| |
|



Measured Resistance (ohms)

Frequency (Hz)

FRSL eredmények a trafé orvényaramu
veszteségét és a ennek a frekvencia
fuggését tikrozik.

Barmilyen trafo probléma, amely
orvénydaram veszteség novekedéssel
jar, jol detektalhato lesz nagyobb
frekvencian.

Az FRSL tesztet a mér6 berendezéstol
fuggben 15-400Hz, vagy 1-500Hz
frekvencian vegzik.

A nagyfrekvencian végzett teszt a
fontos, ott a szkinhatas legdontdibb,
ahol az AC-hez kothetd ellenallas
nagyobb részt képvisel az ellenallas
mérésében.



