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1 Bevezeto

A villamosenergia napjainkban életiink egyik legmeghatarozobb energiaforrdsa. A
mindennapjainkban hasznalatos eszkdzok tobbsége villamosenergia felhasznalasaval szolgalja
ki igényeinket. Példaként emlitve a legelterjedtebb a villamosenergia felhasznalasaval miikodo
vilagitas. Minden haztartdsban létfontossagu eszkoz a lampa, ami fényt visz az ¢jszakaba.

A villamosenergia-rendszer elengedhetetlen tényezd a villamosenergia eljuttatdsara a
villamosenergia termelGitdl a fogyasztokig. A villamosenergia-rendszer villamos hal6ézatokbol
all. A villamos halozatok tulajdonosa, karbantartdja, és fejlesztdje az elosztohalozati
engedélyes vallalat, masnéven a villamosenergia szolgaltatd. Az elosztohalozati engedélyes
feladata a megfeleld mindségli zavartalan villamosenergia szolgaltatas a villamosenergia
fogyasztoi részére. A villamosenergia nem tarolhatd, a szallitasat nagy tavolsagokban
kiilonbo6z6 fesziiltségszintii halozatokon valositjak meg.

A kiilonbozo fesziiltségszintek kozotti energiaatalakitds nélkiilozhetetlen eszkozei a
transzformator gépek, a villamosenergia-rendszer szerves részét képezik. Ezen eszkdzok
feladata a villamosenergia 4talakitasa kiilonbozé fesziiltségszintre. A kiilonb6zo
fesziiltségszintli transzformatorok feladatukat az ezen eszk6zok szamdra Ilétrehozott
transzformator alallomasokban latjak el. A transzformatorokat fontossagukbol adédoan szdmos
vizsgélatnak vetik ald lizembe helyezés el6tt és lizem kozben a megfeleld mitkodés és a
zavartalan villamosenergia szolgéltatas érdekében.

Dolgozatomban az elosztohdlozati engedélyes tulajdonaban allo transzformatorok
tekercselésének geometriai elvaltozdsanak megbontas nélkiili monitorozéasaval foglalkozom,
ami azt jelenti, hogy a villamos gép szétszerelése nélkiil allapitjuk meg villamos mérési
modszerekkel, hogy az elézd vizsgélat ota a gép tekercsei milyen fizikai helyzetvaltozason
mentek keresztiil €s ebbdl kovetkeztetiink a gép meghibasodasara vagy a lehetséges késobbi
meghibasodasara.

A téma bevezetéseként ismertetem felsorolds szinten a nagy-, és kozépfesziiltségli
transzformatorokra vonatkozo6 allapotellenérz6 vizsgalatokat felsorolés szinten.

1.1 Uzemi mérések, allapotellenérzd vizsgalatok

Ezen vizsgalatok, mérések sziikségesek a transzformator zavartalan, hibatlan mitkodésének
biztositdsdhoz, mivel a gép, lizem kozben kiillonbozd termikus, villamos, €s mechanikai
hatdsnak van kitéve. Tovabba az lizemben 1évé gépek hasznalat kozbeni romlasa és az
oregedése — elavulas, nem hasznélatbdl eredendd allapotromlas — is meghibasodashoz vezet.
[1]

Vizsgaljuk a gép szigeteld olajanak villamos paramétereit, és kémiai osszetételét; kiilon a
teljes transzformator villamos szigeteld képességét kiillonbozé modszerekkel; a zajszintjét; a
termikus allapotat; és a mechanikai allapotat. Ezek a vizsgélatok alkalmasak a transzformator
hibainak eldjelzésére, kimutatasara, €s a transzformator muiiszaki allapotanak felmérésére. [1]

Mivel a meghibasoddsok mas, és mas jellemzoket érintenek, és még nem alkottak meg
olyan diagnosztikai modszert, ami az Osszes jellemz6t egyszerre tudja vizsgalni, ezért az egyes
jellemzdket mas-mas méréssel vizsgaljuk. Fontos megjegyezni, hogy egy-egy vizsgalatbol nem
tudjuk megallapitani egy transzformator allapotat, hanem az alabbiakban ismertetésre keriild
vizsgalatok komplex kiértékelésével fogunk atfogd képet kapni a gép allapotarol. [1]

e SzigetelOolajok vizsgalatai
o Altalanos olajvizsgalat
o Szigeteldolajban oldott gazok vizsgalata (HGA — hibagaz analizis)
o Kiilonleges olajvizsgalatok



A gazrelében Osszegylilt gazok vizsgalata

A szigetelések villamos vizsgélata
o A szigetelési ellenallas és az abszorpcids tényezd mérése
o A visszatérd fesziiltség idéallando-fliggésének mérése
o A kapacitas és a dielektromos veszteségi tényezé (tan §) mérése
o A részleges kistilések mérése

Zajszintmérés

Termovizios vizsgalat

Tekercsek egyenaramu ellenallasmérése

Fokozatkapcsolo vizsgéalata

A tekercselés és a vasmag mechanikai allapotanak vizsgalata
o Rezgésmérés

o A tekercsek mechanikai allapotanak meghatarozasa impedancia-frekvencia

jelleggorbékkel



2 Nagy-, és kozépfesziiltségii energiaatviteli transzformatorok
aktiv részének geometriai elvaltozasainak érzékelésére alkalmas
tekercs impedancia-frekvencia karakterisztikajanak felvétele

Dolgozatom f0 témdajat fejtem ki ezen fejezetben. Bevezetdként ismertetem a
transzformatorok mechanikai igénybevételét, hogy melyek azok a fizikai hatdsok, amelyek
mechanikailag karosithatjdk a gépet, illetve ezen elvaltozasok fajtait. Mechanikai
allapotfelmérésre szolgald transzformator diagnosztikai modszer a rezgésmérés is, igy ez ebben
a fejezetben keriil kifejtésre.

Az impedancia-frekvencia jelleggorbe felvétele, illetve vizsgéalatanak célszerlisége a
transzformator elemeinek frekvenciafiiggd jellege miatt van, ezért bemutatom a
transzformatorban megtaladlhaté alaparamkori elemek frekvenciafiiggését, illetve a
frekvenciafiiggés vizsgalatanak jelentéségét.

Bemutatom a transzformatorokon végzet impedancia-frekvencia jelleggorbe felvételére
alkalmas miiszert részletesen, Tovabba bemutatom a transzformator impedancia-frekvencia
jelleggorbéjének jellemzoit, illetve a gép mechanikai torzulasdnak hatasat a gérbére.

Végezetiil pedig két példan szemléltetem az impedancia-frekvencia jelleggorbe felvételét
¢és a vizsgakat kiértékelését.
2.1 Transzformatorok aktiv részének mechanikai igénybevétele

A transzformator nem villamos forgogép, de a tekercselése és a vasmagja mechanikailag
is terhelve van, nem csak villamosan. A tekercselésben sugar-, és tengelyiranyl mechanikai
magneses eredeti er6hatasok 1épnek fel, bekapcsolasok és zarlatok soran ezen erdék a normal
tizem soran kialakuld erdhatasokat jelentésen meghaladjdk. A tengelyiranyt eréhatasok
Osszehtizzdk a tekercseket, csokkentik a magassagat. A sugarirdnyt eréhatdsok pedig a belsd
tekercseket 0Osszehuzzak, Osszeroppantjak, a kiils6 tekercseket pedig széthuzzak. A
tengelyiranyl aszimmetria miatt a tengelyirdnyt er6hatas aszimmetrikus lesz, emellett tobblet
sugariranyu erdhatas is fellép. Tovabba, ha a tekercsek rdgzitése nem megfeleld, akkor
bekapcsolasok és zarlatok kovetkeztében a megndvekedett mechanikai erdhatdsok soran a
tekercselés rogzitései fellazulnak, ennek kovetkeztében a mechanikai igénybevétel karos
hatésai jelentésen deformaljak a tekercselést. Mechanikai deforméciot okozhatnak a zarlati
aramok mellett fokozatkapcsold hibai és a szallitds sordn bekovetkezd sériilések is. A
2.3.1-1 dabra a tekercselés kiillonboz6 mechanikai elvaltozasait mutatja. [2]



Eredeti allapot Tengelyiranyu elmozdulas

Deformacio

2.3.1-1. abra Transzformator tekercselésének mechanikai elvaltozdasanak szemléltetése

[2]

Ezen probléma orvosléasara a tekercseket olyan erével kell leszoritani, amely feszesen tartja
a tekercselést bekapcsolasi és zérlati er6hatasok esetén is, ezt egy a felsé jaromgerendakra
szerelt csavaros vagy rugos leszoritoval oldottdk meg. Az 0j gyartastechnoldgia szerint a
tekercseket elére préselik és a fels jaromhoz tdmasztjak ki rugods tag alkalmazésa nélkiil. A
mechanikai igénybevétel karos hatasait noveld tényezokhoz tartozik még az olaj-papir
szigetelés azon tulajdonsaga, hogy a magas hémérséklet és az 6regedés hatdsara zsugorodik,
ennek kovetkeztében a tekercselés tengelyiranyt mérete csokken. A tekercselésre hato
er6hatasok kovetkeztében tortént deformalddasra a 2.3.1-2. abran 1athatd kép mutat példat. [2]



2.3.1-2. abra Magneses erohatasok kovetkezteben deformalodott tekercs [3]

A transzformator vasmagjara haté mechanikai igénybevételek a magnetostrikcios
jelenségbdl eredeztethetok. A magnetostrikcios jelenség kovetkeztében a valtakozo méagneses
térbe helyezett ferromagneses anyag alakja és méretei megvaltoznak, mivel a valtakozé
magneses tér hatasasra az adott ferromagneses anyag minden doménje — elemi magnese — a
valtakozd magneses fluxus iranyaval megegyezden ¢és frekvencidjanak kétszeresével rezeg.
Mivel a vasmag tobb lemezbdl épiil fel ezért a magneses erdhatds ott a legnagyobb, ahol a
magneses fluxus atlép egy masik lemezbe. Ezen magneses erdk irdnya valtakozo, frekvencidja
a fluxus frekvencidjanak kétszerese, ebbodl kovetkezik, hogy ezek az erék razzak a vasmag
lemezeit. A tekercsekben atfolyo tizemi aramok esetén fellépd er6hatasok toredékei a vasmagra
hat6 eréhatasoknak. [2]

2.2 A tekercselés €és a vasmag mechanikai allapotanak vizsgalatai

A vizsgéalatok célja a transzformétorok mechanikai elvaltozdsanak megéllapitasa.
Transzformatorokban bekapcsolasok, tovabba zarlatok vagy mas villamos taligénybevételek
hataséra keletkez6 magneses eréhatasok roncsoljak az aktiv részt. A tekercsek leszoritasa és a
vasmagot Osszetartd elemek fellazulnak, tovabba a szigeteld elemek és a tekercselés ezen
mozgasok hatasasra deformalddnak. [1]

A transzformatorok mechanikai allapotanak kimutatdsara a rezgésmérés és a tekercsek
impedancia-frekvencia jelleggérbéinek felvétele szolgal. Ezen vizsgalatok a transzformator
szétszerelése nélkill képesek informdcidt szolgéltatni a gép mechanikai allapotarol. Hibak
esetén a gépet javitomiihelybe vagy a gyarba kell szallitani javitasra. [1]

2.3 A tekercsek mechanikai dallapotdnak meghatarozasa impedancia-frekvencia
jelleggorbékkel

A vizsgalat célja, hogy a transzformatorok aktiv rész tekercselésének mechanikai
elvaltozasat megbontas nélkiil villamos mérések alapjan monitorozzuk. A vizsgalatra az IEC
600076-18:2012 és az IEEE Std C57.149-2012 szabvéany vonatkozik. A vizsgald miiszer



frekvencia valtoztatdsaval elére meghatarozott allandd mérdfesziiltséggel vizsgélja adott
frekvenciaértékeknél a miiszerre kapcsolt tekercsen folyd dramot. A miiszer részletes leirasa a
4.3.2 alfejezetben talalhato. A transzformatorok aktiv rész tekercselésének impedancidja erdsen
frekvenciafiiggd, geometriai elvaltozdsok hatdsara az impedanciat alkoto frekvenciafiiggd
elemek vagasi frekvenciaértéke valtozik, ebbdl kovetkezik, hogy a vizsgalat alkalmas
geometriai elvaltozasok kimutatasara. [1]

2.3.1 Transzformatorok tekercseléseinek frekvenciafliggd impedanciajanak felépitése és
Osszetétele

Az induktivitasok (tekercsek) és a kapacitasok (kondenzatorok) frekvenciafiiggd
ellendllassal rendelkezd elemek, ezeket energiatdrolés elemeknek is nevezik, azon
tulajdonsaguk kovetkeztében, hogy a villamos energiat valamilyen formaban képesek tarolni
rovidebb-hosszabb idére. A transzformator tekercselésének induktivitdsa van. A tekercsek
menetei kozott, és a kiillonbozo fesziiltségszintli tekercselések kozott kapacitiv csatolas van.
Tovéabba a tekercsek rendelkeznek ohmos ellenallassal is. Ezen harom Osszetevd alkotja a
transzformator tekercselésének frekvenciafliggd impedanciajat.

2.3.1.1 Induktivitasok frekvenciafiiggése

Induktivitasokra kapcsolt egyenfesziiltség hatasara az induktivitdson folyé d&ram magneses
teret gerjeszt. A ferromagneses vasmaggal ellatott induktivitdsban a ferromagneses test
doménjei a magneses tér iranyaba allnak be, felmagnesezddik. A vasmaggal rendelkezd
induktivitdsokban a ferromagneses test hiszterézis gorbével rendelkezik, ami azt jelenti, hogy
nem ugyanaz az indukcio-térer6sség [B(H)] gorbe tartozik a felmagnesezéshez és a
lemégnesezéshez, erre az egyszerli ¢s logikus magyardzat az, hogy a magneses tér
megsziinésével felmagnesezddott ferromagneses test doménjei nem allnak vissza az eredeti
allapotukba.

A tekercs induktivitisa (L) egyenesen aranyos a menetszamok négyzetével (N2), a tekercs
keresztmetszetével (A), a vakuum permeabilitasaval (ug), és a vastest relativ permeabilitasaval
(1), tovabba forditottan aranyos a tekercs hosszaval (1). [4]

_ HolrAN? Vs )
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A bekapcsolas pillanatdban a tekercs szakadasként viselkedik — tehat ellenallasa végtelen
nagy — mindaddig, amig a magneses tér fel nem épiil, ezt kovetden rovidzarként viselkedik —
tehat ellenallasa nullara csokken —. A fesziiltség-1dod, és aram-id6 fliggvénye az 2.3.1-1. dbran
lathato egyenfesziiltség rakapcsolasa esetén, /. szammal jeldlt gorbe az aram, 2. szammal jelolt
gorbe a fesziiltség bekapcsolas utani tranziens jelenségeit szemlélteti. A gdrbékbol
egyértelmiien latszik, hogy az aram a fesziiltséghez képest késobb jelenik meg, ez a jelenség
annak tudhato6 be, hogy a magneses térnek fel kell épiilnie, a magneses teret pedig a tekercsek
meneteiben folyd dram gerjeszti. A magneses tér felépiiléséhez sziikséges i1d6 egyenese aranyos
a tekercs induktivitdsaval, és forditottan aranyos a tekercset taplaldo aramkor ellenallasaval.
Ezen jelenség jelentdsége valtakozo fesziiltségli taplalas esetén lesz jelentds.
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2.3.1-1. abra Induktivitasra kapcsolt egyenfesziiltseg hatasara az induktivitason kialakulo
fesziiltség és aram tranziens idofiiggvénye

Az induktivitasban a taplald egyenfesziiltség megsziinése hatdsara fesziiltség indukalodik,
amely egyenesen aranyos a tekercs menetszamaval és a fluxus valtozasanak sebességével,
ebbdl levezethetd, hogy az adott tekercs induktivitasaval és a rajta atfolyod aram valtozasanak
sebességével is egyenesen aranyos az indukalt fesziiltség értéke.

dp di v 3)

Viltakozo fesziiltségli taplalds hatdsara az induktivitdsban a téplalo fesziiltség
frekvencidjaval azonos frekvenciaval és azonos jelformaval valtozik a fluxus is, de egy negyed
periodussal lemaradva a fesziiltségtdl, mivel a fluxust az &ram gerjeszti, az &ram pedig a fentebb
emlitett Gsszefliggések miatt késik 90°-ot a fesziiltséghez képest. Az 2.3.1-2. a, abran lathato
az induktivitason foly6 aram, és fesziiltség fazor abraja. Az 2.3.1-2. b, abran lathatdé az
induktivitdson esd fesziiltség és a rajta atfolyd szinuszosan valtakozé hulldmformaja
1dofiiggvénye, 1. szamu gorbe a fesziiltséget, 2. szdmu gorbe pedig az aramot jeldli.
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2.3.1-2. abra Indukivitason esé fesziiltség, és a rajta atfolyo aram fazor abrdja, és
idofiiggvénye valtakozo fesziiltségii taplalas esetén

Az induktivitds valtakozd fesziiltségli aramkorbe kapcsolva induktiv reaktancidval
— latszolagos ellenallassal — rendelkezik. Az induktiv reaktancia egyenesen aranyos a taplalo
valtakozo fesziiltség korfrekvencidjaval, és a tekercs induktivitasanak értékével, tovabba a rajta
esO komplex fesziiltség vektor és a rajta folyd komplex dram vektor hanyadosaval, jele Xj..
Ertéke a kovetkezd osszefiiggésekkel szamithato,

(2] (4)

ahol w a taplalo fesziiltség korfrekvenciaja, L pedig a tekercs induktivitasa. Az induktiv
reaktancia egy ellenallas dimenzioju, [Q] (ohm) mértékegységli komplex jellemzo.
Frekvenciafiiggése abbol is eredeztethetd, hogy nagy frekvencia esetén a magneses térnek nincs
ideje felépiilni, tehat a fesziiltség és az aramerdsség kozépérték hanyadosanak — az latszélagos
ellenallés, reaktancia — értéke nagy lesz, amit a 2.3.7-2. a, abra mutat. Kisebb frekvencia esetén
a fesziiltség ¢és az aramerdsség kozépértékének hanyadosa kisebb érték, mert a magneses térnek
tobb ideje van felépiilni, ez a 2.3.1-2. b, abrdn lathato. Egy valtakozo fesziiltségli forrasra
kapcsolt induktivitas aram-id6 és fesziiltség-idofiiggvénye a 2.3.1-3. a, abra és a 2.3.1-3. b,

X,=j w-L=

~i| <
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abra 6sszehasonlitdsaval szemléltethetd az induktiv reaktanciak frekvenciafiiggése, ezen abrak
esetén az /. szamu gorbe a fesziiltséget, €s a 2. szamu gorbe pedig az dramerdsséget jeloli.

a,
Uj f1 = const. L, = const. (W
Upex Imaxl
1.
Ukézl
Ik621
2.
t
Ui . Ui
fl > f2 Ll = L2 Ubel = UbeZ Inmxl = ImaxZ —koz1 > —koz2
’kbzl IkézZ
b, U A
f2 = const. L, = const. [
UbeZ ’maxZ
UkézZ L
Tysz2
2.

t

2.3.1-3. abra Induktivitasra kapcsolt valtakozo fesziiltség hatasara az induktivitason
kialakulo aram-ido és fesziiltség-ido fiiggveny két kiilonbozo frekvenciaértékre abrazolva

2.3.1.2 Kapacitasok frekvenciafiiggése

A kapacitasokra kapcsolt egyenfesziiltség hatasara a kondenzator fegyverzetei kozott 1évo
szigetelés polarizalodik, toltés halmozddik fel.

A kondenzator kapacitdsa egyenesen aranyos a vakuum permittivitdsaval — dielektormos
allandojaval — (gp), a kondenzator fegyverzetei kozt megtalalhatd szigeteld test relativ
permittivitasaval (e.), és a fegyverzetek feliletével (A), tovabba forditottan aranyos a
fegyverzetek tavolsagaval (d). [5]
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A bekapcsolas pillanatdban a kapacitds fegyverzetein 1évé kiegyenlitett toltések
aramlasnak indulnak a negativabb elektrodardl a pozitivabb felé, tovabba a fegyverzetek kozott
megtalalhatd szigeteld anyag polarizdlodni kezd, tehat a kondenzator feltdltddik. Ebbdl
kovetkezik, hogy egyenfesziiltségli taplalas bekapcsolasanak pillanatdban a kondenzator
rovidzarként viselkedik — ellenallasa kozeliti a nulla értéket —, a kondenzator feltoltodése utan
a kondenzator szakadasként viselkedik — ellenéllasa nagy értéket vesz fel —. A fesziiltség-1do,
¢s aram-id6é fliggvénye az 2.3.1-4. dbran lathatd egyenfesziiltség rakapcsoldsa esetén, 1.
szammal jelolt gorbe a fesziiltség, 2. szdmmal jeldlt gorbe az aram bekapcsolas utani tranziens
jelenségeit szemlélteti. A gorbékbdl kovetkeztethetd, hogy a kondenzdtoron az aram a
fesziiltséghez képest sietve jelenik meg, mert a kondenzatorban megmaradt toltések a villamos
tér hatasara kiegyenlité aramlasnak indulnak, tovabba a kondenzator feltoltédéséhez idore van
sziikség. Ezen 1d6 a kondenzatort toltd aramkdr ellenéallasaval és a kondenzator kapacitasaval
egyenesen aranyos. Ez a jelenség az induktivitds jelenségeihez hasonloan a valtakozo
fesziiltségli taplalas esetén lesz nagyobb jelendségii.

1 A AU

T=RC

1 be 7 Umax

t

T 2T 3t 4t

2.3.1-4. abra Kapacitasra kapcsolt egyenfesziiltség hatasara a kapacitason kialakulo
fesziiltség és aram tranziens idofiiggvénye

A taplalo egyenfesziiltség megsziinése utan a kondenzatorban a kondenzator kapcsain
mérhet6 fesziiltséggel (Uc) és a kondenzator kapacitasaval (C) egyenesen aranyos mennyiségi
toltés marad a kondenzator fegyverzetein. Ezen toltések a kondenzatorban 1€vo6 szigeteldanyag
szigetelési ellenallasan keresztiil kisiilnek 5t id6 alatt, amely ardnyos a kondenzator
kapacitasaval (C) és a szigeteld test szigetelési ellenallasaval (Rg,).

Q=CUc

T =R, C
Viltakozo fesziiltségli taplalas esetén a kondenzator fegyverzetei kdzott a taplalofesziiltség
frekvenciajaval azonos frekvenciaval és jelalakkal valtakozo villamos tér jon 1étre. A valtakozo
villamos tér kialakitdsahoz a kondenzatort ki kell siitni és fel kell tolteni ellentétes polaritasuan.

Ebbdl kovetkezik, hogy a kondenzator fegyverzetein mért fesziiltséghez képest a
kondenzatoron foly6 aram idéfiiggvénye egy negyed periddussal, 90°-kal siet. Az 2.3.1-5. a,
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abran lathato a kapacitason folyo aram, és fesziiltség fazor abraja. Az 2.3.1-5. b, abran lathat6
a kapacitason esO fesziiltség ¢és a rajta atfolyd szinuszosan valtakozoé hulldamformaju
idofliggvénye, 1. szamu gorbe a fesziiltséget, 2. szamu gorbe pedig az dramot jeloli.

a,

Al
X‘)

90°

<

bl

2.3.1-5. abra Kapacitdson eso fesziiltség, és a rajta atfolyo aram fazor abrdja, és
idofiiggvénye valtakozo fesziiltségii taplalas esetén

A kapacitas valtakozo fesziiltségli aramkorbe kapcsolva kapacitiv  reaktanciaval
jellemezhetd. A kapacitiv reaktancia a taplald valtakozo fesziiltség frekvencidjaval és a
kondenzator kapacitas értékével forditottan aranyos komplex mennyiség, tovabba a rajta esd
komplex fesziiltség vektor és a rajta atfolyd komplex aram vektor hanyadosa. Jele X.. Ertéke a
kovetkezd dsszefiiggéssel szamithato,

1 U

Xe=—op=7 ) (©6)

ahol w a taplalo fesziiltség korfrekvenciaja, C pedig a kondenzator kapacitasa. A kapacitiv
reaktancia az induktiv reaktancidhoz hasonldan ellendllas dimenzioji komplex mennyiség,
mértékegysége [(1] (ohm). A kapacitiv reaktancia is frekvenciafiiggé mint az induktiv
reaktancia mert példaul nagy frekvencia esetén a kondenzatornak kevesebb ideje van
feltoltddni, tehat a villamos térerdsség kisebb értéket tud csak felvenni, ennek kovetkeztében a
kondenzator két fegyverzete kozotti fesziiltség kozépértéke kis érték lesz, a rajta atfolyd aram
kozépértéke pedig nagy. Ezért a kapacitiv reaktancia értéke nagyobb frekvencia esetén kisebb
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értéket vesz fel, ahogy az 2.3.1-6. a, abrdn lathatd, mint kisebb frekvencia esetén, ami az
2.3.1-6. b, abran lathat6. Egy valtakoz6 fesziiltségli forrasra kapcsolt kapacitas aram-id6 és
fesziiltség-idofiiggvénye a 2.3.1-6. a, abra és a 2.3.1-6. b, dbra Osszehasonlitdsaval
szemléltethetd az kapacitiv reaktancidk frekvenciafiiggése, ezen abrak esetén az /. szdmu gorbe
az aramot, €s a 2. szdmu gorbe pedig a fesziiltséget jeloli.

a,

U f1 = const. C, = const. I
Umnxl Ibel
1.
’kézl
Uk521
2.
t
Ups Ups
f1>12 C;=0C Umax1 = Usaxz Ine1 = Ipe2 % < #
kéz1 kéz2
b,
uA f, = const. C, = const. M
UmaxZ IbeZ
S o2z
Ukﬁzz
2.
t

2.3.1-6. abra Kapacitasra kapcsolt valtakozo fesziiltség hatdasara az kapacitason
kialakulo aram-ido és fesziiltség-ido fiiggveény két kiilonbozo frekvenciaértékre abrdzolva

2.3.1.3 Ohmos ellenéllasok frekvenciafiiggése

Az ellenallasok villamos vezetd anyagokbdl késziilnek, tovabba minden villamos vezetd
anyagnak van ellenallasa. Ellenallasnak nevezziik a vezetd anyagok azon tulajdonsagat, amely
a toltéshordozok aramléasat korlatozni igyekszik. Egy ellendllas egyenfesziiltségli taplalasa
esetén a fesziiltséggel és az ellenallassal egyenesen aranyosan a vezetOben villamos aram fog
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folyni. Tehat egy vezetd ellenalldsanak értékét szamithatjuk, Ohm-térvénye értelmében a rajta
esd fesziiltség és a rajta atfolyo aram hanyadosabdl. Jele R, mértékegysége [Q] (ohm).

R=—1[Q] (7

Egy ellenallason a bekapcsolds pillanatdban az egyenfesziiltséggel egy pillanatban
megjelenik az aram is. Tehat az induktivitasokkal és a kapacitasokkal ellentétben az egyes
mennyiségek azonos fazisban vannak, mivel a toltéshordozok sebessége és iranya taplalo
valtakozo fesziiltség pillanatnyi értéke szerint fog valtozni. Ez véltakoz6 fesziiltségli taplalasra
1s igaz.

Az 2.3.1-7 a, abran lathatd egy ellenallas valtakozd fesziiltségli fazor abrdja, az
2.3.1-7 b, abran pedig az ellenallason folyd dram ¢€s a rajta esé fesziiltség idofiiggvénye, az
abrakon /. szammal a fesziiltség, 2. szammal az dram van jeldlve. Ezen dbrakbol lathato, hogy
valtakoz¢ fesziiltégl taplalas szempontjabol az ellenallassal foly6 dram és a rajta eso fesziiltség
fazisban van. Ebbdl kovetkezik, hogy az ellenallasok értéke anyagjellemzd, tehat nem fiigg a
frekvenciatol.

0°

2.3.1-7. abra Ellenalldason eso fesziiltség, és a rajta atfolyo aram fazor abrdja, és
idofiiggvénye valtakozo fesziiltségii taplalas esetén
2.3.1.4 RLC kor frekvenciafiiggése

Az RLC kordk sorosan és/vagy parhuzamosan kapcsolt ellenallasokbol, induktivitasokbol
¢és kapacitasokbol allnak. Transzformatorok aktiv rész tekercselésének van induktivitdsa és
ellenallasa, tovabbd menetei kozott kapacitasok talalhatok, ezért felirhatd egy soros RLC
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korként. A soros RLC kor egyes elemei kapacitiv és induktiv reaktancidjanak, illetve
ellenallasanak komplex eredd értékét — Gsszegét— impedancianak nevezzik, jele Z,
mértékegysége [] (ohm).

1 Ur Uy  Uc (7)
Z=R4+jwL+—=R+jX; —jXpe=—+—+—
jw jwC JAL = J4Ac == =t

Egy RLC kor kapcsolasi rajza a 2.3.1-8. a, dabran, a fesziiltség fazor abrija a
2.3.1-8. b, abran, és az impedancia fazor abraja az 2.3.1-8. ¢, dbran lathato. ¢-vel jeloljiik a
fazisszoget, amely a valdos ¢és a latszolagos, komplex érték kozott wvan, értéke
szogfiiggvényekkel szdmithato.

a i b, c

© j uL /\ ® XL/ w
up R N N

\' U Z
i, ~
U v L P S
g ug R

U |/ — ¢

v v ucy Xy

2.3.1-8. abra Soros kapcsolasu RLC kor kapcsolasi rajza, fesziiltség, és impedancia fazor
abradja

A 2.3.1-9 abra jelleggdrbéi mutatjak az RLC korok egyes elemeinek frekvenciafliggését
kialon-kiulon. Az 2.3.1-9 a, abran lathatd a tekercsek induktiv reaktancia-frekvencia
jelleggorbéje. Az 2.3.1-9 b, abran lathatd a kondenzéatorok kapacitiv reaktancia-frekvencia
jelleggorbéje. Az 2.3.1-9 ¢, abran lathatd az ellenéllasok ellenallas-frekvencia jelleggorbéje,
linedris frekvenciatengelyen abrazolva.

Induktivitas b, Kapacitas °‘ Ellenallas

A X, X,~f Xc Xc~1/f AR R = conts.

> >

f f f

2.3.1-9. abra RLC kor egyes elemeinek induktiv reaktancia- frekvencia,
kapacitiv reaktancia-frekvencia, és ellenallas-frekvencia jelleggorbéje

Az soros RLC korok frekvenciafiiggése a kor egyes elemeinek kapacités, induktivitas, és
ellendllas értékének fliggvénye. Egy RLC kor impedancidja frekvenciafliggd mivel az
impedanciat alkotd kapacitiv és induktiv reaktanciak frekvenciafiiggdk, mivel az impedancia
kapacitiv és induktiv reaktanciak, és ellenallasok komplex ereddje, ezért az eredé impedancia-
frekvencia jelleggorbék is az egyes tagok frekvencia jelleggorbéinek 6sszegeként allithat6 eld.
Egy RLC kor impedancia-frekvencia jelleggorbéje a 2.3.1-10. abran lathato.
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2.3.1-10. abra RLC kor impedancia-frekvencia jelleggorbéje

Az impedancia frekvenciafiiggvényének meghatarozasaval felrajzolhaté az RLC kor Bode-
diagramja, ami a 2.3.1-11. dabran lathatd. Az feliil lathatd az amplitido menet, alul pedig a
frekvencia menet.

1 joRC+ (jw)’LC + 1

Z(jw) =R + jwL 8
(w) =R+ jw +].wC joC (8)
. RC—+vRC?—4LC\(. , RC+VRC?—4LC
LC|ljw + jw +
2LC 2LC ©)
Z(jw) =
o) jwC
206) = LCRC—\/RCZ —4LC RC++VRC?—4LC
(o) = 2LC 2LC
+ Jo 1+ Jo
RC —VRCZ —4LC RC +VRCZ —4LC
2LC 2LC (10)
jwC
+ Jo 1+ Jo
RC —VRCZ —4LC RC +VRC? —4LC
. 2LC 2LC
Z(jw) = (R2C — RC + 4L) - 11
(Jw) =( +4L) e (1D
jw jw
1+45)(1+42
Z(ja))za-( b]). c) (12)
d
a=C(R?>—R)+4L (13)
(14)
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RC —VRC? —4LC

b= 2LC
_ RC+RCZ—4IC (15)
€= 2LC
1 (16)
d=—
4LC

A Bode-diagram egyes vagasi korfrekvencidit meghatdroz6 — az egyenletben a, b, ¢, és d
betiivel jelolt — egyiitthatok az RLC korben 1évé ellenéllas, induktivitas és kapacitas értékek
fliggvényei. A transzformator aktiv rész tekercselésének geometriai deformacioja soran ezen
értekek valtoznak. A Bode-diagram alakja, amplitddo-, és fazismenete ezen jellemzoktdl
fliggden lehet lengo tag is.

A[dB]

0 dB/dek

lg(w)

¢ )

45°

0°

lg(w)

—45°

-90°

2.3.1-11. abra RLC kor Bode-diagramja

Mivel a RLC kordk kapacitiv és induktiv elemei ellentétes iranyban, de azonos
iranyultsaggal toljak el a fesziiltség fazisat az aramhoz képest, ebbdl kovetkezik, hogy minden
RLC korben van egy frekvencia, amelyen a kapacitasok €s az induktivitasok egymas fazistolo
hatasat kikompenzaljak, ezen frekvenciadt rezonancia frekvencidnak nevezziik, jele: f.
Rezonancia esetén az RLC kor impedanciaja tisztan ohmos valos érték lesz.
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A transzformatorok impedanciaja fligg az aktiv rész tekercselésének kapacitas értékétol,
induktivitds értékétdl, ellenallasatél ¢és a vizsgalat sordn alkalmazott frekvenciaktol.
Transzformatorok mechanikai deforméloddsanak hatdsara megvaltozik az induktivitasa,
kapacitasa ¢€s ellenallasa, tehat az impedanciaja is. A kapacitas €s induktivitas, illetve ellenallas
értekének valtozasa befolyasolja az RLC korok impedancidjat, az egyes elemeinek vagasi
korfrekvencidjat, tovabba a rezonancia korfrekvenciat is. Ezen jellemzok kimutathatoak az
impedancia-frekvencia jelleggorbe, illetve a kor Bode-diagramjanak felvételével. A Bode-
diagram felvétele ezen feliil jelentdsebben képes kimutatni a vagasi korfrekvenciakat, és ezek
az eltérését a korabbi vizsgalatok soran felvett és az aktudlis Bode-diagram 6sszehasonlitasaval
Ezért az impedancia-frekvencia jelleggoérbe vizsgalata kivaldoan alkalmas a gép mechanikai
deformélodasanak kimutatasara. Tovabba ezen allapotvéltozas kimutatdsara az impedancia-
frekvencia jelleggorbe mellett még a Bode-diagram felvétele is alkalmas lehet.

2.3.2 Impedancia-frekvencia jelleggorbe vizsgalatara alkalmazott kapcsolas és miiszerek

A vizsgalatok elvégzéséhez a transzformatorokat ki kell kapcsolni ¢és fesziiltség
mentesiteni. Tovabba a nagy-, és a kozépfesziiltség kivezetéseirdl a csatlakozd vezetékeket le
kell szerelni. [1]

A mérési kapcsolasok kialakitdsa a kovetkezd. A fesziiltségmentesitett transzformator
kivezetéséhez egyesével csatlakoztatjuk a miszert, koaxialis arnyékolt vezetékekkel. Minden
tekercset a kivezetései segitségével kiilon-kiilon mérjik. A mérés elvi kapcsolasi vazlata az
2.3.2-1. abran lathato, az abran a C1 tekercs kivezetéséhez csatlakoztatjdk a mérémiiszer
mérofesziiltség szolgaltatd szinuszgeneratorat, tovabba az adott tekercs kivezetését
csatlakoztatjdk a miszer fesziiltségmérd kivezetéséhez. Az abran lathatdé mddon a miiszer
aramerdsségmérd kivezetéséhez csatlakoztatjak a tekercs masik végét, ami jelen esetben a
csillagpont. A jelleggdrbék felvételéhez spektrumanalizatorokat alkalmaznak. A
mérofesziiltség néhany volt nagysagrendii és valtoztathato frekvenciaju. A miiszer a tekercsekre
kapcsolt fesziiltség hatasara a tekercseken folyd aramot méri, a tekercsekkel sorba kapcsolt
ellenallas segitségével. A muszer az aram ¢és a fesziiltség hanyadosabol hatdrozza meg az
[100 Hz; 1 MHz] intervallumon beliil meghatarozott frekvenciakhoz tartozé impedanciakat. A
mérési értékek Osszetartozd impedancia-frekvencia értékparjaibol veszik fel az impedancia
frekvencia jelleggorbéket. [1]

VAN =F EEEEEEE———— .
A19 B19 (14 0 O :

I
|
[
3 R S Ry A R .
-—-F--4--4-=RkR=100F é t

T [ I
1 : : 1 kHz ...1MHz
: | | x_l -szinuszgenerétor
1 1 h 4
i -8 H i L ™
| R e = -
| *~—o—¢ * MUX A/D
1 | -?L I = o -
I I I 1 A IA
| | |
1 | | i
1 1 1
| 1 I Tekercs-impedancia Beépitett szamitogép
! S, : méréberendezés

2.3.2-1. abra Impedancia-frekvencia karakterisztika felvételére alkalmas méro kapcsolas
elvi kapcsolasi vazlata [1]
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Az impedancia-frekvencia jelleggorbék felvételére az E.ON Dél-dunantuli Aramhalozati
Zrt. vallalatnal B&C Diagnostics altal gyartott nyolc csatornas Traftek 4.2.27 sorszamu miiszert
alkalmaznak, amelynek fényképe az 2.3.2-2. dbran lathato. [6]

 Dj2gnosfics

2.3.2-2. abra Impedancia-frekvencia jelleggorbe felvételére alkalmazott B&C
Diagnostics Traftek 4.2.27 miiszer [7]

A miiszer egységei harom f0 részre bonthatok, ezek az alapkésziilékek, a nyolc darab aktiv
mérofe], €s a méro vezetékek. [7]

A nyolc darab aktiv méréfej kivezetésén Neutrik NLAMP csatlakoz6 aljzat talalhato,
amelyek a méro jelek ki és bevezetésére szolgalnak a miiszerbe. Az aktiv mérdfejeket 15 m
hossza Ethernet kabellel csatlakoztatjuk a miiszerhez, az aktiv mérémodulokat pedig
mérdvezetékekkel csatlakoztatjuk a transzformator kivezetéseihez. Egy mérévezeték 0,5 m
hosszu, egyik végén Neutrik NL4FC csatlakoz6 talalhatd, masik végén pedig BU102 nagy
méretll mianyag burkolati mérdcsipesz. A mérdcsipeszek segitségével csatlakoztatjuk a
modulokat a vizsgalni kivant berendezéshez. [7]

A foldel6 vezetékek egyik végét az aktiv mérdfejeken talalhatd csavaros kivezetésekhez
kell csatlakoztatni, a masik végét pedig annak az atvezetd szigetelonek a foldelt aljzatdhoz, ami
ahhoz a kivezetéshez tartozik, amelyet az adott mérdfej vizsgal. A foldeld vezetékek
d = 10 mm? atméréjii csupasz rézsodronyok, amelyek egyik végén BU120 nagy méretii
milanyag burkolati csipesz taldlhat6. A nagyfrekvencias reprodukalhatéosdg érdekében
fokozottan ligyelni kell arra, hogy a csatlakoztatds az el6z6 méréshez hasonlé mddon torténjen.
[7]

A miiszer 230 V kisfesziiltségii 50 Hz frekvenciaju halozati tapfesziiltséget igényel, illetve
a halozatbol felvett arama 1 A, tovabba rendelkezik érintésvédelmi véd6foldeléssel. Az aktiv
mérofejek  mérofesziiltsége 5V, valtoztathatd frekvenciaval rendelkezik, amelyet
meghatdrozott 1épéskozokkel valtoztat a miiszer 100 Hz értéktdl 1 MHz értékig. Fontos
megjegyezni, hogy ilyen kis fesziiltség ¢és dramértékek mellett is a transzformator fel-, vagy
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letranszformalhatja a fesziiltséget, ebbdl kdvetkezik, hogy kelld eldvigydzatossaggal kell
kezelni a transzformator kivezetéseit a mérés kdzben. [7]

A miszer mikodéséhez és vezérléséhez egy vezérld szamitogépre van sziikség, ami
Ethernet kébellel csatlakozik a miiszerhez, a kommunikacié TCP/IP protokoll alkalmazaséaval
torténik. A vezérld szamitogépen a Traftek altal fejlesztett szoftver fut (Traftek 4v2), amely
vezérli a miiszert, kirajzolja a miiszer altal felvett mérési eredményekbdl az impedancia-
frekvencia jelleggorbét, tovabba a mérési eredményeket .xls file formatumban képes menteni,
amelyet tdblazatkezeld szoftverek tudnak olvasni, illetve szerkeszteni. A jelleggorbe frekvencia
tengelye felrajzolhatd a 2.3.2-3. dbrdn lathatd logaritmikus, illetve a 2.3.2-4. dbran lathatéd
linedris skaldzassal. A jelleggorbe impedancia tengelye felvehetd a 2.3.2-3. és a 2.3.2-4. abran
lathaté ohmban () meghatarozott impedancia értékekkel, illetve a 2.3.2-5. dbrdn lathatd
decibelben (dB) meghatarozott amplitado értékekkel. Impedancia-frekvencia jelleggorbe
felvétele mellett a miiszer a fazisszog értékeket is vizsgalja, amely eredményeibdl a szoftver
képes felrajzolni a fazismenetet is, amely a 2.3.2-6. abran 1athato, a fels6 képen logaritmikus,
az also képen pedig linearis frekvencia tengelyt alkalmazva. [7]

Window 1
Serial No.: |1o73593 File Name: }svér_lll,sz,tr,_Ap_Np_OO_TTK Voltage out at: Ap Fmin.(Hz). 100
Data: |DHTSV25001/120 Date of meas.: 2019.10.14. 12:14:45 Termination at: Np Fmax.(Hz): 1000000
Comment:  |2019.10.14. Shorted Bushings: All Open Sweep mode: Log
No.of points: | 2000 OLTC position: 1 Term. (Ohm): 50
1.000M £ :
= = i /v
= — i
r:“’“ - \\\\ / \ // \’\j\
= ~ / iV \
= /o /NN
Z (Ohm) —
i\
= --—--—#xx ---------------
E \\
E \/
E
1000m |~ i
1 N O 1 ool | N | 1 T
100.0 f(Hz) 10.00k 1.000M

2.3.2-3. abra Impedancia-frekvencia jelleggorbe felvétele logaritmikus frekvencia, illetve
ohmban meghatarozott impedancia tengellyel
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Window 1

Serial No.: |1o73593 File Name: }sva‘r_m_sz_lr__Ap_Np_oo_TrK Voltage out at: Ap Fmin.(Hz): 100
Data: |DHTSV 25001/120 Date of meas.: 2019.10.14. 12:14:45 Termination at: Np Fmax.(Hz): 1000000
Comment:  2019.10.14. Shorted Bushings: All Open Sweep mode: Log
No.of points: | 2000  OLTC position: i Term. (Ohm): 50
1.000M .
Z (Ohm)
1000k &=~ - e e
E
E
1000m [~
| [ f | [ I l
100.0 f(Hz) 500.0k 1.000M

2.3.2-4. abra Impedancia-frekvencia jelleggorbék felvétele linearis frekvencia, illetve
ohmban meghatdrozott impedancia tengellyel

Window 1
Serial No.:  [1073598 File Name: m Voltage out at: W Fmin.(Hz): 100
Data: |DHTSV 25001/120 Date of meas.: 2019.10.14. 121445  Termination at: ,N_p Fmax.(Hz): W
Comment:  [2019.10.14. Shorted Bushings: ’W Sweep mode: ,W
No.of points: ’m OLTC position: ,T Term. (Ohm): IT
20.00

P
FRA@B) [ /\ ﬂ /\/
[=000 AN 14

-100.0

1 N 1 1 A 1 A I 1 N 0 Y

100.0 f(Hz) 10.00k 1.000M

2.3.2-5. abra Impedancia-frekvencia jelleggorbe felvétele logaritmikus frekvencia, illetve
decibelben meghatarozott amplitudo tengellyel

100.0 f(Hz) 10.00k 1.000M
+180°
Phase
-180°

100.0 f(Hz) 500.0k 1.000M

+180°
Phase
-180° m——/‘\

2.3.2-6. dbra Impedancia-frekvencia jelleggorbe fazismenete feliil logaritmikus, alul
linearis frekvencia tengelyt alkalmazva

Az alabbi 2.3.2-7. abran lathatd a muszeren el6lapja, amelyen a halozati csatlakozé és
kapcsolo egység, az LCD kijelz6, a kommunikacids bemenet — PC COMM. Ethernet csatlakozé
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aljzat —, a kalibracidés haldzat — amely segitségével a miiszer miitkodoképességét lehet
ellendrizni —, illetve a nyolc darab méré modul bemenet taldlhatd — amelyekhez csatlakoztatjuk
az RJ45 mérokabeleket —.[7]

Cne cn7 Cné cns Cha ch3 Cn2 Cnt

TRAFTEK

2.3.2-7. abra Traftek 4.2.27 miiszer elolapjanak rajza

A vizsgalat 0sszeallitasa a kovetkezd: A vezérld szamitogépet 6sszekotjiik a miiszerrel, €s
a szamitogépen beallitjuk a megfeleld halozati paramétereket. A tovabbiakban a modulokat
csatlakoztatni kell a transzformator atvezetd szigetelOire csipesz végzodésii mérdvezetékek
segitségével. Célszerii a modulokat sorban elhelyezni a szinsorrend betartasa mellett, mivel a
mérések Osszehasonlitasakor csokken a tévesztés kockazata. A modulok kiosztasa csillag-
csillag kapcsolasu haromfézisu transzformatorok esetén a kovetkezo: [7]

Az elsé modul a nagyobb fesziiltségli oldali 1U betiivel jelolt fazis tekercs atvezetd
szigeteldjére csatlakozik. Szinjeldlése: zold.

A masodik modul a nagyobb fesziiltségli oldali 1V betlivel jelolt fazis tekercs
atvezetd szigeteldjére csatlakozik. Szinjeldlése: sarga.

A harmadik modul a nagyobb fesziiltségli oldali 1W betiivel jeldlt fazis tekercs
atvezeto szigeteldjére csatlakozik. Szinjelolése: piros.

A negyedik modul a nagyobb fesziiltségti oldali 1N betiivel jelolt csillagpontra
csatlakozik. Szinjelolése: kék.

Az 6t6dik modul a kisebb fesziiltségii oldali 2U betlivel jeldlt fazis tekercs atvezetd
szigeteldjére csatlakozik. Szinjeldlése: zold.

A hatodik modul a kisebb fesziiltségii oldali 2V betlivel jelolt fazis tekercs atvezetd
szigeteldjére csatlakozik. Szinjelolése: sarga.

A hetedik modul a kisebb fesziiltségli oldali 2W betiivel jelolt fazis tekercs atvezetd
szigeteldjére csatlakozik. Szinjeldlése: piros.

A nyolcadik modul a kisebb fesziiltségli oldali 2N betiivel jelolt csillagpontra
csatlakozik. Szinjelolése: kék. [21]

Ha valamely tekercselés kapcsolasabol adodoan nem rendelkezik csillagponttal akkor a
kék szinjel6lésti modulokat nem alkalmazzuk. Az utolsd szinjeloléssel rendelkezd eszkoz a
foldelését biztositd csipeszes végzodésli csupasz sodrony, amely fekete szinjeldléssel van
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ellatva. Tovabbiakban az RJ45 jelii mérdvezetékek segitségével csatlakoztatjuk a miiszert és a
modulokat a vizsgéalandé transzformétorhoz. [7]

Az 2.3.2-8. abran lathat6 a Traftek 4v2 szoftver feliilete, amely segitségével vezérelhetjiik
a miszert, kiértékelhetjiik a vizsgalat eredményeit, illetve exportalhatjuk tdblazat vagy
jegyzokonyv formatumban is. Az abran kékkel bekeretezve lathatd a felhasznaloi
szoftverfeliilet azon része, amely a mérési eredmények megjelenitésére és kiértékelésére

szolgal, pirossal bekeretezve pedig a miiszer vezérlésére szolgald felhasznaloi szoftverfeliilet.
[21]

. TrafTekdv2 - Winding limpedance and FRA Measuring Instrument Data Handler with Remote Control V 4.2.32

File View Options Remote Control

ienes BR800 ve 2% x [@ @

Window 1 TrafTek Control

Serial No.: | File Name: _  Voltage out at 5 Fmin.(Hz), H ‘ ‘
Data: | Date of meas. = Termination at = Fmax.(Hz). ‘

Comment |- Shorted Bushings: [ - Sweepmode. ﬁ% Bujgmg Uout Term. $hort
No.of points: h OLTC position: ﬁ Term. (Ohm). [7 CH1 ’T [EiE 2

e[ == e

< T T ()
o (W - -
coll A WSl TiE
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OLTC position: 1

Sweep ®log. €L

- Fmin(Hz) [100”]

e ) — Fmax(Hz) 1000000

- - - Samples 2000
+180°
Phase A

-180°

117

Traftec connection

TCP Connection | ‘

Windowl Window2 Window3 Windowd Compare Curves Test Mode

20220224, 131325

2.3.2-8. abra Traftek 4v2 szoftver felhasznaloi feliilete

A vezérld szamitd gép kommunikécios csatlakoztatasa a miiszerhez a 2.3.2-8. dbra jobb also
sarkaban lathaté TCP Connection gomb megnyomasaval torténik. A fent emlitett gomb mellett
talalhat6 a BS Moduls? gomb. Ezen gomb megnyomasaval a miiszer csatorndk szerint sorban
bekapcsolja a csatorndkra csatlakoztatott modulokat, és lekérdezi, illetve kijelzi az egyes
modulok egyedi azonositoéit. A minden egyes modul a vezérlé szamitégép minden egyes
parancsat megkapja, de az egyes modulok csak azon parancsokat hajtak végre, amelyek az adott
modulhoz tartoz6 azonositoval vannak ellatva. A Bushing ID jelolésii oszlopban talalhatok a
transzformator egyes kivezetéseinek jeldlései, szinjelolésiik a hozzajuk kapcsolt modulok
szineivel egyeznek meg, a szinjeldlés csak akkor jelenik meg ha a miiszer észlelte az adott
modult, ha nem akkor sziirke marad, ezen jeldlések rendre a kdvetkezok: [7]

Ap jeldlés a primer oldali 1U jelt tekercshez tartozik, szinjelolése zold.

Bp jeldlés a primer oldali 1V jeli tekercshez tartozik, szinjeldlése sarga.
Cp jelolés a primer oldali 1W jell tekercshez tartozik, szinjelolése piros.
Np jelolés a primer oldali csillagponthoz tartozik, szinjelolése kék.

As jelolés a szekunder oldali 2U jelt tekercshez tartozik, szinjeldlése zold.
Bs jelolés a szekunder oldali 2V jelii tekercshez tartozik, szinjelolése sarga.
Cs jelolés a szekunder oldali 1W jelii tekercshez tartozik, szinjeldlése piros.
Ns jelolés a szekunder oldali csillagponthoz tartozik, szinjeldlése kék.

A modulok felismertetése utdn a szoftveren beliil ki kell vélasztani milyen mérési
elrendezésben szeretnénk végezni a vizsgalatot. A 2.3.2-8. abran pirossal bekeretezett feliiletén
ki lehet valasztani, hogy az adott modul milyen mérési funkciot lasson el az Uout, Term., és
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Short jelzésti oszlopokban. Uout funkciodt kivalasztva a miiszer az adott atvezetdre fesziiltséget
kapcsol, a Term. funkciot kivalasztva pedig az adott atvezetdn fog zarédni az &ramkor, tehat az
Uout és a Term. funkcio ,,pontjai kozott” torténik a mérés. A Short funkcidval a kijeldlt
atvezetdket a miiszer rovidre zarja és foldeli. Ha egy adott modul mellett egyik funkcio sincs
kijelolve akkor ehhez a modulhoz tartoz6 atvezetdt a miiszer nem kezeli, tehat a vizsgalatban
nem jatszik szerepet. A pirossal bekeretezett feliileten talalhatok még egyéb beallitasi
lehetdségek. Beallithatd a fokozatkapcsolo allashelyzete (OLTC position), bedallithatd, hogy a
frekvencia elosztas linearis vagy logaritmikus legyen (Sweep), beallithato a kezd6 frekvencia
¢s a felvett utolsod frekvencia értéke, amelyen a miiszer mintat vesz, tovabba beallithat6 a
mintavételezés szama, tehat hogy a frekvenciaérték valtoztatds mellett a vizsgalat ideje alatt
hanyszor mérjen a miiszer. [7]

A miiszeren szdmos mérési elrendezés kialakithat6. Leggyakrabban ugynevezett End to
End mérést alkalmaznak, amelynek lényege, hogy a miiszer egy tekercs kezddkapcsanak
kivezetésére és végkapcsanak kivezetésére kapcsol méréfesziiltséget, az ellentétes oldali
tekercselés kivezetéseit pedig nyitott allapotban vagy rovidrezart és foldelt allapotban lehet
hagyni. Ezen tényez0d befolyasolja a gdrbéket ezért minden egyes mérést megcsindlnak mind a
két lehetdséggel. Ritkan alkalmaznak még tgynevezett Inductive interwinding mérést, illetve
Capative interwinding mérést is. A 2.3.2-9. abran lathat6 az ajanlott mérési elrendezések egy
YdI11 kapcsolasi csoportu transzformatoron. [7]

Meérési tipus Uout Term Short Fokozat
End-to-End Ap Np 10
End-to-End Bp Np 10
End-to-End Cp Np 10
End-to-End Ap Np 1
End-to-End Bp Np 1
End-to-End Cp Np 1
End-to-End + Short Ap Np As+Bs+Cs 1
End-to-End + Short Bp Np As+Bs+Cs 1
End-to-End + Short Cp Np As+Bs+Cs 1
End-to-End As Bs 1
End-to-End Bs Cs 1
End-to-End Cs As 1
End-to-End + Short As Bs Ap+Bp+Cp+Np 1
End-to-End + Short Bs Cs Ap+Bp+Cp+Np 1
End-to-End + Short Cs As Ap+Bp+Cp+Np 1
Inductive Interwinding Ap Cs Np+As 1S
Inductive Interwinding Bp As Np+Bs 1
Inductive Interwinding Cp Bs Np+Cs 1
Capacitive Interwinding Ap Cs 1
Capacitive Interwinding Bp As 1
Capacitive Interwinding Cp Bs 1

2.3.2-9. abra Ydl1 kapcsolasi csoportu transzformatorok vizsgalatara ajanlott mérési
elrendezések [7]
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2.3.3 Transzformator aktiv rész tekercselésének impedancia-frekvencia jelleggorbéinek
felvétele

Transzformatorok tekercselése a vasmag induktivitas noveld hatasanak ¢€s a kis menetek,
illetve egyes tekercsek kozotti szigetelések kozti kapacitasok kis értéke miatt, a transzformator
aktiv rész tekercselésének impedancidja normal iizemi frekvencian induktiv jellegli. A
frekvenciat novelve rezonancia pontokon megyiink keresztiil, ahol az impedancia-frekvencia
jelleggorbe helyi szélso értéket vesz fel. A frekvencidt tovabb novelve az impedancia jellege
kapacitiv jellegtivé valik, mivel 100 kHz nagysagrendii nagyobb frekvenicdkon a tekercsek
induktivitidsa mar csak a menetek szort fluxusatol fligg, tehat az induktiv reaktancia értéke
nagyon kicsi lesz, a kapacitiv reaktanica pedig novekszik. [2]

A transzformator vasmagjanak kozépsd oszlopan elhelyezett tekercselések impedancia-
frekvencia jelleggérbéje nem ugyan olyan, mint a széls¢ oszlopokon elhelyezkedd
tekercseléseké, ennek oka, hogy a vasmag belso ¢és a két kiilsd oszlopanak magneses korei
eltérnek egymastol. Tovabba az impedancia-frekvencia gorbét befolyasoljak még a
fokozatkapcsolok tekercselései €s kivezetései is. Ez fazisonkénti eltéréseket is okozhat, mert az
egyes fazistekercsekre rahtizott fokozatkapcsolok bekotd vezetékének hossza fazisonként eltér.
Ezen okokndl fogva az egyes fazistekercsek impedancia-frekvencia jelleggdrbéi
rendellenességmentes allapotban is eltérnek kissé, nagy eltérésbdl viszont a tekercsek karos
deformalddasara lehet kovetkeztetni. [2]

Az 2.3.3-1. abran lathato egy transzformator impedancia-frekvencia jelleggorbéje.

10

4 s P ‘ >
1 10 100 1000 f kHz

2.3.3-1. abra Transzformator impedancia-frekvencia jelleggorbéje [1]

Javasolt impedancia-frekvencia jelleggorbék felvételekor figyelni a kiegészitd delta
tekercselésre — ha a mérendé gép rendelkezik kiegészité delta tekercseléssel —, mivel a
jaromfluxus kioltd hatdsanak kovetkeztében mérési hibdkat visz a rendszerbe. Célszerti
jelleggorbéket a kiegészitd delta tekercselés kivezetését nyitott €s zart allapotaban is felvenni.
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Az 2.3.3-2. abran lathaté modon a transzformatorok impedancia-frekvencia jelleggorbéit
a frekvencia szempontjabol négy 6 szakaszra bonthatjuk fel. Az egyes szakaszok also és felso
frekvenciahatéra igy lett meghatarozva, hogy az egyes szakaszokban milyen frekvenciafiiggd
elemek domindalnak. A frekvenciak jelentds mértékben fiiggenek a transzformator méretétol.

2]
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2.3.3-2. abra Impedancia-frekvencia jelleggorbék felosztas a frekvenciak szempontjabol
[2]

Az A Dbetiivel jelolt szakaszt alacsonyfrekvencids tartomanynak nevezzik, a
frekvenciatartomanya 10 Hz-t61 2 kHz. Az alacsonyfrekvencias tartomanyban a vasmag
frekvenciafiiggd hatdsai hatarozzak meg jelent6sen a gorbe értékeit. Tehat fiigg a vasmag
transzformator esetén a kiilsé fazisok kettd, mig a kdzépsd fazis egy rezonancia ponttal
rendelkezik, mivel a kozépsO fazis magneskorei szimmetrikusan zarddnak a két szélso fazis
oszlopan keresztiil. [7]

A B betiivel jelolt szakaszt kozépsod tartomdnynak nevezziik, a frekvenciatartomanya
2 kHz-t6] 20 kHz. A koOzépsé tartomdnyban a tekercsek kozotti induktiv csatolas
frekvenciafiiggd hatasa hatdrozza meg a gorbe értékeit. Mag tipust transzformatoroknal ezen
frekvenciatartoméanyon belill egy rezonanciapont, takarékkapcsoldst transzformatorok esetén
pedig két rezonanciapont jellemzo. [§]

A C betlivel jelolt szakaszt nagyobb frekvencids tartoménynak nevezziikk, a
frekvenciatartomanya 20 kHz-t6]1 2 MHz. A nagyobb frekvencids tartomanyban a tekercsek
bels6 tulajdonsagai, tehat a szorasi induktivitasok, soros-, és foldkapacitasok hatarozzdk meg a
gorbe értékeit, legjelentdsebb mértékben a soroskapacitdsok. Nagy kapacitassal rendelkezo
transzformatorok esetén ezen tartomanyban tobb rezonancias pont van novekvé amplitaddoval.
Kisebb fesziiltségli tekercseknél a soroskapacitas kicsi ebbdl kovetkezik, hogy ezen
frekvenciatartomanyban lapos gorbe lesz jellemzd. [8]

A D  betlivel jelolt szakaszt nagyfrekvencids tartomanynak nevezzik, a
frekvenciatartoméanya 2 MHz-t6] értendd. A nagyfrekvencids tartoméanyban a mérési elrendezés
nagyfrekvenciara jellemzé frekvenciafiiggd tulajdonsagai hatdrozzak meg a gorbe értékeit. A
mérési elrendezés véletlenszerlisége miatt ezen frekvenciatartomanyban a mérési elrendezés
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nehezen reprodukalhato. Ebbol kovetkezik, hogy impedancia-frekvencia jelleggérbét 1 MHz
frekvenciaértékig vesziink fel. [8]

Az impedancia-frekvencia jelleggorbék alakja nem csak a transzformator aktiv rész
tekercselésének geometriai elvaltozasatol fligg, vannak egyéb befolyasold tényezok amelyeket
az impedancia-frekvencia jelleggorbék felvételénél és kiértékelésénél figyelembe kell venni.
Ezen befolyasold tényezok a kovetkezok: [§]

e A vasmag remanens fluxusa (fennmaradt méagnesessége)

o

Ha a vizsgélat elvégzése el6tt a transzformatoron nem tortént
lemasgnesezés fesziiltségmentesitéskor, akkor a vasmagban 1évé remanens
fluxus hatasdra a tekercselésben indukalodo fesziiltség egyenaramu
offsetként jelenik meg a jelleggdrbében. Ezen jelenség az impedancia-
frekvencia jelleggdrbében az alacsonyfrekvencias tartomanyban — A
szakaszban — okoz eltéréseket. Az eltérés értéke egyenesen aranyos
remanens fluxus értékével. Az eltérés Osszehasonlitasa egy
referenciagorbével az 2.3.3-3. abran lathatd, a referencia gorbe zold, a
vasmag remanens fluxusa altal alacsonyfrekvencias tartomanyban
eltolodott gorbe pedig lila szinnel van jeldlve. [8]
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2.3.3-3. dbra Impedancia-frekvencia jelleggorbe eltolodasa a vasmag remanens

fluxusanak hatasara

e Olajnélkiili allapot

(@)

Ha a transzformatoron elvégzett probatermi vizsgalatok sordan az
impedancia-frekvencia jelleggorbét olaj nélkiili allapotban vették fel, akkor
a goOrbe nagyobb frekvencias tartomadnyban — C szakaszban — az
2.3.3-4. abran lathatdé moddon eltolédik a magasabb impedanciaértékek
iranyéaba, illetve a kisebb erdsités értékek iranyaba. Az dbran az olaj nélkiili
allapot gorbéje without oil jelzével van ellatva és szaggatott vonallal, az
olajjal feltoltott allapot gorbéje pedig with oil jelzével €s piros szinli
folytonos vonallal van jelolve. [8]
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2.3.3-4. abra Impedancia-frekvencia jelleggorbe eltolodasa az olajnélkiili allapot

hatasasra [2]

A vasmag foldelésének megsziinése
o A vasmag foldelése megsziinik ha a vasmag ¢€s a fedlap foldelésre szolgalod

Osszekottetése, vagy a fedlap €s a tank foldelésre szolgdld Osszekottetése
megszakad. A vasmag f0ldelés megsziinésének hatdsdra a nagyobb
fesziiltségli oldali tekercselés impedancia-frekvencia jelleggdrbéje a kisebb
erdsités értékek felé tolodik el, tehat a nagyobb impedanciaértékek felé, a
kisebb fesziiltségli tekercselés impedancia-frekvencia jelleggorbéje a
100 kHz feletti frekvenciatartomanyban a nagyobb erdsitések iranyaba
tolodik el, a rezonanciapontokat pedig kisebb frekvenciaértéken veszi fel.
Az 2.3.3-5. abran felill a nagyobb fesziiltségu oldali tekercselés gorbéi, alul
pedig a kisebb fesziiltségii oldali tekercselés gorbéi lathatok. Az dbran piros
szinnel és unearthed core jeldléssel van ellatva a foldeletlen vasmagra
vonatkoz6 impedancia-frekvencia jelleggdrbe, a fekete szinnel és earthed
core jelzovel ellatott gorbe pedig a foldelt vasmagra vonatkoz6 impedancia-
frekvencia jelleggorbe. [8]
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2.3.3-5. abra Impedancia frekvencia jelleggdrbék eltolodasa a vasmag foldelése
megsziinésének hatasara [2]

e A tank foldelésének megsziinése

o A tank foldelése megszlinésének hatdsdra az impedancia frekvencia
jelleggorbében az 2.3.3-6. abrdn lathatd jelentds valtozasok figyelhetdk
meg. Mar kb. az 5 kHz frekvenciaértéktdl kezdddden csokken az erdsités
értéke, €s a rezonanciapontok jelentdsebben kirajzolodnak a gérbében. Az
abran fekete szinnel €s tank is not earthed jeloléssel van ellatva a foldeletlen
tankra vonatkoz6 impedancia-frekvencia jelleggorbe, a piros szinnel €s tank
is earthed jelzOvel ellatott gorbe pedig a foldelt tankra vonatkozo
impedancia-frekvencia jelleggorbe. [8]
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2.3.3-6. dbra Impedancia frekvencia jelleggorbék eltolodasa a tank foldelése

megsziinésének hatasara [2]

e A fokozatkapcsol6 allashelyzete

o A fokozatkapcsold az attétel megvaltoztatdsaval megvaltoztatja a tekercs

hosszat, ez az 2.3.3-7. abran lathaté modon befolyasolja az impedancia-
frekvencia jelleggorbét. Nagyobb fokozatban a 10 kHz-ig tartd
frekvenciatartomanyban megnd az erdsités és a gorbe a nagyobb
frekvenciak felé¢ tolodik el. A 10 kHz feletti tartomanyban a gorbe a
rezonanciapontjait kisebb frekvenciaértékeken veszi fel. Az abran zold
szinnel van jelolve a fokozatkapcsold 1-es allasdban felvett impedancia-
frekvenica jelleggorbe, lila szinnel pedig a fokozatkapcsolo 14-es allasaban
felvett impedancia-frekvenica jelleggorbe. [8]

[ 2000
¥ Curvel
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I~ Curve3
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FRA(dB)
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\ <l

-100.0 B
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I T | I (L B I I |

f(Hz) 10.00k

2.3.3-7. abra Impedancia frekvencia jelleggorbék eltolodasa a fokozatkapcsolo

dllashelyzetének fiiggvényében

o Mc¢érési fesziiltség értéke

o A mérési fesziiltség valtoztatdsanak hatasara az alacsonyfrekvencias

szakasz meredeksége valtozik meg az 2.3.3-8. dbrdn lathaté médon. [8]
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2.3.3-8. abra Impedancia frekvencia jelleggorbek eltolodasa a mérési fesziiltség
valtoztatasanak fiiggvényében [2]

e  Me¢érés iranya
o A mérés iranya felcserélhetd, de ennek hatisara a gorbe nagyfrekvencias
tartomanyaban jonnek 1étre valtozasok. Ezen jelenség az 2.3.3-9. dbran
lathato. [2]
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2.3.3-9. abra Impedancia frekvencia jelleggdrbék eltolodasa a mérési irany
fliggvényében [2]

2.3.4 Vizsgalat kiértékelése

A vizsgalatok soran felvett impedancia-frekvencia jelleggorbék kiértékelése
Osszehasonlitdson alapul. A jelenlegi felvett jelleggdrbét hasonlitjdk a korabbi évek soran
végzett vizsgalatok gorbéivel, illetve, ha nem all rendelkezésre korabbi mérés eredmény akkor
a vizsgalt géppel azonos tipust transzformatorok vizsgalata soran felvett jelleggorbékkel
lehetséges az Osszehasonlitds. Ezen 0Osszehasonlitds sordn megallapithatd, hogy a
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transzformator {lizemelése kozben tortént-e mechanikai elvaltozas a transzformator
tekercselésében. Tovabba Osszehasonlitjak egymassal az egyes fazisok tekercselésének
impedancia frekvencia gorbéit is. Az aktiv rész tekercselésének mechanikai deformacidja tigy
mutathat6 ki a frekvenciamenetben, hogy vizsgaljuk a vagasi frekvencidkat és az egyes vagasi
frekvencidkon torténé impedanciaérték valtozasokat. Tehat a frekvenciamenetben torténd
valtozas a két vizsgalat goérbéiben minél kisebb vagasi frekvencian kdvetkezik be annal
nagyobb a geometriai elvaltozas. Osszehasonlitisndl a spektrumgdrbe teljes alakjat, a
rezonancia helyek szamat, rezonanciafrekvencidk eltolodasat kell figyelni. Fontos
megjegyezni, hogy a vizsgalat erdsen fiigg a mérd vezetékek elrendezésétol, ezért torekedni
kell az azonos mérési elrendezés kialakitasara. [2]

Az 2.3.4-1. abran lathatd, hogy a transzformatorok tekercselésének egyes geometriai
elvaltozasai hogyan véltoztatjdk meg a tekercsek impedancia frekvencia jelleggorbéit. Az dbran
fekete vonallal van feltlintetve az a referencia gorbe, amelyhez az egyes geometriai
elvaltozasokhoz tartozd gorbéket hasonlitjuk. Kék vonallal a sugariranyu geometriai elvaltozas
utan felvett impedancia-frekvencia gorbe lathat6. Sugarirdnyu elvaltozas esetén egy adott
frekvencian az impedancia értéke megndvekszik. Piros vonallal van jeldlve a tengelyiranyu
elmozdulés utan felvett gérbe. Tengelyiranyu elmozdulas hatasara a gérbe ugy valtozik, hogy
adott frekvencidn az impedancia értéke a hibamentes allapothoz képest csokken. A zdld
vonallal jelolt menetzarlatok okozta elvaltozas hatdsara az impedanica-frekvencia jelleggorbe
a helyi maximum széls6értékeit nagyobb frekvencia értéknél veszik fel, mint a referenciagorbe.

[2]

Z[Q]

Sugariranyu
elvaltozas

Tengelyiranyu
elvaltozas

Menetzarlatok
okozta elvaltozas

f [Hz]

2.3.4-1. abra Impedancia-frekvencia jelleggorbe valtozasai geometriai elvaltozasok
hatasara [2]

Az 2.3.4-2. abran példaként lathatd, hogy hogyan valtozik a kisebb fesziiltségli és a
nagyobb fesziiltségli tekercs kozotti tengelyiranytl (axialis) geometriai elmozdulasanak
hatasasra az a, dbran lathato atvitt kimend aram impedancia-frekvencia jelleggorbéje, és a
b, abran lathato az atvitt fesziiltség impedancia-frekvencia jelleggorbéje. [2]
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2.3.4-2. abra Kisebb fesziiltségii és nagyobb fesziiltsegii tekercselés kozotti tengelyiranyu
geometriai elvaltozas hatdsdara megvaltozo atvitt kimendé aram (a, abra) és atvitt fesziiltség
(b, abra) impedancia-frekvencia jelleggorbéje [2]

Az alabbi Traftek 4v2 szoftver altal exportalt jegyzOkonyvek segitségével szeretném
bemutatni az impedancia-frekvencia jelleggorbe vizsgalatanak kiértékelését a gyakorlatban. Az
impedancia-frekvencia jelleggdrbe vizsgalat 6sszehasonlitison alapul. Osszehasonlitds alapjat
képezhetik korabbi vizsgalatok, azonos tipusu, gyartast transzformatorokon — ugynevezett
testvér transzformatorokon — felvett impedancia-frekvencia jelleggorbék — lehetdleg a két
Osszehasonlitandd gép gyartasi ideje kozott kis eltérés legyen, ez a két gép gyari szamabol
kovetkeztethetd ki —, tovabba, ha egyik sem all rendelkezésre akkor az egyes fazistekercsek
gorbéinek 0sszehasonlitasa is relevans lehet. A fent emlitett 6sszehasonlitasi modszerek koziil
a korabbi vizsgalatokkal torténd Osszehasonlitassal elemzem a gorbéket, mivel rendelkezésre
allnak korabbi €és késobbi mérési eredmények is.

Az alabbi vizsgalatok egy 1977-ben gyartott, 2008-ban felujitott Ganz DHTSV 25001/120
tipusi 120/22kV névleges fesziltségii YNyn6+dr kapcsolasi csoporti nagy-, €s
kozépfesziiltségli transzformatoron lettek elvégezve 2019-ben, utana 2021-ben. Az
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impedancia-frekvencia  jelleggérbék  vizsgalatok gyakorisdgdt a  transzformatorok
igénybevétele hatarozza meg, E.ON vallalatoknal kétévente végzik a méréseket.

A mérés mind a két évben a kovetkez6 elrendezésekben tortént minden fazisra azonos
modon:

Ap _Np 00:

e Elrendezés:

o 1U jeli primer fazistekercs vizsgalata az 1U jeli tekercs atvezetd
szigeteldjén (Ap) €s a primer oldali csillagpont kivezetésen (Np) keresztiil,
nyitott szekunder kapcsok, és 1-es allast fokozatkapcsold mellett.

e Vizsgélat eredménye:

o A vizsgélat Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott jegyzokonyve a 2.3.4-3.
abran lathato, piros szinnel jelolve a 2019-es vizsgalat gorbéje, kék szinnel
pedig a 2021-es vizsgalat gorbéje.

==>=> 107686 1977 /2008

>>  Ganz DHTSV 25001/120 All Open

> Date: 2019.04.15. OLTC: 1 Vout at: Ap Term.at: Np Term.. 50 Ohm
==>> 107686 DHTSV 25001/120

>> 1977 (2008) All Open

> Date: 2021.04.27 OLTC: 1 Vout at: Ap Term.at: Np Term.: 50 Ohm

Z (Ohm)
1.000M

100.0k

TTTTT

10.00k

T T TTTIm]

1.000k

T TTTTI

100.0

T TTTTI

10.00

TR T W W Lol T T T N B N
100.0 1.000k 10.00k 100.0k 1.000M
f(Hz)

2.3.4-3. abra Traftek 4v2 szoftver dltal kinyomtatott impedancia-frekvencia jelleggorbe
vizsgalat jegyzokonyve Ap Np 00 mérési elrendezésben

o Kiértékelés
o A gorbék Osszehasonlitasabol lathatd, hogy a 2021-es goérbe alacsony
frekvencias tartomanyban jobbra el van tolodva a nagyobb frekvenciak fel¢,
tehat ugyan azon impedancia értékeket nagyobb frekvenciaérték mellett
vesz fel.
o Az el6z6 pontban emlitett jelenség a vasmagban megtalalhat6 remanens
fluxusok altal 1étrehozott egyenaramu offset kovetkezménye lehet.
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o Kozepes-, nagyobb-, illetve nagyfrekvencias tartomanyokban a két gorbe
megegyez0, az eltérés minimalis.

Ap Np 01

e Elrendezés:

o 1U jeli primer fazistekercs vizsgalata az 1U jeli tekercs atvezetd
szigeteldjén (Ap) €s a primer oldali csillagpont kivezetésen (Np) keresztiil,
rovidrezart szekunder kapcsok, és 1-es allasu fokozatkapcsold mellett.

o . A szekunder kapcsok rovidrezarasaval a vasmag remanens fluxusdnak
hatasait nem befolyasoljak a gorbét, nem jatszanak szerepet a gorbe
felrajzolasa soran.

Vizsgalat eredménye:

o A vizsgélat Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott jegyzokonyve a 2.3.4-4.
abran lathato, piros szinnel jelolve a 2019-es vizsgalat gorbéje, kék szinnel
pedig a 2021-es vizsgalat gorbéje.

>>>> 107686 1977 /2008
=>  Ganz DHTSV 25001/120 As Bs Cs Ns
> Date: 2019.04.15. OLTC: 1 Vout at: Ap Term.at: Np Term.: 50 Ohm
>>>> 107686 DHTSV 25001/120
>> 1977 (2008) As Bs Cs Ns
> Date: 2021.04.27 OLTC: 1 Vout at: Ap Term.at: Np Term.: 50 Ohm

Z (Ohm)
1.000M

100.0k

T T T

10.00k

T TTTIm

1.000k

100.0

T TTTTI

10.00

L1t I B W W B A I B N R
100.0 1.000k 10.00k 100.0k 1.000M
f(Hz)

2.3.4-4. abra Traftek 4v2 szoftver dltal kinyomtatott impedancia-frekvencia jelleggorbe
vizsgalat jegyzokonyve Ap Np 01 mérési elrendezésben
o Kiértékelés
o A gorbék Osszehasonlitdsabol lathato, hogy a két gérbe megegyezik, az
eltérés elhanyagolhato.

Ap Np 02:

e Flrendezés:
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o 1U jeli primer fazistekercs vizsgalata az 1U jeli tekercs atvezetd
szigeteldjén (Ap) €s a primer oldali csillagpont kivezetésen (Np) keresztiil,
nyitott szekunder kapcsok, és 14-es allasu fokozatkapcsold mellett.

e Vizsgélat eredménye:

o A vizsgélat Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott jegyzokonyve a 2.3.4-5.
abran lathato, piros szinnel jelolve a 2019-es vizsgalat gorbéje, kék szinnel
pedig a 2021-es vizsgalat gorbéje.

=>>>> 107686 1977/ 2008
>> Ganz DHTSY 25001/120 All Open
> Date: 2019.04.15. OLTC: 14 Vout at: Ap Term.at: Np Term.. 50 Ohm
»>>> 107686 DHTSV 25001/120
>> 1977 (2008) All Open
> Date: 2021.04.27 OLTC: 14 Vout at: Ap Term.at: Np Term.: 50 Ohm

Z (Ohm)
1.000M
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T TTTTIIm]

1.000k
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2.3.4-5. abra Traftek 4v2 szoftver dltal kinyomtatott impedancia-frekvencia jelleggorbe
vizsgalat jegyzokonyve Ap Np 02 mérési elrendezésben

o Kiértékelés

o A gorbék 0Osszehasonlitasabol lathat6, hogy a 2021-es gorbe alacsony
frekvencids tartomanyban jobbra el van tolodva a nagyobb frekvenciak felé,
tehat ugyan azon impedancia értékeket nagyobb frekvenciaérték mellett
vesz fel.

o Az el6z6 pontban emlitett jelenség a vasmagban megtalalhatdé remanens
fluxusok altal Iétrehozott egyenaramu offset kovetkezménye lehet.

o Kozepes-, nagyobb-, illetve nagyfrekvencias tartomanyokban a két gorbe
megegyezo.

1U jelii primer fazistekercs kiértékelése:

e A fentebb bemutatott Ap Np 00, Ap Np 01 és Ap Np_ 02 mérési jegyzOkonyvek
kimutatjak, hogy a transzformator 1U jell primer tekercsében geometriai elvaltozas
nem tortént tehat mechanikailag megfeleld.
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As Ns 00:

e Elrendezés:

o 2U jelt szekunder fazistekercs vizsgalata az 2U jelli szekunder tekercs
atvezeto szigetel6jén (As) €s a szekunder oldali csillagpont kivezetésen (Ns)
keresztiil, nyitott primer kapcsok, €s 1-es allasu fokozatkapcsold mellett.

e Vizsgilat eredménye:

o A vizsgalat Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott jegyzdkonyve a 2.3.4-6.
abran lathato, piros szinnel jelolve a 2019-es vizsgalat gorbéje, kék szinnel
pedig a 2021-es vizsgalat gorbéje.

>>>> 107686 1977 /2008

>> Ganz DHTSY 25001/120 All Open

> Date: 2019.04.15. OLTC: 1 Vout at: As Term.at: Ns Term.: 50 Ohm
=>>> 107686 DHTSV 25001/120

> 1977 (2008) All Open

> Date: 2021.04.27 OLTC: 1 Vout at: As Term.at: Ns Term.: 50 Ohm

Z (Ohm)
1.000M

100.0k

T TTTIm
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2.3.4-6. abra Traftek 4v2 szoftver dltal kinyomtatott impedancia-frekvencia jelleggorbe
vizsgalat jegyzokonyve As Ns 00 méreési elrendezésben

o Kiértékelés

o A gorbék 0Osszehasonlitasabol lathat6, hogy a 2021-es gorbe alacsony
frekvencids tartomanyban jobbra el van tolodva a nagyobb frekvenciak felé,
tehat ugyan azon impedancia értékeket nagyobb frekvenciaérték mellett
vesz fel.

o Ezen jelenség a vasmagban megtaldlhato remanens fluxusok altal
létrehozott egyendramt offset kovetkezménye lehet.

o Kozepes-, nagyobb-, illetve nagyfrekvencias tartomanyokban a két gorbe
megegyezo.

As Ns 01:

e Flrendezés:
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o 2U jeli szekunder fazistekercs vizsgéalata az 2U jellii szekunder tekercs
atvezetd szigeteldjén (As) és a szekunder oldali csillagpont kivezetésen (Ns)
keresztiil, rovidrezart primer kapcsok, ¢és 1-es allasu fokozatkapcsolo
mellett.

e Vizsgilat eredménye:

o A vizsgalat Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott jegyzdkonyve a 2.3.4-7.
abran lathato, piros szinnel jelolve a 2019-es vizsgalat gorbéje, kék szinnel
pedig a 2021-es vizsgalat gorbéje.

>>>> 107686 1977 /2008

>> Ganz DHTSV 25001/120 Ap Bp Cp Np

> Date: 2019.04.15. OLTC: 1 Vout at: As Term.at: Ns Term.: 50 Ohm
>=>> 107686 DHTSV 25001/120

>> 1977 (2008) Ap Bp Cp Np

> Date: 2021.04. 27 OLTC: 1 Vout at: As Term.at. Ns Term.: 50 Ohm

Z (Ohm)
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2.3.4-7. abra Traftek 4v2 szoftver dltal kinyomtatott impedancia-frekvencia jelleggorbe
vizsgalat jegyzokonyve As_Ns_01 mérési elrendezésben
o Kiértékelés
o A gorbék Osszehasonlitasabol lathatd, hogy a két gorbe teljesen
megegyezik.

2U jeli szekunder fazistekercs Kkiértékelése:

e A fentebb bemutatott As Ns 00 és As Ns 01 mérési jegyzokonyvek kimutatjak,
hogy a transzformator 2U jelli szekunder tekercsében geometriai elvaltozas nem
tortént tehat mechanikailag megfeleld.

Bp Np 00:

e Flrendezés:
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o 1V jeli primer fazistekercs vizsgalata az 1V jeli tekercs atvezetd
szigeteldjén (Bp) és a primer oldali csillagpont kivezetésen (Np) keresztiil,
nyitott szekunder kapcsok, és 1-es allast fokozatkapcsold mellett.

e Vizsgalat eredménye:

S>>

>>

222>

==

o A vizsgélat Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott jegyzokonyve a 2.3.4-8.
abran lathato, piros szinnel jelolve a 2019-es vizsgalat gorbéje, kék szinnel
pedig a 2021-es vizsgalat gorbéje.

107686 1977 /2008

Ganz DHTSYV 25001/120 All Open

Date: 2019.04.15. QOLTC: 1 Vout at: Bp Term.at: Np Term.: 50 Ohm
107686 DHTSV 25001/120

1977 (2008) All Open

Date: 2021.04.27 OLTC: 1 Vout at: Bp Term.at: Np Term.. 50 Ohm

Z (Ohm)

1.000M
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1.000k
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2.3.4-8. abra Traftek 4v2 szoftver dltal kinyomtatott impedancia-frekvencia jelleggorbe

vizsgalat jegyzokonyve Bp_Np 00 mérési elrendezésben

o Kiértékelés

Bp Np 01:

o A gorbék Osszehasonlitdsabol lathatd, hogy a 2021-es gorbe alacsony
frekvencias tartomanyban jobbra el van tolodva a nagyobb frekvenciak fel¢,
tehat ugyan azon impedancia értékeket nagyobb frekvenciaérték mellett
vesz fel.

o Az el6z6 pontban emlitett jelenség a vasmagban megtalalhat6 remanens
fluxusok altal 1étrehozott egyenaramu offset kovetkezménye lehet.

o Kozepes-, nagyobb-, illetve nagyfrekvencias tartomanyokban a két gorbe
megegyez0, az eltérés minimalis.

e Flrendezés:
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o 1V jeli primer fazistekercs vizsgalata az 1V jeli tekercs atvezetd
szigeteldjén (Bp) és a primer oldali csillagpont kivezetésen (Np) keresztiil,
rovidrezart szekunder kapcsok, és 1-es allasu fokozatkapcsold mellett.

e Vizsgélat eredménye:

o A vizsgélat Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott jegyzokonyve a 2.3.4-9.
abran lathato, piros szinnel jelolve a 2019-es vizsgalat gorbéje, kék szinnel
pedig a 2021-es vizsgalat gorbéje.

>»>> 107686 1977 /2008

>> Ganz DHTSY 25001/120 As Bs Cs Ns

> Date: 2019.04.15. OLTC: 1 Vout at: Bp Term.at: Np Term.: 50 Ohm
=»>> 107686 DHTSV 25001/120

>> 1977 (2008) As Bs Cs Ns

> Date: 2021.04.27 OLTC: 1 Vout at: Bp Term.at: Np Term.: 50 Ohm

Z (Ohm)
1.000M

100.0k

T TTTTI

10.00k
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1.000k

100.0

10.00
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2.3.4-9. abra Traftek 4v2 szoftver dltal kinyomtatott impedancia-frekvencia jelleggorbe
vizsgalat jegyzokonyve Bp Np 01 mérési elrendezésben

o Kiértékelés
o A gorbék Osszehasonlitdsabol lathato, hogy a két gérbe megegyezik, az
eltérés elhanyagolhato.

Bp Np 02:

e Elrendezés:

o 1V jeli primer fazistekercs vizsgalata az 1V jeli tekercs atvezetd
szigeteldjén (Bp) és a primer oldali csillagpont kivezetésen (Np) keresztiil,
nyitott szekunder kapcsok, és 14-es allasu fokozatkapcsold mellett.

e Vizsgélat eredménye:

o A vizsgalat Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott jegyzOkonyve a
2.3.4-10. abran lathato, piros szinnel jeldlve a 2019-es vizsgalat gorbéje,
kék szinnel pedig a 2021-es vizsgalat gérbéje.
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=>>> 107686 1977 /2008
>> Ganz DHTSV 25001/120 All Open
> Date: 2019.04.15. OLTC: 14 Vout at: Bp Term.at; Np Term.: 50 Ohm
>=>>> 107686 DHTSV 25001/120
>> 1977 (2008) All Open
> Date: 2021.04.27 OLTC: 14 Vout at: Bp Term.at: Np Term.: 50 Ohm
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2.3.4-10. abra Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott impedancia-frekvencia jelleggorbe
vizsgalat jegyzokonyve Bp Np 02 mérési elrendezésben

o Kiértékelés
o A gorbék 0Osszehasonlitasabol lathat6, hogy a 2021-es gorbe alacsony
frekvencids tartomanyban jobbra el van tolodva a nagyobb frekvenciak felé,
tehat ugyan azon impedancia értékeket nagyobb frekvenciaérték mellett
vesz fel.
o Az el6z6 pontban emlitett jelenség a vasmagban megtalalhatd6 remanens
fluxusok altal Iétrehozott egyenaramu offset kovetkezménye lehet.
o Kozepes-, nagyobb-, illetve nagyfrekvencias tartomanyokban a két gorbe
megegyez0, az eltérés minimalis.
1V jelii primer fazistekercs kiértékelése:
e A fentebb bemutatott Bp Np 00, Bp Np 01 és Bp Np 02 mérési jegyzOkonyvek

kimutatjak, hogy a transzformator 1V jell primer tekercsében geometriai elvaltozas
nem tortént tehat mechanikailag megfeleld.

Bs Ns 00:

e Elrendezés:
o 2V jeli szekunder fazistekercs vizsgalata az 2V jelii tekercs atvezetd
szigeteldjén (Bs) ¢és a szekunder oldali csillagpont kivezetésen (Ns)
keresztiil, nyitott primer kapcsok, és 1-es allastu fokozatkapcsold mellett.

e Vizsgalat eredménye:
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o A vizsgalat Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott jegyzOkonyve a
2.3.4-11. abran lathat6, piros szinnel jelolve a 2019-es vizsgalat gorbéje,
kék szinnel pedig a 2021-es vizsgalat gorbéje.

==>> 107686 1977 /2008

> Ganz DHTSV 25001/120 All Open

> Date: 2019.04.15. OLTC: 1 Vout at: Bs Term.at: Ns Term.: 50 Ohm
»>»>> 107666 DHTSV 25001/120

>> 1977 (2008) All Open

> Date: 2021.04.27 OLTC: 1 Vout at: Bs Term.at: Ns Term.: 50 Ohm

Z {Ohm)
1.000M

100.0k

INLRLRLLLL]

10.00K

1.000k

100.0

10.00

I 1A A I I A O 0 I I T 4 W 1 | I B 1O 1
100.0 1.000k 10.00k 100.0k 1.000M

f(Hz)

2.3.4-11. abra Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott impedancia-frekvencia jelleggérbe
vizsgalat jegyzokonyve Bs_Ns_00 mérési elrendezésben

o Kiértékelés

o A gorbék 0Osszehasonlitasabol lathatd, hogy a 2021-es gorbe alacsony
frekvencids tartomanyban jobbra el van tolodva a nagyobb frekvenciak felé,
tehat ugyan azon impedancia értékeket nagyobb frekvenciaérték mellett
vesz fel.

o Az el6z6 pontban emlitett jelenség a vasmagban megtalalhatd6 remanens
fluxusok altal Iétrehozott egyenaramu offset kovetkezménye lehet.

o Kozepes-, nagyobb-, illetve nagyfrekvencias tartomanyokban a két gorbe
megegyez0, az eltérés minimalis.

Bs_Ns 01:

e Elrendezés:

o 2V jelt szekunder fazistekercs vizsgalata az 2V jelii tekercs atvezetd
szigetel6jén (Bs) és a szekunder oldali csillagpont kivezetésen (Ns)
keresztiil, rovidrezart primer kapcsok, és 1-es allasu fokozatkapcsolo
mellett.

e Vizsgilat eredménye:
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o A vizsgalat Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott jegyzdkonyve a 2.3.4-3.
abran lathato, piros szinnel jelolve a 2019-es vizsgalat gorbéje, kék szinnel
pedig a 2021-es vizsgalat gorbéje.

>>>> 107686 1977 /2008
>> Ganz DHTSV 25001/120 Ap Bp Cp Np
> Date: 2019.04.15. OLTC: 1 Vout at: Bs Term.at: Ns Term.: 50 Ohm
=>>> 107686 DHTSV 25001/120
>> 1977 (2008) Ap Bp Cp Np
> Date: 2021.04.27 OLTC: 1 Vout at: Bs Term.at: Ns Term.: 50 Ohm
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2.3.4-12. abra Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott impedancia-frekvencia jelleggérbe
vizsgalat jegyzokonyve Bs_Ns 01 mérési elrendezésben

o Kiértékelés
o A gorbék 0Osszehasonlitasabol lathatd, hogy a két gorbe teljesen
megegyezik.

2V jeli szekunder fazistekercs kiértékelése:

e A fentebb bemutatott Bs Ns 00 és Bs Ns 01 mérési jegyzokonyvek kimutatjak,
hogy a transzformator 2V jelli szekunder tekercsében geometriai elvéltozds nem
tortént tehat mechanikailag megfeleld.

Cp_Np _00:

e Elrendezés:

o 1W jeli primer fazistekercs vizsgalata az 1W jelu tekercs atvezetd
szigetel6jén (Cp) €s a primer oldali csillagpont kivezetésen (Np) keresztiil,
nyitott szekunder kapcsok, és 1-es allast fokozatkapcsold mellett.

e Vizsgilat eredménye:

o A vizsgalat Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott jegyzOkonyve a
2.3.4-13. abran lathat6, piros szinnel jelolve a 2019-es vizsgalat gorbéje,
kék szinnel pedig a 2021-es vizsgalat gorbéje.
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>>>> 107686 1977 /2008

>> Ganz DHTSV 25001/120 All Open

> Date: 2019.04.15. OLTC: 1 Vout at: Cp Term.at: Np Term.: 50 Ohm
=>>> 107686 DHTSV 25001/120

>> 1977 (2008) All Open

> Date: 2021.04.27 OLTGC: 1 Vout at: Cp Term.at: Np Term.: 50 Ohm
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2.3.4-13. abra Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott impedancia-frekvencia jelleggorbe
vizsgalat jegyzokonyve Cp_Np 00 méreési elrendezésben

o Kiértékelés

o A gorbék 0Osszehasonlitdsabol lathato, hogy a 2021-es gorbe alacsony
frekvencias tartomanyban jobbra el van tolodva a nagyobb frekvenciak fel¢,
tehat ugyan azon impedancia értékeket nagyobb frekvenciaérték mellett
vesz fel.

o Az el6z6 pontban emlitett jelenség a vasmagban megtalalhat6 remanens
fluxusok altal 1étrehozott egyenaramu offset kovetkezménye lehet.

o Kozepes-, nagyobb-, illetve nagyfrekvencias tartomanyokban a két gorbe
megegyez0, az eltérés minimalis.

Cp Np 01:

e Elrendezés:

o IW jeli primer féazistekercs vizsgéalata az 1W jelii tekercs atvezetd
szigeteldjén (Cp) €s a primer oldali csillagpont kivezetésen (Np) keresztiil,
rovidrezart szekunder kapcsok, és 1-es allasu fokozatkapcsold mellett.

e Vizsgélat eredménye:

o A vizsgalat Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott jegyzOkonyve a
2.3.4-14. abran lathat6, piros szinnel jeldlve a 2019-es vizsgalat gorbéje,
kék szinnel pedig a 2021-es vizsgalat gérbéje.
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>=>>> 107686 1977/ 2008

>> Ganz DHTSV 25001/120 As Bs Cs Ns

> Date: 2019.04.15. QLTC: 1 Vout at: Cp Term.at: Np Term.: 50 Ohm
>»>>> 107686 DHTSV 25001/120

>> 1977 (2008) As Bs Cs Ns

> Date: 2021.04.27 OLTC: 1 Vout at; Cp Term.at: Np Term.: 50 Ohm

Z (Ohm)
1.000M

100.0k

T TTTI

10.00k

T TTTT

1.000k

100.0

T TTTTT

10.00

Ll 1 | | | Lt vl 1 | Ll il
100.0 1.000k 10.00k 100.0k 1.000M
f (Hz)

2.3.4-14. abra Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott impedancia-frekvencia jelleggorbe
vizsgalat jegyzokonyve Cp_Np 01 méreési elrendezésben

o Kiértékelés
o A gorbék Osszehasonlitasabol lathatod, hogy a két gorbe megegyezik, az
eltérés elhanyagolhato.

Cp_Np 02:

e Elrendezés:

o IW jeli primer féazistekercs vizsgalata az 1W jelii tekercs atvezetd
szigeteldjén (Cp) €s a primer oldali csillagpont kivezetésen (Np) keresztiil,
nyitott szekunder kapcsok, és 14-es allasu fokozatkapcsold mellett.

e Vizsgilat eredménye:

o A vizsgalat Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott jegyzokonyve a
2.3.4-15. abran lathat6, piros szinnel jelolve a 2019-es vizsgalat gorbéje,
kék szinnel pedig a 2021-es vizsgalat gorbéje.
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=»>> 107686 1977 /2008

>> Ganz DHTSV 25001/120 All Open

> Date: 2019.04.15. QLTC: 14 Vout at: Cp Term.at; Np Term.: 50 Ohm
=»>> 107686 DHTSV 25001/120

>> 1977 (2008) All Open

> Date: 2021.04.27 OLTC: 14 Vout at: Cp Term.at: Np Term.: 50 Ohm
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2.3.4-15. abra Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott impedancia-frekvencia jelleggérbe
vizsgalat jegyzokonyve Cp_Np_ 02 méreési elrendezésben

o Kiértékelés

o A gorbék 0Osszehasonlitasabol lathat6, hogy a 2021-es gorbe alacsony
frekvencids tartomanyban jobbra el van tolodva a nagyobb frekvenciak felé,
tehat ugyan azon impedancia értékeket nagyobb frekvenciaérték mellett
vesz fel.

o Az el6z6 pontban emlitett jelenség a vasmagban megtalalhatdé remanens
fluxusok altal Iétrehozott egyenaramu offset kovetkezménye lehet.

o Kozepes-, nagyobb-, illetve nagyfrekvencias tartomanyokban a két gorbe
megegyez0, az eltérés minimalis.

1W jelii primer fazistekercs kiértékelése:

e A fentebb bemutatott Cp Np 00, Cp_ Np 01 és Cp_Np 02 mérési jegyzOkonyvek
kimutatjdk, hogy a transzformator 1W jeli primer tekercsében geometriai
elvaltozas nem tortént tehat mechanikailag megfeleld.

Cs_Ns 00:
e Elrendezés:

o 2W jelti szekunder fazistekercs vizsgalata az 2W jelii tekercs atvezetd
szigeteldjén (Cs) és a szekunder oldali csillagpont kivezetésen (Ns)
keresztiil, nyitott primer kapcsok, és 1-es allastu fokozatkapcsolé mellett.

e Vizsgilat eredménye:
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o A vizsgalat Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott jegyzOkonyve a
2.3.4-16. abran lathat6, piros szinnel jelolve a 2019-es vizsgalat gorbéje,
kék szinnel pedig a 2021-es vizsgalat gorbéje.

>>>> 107686 1977 /2008

>> Ganz DHTSV 25001/120 All Open

> Date: 2019.04.15. OLTC: 1 Vout at: Cs Term.at: Ns Term.: 50 Ohm
>>>> 107686 DHTSV 25001/120

>> 1977 {2008) All Open

> Date: 2021.04,.27 OLTC: 1 Vout at: Cs Term.at. Ns Term.: 50 Ohm
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2.3.4-16. abra Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott impedancia-frekvencia jelleggérbe
vizsgalat jegyzokonyve Cs_Ns_00 mérési elrendezésben

o Kiértékelés

o A gorbék Osszehasonlitdsabol lathato, hogy a 2021-es gorbe alacsony
frekvencias tartomanyban jobbra el van tolodva a nagyobb frekvenciak fel¢,
tehat ugyan azon impedancia értékeket nagyobb frekvenciaérték mellett
vesz fel.

o Az el6z6 pontban emlitett jelenség a vasmagban megtalalhaté remanens
fluxusok altal 1étrehozott egyenaramu offset kovetkezménye lehet.

o Kozepes-, nagyobb-, illetve nagyfrekvencias tartomanyokban a két gorbe
megegyez0, az eltérés minimalis.

Cs_Ns 01:

e Elrendezés:

o 2W jelt szekunder fazistekercs vizsgalata az 2W jelii tekercs atvezetd
szigeteljén (Cs) és a szekunder oldali csillagpont kivezetésen (Ns)
keresztiil, rovidrezart primer kapcsok, ¢és 1-es allasu fokozatkapcsolo
mellett.

e Vizsgilat eredménye:
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o A vizsgalat Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott jegyzOkonyve a
2.3.4-17. abran lathat6, piros szinnel jelolve a 2019-es vizsgalat gorbéje,
kék szinnel pedig a 2021-es vizsgalat gorbéje.

>»>> 107686 1977 /2008

> Ganz DHTSV 25001/120 Ap Bp Cp Np

> Date: 2019.04.15. OLTC: 1 Vout at: Cs Term.at: Ns Term.: 50 Ohm
=>>> 107686 DHTSV 25001/120

>> 1977 (2008) Ap Bp Cp Np

> Date: 2021.04.27 OLTC: 1 Vout at: Cs Term.at: Ns Term.: 50 Ohm
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2.3.4-17. abra Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott impedancia-frekvencia jelleggorbe
vizsgalat jegyzokonyve Cs _Ns 01 mérési elrendezésben

o Kiértékelés
o A gorbék Osszehasonlitasabol lathatd, hogy a két gorbe teljesen
megegyezik.

2W jelii szekunder fazistekercs kiértékelése:
e A fentebb bemutatott Cs Ns 00 és Cs Ns 01 mérési jegyzokonyvek kimutatjak,

hogy a transzforméator 2W jelli szekunder tekercsében geometriai elvaltozas nem
tortént tehat mechanikailag megfeleld.

A transzformator mechanikai allapotanak kiértékelése:

e A fent bemutatott transzformatoron vizsgalt impedancia-frekvencia jelleggorbék
fazisonkénti elemzéseit 6sszehasonlitva megallapithatjuk, hogy a transzformatoron
mechanikai deformacié nem tortént, ez abbol kovetkezik, hogy az egyes fazisok
jelleggorbéinek eltérése a korabbi méréstdl ugyan azon tulajdonsagokat mutatnak,
amelyek a vasmag remanens fluxusanak kovetkezménye.

A kovetkezokben bemutatom egy meghibasodott transzformator impedancia-frekvencia
jelleggorbéit, amelyet a transzformator szétszerelését kovetéen a meghibasodasrol készilt
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képekkel tamasztom ala. A szoban forgd gép egy DHBM 280000/400 tipusu, 400/231/35 kV
névleges fesziiltségli, 500/120 MVA névleges teljesitményii transzformator.

Esemény leiras:

e Az alallomastdl nem messze a 220 kV vonali fesziiltségszinti tavvezeték L3 jeli
fazisdban villamcsapas kovetkeztében zarlat keletkezett, amely stlyosan
megrongalta a transzformatort.

e A transzformator Buchholz-reléje kikapcsolo jelzést adott a transzformator minden
fesziiltségszintli megszakitdjara.

e A Buchholz-relében 0Osszegylilt gdzok vizsgélata kimutatta a nagy energiaj
villamos iv kdvetkeztében 1étrejott belsd hibat.

e Ezen hiba hatasasra az impedancia-frekvencia jelleggorbékben is jelentds eltérések
keletkeztek a korabbi mérési eredményekhez viszonyitva.

Fontos megjegyezni, hogy a fent emlitett transzformator tipusok takarékkapcsolasu
transzformatorok, tehat a 400 kV fesziiltségszintli nagyfesziiltségii tekercselés 231 kV
fesziiltségszintnél meg van csapolva, igy nem sziikséges feleslegesen sok menetet késziteni,
hatranya, hogy igy a két fesziiltségszintli tavvezetékhaldzat galvanikus dsszekottetésben van.
Ebbdl kovetkezik, hogy impedancia-frekvencia jelleggorbék vizsgalatanal felesleges a
szekunder kapcsok mérése, ezért a 35 kV fesziiltségszintli tercier tekercselést érdemes
vizsgalni.
1U jelii primer fazistekercs vizsgalata:

e Elrendezés, vizsgalat eredménye:

o Az 2.3.4-18. abran a fent emlitett transzformator 1U jelli primer oldali
fazistekercsének zarlat elotti, illetve zarlat utani impedancia-frekvencia
jelleggorbéinek O0sszehasonlitasa lathatd nyitott tercier kivezetések mellett. A
zarlat elOtti vizsgalat soran meghatarozott gorbe zo6ld szinnel, mig a zarlat utani
vizsgélat soran meghatarozott gorbe kék szinnel van jelolve.
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2.3.4-18. abra DHBM 280000/400 tipusu transzformator 1W jelii primer oldali
fazistekercsének zarlat elotti, illetve zarlat utani impedancia-frekvencia jelleggérbéje [3]
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o Kiértékelés

o A gorbe alacsonyfrekvencids tartomanyadban lathatd eltérés mar hibasnak
szamit, ez abbdl eredeztethetd, hogy a vasmag remanens fluxusa a zarlat
kovetkeztében létrejott aszimmetrikus terhelése miatt jelentdsen modosult,
illetve lathato, hogy a nagyobb frekvencias tartomanyban — ahol a tekercselés
soros-, és foldkapacitasa dominal — eltérés tapasztalhato.

o Az utobbi jelenség a tekercselés kapacitiv elemeinek sériilésének, illetve a
tekercselés sugar iranyu elmozduldsanak kdvetkezménye lehet.

1V jelii primer fazistekercs vizsgalata:

e Elrendezés, vizsgélat eredménye:

o Az 2.3.4-19. dbran a fent emlitett transzformator 1V jelli primer oldali
fazistekercsének zarlat el6tti, illetve zarlat utdni impedancia-frekvencia
jelleggorbéinek Osszehasonlitasa lathato nyitott tercier kivezetések mellett. A
zarlat el6tti vizsgalat sordn meghatarozott gorbe zold szinnel, mig a zarlat utani
vizsgalat soran meghatarozott gorbe kék szinnel van jeldlve.
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2.3.4-19. abra DHBM 280000/400 tipusu transzformator 1V jelii primer oldali
fazistekercsének zarlat elotti, illetve zarlat utani impedancia-frekvencia jelleggorbéje [3]

o Kiértékelés
o A gorbe elemzése soran megallapithatd, hogy a jelleggorbe az 1U jeli primer
oldali fazistekerccsel megegyezd eltéréseket mutat, amelyeknek okai
megegyezhetnek az 1U jell fazistekercs elemzésénél ismertetetteknél.

1W jelii primer fazistekercs vizsgalata:

e Elrendezés, vizsgalat eredménye:
o Az 2.3.4-20. dabran a fent emlitett transzformétor 1W jeli primer oldali
fazistekercsének zarlat elotti, illetve zarlat utdni impedancia-frekvencia
jelleggorbéinek Osszehasonlitasa lathatd nyitott tercier kivezetések mellett. A
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zarlat el6tti vizsgalat sordn meghatarozott gorbe zo6ld szinnel, mig a zarlat utani
vizsgalat soran meghatarozott gorbe kék szinnel van jeldlve.
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2.3.4-20. abra DHBM 280000/400 tipusu transzformator 1W jelii primer oldali
fazistekercsének zarlat elotti, illetve zarlat utani impedancia-frekvencia jelleggorbéje [3]

o Kiértékelés

o A gorbe elemzése soran megallapithato, hogy a jelleggorbe alacsonyfrekvencias
szakaszaban jelentOs eltérés tapasztalhatdo a zarlat eldtti és a zarlat utdni
gorbében, amely abbol kovetkezik, hogy a zarlat a IW jelii kivezetésre kapcsolt
L3 jelli fazist értintette.

o A vasmag remanens fluxusanak hatdsa ezen fazistekercs jelleggérbéiben a
legjelentdsebb.

o A fent elemzett 1U és 1V jelt primer oldali fazistekercs jelleggdrbéihez
hasonloan a 1W jelii fazis primer oldali tekercs jelleggorbéjének nagyobb
frekvencias tartomanyaban is tapasztalhatok eltérések, amelyek a kapacitiv
elemek sériilésének, illetve a tekercselés sugdr iranya elmozduldsanak
kovetkezménye lehet.

3U jelii primer fazistekercs vizsgalata:

e Elrendezés, vizsgilat eredménye:

o A fent emlitett transzformdtor tercier oldali tekercselés delta kapcsolasdnak
kovetkeztében az impedancia-frekvencia jelleggdrbe vizsgalatot az 3U jela
tercier tekercsen gy végezziik, hogy az 3U és a 3V jelii kapcsokra kapcsoljuk
a muszert.

o Az3Ujelttercier tekercs impedancia-frekvencia jelleggorbéje a 2.3.4-21. abran
lathato.

o Az 3U jeli tercier oldali fazistekercsének zarlat elétti, illetve zarlat utdni
impedancia-frekvencia jelleggorbéinek 0sszehasonlitasa lathatd nyitott primer
oldali kivezetések mellett.
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o A zarlat el6tti vizsgéalat soran meghatarozott gorbe zold szinnel, mig a zérlat
utani vizsgalat soran meghatarozott gorbe kék szinnel van jelolve.
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2.3.4-21. abra DHBM 280000/400 tipusu transzformator 3U jelii tercier oldali
fazistekercsének zarlat elotti, illetve zarlat utani impedancia-frekvencia jelleggorbéje [3]

o Kiértékelés
o A gorbe alacsonyfrekvencias tartomanyaban lathato eltérés a vasmag remanens
fluxusa a zarlat kovetkeztében Ilétrejott aszimmetrikus terhelésébdl
eredeztetheto.

3V jelii primer fazistekercs vizsgalata:

e Elrendezés, vizsgilat eredménye:

o A gép tercier oldali tekercselés delta kapcsolasanak kovetkeztében az
impedancia-frekvencia jelleggdrbe vizsgalatot a 3V jelii tercier tekercsen ugy
végezzik, hogy a 3V és a 3W jelii kapcsokra kapcsoljuk a miiszert.

o A 3V jeli tercier tekercs impedancia-frekvencia jelleggorbéje a 2.3.4-22. abran
lathato.

o A 3V jelt tercier oldali fazistekercsének zarlat eldtti, illetve zarlat utani
impedancia-frekvencia jelleggdrbéinek 0sszehasonlitasa lathatd nyitott primer
oldali kivezetések mellett.

o A zarlat el6tti vizsgéalat soran meghatarozott gorbe zold szinnel, mig a zérlat
utani vizsgalat soran meghatarozott gorbe kék szinnel van jelolve.

53



Z (Ohm
1.000M

100.0k

1000k

100.0

10.00

/ lJ.": % | -
7 N\
/' b : |
toook £ "N / \\\ /\/ M A
B e | \ \f\a\} Y.

)

TTTT

TTTHI
\

\
= | — y
\\/ ' \._ / ’\u UJI

100.0 1.000k 10.00k 100.0k 1.000M

f(Hz)

2.3.4-22. abra DHBM 280000/400 tipusu transzformator 3V jelii tercier oldali
fazistekercsének zarlat elotti, illetve zarlat utani impedancia-frekvencia jelleggorbéje [3]

o Kiértékelés

O

A gorbe alacsonyfrekvencids tartomanyéaban lathatdo nagyon jelentds eltérés a
vasmag remanens fluxusa a zarlat kovetkeztében I1étrejott aszimmetrikus
terhelésébdl eredeztethetd.

Tovéabba az alacsonyfrekvencids rezonanciapontok nagyobb frekvenciaértékek
felé tolodtak el, amely a tekercs kapacitas érték csokkenésének eredménye.

3W jelii primer fazistekercs vizsgalata:

e Flrendezés, vizsgalat eredménye:

O

A gép tercier oldali tekercselés delta kapcsolasanak kovetkeztében az
impedancia-frekvencia jelleggorbe vizsgalatot az 3U és 3V jeli tekercsekkel
azonos modon a 3W jelil tercier tekercsen is gy végezziik, hogy a 3W és az 3U
jelti kapcsokra csatlakoztatjuk a miiszert.

Az 3V jeltitercier tekercs impedancia-frekvencia jelleggorbéje a 2.3.4-23. abran
lathato.

A 3W jeli tercier oldali fazistekercsének zarlat elétti, illetve zarlat utdni
impedancia-frekvencia jelleggorbéinek 0sszehasonlitasa lathatd nyitott primer
oldali kivezetések mellett.

A zarlat elotti vizsgélat soran meghatarozott goérbe zold szinnel, mig a zérlat
utani vizsgalat soran meghatarozott goérbe kék szinnel van jelolve.
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2.3.4-23. abra DHBM 280000/400 tipusu transzformator 3W jelii tercier oldali
fazistekercsének zarlat elotti, illetve zarlat utani impedancia-frekvencia jelleggorbéje [3]

o Kiértékelés
o A gorbe alacsonyfrekvencias tartomdnyaban lathaté nagyon jelentds eltérés a
vasmag remanens fluxusa a zarlat kovetkeztében I1étrejott aszimmetrikus
terhelésébdl eredeztethetd.
o Tovabba az alacsonyfrekvencias rezonanciapontok ennél a tekercsnél a 1V
jeltivel ellentétben a kisebb frekvenciaértékek felé¢ tolodtak el, amely a tekercs
kapacitas érték, illetve az induktivitas érték valtozas eredménye.

A transzformator mechanikai allapotanak kiértékelése:

o A 2.34-24. abran lathaté két képpel szemléltetem a fent bemutatott impedancia-
frekvencia jelleggdrbékhez tartoz6 transzformator meghibasodott aktiv részét,
amelyben jol megfigyelhetok az impedancia-frekvencia jelleggdrbék altal kimutatott
geometriai elvaltozasok.

e A felsd képen lathato, hogy a gép 1W jelii fazistekercse jelentésen megrongalddott a
villamcsapés hatésara.

e A nagy energiaji igénybevétel akkora magneses kolcsonhatast gerjesztett, hogy a képen
lathatd6 modon a tekercselés eldeformalddott, illetve ezen jelenség nagy energidju
iveléssel is jart, amelynek karos hatdsa az als6 képen lathato.

crer

hatdsara gazok keletkeztek, amelyek a Buchholz-relében gytiltek 6ssze.
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2.3.4-24. abra DHBM 280000/400 tipusu transzformator 1W jelii fazistekercsének
geometriai meghibasodasa [3]
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A fent bemutatott példakbol is lathatd, hogy az impedancia-frekvencia jelleggdrbék
felvétele alkalmas az aktiv rész tekercselésének geometriai elvaltozdsanak kimutatisara, az
idében elvégzett vizsgalatokkal megel6zhetdk a késdbbi meghibasodasok és lizemzavarok.

2.3.5 Fejlesztési iranyok, lehetdségek

Az impedancia-frekvencia jelleggorbék kiértékelése jelenleg szubjektiv modon torténik.
Jelenlegis dolgoznak egy olyan fejlesztésen amelyben a kiértékelést egy algoritmus végzi
nemzetkdzi szinten. Ez azt jelenti hogy a gorbék elemzése eredménylil egy szamértéket ad,
amelyet referenciaértékekhez viszonyitva objektiv moédon hatarozzuk meg a transzformétor
mechanikai allapotat akar szazalékban kifejezve. [2]

Egy ugynevezett Health Index bevezetése is kilatasba keriilt amely megfogalmaz a
transzformatorok élettartamanak végére vonatkozo kritérium értéket, aminek jelentdsége az
hogy a transzformatorokon végzett allapotfelmérd vizsgalatokat, 6sszegezve egy szamértéket
kapunk, amely megmutatja a transzformator allapotat szézalékban kifejezve, tehat nem
sziikséges az Osszes allapotfelmérd vizsgalat kiértékelése egyesével, hanem a matematikai
algoritmus az Gsszes vizsgalat mérési eredményébdl egyetlen szamértéket ad eredményiil. gy
ezen szamérték segitségével teljes mértékben objektiv mdédon elére megallapithatjuk az
esedékes javitasok, eszkozcserék iddpontjat, ezzel megkdnnyitve az éves koltségvetések
tervezését, tovabba az lizemzavarok kockazatat is csokkenthetjiik. Tovabba a Health Index
segitségével a transzformatorokat rangsorolhatjuk is, hogy amelyik gép allapota kritikusabb. A
Health Index a kovetkezd Osszefiiggés segitségével adhatdo meg: [8] [9]

j-1(SE; - W)

(17)
n )
j=14' W

HI =

ahol SF; jeloli az egyes allapotfelmérd vizsgélatok soran meghatarozott pontszamot, W; pedig
az egyes vizgsalatok sulyozasat. A Health Index értéke egynél kisebb szam, ebbdl kovetkezik,
hogy szazakékban is kifejezhetd. A jelenleg meghatarozott Health Index nem tartalmazza az
impedancia-frekvencia jelleggérbék mechanikai allapotara vonatkoz6 kimutatdsat, de ha az
impedancia-frekvencia jelleggorbéket is egy szamértékkel akar szazalék értékben fejeznék ki,
akkor a Health Index a transzformatorok mechanikai allapotat is figyelembe tudna venni. [8]
[9]

Kutatasok folynak a Health Index kiértékelésére mesterséges inteligencia segitségével is.
Tovabba a Health Index csokkenésének mértékét is kutatjdk. A Health Index csokkenés
vizsgélatanak segitségével hatékonyabban tervezhetové valnak a karbantartdsok, és az
tizemzavarok kockazata is szamithato lehet. Meglepd tény, egyes kutatdsok kimutatjak, hogy
az ujabb gyartasu transzformatorok Health Index csokkenésének mértéke sokkal nagyobb mint
a kordbban gyartott gépeké, ebbdl kovetkezik, hogy az 1) eszkozok drasztikus
mindségcsokkenése a transzformatoroknal is fennall. [8] [9]

Tovabba kutatasok folynak a nagyobb-, illetve kisebb fesziiltségii tekercselés csillag és
delta kapcsolasa kozotti impedancia-frekvencia jelleggorbéinek kiilonbségének, ¢és a
magtipusu, illetve koOpenytipusi vasmaggal rendelkezd gépek impedancia-frekvencia
jelleggorbéi kozatti kiilonbségek feltarasara, és ezek szamértékben valo kifejezésére is. [8] [9]
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3 Osszefoglalas

Dolgozatomban foglalkoztam a villamosenergia-rendszer és a villamosenergia-atvitel
szerves, illetve nélkiilozhetetlen elemérol a transzformatorok mechanikai elvaltozasainak
vizsgélataval. Az impedancia frekvencia jelleggdrbék vizsgalata iizemi, allapotellendrzd
vizsgalatok koziil a tekercselés és a vasmag mechanikai allapotdt hatdrozza meg villamos
mérési elvek alapjan a transzformator szétszerelése nélkiil.

A transzformatorok meghibdsodasanak jelentOs része zarlatok kovetkeztében torténik,
amely az aktiv rész mechanikai allapotat rontja, mivel a zarlatok nagy energiaji magneses erd
kolcsonhatasokat hoznak 1étra az aktiv részben. Mechanikai meghibdsodas kdvetkeztében
roncsolodik a szigetelés is, ebbdl kdvetkezik, hogy dielektromos problémék 1épnek fel, tehat a
zarlatbiztossag veszélyes mértékben csokken. Az impedancia-frekvencia jelleggorbék felvétele
utan a gorbék kiértékelésével komplex képet kapunk az aktiv rész mechanikai allapotarol,
elvaltozasairol, a hiba fajtaja és helye a gorbékbdl meghatarozhat6. Ezen hibak kimutataséaval,
illetve megfeleld idoben elvégzett javitassal csokkenthetd a meghibasodasok, és lizemzavarok
kockézata, tovabba a rendszeres allapotfelmérések segitségével tervezhetdek a javitasok is, igy
a kockazat drasztikusan csokken.

Az impedancia-frekvencia jelleggorbék vizsgalata kiforrott allapotfelméré mérés, de mint
minden mas tudomanyteriiletben megtalalhaté méréstechnikai modszer, ez is tovabb, és tovabb
fejlodik. Fejlodés hatarat csak a sziikségesség — hogy van-e értelme tovabb fejleszteni — €s a
méréstechnika fejlédése hatarozza meg. A szamitastechnika fejlédésével az impedancia-
frekvencia jelleggorbék kiértékelése is fejlodik. Igy egy osszehasonlitason alapuld szubjektiv
vizsgélatbol egy szamértékben kifejezhetd eredménnyel rendelkezd mérést kapunk, amely
segitségével a transzformatorok mechanikai allapotat objektiven tudjuk értékelni, ebbdl
kovetkezik, hogy mérési hibdk csokkennek, a mérési eredmény pedig pontosabb,
kiszamithatobb, és alkalmazhatobb lesz karbantartdsok idopontjdnak meghatarozasdban. Az
informatika rohamos fejlédése hatdssal van a méréstechnikéra, igy ezen vizsgélati mdodszer a
jovoében sokkal nagyobb szerepet kaphat a transzformatorok allapotellendrzésében.
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2.3.4-7. abra Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott impedancia-frekvencia jelleggdrbe vizsgalat jegyzokonyve As Ns 01 mérési
TS 14 (72T o | DO SO SRRSO 39
2.3.4-8. abra Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott impedancia-frekvencia jelleggorbe vizsgalat jegyz6konyve Bp Np 00 mérési
CITEIACZESDEN. ...ttt h e etk h bbbt b et ettt 40
2.3.4-9. abra Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott impedancia-frekvencia jelleggorbe vizsgalat jegyzokonyve Bp Np 01 mérési
CITEIACZESDEN. ...ttt bbbt h bbb bbbttt 41

2.3.4-10. abra Traftek 4v2 szoftver altal kinyomtatott impedancia-frekvencia jelleggorbe vizsgalat jegyzokonyve Bp Np 02 mérési
IS TG (72T o | DO USRS S PSPPSRSO
234-11. a  Ns_
CITEIACZESDEN. ...ttt bbbt h bbb bbbttt
234-12. 4
CITEIACZESDEN. ...ttt b b ettt h bbb bbbt et b et ettt
23.4-13. 4
CITCIACZESDENN. . ...ttt ettt ettt ettt ea e es e s e st e ebeestes b ease et e ehees e esten s e eE e e heee e ek e e et e Rt e Rt eheeR e en £ ente et e et e eheenees e et e teen e ettt e ententenaeneen
23.4-14. 4
CITEIACZESDEN. ...ttt h et b e h et h e h e b bbbttt ettt
23.4-15. 4
CITEIACZESDEN. ...ttt bbbk h bbbt et b et ettt
2.3.4-16. a
elrendezésben
23.4-17. a  Ns_
CITEIACZESDEN. ...ttt h e etk h bbbt b et ettt
2.3.4-18. abra DHBM 280000/400 tipusu transzformator 1W jelii primer oldali fazistekercsének zarlat el6tti, i
impedancia-frekvencia JEIEZEOIDEIE [3]....c.ueirueiriieiriei ittt ettt sttt s et b e et bbbt b et es bt st es e b et s et ne et et ebe e
2.3.4-19. abra DHBM 280000/400 tipust transzformator 1V jelii primer oldali fazistekercsének zarlat eldtti, i
impedancia-frekvencia jelleggorbéje [3]....
2.3.4-20. abra DHBM 280000/400 tipusu transzformator 1W jelii primer oldali fazistekercsének zarlat eldtti,
impedancia-frekvencia JEILEZEOIDEIE [3]....c..eirueiriieiriet ittt ettt sttt s et b e et bbbt eb et es bt st es e bt es et en et et ebe e
2.3.4-21. abra DHBM 280000/400 tipusu transzformator 3U jelii tercier oldali fazistekercsének zarlat eldtti, i
impedancia-frekvencia JEIlEZEOTDEIE [3].......curuiiriiriiieirtie ettt sttt st s et h ettt e ene e
2.3.4-22. abra DHBM 280000/400 tipusu transzformator 3V jelii tercier oldali fazistekercsének zarlat eldtti, i

impedancia-frekvencia JEllEZEOTDEIE [3].......couruiiiiieiiieirie ettt st ettt sttt b et
2.3.4-23. abra DHBM 280000/400 tipusu transzformator 3W jelii tercier oldali fazistekercsének zarlat el6tti, i

impedancia-frekvencia JEIEZEOIDEJE [3]....c..eirueiriieiriei ittt ettt eb e st b ettt s et b e et bbbt bbbt eb et es e bbb ene et et ebe e
2.3.4-24. dbra DHBM 280000/400 tipust transzformator 1W jeli fazistekercsének geometriai meghibasodasa [3]........ccccccveniceencnene
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