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A téma aktualitasa

Ujdonsagok a CIGRE utolsé 6sszefoglalé kiadvanyaban: CIGRE TB 812 (2020)

-Korabbi kiadvany (TB 342 (2008), 2020-ban keriilt kiadasra: TB 812 (2020),
Mechanical-condition assessment of transformer windings using frequency response
analysis (FRA).

-Rendelkezésre allt még harom szabvany:

-IEC 60076-18: 2012: Measurement of frequency response:

-IEEE PC57.149-2012: IEEE Guide for the Application and Interpretation of Frequency
Response Analysis for Oil-immersed Transformers:

-Kinai: Std. DL/T911-2004 (2016), ICS 27.100, F24, Document No. 15182-2005, June
2005. (correlation factors, co-variance of spectra). The Electric Power Industry Standard
of People’s Republic of China, “Frequency Response Analysis on Winding Deformation
of Power Transformers”.



Milyen ujdonsagok talalhatok a 2020-as TB 812-es kiadvanyban?
-Az FRA-t befolyasolo tényez6k jobb megismerése,
-Erdekes , esettanulmanyok” 6sszegy(jtése, szimulaciok,
-Az FRA ,,mennyiségi kiértékelések” szakirodalom attekintése,
-Numerikus indexek az FRA kiértékelésre, ajanlasok.
A WG tagjai 6sszesen 60 ,,esettanulmanyt” gyljtottek be, abbol 18-at kozzé is tettek.

A példakbadl lathatdak, hogy kiilonbozé hiba tipusokal melyik frekvenciatartomany a
dominans.

A viszonylag kevés esettanulmany alapjan az mondhato, hogy kevés az FRA-as
tapasztalat, ahol egyértelmi kapcsolat lenne a mechanikai hiba és FRA kozott.

Egy bizonyos mértéki tekercselmozdulas miatt a trafé tovabb lizemelhet, igy a
»gyenge allapot” a vizsgalatok hianya miatt rejtve marad.



A kevés hozzaférhet6, igazi esettanulmadnyok hidnya miatt, kutatdintézetek probaljak
szimulalni a hibakat, hogy javitsak az FRA kiértékelések josagat.

Az Ujabb eredmények egyrészt a modellmérésekbdl, masrészt szamitogépes
szimulaciokbdl adddnak.

Szamos koncentralt elemes, vagy megosztott paraméteres modellek léteznek a
szakirodalomban a probléma megoldasara.

De a probléma még marad: milyen a korrelacio az igazi trafos esetekkel.

Ez egyrészt annak tudhato be, hogy altalaban tobbszoros hibak szoktak el6fordulni,
amikor egy tekercs megsériil.

Ha a tekercs elmozdul, menetzarlat kovetheti, amelyet hagyomanyos tesztekkel is
kovethetlink, amelyet szétbontas kovet.

A szétbontas koltséges eljaras, ritkan alkalmazzak, igy az igazi esettanulmanyok
szamara nem allnak rendelkezésre.



A TB 812 azzal jarul hozza az FRA kiértékelés jobbitasahoz, hogy osszegylijtott tobb ipari
és kutatoinézeti tapasztalatot, és ezekre alapozva néhany mérdszam keriilt kidolgozasra,
amelyek eléggé biztatdak az FRA kiértékelések fejlédésben.

A TB 812 természetesen felfrissitette az alapok és tapasztalatok attekintését, kilonos
tekintettel az FRA méréseket befolyasolo tényezdkre, a minél pontosabb mérésre.

A TB 812 végkovetkeztetései az alabbiak voltak:

- Az FRA kiértékelés alapja, hogy megismerjik a frekvenciavalaszt és a mérést
befolyasold tényezdoket.

- A bemutatott esettanulmanyok joé referenciaként hasznalhatok az FRA altal
detektalhato tekercs elmozdulasoknal.

- A kutatdintézeti tanulmanyok laboratoriumi modellmérésekkel és szamitogépes
vizsgalatokkal egészitik ki a korlatozott szamu esettanulmanyokat.

- A kutatointézeti eredményekre és a kivalasztott esettanulmanyokra alapozva, néhany
mérdoszam keriilt bevezetésre, ami a legbiztatobb a jové kutatasaira nézve.



A WG ajanlasai az alabbiak voltak még:

- A CIGRE legyen foruma az esettanulmanyok gyijtésének és az FRA kiértékelései
eredmeények érdekl6ddk felé torténd megosztasara.

- A trafds tarsadalom hasznalja a legbiztatobb mérészamokat az FRA kiértékelés
fejlesztésére.

- A kutatointézetek folytassak a az FRA kiértékelés tamogatasat.
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Roviden az (S)FRA technikarol



o A trafok tizembiztos miikodésénél a szigetelési jellemzokon kiviil jelent8s szerepe van aktiv
rész mechanikai allapotanak is.

A magneses er6hatasok Iépnek fel a tekercsekben, valamint a vasmagban, igy az aktiv rész
pillanatnyi mechanikai allapotat e két komponens allapota hatarozza meg.

eUzem kozben a leszorité erd csdkken, okai: dregedés miatti szigetelés roskadas, szallitas,
ismeétlédd termikus ciklusok, rovidzarlati és kapcsolasi aramlokések, allando lizemi rezgések,
stb. (utan huzas).

oA tekercsek ,rovidiilését” a tekercselés betétezésének és papirszigetelésének az allando
leszorito erd és az 6regedés miatti roskaddasa valtja ki, amely hosszabb tGizemid6 utan
elkerllhetetlen.

A tekercsek roskadasa két problémat okoz: Eqyrészt a gyartaskor beallitott tekercskozepek
elmozdulnak a k6zépvonalbodl, mdsrészt a tekercsek szoritasa fellazul.

* Az Gzemben fellépb er6hatasok és rezgések nemcsak a tekercset, de a vasmagot is lazitjak.

e A transzformator tekercs ill. vasmag leszoritdé er6inek csokkenése az tizemel6 trafdoban hibat
okozhat azaltal, hogy csékken a kiilsé/belsé zdarlatokkal szembeni ellendllé képessége.




Mechanikai allapotellendrzésre a harom legfontosabb diagnosztika:

* Rezgésmérés: tekercs, leszoritd szerkezetek, vasmag rezgése atadodik az olajnak, igy az olaj
rezgésenek vizsgalataval ellendrizhetjik a trafd technikai allapotat. A tekercsek mechanikai
dllapota rezgéssel valo vizsgalata térténhet offline és online, a trafo falon vagy kozvetlendl
olajon keresztul. A kiértékelés lényegeben referenciaval torténd osszehasonlitas, igy az
online moédon torténd vizsgalat jobb eredményt ad.

* FRSL (Frequency Response of Stray Losses): sz0rasi veszteség frekvenciafliggése.
Viszonylag ritkan hasznalt, specialis €s hianypotld modszer az olaj-papiros szigetelési
trafok diagnosztikajaban. Az FRSL mddszer foleg kiegészito vizsgalatként hasznalhato,
amikor a hibagazanalizis (HGA) diagnosztika soran ,tulmelegedés, iv” hibaeredmény
adodik, mert ilyenkor az FRSL teszt a melegedés hibajelenség megerdsitésére, ill.
beazonositasara hasznalhato. Tapasztalat, hogy ha a HGA ,tulmelegedés, iv” hiba esetén
mas hagyomanyos mérések méq normal dllapotot jeleznek, amikor az FRSL hasznos jelzést
ad, vagyis FRSL diagnosztikaval beazonosithaté a tekercshiba.

* Alegfontosabb mechanikai allapotellendrzés az FRA, amelyre szabvanyok is |éteznek, amely
lényegében ,tekercs impedancia frekvenciafliggése”.
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(S)FRA mérések alapjai
- CIGRE dokumentumok: TB 342 (2008), TB 812 (2020)

- |EC 60076-18: 2012 szabvany,
- |EEE Std C57.149-2012



Az FRA mérés célja: nagy mechanikai er6k, oregedés okozta tekercs rovidulések, ill.
egyeb tekercs deformaciok, geometriai torzulasok, OLTC hiba, stb. detektalasa. Kilonos
fontos kozeli zarlatok utani ellenérzés, amellyel megel6zhetd egy katasztrofalis
meghibasodas.

Mi az alapja az FRA modszernek? A geometriai valtozas kovetkeztében
(tekercselmozdulas, de még vasmag zarlat, foldeld és arnyékolasi hibak miatt is)
valtoznak a ,,C” és a,,L” értékei, ezért |ényegeben a maradandd geometriai valtozas
megallapitasara szolgal.

y 4

Az FRA mérés célja: ,L” és ,,C” valtozasan keresztul tekercs geometriai torzulasara
tudunk visszakovetkeztetni, a tekercs impedancia frekvencia fliggésén keresztiil.

A tekercs deformaciok, geometriai torzulasok detektalasa, kiillondsen fontos a kozeli
zarlatok utan.

De novekvo érdeklodés az FRA spektrumért: kozeli zarlat, , razast és uitést” okozo
szallitas utan, de ujabban a trafo és a haldzat kolcsonhatasabdl letrejohetd rombold
hatasu belsé rezonancias tulfesziiltség vizsgalata miatt is.




A vizsgalandé trafo egy fazisanak attekinté vazlata:
Geometriai vazlat - Villamos abrazolas - Szimbolikus abrazolas
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Egy két tekercses, egyfazisu traféo sematikus abraja és helyettesité aramkore
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Tekercselrendezés N-elemes egyenértékli aramkor



Egy két tekercses, egyfazisu trafé sematikus abraja a tekercsek méreteivel
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Iranyelvek, szabvanyok, stb. az SFRA mérések végrehajtasara

-CIGRE TB 342 (2008),TB 812 (2020): Mechanical-condition assessment of transformer
windings using frequency response analysis (FRA),

-IEC 60076-18: 2012: Measurement of frequency response

-IEEE PC57.149-2012: IEEE Guide for the Application and Interpretation of Frrequency
Response Analysis for Oil-Immersed Transformers

- Kinai: Std. DL/T911-2004 (2016), ICS 27.100, F24, Document No. 15182-2005, June 2005.
(correlation factors, co-variance of spectra). The Electric Power Industry Standard of People’s

Republic of China, “Frequency Response Analysis on Winding Deformation of Power
Transformers”.

A fenti dokumentumok alapjan az FRA technikarol roviden az
alabbiakat fontos attekinteni:
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Atviteli fiiggvény

A valtozo frekvenciaju szinusz hullamot az egyik oldalra kapcsoljuk, mikézben a bemené és
valaszt jelet egyidejlileg rogzitjiik. A mért frekvencia, amplitudé (A) és fazisszog ¢ értékek
linearis — logaritmikus koordinata rendszerben kerlilnek rogzitésre, az alabbi definicio szerint:

U, (jw) 4—tan” U, (jw)
lfz(jvv) _(Jz(jvv)

A tapasztalat szerint az igy definialt FRA fuggvénygorbe pontos informaciot ad a tekercs
geometriai valtozasarol, deformacidjaral.

A=201g,,




FRA spektrumrél altalaban
Az FRA mérés eredménye két gorbe: csillapitasi és fazisszog gorbe.
e A szabvanyok eddig csak a csillapitasi gorbét hasznaltak a diagnosztikaban, de a jovo
valoszinlileg szamolnak majd a fazisszoggel is.

e Az FRA spektrum altalaban harom vagy négy f6 tartomanyra oszthato, néha vannak
al-tartomanyok is: alacsony, kozép és nagyfrekvencias tartomanyok.

eEzek hatarai fliggenek a trafé konstrukcidjatol, féleg a geometriai méretektdl,
amelyek pedig a teljesitménytdl figgenek.

eMinél nagyobb a trafd, annal nagyobbak az induktivitasok és a belsé kapacitasok, és
igy az FRA spektrumok a kisebb frekvenciak felé tolédnak.

eTrafohibak tobb mint negyede tekercs deformacioval jar. A tekercsdeformacio 3
csoportba sorolhatd: ,,csekély (slight), kozepes (middling), sulyos (severity).



A spektrumok abrazolasa: log-log, log-lin, lin-log, lin-lin gorbék
osszehasonlithatdsaga

a) Amplitude (dB) vs. log frequency. b} Amplitude (dB) vs. linear frequency.
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FRA kiértékelésnél az alabbi valtozasokat kell figyelni:

oA spektrumaqorbe teljes alakja

eRezonancia helyek szama

eRezonancia frekvenciak eltolodasa

e Az FRA spektrum alapvetden a trafd tekercs és vasmag szerkezettol fligg, igy a valtozas a
tekercs deformacio, ill. elmozdulasbdl eredhet, de valtozhat a kiilonb6z6 mérési
Lelrendezésbdl” is, torekedni kell az azonos mérési elrendezések kialakitasara.

FRA eredmények kiértékelésében fontos, hogy milyen méreési kapcsolast alkalmazunk.

-Legtobb felhasznalo az ,,end-to-end” mérést alkalmazza, amelynél a bemené jel az egyik
tekercsvégre keril, a masik tekercsvégen az ,atvitt” jelet mérjuk, mint egy egyszerdi
ellenallasmérésnél.

-Lehetséges ugy is mérni, hogy a bementd jel megy az egyik kapocsra (NF) és mérjiik a
masik tekercsre , atvitt” feszt, vagy az aramot a bemend oldalon (NF) foldelési pontjaban,
ezaltal ,6n” vaqy , atviteli” impedancidat (vagy admintanciat) hatarozhatunk meg.




Lehetséges FRA kapcsolasi modok

.

L1 H1
L2 H2{ ! I,
I

TF, ==




as

kapcsol

y 4

y 4

Néhany lehetséges FRA
mérési

rﬂ__ SH

.f.._ 1 |
- fr\_, x-kf-k,f-\_
&

A
SH

- - ; - U -
| AAANT T 2 AN __ﬂ..,”..\.x”,..‘.\(f
= [ = T Tm—
ﬂ i ._ L TTm— L
m T \ANAN m FUAA \,,L_L .f.um_/hfkﬁk
.m Trkhf\r-\./-\u m TUAAA x_L .,m & r_fkfkr-\}(x_

y 2 g Y

| * w
g A 8= ~ L I
o |1 e )
) @ 1 @ g
m JM . o =R = . .m AN
ot AL a I A AAAL =
| e W _
M A A m - | o ’ AN
8 NN ! _fu\_fr\. ./uh/.-\. =~ —~
o i { .\
= L I ST VAAALS
W= e — _ N/ ANV AN,
@ /n.u_.lx \, l}f\rl \..f,l\__l xcu._; _frﬂ “lil__fu\h./rx__.xf.ufu.x_ r__ -JIA

\e
— * \ ]

. DAAATT | g TRAAAS ] DANANS
~ — G — TT—
5 | | E T : -
m q._mkr.-.\rf.xf-n | 5 TTUALAA - ﬂ..mw.,w_.\f_\r._\
i TTm— Tm— ol - T
W T— [ ¥ TT— s ./. T
= ] U - 8 (s —
s TUUAAS | 8 o] | ] YT
£ 8 = L
n 3 g
o _\._“.,..__ _ iJ .I.q,... _\_.\.I/._ m
o\ 3 m > L '
= - . ” g
(LS| I VUV I I B VOV,

S |
M AN ﬂ A AN et AN
b ] L
| e £ hand -
=] | W i . ..m __..\m _.\.1__.._.__/.
hi \A_A_NA i \> =S TVAAA
© 0

f__ ®L
SN




b - — —

dszal
S

Interaction
between

Spektrumgorbék jellegzetes szak

b— —

—— — — — ————— —— ——— — —— — — —

}— — sEme U™ TRR  swm e w——— — —————

T —— ——— — — - ———————— — —

_

e e e L e

e i S e - ——
_

windings

”HHHHHHII_III_II\ R SRS i
IEE N s B Eay / 4 ] () REan] s

e e e e e e e o e - e — — —— — — — — — — — — —

— o ——— ——— — — —

— - — e A e e e e e e e e e e e

e ———————————— — — —

——— — — — — — —

|

|

|

|

|

|

T

|
1

|

|
N
|

|

1

|

|

I

4

0

- e e e - — — — —— ——— —— — — —

1
Frequency, Hz




1. Tartomany: vasmag hatasa (2 kHz alatt, IEC 10 Hz-1 kHz) (lin-log)

Alacsony frekvencian (2 kHz alatt) 20dB/dekad meredekségti csokkenés, ez a vasmag
magnesezl induktivitasanak a kovetkezmeénye. Ezutan egy minimum jelenik meg: a
magnesez0 induktivitas és a teljes trafo kapacitas rezonanciaja.

Haromfazisd, harom T T | e [ T TR
oszlopos traféndl, a kozépsG 10 i Core i hatween 1 IWinding situctiire et et
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szimmetrikus a magneses % sol_ i . 1 el ot i
ut. A két szélsé fazisnal két f R I SRR TR QR
ilyen rezonancia van. Ha 7 Co - SRS i
van maradék mégnesesség 1 T IRERITONN e i R
(remanencia), akkor ezt a R a2 o wg® mg® ot
részt befolyasolja. Flsquency, b

Ot oszlopos trafonal ebben a tartomanyban mas az FRA gorbe alakja.



2. Tartomany: Tekercsek kozotti kolcsonhatas

2 kHz — 20 kHz kozotti spektrumot a tekercsek kozotti kolcsonhatas befolyasolja, ami
alapvetben a tekercsek elhelyezkedésétdl és kapcsolodasatol fligg: delta kotés, autotrafo, egy
vagy harom fazis, stb. A 2 kHz-20 kHz-es tartomanyban egy autotrafé FRA spektrumanak két
kiilonallé rezonancia pontja van.
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3. Tartomany: Vizsgalando tekercs szerkezetének hatasa

20 kHz - 1 (2) MHz kozo6tti szakaszra a tekercs szerkezeti kialakitasanak van er6s befolyasa,
amelyet a trafo szdrdsi impedancidja hataroz meg a tekercs soros és a fold kapacitasaval
egyutt. A nagyfesz tekercsnél nagy a soros kapacitas (atlapolds vagy arnyékolt konstrukciok).
Itt kevesebb a rezonancia és az anti-rezonancia, f6leg a soros kapacitas a meghatarozobb. Itt
kapacitiv emelkedd trend lathatd, a NF tekercs nagy soros ,,C” miatt. Ugyanakkor a kis soros
,C”-ju KF tekercs altalaban sik amplitudo trendet mutat amelyre szamos rezonancia és anti-
rezonancia szuperponaladik. oO— — ——— " ST R
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FRA gorbék kiértékelési lehetdségei

eVannak a transzformatorrdl korabbi felvételek (ujjlenyomat) és az aktualis mérés
eredmeényét a korabbihoz hasonlitjuk. Ez a legkorrektebb kiértékelés megfelels
tapasztalat felhalmozdodasa utan a trafo konstrukcié ismeretéeben megallapithato, hogy
az elmozdulas veszélyes mértéki-e.

*Ha nincs megel6z6 mérési adatunk de rendelkezésre all hasonlé tipusu
transzformatoron felvett gorbe akkor feltételezhetjik, hogy bizonyos tlrésen belil a
két egység azonos fazisanak gorbéi egyformak lesznek és ez alapjan értékelhetjiik az
eredményeket.

*eHa sem ujjlenyomat sem hasonld transzformator nem all rendelkezésre akkor a
harom fazis 6sszehasonlitasaval tudunk csak prébalkozni. Altaldban a két szélsé fazis
képe kdzel azonos, a kozépsde kisse eltérd. Sajnos bizonyos konstrukcioknal és a
fokozatkapcsolo szélsd allasaiban a harom fazis eltérd képet ad itt az 6sszehasonlitassal
ovatosan kell banni.
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Legutolsé CIGRE dsszefoglaléo muszaki iranyelv:
CIGRE TB 812 (2020)

TB 812 eredmények még nem keriltek szabvanyositasra



Ujdonsagok a CIGRE utolsé 6sszefoglald kiadvanyaban: CIGRE TB 812 (2020)

-Korabbi kiadvany (TB 342 (2008), 2020-ban keriilt kiadasra: TB 812 (2020), Mechanical-
condition assessment of transformer windings using frequency response analysis (FRA).

-Rendelkezésre alltak még szabvanyok: IEC 60076-18: 2012: Measurement of frequency
response: IEEE PC57.149-2012: |[EEE Guide for the Application and Interpretation of
Frequency Response Analysis for Oil-Immersed Transformers: Kinai: Std. DL/T911-2004
(2016), ICS 27.100, F24, Document No. 15182-2005, June 2005. (correlation factors, co-
variance of spectra). The Electric Power Industry Standard of People’s Republic of China,
“Frequency Response Analysis on Winding Deformation of Power Transformers”.

Milyen ujdonsagok talalhaték a 2020-as TB 812-es kiadvanyban?
-FRA alapok, FRA-t befolyasol6 tényez6k jobb megismerése,
-Erdekes , esettanulmanyok” dsszegydjtése, szimuldciok,

-Az FRA ,,mennyiségi kiértékelése” szakirodalom attekintése,
-Numerikus indexek az FRA kiértékelésre, ajanlasok.
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A TF (Transfer Function), ill. FRA gorbék felvétele

Az FRA mérés lényege, hogy egy valtozo frekvenciaju szinusz hullamot kapcsolunk az egyik
oldalra, mikozben a bemend és valaszt jelet egyidejlileg rogzitjuk. A mért frekvencia,
amplitudo (A) és fazisszog @ értékek linearis — logaritmikus koordinata rendszerben kertlnek

rogzitésre, az alabbi definicio szerint: U, (jw) LU, (J'W)
A=20lg,, — = tan —
U, (jw) U, (iw)

A tapasztalat szerint az igy definialt FRA fliggvénygorbe pontos informaciot ad a tekercs
deformaciorél, de a szubjektiv kiértékelés mellett j6 lenne ,,szamszerli” eredmény is.

Tehat a tekercs deformacidjanak korrekt becslése még problémas az FRA technikaban.
Jo lenne tudni szamszeriien, hoqy milyen nagysdaqu FRA valtozas engedheté még meg,
amely még elfogadhato a trafé tekercs elmozdulasbdl szarmazik, amely még nem
okoz meghibasodast, amely méqg az izemben megengedhetod.




FRA jelek , kezelése”

Ezért sziikséges eqy olyan matematikai modszer, amely lehetdve teszi két FRA gorbe
megegyezoséqgének meghatdarozasadt.

Két valtozé mennyiség kozotti kapcsolat vizsgalatara legelterjedtebb a korreldacios
eqyiitthato, ill. a néqyzetes szoras.

A korrelacios egyiitthato lényegében két méréssorozat gorbe hasonlosaganak
matematikai mennyiségekkel torténd jellemzése, a négyzetes szoras pedig a két
gorbe kozotti abszolut kulonbséget irja le.

Esetinkben két kiilonbozd idopontban felvett FRA A kapcsolat szorossagat, a
fuggbseg fokat kell mérnink.




Matematika segitsége az FRA kiértékelésekben
e Az allapot a deformacid elétti és utani gorbék valtozasabadl becslilhetd.

eMatematika nyelvén a két FRA gorbe korrelacids egyiitthatojat, ill. négyzetes szdrasat kell
szamolnunk. A korrelacios egyutthato a két gorbe hasonldsagat, a négyzetes szoras pedig a
két gorbe kozotti abszolut kiilonbséget irja le.

*A korrelacios tényez6 +1(-1) kozott valtozik. Ez a faktor két véletlen valtozé kozotti linearis
korrelaciot adja meg.

Po=Tx v . E_ :"‘-
\/Z.T{:'}'Zj'{r']l' A N

Négyzetes széras

- B ﬂ
i.ﬁ'{f’}j'{:’] :Zl -’f[.-!'.jl—l‘l'{j' } l_

Korrelacids egyutthaté



Algoritmussok, Kinai FRA szabvany alkalmazasa

Az FRA technika viszonylag széles frekvenciatartomanyban (pl. 1Hz-1Mhz) veszi fel az
atviteli fliggvényeket (ismert még TF=Transfer Function, vagy frekvencia valasz).

A kinai FRA szabvany harom frekvencia tartomanyban definialt korrelacios tényezon
alapszik, amely bevezeti a ,,pxy” korrelacios faktorbdl levezetett ,relativ” Ry, tényezot.

A diagnosztika |ényege, hogy 6sszehasonlitjuk a kiilonb6z6 id6pontokban felvett FRA
gorbéket és nézziik a referencianak tekintett allapothoz képesti valtozast.

Ismert, hoqgy a kinai szabvany a vizualis 6sszehasonlitason kivul mar szamszerii
osszehasonlitast hasznal. is szerepel.

Komoly eréfeszitések torténnek olyan algoritmusok kifejlesztésére, amelyek képesek a
két gorbe azonossaganalk, ill. kilonb6z6ségének mennyiségi meghatarozasara.

Az Uj CIGRE TB 812 kiadvany szamos FRA kiértékeld algoritmust mutat be és vezet be
kiilonbézé indexeket, hogy az FRA kiértékelés ne csak szubjektiv, hanem inkabb
mennyiségqi jelleqii legyen.




FRA jelek , kezelése”

A korrelacios egyiitthato el6jele megmutatja, hogy az osszefiiggést jellemzo egyenes
emelkedé6, vagy sullyedo:

Linearis pozitiv
vagy negativ
korrelacio,

X lazabb pozitiv

lazibbpozitivkomrelich vagy negatl'v
g e T .. ~_ korrelacié,
2% ‘1 kerreldlatlansag,
nem linearis
: SR .. _korrelécié.

lazabbpozitn-korrelaco korrelalatlanzas nemlmearizkorrelacio



Algoritmusok hasznossaga, érzékenysége-Esettanulmany
Az algoritmusok érzékenysége (hasznossaga, alkalmassaga)-Esettanulmany

Az algoritmusok érzékenységének vizsgalatara specialis tekercseket gyartottak le. Az axialis
tekercselmozdulas szimulalasara egy 400kVA-es méretl tekercset készitettek. A tekercs
blokkon az LV tekercset mozgattak 1cm-ként a HV tekercshez képest az alabbi tablazat szerint.

level of Shaft Shift of the LV winding in axal way
(los)
1 TE wath 0 cm shaft of LV-winding
2 TEF wath 1 cm shaft of LV-winding
3 TEF wath 2 cm shaft of LV-winding
4 TF wath 3 cm shaft of LV-winding
] TEF wath 4 cm shaft of LV-winding
6 TF wath > cm shaft of LV-winding




Algoritmusok hasznossaga, érzékenysége-Esettanulmany

A sorozatos axialis tekercseltolas FRA eredményei (Iasd abrat). A gerjesztés a HV tekercsen, a
valaszjel (foldelés oldali aram) mérése az LV tekercsen (nem mért kapcsok foldelve).

5.' I T I i 1 i i 1 k] 1 1 k] I I ] I T 1 [ [ 1 ) T 1 B

: shifilem £ 3 | Nem tipikus FRA
ﬂ shift lem { mérés, de j6 eset
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TFH | hiftSem 1 @ i .I \ / 11 1 mozgatasara ]
, = I,llf;!'i:,1 .W-I-- \ 1 rezonancia frekvencia
3: /) i /A[ 7 jelent meg kb. 480kHz
, ] A ;!; E:'i;%r 1 kornyékén, és anti-
N_ A J‘\“\& Fa rezonancia tlint el kb.
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frequency f —



Algoritmusok hasznossaga, érzékenysége-Esettanulmany
Az algoritmusok érzékenységének vizsgalata

A radidlis tekercselmozdulds szimulalasara egy 10/0,4kV, 1,2MVA trafé keriilt felhasznalasra.
A tekercs blokkon jol definialt deformacidkat hoztak |étre egy specialis ,,nyomo, présel6”
geppel 1cm-es lépésekben. Ez az LV tekercs atmérdjéhez viszonyitva 3,5%-nak felelt meg. Az
axidlis kiterjedtségq is valtozott, Iépésrél lépésre (lasd az alabbi két abrat is).

level of rachal deepness of relative, axial extent of the
deformation the deformation deformation
(lod) _ _
1 1 cm () %% of the coil length
2 1 cm 10 %o of the coil length
3 1 cm 30 % of the coil length
- 1 cm 60 %o of the coil length
3 1 cm 100 %o of the co1l length




Algoritmusok hasznossaga, érzékenysége-Esettanulmany

A sorozatos radidlis deformacio FRA mérési eredményei (lasd az alabbi két abrat). A gerjesztés
mindkét esetben a HV tekercsen, de a valaszjel els6 esetben az LV tekercsen mért atvitt
feszlltség, a masik esetben a HV tekercsen mért input aram.
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. — deformation lﬂ -el 1
) ,: — deformation level 2
Vi 1 — deformation level 3
IF(f) " — deformation level 4 ,ﬂ'ﬂtﬁ\ J
D.jr"—defrzrrmmr:m level 3 “YJI[ E delfﬁ‘.f oy ]
I 1 — deformation level 1 1

—— deformation level 2 |
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Algoritmusok hasznossaga, érzékenysége-Esettanulmany

A gerjesztés mindkét esetben a HV tekercsen, de a valaszjel els6 esetben az LV tekercsen mért
atvitt fesziltség.
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Algoritmusok hasznossaga, érzékenysége-Esettanulmany

A gerjesztés mindkét esetben a HV tekercsen, de a valaszjel a masodik esetben a HV tekercsen
mért input aram.
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— deformation level 1
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Algoritmusok hasznossaga, kinai kiértékelés-Esettanulmany

L4 9 s

Tehat eseteinkben volt vizualis FRA kiértékelés (lasd el6z6 abrakat): A vizualis
kiértékeléshez az FRA gorbék két elrendezés mérésén kerultek rogzitésre, lathatoak,
hogy hol a legerésebb a valtozas kiilbnbéz6 meértékd eltolodasi folyamatok soran.

Az alabbiakban az algoritmusok vizsqgalata torténik, azaz a mennyiséqi kiértékeles.

A mennyiségi kiértékelés, azaz az algoritmusok viselkedése korrelacios tényezével és
normal szérassal tortént.

A harom FRA (TF) gorbének megfelel6en harom szamitas lett elvégezve, indexekkel lett
jelolve mérési adatok megkiilonboztetése céljabal:

Index 1: az axialis elmozdulas adathalmaza,
Index 2: radialis deformacio, atviteli feszlltséggel, mint valaszfiggvénnyel,
Index 3: radialis deformacio elmozdulas, valasz fliggvény az input aram.



Algoritmusok hasznossaga, kinai kiértékelés-Esettanulmany
Az algoritmusok vizsgalata

El6szor a teljes frekvenciatartomanyban végezték az algoritmus vizsgalatat, majd ktlonb6z6
rész-frekvencia tartomanyokban. Szamos matematikai fliggvény felrajzolasra kerilt, mint pl. az

alabbiak: los: level of shift lod: level of deformation.
. ]_ﬁ -~ i I i I . ].ﬂ'!- o E *'-LTIJ .. | N
" ——P, 0.98] N
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Algoritmusok hasznossaga, kinai kiértékelés-Esettanulmany

Axialis elmozdulas korrelacios tényezdje, és radialis deformacio korrelacids
tényezdje los: level of shift
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Algoritmusok hasznossaga, kinai kiértékelés-Esettanulmany

Szamos algoritmus kiprobalasra kerllt az FRA gorbék hasonldsaganalk, ill. eltérésének
vizsgalatara, és mindeqyik algoritmus tobbé-kevesbé jelezte az FRA gorbék valtozasait.

Tehat a vizualis kiértékelés mellett lehetdséqg van a mennyiségqi kiértékelésre is.

Az a tapasztalat, hogy a teljes mérési spektrum frekvencia tartomdnyokra osztasa és
azon bellli kiértékelés noveli az FRA diagnosztika érzéekenységet.

Az FRA gorbékbél vizualisan lathatd, hogy kulonbo6z6 frekvencia tartomanyokban mas
és mas a gorbék valtozasa. Ott, ahol naqyobb a goérbe valtozasa, varhatoan nagyobb
érzékenységgel rendelkezik az alkalmazott algoritmus.

Tehat az egyes algoritmusok is mas-mas érzékenységgel rendelkeznek, az egyes
frekvencia tartomanyban is mas-mas a valtozas, ezért érdemes felosztani a frekvencia
tartomanyt.

Itt emlithetd meg, hogy a kinai FRA szabvany mar ilyen jellegii mennyiségi FRA
kiertékelest tartalmaz, és definial al-frekvencia tartomanyokat is.




Algoritmusok hasznossaga, kinai kiértékelés-Esettanulmany

Tehat az FRA gorbék vizualis megtekintése soran lathatjuk, hogy a TF (Transfer
Function) gorbék nem egyenletesen osztdédnak el a teljes frekvencia tartomanyban,
jobban kotodnek egyes (nem teljes) tartomanyokhoz.

Ezért nyilvanvalo volt, hogy a teljes frekvencia tartomanyt kisebb szekcidkra kell
osztani, amellyel novelhetjuk az FRA algoritmusok érzékenységét.

Tehat kisebb tartomanyok kiértéekelésével, ahol erosebb a valtozas a méreési
adatokban, novekszik érzékenyséq és a biztonsagq is.

A fenti meggondolasok figyelembevételével a kinai szabvany harom al-frekvencia
tartomanyt jelolt ki:

LF: 0-100kHz
MF: 100-600kHz
HF: 600kHz-1MHz



&

Algoritmusok hasznossaga, kinai kiértékelés-Esettanulmany

Az alabbi abran lathato, hogy az MF tartomanyban erdsebb az eltolas a korrelacios
faktor szerint, és ez igaz FRA gérbét szemlélve is.
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Algoritmusok hasznossaga, kinai kiértékelés-Esettanulmany
Az R, faktor jelenti a relativ R, faktort az LF tartomanyban:
Az Ry faktor jelenti a relativ R, faktort az MF tartomanyban, stb.

Degree of deformation Linmts for the relative factor By
of the winding .
severe deformation FBir =06
obvious deformation 10=FRyr = 0bor Rap =06
shght deformation 20=Fyp 2 100r 06 < Barp=1.0
normal windmg Big 2 20.Bp > 10and R > 0.6

A relativ faktorok kombinacidban a definialt kiiszobértékekkel, kiprobalasra kerultek
az axialis elmozdulasos TF-el, ill. a radialis deformacids TF-el (atvitt feszlltség) esetek.

Harom deformacios fok: sulyos, szembetiing, csekély.



Kinai FRA szabvany alkalmazasa CIGRE TB 812-ben

Kinai szabvany alapjan szamolt deformacio

Degree of deformation of

Severe deformation

the winding

Limits for the relative factor, R«

F{'.'_,': < 0.6

Obvious deformation

06=Rr<1 or Rur<0.B

Slight deformation

10=R<200r0B6=Ryu<1.0

Normal winding

20=R - 10=Rycrand 0.6 = Rye




Algoritmusok hasznossaga, kinai kiértékelés-Esettanulmany
Algoritmusokrol roviden:

Ezek az algoritmusok képesek megbecsilni az FRA gorbék valtozasait, de kiilénb6z6
erzéekenyséqaqgel rendelkeznek a tekercshibak, ill. az FRA valtozasaitdl fliggden.

A bemutatott FRA gorbéknél a korrelacios faktor a legnaqyobb érzékenyséqd.

A frekvencia tartomany felosztasa tobb altartomanyokra novelheti az ilyen
algoritmusok érzékenységét.

Az algoritmusok ellenfrizték a maximum, minimum értékek azonositasat, a
rezonancia emelkedési terlletek szamolasat. Az 6sszes lényeges rezonancia és anti-
rezonancia frekvencia azonositasra keriult. Azonban a vizsgalando és a referencia FRA
gorbek megfelel6 minimumok és maximumok kijeloléese méq problemas.

Mindenesetre a szamitasi szabalyok nagy lehetdséggel birnak az FRA gorbék
valtozasainak a detektalasaban, mert a becslési eljaras az FRA gorbék sajatossagaira
alapul.




Algoritmusok hasznossaga, kinai kiértékelés-Esettanulmany
Algoritmusokrol roviden:

A kliszob érték pontos leirasa nehéz, mert tekercs sérilés esetén néhany trafé esetén az
FRA gorbék egyértelmien megvaltoznak, masoknal azonban nem.

Az FRA gorbék viselkedése fligg a trafd és a tekercs tipusatol.

A Kinai FRA szabvany jo kisérlet az FRA kiértékelésre, de jelenleg nem helyettesitheti az
emberi beavatkozast.

A bemutatott algoritmus megmutatta, hogy teljes mértékben nem lehet mindegyik FRA
gorbe valtozast elemezni.

Masik lehet8ség lenne egy olyan szamitasi szabalyrendszer, amely szamos algoritmust be
tudna integraini.
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Harom FRA szabvany kiértékelésének

osszehasonlitasa

-IEC 60076-18: 2012: Measurement of frequency response

-IEEE PC57.149-2012: IEEE Guide for the Application and Interpretation of
Frequency Response Analysis for Oil-Immersed Transformers

-Kinai: Std. DL/T911-2004 (2016), ICS 27.100, F24, Document No. 15182-2005,
June 1st 2005. (correlation factors, co-variance of spectra). The Electric Power
Industry Standard of People’s Republic of China, “Frequency Response Analysis
on Winding Deformation of Power Transformers”..



Iranyelvek, szabvanyok, stbh. az SFRA mérések végrehajtasara
-IEC, IEEE szabvanyok lényegében ,vizualis” FRA kiértékelést ajanlanak.

Lehetséges a vizudlis és a mennyiségi FRA kiértékelést egylittes hasznalata?
-Eddig az alabbi helyekrdl meritettiik a diagnosztikai lehetoségeket:

-CIGRE TB 342 (2008),TB 812 (2020): Mechanical-condition assessment of transformer
windings using frequency response analysis (FRA),

-IEC 60076-18: 2012: Measurement of frequency response

-IEEE PC57.149-2012: IEEE Guide for the Application and Interpretation of Frrequency
Response Analysis for Oil-immersed Transformers.

Kinai FRA szabvanyban a vizualis kiértékelés mellett van "mennyiségi” is.

- Kinai: Std. DL/T911-2004 (2016), ICS 27.100, F24, Document No. 15182-2005, June 2005.
(correlation factors, co-variance of spectra). The Electric Power Industry Standard of People’s

Republic of China, “Frequency Response Analysis on Winding Deformation of Power
Transformers”.



Kinai szabvany szerinti FRA kiértékelés

A gorbéket a teljes frekvencia tartomany mellett a kinai szabvany 3 ,,al-frekvencia
tartomanyban” vizsgaljak: kis, kozepes, nagyfrekvencias tartomany. Szamoljak az egyes
tartomanyokra vonatkozo korrelacids egyutthaté és szoras értékeket, valamint az ,R” és ,E”
kiilonb6z6 frekvencia tartomanyi értékeit: azaz, az MF/LF, HF/LF aranyokat is.

A teljes FRA kiértékelés a teljes FRA spektrum dsszehasonlitasan, valamint az egyes frekvencia
tartomanyokra felvett a korrelacios eqylitthato és szoras alapjan térténik.

A kinai szabvany 3 f6 frekvencia tartomanyt definidl: Region 1, 2 és 3. (IEEE 1MHz felett is).
Region 1: 1kHz—100kHz: Region 2: 100kHz—600kHz: Region 3: 600kHz — 1MHz.
*R (=korrelacids egyutthato alacsony frekvencia tartomanyban

*R\=korrelacios egyltthato kdzepes frekvencia tartomanyban
*R,=korrelacios egyutthaté magas frekvencia tartomanyban
*E .=négyzetes szoras alacsony frekvencia tartomanyban
*E,r=négyzetes sz0ras kdzepes frekvencia tartomanyban

*E, =négyzetes szoras magas frekvencia tartomanyban



A diagnosztika hatékonysaganak bemutatasa, ill. javitasa céljabol 3 FRA szabvdny
kiértékelésének 6sszehasonlitsa (Kinai, CIGRE, IEEE) jo tanulasi lehetdséq lehet.

Kiserleti munka
-Két 30 MVA-es, 33/11 kV-os eloszto haldzati trafét vizsgaltak.

-Mindkeét trafé tobb mint 20 éve Gzemelt. FRA mérést az OMIKRON FRAnalyzer
mUszerrel végezték.

-Ez a készulék rendelkezik a ,,Chinese Standard DL/T 911-2004 (2016)” FRA kiértékel6
rendszerrel. (Frequency Response Analysis on Winding Deformation of Power Transformers)

-A méréseket a 20 Hz — 2 MHz-es tartomanyban végezték el.

-A mérések rendszere az alabbi abran lathaté: elemzésre keril az input és az output
jel amplituddja és a fazisszoge.



Az elvégzett FRA mérések koncepcidja

Transformer
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-Az alabbi tablazat a harom szabvany altal frekvencia savok szerint meghatarozott
frekvencia spektrumot tartalmazza.

-Mindegyik tartomany kapcsolodik a trafé valamely eleméhez.
-A kinai szabvany harom 6 tartomanyt definial: Region 1, 2 és 3.
-A szabvanyok a tekercsekre fokuszalnak.

-A CIGRE WG A2.26 (IEC) ,,szabvany” a kinaihoz hasonldan 3 tartomanyt definial. Az
|IEC szabvanynal, az 0sszes gy(jtott adatba beleértendd az 1 kHz-nél kisebb adatok is.

-Ennek a tartomanynak az értékelése lehetdvé teszi a vasmag elemzését is.

-A Region 1 érzékenysége fontos a vasmag hibanal.

-A Region 2 tartomanyban a radidlis elmozdulast lehet detektalni.

-Veégll a Region 3 a tekercs axiadlis deformaciojara jellemzé.



A harom szabvany FRA frekvencia tartomanyai

Frequency Sub-Bands

FRA Standards Region 1 Region 2 Region 3 Region 4
Chinese Standards 100 kHz to 600 600 kHz to 1
DL/T911-2004 L kHz to 100 kHz kHz MHz ]
Cigre Standards WG - 10 kH~ 10 kHz to 500 200 kHz to 1
A2/26 kHz MHz i
IEEE 5td C57.149 20Hzto 10kHz | 5kHzto 100kHz | 50 kHz to 1 MHz > 1 MHz

2012




Amplitude, dB

Az FRA spektrum 4 f6 tartomanyra oszthaté
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Az FRA spektrum 4 f6 tartomanyra oszthato:

¢,1” alacsonyfrekvencias tartomanyban a vasmag hatasa dominal: figg a mag magnesez6 indukcidjatol és a
trafo kapacitasatol (2kHz-ig). Egy haromoszlopos trafonal a kozépso fazis ebben a tartomanyban altaldban egy
rezonancia ponttal rendelkezik, mert a vasmag szimmetrikusan zarul a masik két fazis felé, de a szélsé két

fazisnak altalaban két rezonancia pontja van. A vasmag maradék magnesezése ugyancsak befolyasolja ezt a
tartomanyt.

»,2” kozépso tartomanyban a tekercsek kozotti kapcsolat dominal. Ez a tartomany 2-20kHz kozotti. Ez a rész
flgg a tekercsek kozotti kapcsolattdl, (delta, Y), autotrafo, stb., egyfazisu, vagy 3 fazisu.

e Autotrafé esetén ebben a tartomanyban altalaban két rezonancia.

¢,,3” nagyobb frekvencids tartomany (20kHz-1MHz): a tekercsek egyedi tulajdonsagai, belsé kotések
dominalnak: meghatarozok a szdrasi induktivitasok, a tekercsek soros és fold kapacitasai. Ebben a tartomanyban
a soros kapacitas a legdomindnsabb tényez6, ez hatarozza meg a burkolo gorbét. A nagykapacitassal (atlapolas)
készlild trafoknal tobb rezonancias pont van emelkedd amplituddéval. A KF tekercsnél, ahol kicsi a soros
kapacitas altalaban lapos gorbével rendelkezik ebben a tartomanyban.

¢, 4” nagyfrekvencias tartomany (1MHz felett), ahol a mérési elrendezés, bekdtbvezetékek, stb. nagyfrekvencias
tulajdonsagai dominalnak, nehezen ismételhetdo mérések.

oA kritikus frekvenciak féleg a trafé méretétdl figgenek



-Az IEEE Std C57.149 2012 szabvany 4 6 frekvencia tartomanyt hasznal.
-Klilonbség van a kinai és a CIGRE, ill. az IEC szabvany kozott.

-Az IEEE szabvany a vasmagra, tekercsre és az érintkezési hibakra koncentral.
-Az IEEE-nél a Region 1 lefedi a vasmag és a tekercs menet hibat.

-A Region 2 érzékeny a tekercs axialis és az altalanos tekercs hibakra.

-Az IEEE szabvany szerint, a Region 3 és Region 4 tartomanyokban detektalt radialis
deformacio az érintkezési ellenallas, a tekercs menet vagy szakadas miatt jelenhet
meg.



Eredmények és kiértékelés

A két trafé mérési adatai kulon lettek kiértékelve: jo trafd, rossz trafo.

1. Eset tanulmdny: jO trafo.

Eben az esetben jo allapotu trafo fazis-fazis FRA adatai kerultek 6sszehasonlitasra
harom kulonbozb szabvany szerint.

Region 1 nagyon kis eltérést mutat a két helyen a ,,H” jeli téglalap kezdeténél. Azt
jelenti, hogy a Piros és Sarga fazis gorbéi kozott jelentoés eltérés van.

A Region 2 és Region 3 tartomanyban a gorbék azonos nyomvonalon haladnak, ez azt
jelenti, hogy mindkét tekercs jé allapotban van a kinai szabvany szerint.



FRA eredmények: fazis-fazis 6sszehasonlitas JO ALLAPOTU TRAFONAL
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JO TRAFO

A gorbék a CIGRE szerint analizalva, kis eltérés van az Region 1 tartomanyban az ,I”

jell négyszogben. Ez egy kis vasmag hibat jelez a Sarga fazisban. A kis eltérés meég
elfogadhato egy 20 éve lizemeld trafonal.

Az IEEE szabvany véleménye szerint, kis eltérés van a Region 1 tartomany ,,J” jeli
ellipszis teruleténél, ami kis hibat jelent a vasmagnal és tekercs menetzarlatot.

Masik kis valtozas ugyancsak lathato a Region 2 tartomanyban, ami kis deformaciot
jelez a tekercs geometriaban: ,,K” jeli ellipszis teruleténél.

A Region 3 és Region 4 tartomanyokban nincs eltérés a gorbék kozott, vagyis mindkét
tekercs jo allapotu.



FRA eredmények: fazis-fazis 6sszehasonlitas JO ALLAPOTU TRAFONAL
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2. Eset tanulmany: hibds trafo

Ebben az esetben rossz allapotu trafo fazis-fazis FRA adatai keriiltek 6sszehasonlitasra
harom kiilonb6z6 szabvany szerint.

A kinai szabvany szerint a Region 1 tartomanyban |évé eltérés azt jelzi, hogy a Sarga
fazisban nagy deformacié van az ,A” jeld téglalap teriiletén.

A ,B” téglalap szerint kis eltérés a fazisok kozott kis tekercs deformaciot jelez.

A kinai szabvany értelmezése szerint bizonyitott, hogy a Sdarqga fazisnal a tapasztalat
szerint tekercs deformacio van.




FRA eredmények: fazis-fazis 6sszehasonlitas rossz allapotu trafonal
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A CIGRE szerint a Region 1 tartomanyban a gdrbe jelentds magneses kor és vasmag
hibat jelez a Sarqa fazisnal a ,,C” téglalap tertiletén.

A ,,D” jeld téglalap teriilete szerint kis axialis tekercs deformacio vagy elmozdulas
lehet. A CIGRE azt jelzi, hogy a Sarga fazisnal axialis deformacio és vasmag probléma
detektalhato.

Az IEEE szerint a Region 1 nagy eltérést jelez a Piros és a Sarga fazisnal az ,E”
teriiletnél, ami vasmag hibat és menetzarlatot jelez. A Region 4 tartomanyban nagy
eltérés van a,,G” teriileten.

A Region 4 hiba az atmeneti ellenallas, tekercs menet vagy nyitott tekercset jelent.

Kisebb eltérés lathato a Region 3 tartomanyban az ,,F” jelii teriiletnél és az IEEE
szerint a Region 3 hiba axialis tekercs deformacidnal jelenik meg, vagy altalanos
tekercs valtozasnal, vagy érintkezési ellenallas ndvekedésnél, vagy menetzarlatnal,
vagy nyitott tekercsnél.




FRA eredmények: fazis-fazis 6sszehasonlitas rossz allapotu trafonal
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Tab. 3: Correlation efficient of winding loose FRA lines Kinai szabvany szerinti

fault location ) winding loose T d=lmm  d=2mm MENNYISEGI
whole frequency band 0.997454 0.994843  0.988204 kiértéekelés
low frequency band 0.999657 0997563 0994014
middle frequency band 0.999934 0.999794 0999236 _A kinai szabva ny szerint az
high frequency band 0991148 0985003 0968413 | - 2 ,
o n | 00025 00724 005 allapot a referencia és a mért
“MF/ L R T “¥°=7  gorbék alapjan keriil leirasra.
Rygp /R 0.9914% 098741 0.97424

Tab.4: Mean square deviation of winding loose FRA lines

fault location winding loose d=lmm  d=2mm
whole frequency band | 1448415 2155938 3429761
low frequency band 0.706844 1.904525 2960307
middle frequency band 0478289 1.019811  2.049807
high frequency band 2.374527 3.152178 4847262
Evp/Ers 0.6767 0.5355 0.6924
Eur/Ers 3.3593 1.6551 1.6374

-A mért eredményekbdl egy
ykorrelacids egyiitthatot” és
yatlagos négyzetes eltérést”
(szoras négyzet) szamolnak.

-A korrelacio egylitthato két
gorbe hasonldsagara jellemz6.
A négyzetes szoras pedig két
gorbe kozotti eltérésre
jellemzé.
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*Az FRA technikara van szabvany, igy manapsag a leghatékonyabb maodszer a trafok tekercs
deformacidjanak a detektalasara.
*FRA technikat gyakran haszndljak mind a gyarban, mind a helyszinen.

e A pontosabb diagndzishoz kombinalhatjuk a spektrumgorbét, a korrelacios tényezét, és az
atlagos négyzetes eltérését kiilonb6z6 spektrum tartomanyokban (kinai szabvany).

*Az FRA mégqg eléqgé ,,sebezhetd” eljaras. Sziikség lenne egy kiértekelési algoritmusra, az
,uzemzavar veszelyes” hatarértékre, stb.

Az FRA mara mar egy elfogadott mérési modszer, vannak szabvanyok (IEC, IEEE, kinai),
azonban az eredmények kiértékelése még most is fontos kutatasi téma.

eJelenleg, a fGbb erbfeszitések az FRA gorbék korrekt kiértékelést célozzak meg, hogy
megfeleld hatékonysaggal becslilhessiik a trafotekercsek mechanikai allapotat.
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Az FRA kiértékeléseknél egyetértés van a frekvencia valaszok és a mérést befolyasolo tényez6k
viszonylataban.

A kivalasztott és bemutatott esettanulmanyok, mint referencia példak lehetnek, hogyan
hasznalhatd az FRA technika mechanikai elmozdulasok detektalasara.

A kutatointézeti, akadémiai hozzajarulasok hasznos kiegészitések a labor kutatasok és
numerikus modellezés teruletén.

Az akadémiai kutatasokra és kivalasztott esettanulmanyokra alapozva, néhany index nagyon
igéretes tovabbi kutatasokra.

A WG javaslata:

A CIGRE folytassa, hogy forumot ad az FRA esettanulmanyok megosztasanak (workshop,
preferential subjects).

A nemzetkozi trafds egyestletek hasznaljak a legigéretesebb indexeket az FRA technika
tovabbfejlesztésére.

Akadémiai intézetek folytassak az FRA-ra vonatkozo tamogato kutatasokat.
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Trafd tekercsek helyettesité abrazolasa elemi koncentralt blokkokkal



