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Történelmi áttekintés
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• 1881: Lucien Gaulard és John Dixon bemutatják az első kereskedelmi 
forgalomban kapható transzformátort Londonban.

• 1885: A magyar mérnökök Ottó Bláthy , Déri Miksa és Zipernowsky Károly 
fejlesztette ki a ZBD transzformátort, a váltóáramú technológia fontos 
lépését.

• 1886: William Stanley megépíti az első kereskedelmi forgalomban kapható, 
zárt vasmagos transzformátort a Westinghouse számára, amely 
kulcsfontosságú volt a nagy távolságú villamosenergia-elosztásban.

• 1890: Mihail Dolivo- Dobrovolszkij megépíti az első háromfázisú 
transzformátort, amely a háromfázisú váltakozó áramú rendszerek magját 
alkotja. 1891: Az első nagy távolságú villamosenergia-átvitel háromfázisú 
váltakozó árammal Lauffenből (15 kV/50 V) Frankfurtba.

• 1889: Sydney Evershed feltalálja a szigetelésvizsgálót



Villamos mérések
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• A szigetelés állapotának ismerete a villamosenergia-
technika kezdetei óta fontos téma.

• A különböző vizsgálati és mérési módszerek 
áttekintése:
• Szigetelési ellenállás
• Veszteségi tényező mérése (tan ẟ) és kapacitás
• Dielektromos frekvenciaválasz (DFR)
• Részleges kisülés diagnosztika
• Monitoring

• Részleges kisülés
• Online DGA

• Gyakorlati példák

Cigre TB962 – Transzformátor karbantartási útmutató 
(2025)



Cigre TB 962 – Transzformátor karbantartási útmutató ( 2025)

• A TB445 (2011) felülvizsgálata
• A TB 962 a következő fejezeteket 

tartalmazza:
• Karbantartási stratégiák
• Transzformátor alkatrészek
• Karbantartási intézkedések katalógusa
• Fő munkák (javítások stb.)

• Javaslatokat tartalmaz a helyszíni mérések 
elvégzésére vonatkozóan
• Alapvető villamos mérések
• Fejlett villamos mérések
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Szigetelési ellenállás (IR)

• Vizsgálati módszer
• Egyenfeszültségű forrás (tipikusan 1-5kV)
• Feszültség és szivárgási áram mérése
• Jó szigeteléssel az áram csökken.
• A szigetelési ellenállás kiszámítása
• A szigetelési ellenállás idővel növekszik.
• Mérési idő naplózással

• Kiértékelés
• > 1 G Ω 20°C-on és > 72,5 kV-on
• > 500 MΩ 20 °C-on és ≤ 72,5 kV-on

• Megjegyzések
• FDS (DFR) mérés nedvességtartalom-elemzéshez
• Ne mérjünk szigetelési ellenállást közvetlenül az 

RVM, PDC vagy FDS (DFR) előtt!
• Hőmérséklet-korrekció végrehajtása
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Guard csatlakozó 

• A szigetelési ellenállás a következőkből áll:
• Szigetelési ellenállás – amit keresünk
• Felületi ellenállás – Parazita hatás

Felületi 
szivárgóáram

Felületi 
szivárgóáram

Felületi szivárgóáram kikerüli 
a mérőművet.

GUARD
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Guard csatlakozó 

• Guard csatlakozó (C H és C L esetén )

7

C HL

CHC. L.

CH C HL C L



Villamos mérések​
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 Szigetelési ellenállás
 C és tan ẟ mérés
 Dielektromos frekvenciaválasz (DFR)
 Részleges kisülés diagnosztika
 Monitoring

 Részleges kisülés
 Online DGA

Cigre TB962 – Transzformátor karbantartási útmutató 
(2025)



• Észlelhető hibák
• Veszteségi tényező: Szigetelési hiba, szigetelés 

szennyeződése
• Kapacitás: Geometria változás

• Gyakran rutinszerű mérés
• Vizsgálati módszer

• AC feszültség (tipikusan 10kV), 
hálózati frekvencia (50Hz)

• Néhány teszteszköz csökkentett feszültségen is 
képes frekvencia-sweepet végezni.

• Az összes szigetelési elrendezés mérése
• A hőmérsékletet korrekciót kell alkalmazni

Kapacitás és veszteségi tényező (tanẟ)
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• Referencia: Trendelemzés, 
összehasonlítás azonos próbatárggyal

• értelmezés
• Normális esetben 0,5% körüli tartományban
• Az 1%-nál nagyobb értékeket meg kell 

kérdőjelezni (50 Hz)
• 1 Hz-es értékek is használhatók kiértékelésre 

(>1,75% - további mérések szükségesek )

• Hőmérsékletfüggés (20°C)
• A mérési eredmény nagymértékben 

hőmérsékletfüggő.
• Az összehasonlíthatóság csak azonos 

hőmérsékleten lehetséges.
• 20°C-ra való konverzió szükséges.

Kapacitás és veszteségtényező (tanẟ) - TB 962 38. táblázat
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• Átvezetőszigetlőkre vonatkozó „küszöbértékek”

Kapacitás és tanẟ 54-es táblázat
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• TB 962 54. táblázat

Kapacitás és tanẟ - TB 962 54. táblázat
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Egyéni hőmérséklet-korrekció (ITC)

 A veszteségi tényező ( tanẟ) hőmérsékletfüggő.
 Az Arrhenius-egyenlet segítségével a frekvenciaválaszt hőmérsékletválaszra 

lehet alakítani.

 Ez az
 E a a szigetelőanyag aktiválási energiája elektronvoltban,
 k B a Boltzmann-állandó (8,167 × 10⁻⁶ eV/K) és
 T a tárgy hőmérséklete Kelvinben.

 A módszer lehetővé teszi a mérés bármely hőmérsékleten történő 
korrekcióját egy referenciahőmérsékletre (20°C).
 Két modell kapható: egy egyszerű (ITC1) és egy két anyagból készült 

szigeteléshez (ITC2).
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DFR-reláció - ITC

 A Tan ẟ a hőmérséklet, a frekvencia, a geometria stb. függvénye.
 A megvalósítás szempontjából a geometriát és más tényezőket állandónak kell 

tekinteni.
 Ennek megfelelően a frekvenciatartományból mért adatok átalakíthatók 

hőmérséklettartományba:
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Egyéni hőmérséklet-korrekció (ITC)

 Példa RIP megvalósításra, 245kV,
 20°C, 37°C, 45°C, 54°C, 71°C és 85°C hőmérsékleten végzett mérések

IEEE C57.12.200-2022 szabvány: Útmutató a perselyek DFR-méréséhez
15



A tanẟ értékelési kritériumai (%DF)
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OIP 
transzformátor

OIP < 200 kV 
megvalósítása

OIP >200kV 
megvalósítása

RIP <200kV 
megvalósítása

RIP >200kV 
megvalósítása

RBP 
megvalósítása

Megvalósítás, 
általános

DF/PF @50/60Hz, 20°C
Kiváló <0,4 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <1 <0,5
Jó 0,4-0,5 0,5-0,7 0,5-0,7 0,5-0,7 0,5-0,7 1-1,5 0,5-0,7
Öregedett 0,5-1 0,7-1 0,7-1 0,7-1 0,7-1 1,5-2 0,7-1
Rossz >1 >1 >1 >1 >1 >2 >1

DF/PF @1Hz, 20°C
Rossz <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,4 <0,2
Kiváló 0,2-0,5 0,2–0,4 0,2–0,4 0,2–0,4 0,2–0,4 0,4–0,9 0,2–0,4
Jó 0,5-1 0,4–0,75 0,4–0,75 0,4–0,75 0,4–0,75 0,9–1,75 0,4–0,75
Öregedett 1-1,75 0,75-1,25 0,75-1,25 0,75-1,25 0,75-1,25 1,75-2,5 0,75-1,25
Rossz >1,75 >1,25 >1,25 >1,25 >1,25 >2,5 >1,25

C változás 50/60 Hz-en <-4% vagy >4% <-4% vagy >2% <-4% vagy >4% <-4% vagy >2% <-4% vagy >10% <-4% vagy >4%

DF/PF változás, 20°C
Kiváló 20% 20% 20% 20% 20% 20%
Jó 50% 50% 50% 50% 50% 50%
Öregedett 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Rossz >100% >100% >100% >100% >100% >100%



DFR - Történelem
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 1990; Az ABB első eredményei a szigetelőanyagok dielektromos reakcióinak 
mérésében (NORD-IS 1990)

 1993; Dr. Peter Werelius megkezdi az első frekvenciaátviteli mérésekre szolgáló 
terepi műszer fejlesztését.

 1995; Elérhetővé válik az első DFR-hez használt terepi műszer (IDA)
 2004; CIGRE 254. számú jelentés: „ Dielektromos válaszmódszerek … ” 

Diagnosztika „A teljesítménytranszformátorok diagnosztikája ” (Dielektromos 
reakciómódszerek transzformátorok diagnosztizálására) című könyv megjelent.

 2006; A REDIATOOL projekt jelentése a CIGRE-nek; A DFR-t ajánlják a 
transzformátorok nedvességvizsgálatának választott módszereként.

 2009; CIGRE 414. számú jelentés „ Dielektromos válasz diagnózisok mert 
transzformátor tekercsek „(Transzformátor tekercsek dielektromos reakcióvizsgálata)” 
című könyv megjelent

 2013: IEEE C57.152 G. melléklet, dielektromos frekvenciaválasz
 2018: IEEE C57.161 „DFR-tesztelési útmutató”
 2025: Megjelenik a CIGRE TB962, „ Transzformátor-karbantartási útmutató” (az 

FDS/DFR „Speciális vagy haladó mérésekként” szerepel ).
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DFR – Olaj -papír szigetelés
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Dielektromos frekvenciaválasz (DFR = FDS)

• Észlelhető hibák:
• A cellulóz víztartalma
• Veszteségi tényező (szigetelési hiba, a szigetelés 

szennyeződése)

• Vizsgálati módszer
• Veszteségi tényező mérése, de:

• Váltakozó feszültség (tipikusan 140V)
• széles frekvenciatartomány 1mH…1kHz

• Két anyag (olaj és cellulóz) alapján modellezést végeznek, 
amely a lehető legjobban megfelel a mért görbének.

• A szigetelőolajat a dielektromos teljesítmény és a 
vezetőképesség alapján modellezik.

• A cellulózt változó nedvességtartalmú laboratóriumi minták 
méréseiből származó adatbázis alapján modellezik.
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DFR – Transzformátor tipikus görbe
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DFR – Transzformátor XY modell

Geometriai elrendezés (TB 414)

A mag típusú transzformátorok tipikus értékei: 
X = % (15-55%)

Y = távtartók vagy pálcák %-a (15-25%)
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DFR - Transzformátor

 Egyetlen mérés:
• Nedvesség,
• DF/PF 20 °C-on
• Olajvezető képesség 25 °C
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DFR erősítő , ha szükséges 

 Alacsony frekvenciájú interferencia
 zaj arány -> magasabb mérőfeszültség (1,4kV)
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RIP 500 kV ~ 600 pF OIP 800kV



Összefoglalás

• Kipróbált és bevált, valamint új módszerek A transzformátorok és átvezetők 
szigetelésének állapotfelméréséhez.

• Szigetelési ellenállás mérése: Helyes mérés GUARD csatlakozással
• Veszteségi tényező mérése (50 Hz, 10kV):

• A hőmérséklet befolyásolja a mérési eredményeket

• A DFR az egyik legjobb módszer a szigetelés öregedésének 
(nedvességtartalmának) meghatározására.

• 1 Hz és NB DFR: Ugyanazok a csatlakozások - egyidejű 50/60 Hz-es teszt
• Ugyanaz a mérőeszköz, mint az LF DF - egyidejűleg 50/60 Hz-es teszttel
• Nagyobb érzékenység alacsonyabb frekvenciákon
• Lehetővé teszi az egyedi hőmérséklet-korrekciós algoritmus (ITC) használatát
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A transzformátorok méréséhez használt Megger műszerek áttekintése

OTS OTD MIT/S1 DLRO/ 
MOM TTR MTO TAU3 delta4000 FRAX IDAX TRAX pdix

olaj Átütési szilárdság x

Veszteségi tényező x

alapvető 
villamos 
mérések

Áttétel x x x

DC tekercsellenállás x x x

TanDelta és kapacitás x x x

gerjesztőáram x x x x

rövidzárlati impedancia x x

Szigetelési ellenállás x x

Mag földelés x x

egyéb 
diagnosztikai 

mérések

Frekvenciaátvitel (SFRA) x

Dielektromos frekvenciaválasz (DFR) x

(DRM) x x

(FRSL) x x

Részleges kisülés (PD) x



Köszönöm a figyelmet!
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