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Villamos foberendezések iizembiztonsaganak egyszeru és
gazdasagos novelése a szigetelések allapotellenorzésével,
a diagnosztika sajatossagai és legujabb eredményei
(kiilonos tekintettel a transzformator és generator diagnosztikara)

A nagyfesziiltségli halézati berendezések iddszakos ill. folyamatos (monitoring
jellegll) szigetelés allapot ellendrzésének célja 1ényegében olyan vizsgélatsorozatok
végrehajtasa lizemzavarok ill. meghibasodasok megel6zése, vagy legalabb azok szdmanak
csokkentése érdekében, ami egyuttal minimalizalhatja a karbantartasi, fel(jitasi, végsd soron
az lizemeltetési koltségeket is.

A nagyteljesitményli transzformatorok és generatorok a villamosenergia rendszer
legértékesebb berendezései. A rendszer lizembiztonsidga szempontjabol kiemelt fontossagu,
hogy ezen egységek varatlan kiesésének szama a lehetd legkisebb legyen. Az lizembiztonsagot
nagymértékben befolydsolja a szigetelés allapota, igy villamosenergia rendszer megfeleld
mindségen torténd rendelkezésre dalldsa szempontjabol kiemelt fontossagli, hogy a
villamosenergia rendszer két legértékesebb berendezése megfelelé hatékonysagu, korszerii
szigetelés allapot ellendrzési rendszerrel rendelkezzen.

Koztudott, hogy a legtobb villamosenergia termeld, szallito ill. szolgéltatd vallalat az
utdbbi évtizedben 0j helyzettel taldlta magat szemben, mint példaul jelentds szervezeti
atalakuldsok mentek végbe, egyre kevesebb szakértd all rendelkezésre az eszkdzallomany
menedzselésére, nyomas nehezedik rajuk koltségek csokkentére, jelentds a 20-30 évet
meghaladé kortl berendezések szama, melyeket csak a koruk miatt lecserélni egyértelmiien
nem lenne gazdasagos, stb. A villamos berendezések gazdasagos iizemeltetéséhez igen fontos
tehat, hogy a helyszinen ill. a laboratériumban elvégzett vizsgalatok alapjan dontést lehessen
hozni a berendezések josagarol, e nagy értékii egységek szigetelési allapotarol, vagyis sziikség
van-e valamilyen beavatkozasra (pl. karbantartasra, helyszini vagy gyari javitasra, feltjitasra),
ill. esetleg az egység teljes cseréjére esedékes.

Vialtozésban vannak a diagnosztika hangsulyai is. A nagyfesziiltségli berendezések
szigetelés allapot ellendrzése nemcsak miiszaki feladat, mert a f6 cél a berendezés
¢lettartaméanak olyan menedzselése, ami minimalizalja az Osszkdltséget, azaz egy optimalis
aranyt alakit ki a beruhazasi, lizemeltetetési, javitasi, stb. koltségek terén. A megfeleld
hatékonysag eléréséhez — egy kicsit a "human egészségiigyi diagnosztikabol" vett példa
alapjan - minél tobb informaciot kell begylijteni a berendezés allapotarol, a megeldzo
idészakban a szigetelés allapotat érintd minden fontosabb torténésrdl, majd az 0Osszes
rendelkezésre all6 adat birtokaban kell véleményt mondani az éltalanos allapotrol.

1. Generatorok és transzformatorok diagnosztikajanak miszaki és gazdasagi
aspektusai

A generatorok ill. transzformatorok diagnosztikajat meghataroz6 miiszaki és gazdasagi
meggondolasok legfontosabb elemei felsorolasszeriien az alabbiak szerint csoportosithatoak:



A nagyteljesitményli és nagyfesziiltségli generatorok ill. transzformatorok a villamos

energiarendszer egyik legértékesebb berendezései.

- E két egység lizembiztonsdga nagymértékben ill. meghatarozoan befolyasolja a rendszer
lizembiztonsagat.

- Az lizembiztonsag miatt szinte alland6 informacié igény mertl fel a pillanatnyi allapotra
vonatkozodan, ezt pedig csak egy megfeleld szinvonalt, optimalis kiépitésii, korszert off-
line és on-line diagnosztikai rendszer biztosithatja.

- Az lzemeltetok hazai vonatkozasban viszonylag 0j helyzettel talaltdk magukat szembe,
mert novekszik az id0s egységek szdma, egyre kevesebb szakérté személyzet all
rendelkezésre az allomany menedzselésére, nyomas nehezedik rajuk a beruhazasi, az
lizemei, a karbantartasi, felujitasi, stb. koltségek csokkentésére, jelentds szervezeti
atalakulasok mentek végbe az utdbbi idokben, a megszokott néhany cég helyett tobb Uj
és régi, neves ¢s jelenleg még "névtelen", mar megbizhatd ill. még nem igazolt
megbizhatdsagl, kis €s nagyobb tarsasag valt piaci szereplové, sok 1j diagnosztikai
technika jelent meg (ez pozitiv), de nehéz koztik az eligazodds (ez sokszor negativ
tényezoként jelentkezik).

- A diagnosztikai miuszerek ¢és moddszerek egyébként igen hasznosnak tekinthetd
folyamatos fejlesztéséhez képest iddben rendkiviil lemarad a megfeleld tankonyvek irasa,
de tobb éves késéssel jelennek meg a szabvanyok, szabvanyajanlasok ill. itmutatok is.
Ezért leginkdbb csak a fejlesztésben érdekeltek tanulmanyira lehet hagyatkozni, ha
naprakész akar lenni egy diagnosztikai szakember, igy nehéz a diagnosztika teriiletén a
megfeleld attekintés.

- A ,deregulaci6” néhany éve vilagjelenségé valt és a ,versenytarsak” miatt a

gazdasagossagra vald torekvés 6Oridsi nyomasként jelentkezik az energia szektor minden

részében. A hatékony diagnosztika jelentds kiadasoktdl mentesithet, de nem megfeleld
dontés esetén tobbletkoltséggel is jarhat.

- Bér az 0sszefiiggések elégge dsszetettek és bonyolultak, a kiilonb6zo résztvevok kozott a
kommunikécié nem konnyli, de a legfontosabb 0Osszefiiggés mindeniitt ugyanaz:
nyereség = bevétel — koltségek. A koltséget két kategéridba lehet csoportositani:
normal viszonyok és ,,abnormal” viszonyok mellett jelentkez6 koltésegekre. A "normal
viszonyok' melletti koltségek: vétel, beruhdzas, izemeltetés, vizsgalatok, monitoring ¢és
diagnosztikai tevékenységek, karbantartds, javitasok, biztositds, értékcsokkenés. Az
»abnormal viszonyok" melletti koltségek: jarulékos javitas, egyes elemek cseréje, nem
tervezett kiesések (€s ebbdl adodo szallitol kovetelések), varhato élettartam csdkkenés,
meghibdsodasok, meghibasodas okozta periférikus sériilések, kornyezetvédelmi karok.

2./ Az olaj-papir szigetelésii transzformatorok diagnosztikai sajatossagai
Az olaj-papir szigetelés néhany fontosabb sajatossaga

A nagyteljesitményll transzformdatorokra vonatkozdan két jellegzetes tulajdonsag
emelhetd ki. Az egyik, a fentebb emlitett ¢életkor novekedés, azaz, csak a koruk miatt csere
egyértelmilien nem lenne gazdasagos. A masik fontos tulajdonsag, hogy a szigetelés évtizedek
Ota olaj-papiros, még napjainkban is szinte kizarélag ezzel késziilnek az 0j berendezések, igy
az olaj-papiros diagnosztika még az elkovetkezd 20-30 évben is fontos szerepet fog kapni.



Az olaj-papir szigetelésii transzformatorokra vonatkozdan altalanosan jellemzd, hogy
az Osszetett olaj-papiros szigetelés specialis tulajdonsagai (Oregedésre ¢€s elnedvesedésre
nagyfokt hajlamossag) miatt nagyon Osszetett folyamatok mennek végbe az élettartamuk
folyaman. Egyetlen jelenség is, (pl. a szigetelés elnedvesedése), tobb allapotjellemzot
megvaltoztathat (valtozik a polarizacios spektrum a szigetelési ellendllds, a veszteségi
tényezd, csokken a részkisiilések begyujtasi fesziiltsége, stb.). Az Oregedési folyamatok
bonyolultsaga és nem teljes mértékben valo feltardsa, a rendelkezésre allo és helyszinen
végrehajthatd mérések soran jelentkezd nehézségek, stb. miatt idonként egymasnak
ellentmond6 eredmények sziilethetnek. Az eredmények megbizhatobb ¢és hatékonyabb
kiértékelése céljabol, minél tobb informaciot kell begylijteni a berendezés allapotardl,
beleértve a diagnosztikat megeldz6 1ddszak allapotat érinté minden fontosabb torténéséket is,
és az Osszes rendelkezésre allo6 adat birtokaban kell véleményt mondani az A&ltalanos
allapotrol. Altalaban elmondhatd, hogy nincs olyan egyetlen, prioritast élvezé diagnosztikai
modszer sem, amelyet kizdr6lagosan alkalmazva hatékony dontést lehetne hozni az altalanos
szigetelési allapotra vonatkozoan.

A fentiek figyelembe vételével a transzformator szigetelési allapot iddszakos
ellendrzésének célja roviden a kdvetkezOkben foglalhatd ossze:

B A szigetelési hibdk korai észlelése, ezaltal a varatlan kiesések, iizemzavarok
szamanak csokkentése.

B A szigetelés oregedési allapotanak megfeleld lizemeltetés a gazdasagossag szem elott
tartasaval, a legkedvezdbb élettartam biztositasa.

B Dontéshozatal a sziikséges teendokrol (javités, felujitas, stb).

A transzforméatorokban zajlé szigetelésromlasi folyamatok lényegében két nagy
csoportba sorolhatok.

Az egyik csoportba a térben korlatozott kiterjedésii, valamilyen tuligénybevétel
(villamos, termikus vagy mechanikai) miatt fellépd helyi romlésok, roncsolddasok tartoznak.
A helyi villamos tul-igénybevételek részleges kisiiléseket valtanak ki, roncsolva a kornyezo
szigeteléseket. Iddvel, az ilyen roncsolodas teljes atiitést okozhat. A helyi termikus tul-
igénybevételek un. melegpontokat képeznek, melyek szintén fokozatosan degradaljak a
papirszigetelést és eldsegitik az olaj korai oxidéacids Oregedését. A helyi mechanikai tal-
igénybevételek - melyeket elsdsorban rezgések, vagy zarlatok eréhatasai okoznak - a papir
fizikai roncsolodasat, és ennek kovetkeztében esetlegesen villamos tal-igénybevételt is
okozhatnak. A kdvetkezmény altalaban rovidebb, hosszabb i1d6 alatt kialakul6 - menetzarlat.

A masik csoportba az olaj-papir szigetelés egész tomegére kiterjedd, viszonylag lassu,
természetes Oregedési folyamat altal okozott valtozasok sorolhatok. Ezek k6zé tartozik az olaj
fizikai és kémiai tulajdonsagainak valtozasa, a szilard szigetelés degradacioja, és a szigetelés,
mint Gsszetett rendszer elnedvesedése. Ennek oka lehet egyrészt az oregedési termékkeént
keletkezd, masrészt a kiviilrol behatold nedvesség.

Az olajjal itatott papir szigetelés altalanos allapotat leginkabb az Oregedés és a
nedvesség befolyasolja. Kétségkiviil a ketté koziil a nedvesség jatszik jelentésebb szerepet,
mert nem kozvetlen modon, de végeredményben a szigetelés atiitését valthatja ki. A
nedvesség kozvetlen hatdsa 1ényegében az alabbi formakban jelentkezik: gyorsitja a papiros
begyujtasi kiiszobfesziiltségét, noveli a buborék képzddést, stb. A papir kémiai degradacidja
lényegében a celluloz molekulalancok atlagos hosszanak, azaz a polimerizacios fokanak (DP)
csOkkenését eredményezi. A polimerizacios egylitthatd csokkenésével a papir mechanikai



tulajdonsagai romlanak.

A nedvesség noveli a dielektromos veszteségeket egyrészt, mert noveli a polarizacids
veszteségeket, masrészt a vizben 0ldodd szennyezések ionjait mobilizalja, ezaltal a vezetési
eredetli veszteségek is ndnek. A nagyobb dielektromos veszteség miatt kedvezdtlen esetben
termikus instabilitas is felléphet és hoatiités kovetkezhet be. A nedvesség tovabbi kéros
hatdsa, hogy eldsegiti a részleges kisiilések megjelenését, csokkenti a begyujtasi
kiiszobfesziiltséget, illetve eldsegiti az egyszer megindult folyamatok tovabbfejlédését (pl.
buborékképzddes).

A papir degradacidja dnmagaban nem jar szamottevo villamos paraméter romlassal.
Ezért altaldban nem kozvetleniil, tisztdn villamos, vagy hdé-villamos atiités a szigetelés
tonkremenetelének az oka, hanem az, hogy a polimerizacios egyiitthato jelentds csokkenése a
papir mechanikai szildrdsaganak gyakorlatilag teljes elvesztését jelenti. Ez pedig azzal jar,
hogy a szigetelés nem lesz képes ellenallni az elektromégneses erOhatasoknak, zarlati, vagy
bekapcsolasi aramlokések esetén. fgy alakulhattak ki olyan vélemények, amelyek szerint
"Oregedés miatt transzformator még nem ment tonkre". Az Oregedés és a mechanikai
szilardsag fenti Osszefiiggése viszont megmutatja, hogy ennek, ha csak koézvetve is, fontos
szerepe van a transzformatorok esetében.

A szigetelési rendszer két 6sszetevdje mind statikus, mind dinamikus vonatkozasban
alland6 szoros kolcsonhatasban van, a szigetelésellendrzés szempontjabodl az olaj és a szilard
szigetelés mégis eltérd modon vizsgalhatdo. Az alapvetd kiilonbség abbol adodik, hogy a
transzformator olajabol barmikor, kiilondsebb nehézség nélkiil minta vehetd és az
laboratoriumban megvizsgalhatd. Az olajminta vizsgalatabol azonban a papir allapotara csak
korlatozottan lehet kovetkeztetni. A papirtdmegbdl viszont lizem kézben mintat venni nem
lehet, igy az a kdzvetlen vizsgalatok szamadra altalaban hozzaférhetetlen.

A szigetelés két komponensének vizsgdlatdhoz rendelkezésre 4llo lehetdségek eltérd
volta miatt a transzformatorok szigetelésellendrzése két részre oszlik:

B Az olaj vizsgalata, kozvetlen modszerek segitségével laboratoriumban
B A szilard szigetelés altalanos allapot ellendrzése kozvetett modszerekkel

A transzformator diagnosztika néhany sajatossaga

Az allapot ellendrzés a transzformator lizemeltetésével ill. élettartamaval kapcsolatos
stratégia legfontosabb eleme. A transzformatorok szigetelési allapot ellenérzését
tulajdonképpen tagabban ill. sziitkebben is értelmezhetjiik. A tagabb értelemben minden
olyan adat Osszegytlijtését jelentheti, amely egy adott egység esetén sziikséges, hogy a
halozati kovetelményeknek megfeleljenek. Az adtok korébe beleértendd a transzformator
konstrukcios adatai, az iizemben eltoltott idOszak alatt szerzett tapasztalatok, a gyari €s
helyszini mérések eredményei, hasonld egységeken szerzett tapasztalatok, valamint a
transzformatorok Oregedésre, meghibasodasara vonatkozo alapvetd ismeretanyag. Az
allapotellenérzés sziikebb értelemben pedig a folyamatos ill. az idészakos diagnosztikai
méréseket adatainak 0sszegylijtését és feldolgozasat jelenti.

Az allapotellendrzés helyét, megitélését, ill. szerepét nagyban befolyasolja a tulajdonos
lizemeltetési stratégidja. A transzformator iizemben tartdsara vonatkozéan szamos
alternativa lehetséges.

Az egyik, amikor egy bizonyos életkorban (amikor még alig csokkent az egység
rendelkezésre allasi biztonsaga) lecseréljiik a transzformatorokat. Ez magas koltséggel jar,



mert tulajdonképpen joval az egység élettartamanak vége elott lecseréljiik, de ugyanakkor
egy U egység altalaban megbizhatobb rendelkezésre allast is jelent.

A masik lehetséges megoldés, amit kis beruhazasi koltséggel jarod stratégianak lehetne
nevezni, hogy minden egység a meghibasodéasig maradna tizemben. Ez lathatoan nem realis
alternativa, nagy redundancidval jarna, biztonsagi és tervezési problémakat okozna.

Az optimalis megoldas feltehetdleg egy olyan harmadik alternativa lesz, amikor az
egység cser¢jére olyan idopontban keriilne sor, amikor a hal6zaton maradas feltételeit mar
nem tudna kielégiteni. Ez azonban az 6sszes transzformatorra vonatkozo pontos, megbizhatd
allapot ellendrzési rendszert feltételez, amelynek nem csak azt kellene jeleznie, hogy mikor
varhaté a meghibasodas, hanem a rendszer kdvetelményeket figyelembe véve becsiilni tudna
a meghibasodas valoszinliségét ill. az egység ,,maradék megfeleldségét” (élettartamat). Mas
szavakkal, itt olyan informaciora lenne sziikség, ami jelezi a meghibasodasi valosziniiséget,
mint idéfliggvényt, figyelembe véve a berendezés tobb évtizedre tervezett lizemeét. A fenti
adatok mellett még figyelembe kell venni a rendszerre vonatkozd megbizhatdsagi
kovetelményeket, mert az a cél, hogy az egész rendszert tekintve a legkisebb koltség
adddjon, azaz a beruhdzasi, a karbantartasi, a diagnosztikai, az egység kiesésével jaro, stb.
kiadasok koltség minimuma j6jjon 1étre.

A koltség minimum eléréséhez az egyik lehetséges hatékony Ut a rutin vizsgalatokat
sorozatanak adott gyakorisaggal torténd elvégzése latszik amely kimutatja a kezd6dd hibat,
informaciot szolgaltat az altalanos allapotrol. A specialis vizsgalatokat csak akkor kellene
alkalmazni, ha a pontosabb diagnozis vagy a részletes allapotbecslés valik sziikségessé, mint
példaul az alabbi esetekben:

- ha arutin vizsgélat alapjan indokoltta valik,

- ha védelmi miikddés belso hibat jelez,

- ha egy rendszer esemény sériilést okozhatott,

- ha kereskedelmi vonzatua feliilvizsgalas sziikséges,

- haujra kell mindsiteni az egységet,

- szallitas elott és utan,

- olajkezelés elott és utan a kezelés hatékonysaganak megallapitasa céljabol,
- ki-ill. szétbontas el6tt (a sajat mérési eredmények ,,kalibralasa” céljabol),
- 1j egység esetén (a referencia adatok felvétele céljabol),

A rutin ill. a specidlis vizsgilatok meglehetésen kiilonb6zd kovetelményekkel
rendelkeznek, amelyek a fobb jellemzobi a kdvetkezok:

A rutin vizsgalatokkal kapcsolatos kovetelmények az aldbbiak:

- olyan érzékenység, amely a problémak korai felismerését teszi lehetove,

- széleskorliség, lehetdség szerint minden meghibasodas ,,lefedésre” kertiljon,

- megbizhatdsag, ne adjon hibas riasztast, de ne mulassza el észre venni a kifejlodd hibat,
- olcsosag, és univerzalis alkalmazast tegyen lehetové,

- ha lehet on-line rendszerti legyen, nagyon kis valoszintiségti kieséssel,

- legyen alkalmas a periodikusan megjelend hibak detektalasara.

A specialis vizsgalatokkal kapcsolatos legfébb kdvetelmények pedig az alabbiak:

- legyenek specifikusak, az allapotra 6sszpontositsanak,



- egyértelmii és pontos diagndzist adjon a problémakra vagy kizarjon egy lehetséges
problémat,

- megbizhat6 legyen, a szakemberek bizhassanak az eredményekben,

- mennyiségi 0sszehasonlitasra legyen alkalmas,

- lehet6leg oOnalléan kiértékelhetd eredményt adjon, ne csak trendanalizisre legyen
alkalmas.

A specialis vizsgalatokkal és az egység kikapcsoldsaval jaro koltségek, a kiesési 1do,
stb. mind fontos kérdések, de ebben az esetben mégis masodlagosak, mert a specialis
vizsgalatokat a fenti esetekben hasznaljak ¢€s jelentOs koltségkihatéassal jar a diagnosztika utani
dontés. Az alapvetd, transzformdtoron adott gyakorisaggal végrehajthatd, jelenleg
legfontosabb rutin és specialis vizsgalati médszerek az alabbiak:

- hibagazanalizis (HGA) f6leg helyi tiligénybevételek okozta hibak kimutatasara,

- olaj fizikai-kémiai tulajdonsagainak vizsgélata féleg olaj 6regedés vizsgalatara,

- FRA (Frequency Response Analysis), tekercs geometriai torzulasanak vizsgalatara,

- veszteségi tényez0 (tgd) az olaj-papir szigetelés altalanos allapotellenérzésére,

- RVM  (polarizaciés  spektrum)  vizsgalat  olaj-papir  szigetelés  altalanos
allapotellendrzésére, foleg a nedvességtartalom €s az dregedés kimutatésara,

- tekercs ellendllasanak mérése vezetek torések, szakadasok, fokozatszabdlyoz6 hibak
kimutatasara,

- kistilések villamos ¢€s akusztikus mérése helyi villamos hibak kimutatasara,

- furdnanalizis papir 6regedés vizsgalatara.

Folyamatos monitoring technikak sziikségessége és sajatossagai

A transzformator diagnosztika teriiletén a miiszaki trend az on-line monitoring
technika ¢és a hozzékapcsolodo szakértéi rendszerek térhoditasa, ezért érdemes kiemelten
kezelni a tobbi eljarashoz képest. A draga berendezések iizeme sziikségessé teszi, hogy az
oregedéssel, a romlassal kapcsolatosan minél tobb adatot gytijtsiink 6ssze. Ugyanakkor
elengedhetetlen a berendezés pillanatnyi allapotanak ill. maradék élettartamanak minél
pontosabb becslése, amelyre egy gazdasagos karbantartasi, felijitasi €s selejtezési rendszer
alapulhat. A versenyhelyzet 0j kovetelménye, hogy csokkentsiik a karbantartasi és az lizemi
koltségeket, ugyankkor nagyobb ellendrzést ill. felligyeletet gyakoroljunk a rendszer
lizembiztonsaga felett. Ezekhez a kovetelményekhez elengedhetetlen az on-line monitoring
technika kiilonboz6 szintii kiépitése.

A transzformatorok tlizemeltetési koriilményei nem teszik lehetévé, hogy altaldnos
feliilvizsgélatra ill. karbantartisra hossza idére kikapcsoljak. Egy tovabbi sajatossag, hogy az
eléforduld hibak kifejlodéséhez sziikséges 1d6 sokszor révidebb, mint amilyen gyakorisaggal
a rendelkezésre allo off-line diagnosztikai eljarasok végrehajtasra kertilnek (pl. féléves HGA
mérési gyakorisag, hetes ill. honapos kifejlodési ideji hiba). Ha csak a fenti két sajatossagot
vessziik figyelembe, akkor is konnyen belathatdo, hogy elengedhetetlen az allapot
ellenérzésre vonatkozd6 monitoring technika hasznalata. A hatékony allapot ellendrzésre
alkalmas monitoring rendszernek alkalmasnak kell lenni a hiba megelézésre azaltal, hogy
megfeleld érzékenységgel folyamatosan detektalja az allapotot, minél korabbi allapotban
jelzi a hibat, meg tudja kiillonboztetni a normal, a hibés ill. a hiba gyanus allapotot, nem
csokkenti a berendezés rendelkezésre allasi biztonsagat, illeszkedik a meglévo védelmi
rendszerhez, stb. A hibastatisztikdk analizise azt mutatja, hogy a transzformatoron az alabbi



kritikus részeken lehet hatasos a monitor technika alkalmazasa:

- terhelés alatti atkapcsolok

- atvezetdszigetelok

- Dbelso taligénybevételek kimutatasa

- hitéberendezések rendellenes mitkodése
- rovidzar-biztonsagi rendellenességek

Mint az jol ismert, a homérséklet novekedésével exponencialisan nd az olaj-papir
szigetelés Oregedése, mas szoval exponencialisan csokken az élettartama, ezért az iizem
kozbeni folyamatos hdmérséklet ellendrzés a legfontosabb feladat. Mint ismeretes, a
tekercsek homeérséklet profilja nem homogén eloszlasu, de a legnagyobb hdmérsékletii hely
értekét pontosan meg kellene hatarozni. A klasszikus megoldasok mar nem elegenddek, igy
keriiltek alkalmazéasra az un. szaloptikai megoldasok, amelyek lehetdvé teszik, hogy a
legnagyobb fesziiltségli helyen is mérni lehessen a hdmérsékletet.

Az 0y szlrdtechnikdk ill. 0j elven miikddé mérdrendszerek lehetdvé teszik, hogy az
eddig nehezen elvégezhetd részleges kisiilések (PD) vizsgalata is végrehajthatd legyen, sot
on-line rendszerli (PD) mérés alljon rendelkezésre mind villamos, mind akusztikus PD
monitoring rendszer(i vizsgalatra

Az olajban oldott gadzok elemzése (HGA) az egyik legfontosabb allapot ellendrzési
modszer a helyi taligénybevételek (PD, tilmeleg, kotéshibdk, stb.) kimutatasara. Az Uj
detektorok megjelenése, a szakértdéi rendszerek fejlddése, stb. lehetdvé teszik, hogy a
hibagazanalizis eddigi jo eredményei ne csak off-line, hanem on-line monitoring
rendszerként is rendelkezésre alljanak.

3./ Generatorok allorész szigetelésének diagnosztikai sajatossagai

A generatorok teriiletén hasonld a helyzet, mint a transzformatorokndl, azaz az
lizemben 1évé egységek koziil egyre nagyobb a 25 éves vagy anndl idésebb berendezések
szdma. Az lizemeltetdk részérdl természetesen felmeriild kérdés, hogy milyen a rendelkezésre
allas biztonsaga ill. mennyi a berendezés maradék élettartama. A generator élettartamat
tulajdonképpen az allorész szigetelés allapota hatarozza meg, ezért ennek a viselkedését kiséri
legnagyobb figyelem. Az élettartamra vonatkozé kisérletek valamint gyakorlati tapasztalatok
azt mutatjak, hogy bar rendkiviil Osszetett igénybevétel éri a szigetelést, és a végbemend
oregedési ill. a szigetelésromlasi folyamatok is eléggé komplikaltak, a rendelkezésre allo
diagnosztikai modszerek alkalmasak a pillanatnyi allapot ill. a maradék élettartam becslésére.
A hatékony diagnosztikat lénygében az aldbbi harom {6 teriilet hatarozza meg: a
allorésztekercselés allapotellendrzésére szolgald (off-line) vizsgalatok, az on-line monitoring
modszerek, valamint a hossz élettartam vizsgalatok és iizemi mérések sordn szerzett
tapasztalatok ill. kutatasi eredmények.

A generator allorész szigetelés sajatossagai

A nagyfesziiltségli gépek szigetelésére mint alapanyagot még ma is a csillamot
hasznaljak, természetesen a korszerli szigeteléseknél mind a tovéabbi felhasznalt anyagok,
mind a gyartastechnoldgai jelentds valtozdson ment 4&t. Régebben a csillamot lapokra
hasitottak, valamilyen hordozé foéliara (papir, selyem, livegsziivet) ragasztottak pl. alkoholban



oldott sellakkal, majdezzel bepdlyaztak a vezetdket, végiil az igy szigetelt tekercset présbe
téve Osszeslitotték és a szigetelés tomor egéssze valt. A tomorités igazaban nem volt tokolétes,
a csillamlapok kozt mindig maradtak légrétegek, 6ssze nem ragadt feliiletek. A szigetelésben
marad¢ tregek csokkentése érdekében alkalmaztak a szigetelés telitését pl. bitumennel, mert
az akkori vélemények szerint a hoére lagyuld bitumen a megrepedt, rétegesen szétvalt
szigetelés gépben kisiitve jra Osszeragad, tehat a szigetelés kissé regeneralodd képes. Igy
fejlodott ki a kompaundalt szigetelés és valt akkoriban egyeduralkodévd. A kompaundalt
szigetelés kedvezotlen tulajdonsdgai miatt a konstrukciot médositani kellett (bitumen nem
keményedik ki, igy az altala 0sszeragsztott feliileteken igen lassi mozgésok johetnek létre, a
csillamlezek elcsuszhatnak, a szigetelés felgyiirddhet, az eldbb emlitett regeneralodasi
folyamat korlatozott, a keletkezett résekbdl zart iiregek alakulnak ki, igy a részleges kisiilés
novekszik, s ezt a folyamatot a tulmelegedések csak fokozzdk, stb.). A csillamlapok helyett
foszlatott csillamot (csilldmpapirt) hasznaltak, a hdre lagyuld telitdanyag helyett hore
keményeddt. A hordozot, rendszerint {ivegszovetet és a csillampapirt eldre telitik
kikeményithet6 (térhalosithato) gyantdval majd feltekerik a vezetdre €s hdkezelik. Hokezelés
alatt a gyanta egyenletesen eloszlik, a rétegeket Gsszeragasztja és végiil kikeménydik. De
lehetséges a gyartas ugy is, hogy a csillampapirt és a hordozot szarazon tekerik fel a vezetore,
majd az igy kialakitott tekercset vakuumban telitik a térhdlosodd gyantaval. Ez utobbi
technologiaval eldallitott tekercselés szigetelésében altalaban kevesebb a légzarvany.

A forgdgépeknél hasznalt nagyfesziiltségli szigeteldanyagok homérseklet, villamos tér
¢és mechanikai igénybevételek hatdsara romlanak. Ez jelenti, hogy ezaltal romlanak a villamos
ill. mechanikai tulajdonsagok is ¢és az 1j allapotban még jo szigetelés, amely még a
probafesziiltségen sen iitott at, nem fogja kiadllni az iizemi fesziiltséget. Ezért vilagszerte
torekednek olyan modszerek kifejlesztésére ill. bevezetésére, amelyek alkalmazasédval meg
lehet allapitani a szigetelés josagat, valamint a maradék élettartamat. Kiilonb6z6 jellemzok és
a meghibasodas kozotti korrelacid azt mutatja, hogy lehetséges roncsoldsmentes vizsgalati
eljarasokkal a valészini szigetelési allapot gyakorlati igények megfeleld biztonsaggal torténd
megallapitasara.

Az allorész szigetelést érinto igénybevételek sajatossagai

A forgdgép allorész szigetelések  viszonylag egyszeriiek és a
nagyfesziiltségtechnikdban "kisfesziiltségiiek" (4ltalaban 25 kV alatt marad a névleges
fesziiltségiik). A szigetelést lizem kozben termikus, villamos, mechanikai és egyéb kornyezeti
igénybevételek érik. Ezek az igénybevételek egyidejiileg hatnak és egymds hatasat pozitivan
¢és negativan is befolyasolhatjak.

A szigetelést lizem kozben termikus, villamos, mechanikai és egyéb kornyezeti
igénybevételek érik. Ezek az igénybevételek egyidejiileg hatnak és egymds hatasat pozitivan
¢és negativan is befolyasolhatjak.

A termikus igénybevételek egyrészt a szigetelés vegyi lebomlasat eredményezik,
masrészt a homérséklet okozta méretvaltozas jelentds dilatacids erdhatasnak teszik ki a
szigetelést. A hémérséklet emelkedés noveli a szigetelésben mindig jelen 1évo
gazzarvanyokban uralkod6 nyomast, és igy novelik a részleges kistilések gyujtasi fesziiltségét.

A mechanikai igénybevételek egyrészt az egyes tekercselemekre az tizemi frekvencia
kétszeresével hatd normal elektromagneses erdhatasok, masrészt a zarlati eréhatasok
eredményeként keletkeznek, de ide tartoznak a termikus igénybevétel hatasara 1étrejovo fent



emlitett dilatacidés erdk is. Hatasukra a szigetelésben repedések keletkezhetnek, az egyes
tekercselemek a hornyokban fellazulhatnak, és az ezt kovetd vibracid hatdsara jelentdsen
karosodhatnak.

A villamos igénybevételek hatasara a generatorok szigetelésében, pontosabban azok
gazzarvanyaiban kistilések jonnek 1étre. Ezek a helyi termikus igénybevétel mellett vegyileg is
roncsoljak az tiregfalakat, novelve azok méreteit. A kisiilések masik forrasa a horonyfal és a
szigetelés feliilete kozotti illesztési rés. A szigetelésre felhordott gyengén vezetd réteg hivatott
ennek kikiiszobolésére, ez azonban az egyes rudak fellazuldsa esetén lekophat és igy
hatastalannd valhat. A kornyezeti igénybevételek hatasa elsddlegesen a hideg gépek
elnedvesedésében, ill. a kotdanyag szennyezddésében (pl. olaj) jelentkezhet. Mindkettd a
szigetelés szilardsaganak csokkenéséhez vezet.

Az allorésztekercselés allapotellenérzés sajatossagai

A szigetelés fentebb emlitett tulajdonsagai az itizem kozben fellépd igénybevételek
kovetkeztében megvaltoznak, altaldban romlanak. Ezt a romlast a szigeteldanyagoknal
egyrészt oOregedésnek, masrészt kiilsé anyagok bejutasa esetén elnedvesedésnek ill.
elszennyezddésnek (olaj, nedvesség behatolasa) nevezik.

A szigeteléseknek a legfontosabb tulajdonsdga a megfelelé villamos szilardsag.
Mivel a villamos szilardsdg kozvetlen vizsgdlata generdtorszigeteléseknél maradando
roncsolddassal jar, az lizemben 1év6 szigeteldanyagok ellendrzése csak roncsolasmentes
vizsgalatokkal lehetséges, €s ezekbdl kell kovetkeztetni a villamos szilardsag megvaltozasara,
azaz az lizembiztonsag csokkenésére. Neheziti az altalanos ellendrzési rendszer kialakitasat az
a tény, hogy a romlési folyamatok nem sziikségképpen azonos értelemben és mértekben
befolyasoljdk a szigeteldanyagok kiilonbozd jellemzoéit, holott a szigetelési szilardsag
egyértelmiien csokken.

A cél azoknak a mérési eljarasoknak az alkalmazédsa, amelyek kimutatjak az
igénybevételek hatasara bekovetkezd elvaltozast, a pillanatnyi allapotot, ill. azok
elérehaladottsagi fokat, megbizhatéan tudjdk jelezni a szigetelési szilardsag csokkenését,
amelyek alapjan donteni lehet a tovabbi lizemeltetésrol, ill. javaslatot lehet tenni a sziikséges
javitasra, felujitasra. Ha egy hibat kezdeti staddiumban ki lehet mutatni, igy annak elharitasi
koltségei joval kisebbek, mintha hagynank a helyzetet sulyosbodni. Ha hiba jellegét és a
kialakulasi sebességét sikeriil felmérni, a javitds eldre programozhatd €s igy az energia-
szolgaltatds megbizhatosagat fokozni lehet. A varatlan meghibisodasok kockazatanak
csokkentésével az ezek sordn kiesett energia termeldi aranak sokszorosat kitevo,
felhasznaloknal jelentkezd kar mértékét lehet csokkenteni.

Az 1ddszakos allapotellendrzés altalaban a lassan kifejlédd hibakat tudja felderiteni,
mar csak az alkalmazott 2-5 éves periodicitds miatt is. A bonyolult felépités, Oregedés
valamint az igénybevétel sokrétlisége miatt néha nem sok informaciot kaphatunk egy olyan
mérésbol, amely egyetlen szamszerti adat értékelésén alapul, mert a romlasi folyamatok
sokszor ellentétes hatast tudnak kifejteni. A generatorokndl pl. oregedésnél a kotéanyag
mennyisége csokken, "kiszarad" a szigetelés. Ilyenkor a dielektromos jellemzok némelyike
javul (pl. a szigetelési ellenallas nd), holott a szigetelés allapota romlott, a részleges kistilés
intenzitasa viszont novekszik. Ebbdl is lathato, hogy tobb allapotjellemz6 egyidejli vizsgalata
vezethet megfeleld diagnosztikahoz.

Az szigetelési allapot ellendrzése kiilonbozOo roncsolasmentes és feltételesen
roncsolismentes vizsgalatok sorozatabol all. Ezek onmagukban mind szamszerisithetd



eredményeket adnak, amelyekhez eredetileg kiilonb6z6 hatarértékek rendelhetok. Az ilyen
allapot-megitélés eredményességét azonban jelentdsen korlatozzak az egyes gépek kozotti
eltérések. A romlasi folyamatrdl altalaban jobb képet nyujt az azonos gépen, kozel azonos
koriilmények kozott végrehajtott vizsgalatok eredmény trendjének tanulmanyozasa.

Az altalanos allapot ellendrzéstdl nem lehet elvarni a nem az egész szigetelésre
kiterjedo, un. helyi hibadk kimutatasat, de elvarhatd egy ilyen vizsgalattol, hogy az allapotra
jellemzd hibat kezdeti allapotban mutassa ki, hogy annak elharitasi koltségei joval kisebbek
legyenek mintha bekdvetkezett volna a hiba.

Az alabbiakban két olyan roncsolasmentes, villamos jellegii, id6szakos vizsgalat (tgd
/C és részleges kisiilés) bemutatasara keriil sor, amelyeket ez eddigi tapasztalatok szerint a
legeredményesebben lehet a generator allorész szigetelés helyszini vizsgalataiban alkalmazni.

Veszteségi tényezo (tgd)/kapacitas és részleges Kisiilés mérése

A hagyomanyos dielektromos jellemzok (szigetelési ellendllas, abszorpcids tényezd,
veszteségi tényezd, stb.) egyenkénti vizsgalata nem ad mindig egyértelmii eredményt a
szigetelés josagara, igy minél tobb vizsgalat alkalmazasara van sziikség. Az iizemeltetd igénye
az lenne, hogy a pillanatnyi allapoton kiviil meg tudnank itélni a szigeteldanyag un. szigetelési
tartalékat, azaz az €lettartaméanak melyik szakaszaban van, milyen messze van kritikus romlas
allapotatol.

Egy valos dielektrikumban a szigetelési ellenallas véges értéke és a polarizaciod
periodusonkénti atrendezddése miatt a valtakozo térben dielektromos veszteség jelenik meg,
az idedlis szigetelés tiszta kapacitiv arama mellett ohmos Osszetevd is jelen van. A fenti
viszonyokat legjobban a tgd, vagy mas néven veszteségi tényezd vizsgalataval tudjuk
kovetni, igy a veszteségi tényezo, a dielektromos allando €s a fajlagos ellenallas mellett a
szigeteldanyagok harmadik legfontosabb jellemzdje. Az erésaramu technikaban hasznalt
anyagoknal altalaban a fajlagos veszteségek kicsik, ennek ellenére donté mértékben
hozzéjarulhatnak az 4tiitéshez.

Ha az anyag fajlagos vezetOképessége viszonylag nagy (kicsi a szigetelési ellenallas),
¢és nagyiddallandoji polarizacid nincs az anyagban (ill. a polarizacidnak nincs 50 Hz kozeli
komponense), akkor az ipari frekvencidn mért wattos aram a vezetési arammal egyenld, a tg
delta a frekvencia filiggvényében hiperbolikus torvény szerint monoton csokken, a
homérsekletfiiggése exponencidlis jellegli. A homérsékleten kiviil a veszteségi tényezo fligg a
szigetelés anyagatol, oOregedésétdl, elnedvesedésétdl, stb, azaz az éallapotatol, igy jol
hasznalhat6 diagnosztikai célra.

A miuszaki gyakorlatban altaldban az az eset all fent, hogy a szigetelések szilard
szigeteldanyagai - nem mindig szandékosan - soros és parhuzamos rétegzésiek. Ezt a
rétegzést gyakran gazzarvanyok okozzék amelyek villamos teherbird képessége joval kisebb,
mint a kdrnyez6 szilard, esetleg folyékony anyagoké, sot a dielektromos tényezojiik is kisebb.
fgy mar {izemi fesziiltségen kisiilések indulnak meg benniik, vezetévé véalhatnak. Az elemi
tiregek atiitése azt is jelenti, hogy az atiitésnél egy kis elemi kapacitas rovidrezarodik, az eredd
kapacitds n0. Ez a folyamat a fesziiltség frekvencidjanak ilitemében ismétlodik, energiat
fogyaszt, a veszteség novekedését vonja maga utan.

A fenti rovid eszmefuttatasbol is lathato, hogy mind a tgd/C, mind a részleges kisiilés
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fesziiltség fliggvényében vald vizsgalata jol jellemzi a szigetelés josagat ill. mindségét. A
veszteségi tényezO/kapacitas, valamint a részleges kisiilés (villamos ¢és ultrahangos)
vizsgalatok eredményeinek Osszehasonlitasa ¢és egyiittes kiértékelése mindségileg Uj
diagnosztikat jelent ahhoz képest, mintha a kett6t egymastol fliggetleniil vizsgalnank.

Altalanosan elmondhatd, hogy a jo6 mindségli szigetelések veszteségi tényezdje
kisebb, mint a fent megadott érték, a fesziiltség fliggvényében vagy valtozatlan, vagy enyhén
emelkedik. Minden mas, ettdl eltérd fesziiltségfiiggés a szigetelés valamilyen hibéjara utal. Ha
a laposabb kezdeti szakasz utdn hirtelen novekedés tapasztalhatd, akkor rendszerint a
szigetelés belsejében vagy a feliiletén intenziv kisiilések indulnak meg. Jobb szigetelési
allapotot jelent az az eset, ha a 0,2 Un fesziiltségen magasabb értékii a tg delta, de fesziiltség
fliggvényében jelentds mértékben csak a fazis fesziiltség felett indul ndvekedésnek, mint az az
eset, amikor viszonylag alacsony kezdeti értékkel rendelkezik, de mar a fazis fesziiltségnél
kisebb érteknél is jelentds a fesziiltség fliggvényében torténd novekedés. Mint mar emlitésre
keriilt, ha a szigeteld belsejében fellépd erds részkisiilés ill. ionizacid miatt az iregek
rovidrezarddnak ill. az elektrodok latszélagos feliilete megnovekszik, nd a kapacités, tehat a
kapacitas fesziiltségfliggése is jol hasznalhat6 diagnosztikai célra.

Részleges Kkisiilés (PD) keletkezhet egy szigetel6 anyagban akkor, ha homogén
mindségli az anyag, de erdsen inhomogén a tér, vagy enyhén inhomogén az erdtér, de a
dielektrikum mutat erds inhomogenitast. A letort tartomany konstans nagysagu fesziiltség
esetén lehet idoben allandd kiterjedésii, de lehet monoton terjedd is. Az elébbi tipus a
gazokban ¢és folyadékokban tapasztalhato, az utdbbi szilard szigeteldanyagokban, mindenek
eldtt a szintetikus szerves anyagokban 1ép fel.

Mind a gyartas technoldgiai kivitelének, mind a maradék élettartam megitélésének
szempontjabol nagy jelent0séggel bir a részleges kisiilés mérési technikdja, bar még nem
alakult ki egységes mindsitési rendszer a komplikalt viszonyok miatt.

Mint részleges kisiilések mérési elméletébdl ismert, a részleges kisiilések valodi
toltéseit kozvetleniil nem lehet megmérni, hanem csak az ezzel tapasztalati 6sszefliggésben
allo latszolagos toltést, foleg a tekercselés egyedi elemének, radjanak a mérése alkalmaval.
Teljes tekercselés esetén mar nem lehet koncentralt kapacitasnak tekinteni a szigetelést,
szamolni kell a részleges kisiilési impulzusok hullamterjedési és csillapitasi jelenségeivel.

A gyakorlati kiértékelésben nagy segitséget jelent, ha a gépet bizonyos idokdzonként
mérve a relativ valtozast érzékelhetjik. A forgogépeken eléforduld részleges kisiilések
statisztikailag szeszélyesen valtozo nagysagu és slirliségli impulzussorozatok, amelyeknek
kiilonbozd fajta kozépértékét vagy az egyedi impulzusok csucsértékét mérik. Empirikus
modon bizonyos tipikus hibak, szigetelési allapotok ezekkel a mérési eredményekkel
korrelacidoba hozhatok.

Forgogépek szigetelésében a konstrukcids viszonyok mellett, a foleg négyszdgletes
radkeresztmetszet €s a bonyolult geometridju tekercsfej miatt nem lehet teljesen kikiiszobolni
a részleges kisiilések eldfordulasat. Ezért a nagyfesziiltségli forgdgép szigetelésekben nem
nélkiilozhetd az ivkisiilésekkel szemben rendkiviil ellenalld csilldm, akar hasitott (splitting),
akar mikapapir alakjaban alkalmazva, megfeleld hére keményedd miigyantdba agyazva,
préselve, villodzast gatldé bevonatokkal ellatva.

A részleges kisiilések keletkezési helye a kiillonb6zo 1égzarvanyokban van, amelyek
el6fordulhatnak finom eloszldsu gombszert alakban, pl. a kdtdanyag polimerizacidja soran
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keletkezd gazok, esetleg olddszerek hatasara, vagy a rétegek kozotti nagyobb sikfeliilett
szétvalasokban, delamindciokban. Mechanikai repedések, ill. kezdetben mikrorepedések
keletkezhetnek mechanikai igénybevételek kovetkeztében, kiillonosen akkor, ha a gyanta
rugalmassaga lecsokken a termikus vagy villamos 6regedés hataséara. A részleges kistiléseknek
tartosan kitett 1égzarvanyok, repedések fokozatosan novekednek a szigeteldanyagban és
ezaltal csokken a villamos szilardsag, eldre halad az 6regedési folyamat.

Az, hogy a légzarvanyokban a villamos térerdsség hatasara keletkeznek-e atiitések,
részleges kisiilések, és ezek milyen helyl veszteséget és felmelegedést okoznak, sok
koriilménytol fiigg. A légzarvanyok geometriai viszonyai €s a benniik 1évo gaz fizikai
paraméterei (h6fok, nyomas, fajhd) meghatarozzak a helyi atiitési térerdsséget. A légzarvany
atiités¢kor a villamos tér toltéskiegyenlitddés keretében hirtelen Osszeomlik. Az atiitott
gazzarvany a fesziiltség letdrése utan regeneralddhat €s a taplalo fesziiltséggel ardnyosan jbol
feltoltodik az atiitési fesziiltségig, €s a jelenség ismétlodik. A kutatdsok sordn az tapasztaltak,
hogy a részleges kistilések kialakuldsdban a légzarvanyt koriilvevé gyanta polimerizacios
fokatol is fliggd, bizonyos mozgékonysaggal rendelkez6 tértdltések is szerepet jatszanak. A
keletkezd iv id6allandoja fiigg ezeknek az interfacialis tértdltéseknek az utanpotlasatol, és igy
a homérséklettol, a gazosszetételtdl, a nyomastol €s az igénybevevd villamos fesziiltség
periddusatol.

A szigetelés belsejében keletkezd részleges kisiilések energiajanal 1ényegesen
nagyobbak a horonykisiilési energidk. A horonykisiilések a szigetelés és a horony vasteste
kozott keletkeznek abnormalis viszonyok mellett, ha a tekercsoldalak rezgése kovetkeztében a
kapacitiv toltdaram vagy a fOmez6 altal a rudak kiils6 vezeté bevonatdban indukélt aram
rendszeresen mechanikusan megszakitodik. A laza ki¢kelés mellett a kiilsd vezetd réteg
lekopésa vagy egyéb okok miatt nagy helyi ellenallas is hozzajarul ennek a jelenségnek a
bekovetkezeéséhez.

Lathattuk, hogy a leggyakrabban hasznalt off-line szigetelés allapot ellenérzési modszer
a veszteségi tényezd (tgd)/kapacitas, részleges kisiilés kiilonboz6 paramétereinek fesziiltség
fliggvényében torténd vizsgalata, szigetelési ellenallas ill. abszorpcios tényezé meghatarozasa,
un. lépcsds fesziiltség diagnosztika. Az on-line monitoring technikak kozott fontos szerepet
kap a homeérséklet mérés, gazanalizis (6zon ill. éghetd gazok), rezgésanalizis, PD mérés.
Monitoring, vagy pontosabban on-line (folyamatos) monitoring esetiinkben hasonloan
definidlhatd, mint a transzformatorokndl, azaz a szigetelés allapotanak figyelése az ismert
normadl allapothoz képesti romlas folyamatos detektalasaval.

A monitoring rendszer alkalmazasanak legfobb célja egy katasztrofalis meghibasodas
elkeriilése, ezen kiviil a hiba korai felismerésével csokkenthetjiik a karbantartasra forditott
koltséget €s 1dOt, ezaltal novekszik a rendelkezésre allas biztonsaga, csokkennek a koltségek.
Egy monitoring rendszer alkalmazasa feltételezi, hogy ismertek a normal és a még
megengedhetd leromlott allapot paraméterei, rendelkezésre allnak a megfeleld detektorok,
ismert a rovid ill. hossza tav romlas kritériuma. A monitoring rendszere megbizhatosagatol
ill. az tizemeltetd szandékatol fliggden egy rovidtavu meghibasodas esetén jelzést adhatunk,
vagy lekapcsolhatjuk a haloézatrol a berendezést. Lathatjuk, elengedhetetlen, hogy a
megbizhatd szenzorok mellett az iizemeltetd személyzet is megfeleld ismeretanyaggal
rendelkezzen, hogy jO ¢és megfelelé idoben hozzanak dontést a monitoring rendszer
figyelmezteto jelzésénél.
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