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• Környezetbarát szigetelő folyadékok

• Energiafelhasználás csökkentése

• Zajterhelés csökkentése• Zajterhelés csökkentése

• Állapotfigyelés, üzembiztonság



Természetes észterek

• szója olaj alapú (pl. MIDEL En 1215); 
dermedéspontja -18ºC

• repce olaj alapú (pl. MIDEL En 1204);
dermedéspontja -31ºC

• egyéb (mogyoró, napraforgó, stb.)

Észterek fajtái

Levegővel érintkezve tulajdon-
ságaik rohamosan romlanak;

Hideg környezetbe nem ajánlottak.

Szintetikus észterek (pl. MIDEL 7131)

• dermedéspontja -56ºC 
(ásványi olajé -50ºC)

Levegővel érintkezve legalább 
olyan stabilak, mint az ásványi olaj. 

Teljesítmény transzformátorokba 
elsősorban ezek javasoltak.



 Gyors biológiai lebomlás 
Szabványos körülmények között több mint 90%-a 
1 hónapon belül lebomlik.

Környezetkímélés

Környezetszennyezés 
kockázata jelentősen 
csökken 

• telepítéskor 

• üzem közben 

Cigre 436-os brossúra

 Fő bomlás termékek: víz + CO2

• üzem közben 

• selejtezéskor



 Magas gyulladáspont

IEC 61039

Tűzvédelmi vonatkozások

 Tűzvédelmi távolságok 
csökkenthetőek

 Tűzgátló elhatárolások 
elhagyhatók
(Siemens 3 db észterrel töltött 
240 MVA-es transzformátort 
telepített egy lakótelepi iskola
közvetlen közelébe Londonban.)IEC 61039

 Kis sűrűségű, nem mérgező füst.

 Önkioltás 
égés során keletkező hő < égéshez szükséges hő

belső villamos ívelés esetén sincs tűz-
illetve robbanásveszély

közvetlen közelébe Londonban.)

 Lényegesen kisebb  
kármentő tálca szükséges.

Kisebb területigény és 
anyagfelhasználás.



 Az észter kivonja a vizet a szigetelő
papírból, ezáltal csökkenti az öregedési
sebességet.

 Az észterek  villamos  tulajdonságai   a   
nedvesség tartalomra kevésbé érzéke-
nyek, mint az ásványi olajoké.

Hosszabb élettartam

Cellulóz alapú szigetelés

Hő Víz

Öregedés

nyek, mint az ásványi olajoké.

GE Grid Solutions, Franciaország

Cigre brosúra 436

IEC 60076-14, mérések alapján:
A várható élettartam, azonos terhe-
lési és melegedési feltételek mellett,
észter töltettel többszörösére nő az
ásványi olajoshoz viszonyítva.



Nedvesség kivonás                öregedés lassul

Nagyobb melegedés              öregedés gyorsul

Nagyobb teljesítménysűrűség lehetősége

Azonos élettartam elvárás
mellett észterrel nagyobb
melegedés engedhető meg.

• kisebb méretek 

• kisebb anyagfelhasználás

• kisebb tömeg

Leszállított észteres transzformátorok
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 Európai Bizottság 548/2014-es Rendelete

EcoDesign
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Püj – üresjárási veszteség
Püj.h – üresjárásban működő 

hűtés fogyasztása
Prz – rövidzárási veszteség
Sn – névleges teljesítmény

• Két lépcsőben szigorodó előírás
• EU-n belüli telepítésnél kötelező
• Gyengeség: Csak a veszteségek

szorzatát korlátozza.
10 kW x 200 kW = 20 kW x 100 kW, 

de 210 kW >> 120 kW !!!
• 2017-es felülvizsgálat:

javaslat a legkisebb Püj/Prz hányados 
előírásával történő kiegészítésre



Technológiai lehetőségek

 Üresjárási veszteség, Püj = Fajlagos veszteség × Vasmag tömeg ×BF

• Alacsony fajlagos veszteség 
‒ rohamos fejlődés, 0.75 W/kg elérhető drágább vasmag lemez

• Kisebb indukció
‒ nagyobb vasmag keresztmetszettel vagy több vasmag lemez
‒ nagyobb tekercs menetszámmal több réz

• Sarok veszteségek csökkentése (BF)
‒ átlapolások finomításával (csekély hatás)



Technológiai lehetőségek

 Rövidzárási veszteség,  Pk = I2R + szkin + szerkezeti járulékos veszteség 

• Kisebb áramsűrűség több réz

• Kevesebb menet, nagyobb fluxus nagyobb vasmag

• Szkin veszteség csökkentése
– Egyre kisebb elemi szálú  

csoportos vezetők (iker, fonott) munkaigényesebb, drágább vezető

• Szerkezeti járulékos veszteségek csökkentése
‒ mágneses árnyékolással több anyag
‒ villamos árnyékolással több anyag‒ villamos árnyékolással több anyag
‒ fém alkatrészek kiváltása fejlesztés alatt

nagyszilárdságú műanyagokkal

Az uniós direktíva előírásai a rendelkezésre 
álló anyagokkal és technológiákkal 
kielégíthetőek.

Az alacsonyabb veszteség, magasabb 
beszerzési árral párosul.



A piaci szereplők viselkedése

Felhasználók elvárása Gyártók reakciója

Beruházás érzékeny 
A beszerzési ár dönt
Jellemzően ipari felhasználók

Csak PEI korlátoz!
Kis üresjárási és nagy rövidzárási 
veszteség. (a vasmag olcsóbb, mint 
a réz)

Üzemeltetési költség érzékeny
Felső korlát a veszteségekre     
(néha szélsőségesen alacsony)

PEI automatikusan teljesül.
Optimalizálásra nincs lehetőség, 
nagy anyag- és energiafelhasználás 

A direktíva nem tudja figyelembe venni a tényleges terhelési állapotokat.

A görbék alatti ösz-
szes megoldás kie-
légíti a PEI előírást!

(néha szélsőségesen alacsony)

Életciklus-költség érzékeny
A beruházási költséget és az 
üzemeltetési (veszteség) költ-
ségeket azonos súllyal értékeli.

Energia árától függő veszteség 
kapitalizációs tényezőket ad 
meg.

Jellemzően fejlett országok 
áramszolgáltatói.

PEI automatikusan teljesül.

• min (ár + A x Püj + B x Prz) 
szerinti optimalizálás

• A és B – a vevő által megadott 
kapitalizációs tényezők

• A/B alkalmas a transzformátor 
jellemző terhelési állapotának 
figyelembevételére, általában 1-10 
tartományban van.

A fenntarthatósági optimumot
tükrözheti a kapitalizáció, ha

• a kapitalizációs tényezők fi-
gyelembe veszik a jellemző
terhelési állapotot

• az energiaárakba beépülnek
a környezetterhelési hatások
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Zajszint – Előírások 

 27/2008 (XII.3) KvVM-EüM együttes rendelet

• Nemzeti előírás a zaj- és rezgésterhelési határ-
értékekre

• Ipari létesítményekre vonatkozó zajkibocsátási 
határértékek

 Transzformátorok a lakott környezethez egyre 
közelebb kerülnek

• Régi alállomások – Lakott övezetek terjeszkedése 
miatt

• Új alállomások – Gazdaságossági szempontok 

Egyre szigorodó környezet-
védelmi elvárások

+
A hagyományosan előírt üres-

járási zaj mellett a kevésbé 
ismert terhelési zaj növekvő 

szerepe
+

Teljesítménytranszformátorok 
elvárt zajszintjére vonatkozó 

szabvány hiánya• Új alállomások – Gazdaságossági szempontok 
miatt

 MSZ EN 60076-10:2017 (IEC 60076-10:2016)

• Teljesítménytranszformátorok zajával kapcsolatos 
alapfogalmak

• Mérési körülmények és módszerek

 NEMA TR1:1993

• Határértékek a transzformátorok zajára

• Elavult – már az USA-ban sem használják

• Aktuális igények 15 – 25 dB(A)-lel kisebbek

szabvány hiánya

Gyakran irreális 
zajkövetelmények előírása

Cigre A2.WG54 – Transz-
formátorok zajköve-

telményei
(Várható befejezés 2020-ban)



Zajforrások – Zajcsökkentés  

Vasmag
• magnetostrikció
• telítés
• sarokhatás

Tekercsek
• áram és mágneses 

tér kölcsönhatása
• terheléstől függő

Fluxuscsapda

• jobb minőségű vasmag lemez
• kisebb indukció
• átlapolások finomítása
• kontrolált vasmagrakás, szorítás

• tekercsek rezgéshajlamának
csökkentése

• kontrolált tekercspréselés

• Tekercsrendszer és 
szekrényfal közötti 
mágneses vonzás

• terheléstől függő

Hűtés (ventilátor, 
szivattyú)
• aerodinamikai zaj 
a meghatározó

• keresztmetszet növelése
(kisebb indukció, nagyobb tömeg,
nagyobb merevség)

• kisebb légsebességek
• EC ventilátorok megjelenése
• kis veszteségek következtében bővül
a ventilátor nélküli hűtés lehetősége



Zaj terjedése – Zajcsökkentés 

Rezgés terjedésének akadályozása

• Rugalmas kitámasztások

Külső zajcsillapító eszközök

•Szekrényfal borítása zajcsillapító • Rugalmas kitámasztások
• Megerősített, rezgésre kevésbé hajlamos

csatlakozási pontok
• Kritikus szerkezeti elemek megerősítése,
elhangolása bordázással, vastagítással

• Rezgés elnyelő szendvicsszerkezetek
• U-bordák vagy kettős fal homok töltettel

•Szekrényfal borítása zajcsillapító 
panelekkel (7-9 dB(A))

• Zajcsillapító paplan ( 7- 9dB(A))
(Hydro Québec TransÉnergie, Canada)

• Ventilátorok zajcsillapító burkolattal
• Hangelnyelő falak ( 10 dB(A))
• Hangelnyelő burkolat (~20 dB(A))
• Aktív zajcsökkentés???

A ≤40 MVA-s transzformátorok zajszintje 

gyakran közelíti a mérhetőségi határt!
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Transzformátor monitoring

A transzformátor monitoring és állapotkövetés szerepe:

• A transzformátor paramétereinek folyamatos mérése

• Mért értékek feldolgozása, továbbítása és tárolása

• A mérési eredmények centralizált, távoli elérésének biztosítása

• Trendek és változások követése

• Állapotfüggő karbantartás támogatása, mérési eredmények értékelése

• Online diagnosztika, élettartam számítás  

• Riasztások, hibajelzések

• Javaslatok, beavatkozások küldése• Javaslatok, beavatkozások küldése



Monitoring eszközök

Átvezető 
állapotfigyelés

Olajszint figyelés 

Olaj, tekercs
és vasmag hőmérséklet

Közvetlen melegponti
tekercs hőmérséklet

Hűtőrendszer 
állapotfigyelés és 

Részleges kisülés 
állapotfigyelés

Fokozatkapcsoló 
állapotfigyelés

Rezgés érzékelők

állapotfigyelés
állapotfigyelés és 

menedzsment 

Oldott hibagázok és
nedvességtartalom

figyelése



Oldott hibagázok és nedvességtartalom érzékelése

Egy vagy két komponens

és kompozit gáz mérése.

Előnyök:

• Alacsony ár és karbantartási költségek

• Egyszerű működés, jó megbízhatóság,

kompakt kivitel

Hátrányok:

• Csak a gáztartalom trendje ismert

Több hibagáz egyedi mérése

Előnyök:

• Akár teljes gáz spektrum figyelése

• Megbízható és pontos mérés, egyszerű   
kiértékelés

Hátrányok:

• Magasabb ár és karbantartási költségek

• Egyes típusok működése vivőgázt igényel• Hibagáz kiértékelése laborvizsgálattal • Egyes típusok működése vivőgázt igényel



Fokozatkapcsoló monitoring és újdonságok

Terhelés alatti fokozatkapcsoló és

motoros hajtása

• Alapfunkciók: fokozatállás, hibajelzés

• Teljesítményfelvétel és nyomaték

• Hőmérséklet figyelés 

Egészséges 
nyomatékgörbe

Hibára utaló 

Rudazat nélküli felső meghajtás

• Kevesebb hibaforrás

• A szekrény szabad elhelyezhetősége 

• Felszabaduló hely a szekrényben 

Integrated Smart Module – Top Drive

Hibára utaló 
nyomatékgörbe

Egyesített fokozatkapcsoló és 
segédüzemi szekrény

• Minden kezelőfelület egy helyen

• Nincs átkábelezés

• Kisebb transzformátor méret 



Átvezetőszigetelők állapotfigyelése

Átvezető meghibásodások korai észlelése.

Lehetőség nyílik a tényleges meghibásodást megelőző, tervezett lekapcsolásra.

• Kondenzátor átvezetők mérő megcsapolására csatlakozik.

• Az áramok pillanatnyi összegét figyeli (= 0)

• A szomszédos átvezetőkkel hasonlítja össze az áramokat (kapacitás változás)

• Az áramok fázishelyzetét figyeli szomszédos átvezetők között (tan Δ változás)

• Tranziens túlfeszültségek figyelése, regisztrálása.

C1

C2

C1

C2

C1

C2

Átvezető 
állapotfigyelő

Átvezetők

Ia Ib Ic



A megfelelő monitoring választás

Az állapotfigyelő rendszerek hasznos és megtérülő befektetést jelenthetnek.

Mérlegeljünk és döntsünk helyesen!

• A transzformátor értéke ( > 100 MVA)

• Alkalmazás kritikussága

• A monitoring eszköz használati értéke

• Ár-érték arány kérdése

• Opcionális utólagos felszerelés, bővíthetőség



A környezetbarát transzformátor

Mitől lesz egy transzformátor zöld?

 Környezetbarát anyagok, alkatrészek

 Magasabb hatásfokú transzformátorok

 Alacsony környezetterhelés

 Intelligens rendszerek, melyek 
biztosítják: 

• az elérhető élettartam kihasz-
nálásának lehetőségét

• az állapotfüggő karbantartás
alkalmazási feltételeit

• balesetek elkerülésének 
nagyobb valószínűségét

 Költséghatékony beruházás



Köszönöm a figyelmet
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Köszönöm a figyelmet


