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Diagnoseprufungen
von Messwandlern




Stellen Sie hohe Qualitat und Effizienz wahrend des gesamten Lebe

Als Verbindung zwischen dem Primar- und Sekundarsystem spielen Messwandler
(IT) eine wichtige Rolle fur die zuverlassige und sichere Versorgung mit Energie.

Die Prufung von Messwandlern ist sehr wichtig, weil sie eine hohe Qualitat des
Produktionsprozesses, eine ordnungsgemafe Installation und Inbetriebnahme der
Gerate und deren Betrieb im Rahmen der Spezifikationen sicherstellt.

Die Messungen sollten wahrend des gesamten Lebenszyklus der Gerate
durchgefihrt werden, um den Produktionsprozess zu optimieren und eine gute
Qualitat und Leistung der Messwandler sicherzustellen.

E Typische Fehlerquellen von
Tk Messwandlern

> Entwicklungsfehler
In Bezug auf die Ubersetzung, den magnetischen
Kern, die Isolierung

Herstellungsfehler
Offene Stromkreise/Kurzschlisse, Isolierungsfehler

Betrieb auBerhalb der Spezifikationen
Uber-/Unterbiirdung, falsche Stréme/Spannungen
Elektrische Einfliisse

SchaltspannungsstéBe, Blitz, Uberspannungen,
Kurzschlussstrome

Kapazitiver Spannungswandler

Spannungswandler

Alterung/Korrosion
Feuchtigkeit, Sduren, Sauerstoff, Kontaminierung,
Leckagen
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nszyklus Ihrer Messwandler sicher

Prifung und GegenmaBBnahmen

> Wahrend der Herstellung
Bestimmung des genauen Zustands und der Leistungsdaten
wahrend bestimmter Phasen des Herstellungsprozesses,
um eine Weiterverarbeitung ungenauer oder fehlerhafter
Gerate zu vermeiden und auf diese Weise die Effizienz des
Herstellungsprozesses zu optimieren

> Nach der Herstellung
Feststellung der tatsachlichen Wandlercharakteristik in
Ubereinstimmung mit den Normen und Durchfiihrung
nutzlicher Fingerabdruck-Prifungen flr einen weiteren
Vergleich

> Nach dem Transport
Durchfihrung von Prifungen nach dem Transport, um
sicherzustellen, dass der Transport keine mechanischen
Schaden am Messwandler verursacht hat und der
Messwandler weiterhin seinen Spezifikationen entsprechend
funktioniert

> Vor der Installation und Inbetriebnahme
Sicherstellung einer ordnungsgemafen Installation des
Wandlers und des Betriebs in seiner Betriebsumgebung
entsprechend der Spezifikationen

> RegelmaBige Instandhaltung
Kenntnis des Zustandes Ihres Messwandlers, um Stérungen,
Stérabschaltungen und langere Ausfalle zu vermeiden

Lebenszyklus eines Messwandlers



Komponenten und feststellbare Fehler von Messwandlern

Element Fehle

Teilentladungen

Feuchtigkeit in der Papierisolierung

Isolierung o - , o
Alterung, Feuchtigkeit und Verunreinigung von IsolationsflUssigkeit
Mangel in den kapazitiven Schichten der Potentialglattung
Kurzschlisse (Windungsschlisse)

Wicklungen Offene Stromkreise
Probleme mit Kontakten
Mechanische Deformation;
Offene Kernerdung;

Kern Lose Klemmstruktur
Magnetische Kurzschlsse
Vormagnetisierung/Remanenz

Kapazitiver

Spannungs- Teildurchschlage einzelner kapazitiver Schichten

teiler

Kompensationsdrossel
(nur kapazitive Wicklungsschliisse
Spannungswandler)

Genauigkeit (Ubersetzungsfehler und Phasenverschiebung)

Gesamter Ubersetzungsfehler (Gesamtmessabweichung)
elektromagnetischer -

. Polaritat
Kreis

Falsche Bemessungsdaten des Messwandlers

Falsche Bemessungsdaten

Birde Falsche oder fehlerhafte Verbindung zwischen dem Messwandler
und dem Meter/Relais

m": Fehler filhren zu Anderungen der
Genauigkeit des Messwandlers

. Oft kdnnen diese Fehler nicht
eindeutig identifiziert werden.
Jedoch helfen Vergleiche mit
friheren Daten bei der Suche
nach den Fehlern.
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Die ideale Pruflésung fur Ihre individuellen Bedurfnisse und Anford
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CT ANALYZER VOTANO 100

Genauigkeit
(Ubersetzungsfehler n n
und Phasenverschiebung)
Ubersetzungsfehler a' "
Polaritat n m
Magnetisierungskennlinie (] [
Wicklungswiderstand [ [
Blrde m n
Teilentladungsanalyse
Dielektrische
(Frequenz-) Antwortmessung
Verlustfaktormessung:
bei 50 Hz oder 60 Hz
bei variabler Frequenz
Genauigkeits-Grenzfaktor (ALF) .
und Klemmenspannung (V,)
Messung des Restmagnetismus ]
Transiente Stromwandler-Parameter ]

Breitband Genauigkeit

Messung der Strom- und Spannungswandler-Ubersetzung
moglich

CPC 100 kann die Ubersetzung von Strom- und
Spannungswandlern prifen;

far Prifungen mit hdheren Amplituden braucht man
CPTD12/15 und einen Stromverstarker

Nur fur Stromwandler méglich

Zusatzliches Zubehor CP TD12/15 erforderlich

Mit eingeschrankter Genauigkeit

Zusatzliches Stromversorgungsgerat und zusatzlicher
Standardkondensator erforderlich

Hochprazises und
leichtes Prifgerat
far die Prifung und
Kalibrierung von
Stromwandlern.

Hochprazises und
mobiles Gerat fur
die Prifung und
Kalibrierung von
Spannungswand-
lern.
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erungen/Anwendungen
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CPC 100 COMPANO 100 FRANEIEI(C)1800 N DIRANA MPD 800 TANDO 700

Multifunktionales
Prufgerat far
eine umfassende

Zustandsdiagnose und

-bewertung verschie-

dener Hochspannungs-

betriebsmittel.

Tragbares Prifgerat fur
die Primar- und Sekun-
dareinspeisung und
einfache Schutzpru-
fungen.

Prufgerat fur
Verlustfaktor- sowie
Kapazitatsmessung
an zahlreichen
Hochspannungsbe-
triebsmitteln (mit
Prifquelle und Refe-

renzkondensator).

Leichtes Prufgerat
fir eine schnelle
und zuverlassige
Bestimmung des
Feuchtegehalts in
Ol-papier-isolierten-
Messwandlern.

Universelles System
zur Messung

und Analyse von
Teilentladungen (TE)

Hochprazises
Prifsystem far
Verlustfaktor- und
Kapazitatsmessun-
gen an Hochspan-
nungsbetriebsmit-
teln (Prifquelle und
Referenzkondensa-
tor werden benoé-
tigt).




Elektrische Priufverfahren an Messwandlern

Direkte elektrische Prifungen

Die Prufsignale (Spannung/Strom) werden in die Primdrseite (OS-Seite) von Messwandlern gespeist und der
entsprechende Wert wird auf der Sekundirseite (US-Seite) gemessen. Die ermittelten Parameter sind Ubersetzung,
Genauigkeit, Polaritat usw.

Wahrend der Genauigkeitsprifungen mussen unterschiedliche Prifblrden an den Messwandler angeschlossen werden,
um ihren Einfluss auf das Verhalten des Wandlers zu berUcksichtigen. Dieses Verfahren kann sowohl fiir konventionelle
als auch nichtkonventionelle Messwandler angewendet werden.

Eine Prifung mit diesem Verfahren bei Nennspannungen/Nennstrémen ist fir jeden Messwandler als Teil der
Werksabnahmeprtfung zwingend vorgeschrieben.

Messen mit Primar-Nennwerten

Es werden Prifsignale mit den Nennwerten (Spannung/
Strom) verwendet. Wahrend der Priifung wird die
Betriebsblrde an den Messwandler angeschlossen.

Dieses Verfahren wird in Kalibrierlabors und manchmal vor
Ort, auf groBe Pruf-LKWs montiert, eingesetzt, und liefert
hohe Genauigkeiten.

Typischerweise sind diese Priifsysteme sperrig und schwer.
Deshalb sind sie fur Vor-Ort-Prifungen nicht optimal
geeignet, da ihr Betrieb mit groBem Aufwand und hohen
Kosten verbunden ist.

Primérseitige Einspeisung von

Nennwerten

Messen mit Primarwerten

Es werden primare Prufsignale (Spannung/Strom) verwendet
(nicht zwangslaufig Nennwerte). Primareinspeisung kann nur
far eine funktionale Prifung konventioneller Messwandler
eingesetzt werden, aber nicht fur die Kalibrierung oder
Uberpriifung der Genauigkeitsklasse (Nichtlinearitat der
Messwandler).

Fur die Prafung nichtkonventioneller Messwandler (NCIT)
kénnen wegen der Linearitat der NCIT geringere Prifpegel
ausreichend sein.

Typischerweise sind diese Prifgerate tragbar. Allerdings ist
ihre Genauigkeit oftmals eingeschrankt. Aus diesem Grund
ist dieses Verfahren fur Inbetriebnahmeprifungen vor Ort

geeignet.

Primareinspeisung



Indirekte elektrische Prifungen
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Mit diesem Verfahren wird ein Messwandler von der Sekundéarseite gemessen. Es werden Prifpegel verwendet, die von den
Nennwerten abweichen. Dieses Verfahren kann fur konventionelle Messwandler (Stromwandler, Spannungswandler und

kapazitive Spannungswandler) angewendet werden.

Messen mit Sekundarspannung

Eine Prifmethode speziell fir Stromwandler, bei der eine
Spannung Uber die Sekundarseite eingespeist wird. Die
Prifspannung entspricht der Betriebsklemmenspannung bei
Bemessungsburde.

Die gemessene Magnetisierungskurve entspricht den
Vorgaben internationaler Normen.

Die Gesamtmessabweichung kann bestimmt werden,
indem man eine Spannung anlegt, die dem individuellen
Betriebszustand des Stromwandlers entspricht. Dann misst
man den entsprechenden Magnetisierungsstrom und
berechnet daraus den Fehler.

Der groBBe Vorteil dieser Methode ist, dass vor Ort kleine und
leichte Prifgerate anstelle sperriger Primareinspeisungs-
Ausrlstung eingesetzt werden kdnnen.

Modellbasierte Prifung

Die hierbei verwendeten Prifsignale mit niedrigen Pegeln,
ermdglichen die Entwicklung kleiner, leichter und sicherer
Prifgerate.

Mit diesem Ansatz werden Stromwandler auf der Grundlage
ihrer Ersatzschaltbilder (ESB) modelliert. Auf der Grundlage
aller gemessener und bestimmter ESB-Parameter werden
die erforderlichen Wandlerparameter, wie z. B. Genauigkeit,
Ubersetzung und Polaritit, berechnet .

Diese Methode kann fur die Kalibrierung und Diagnose
verwendet werden, da die ESB-Parameter genaue Angaben
Uber das Gerat liefern. DarUber hinaus wird auch die
Ursachenanalyse eines Fehlers erleichtert.

Die Methode eignet sich perfekt fur einen Einsatz vor Ort oder
im Labor (leicht und genau).

Einspeisung von
Sekundarspannung

Modellbasierte Priifung



Genauigkeit (gemal3 IEC-/IEEE-Normen)

Was kann gepriift werden?
Isolierung
Wicklungen
Kern
Kapazitiver Spannungsteiler
Kompensationsdrossel

Gesamter elektromagnetischer
Kreis

Blrde

Breitbandige Ubersetzungs-
verhaltnisse und Phasenfehler

CT Analyzer VOTANO 100

Grinde fur eine Messung

Wenn der geprufte Messwandler innerhalb seiner Genauigkeitsvorgaben arbeitet,
kann sich der Bediener ein genaues Bild von den Spannungen und Strémen des
Systems machen.

Induktive Strom- und Spannungswandler (CT und VT) und kapazitive Spannungs-
wandler (CVT) kénnen Abweichungen der Ubersetzung und in der Phase entwickeln.
Ein Betrieb des Messwandlers mit unterschiedlichen Blrden, Strémen oder
Spannungen kann den Ubersetzungsfehler und die Phasenverschiebung verédndern
und damit einen Betrieb entsprechend seiner vorgegebenen Genauigkeit negativ
beeinflussen. Darlber hinaus bleiben Windungsschlisse in Stromwandlern und
Kurzschlisse im kapazitiven Teiler eines kapazitiven Spannungswandlers oftmals
unerkannt. Dies kann zu Messfehlern, UmsatzeinbuBBen und in manchen Féllen sogar
zu einem kompletten Ausfall fihren. Die Genauigkeitsmessungen kénnen wahrend
der Herstellung, in Priflaboratorien oder vor Ort durchgefthrt werden.

Funktionsweise

Die Genauigkeit des Wandlers (Ubersetzung und Phase) wird mit einem modell-
basierten Ansatz bestimmt. Der Messwandler wird anhand interner mathematischer
Algorithmen Uber sein elektrisches Ersatzschaltbild modelliert. Alle Parameter des
Ersatzschaltbildes werden mit softwaregefihrten Vor-Ort-Messungen bestimmt,
wobej ausschlieBlich niedrige Spannungen verwendet werden. AnschlieBend wird
die Genauigkeit des Wandlers auf der Grundlage der gemessenen Parameter und der
Lastbedingungen berechnet.

Ersatzschaltbild




Wissenswertes ...

Nur der modellbasierte Ansatz berlcksichtigt und simuliert den
Einfluss unterschiedlicher Blrden und Betriebsbereiche auf die
Genauigkeit des Wandlers.

Die Genauigkeitsmessung kann auch durch Primareinspeisung
mit angeschlossener Blrde erfolgen. Andere konventionelle
Prifverfahren nutzen Hochstrom oder Hochspannung.

Die modellbasierten Genauigkeitsmessungen kdnnen auch
far weitere Diagnosen, insbesondere an CVTs, herange-
zogen werden. Neben dem Ubersetzungsfehler und der
Phasenverschiebung stehen nach einer Messung auch die
Ersatzschaltbild-Parameter zur Verfligung. Die eigentliche
Ursache einer moglichen Abweichung der Genauigkeit kann
Uber eine Untersuchung der Parameter bestimmt werden.

Da flr diese Methode ausschlieBlich niedrige Spannungs-
oder Stromwerte eingesetzt werden, kann sie bereits im
Herstellungsprozess auch ohne die Hauptisolierung verwendet
werden.

Anwender kédnnen die gemessenen Ersatzschaltbild-Parameter
in Simulationsprogramme Ubertragen, um das System ein-
schlieBlich einer korrekten nichtlinearen Darstellung der Strom-
und Spannungswandler zu simulieren.
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Warum CT Analyzer/VOTANO 100

Bietet alle wichtigen Informationen fur die mobile
Prifung und Kalibrierung von Messwandlern ftr
Schutz- und Messzwecke

>

Einziges bestehendes Messverfahren mit niedrigen
und vergleichsweise sicheren Prifsignalen

Sehr viel kleiner, leichter, einfacher in der
Bedienung und sicherer als bestehende primare
Prifgerate

Schnelle Messungen ohne Referenzobjekte
Simulation unterschiedlicher Betriebsmodi nach
den Messungen maoglich

Mit Zubehor kénnen auch Stromwandler mit
mehreren Ubersetzungsverhaltnissen und

Spannungswandler mit mehreren Anzapfungen
gemessen werden

Automatische Ergebnisbewertung anhand von
Werten aus entsprechenden IEEE-, ANSI- oder I[EC-
Normen

Ubersetzungsfehler und Phasenverschiebung eines Messwandlers

Ubersetzungsfehler / andere Wicklungen unbelastet

0,30%
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0,10%
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Verhéltnis/Ubersetzungsfehler

Was kann gepriift werden?

Isolierung

Wicklungen

Kern

Kapazitiver Spannungsteiler
Kompensationsdrossel

Gesamter elektromagnetischer
Kreis

Blrde

Breitbandige Ubersetzungs-
verhaltnisse und Phasenfehler

CPC 100 CT Analyzer VOTANO 100

Grinde fur eine Messung

Die Ubersetzung oder der Ubersetzungsfehler wird als eine funktionale Priifung

der Messwandlerleistung wahrend der Herstellung, der Werksabnahme, als Teil

der Inbetriebnahmeprtfungen oder als Funktionsprifung nach einem Ausfall
gemessen. Die gemessene Wandler-Ubersetzung wird mit Entwicklungs- und
Typenschildangaben bzw. mit friheren Messergebnissen verglichen. Der Fehler kann
fur jeden Prifpunkt berechnet werden. Abweichungen von den Daten kénnen auf
interne Fehler (zum Beispiel offene oder kurzgeschlossene Stromkreise) oder Fehler
wahrend der Produktion hinweisen. Ubersetzungsfehler kénnen zu Fehlfunktionen des
Schutzes und zur Fehlinterpretation von Systemspannung-/strom fahren.

Funktionsweise

Gepruft wird ein Spannungs- oder Stromwandler mit oder ohne angeschlossener
Burde. Wenn an den Messwandler keine Blrde angeschlossen ist, muss die
Sekundarseite des Stromwandlers kurzgeschlossen und die Sekundarseite des
Spannungswandlers gedffnet werden. Das Prifsignal wird an der Primar- oder
Sekundarseite angelegt. Die Messung erfolgt auf der Gegenseite des Messwandlers.

Das Windungszahlenverhaltnis, der Ubersetzungsfehler oder die Gesamtmess-
abweichung eines Stromwandlers kdnnen auch mit der Spannungsmethode gemessen
werden, bei der das Signal an der Sekundarseite angelegt wird. Es werden die
Sekundarspannung, der Magnetisierungsstrom und die induzierte Spannung auf der
Primarseite gemessen.
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Wissenswertes ...

Eine Priifung der Ubersetzung ist nur eine funktionale Priifung,
die grundsatzlich nicht mit den Genauigkeitsprifungen gemaf
I[EC-/IEEE-Normen vergleichbar ist.

FUr kapazitive Spannungswandler sind unabhéngige Prifungen
der Ubersetzung des kapazitiven Teilers und der Ubersetzung
des induktiven Zwischenspannungswandlers sinnvoll. Diese
Prifungen helfen zwischen einem Fehler im kapazitiven Teiler
und im elektromagnetischen Kreis zu unterscheiden.

Wenn die Messergebnisse keine eindeutige Interpretation
zulassen, sollte eine weitere Untersuchung der Messwandler mit
einem modellbasierten Ansatz durchgefthrt werden.

Die Ubersetzung von Stromwandlern kann auch tber

eine Einspeisung auf der Sekundarseite bestimmt wer-

den. Es muss der Spannungsabfall entlang des sekundaren
Wicklungswiderstands beriicksichtigt werden, um sehr genaue
Ergebnisse fur das Windungszahlenverhaltnis zu erhalten.

Die sehr genaue Phasenmessung kann sogar magnetische
Kurzschlisse ermitteln (ein Vorteil wahrend des
Herstellungsprozesses).

Ergebnis der Messung des Stromwandlerverhaltnisses

& 1.9999s »
@, 100.1A

50.0Hz 00° 4 [T] Verhiltnis:5

300.16:5, -41.85"

() Max.Zeit 2.00s

) INT 1.665A  41.85° Trigger Aus

N2 @ -

Ergeb. losch. Fortfahren
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Warum CPC 100?

>

>

Prufsignale bis 2 kA und 12 kV/15 kV

Einziges Prufgerat fur die Primareinspeisung
(direktes Verfahren) und die Sekundareinspeisung
(indirektes Verfahren)

Kann auch NCIT gemaf IEC 61850 prifen

Warum CT Analyzer?

>

Messung der Ubersetzung und
vollstandige Genauigkeitsmessung moglich

Ermittlung von Typenschild-Parametern, sofern die
Werte unbekannt sind

Niedrige Prifspannungen garantieren sichere
Messungen

Messungen mit einer hohen Genauigkeit (0,05 %)

Warum VOTANO 100?

>

Messung der Ubersetzung und
vollstandige Genauigkeitsmessung moglich

Ermoglicht eine getrennte Messung der
kapazitiven und induktiven CVT-Ubersetzung

Messungen mit hoher Genauigkeit (0,05% - 0,2 %)

Warum COMPANO 100?

>

>

Kombiniert Ubersetzungs Priifungen von Strom-
und Spannungswandlern mit elektrischen
Durchgangsprifungen, Polaritatsprifungen und
BUrdenmessungen

Frequenzselektive Messung




Polaritat

Was kann gepriift werden?

Isolierung

Wicklungen

Kern

Kapazitiver Spannungsteiler
Kompensationsdrossel

Gesamter elektromagnetischer
Kreis

Blrde

Breitbandige Ubersetzungs-
verhaltnisse und Phasenfehler

CPC 100 CT Analyzer VOTANO 100

Grinde fur eine Messung

Eine Prifung der Polaritat stellt sicher, dass die Polaritat zwischen den primaren und
sekundaren Wicklungen eines Messwandlers und damit auch die Stromflussrichtung
korrekt ist. Sie verhindert Fehlfunktionen angeschlossener Schutzgerate. Selektiver
Distanzschutz kann nur bei korrekter Polaritdt gewdahrleistet werden. Die Prifungen
stellen auch sicher, dass die sekundaren Gerate korrekt und mit der richtigen Polaritat
an den Messwandler angeschlossen sind.

Funktionsweise
Es gibt zwei unterschiedliche Verfahren:

Mit dem ersten Verfahren wird ein Sdgezahnsignal in das System gespeist. Dieses
Signal kann entweder ein Spannungs- oder ein Stromsignal sein. Ein Polaritatsprufer
(CPOL) pruft das eingespeiste Signal auf korrekte Polaritat und zeigt entlang des
Stromkreises eindeutig an, ob die Polaritat in Ordnung ist oder nicht. Es kdnnen
Messwandler oder angeschlossene Kabel und Klemmenverbindungen geprift werden.

Beim zweiten Verfahren wird eine Sinusspannung am Messwandler angelegt, das
Signal auf der anderen Seite gemessen und die Spannungs-/Stromvektoren auf der
Primar- und Sekundarseite verglichen.

Sagezahnsignal

IANVANANVAN AAAAAS|

CPOL

COMPANO 100



Wissenswertes ...

Polaritatsprafungen sollten als Teil der Inbetriebnahme-
Prifungen durchgefihrt werden, um eine richtige Verdrahtung
und damit einen korrekten Betrieb von neu installierten
Messwandlern sicherzustellen.

Bei Stromwandlern in elektrischen Betriebsmitteln stellt die
Prifung sicher, dass die Stromwandler richtig angeschlossen und
installiert sind.

In der Vergangenheit wurde die Polaritdt oft mit Batterien und
konventionellen Multimetern gepruft. Dies fihrte zu einer
Sattigung des Kerns und einer anschlieBenden Fehlfunktion der
Schutzeinrichtung. Dies kann nicht passieren, wenn ein AC- oder
ein Sagezahnsignal verwendet wird.

Ein Kurzschluss beim Anschluss eines Spannungswandlers fihrt
zu einem Fehler des Wandlers, weil ein Spannungswandler nicht
unter Kurzschlussbedingungen betrieben werden darf.

Ein offener Stromkreis beim Anschluss eines Stromwandlers
fuhrt zu einem Fehler des Wandlers, weil ein Stromwandler nicht
mit offenen Stromkreisen betrieben werden darf.

Bl

CPOL

Z
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Warum CPC 100?

>

Prift die Polaritat der gesamten Prozesskette,
einschlieBlich der Strom- und Spannungswandler
und der angeschlossenen Kabel

AuBerst unkomplizierte Bedienung mit dem
Handprufgerat CPOL

Sagezahnsignal bis 2 kV oder 800 A moglich
Kann auch NCIT gemaf IEC 61850 prifen

Warum CT Analyzer?

>

Bestimmt die Polaritat eines Stromwandlers Uber
einen Vergleich der Spannungszeiger

Bestimmt auBerdem weitere wichtige
Parameter, wie z. B. die Ubersetzung und die
Phasenverschiebung

Ermaoglicht die Erzeugung eines Sagezahnsignals
zur Prafung der angeschlossenen Kabel

Warum VOTANO 100?

Prift die Polaritat von Spannungswandlern ohne
CPOL mit einer Sinusspannung

Misst die Ubersetzung und die Polaritat gleichzeitig

Exklusives Prufgerat fr Spannungswandler

Warum COMPANO 100?

> Prift die Polaritat der gesamten Prozesskette,

einschlieBlich der Strom- und Spannungswandler,
der Anschlusskabel und die Richtungseinstellung
von Relais

Verwendet ein gleichstromfreies asymmetrisches
Prufsignal zusammen mit CPOL




Magnetisierungskennlinie

Was kann gepriift werden?
Isolierung
Wicklungen
Kern
Kapazitiver Spannungsteiler
Kompensationsdrossel

Gesamter elektromagnetischer
Kreis

Blrde

Breitbandige Ubersetzungs-
verhaltnisse und Phasenfehler

Haupt-
Primaérleiter

CPC 100 CT Analyzer VOTANO 100

Grinde fur eine Messung

Der Magnetisierungsstrom ist fir den Messwandlerfehler verantwortlich und
bestimmt die Leistungsfahigkeit des Messwandlers. Die Kniepunktspannung

ist fur die korrekte Funktion des angeschlossenen Schutzgerates wichtig. Bei
Stromwandlern fir Messzwecke kann die Magnetisierungskurve fir eine Analyse
des Uberstrombegrenzungsfaktors (FS) eingesetzt werden. Stromwandler fiir
Schutzzwecke gemaB IEC- und IEEE-Normen kénnen unter Berlcksichtigung der
Magnetisierungskennlinie charakterisiert werden. Die Magnetisierungskurve von
Spannungswandlern kann fir eine Analyse der Kippschwingung und eine Simulation
des Netzwerks eingesetzt werden. Sie weist auch auf kurzgeschlossene Windungen
und Kernfehler hin.

Funktionsweise

Die Messung der Magnetisierung erfolgt ,indirekt” Gber die Sekundarseite des
Messwandlers. Auf der Sekundarseite wird eine Spannung angelegt und dann
der Magnetisierungsstrom gemessen. Die Prifung wird bei Nennfrequenz

oder mit variabler Frequenz durchgeflhrt, um die Prifzeit zu reduzieren und
Kniepunktspannungen bis zu mehreren kV mit geringen angelegten Spannungen
messen zu kdnnen.

Die Kniepunkte flr Stromwandler werden anschlieBend auf der Grundlage der
Spezifikationen der IEC- oder IEEE-Normen berechnet.

() O
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Wissenswertes ...

Alle beschriebenen Prifverfahren fiihren zu dhnlichen Warum CPC100?
Informationen, auch wenn sich die Priifarten unterscheiden. > FUr eine Hochspannungsprifung kénnen Prif-

Der Ansatz mit variabler Frequenz bietet einen groBen Vorteil, spannungen zwischen 0 und 2 kV angelegt werden

weil niedrigere Priifspannungen eingesetzt werden kénnen. Trend- und Datenanalysen mit der

Dariiber hinaus kann die Priifzeit reduziert und es kénnen Primary Test Manager-Software

Stromwandler mit vergleichsweise hohen Kniepunkten bis 40 kV Messungen kénnen bei variablen Priffrequenzen
gepruft werden. von 15 Hz bis 400 Hz durchgefihrt werden

Es ist sehr wichtig, dass Messwandler vor und nach der
Prifung entmagnetisiert werden, um sicherzustellen, dass Warum CT Analyzer/VOTANO 100?
ihre Leistungsfahigkeit nicht durch einen Restmagnetismus

beeinflusst wird. > Sichere Prifung durch relativ niedrige

Prifspannung von maximal 120 V
Klrzere Prifzeiten mit der Methode mit variabler
Frequenz

Hervorragende Storfestigkeit gegen Storungen
durch nahegelegene Stromleitungen

Integration der Messung der Magnetisierung in
den gesamten Messablauf fir Stromwandler

Hohe Kniepunkte bis 40 kV kénnen mit dem
Ansatz mit variabler Frequenz gemessen werden

Direkter Vergleich der Magnetisierungskurve mit
bestehender Referenzkurve (Trendanalyse)

Magnetisierungskurven eines Mehrfachstromwandlers

|IEEE C57.13 Magnetisierungskennlinie

100

X1-X5 (Service) Messdaten

> 1 X1-X5 (Service) Niedrige V Daten
—¥—X1-X5 (Service) Knie [EEE C57.13
—¥—X1-X5 (Service) Knie ANSI 30

~—@—X1-X4 Messdaten

3 =#—X1-X4 Niedrige V Daten
001 0,0001 901 0,01 01 10 100

Ui —#—X1-X4 Knie IEEE €57.13
H —#-X1-X4 Knie ANSI 30
E —#-—X1-X3 Messdaten
§ [ —#—X1-X3 Niedrige V Daten
% —#-X1-X3 Knie IEEE €57.13
b —¥-X1-X3 Knie ANSI 30
J X1-X2 Messdaten

X1-X2 Niedrige V Daten

—3#—X1-X2 Knie IEEE C57.13

—#—X1-X2 Knie ANSI 30

Effektivstrom




Wicklungswiderstand

Was kann gepriift werden?

Isolierung

Wicklungen

Kern

Kapazitiver Spannungsteiler
Kompensationsdrossel

Gesamter elektromagnetischer
Kreis

Blrde

Breitbandige Ubersetzungs-
verhaltnisse und Phasenfehler

CPC 100 CT Analyzer

VOTANO 100

Grunde fir eine Messung

Die Messung wird durchgefihrt, um mogliche elektrische Schaden in Wicklungen
oder Kontaktprobleme zu erkennen. Die magnetische Induktion von Stromwandlern
hangt vom sekundaren Wicklungswiderstand ab. Der Spannungsabfall entlang des
sekundaren Wicklungswiderstands zusammen mit der Biirde bestimmt die Induktion.
Wenn der sekundare Wicklungswiderstand aufgrund von Herstellungs- oder
Verbindungsproblemen oder Problemen beim Betrieb nicht innerhalb der Vorgaben
liegt, kann die Induktion zu hoch sein und zu Uberhitzung oder Einschrankungen beim
Betrieb fihren.

Die Genauigkeit und der Genauigkeitsgrenzfaktor (ALF) eines Stromwandlers hangen
vom sekundaren Wicklungswiderstand ab. Je héher der Wicklungswiderstand, umso
kleiner der ALF. WindungsschlUsse verandern den Wicklungswiderstand und sind ein
Risiko fur den Messwandlerbetrieb. Offene Sekundarwicklungen bei Stromwandlern
sind gefahrlich und kénnen zu hohen Spannungen oder Uberhitzung und einem
anschlieBenden Ausfall des Stromwandlers fihren.

Funktionsweise

An der Sekundarwicklung des Messwandlers wird ein Gleichstrom oder eine
Gleichspannung angelegt. Fir Zustandsprifungen kénnen Wicklungswiderstands-
messungen auch fur die Primarwicklung an gewickelten Primarstromwandlern von
Bedeutung sein.

Nach der Sattigung des Kerns bleibt der gemessene Strom stabil. Der Wicklungs-
widerstand errechnet sich dann aus dem Verhaltnis von Spannung und Strom.

®
Z
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Wissenswertes ...

Die Messung hilft bei der Prifung der korrekten Installation
von Stromwandlern, die in gréBeren Betriebsmitteln, wie
Leistungstransformatoren oder Leistungsschaltern, integriert
sind.

Bei bestimmten Wandlerklassen ist der Wicklungswiderstand
eines Stromwandlers Teil der Spezifikation.

Durch eine DC-Messung wird der magnetische Kern gesattigt.
Aus diesem Grund muss der Kern nach der Messung des
DC-Wicklungswiderstands unbedingt entmagnetisiert werden.

Waéhrend der DC-Magnetisierung wird niemals ein stabiler
Widerstandswert erreicht. Aus diesem Grund muss eine
bestimmte Abweichung R festgelegt werden. Wenn der
gemessene Wert fir eine festgelegte Zeit innerhalb der
definierten Abweichung liegt, kann dieser Wert fir die Messung
verwendet werden (siehe Grafik unten).

Wicklungswiderstandsprofil im Zeitverlauf

Ll
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Warum CPC 100?

>

Die Prifung ist in ein multifunktionales Prifgerat
integriert

Eine stabile Messung da der Einfluss des Kerns
berucksichtigt wird

Extreme Storfestigkeit gegenlber duBeren
Storquellen

Hohe Messgenauigkeit

Warum CT Analyzer?

>

Die Messung kann in die vollstandige Prifung des
Stromwandlers mit Genauigkeit, Magnetisierung,
ALF usw. integriert werden

Hohe Genauigkeit von typischerweise 0,05 % +
1 mQ mit einer Auflésung von 1 mQ

Warum VOTANO 100?

>

>

Zusammen mit der vorgeschriebenen externen
Anschluss- und Umschaltbox VBO2 kann

die Priifung von einem sicheren Bereich aus
durchgefihrt werden, ohne dass lange Prifkabel,
mit denen die Messung beeinflusst wird, bendtigt
werden

In den Prifablauf fur Spannungswandler integriert

Zeit



BUrdenmessung

Was kann gepriift werden?
Isolierung
Wicklungen
Kern
Kapazitiver Spannungsteiler
Kompensationsdrossel

Gesamter elektromagnetischer
Kreis

Blrde

Breitbandige Ubersetzungs-
verhaltnisse und Phasenfehler

CPC 100 VOTANO 100

CT Analyzer

Grinde fur eine Messung

Da die angeschlossene Biirde das Ubertragungsverhalten des Messwandlers stark
beeinflusst, muss fur seinen korrekten Betrieb die genaue Betriebsbirde bekannt sein.
Die Messung kann den Einfluss von Kabeln und Anschlissen auf die Birdenimpedanz
bestimmen. Da die Blrde die Genauigkeit von Messwandlern bestimmt und/oder
beeinflusst, sollten die Burdenwerte bekannt sein und die angegebene Birde sollte
nicht Uber- oder unterschritten werden.

Eine Messung der Birde kann auch auf falsche oder fehlende AnschlUsse hinweisen
und einen Leerlaufbetrieb eines Stromwandlers bzw. den Kurzschlussbetrieb eines
Spannungswandlers verhindern.

Funktionsweise

Die Blrde wird an das Messgerat und nicht an den Messwandler angeschlossen. Die
Messung der Blrde erfolgt mit einer komplexen Impedanzmessung (mit Betrag und
Phase). Der Burdenwert wird in VA und als Impedanz angezeigt. Die Leistungsangaben
beziehen sich immer auf die sekundare Nennspannung oder den Nennstrom.

4-polige Messung

Waéhrend der Priifung wird die Birde vom
Messwandler getrennt.

COMPANO 100

20
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Aufgrund eines gednderten Arbeitspunkts kann die Birde den
ALF von Stromwandlern fur Schutzzwecke beeinflussen, weil
die Stromwandler zu friih gesattigt sind. Bei Stromwandlern fir
Messzwecke kann die Kernsattigung als Schutzfunktion fur die
angeschlossenen Messgerate beeintrachtigt werden, wenn eine

Burde mit falscher Polaritat oder falschem Wert angeschlossen ist.

Bei Spannungswandlern ist der Blirdenstrom zusammen
mit dem Magnetisierungsstrom verantwortlich fir den
Wandlerfehler. Da der Einfluss des Magnetisierungsstroms
grundsatzlich kleiner ist und wahrend der Herstellung
kompensiert werden kann, dominiert der Blrdenstrom. Aus
diesem Grund ist die Betriebsblrde wichtig.

Der Messwandler kann zerstort werden, wenn beim AnschlieBen
Kurzschlisse (Spannungswandler) oder offene Stromkreise
(Stromwandler) entstehen.

Einfluss der Burde auf die Spannungswandler-Genauigkeit

Ll
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Warum CPC 100?

>

Multifunktionaler Einsatz flr Strom- und
Spannungswandler und Birden aller Werte und
Modelle

Messgenauigkeit von 0,1 % des automatisch
gewahlten Bereichs (0 - 0,3/3/30/300 VACQ)
Vorhandene Messdaten kénnen jederzeit in das
Messgerat geladen werden

Die Ausgabespezifikationen ermdéglichen
Prifungen mit Nennstréomen und -spannungen
sowie hoheren Werten

Warum CT Analyzer und VOTANO 100?

>

Messung der Birde kann in den Ablauf der

gesamten Messwandlerprifung, einschlieBlich aller
von der Norm geforderten Parameter, integriert
werden

Neuberechnung/Simulation der
Messwandlergenauigkeit fur verschiedene Blrden
und Primarstréome/-spannungen maoglich

Vorhandene Messdaten kénnen jederzeit in das
Messgerat geladen werden

Warum COMPANO 100?

> Kombination von Verdrahtungsprifungen mit

BUrdenmessungen

> Kann dank der Batterieversorgung und dem

geringen Gewicht einfach transportiert werden

Einfluss der Burde auf die Stromwandler-Genauigkeit

LEISTUNG Strommessabweichung in % bei % des Nennstroms

VA cos Phi | Biirdein % 2% 5% 80% 100% 120% VA cos Phi Birde in % 1% 5% 10 % 20% 50% | 100% | 120% | 200 %
15 100 0.088% 0.123% 0.177% 0.177% 0.176% 100 -0,023 | -0,023 | -0,021 | -0,018 | -0,013 | -0,010 | -0,009 | -0,008
0.8 15 0,8
3.75 25 0.033% 0.362% 0.415% 0.417% 0.415% 25 -0,023 | -0,023 | -0,021 | -0,018 | -0,013 | -0,010 | -0,009 | -0,008
15 100 4.825 4.287 3.180 3.186 3.245 100 -0,008 | -0,010 | -0,010 | -0,008 | -0,006 | -0,004 | -0,003 | -0,002
0.8 75 08
3.75 25 2.802 2.263 1.155 1.161 1.220 25 -0,008 | -0,010 | -0,010 | -0,008 | -0,006 | -0,004 | -0,003 | -0,002
15 100 -0.57% -0.54% -0.482% -0.481 -0.483% 100 0,005 | 0,001 | 0,000 | -0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,001
0.8 3,75 1
3.75 25 -0.33% -0.30% -0.246% -0.245 -0.246% 25 0,005 | 0,001 | 0,000 | -0,001 | -0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,001
15 100 2.320 1.7825 0.678 0.683 0.737 100 0,007 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,004
0.8 o 1
3.75 25 0.302 -0.235 -1.340 -1.335 -1.300 25 0,007 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,004
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Teilentladungsanalyse

Was kann gepriift werden?
v Isolierung
Wicklungen
Kern
Kapazitiver Spannungsteiler
Kompensationsdrossel

Gesamter elektromagnetischer
Kreis

Blrde

Breitbandige Ubersetzungs-
verhaltnisse und Phasenfehler

MPD 800

Grinde fur eine Messung

Teilentladungen (TE) kénnen die Isolierung von Messwandlern beschadigen. TE kénnen
durch Hohlrdume oder Lufteinschlisse in GieBharzwandlern oder aufgrund lokaler Hot-
Spots, scharfkantiger Oberflachen oder eindringender Feuchtigkeit in Messwandlern
(unabhangig von der Art der Isolierung) verursacht werden. Dartber hinaus kénnen
Fehler bei der Auslegung zu einer hohen lokalen Feldstarke und damit zu TE-Aktivitat
fUhren. Dies kann zu Fehlern der Messwandler und damit zu kostspieligen Ausfallen
fahren.

TE kdnnen auch entstehen, wenn das Isoliermaterial zwischen verschiedenen
Spannungspotentialen gealtert, verschmutzt oder fehlerhaft ist.

Die TE-Messung ist ein zuverlassiges und nicht-invasives Verfahren, das zur Diagnose
des Isolierzustands eines Messwandlers eingesetzt wird. Sie kann fur die Diagnose im
Labor (im Rahmen der Werksabnahme) und bei Vor-Ort-Prifungen eingesetzt werden,
um kritische Fehler zu identifizieren und Risiken zu bewerten.

Funktionsweise

Bei der Messung und Analyse der TE-Aktivitdt in Messwandlern werden die spezifischen
Prafungen und Prifanordnungen durch die Art des Messwandlers und die Norm, nach
der die Messungen durchgefihrt werden, bestimmt. Je nach Messwandlertyp wird das
TE-Analysegerat entweder an einen externen Koppelkondensator oder an die Erde des
Messwandlers angeschlossen.

TE werden typischerweise in pC gemessen. Moderne Stérungsunterdrickungsverfahren
werden allgemein in stérungsbehafteten Umgebungen eingesetzt um Storeinflisse zu
minimieren.

Isolation
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TE ist eine lokale elektrische Entladung, die eine feste oder
flussige Isolierung bei hoher Spannungsbeanspruchung (hoher
Feldstarke) nur teilweise Gberbriickt.

Es wird ein Prifkreis installiert, damit die kurzgeschlossene
Kapazitat Gber den Koppelkondensator nachgeladen wird.
Der Nachladestrom kann gemessen und zum Entladepegel ins
Verhaltnis gesetzt werden.

Uber eine Auswertung des Musters kdnnen interne und
externe Teilentladungen, sowie Oberflachenentladungen oder
Leerlaufgleichspannungen voneinander getrennt werden.

Die multi-spektrale TE-Messung, 3CFRD genannt, kann verwendet
werden, um unterschiedliche TE-Quellen Uber eine Analyse der
unterschiedlichen Frequenzantworten der Teilentladungen mit
nur einem Messkanal voneinander zu trennen.

Eine abgleichende Messbriicke (MBB1) ermdglicht eine
einphasige TE-Prifung und kann sowohl fur AC- als auch fur
DC-Prifanordnungen im Labor oder vor Ort eingesetzt werden.
Dies ist besonders bei Umgebungen mit starken Stéreinflissen
hilfreich.

TE-Cluster

MPD V MPD U

Rausch

Ein 3PARD (3-Phase Amplitude Relation Diagram)
trennt die TE-Quellen vom Rauschen
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Warum MPD 8007?
> |EC-konforme TE-Messungen an Messwandlern

> Galvanische Trennung Uber Glasfaserkabel
garantiert sicheren Betrieb
Synchrone mehrkanalige TE-Messung und Gating-
Funktionen
Aufzeichnung und Wiedergabe von
TE-Datensatzen fir die spatere Analyse

Aktive Stérungsunterdrickung und Gating-
Verfahren fUr eine optimale Genauigkeit trotz
Stérungen

Anpassbare Software ermdglicht Anwendern,
nur die TE-Analysetools auszuwahlen, die sie
bendtigen

10nC

3993 ms 7.988 ms 1.98 ms 1597 ms

Das erfasste TE-Cluster kann im Detail durch das PRPD-
Histogramm visualisiert werden.



Dielektrische (Frequenz-) Antwortmessung

Was kann gepriift werden?
v Isolierung
Wicklungen
Kern
Kapazitiver Spannungsteiler
Kompensationsdrossel

Gesamter elektromagnetischer
Kreis

Blrde

Breitbandige Ubersetzungs-
verhaltnisse und Phasenfehler

DIRANA

Grinde fur eine Messung

Die Analyse der dielektrischen Antwort, auch bekannt als dielektrische Frequenz-
antwortmessung, wird fur die Bewertung des Feuchtegehalts der Zellulose-Isolierung
von induktiven Messwandlern mit Ol-Papierisolierung und damit ihres Zustands
eingesetzt.

Grund fir die Feuchte in Messwandlern mit Ol-Papierisolierung sind entweder eine
unzureichende Trocknung wahrend der Herstellung oder undichte Stellen. Feuchte
fUhrt zu einer reduzierten Durchschlagfestigkeit und gréBeren Verlusten.

Ein hoher Feuchtegehalt in der Isolierung von Messwandlern mit Ol-Papierisolierung
kann Fehler verursachen, die zur vollstandigen Zerstorung des Messwandlers fihren
kdnnen. Aus diesem Grund ist der Feuchtegehalt in der Isolierung ein wichtiger Faktor
bei der Zustandsbewertung.

Funktionsweise

Die Hauptisolierung von Stromwandlern ist fir Messungen direkt zuganglich. Bei
Spannungswandlern ist ein direkter Zugang zur kompletten Hauptisolierung schwierig,
da sie die Summe der Isolierung aller einzelnen Windungen der Priméarwicklung ist.
Allerdings kann die dielektrische Antwort zwischen der Primar- und Sekundarwicklung
und zwischen der Primarwicklung und der Erde gemessen werden.

Der Verlustfaktor dieser Isolierung wird Uber einen breiten Frequenzbereich gemessen.
Der resultierende Kurvenverlauf bietet Informationen Gber den Isolationszustand.

O
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Kein anderes nicht-invasives Messverfahren bietet die Méglichkeit, Warum DIRANA?

den Feuchtegehalt in Messwandlern mit vergleichbar hoher > Zuverldssige Bestimmung des Feuchtegehalts von
Prazision zu bestimmen. Messwandlern

Der Feuchtegehalt wird unmittelbar in der Zellulose bestimmt Extrem kurze Messzeiten durch eine Kombination
und nicht von der Feuchte im Ol abgeleitet. Aus diesem Grund von Messverfahren (FDS und PDC)

kann das Verfahren bei allen Temperaturen angewendet werden. Breiter Frequenzbereich (10 uHz ... 5 kHz)
Es muss nicht gewartet werden, bis sich ein Gleichgewicht der
Feuchtigkeit zwischen Papier und Ol einstellt.

Um die Zuverlassigkeit der Messergebnisse zu optimieren, ist es
immer sinnvoll, mehrere Messungen von einzelnen Wandlern
durchzufihren und auch so viele gleichartige Wandler wie
moglich zu messen und anschlieBend die Ergebnisse zu
vergleichen (Referenzergebnisse).

Messungen der Kapazitat in Abhdngigkeit von der Frequenz
kénnen auch verwendet werden, um die Alterung der Isolierung
zu bestimmen. Bei neuen Messwandlern verandert sich der
Kapazitatswert nicht. Bei dlteren Messwandlern nimmt er mit
steigender Frequenz ab.

5,000
I.IQ.- neu; 1,2 %; 3 pS/m
c 1'000 ] neu; 0,5 %; 6 pS/m
:': alt; 2 %; 2 pS/m
T 500
N
©
o
©
X \
alt; 4 %; 9 pS/m
10 100 T T T - .
0,01 01 1 10 100 1000
Frequenz in Hz
14

S

£

% alt; 4 %} 9 pS/m

[

W 01

3

=

()

>

0,01 1
neu; 0,5 %; 6 pS/m
0,001
0,01 0,1 1 10 100 1000

Frequenz in Hz

Dielektrische Antwort und kapazitives Verhaltnis von Messwandlern mit unterschiedlichem Alter und Zustand
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Kapazitats- und Verlustfaktormessung

Was kann gepriift werden?
v Isolierung
Wicklungen
Kern
Kapazitiver Spannungsteiler
Kompensationsdrossel

Gesamter elektromagnetischer
Kreis

Blrde

Breitbandige Ubersetzungs-
verhaltnisse und Phasenfehler

CPC 100+ CPTD12/15 TANDO 700
(Spannungsquelle
erforderlich)

Grinde fur eine Messung

Messungen des Verlustfaktors (VF) werden durchgefiihrt um den Zustand
der Isolierung von Messwandlern zu untersuchen, der flr ihren zuverlassigen
Betrieb eine wichtige Rolle spielt.

Ein Eindringen von Wasser verursacht eine Zunahme der dielektrischen
Verluste die mit den VF-Messungen quantitativ bestimmt werden kdnnen.
Uber Messungen am kapazitiven Teiler eines kapazitiven Spannungswandlers
lassen sich KurzschlUsse im kapazitiven Teiler feststellen. Eine der haufigsten
Ursachen fur Messwandler-Fehlfunktionen sind Fehler in der Isolierung.

Funktionsweise

Die Messungen werden an der Hauptisolierung des Messwandlers durchgefuhrt,
auf die zwischen dem priméaren und sekundaren Leiter zugegriffen werden kann.
Bei Stromwandlern werden die Wicklungen gebrickt und die Prifspannung
wird an einer Wicklung angelegt, wahrend der Strom durch die Isolation an

der gegenlberliegenden Wicklung gemessen wird. Bei Spannungswandlern ist
ein direkter Zugriff auf die gesamte Hauptisolierung schwierig. Allerdings kann
die Messung zwischen der Primar- und Sekundarwicklung und zwischen der
Primarwicklung und der Erde durchgefihrt werden.

O
Hochspannung
O
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o
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Wissenswertes ...
Fur eine Bewertung der Messergebnisse ist es von Vorteil, Warum CPC 100 und CP TD12/15?

die Werte mit friheren Ergebnissen, mit den Ergebnissen > Allgemeine Zustandsdiagnose verschiedenster
gleichartiger Gerate sowie mit den Referenzwerten der fir das Betriebsmittel vor Ort und wahrend der
geprufte Betriebsmittel relevanten Normen zu vergleichen. Herstellung

Ein Anstieg der Kapazitat von mehr als 10 % im Vergleich
zu friheren Ergebnissen wird normalerweise als gefahrlich Warum TANDO 7007?
eingestuft. Ein solcher Anstieg zeigt an, dass ein Teil der
Isolierung kurzgeschlossen ist und die dielektrische Belastung
auf der Ubrigen Isolierung zu hoch ist.

> HS-Laborprifungen, z. B. fur Stlckprdfungen
und Bauartprtfungen oder Materialprifungen
verschiedenster Betriebsmittel

Standard-VF-Messungen bei 50 Hz oder 60 Hz kénnen lediglich
die Auswirkungen von Feuchte und Alterung in einem
fortgeschrittenen Stadium erkennen. Mit der Messung Uber
einen breiteren Frequenzbereich kdnnen diese Auswirkungen in
einem friiheren Stadium erkannt werden, wodurch eine langere
Reaktionszeit zur Planung von GegenmafBnahmen maglich ist.

Wird ein hoher VF erkannt, kann eine dielektrische
Antwortmessung als erganzendes Diagnoseverfahren eingesetzt
werden. Diese dielektrische Messung in einem breiten
Frequenzbereich kann eingesetzt werden, um zu bestimmen, ob
der hohe VF durch Feuchte verursacht wird.

Die dielektrischen Verluste flihren zu einer Phasenverschiebung.

i(t) — Referenzstrom
A — Strom im Prufobjekt

0 = Phase shift

bl |
| ~| tan(s) =—2-
c |
6 C
[
¢ cos(p) =—=
U
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Genauigkeitsgrenzfaktor (ALF) und Klemmenspannung (V,)

Was kann gepriift werden?
Isolierung
Wicklungen
Kern
Kapazitiver Spannungsteiler
Kompensationsdrossel

Gesamter elektromagnetischer
Kreis

Blrde

Breitbandige Ubersetzungs-
verhaltnisse und Phasenfehler

CPC 100 CT Analyzer

Grinde fur eine Messung

Die Genauigkeit von Stromwandlern variiert bei unterschiedlichen Betriebsbeding-
ungen aufgrund der Nichtlinearitdt des magnetischen Kerns. Mit abnehmender
Induktivitdt des Kerns aufgrund der Sattigung wird die Messabweichung groéBer.
Unter Uberstrombedingungen &ndert sich daher die Genauigkeit. Der ALF (IEC)

und die Klemmenspannung (IEEE) geben an, ob ein Messwandler fir Schutzzwecke
Fehlerstrome unter Bertcksichtigung der vorgegebenen/angeschlossenen Blrde mit
ausreichender Genauigkeit messen kann.

Der ALF kann als Betriebsstrom bezogen auf den Nennstrom definiert werden, bei
dem die Genauigkeit weiterhin innerhalb der festgelegten Grenzwerte liegt. Die
Klemmenspannung V, entspricht der Spannung der Standardbirde bei 20-fachem
Bemessungsstrom, ohne 10 % Gesamtmessabweichung zu Uberschreiten.

Funktionsweise

Mit dem indirekten Verfahren gemaR IEC werden der Wicklungswiderstand, die Blrde
und die Magnetisierungskurve direkt gemessen. Aus den Ergebnissen lasst sich auf der
Grundlage des vereinfachten Ersatzschaltbilds der ALF ableiten.

Um zu prifen, ob ein Stromwandler der Klasse C nach IEEE die Anforderungen fur die
Klemmenspannung erflillt (zum Beispiel 400 V), wird die Ubersetzungskorrektur oder
die Gesamtmessabweichung auf der Grundlage der Magnetisierungskurve und der
Birde fur den 20-fachen sekundaren Bemessungsstrom berechnet. Der Stromwandler
erfillt die Anforderungen, wenn die Gesamtmessabweichung unter 10 % liegt.

Beim direkten Verfahren wird ein sinusférmiger Strom an der Primérseite des
Stromwandlers in Hohe des Bemessungs-Genauigkeitsgrenzstroms angelegt. Die
Sekundarseite wird mit der Bemessungsburde verbunden und die Genauigkeit sollte
ermittelt werden.

= -

Mittelspannungsstromwandler
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Wissenswertes ...

Der Parameter |, ist der Bemessungs-Begrenzungsstrom

bei einem Wandler fir Messzwecke und der Genauigkeits-
grenzstrom bei einem Wandler fur Schutzzwecke. Das Verhaltnis
des Stroms |, zum primdren Bemessungsstrom | ist fur
Stromwandler zu Schutzzwecken als Genauigkeitsgrenzfaktor
(ALF) und fir Stromwandler zu Messzwecken als Uber-
strombegrenzungsfaktor (FS) bekannt.

Stromwandler fur Schutz- und Messzwecke haben jeweils
unterschiedliche Anforderungen. Stromwandler fir Messzwecke
werden im linearen Bereich betrieben und sollten bei
Uberstrémen in Sattigung gehen, um die angeschlossenen
Gerate zu schUtzen. Stromwandler flr Schutzzwecke sollten
dagegen sowohl bei Nenn- als auch bei Uberstrémen mit einer
hoéheren Sattigung korrekt funktionieren.

Fir eine Uberprufung der Klemmenspannung V, (falls fur eine
bestimmte Blrde nicht bekannt) muss die Spannung an der
BUrde exakt bei 10 % Abweichung bestimmt werden. Wenn
diese Spannung z. B. 480 V betragt, wird der Stromwandler als
C 400 Stromwandler eingestuft.

Stromwandlerfehler in Bezug auf den Priméarstrom:
erklart die Anforderungen an den ALF und die Klemmenspannung

Genauigkeitsgrenzfaktor
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Warum CPC 100?

> Primarprufgerat fur die Prifung von
Stromwandlern mittels Primareinspeisung

Mit der ALF-Vorlage kann der ALF zusatzlich mit
dem indirekten Verfahren berechnet werden

Warum CT Analyzer?
> Ableitung des ALF mit dem direkten Verfahren

moglich (gemaB IEC 60044-1 und IEC 61869-2)
Messung ist Teil der gesamten
Stromwandlerprifung mit Niederspannung

Es kann der indirekte und direkte ALF bestimmt
werden

Die Klemmenspannung kann Uberprtift werden,
sofern sie unbekannt ist

Die Messergebnisse erlauben eine
Klassenbewertung gemal Vorgaben der Norm
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Messung des Restmagnetismus

Was kann gepriift werden?

Isolierung

Wicklungen

Kern

Kapazitiver Spannungsteiler
Kompensationsdrossel

Gesamter elektromagnetischer
Kreis

Blrde

Breitbandige Ubersetzungs-
verhaltnisse und Phasenfehler

CT Analyzer

Grinde fur eine Messung

Die Messung erkennt eine verbleibende Magnetisierung des magnetischen Kerns
aufgrund von Fehlerstromen, DC-Komponenten wahrend des Schaltvorgangs,

DC-Messungen oder Blitzschlag.

Eine derartige Vormagnetisierung in einem Stromwandler kann zu einer Verschiebung
des Arbeitspunkts fihren, was eine Fehlfunktion von Schutzrelais oder grundsatzlich
eine Fehlinterpretation der Systemstréme verursachen kann.

Die Messungen und Analyse der Remanenz und der Restmagnetisierung sollten
durchgefiihrt werden, bevor ein Stromwandler in Betrieb genommen wird, um die
korrekte Funktionsweise sicherzustellen, bzw. nachdem ein Stromwandler DC-Stromen
ausgesetzt war und nach einer Messung des Wicklungswiderstandes mit DC.

Funktionsweise

Das Software-Tool bestimmt die Restmagnetisierung im Kern von Stromwandlern.
An die sekundarseitige Anschlussklemme wird eine alternierende DC-Spannung
angelegt, um die Sattigung zu ermitteln. AnschlieBend wird der Sattigungsfluss
bestimmt. Der remanente Fluss wird Uber die Differenzen zwischen der anfanglichen
Magnetisierungskennlinie und der Kennlinie nach einigen alternierenden
DC-Spannungszyklen berechnet, wenn das System wieder symmetrisches Verhalten
zeigt. Nach der Messung wird der Kern des Stromwandlers entmagnetisiert.

T e =

[¥inVs —

Mittelspannungsstromwandler
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Der Stromwandlerkern wird durch

die Hysteresekurve beschrieben
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Wissenswertes ...

Warum CT Analyzer?

Bei einem Systemfehler schaltet die an die Messwandler

angeschlossene Schutzeinrichtung die betroffenen Bereiche > Genaue Messung der Remanenzfaktoren und des
des Netzes ab und hilft so, schwerwiegendere Schaden zu Restmagnetismus
verhindern.

Bestimmung des Remanenzfaktors K und des
Allerdings unterbricht eine nicht selektive Auslésung der Restflusses in einem automatisierten Prifablauf
Schutzsysteme, d. h. wenn kein Fehler im betreffenden

Schutzbereich vorliegt (ungewollte netzfehlzustandsunab-
hangige Ausschaltung), den regularen Netzbetrieb und hat

negative Auswirkungen auf die Verfligbarkeit und Selektivitat.

Entmagnetisierung des Stromwandlerkerns nach
der Messung, um eine Restmagnetisierung im
Stromwandler auszuschlieBen

Ergebnisse innerhalb von Sekunden

Es ist wichtig zu wissen, ob im Kern von Stromwandlern
ein Restfluss vorliegt, da dieser Restfluss die verfligbare
Aussteuerung in eine Richtung reduziert und es schwieriger ist,
eine Sattigung unter Fehlerbedingungen zu vermeiden.

Um negative Auswirkungen aufgrund einer Restmagnetisierung
zu vermeiden, kénnen die Kerne von Stromwandlern entweder
Uberdimensioniert werden oder mit Luftspalten ausgestattet
werden. Mit Luftspalten wird die Hysteresekurve flacher und die
Kernsattigung setzt bei héheren magnetischen Feldstarken ein.
Die Remanenz kann reduziert werden. Je gréBer die Luftspalte,
desto kleiner die Remanenz. Anstelle von nur einem Luftspalt
kénnen auch mehrere Luftspalte Gber den Umfang des Kerns
verteilt sein.

Magnetisierungs-/Hysteresekurve entspricht den internen Magnetisierungsprozessen des magnetischen Kerns
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Transiente Stromwandler-Parameter

Was kann gepriift werden?
Isolierung
Wicklungen
Kern
Kapazitiver Spannungsteiler
Kompensationsdrossel

Gesamter elektromagnetischer
Kreis

Blrde

Breitbandige Ubersetzungs-
verhaltnisse und Phasenfehler

CT Analyzer

4-polige Messung S _I':| |—

Grinde fur eine Messung

Stromwandler werden unter symmetrischen Wechselstrombedingungen betrieben,
sind jedoch im Betrieb, umgebungsbedingt, oder wahrend Wartungsarbeiten

auch Gleichstromkomponenten ausgesetzt.. Bei transienten Einfllssen, etwa

bei Kurzschluss oder Umschaltungen, sind Stromwandler einer exponentiell
abklingenden Gleichstromkomponente ausgesetzt. Die Folge ist eine asymmetrische
Magnetisierung und damit verbleibende Magnetisierung im Magnetkern.
Asymmetrische Magnetisierung und Restmagnetisierung kénnen zu Fehlfunktionen
der Schutzgeréate fuhren.

Fir eine korrekte Systemauslegung zu Nenn- und Fehlerbedingungen auch nach dem
Einfluss von DC-Komponenten muss der Schutzstromwandler ,Gberdimensioniert”
werden. DC-Komponenten magnetisieren und kénnen Stromwandlerkerne sattigen (je
nach Design und Material des Kerns). Dies fuhrt zu einem unsymmetrischen Betrieb.

Es werden unterschiedliche Parameter festgelegt, um ein weniger empfindliches
Verhalten unter diesen Bedingungen zu erreichen.

Wichtige transiente Parameter: K _, t , K KX, KSSC

td! Tal’ " tf!

Funktionsweise

Die transienten Stromwandler-Parameter erhalt man tber eine Messung der
Parameter des Stromwandler-Ersatzschaltbilds und eine anschlieBende Bestimmung
der Kenndaten aufgrund der angeschlossenen sekundéren Burde.

Mittelspannungsstromwandler
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Wissenswertes ...

Die IEC-Norm definiert unterschiedliche Schutzklassen fur
Stromwandler. Die Klassen TPX, TPY und TPZ haben besondere
Anforderungen an das transiente Ubertragungsverhalten. Bei
einem Fehler darf eine DC-Komponente das korrekte Verhalten
des Stromwandlers fir diese Klassen wahrend unterschiedlicher
Betriebszyklen nicht beeinflussen.

Diese Kriterien kdnnen durch eine Uberdimensionierung des
Stromwandler-Kerns, eine Verwendung von Material mit einer
geringen Remanenzinduktion, oder Uber Luftspalte erfillt
werden. Letztere fihren zu einem linearen Verhalten. Eine
DC-Komponente kann nicht voll transformiert werden und
schadet dem Stromwandler nicht.

Es muss eine bestimmte Messung durchgefihrt werden

(siehe ,Restfluss”), um den Restfluss im Stromwandler-Kern

zu bestimmen. Nach jeder Stromwandler-Messung muss der
Stromwandler-Kern entmagnetisiert werden, insbesondere nach
der Prifung des Wicklungswiderstands mit DC.

Kurzschlussstrom mit abnehmender DC-Komponente (rote Linie)

Ll
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Warum CT Analyzer?

>

Die Leistungsfahigkeit eines Stromwandlers im Fall
von transienten Fehlern wird bereits in einem sehr
frihen Stadium der Produktion festgestellt

Entscheidung, ob ein Stromwandler flr
ein bestimmtes Netz mit den erwarteten

Fehlerstromen geeignet ist oder nicht

Entscheidung, ob ein Stromwandler fir einen
bestimmten Betriebszyklus geeignet ist oder nicht

Die transienten Parameter sind bekannt, um die
korrekten Schutzfunktionen der Relais einstellen zu
kénnen
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Messwandler fur Netzqualitatsanwendungen

Was kann gepriift werden?
Isolierung
Wicklungen
Kern
Kapazitiver Spannungsteiler
Kompensationsdrossel

Gesamter elektromagnetischer
Kreis

Blrde

Breitbandige Ubersetzungs-
verhaltnisse und Phasenfehler

Grinde fur eine Messung

Messwandler sind ein wichtiger Teil der Messkette zur Gewahrleistung der
Netzqualitits-Messungen. Das breitbandige Ubersetzungsverhaltnis und Phasen-
fehler sollten im gesamten Frequenzbereich gepruft werden, um flr eine maximale
Verfligbarkeit der Betriebsmittel zu sorgen und eine hohe Netzzuverlassigkeit
sicherzustellen.

Funktionsweise

Das breitbandige Ubersetzungsverhaltnis und die Phasengenauigkeit werden gepriift
mit FRANEO 800, einem fihrenden SFRA-Messgerat. Mit dem Zubehor EICT kann

der Eingangswiderstand des Prifaufbaus an die Bemessungsburde des Prifobjekts
angepasst werden, um optimale Ergebnisse zu erhalten.

Fir diese spezielle Anwendung haben wir das Softwaretool FRANEO PQlyzer fir
Messwandler entwickelt. Es fuhrt Schritt fur Schritt durch den Arbeitsablauf und
unterstltzt Sie beim Analysieren, Speichern und Dokumentieren der Prifergebnisse.

Induktiver Spannungswandler oder
_T_ Kleinsignal-Spannungswandler

FRANEO 800 + EICT
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Wissenswertes

In der IEC-Norm sind Klassen fur die breitbandige Genauigkeit Warum FRANEO 800 + EIC1?
(Genauigkeitsklassen) fir Messwandler fir Netzqualitats- > Messung des breitbandigen

anwendungen definiert. Diese Klassen beziehen sich auf die Ubersetzungsverhéltnisses und der Phasenfehler
Umwandlung von héherfrequenten sinusférmigen Wellenformen von Messwandlern fir Netzqualitdtsanwendungen
sowie von verzerrten Strom- und Spannungsharmonischen. Spezielle Software, ausgerichtet auf einen

Mit der Software konnen Benutzer:innen die Priifergebnisse einfachen Arbeitsablauf beim Priifen

visualisieren und mit den vorgegebenen Grenzwerten der
jeweiligen Genauigkeitsklassen vergleichen.

Der als Zubehor erhaltliche elektronische
Impedanzwandler EICT ermdglicht die einfache
Anpassung der Blrdenimpedanz

Mit konfigurierbaren Sweep-Einstellungen, Anschlussbildern und Prifberichten
unterstutzt Sie unsere Software PQlyzer optimal bei der Messung der
Ubertragungskennlinien von Messwandlern.
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Wir schaffen Nutzen fur unsere Kund:innen durch ...
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OMICRON arbeitet mit Leidenschaft an wegweisenden Ideen, um Energiesysteme sicherer und zuverlassiger zu ma-
chen. Mit unseren neuartigen Lésungen stellen wir uns den aktuellen und zukiinftigen Herausforderungen unserer
Branche. Wir zeigen vollen Einsatz bei der Unterstiitzung unserer Kund:innen: Wir gehen auf ihre Bediirfnisse ein,
bieten ihnen hervorragenden Vor-Ort-Support und teilen unsere Expertise und unsere Erfahrungen mit ihnen.

In der OMICRON-Gruppe entwickeln wir innovative Technologien fur alle Bereiche elektrischer Energiesysteme. Im
Fokus stehen elektrische Prifungen an Mittel- und Hochspannungsbetriebsmitteln, Schutzprifungen, Prifungen
digitaler Schaltanlagen und Cyber Security. Kund:innen in aller Welt vertrauen auf unsere einfach zu bedienenden
Losungen und schatzen deren Genauigkeit, Schnelligkeit und Qualitat.

Wir sind seit 1984 in der elektrischen Energietechnik tatig und verflgen tber fundierte, langjahrige Erfahrung in der
Branche. Rund 900 Mitarbeiter:innen an 25 Standorten unterstitzen unsere Kund:innen in mehr als 160 Landern
und unser technischer Support kiimmert sich 24 Stunden am Tag, 7 Tage die Woche um sie.

Mehr Informationen, eine Ubersicht der verfiigbaren Literatur und
detaillierte Kontaktinformationen unserer weltweiten Niederlassungen
finden Sie auf unserer Website.
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