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Diagnoseprufungen und Monitoring
von Leistungstransformatoren




Analysieren Sie den Zustand Ihres Transformators, um das Beste aus

Der einwandfreie Zustand von Leistungstransformatoren muss Uber die gesamten Lebensdauer
gewahrleistet werden. Unterschiedliche Einflisse konnen die voraussichtliche Nutzungsdauer
wahrend des Lebenszyklus eines Transformators beeinflussen.

Diagnoseprufungen und Monitoring unterstitzen Sie bei der Bestimmung des Zustands

Ihres Betriebsmittels und bei der Wahl der richtigen MaBnahmen, damit ein zuverlassiger
Betrieb sichergestellt und die voraussichtlichen Nutzungsdauer des Transformators verlangert
werden kénnen.

Negative Einfllsse auf die
Lebensdauer eines Transformators

Thermische Einfliisse

Uberlast, Uberhitzung, Umgebungsbedingungen
Alterung

Feuchtigkeit, Sduren, Sauerstoff, Kontaminierung,
Leckagen

Mechanische Einfllisse

Transportschaden, Belastungen durch KurzschlUsse,
Erdbeben / Seismische Aktivitaten wie Erdbeben

Elektrische Einfllisse .
Schaltspannungsst6Be, Blitz, Uberspannungen,
Kurzschlussstrome

Probleme beim Schutz
f Unterfunktion, Ausfall

Zustand eines Transformator
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lhrem Betriebsmittel herauszuholen

Priafungen und Korrektur-
maBnahmen zur Verlangerung
der Lebensdauer eines
Transformators

> Wartung von Hilfskomponenten
Stufenschalter, Kihlung, Atmungsventile

> Instandsetzung der Isolierung
Trocknung, Olaufbereitung, Olwechsel

> Austausch von Teilen
Durchfiihrungen, Starkstrom-Ableiter,
Dichtungen, Pumpen und Lifter

Lebensdauer eines Transformators



Transformatorkomponenten und ihre erkennbaren Fehler

Durchfihrungen

Komponente Fehlererkennung

Durchschldge zwischen kapazitiven Schichten,
Risse in harzimpragnierter Isolierung

VerschleiB und Feuchteeintritt
Offene oder beschadigte Messanschlisse

Teilentladungen in der Isolierung

Stromwandler

Ubersetzungs- oder Phasenfehler in Verbindung mit der
Burde, GbermaBiger Restmagnetismus, keine Konformitat
mit geltenden IEEE- oder IEC-Normen

Burdenabhangige Ubersetzung und Phasenverschiebung

Wicklungsschlisse

Leitungen

Kontaktprobleme

Mechanische Verformung

Stufenschalter

Kontaktprobleme in Wéhlschalter und Lastumschalter

Offene Verbindungen, Wicklungsschltsse oder hochohmige
Verbindungen in der Ausgleichswicklung

Kontaktprobleme im DETC

Isolierung

Feuchte in der Feststoffisolierung
Alterung, Feuchte und Verunreinigung von Isolationsflissigkeit

Teilentladungen

Wicklungen

Kurzschlisse zwischen Wicklungen oder Windungen
Kurschltsse im Drillleiter

Offene Verbindungen in Parallelschaltung
Erdschluss

Mechanische Verformung

Kontaktprobleme, offene Verbindungen

Kern

Mechanische Verformung
Offene Kernerdung
Kurzgeschlossene Kernbleche

Remanenz
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Die ideale Losung fur Ihre individuellen Bedurfnisse, Anforderungen und

CPC 80 +
TESTRANO 600 CPC 100 CPTD12/15 TANDO 700

Kapazitats- und Verlustfaktormessung:

bei 50 Hz oder 60 Hz ' n' n n?

als Spannungsanstiegs (Tip-Up-)Prtfung a' n' L n?

bei variabler Frequenz a' n' " nt
Wicklungswiderstandsmessung und . 22

Stufenschalterpriifung

Ubersetzungsverhaltnismessung m w3
Magnetisierungsstrommessung m -
Kurzschlussimpedanzmessung [ [

Messung des Frequenzgangs von

Streuverlusten 3 "

Entmagnetisierung des Kerns m n’
Dielektrische (Frequenz-)
Antwortmessung
Sweep Frequency Response Analysis

Stromwandleranalyse [

Teilentladungsanalyse

Teilentladungslokalisierung

Online-Teilentladungsmessung und
temporares TE-Monitoring

T Zuséatzliches Zubehor CP TD12/15 erforderlich

I e banoGRISE I arrartatiah Dreiphasiges Multifunktionales Prufgerat fur Hochprazises
? Optionales Zubehér CP SB1 fur schnelleres Priifen Prufsystem far Prufsystem far Verlustfaktor- und Prufsystem fur
erhaltlich

die schnellste und eine umfassende Kapazitatsmessung Verlustfaktor-
umfassendste Zustandsdiagnose fur zahlreiche und Kapazitats-
Diagnoseprifung und -bewertung HS-Betriebsmittel messungen an
und Zustands- verschiedener (mit Prafquelle HS-Betriebsmitteln
bewertung von HS-Betriebsmittel. und Referenz- (ohne Prufquelle

4 Zusatzliches Stromversorgungsgerat und
Standardkondensator erforderlich

Leistungs- kondensator). und Referenz-
transformatoren. kondensator).




Anwendungen

DIRANA FRANEO 800 CT ANALYZER MPD 800 PDL 650 MONTESTO 200

Leichtes Prifgerat
flr eine schnelle
und zuverlassige
Bestimmung des
Feuchtegehalts in
Ol-papier-isolierten
Leistungs-
transformatoren.

Intelligentes
Prafgerat fur die
Sweep Frequency
Response Analysis
(SFRA) im Kern und
Wicklungen

von Leistungs-
transformators.

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

Universelles System
zur Messung

und Analyse von
Teilentladungen
(TE)

Prufgerat flr
eine einfache
Teilentladungs-
lokalisierung
in Leistungs-

transformatoren.

Tragbares Online-
Teilentladungsmess-
und temporares
Monitoring-System.

OMICRON‘
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Kapazitats- und Verlustfaktormessung

Was kann gepruft werden?
v' Durchfihrungen
Stromwandler
Leitungen
Stufenschalter

Isolierung

Wicklungen

Kern

Grinde fur eine Messung

Kapazitats- und Verlustfaktormessungen werden durchgefthrt, um den Zustand
der Isolierung von Leistungstransformatoren und Durchfihrungen zu untersuchen.
Beide Isolationssysteme sind flr einen zuverlédssigen Betrieb des Transformators
entscheidend.

Anzeichen fir eine beeintrichtigte Isolierung sind eine hohe Olleitfahigkeit,
Alterung und ein Anstieg des Wassergehalts. Diese Anzeichen flihren auBerdem
zu erhdhten Verlusten, die durch die Messung des Verlustfaktors quantifiziert
werden kénnen.

Anderungen in der Kapazitat kénnen auf Durchschldge zwischen kapazitiven
Schichten in Durchfihrungen hinweisen. Durch das Messen von Kapazitat und
Verlusten konnen Defekte in der Isolierung erfasst werden, lange bevor es zu
einem Ausfall kommt.

Eine der Hauptursachen flr Ausfalle von Transformatoren ist der Austausch von
Durchfuhrungen aufgrund einer Verschlechterung oder Fehler in der Isolierung.

Die kapazitiven Schichten
einer Durchfihrung

<
—<'ML;1

CPTD12/15 in Kombination mit TESTRANO 600 oder CPC 100/80 ermdglicht Kapazitats- und Verlustfaktor-
Messungen. DIRANA und TANDO 700 kénnen fir erweiterte Diagnosen oder im Labor eingesetzt werden.
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Funktionsweise

An Leistungstransformatoren werden Verlustfaktormessungen an der Hauptisolierung
zwischen den Wicklungen (C,, ) und an der Isolierung von den Wicklungen zum Tank
(C,, C) durchgefihrt. Die Wicklungen werden kurzgeschlossen und die Prifspannung
wird auf eine Wicklung angelegt, wahrend der Strom durch die Isolierung an der
anderen Wicklung oder im Tank gemessen wird.

An den Durchfiihrungen wird die Spannung am Hauptleiter angelegt, wahrend der
Strom an den Messanschlissen gemessen wird.

Der Verlustfaktor, auch tan(6) genannt, wird mit dem Tangens des Winkels & zwischen
dem gemessenen Strom und dem Idealstrom berechnet, der vorliegen wiirde, wenn
es keine Verluste gabe. Der Leistungsfaktor ist der Cosinus des Winkels ¢ zwischen
der Ausgangsspannung und dem gemessenen Strom und wird daher auch mit cos()
bezeichnet.

Die Verwendung anderer Frequenzen als der Netzfrequenz erhdhen die Sensitivitat
der Messung, da bestimmte Defekte deutlicher sichtbar bei Frequenzen oberhalb
oder unterhalb der Netzfrequenz werden. Moderne Prifgerate sind in der Lage,
automatische mit variabler Frequenz- oder Spannung zu prifen.

Der tan(6) von vier unterschiedlichen Transformatoren in einem Bereich
um Netzfrequenz (50 Hz).

feucht, gute trocken, schlechte trocken, gute feucht, schlechte
— Olqualitat — Olqualitat — Olqualitat Olqualitat
10
1
Die dielektrischen Verluste fiihren zu 3 o
einer Phasenverschiebung. € '
S
0,01 \.\
i(t) — Referenzstrom \‘\
— Strom im Prifobjekt
0,001
T T T T T T T T T 1
.6 = Phasendifferenz 15 50 85 120 155 190 225 260 295 330 365 400
\ Frequenzin Hz
t
feucht, gute trocken, schlechte trocken, gute freuchf, schlechte
— Olqualitat — Olqualtiat — Olqualitat Olqualitat
10
1 —
’\ B
A | |
R —_
— R © 0,1
| | tan(s) = —=- = -
[« | 8
1) C
| 0,01 B
R e
¢ cos(p) =— i
I 0,001 —
T T T T T T T 1
U 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Frequenzin Hz

Je nach Prifgerat konnen unterschiedliche Frequenzbereiche gemessen
werden, z. B. von 15 Hz bis 400 Hz mit TESTRANO 600 und von 10 pHz
bis 5 kHz mit DIRANA.
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Isolier-

Kapazitats- und Verlustfaktormessung

Wissenswertes ...

Nach Abschluss der Messungen ist es von Vorteil, die Werte mit friiheren Ergebnissen und
den Referenzwerten der fUr das geprifte Betriebsmittel relevanten Normen zu vergleichen.

Ein Anstieg der Kapazitat von mehr als 10 % verglichen zu friheren Ergebnissen wird fur
Durchfihrungen normalerweise als gefahrlich eingestuft. Ein solcher Anstieg zeigt an, dass
ein Teil der Isolierung bereits beschadigt ist und die dielektrische Belastung auf der tbrigen
Isolierung zu hoch ist.

Eine zusatzliche Spannungsanstiegsprifung, auch bekannt als Tip-up-Test, kann fehlerhafte
Kontakte der Durchfliihrungsschichten oder der Messanschlisse erfassen. Sie kdnnen durch
einen abfallenden tan(6) erkannt werden.

StandardmaBige Messungen des tan(d) bei 50 Hz oder 60 Hz kdnnen lediglich die
Auswirkungen von Feuchte und Alterung in einer fortgeschrittenen Phase erkennen.
Mit Messungen in einem erweiterten Frequenzbereich kénnen diese Auswirkungen
bereits frihzeitig erkannt werden, wodurch eine ldngere Reaktionszeit zur Planung
von KorrekturmaBnahmen maoglich ist.

Wird ein hoher tan(6) erkannt, kann eine dielektrische Antwortmessung als ergdnzendes
Diagnoseverfahren eingesetzt werden. Diese dielektrische Messung in einem breiten
Frequenzbereich kann eingesetzt werden, um zu bestimmen, ob der hohe tan(6) durch
Feuchte oder eine hohe Olleitfahigkeit verursacht wird.

Spannungs- Nennwert/neuer  Gebrauchstauglich- . Neue
Isolationstyp IEEE C57.19.01

fliissigkeit ebene tan(6)-Grenzwert keitsgrenze Durchfiihrungen

IEC 60137

Mineraldl <230 kV 0,5 % 1,0 % Epoxyharz 03%..04% <0,85 % <0,70 %

Mineralol =230 kV 0,5 % 1,0 % Weichpapier 0,2%..0,4 % <0,50 % <0,70 %

Erdol Alle 1,0 % 1,0 % Hartpapier 05%..0,6 % <2,00 % <150 %
Typische Werte fur den Verlustfaktor von Transformatoren in Abhangigkeit Typische Werte fur den Verlustfaktor von Durchfiihrungen bei Netzfrequenz
der eingesetzten Isolierflissigkeit bei 20 °C gemaB internationalen Normen und 20 °C gemaR internationalen Normen

(IEEE C.57-152)
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Unsere LOosungen ...

Wir haben ein umfangreiches Angebot an Priflédsungen fir das Messen von
Kapazitat und Verlustfaktor (tan ). Unter anderem bieten wir mobile Lésungen
far komfortable Vor-Ort-Prifungen, hoch prézise Losungen fur den Einsatz

im Labor und dedizierte Prifgerate flr die erweiterte Zustandsdiagnose von
Leistungstransformatoren, wie z. B. der Bestimmung des Feuchtegehalts.

Messbereich Typischer Anwendungsbereich

TESTRANO 600 + 0..12kV/15kV Zustandsdiagnose von Leistungstransformatoren
CPTD12/15 15 Hz ... 400 Hz vor Ort und wahrend der Herstellung
0...12kV/15kV Allgemeine Zustandsdiagnose verschiedener
CPC 100 + CPTD12/15 germeine - agnose versen
15 Hz ... 400 Hz Betriebsmittel vor Ort und wahrend der Herstellung
CPC80 + CPTD12/15 0..12kV/15kV VerIustfaktorsPrUfung verschiedener Betriebsmittel
15 Hz ... 400 Hz vor Ort und wéhrend der Herstellung
Spannung abhangig HS-Laborprifungen, z. B. fir routinemaBige
TANDO 700 von externer Quelle Prifungen und Typenprifungen oder Material-
5 Hz ... 400 Hz prufungen unterschiedlicher Betriebsmittel
max. 200 Vg Erweiterte Zustandsdiagnose und Bestimmung

DIRANA 50 pHz ... 5 kHz des Feuchtegehalts in Ol-Papier-Isolierungen
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Wicklungswiderstandsmessung und Stufenschalterprufung

Was kann gepruft werden?
Durchfihrungen
Stromwandler
Leitungen
Stufenschalter

Isolierung

v' Wicklungen

Kern

Grinde fur eine Messung

Wicklungswiderstandsmessungen werden durchgefihrt, um mogliche Schaden
an Wicklungen oder Kontaktprobleme festzustellen, z. B. von den Durchflihrungen
zu den Wicklungen oder von den Wicklungen zum Stufenschalter.

Sie werden auch fur die Stufenschalter-Priifung eingesetzt. Damit sind Rickschlisse
maoglich, wann Kontakte gereinigt oder ersetzt bzw. der Stufenschalter selbst ersetzt
oder instand gesetzt werden sollte. Fehler kénnen dabei ohne Offnen des Stufen-
schaltergehduses erkannt werden.

Funktionsweise

Die Messung des Wicklungswiederstands erfolgt nach dem Prinzip des Ohmschen
Gesetztes. Zunachst muss daflr die Wicklung solange geladen werden bis der Kern
gesattigt ist und sich ein stabiler Gleichstrom einstellt.

Der Widerstand kann dann durch Messung von Gleichstrom und Gleichspannung
bestimmt werden. Fur Stufenwicklungen sollte die Messung bei jeder Stufe erfolgen,
so dass der Stufenschalter und die Wicklung zusammen geprift werden. Es gibt
zwei gangige Vorgehensweisen fur diese Prifung: Statische und dynamische
Wicklungswiderstandsmessungen.

Statische Wicklungswiderstandsmessungen sind der gangigste und einfachste Weg,
um die Wicklung und den Stufenschalter auf Probleme zu prifen. Diese Messungen
untersuchen den Widerstand jeder einzelnen Stufe und vergleichen den Widerstand
mit den Referenzwerten des Herstellers.

Dynamische Widerstandsmessungen werden als ergdnzende Messungen durch-
gefahrt, um den transienten Schaltvorgang eines resistiven Lastumschalters zu
analysieren. Beim Schalten des Stufenschalters wahrend einer Wicklungswiderstands-
messung fallt der Gleichstrom vorlbergehend ab: Dieses Verhalten wird aufgezeichnet
und analysiert.

Die speziell entworfenen

\ / Kelvin-Klemmen gewahr-
leisten eine 4-Punkt-
Verbindung und damit
auch prazise Widerstands-
ergebnisse.

OLTC

TESTRANO 600 und CPC 100 + CP SB1 ermdglichen statische und dynamische
Widerstandsmessungen an Leistungstransformatoren ohne zusatzliches Umverkabeln.

12
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Wissenswertes ...

Fir den Wicklungswiderstand sollten die Ergebnisse nicht mehr Warum TESTRANO 600?

als 1 % von der Referenzmessung abweichen. Die Differenz > Dreiphasenmessung von OS- und US-

der Werte zwischen einzelnen Phasen liegt im Schnitt unter Wicklungen ohne Umverkabeln bis 33 A DC
2 bis 3 %. Einphasenmessung niederohmiger

Bei einem Vergleich der Wicklungswiderstandsmessungen Wicklungen mit bis zu 100 A DC

mussen die Ergebnisse temperaturkorrigiert werden. Automatische Stufenschalter-Steuerung

Die Ubliche Referenztemperatur ist 75 °C. und Messung des OLTC-Motorstroms sowie
Mit einer Messung des Ubersetzungsverhéltnisses kdnnen der betreffenden Spannung

offene Verbindungen verfiziert werden, wahrend eine Frequency Entmagnetisierung des Kerns und Messung
Response Analysis Kontaktprobleme bestatigen kann. des Windungszahlenverhaltnisses ohne

In beiden Fallen kann eine zusatzliche Gas-in-Ol-Analyse auf Neuverkabeln/Umverkabeln

eine erhohte Warmeentwicklung im Transformator hinweisen. Auto-KSI-Funktion zum KurzschlieBen der Phasen
Allerdings sind Gas-Signaturen nicht eindeutig und erlauben Uber die TESTRANO Anschlussleitungen
somit keine sichere Feststellung der Fehlerursache. Warum CPC 100 + CP SB1?

Wéhrend Wicklungswiderstandsmessungen kann der Kern > Messung aller drei Phasen ohne Umverkabeln
des Transformators magnetisiert werden. Aus diesem Grund mit CP SB1 bis 6 A DC

empfehlen wir, den Kern nach Durchfiihrung der Messung Einphasenmessung niederohmiger

zu entmagnetisieren. Wicklungen mit bis 100 A DC

Automatische Stufenschalter-Steuerung
mit CP SB1

3A

2,8A /
on | /
an | /

\ /

22A
Wicklungswiderstand pro Stufe
0330 2A pa\
sa Y\
0,28 Q Y
1,6 A
0,230 e 0Oms 50 ms 100 ms 150 ms 200 ms
0180 — Phase A Ubergangsstrome wahrend des Schaltvorgangs
- des resistiven Lastumschalters, aufgenommen
Phase B _ ) )
mit der dynamischen Widerstandsmessung.
0,13Q — Phase C
T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Wicklungswiderstand je Stufe, aufgenommen mit der statischen Widerstandsmessung.
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Ubersetzungsverhéltnismessungen

Was kann gepruft werden?
Durchfihrungen
Stromwandler
Leitungen
Stufenschalter
Isolierung
Wicklungen

Kern

Grinde fur eine Messung

Messungen des Ubersetzungsverhéltnisses werden durchgefihrt, um die grund-
legende Funktionsweise eines Leistungstransformators zu prifen. Durch die Messung
des Ubersetzungsverhiltnisses und des Phasenwinkels zwischen zwei Wicklungen
kénnen offene Verbindungen und Wicklungsschlisse erkannt werden.

Das Ubersetzungsverhaltnis wird wahrend Werksabnahmepriifungen bestimmt und
muss routinemaBig geprift werden, nachdem der Transformator in Betrieb genommen
wurde. Die Messung kann auch nach einer Schutzauslésung oder anderen Diagnose-
prifungen, wie der Gas-in-Ol-Analyse und Verlustfaktormessungen, sinnvoll sein.

Funktionsweise

Bei Verwendung einer einphasigen Priifquelle wird die Prifspannung separat auf
jeder Phase einer Wicklung angelegt und sowohl an der Oberspannungs- als auch
der entsprechenden Unterspannungswicklung desselben Schenkels gemessen.

Bei Verwendung einer dreiphasigen Priifquelle kann dieselbe Messung an allen
drei Phasen gleichzeitig durchgefihrt werden.

Das berechnete Ubersetzungsverhaltnis kann anschlieBend mit den werksseitig
angegebenen Ergebnissen auf dem Typenschild verglichen werden.

Die Spannung an der Ober-
spannungs- und Unter-

spannungswicklung wird

gemessen und das Verhaltnis

wird in Abhédngigkeit der
\ Vektorgruppe berechnet.

.

TESTRANO 600 und CPC 100 + CP SB1 erméglichen Messungen des Ubersetzungs-
verhéltnisses von Leistungstransformatoren ohne zusatzliches Umverkabeln.
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Wissenswertes ...

Die Ergebnisse werden mit den werksseitig angegebenen
Werten und Messungen an unterschiedlichen Phasen verglichen.
GemaB IEC 60076-1 und IEEE C57.152 sollten die Messwerte
nicht mehr als 0,5 % vom Nennverhaltnis abweichen.

Das Ubersetzungsverhéltnis wird tiblicherweise von der
Oberspannungs- zur Unterspannungswicklung gemessen.
So kénnen gefahrliche Spannungen an den Messeingéangen
vermeiden werden.

Ein magnetisierter Kern oder eine fehlende Bezugserde kann die
Messung beeinflussen und zu verfalschten Ergebnissen fihren.

Aus diesem Grund ist es sehr wichtig, dass eine Entmagnetisierung

des Transformator-Kerns und entsprechende Erdungen an jeder
Wicklung gegeben sind.

Fur die Bestatigung oder Nichtbestatigung eines vermuteten
Problems empfiehlt sich eine zusatzliche Messung des
Magnetisierungsstroms, so kdnnen bspw. KurzschlUsse erkannt
werden. Wicklungswiderstands-Messungen waren im Vergleich
dazu sensitiv genug um offene Verbindungen aufzuzeigen.

B Ubersicht
Standart

#l Betriebsmittel

1 6 1
stufenschalterstellung

—O— Phase A —O— Phase B —O— Phase €

A, Ul

Ll
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Warum TESTRANO 600?

>

Genaue Dreiphasenmessungen zur Bestimmung
des Verhaltnisses und der Phasenverschiebung
aller Wicklungskonfigurationen

Messungen bis 400 V AC (L-L) ohne Umverkabeln

Dieselbe Verkabelung wie fur die Prifung des
Wicklungswiderstands, keine Anderung der
Leitungen erforderlich

Automatische Stufenschalter-Steuerung in der
Einheit integriert, kein Zubehor erforderlich

Warum CPC 100 + CP SB1?

Messung aller drei Phasen ohne Umverkabeln bis
300 V AC (L-L) mit CP SB1

Einphasenmessungen bis 2 kV AC
Automatische Stufenschalter-Steuerung mit CP SB1

8,1

vt :

i

i

0.6
n
sufenschalterstellung
~O— Phase A —O— Phase B —O— Phase ¢ —O— Min-Grenzwert —O— Max.-Grenzwert

B prifprotokoll
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Das Ubersetzungsverhaltnis wird an jeder Stufe aller drei Phasen gemessen. Gemé&R internationalen
Normen sollten die Ergebnisse nicht mehr als 0,5 % von den Nennwerten des Typenschilds abweichen.



Magnetisierungsstrommessungen

Was kann gepruft werden?
Durchfihrungen
Stromwandler
Leitungen
Stufenschalter

Isolierung

v' Wicklungen

v Kern

Grinde fur eine Messung

Magnetisierungsstrome werden gemessen, um die Isolierung der Wicklungen von
Windung zu Windung, den magnetischen Kreis eines Transformators und den
Stufenschalter zu bewerten.

Der groBte Vorteil dieser Messung ist, dass Kurzschlisse von Windung zu Windung in
Wicklungen erkannt werden kénnen. Physische Verschiebungen der Kernbleche oder
massive Schaden im Kern kénnen den magnetischen Widerstand beeinflussen und
damit zu einer Anderung des Magnetisierungsstroms fihren.

Abweichungen weisen auch auf abgenutzte Kontakte oder mangelhafte
Verbindungen zum Stufenschalter hin.

Funktionsweise

Der Magnetisierungsstrom wird im Leerlauf gemessen. Aus diesem Grund wird
auf einer Seite des Transformators — normalerweise auf der Hochspannungsseite —
Wechselspannung angelegt und die andere Seite wird offen gelassen. Die Starke
des Stroms, der von der Primarwicklung aufgenommen wird, ist proportional zur
Energie, die zur Induktion einer Spannung in der Sekundarwicklung im Leerlauf
erforderlich ist.

Es wird empfohlen, die groBtmaogliche Prifspannung innerhalb der Grenzen des
Prifsystems und der Wicklung zu wéhlen, um so Kurzschlisse von Windung zu
Windung erkennen zu kénnen. Die Standardprifspannung betragt 10 kV.

Die Prifanschlisse andern sich je nach Wicklungskonfiguration. Generell sollte der
Neutralleiter, sofern vorhanden, an dem Ruickleiter des Prifsystems angeschlossen
werden. Die Durchfliihrung des Neutralleiters im Leerlauf betriebenen Wicklung
sollten geerdet sein, vorausgesetzt sie ist auch im Betrieb geerdet.

TESTRANO 600 und CPC 100 + CP SB1 ermdglichen Messungen des Magnetisierungs-
stroms von Leistungstransformatoren ohne zusatzliches Umverkabeln.
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Wissenswertes ...

Die Magnetisierungsstromprifung sollte zwischen Phasen und
Stufen verglichen werden. Je nach Aufbau des Transformators
und Anzahl der Schenkel sollten die Ergebnisse ein eindeutiges
Phasenmuster mit zwei oder drei dhnlichen Phasen zeigen
(HTH, THT, TTT). Die ahnlichen Phasen sollten nicht mehr als

5 % bis 10 % voneinander abweichen.

Es werden weitere Untersuchungen empfohlen, falls alle drei
Phasen unterschiedliche Magnetisierungsstrome aufweisen. Ein
unterschiedliches Phasenmuster kénnte durch einen magnetisier-

ten Kern oder ein Problem in der Wicklung verursacht worden sein.

Wie zuvor erwdhnt kann Restmagnetismus im Kern die Ergebnisse
beeinflussen. In solch einem Fall sollte der Transformator entmag-
netisiert und die Messung wiederholt werden.

Zusatzlich zum Phasenmuster sollten die Ergebnisse auch ein
eindeutiges Muster Uber alle Stufen hinweg zeigen, das je nach
Stufenschalter-Typ variieren kann. Auch wenn das spezifische
Stufenschalter-Muster nicht bekannt ist, sollte es fiir alle Phasen
gleich sein.

Kurzgeschlossene Windungen kénnen ebenfalls durch Messung
des Ubersetzungsverhaltnisses bestatigt werden. Die Sweep
Frequency Response Analysis ist dagegen hilfreich, um Probleme
im Kern zu bestatigen oder zusatzlich zu diagnostizieren.

B Ubersicht

E standort 1

i Betricbsmittel

B rufungen

N Fhace A SESS Phase B BN Phase

B prifprotokell
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Warum TESTRANO 600 oder CPC 100?

> Magnetisierungsstromprifungen mit der
Ublichen Prifspannung von 10 kV mit CP TD12/15
Bestimmung von Magnetisierungsstromen
bei gleichzeitiger Messung des Ubersetzungs-
verhaltnisses
Bestimmung von Magnetisierungsstromen
aller drei Phasen ohne Umstecken

Magretisiorungssirom

i
stufenschalterstellung

I Phase A WSS Phase 5 NN Phase C

Warverluste

Stufenschalterstellung

Ein typisches HTH (Hoch-Tief-Hoch)-Phasenmuster eines Transformators mit drei Schenkeln mit zwei dhnlichen hohen
Werten an den duBeren Phasen und einem niedrigeren Wert an der mittleren Phase.
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Kurzschlussimpedanzmessung

Grinde fur eine Messung

Was kann gepriift werden? Die Messung der Kurzschlussimpedanz ist ein sensitives Verfahren, um mégliche

Durchfihrungen
Stromwandler
Leitungen
Stufenschalter

Isolierung

v' Wicklungen

Kern

Verformungen oder Verschiebungen von und in Wicklungen zu diagnostizieren.

Hohe Kurzschlussstrome oder der Transport eines Leistungstransformators kdnnen
Verschiebungen oder Verformungen der Wicklungen verursachen. In solchen
Fallen werden Kurzschlussimpedanzmessungen empfohlen.

Die Prifung wird normalerweise als dreiphasige Messung durchgefihrt.

Die gemessenen Ergebnisse werden im Anschluss mit den Typenschild-Werten
verglichen, die vom Hersteller wahrend Werksabnahmeprifungen ermittelt
wurden. Da dieser Wert einen Durchschnittswert aller drei Phasen darstellt,
wird auch eine einphasige Messung empfohlen.

Funktionsweise

Eine Wechselstromquelle wird an jede Phase einer Wicklung auf der Hochspannungs-
seite angeschlossen. Fur die dreiphasige Messung werden alle drei Phasen auf der
Unterspannungsseite kurzgeschlossen, ohne den Neutralleiter (sofern vorhanden)
anzuschlieBen. Fur die einphasige Messung wird nur die entsprechende Wicklung
auf der Unterspannungsseite kurzgeschlossen.

Strom und Spannung aller Wicklungen auf Oberspannungsseite werden in Amplitude
und Phase gemessen. Die Kurzschlussimpedanz wird unter BerUcksichtigung der
spezifischen Nennwerte des Transformators berechnet.

A ]

-

Haupt

Do

Streu

TESTRANO 600 und CPC 100 ermoglichen Messungen der Kurzschlussimpedanz an Leistungstransformatoren.
TESTRANO 600 kann dreiphasig messen ohne jegliches Umverkabeln.
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Wissenswertes ...

Die Kurzschlussimpedanz aus der Dreiphasenmessung sollte Warum TESTRANO 600?

nicht mehr als 3 % vom Wert auf dem Typenschild abweichen. > Genaue Dreiphasenmessung zur Bestimmung
Allerdings bestatigen héhere Abweichungen nicht automatisch der Kurzschlussimpedanz ohne Umstecken
eine Verformung der Wicklung. Um eine Verformung der Ahnliches Prifverfahren wie wahrend den
Wicklung zu bestatigen, muss mindestens eines der Ergebnisse Werkabnahmeprifungen

der Streureaktanzprufung auffallig sein. Gleiche Verkabelung wie bei FRSL-Messungen

Bei der einphasigen Messung sollten die Ergebnisse pro Phase
mit dem Durchschr?ittswe“rt Uber alle drei Phasgn verglichen Warum CPC 100?
werden. In den meisten Fallen betragen Abweichungen vom
Durchschnittswert weniger als 1 % und sollten 2-3 % nicht
Uberschreiten. Die Ergebnisse der einphasigen Prifung kdnnen
nicht mit dem Wert auf dem Typenschild verglichen werden.

> Einphasenmessungen zur Bestimmung
eines Dreiphasenaquivalents und der
Kurzschlussimpedanz pro Phase

Die Streureaktanz spiegelt den reaktiven Teil der Kurzschluss- Gleiche VerkabelingruSiCS S St EN

impedanz wider. Allerdings werden beide Begriffe synonym
verwendet, um dasselbe Prifverfahren zu bezeichnen.

Zusatzlich kann eine Sweep Frequency Response Analysis (SFRA)
durchgefihrt werden, um die Verschiebung und Verformung
der Wicklung ndher zu untersuchen.

Die Streureaktanz steht fir den Streufluss, d. h. den Fluss,

der nicht vollstandig im Kern gehalten wird. Eine Verschiebung
oder Verformung der Wicklungen dndert den magnetischen O
Widerstand des Streuwegs und somit die Reaktanz.

fluss- @ Tabelle |\ Grafik
uss Dz 50 (5
— — Ergebnisse fiir Kurzschlussimpedanz (Zk) 12000 | ~ FSEC 12000 |
= Phase | [ AC V1AC W1 AC Phase | Wi
Do = R . _ 126200 || 54.9
n Start | |A  [94102mA | 16473V | 87,09 om0 10 600
- Start | | B 959,90 mA | 168,62V | B7,08° 83 93800 jy 73.9
]
- Start C 97041 mA | 16856V | BBOT* g4

— Bewertung uk

fluss Phase uk mess () uk ref (%) 424 B 7.6 )

867 % 845% O

Die Kurzschlussimpedanz wird auf Basis der gemessenen dreiphasigen Ergebnissen
und der Leistungsbemessungsdaten des Transformators berechnet. AnschlieBend wird
sie mit den Typenschild-Werten des Transformators verglichen.
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Messung des Frequenzgangs von Streuverlusten

Grinde fur eine Messung

Was kann gepriift werden? Die Messung des Frequenzgangs von Streuverlusten (engl. "Frequency Response
Durchfiihrungen of Stray Losses", abgekdiirzt FRSL) ist eine Messung der ohmschen Komponente der
Kurzschlussimpedanz bei unterschiedlichen Frequenzen. Sie ist das einzige elektrische
Verfahren, mit dem Kurzschliisse in einem Drillleiter und lokale Uberhitzung aufgrund

Leitungen von Wirbelstromverlusten erkannt werden kdnnen.

Stromwandler

Stufenschalter Ahnlich wie bei der Kurzschlussimpedanzmessung wird empfohlen, FRSL-Messungen
Isolierung als Inbetriebnahme- oder Abnahmeprifung durchzufiihren um entsprechende
Referenzwerte festzulegen. GleichermaBen sind FRSL-Prifungen keine routinemaBigen
Diagnoseprufungen, sondern werden fir die erweiterte Diagnose empfohlen. Die

Kern Prafung kann als dreiphasige oder einphasige Messung durchgefihrt werden.

Wicklungen

Funktionsweise

Der Aufbau und Ablauf einer FRSL-Prifung ist derselbe wie fir Kurzschlussimpedanz-
Prafungen. Sie kdnnen zudem parallel, also mit dem selben Prifaufbau, durchgefihrt
werden. Eine Wechselstromquelle wird an jede Phase einer Wicklung auf der Hoch-
spannungsseite angeschlossen. Fiir die dreiphasigen Messung werden alle drei Phasen
auf der Unterspannungsseite kurzgeschlossen, ohne den Neutralleiter — sofern vorhanden
—anzuschlieBen. Fir die einphasige Messung nur die entsprechende Wicklung auf der
Unterspannungsseite kurzgeschlossen.

Auf der Grundlage des gemessenen Stroms, der Spannung und der Phasenverschiebung
wird die ohmsche Komponente der Kurzschlussimpedanz bei unterschiedlichen
Frequenzen zwischen 15 und 400 Hz berechnet.

Eine grafische Darstellung der Ergebnisse Uber den Frequenzbereich zeigt einen Anstieg
der ohmschen Komponente, da die Wirbelstromverluste im Transformator proportional
zur Frequenz sind.

FRSL-Messungen decken im Vergleich
zu Kurzschlussimpedanzmessungen
einen breiteren Frequenzbereich ab.

Kurzschlussimpedanz /
Streureaktanz

|

FRSL >

TESTRANO 600 und CPC 100 erméglichen eine Messung des Frequenzgangs von Streuverlusten.
TESTRANO 600 kann dreiphasig messen ohne jegliches Umverkabeln.
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Wissenswertes ...

Die Analyse der FRSL-Ergebnisse ist groBtenteils visuell und umfasst Warum TESTRANO 600?

einen Vergleich der einzelnen Phasen. Zusatzlich kdnnen mehrere > Genaue Dreiphasenmessung zur Messung
Messungen hinsichtlich ihres zeitlichen Verlaufs verglichen werden. von FRSL ohne Umstecken

Da sich die Wirbelstromverluste proportional zur Frequenz > Gleiche Verkabelung wie bei der Prifung
verhalten, kann ein Anstieg der Impedanz Uber den Frequenzbereich der Kurzschlussimpedanz/Streureaktanz

beobachtet werden.

Dieser Anstieg sollte entlang aller drei Phasen einheitlich sein und
eine gleichmaBige Exponentialkurve darstellen. Abweichungen
bis zu 3 % kénnen besonders in héheren Frequenzbereichen auf > Einphasenmessungen zur Messung eines
einen Kurzschluss zwischen Einzeldrahten des Drillleiters hinweisen. Dreiphasendquivalents und von FRSL pro Phase
> Gleiche Verkabelung wie bei der Prifung

der Kurzschlussimpedanz/Streureaktanz

Warum CPC 100?

FRSL-Ergebnisse sollten mit einer Gas-in-Ol-Analyse tberpriift werden.
Viele der Probleme, die mit FRSL diagnostiziert werden kénnen,
erzeugen brennbare Gase. So kdnnen bspw. kurzgeschlossene
Einzeldréhte zu einer Uberhitzung fiihren, die mithilfe einer Gas-
in-Ol-Analyse erkannt werden kann.

Die géngigsten Probleme, die zu irreflihrenden FRSL-Ergebnissen
fuhren kénnten, sind fehlerhafte Verbindungen und zu kleine
Querschnitte der eingesetzten Kurzschlussbriicke. In einem
solchen Fall kann eine vertikale Verschiebung zwischen den
Phasen beobachtet werden.

Widerstand
45Q

400 /

Widerstand
350 300 mQ
300 / 250 mQ
250 / 200 mQ -
200 / 150 m@ / — Phase A
/ — PhaseB

1,50 100 mQ Phase C
1,0Q / 20mQ T T T T T T T T T

/ 0 50 100 150 200 250 300 350 400
05Q Frequenz in Hz

000

w w w w w w w w w FRSL-Ergebnisse lassen Riickschliisse auf einen Kurzschluss

0 50 100 150 200 250 300 350 400 von Parallelleitern in der Wicklung von Phase C zu.
Frequenzin Hz

Angemessene FRSL-Ergebnisse
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Entmagnetisierung des Kerns

Was kann gepruft werden?
Durchfihrungen
Stromwandler
Leitungen
Stufenschalter

Isolierung

Wicklungen
v' Kern

TESTRANO 600 und CPC 100 + CP SB1 ermdglichen
eine Entmagnetisierung von Leistungstransformatoren.

Grinde fur eine Messung

Wird ein Leistungstransformator vom Netz getrennt, kann aufgrund der Phasen-
verschiebung in seinem Kern Restmagnetismus entstehen. Restmagnetismus entsteht
auch, nachdem Gleichstrom auf den Kern des Transformators induziert wurde, z. B.
wahrend routinemaBiger Wicklungswiderstandsprifungen im Feld oder im Werk.

Restmagnetismus im Kern kann zu hohen Einschaltstrémen bis zum maximalen
Kurzschlussstrom fhren. Dadurch wird der Transformator unnétig belastet, wenn
er wieder in Betrieb genommen wird. Zusatzlich konnen viele Diagnoseprifungen
durch Restmagnetismus beeinflusst werden, was eine zuverlassige Beurteilung
erschwert.

Aus diesem Grund wird eine Entmagnetisierung des Kerns vor und nach der Prifung
empfohlen, insbesondere wenn Gleichstrom wahrend der Diagnoseprtfung angelegt
worden ist.

Funktionsweise

Zuerst wird der Kern in beide Richtungen gesattigt. AnschlieBend werden die
spezifischen Hystereseparameter bestimmt und der Anfangsfluss wird berechnet.

Auf Grundlage dieser Parameter wird ein iterativer Algorithmus verwendet, um den
induzierten Fluss unter Anpassung der Spannung und Frequenz zu reduzieren. In
mehreren Iterationen wird der Kern auf unter 1 % des Maximalwerts entmagnetisiert.

Die beschriebene Vorgehensweise zur Entmagnetisierung von Leistungstransformator-
Kernen, basierend auf der Messung des magnetischen Flusses, funktioniert zuverlassig
sowohl fur kleine als auch fur groBe Leistungstransformatoren.

zu sattigen.

Spannung wird angelegt
um den Kern in positiver
und negativer Richtung
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Wissenswertes ...

Die Entmagnetisierung eines Leistungstransformator-Kerns Warum TESTRANO 600 oder

minimiert die Risiken fur Priifer und Betriebsmittel, wenn der CPC100 + CPSB1?

Transformator wieder in Betrieb genommen wird. > Schnelle und zuverlassige Entmagnetisierung
Bevor eine Messung des Magnetisierungsstroms, eine "Sweep des Leistungstransformator-Kerns

Frequency Response Analysis" oder ein "Magnetic Balance Messung des anfanglichen Restmagnetismus fiir
Test" durchgeflhrt werden ist die Entmagnetisierung eines eine weitere Diagnose, z. B. von unerwarteten
Transformators empfohlen. Diese Messungen wuirden durch Priifergebnissen fiir den Magnetisierungsstrom

einen magnetisierten Kern beeinflusst werden, was wiederum
zu Fehlinterpretationen der Ergebnissen fuhren kénnte.

Entmagnetisierung unter 1 % des
Kern-Maximalwerts

Ein wichtiger Aspekt einer erfolgreichen Entmagnetisierung
ist die konstante Uberwachung des magnetischen Flusses (&)
im Kern wahrend der Entmagnetisierung.

Ein hoher Einschaltstrom tritt aufgrund von Restmagnetismus auf
und kann den Transformator gefdhrden, wenn er wieder in Betrieb
genommen wird.

A
——  Einschaltstrom

——  Verketteter Fluss

—— SFRA-Messung vor der Entmagnetisierung

—— SFRA-Messung nach der Entmagnetisierung

108 Hr 1 kHz 18 kHz

Verketteter Fluss, Strom

-39, a8

-40,0 d8

Zeit

56,8 a8

i (L

-70,0 do

80,0 d8

-99,0 a6

SFRA-Messung an Phase A: Die Verschiebung in den Resonanzpunkten
zeigt, wie die Messung durch den magnetisierten Kern beeinflusst wird.
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Sweep Frequency Response Analysis

Was kann gepruft werden?
Durchfihrungen
Stromwandler
Leitungen
Stufenschalter
Isolierung
Wicklungen

Kern

Grinde fur eine Messung

Die Sweep Frequency Response Analysis (SFRA) wird eingesetzt, um mechanische
oder elektrische Probleme in den Wicklungen, Kontakten oder im Kern von Leistungs-
transformatoren zu identifizieren. Schwere Kurzschlisse oder St6Be wahrend des
Transports eines Transformators konnen eine Verschiebung oder Verformung der
Wicklung verursachen.

Seit EinfUhrung der IEC 60076-18-Norm hat sich dieses Verfahren als eine der
gangigsten elektrischen Prifmethoden etabliert und genie3t eine entsprechend
hohe Akzeptanz auf dem Markt.

Es wird empfohlen, SFRA-Prifungen am Ende der Abnahmeprifungen beim Hersteller
durchzufihren, um den urspriinglichen Fingerabdruck eines Transformators festzulegen,
sowie nach dem Transport und wahrend der Inbetriebnahme.

Funktionsweise

Leistungstransformatoren stellen ein komplexes elektrisches Netzwerk aus Kapazitaten,
Induktivitdten und Widerstanden dar. Jedes elektrische Netzwerk verflgt Gber einen
individuellen Frequenzgang.

Eine sinusformige Erregerspannung mit kontinuierlich steigender Frequenz wird an einem
Ende der Transformatorwicklung eingespeist und das am anderen Ende ausgehende
Antwortsignal wird gemessen. Der Vergleich des Eingangs- und Ausgangssignals erzeugt
einen unverwechselbaren Frequenzgang, der dann mit dem Referenzfingerabdruck
verglichen werden kann.

Anderungen, Verschiebungen oder Verformungen der inneren Komponenten fithren
zu Anderungen in dieser Ubertragungsfunktion und kénnen durch einen Vergleich der

grafischen Darstellungen identifiziert werden.

Die richtige Anschlusstechnik stellt
reproduzierbare Ergebnisse sicher.

FRANEO 800 ermoglicht eine zuverlassige Kern- und Wicklungsdiagnose fur
Leistungstransformatoren mittels ,Sweep Frequency Response Analysis” (SFRA).
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Wissenswertes ...

SFRA basiert auf dem Vergleich einer aktuellen Prifung mit Warum FRANEO 8007

einer Referenzprifung. Steht ein solcher Fingerabdruck nicht zur > GréBter dynamischer Messbereich im Markt
Verflgung kénnen auch die Ergebnisse einer anderen Phase oder (> 150 dB)

eines dhnlichen Transformators fir den Vergleich herangezogen Reproduzierbare Ergebnisse mittels
werden. innovativer Anschlusstechnik,

Die erfassten Fehler kdnnen durch andere Messungen bestatigt basierend auf IEC 60076-18, Methode 1
werden, z. B. Messung des Wicklungswiderstands, des Frequenz- Bedienung mit Primary Test Manager™,
gangs von Streuverlusten (FRSL), der Kurzschluss-impedanz, d.h. Schritt-fur-Schritt-Anleitung fur Prifaufbau,
des Magnetisierungsstroms oder des Ubersetzungsverhaltnisses. Ausfihrung und Auswertung fur einfache
SFRA ist ein nicht-invasives Verfahren. Die Unversehrtheit eines Analysen ohne Expertenwissen
Leistungstransformators kann daher zuverlassig ohne Einsatz Kurze Messzeiten durch intelligente

hoher Spannungen bewertet werden. Sweep-Algorithmen

Kein anderes Verfahren ist beim Erkennen mechanischer Kompaktes und leichtes System
Verformungen im Aktivteil von Leistungstransformatoren so fur optimale Bedienerfreundlichkeit

sensitiv wie SFRA.

B Ubersicht

n Standort

H Betricbsmittel

B rrifungen
FINGERPRINT
braid contact ta bushing head

Deformation

B piifprotokell

Die Bedienung mit der Primary Test Manager™-Software bietet eine automatische Auswertung und Vergleich von Ergebnissen.
Typische Einflisse von Abweichungen kdnnen angezeigt werden.
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Dielektrische Antwortmessung

Was kann gepruft werden?
v' Durchfihrungen
Stromwandler
Leitungen
Stufenschalter

Isolierung

Wicklungen

Kern

Grinde fur eine Messung

Die dielektrische Antwortmessung wird fur die Bewertung des Feuchtegehalts einer
Zellulose-Isolierung und damit ihres Zustands eingesetzt.

Die Feuchte in 6l-papier-isolierten Leistungstransformatoren entsteht durch die
Alterung des Papiers oder dringt in den Transformator aufgrund briichiger Dichtungen
oder durch Atmen ein. Feuchte flihrt zu einer reduzierten Durchschlagfestigkeit und
einer schnelleren Alterung der Isolierung.

Den Feuchtegehalt zu kennen, ist Voraussetzung fr die Zustandsbeurteilung von
Leistungstransformatoren und ihrer Durchfihrungen. Diese Messung wird auch
bei neuen Transformatoren eingesetzt, um einen Nachweis flr den niedrigen
Feuchtegehalt nach der Trocknung zu erbringen.

Funktionsweise

Der groBte Teil der Zellulose-Isolierung im Aktivteil eines Leistungstransformators
liegt zwischen der priméren und sekundaren Wicklung. Zur Messung dieser Isolierung
wird der Ausgang des Prifgerats an die Oberspannungswicklung und der Eingang an
die Unterspannungswicklung angeschlossen. Unerwinschte kapazitive oder resistive
Strome werden durch die Guard-Verbindung am Tank umgangen.

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

Die sehr niedrigen Frequenzen bieten Informationen Uber den Feuchtegehalt der
festen Isolierung. Die Position der Steigung im mittleren Frequenzbereich zeigt die
Leitfahigkeit der flussigen Isolierung. Diese Kurve wird automatisch mit Modellkurven
verglichen und der Feuchtegehalt der Zellulose-Isolierung berechnet.

DIRANA bestimmt den Feuchtegehalt von 6l-papier-isolierten Leistungstransformatoren
und bewertet den Zustand von Durchflihrungen mittels der dielektrischen Antwortmessung.
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Wissenswertes ...

Dieses Verfahren ist wissenschaftlich von der CIGRE anerkannt.
Es gibt keine anderen, nicht-invasive Verfahren mit vergleichbarer
Genauigkeit fur die Feuchte-Beurteilung in Transformatoren.

Der Feuchtegehalt wird unmittelbar in der Zellulose bestimmt und
nicht von der Feuchte im Ol abgeleitet. Aus diesem Grund kann das
Verfahren bei allen Temperaturen angewendet werden. Es muss also
nicht gewartet werden, bis sich ein Feuchte-Gleichgewicht zwischen
Papier und Ol einstellt.

Die Beurteilung erfolgt gemaB IEC 60422, die Kategorien basierend
auf der Wassersattigung enthalt.
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Warum DIRANA?

> Zuverlassige Bestimmung des Feuchtegehalts
von Leistungstransformatoren und Ol-Papier-
Durchfihrungen (OIP)

> Extrem kurze Messzeiten durch eine Kombination
von Prufverfahren (FDS und PDC+)

> Breiter Frequenzbereich (10 pHz ... 5 kHz)

Verlustfaktor
1
Feuchte der Zellulose
Isolationsgeometrie
t Olleitfahigkeit
o Ly
Verlustfaktor ' v
2,0 - —
1,0 \\
0,01
0,5
0 \f \\ \ f 1
0,10 / N\ N\ H
0,05 { \ \ 0,001 . . .
— t t t Frequenz
0,001 Hz 1Hz 1000 Hz
0,02
001 \ \ \ niedrige Feuchte (0,3 Gew. %),
d gute Olqualitat
0,005 \ \ —— maBige Feuchte (2 Gew. %),
schlechte Olqualitat
— hohe feuchte (3,3 Gew. %),
0,001 gute Olqualitat
T T T T T T T T T T T T T T T
0,0001 0,001 0,01 0,1 1,0 10 50 100 1000
Frequenzin Hz

Der Kurvenverlauf der dielektrischen Antwort erlaubt Rickschlisse auf unterschiedliche Faktoren,

die das Messergebnis beeinflussen.
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Stromwandleranalyse

Was kann gepruft werden?
Durchfihrungen
Stromwandler
Leitungen
Stufenschalter
Isolierung
Wicklungen

Kern

Grinde fur eine Messung

Durchfuhrungsstromwandler werden von Herstellern von Leistungstransformatoren
wahrend der Abnahmeprifungen geprift und von Anlagenbetreiber:innen wahrend
der Inbetriebnahme. Mit Hilfe der Prifungen wird die korrekte Installation der Wandler
Uberpruft und somit sichergestellt, dass die richtigen Signale an die Schutzinstrumente
gesendet werden.

Fehlerhafte Signale kdnnen zu einer Fehlfunktion des Schutzes flihren, was die ange-
schlossenen Betriebsmittel beschadigen kann. Geprifte Parameter sind unter anderem
die Wandlergenauigkeit, einschlieBlich des Ubertragungsfehlers und des Fehlwinkels, die
Genauigkeit bei unterschiedlichen Birden, Wicklungswiderstande, das Magnetisierungs-
verhalten, der Grenzgenauigkeitsfaktor (ALF) oder Uberstromfaktor (FS).

Alle Priifungen werden in Ubereinstimmung mit den folgenden Normen durchgefihrt:
IEC 60044-6, IEC 60044-1, IEC 61869-2, IEEE C57.13

Funktionsweise

Jede Phase wird separat geprift; die anderen Phasen mussen kurzgeschlossen werden.
Uber die sekundare Seite wird Spannung angelegt. Dies erzeugt die magnetische Kraft
und die magnatische Flussdichte im Wandlerkern. Der Ubertragungsfehler wird mit
der Burde und den Daten des CT-Modells (dquivalentes Schaltbild) berechnet, dessen
Parameter festgelegt werden.

Es wird keine Hochstromquellen bendtigt und die Prifung muss nur einmal durch-
geflhrt werden, auch wenn der Wandler zu einem spateren Zeitpunkt fir unterschied-
liche Birden und Primarstrome bewertet werden muss. Alle relevanten Parameter
werden unter Berlcksichtigung der Blirde und des Magnetisierungsverhaltens genau
bestimmt.

CT Analyzer fuhrt Diagnoseprifungen an Durchfiihrungsstromwandlern durch.
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Wissenswertes ...

Die Durchflhrungsintervalle und Grenzwerte fir Diagnoseprtfungen
an Durchfuhrungsstromwandlern werden in den entsprechenden
Normen und in den Inbetriebnahmerichtlinien von Betreibern fest-
gelegt.

Der Wandlerfehler wird fur unterschiedliche Schaltungen der
Wicklungen eines Transformators bestimmt. Mit einer Polaritats-
prufung wird die korrekte Polaritat des Stromwandlers und der
Anschlusstechnik gepruft. Die Magnetisierungskurve wird gemes-
sen und die Kniepunkte werden berechnet. Der Restmagnetismus
wird berechnet und die Wandler werden entmagnetisiert, um eine
Fehlfunktion des Schutzrelais zu vermeiden.

Je héher die Impedanz der Birde, desto geringer ist die Marge bis zur
Sattigung. Die Sattigung des Kerns ist erreicht, wenn die Magneti-
sierung nicht weiter ansteigt, wahrend die externe magnetische Feld-
starke weiter erhoht wird. Das Ergebnis ist eine massive Abnahme der
Leistungsfahigkeit des Wandlers.

Da die Impedanz der Transformatorwicklung eine Priméarstromeinspei-
sung fir die Messung des Ubersetzungsverhéltnisses erschwert, wird
bei Durchfiihrungsstromwandlern die Sekundarspannungsmethode
verwendet. Fur dieses Verfahren wird eine Prifspannung an der
Sekundarseite des Stromwandlers angelegt und an den Durchfihrungs-
klemmen der Transformatorwicklungen gemessen. Diese Prifung
kann ebenso mit CPC 100 durchgefiihrt werden, um das Ubersetzungs-
verhaltnis, die Polaritat und die Schutzklasse des Durchfiihrungs-
stromwandlern zu prifen.

Warum CT Analyzer?

> Automatische Entmagnetisierung von
Stromwandlern schitzt vor Fehlfunktion

des Schutzsystems

O

Automatische Erstellung eines Prufberichts
in Ubereinstimmung mit den Normen

Die Sekundarespannungsmethode stellt das
einzige Verfahren das, mit dem bereits an
Leistungstransformatoren angeschlossene
Durchfihrungsstromwandler gepruft
werden kénnen

Sehr hohe Genauigkeit (typisch 0,02 %)
bis zur Wandlergenauigkeitsklasse 0,1

Kompaktes und leichtes Design

(<8kg)

CT-Obje... Magnetis..|Ratio

CT-Objekt [Widerstand [Magnetisie... (Y00

Sek. Lindungs Bemessungs  |Strommessabweichung in %
|-DC: 0.962A U-DC:  38.516Y Biirde bei % Bemessungsstrom
R-Megs: 8.8520 R-Ref: 10,560 'U'F:VCOSCD 100%, -E 1—2:0% -
T-Mess: 25.0°C  T-Ref: 75.0°C }
\ll] P T— Z.50/1.000 -0,009 | -0.008
000441 1.25M.000 -0.008 | -0.007
[ i 1.00/1.000 -0,007 ; -0.007
o 4 i - : -
| Lidersta..[Magnetis..[Ratio  [Saule
i | ] Norm:  B0044-1 Klasse: 0.1
Lo 4 { L-mess: 248.1H Parameter Auto
3 P l-mess: B30.5pA C T .
1 L U—tness: (RN lasse OK
(T IR grTr (e —— € OK
E-B E-S E-4 E-3 E-2 E-1 I(A EI'IJ OK
Unterschiedliche Prufkarten unterstitzen Sie bei der Prifung und Beurteilung der FS QK

betreffenden CT-Parameter, z. B. Ubersetzungsverhaltnis, Widerstand und Schutzklasse.
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Teilentladungsanalyse

Grinde fur eine Messung

Was kann gepriift werden? Teilentladungen (TE) kénnen das Isolationsmaterial in Durchfihrungen und
v Durchfilhrungen Wicklungen von Leistungstransformatoren schadigen. Dies wiederum kann

zu Fehlern und kostspieligen Ausféllen fihren.
Stromwandler

TE wird in Durchfihrungen und Wicklungen von Leistungstransformatoren
beobachtet, wenn das Isolationsmaterial zwischen unterschiedlichen Spannungs-
Stufenschalter potentialen altert, verschmutzt oder fehlerhaft ist.

Leitungen

Isolierung Die TE-Messung ist ein nicht-invasives und zuverlassiges Verfahren, womit der
Wicklungen Isolationszustands eines Leistungstransformators diagnostiziert werden kann.
Sie wird wahrend der Werkabnahme, bei der Inbetriebnahme vor Ort und
wahrend routinemafBigen Wartungsprifungen durchgefthrt, um kritische
Fehler zu erfassen und Risiken zu bewerten.

Kern

Funktionsweise

Bei der Messung und Analyse von TE-Aktivitat in Leistungstransformatoren werden
die spezifischen Prifungen und Prifaufbauten durch den Transformatortyp und
die Norm, nach der die Messungen durchgefihrt werden, bestimmt.

Abhangig vom Typ der eingesetzten Durchfihrungen wird das TE-Analysesystem
entweder an die kapazitive Messanschlisse der Durchfihrungen oder an einen
externen Koppelkondensator angeschlossen. Auf diese Weise sind elektrische
TE-Messungen an Transformatoren moglich.

Teilentladungen werden entweder in uV (gemaf IEEE-Normen) oder in pC
(gemaB Norm IEC 60270) gemessen.

Moderne Stérunterdrickungsverfahren in stérbehafteten Umgebungen beschranken
die Erfassung irrelevanter Daten auf ein Minimum.

I |

MCT 120

4 MPD 800 + RBP1 MPD 800 + RBP1 MPD 800 + RBP1 MPD 800 + RBP1
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Wissenswertes ...

TE kann auch direkt im Tank von flissig-isolierten Transformatoren Warum MPD 8007

mithilfe von Ultrahochfrequenz-(UHF)-Sensoren gemessen > |EC-konforme TE-Messungen an

werden. TE-Messungen im UHF-Bereich kdnnen als effektives Leistungstransformatoren
Gating-Verfahren zur Uberprifung von Ergebnissen eingesetzt Galvanische Trennung tber Glasfaserkabel
werden: TE-Impulse aus einer elektrischen Messung an den garantiert sicheren Betrieb

Durchfihrungen werden nur angenommen, wenn auch ein

Synch hrkanalige TE-M d
UHF-Impuls aus dem Transformatortank vorliegt. R = e e ) S

Gating-Funktionen
Sobald eine TE-Aktivitat erfasst wurde, kdnnen akustische
TE-Messungen durchgefihrt werden, um die Fehlerorte eines
Transformators genau zu lokalisieren.

Aufzeichnung und Wiedergabe von
TE-Datensatzen fur die spatere Analyse

Gleichzeitige TE-Messungen (Q,_.) und RIV

)
Fur ein kontinuierliches Risikomanagement kann ein Online- (Radio Interference VoItage)-MZ;sungen Fir

Monitoringsystem fir die dielektrischen Eigenschaften installiert effiziente werkseitige Akzeptanzpriifungen
werden, mit dem der Isolationszustand der Durchfiihrungen
und Wicklungen kontinuierlich Gberwacht wird.

Leistungsstarke Verfahren zur
Stérungsunterdriickung und zur Separierung von
Quellen fur eine zuverlassige TE-Analyse

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

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

Rauschen

MPD U

Ein 3PARD (engl. 3-Phase Amplitude Relation Diagram)
trennt die TE-Quellen von Storeinfllissen
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Teilentladungslokalisierung

Was kann gepruft werden?
Durchfihrungen
Stromwandler
Leitungen

Stufenschalter

v’ Isolierung

v' Wicklungen

Kern

PDL 650-Prufaufbau an einem
Leistungstransformator mit vier
akustischen Sensoren.

Grinde fur eine Messung

Teilentladungen (TE) kdnnen irreversible Schaden an der Isolierung von Leistungs-
transformatoren verursachen und zwar lange, bevor die Isolierung tatsachlich ausfallt.
Das reine Erkennen und Analysieren von TE gendgt nicht: Es ist entscheidend zu
wissen, wo die Isolationsfehler im Transformator sind.

Durch akustische TE-Messungen kénnen Schwachstellen oder Fehler in der Isolierung
genau lokalisiert werden. Nach der genauen Fehlerlokalisierung kénnen entsprechende
KorrekturmaBnahmen effizient geplant und ausgefuhrt werden, um so Ausfalle zu
vermeiden.

Akustische TE-Messungen werden durchgefihrt, nachdem Teilentladungen bei Werk-
abnahmeprifungen entdeckt worden sind. Sie sind auBerdem fester Bestandteil der
Diagnoseprifungen vor Ort Uber die gesamte Lebensdauer von Leistungstransformatoren.

Funktionsweise

Mehrere akustische Sensoren werden magnetisch an der Oberflache eines Leistungs-
transformatortanks angebracht. Jeder Sensor misst die akustische Signalausbreitung
von der TE-Quelle zur Tankwand. Aus der zeitlichen Differenz, der Sensorposition
und der Ausbreitungsgeschwindigkeit wird anschlieBend der Fehlerort berechnet.

Die durch diese Sensoren gesammelten Daten werden gleichzeitig verglichen, um
den Fehlerort genau identifizieren zu kdnnen.

Die Norm IEEE C57.127-2007 beschreibt den typischen Vorgehensweise einer akustischen
Messung.

W o

B
=
2
B

Mehrere akustische Sensoren am Transformator-
tank helfen bei der Fehlerlokalisierung.

32




Ll

OMICRON

Wissenswertes ...

Die Gas-in-Ol-Analyse (engl. Dissolved Gas Analysis, DGA) kann auf Warum PDL 650?

TE-Aktivititat hinweisen, sie aber nicht in Leistungstransformatoren > Modulares, leichtes Design fir einen einfachen
lokalisieren. Aus diesem Grund werden akustische TE-Messungen Transport und Prifaufbau vor Ort
durchgefihrt, wenn DGA-Ergebnisse entsprechend TE vermuten

Hochster Schutz durch galvanische Trennung
lassen. des Benutzers
Die Kombination elektrischer und ultrahochfrequenter TE-Messungen
kann als Trigger flr eine akustische TE-Messung eingesetzt werden.
Dieses Verfahren gewahrleistet eine optimale TE-Lokalisierung in

storbehafteter Umgebung.

3D-Visualisierung ermdglicht eindeutige
Fehlerlokalisierung im Transformator

In Kombination mit MPD 600 und UHF-Sensoren
als elektrischer Trigger moglich; ideal fur
Akustische TE-Messungen kénnen im laufenden Betrieb durchgefuhrt TE-Lokalisierung in storbehafteter Umgebung
werden. Das hat den Vorteil, dass die Anlage nicht abgeschaltet
werden muss, um den Transformator zu warten.
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Das 3D-Modell des Transformators spiegel die exakte Lage von Teilentladungen wider.

33



Online-Teilentladungsmessung und temporares Monitoring

Was kann gepruft werden?
v' Durchfihrungen
Stromwandler
Leitungen
Stufenschalter

Isolierung

Wicklungen

Kern

Grinde fur eine Messung

Teilentladungen (TE) kénnen das Isolationsmaterial in Durchfihrungen und Wicklungen
von Leistungstransformatoren schadigen. Dies wiederum kann zu einem Durchbruch

der Isolierung und kostspieligen Stillsetzungen flhren. TE werden in Durchfihrungen
und Wicklungen von Leistungstransformatoren beobachtet, wenn das Isolationsmaterial
zwischen unterschiedlichen Spannungspotentialen altert, verschmutzt oder fehlerhaft ist.

Eine Online-TE-Messung bewertet die TE-Aktivitat und bietet einen Schnappschuss des
Isolierungszustands, wenn der Leistungstransformator aktiv ist. Das temporare Online-
TE-Monitoring gibt Aufschluss Uber Veranderungen in der TE-Aktivitat Uber festgelegte
Zeitraume wahrend der Nutzungsdauer eines Leistungstransformators.

Die wahrend der Online-TE-Messung und des Online-TE-Monitorings gesammelten Daten
helfen Techniker:innen, zu bestimmen, wann das Betriebsmittel durch einen Ausfall
gefahrdet ist. Diese wichtigen zustandsabhangigen Informationen unterstitzen Sie bei der
Optimierung lhrer InstandhaltungsmaBnahmen, dem Asset-Management und der Planung
von Investitionen.

Funktionsweise

Das Online-System fir TE-Messungen und temporares TE-Monitoring kann einfach tGber einen
Anschlusskasten an dauerhaft installierte TE-Sensoren an den Durchfiihrungsmessanschlissen
angeschlossen werden. Die Bediener:in kann die TE-Messung bei Bedarf durchfihren, auch
unter normalen Betriebsbedingungen, ohne den Leistungstransformator abzuschalten.

TE-Aktivitat wird synchron an allen drei Phasen an den Durchfiihrungs-Messanschlissen und
im Transformatortank im UHF-Bereich gemessen. Fortgeschrittene Diagnosewerkzeuge,
wie z. B. 3PARD (Drei-Phasen-Amplituden-Relations-Diagramm), werden eingesetzt, um
Storsignale und mehrfache TE-Quellen fir eine zuverldssige Auswertung zu trennen.

Das MONTESTO 200 Online-TE-Mess- und Monitoringsystem kann einfach tber einen Anschlusskasten an dauerhaft installierte TE-Sensoren angeschlossen
werden. Auf diese Weise ist eine sichere und praktische Plug-and-Play-Einrichtung moglich, wenn der Leistungstransformator online ist.
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Wissenswertes ...

Eine kontinuierliche TE-Aktivitdt an den Durchfiihrungen und
Wicklungen lasst sich am besten bestatigen durch ein TE-Monitoring
an den Durchfihrungs-Messanschlissen und im UHF-Bereich.

RegelméaBige Olproben-Entnahmen und Gas-in-Ol-Analysen

(engl. Dissolved Gas Analysis, DGA) kénnen zusatzlich herangezogen
werden, um dielektrische Trendverlaufe zu bestatigen. So lassen
sich bspw. Nebenprodukte einer zersetzenden Isolation im
Transformatordl erfassen.

Akustische TE-Messungen kénnen zur prazisen und zuverlassigen
Lokalisierung von Isolationsdefekten in Transformator-Wicklungen
herangezogen werden, nachdem TE entdeckt wurde.

OMICRON

Warum MONTESTO 200?

> 2-in-1-Lésung fir die Online-TE-Messung und
temporares Monitoring
Einfach zu transportieren
Fur den Innen- und AuBBenbereich konzipiert

Integrierter Computer fur die kontinuierliche
Datenerfassung und -archivierung

Webbasierte Schnittstelle fiir einen Fernzugriff
auf die Daten

Automatisierte Software-Funktionen fir eine
einfache TE-Datenanalyse und Berichterstellung

PRPD

Event Log - TRAFO UM6B

Confirm All
StartDate End Date Level v
Bi22/2078 314 PM 8/22/12018 3115 PM Critical

50000 180,00 * 36000°

J0nc |

Das Ereignisprotokoll zeigt, welche TE-Ereignisse eine Warnung (gelb) oder einen
Alarm (rot) ausgelost haben.

50000C

10.000E

100 nC

50000C 180,00 36000

1000nC

1,00 nC.

Charge v

Thursday, March 29, 2018 7:37:44 PM

UME/HY Bushing/TAP 1 {Charge): 519.68 pC
2n (83777 pC
LIMGB/HY Bushing/TAP 3 (Charge): 502.94 pC
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TE-Trenddiagramme fur die einzelnen Phasen oder Kanale. Anzeige von TE-Werten und VergréBern fur weitere Details durch Scrollen

Uber Datenpunkte.
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We create customer value through ...

Quality

We always want you to be able to rely on our
testing solutions. This is why our products
have been developed with experience, passion
and care and are continually setting ground-
breaking standards in our industry sector.

1SO 9001

93

You can rely on the
highest safety and security
standards

Superior reliability
with up to

72A

hours burn-in tests
before delivery

100%

routine testing
for all test set
components

150 9001

TOV & EMAS |§/
IS0 14001

OHSAS 18001 Q/

Compliance with international
standards
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Innovation

Thinking and acting innovatively is something
that's deeply rooted in our genes. Our compre-
hensive product care concept also guarantees
that your investment will pay off in the long
run —e.g. with free software updates.

... a product portfolio
tailored to my needs

More than

200

developers keep
our solutions up-to-date

More than

15%

of our annual sales is
reinvested in research and
development

Save up to O@
/0% ©

testing time through
templates, and automation
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Professional technical support
at any time

ALYES O

oA JBEd. o~

-

Cost-effective and straight-
forward repair and calibration

We create customer value through ...

Support

When rapid assistance is required, we're
always right at your side. Our highly-qualified
technicians are always reachable. Furthermore,
we help you minimize downtimes by lending
you testing equipment from one of our service
centers.

Loaner devices help to
reduce downtime

* 25

offices worldwide for local
contact and support
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Knowledge

We maintain a continuous dialogue with users
and experts. Customers can benefit from our
expertise with free access to application notes
and professional articles. Additionally, the
OMICRON Academy offers a wide spectrum of
training courses and webinars.

More than

300

Academy and numerous
hands-on trainings per year

Q. 0.0 0 QO

A D

Frequently OMICRON hosted
user meetings, seminars and
conferences

Free
access

to thousands of technical
papers and application notes

PN LY.L

Extensive expertise in
consulting, testing and
diagnostics



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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