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Testowanie | monitoring
transformatorow mocy




Poznaj stan swojego transformatora, aby optymalnie go wykorzystac

Podczas uruchamiania i eksploatacji transformatora kluczowe

znaczenie ma jego stan. Na oczekiwany okres eksploatadji
transformatora moga wptywac rézne czynniki.

Testy diagnostyczne i monitorowanie pomagajg okresli¢ stan
urzadzenia i wybrac witasciwe srodki naprawcze, aby zapewnic jego
niezawodne dziatanie oraz zmaksymalizowac przewidywany okres

jego eksploatacji.

Stan transformatora

Czynniki wptywajace ujemnie na
okres eksploatacji transformatora

Temperatura
Przecigzenie, przegrzanie, warunki otoczenia

Starzenie sie
Wilgo¢, kwasy, tlen, zanieczyszczenia, nieszczelnosci

Czynniki mechaniczne

Uszkodzenia transportowe, naprezenia zwarciowe,
aktywnosc sejsmiczna

Czynniki elektryczne

Skoki napiecia, wytadowania atmosferyczne,
przepiecia, prady zwarciowe

Problemy z zabezpieczeniami
Usterki, awarie
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Testy i srodki naprawcze
wydtuzajace okres eksploatacji
transformatora

> Konserwacja elementéw pomocniczych
Przetaczniki zaczepdw, uktad chtodzenia,
odpowietrzanie

> Konserwacja izolacji
Suszenie, uzdatnianie oleju, wymiana oleju

> Wymiana czesci

Przepusty, ograniczniki przepie¢, uszczelki,
pompy i wentylatory

Przewidywany okres eksploatacji transformatora



Czesci transformatora i ich mozliwe do wykrycia usterki

Przepusty

Czesc Mozliwe do wykrycia usterki

Czesciowe przebicia miedzy warstwami pojemnosciowymi,
pekniecia w izolacji zywicznej

Starzenie sie i wchtanianie wilgoci
Otwarte lub uszkodzone potaczenie z zaczepem pomiarowym

Wytadowania niezupetne w izolacji

PP

Bfad przektadni lub kata przy uwzglednieniu obcigzenia,
nadmierny magnetyzm szczatkowy,
niezgodnos¢ z odpowiednimi normami IEEE lub IEC

Przesuniecie fazy i uchyb przektadni zalezne od obcigzenia

Skrécone zwoje

Przewody

Problemy ze stykami

Odksztatcenia mechaniczne

Przetgcznik
zaczepodw

Problemy ze stykami w wybieraku zaczepdw i
przetaczniku mocy

Obwdd otwarty, zwarcie lub wysoka rezystancja potaczen
W uzwojeniu wyréwnawczym

Problemy ze stykami w DETC

Wilgo¢ w izolacji statej
Starzenie sie, wilgo¢, zanieczyszczenie cieczy izolacyjnych

Wytadowania niezupetne

Uzwojenia

Zwarcia miedzy uzwojeniami lub zwojami
Zwarcia miedzy pasmami

Obwody otwarte w potaczeniach réwnolegtych
Zwarcie z ziemig

Odksztatcenia mechaniczne

Problemy ze stykami, obwody otwarte

Rdzen

Odksztafcenia mechaniczne
Brak uziemienia rdzenia
Zwarte warstwy rdzenia

Magnetyzm szczatkowy
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ldealne rozwigzanie odpowiadajgce indywidualnym potrzebom, wy

CPC 80 +
TESTRANO 600 CPC 100 CP TD12/15

TANDO 700

Pomiar pojemnosci i wspoétczynnika mocy/
rozproszenia:

przy 50 lub 60 Hz n' " n?
jako test podwyzszonego napiecia - ] u?
ze zmienng czestotliwoscig n' L] n?
Pomiar rezystancji uzwojenia pradu
| |
statego (DC) i weryfikacja OLTC
Pomiar przekiadni zwojowej
u
transformatora (TTR)
Pomiar pradu nasycenia [
Pomiar impedancji zwarciowej / reaktancji
| |
rozproszenia
Pomiar odpowiedzi czestotliwosciowe;j
| |
strat obcigzeniowych (FRSL)
Rozmagnesowywanie [

Analiza odpowiedzi dielektrycznej
(czestotliwosciowej)

Analiza odchylen odpowiedzi
czestotliwosciowej (SFRA)

Analiza przektadnikéw pradowych

Analiza wytadowan niezupetnych

Lokalizacja wytadowan niezupetnych

Pomiar online okresowy monitoring
wytadowan niezupetnych

T Wymagany dodatkowy osprzet: CP TD12/15

2 Wymagany dodatkowy osprzet: CP SB1

3 Dostepny dodatkowy osprzet przyspieszajacy testy:
CP SB1

4 Wymagane dodatkowe zasilanie i kondensator
standardowy

Tester tréjfazowy
umozliwiajacy
wykonywanie
najszybszych i
najbardziej kom-
pleksowych testéw
diagnostycznych

oraz ocene stanu
transformatorow
mocy.

|

Wielofunkeyjny
tester do komplek-
sowej diagnozy i
oceny stanu wielu
urzadzen wysoko-
napieciowych.

Tester do pomiaru
wspotczynnika
mocy/rozproszenia
(z kondensatorem
Zrédtowym i odnie-
sienia) réznych urza-
dzen wysokonapie-
ciowych.

Ultraprecyzyjny
tester do pomiaru
wspotczynnika
mocy/rozproszenia
oraz pojemnosci
urzadzen wysoko-
napieciowych (z
zewnetrznym zro-
dtem i kondensato-
rem odniesienia).
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maganiom i zastosowaniom

DIRANA FRANEO 800 CT ANALYZER MPD 800 PDL 650 MONTESTO 200

Lekki tester umoz-
liwiajacy szybkie i
rzetelne okreslanie
poziomu wilgotno-
sci transformatorow
mocy z izolacja ole-
jowo-papierowa.

Inteligentny tester
do analizowania
odchylen odpowie-
dzi czestotliwoscio-
wej (SFRA) rdzenia
i uzwojen transfor-
matora mocy.

Dokfadny i lekki
tester do kalibracji i
weryfikacji przektad-
nikéw pradowych.

Uniwersalny sys-
tem do pomiardéw i
analizy wytadowan
niezupetnych.

Tester utatwiajacy
lokalizacje wytado-
wan niezupetnych
w transformatorach
mocy.

Przenosny system
online do pomi-
arow okresowego
monitorowania
wytadowan
niezupetnych.




Pomiar pojemnosci i wspotczynnika mocy/rozproszenia

Testowane obiekty
v' Przepusty

PP

Przewody

Przetacznik zaczepdw

Izolacja

Uzwojenia

Rdzen

Uzasadnienie pomiarow

Pomiary pojemnosci i wspdtczynnika mocy/rozproszenia (power factor / dissipation
factor, PF/DF) prowadzi sie w celu okreslenia stanu izolacji transformatoréw mocy

i przepustow. Oba systemy izolacji sg kluczowe dla niezawodnego dziatania trans-
formatora.

Wysoka przewodnos¢ oleju, starzenie sie i wzrost zawartosci wody sg objawami
procesu degradacji izolacji. Objawy te powoduja rowniez wzrost strat, ktére mozna
okreslic¢ ilosciowo przez pomiar wspodfczynnika mocy lub wspdtczynnika rozprosze-
nia.

Zmiany pojemnosci moga wskazywad na czesciowe przebicie miedzy warstwami
pojemnosciowymi przepustéw. Pomiar pojemnosci i strat pozwala wykry¢ proble-
my zwigzane z izolacjg przed wystapieniem awarii.

Jedng z gtdéwnych przyczyn przerw w dziataniu transformatoréw jest koniecznosc
wymiany przepustow wskutek degradacji lub uszkodzenia izolacji.

-
¥

Warstwy pojemnosciowe
.......................... HV przepustu

C, =

Jednostka CP TD12/15 w potaczeniu z urzadzeniem TESTRANO 600 lub CPC 100/80 umozliwia pomiar
pojemnosci i wspofczynnika mocy/rozproszenia. Urzadzenia DIRANA i TANDO 700 mozna wykorzystywac
w zaawansowanej diagnostyce lub w laboratoriach.
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Sposdb dziatania

W transformatorach mocy wykonuje sie pomiary gtéwnej izolacji miedzy uzwojeniami
(C,,) oraz izolacji miedzy uzwojeniem a kadzig (C,,, C ). Po zwarciu uzwojen na jedno
uzwojenie przykfadane jest napiecie testowe, a na drugim uzwojeniu lub kadzi mierzy
sie prad plynacy przez izolacje.

W przepustach napiecie przyktadane jest do przewodu gtéwnego, a prad mierzy sie na
zaczepie pomiarowym.

Wspdtczynnik rozproszenia, tzw. tgd, oblicza sie jako tangens kata 6 miedzy mie-
rzonym pradem a pradem idealnym (w sytuacji, gdyby nie wystapity Zadne straty).
Wspdtczynnik mocy to cosd, czyli cosinus kata ¢ miedzy napieciem wyjsciowym a mie-
rzonym pradem.

Korzystanie z czestotliwosci innych niz czestotliwos¢ linii zwieksza czutos¢ pomiaru,
poniewaz niektdre problemy sg bardziej widoczne przy czestotliwosciach powyzej lub
ponizej czestotliwosci linii. Nowoczesne urzadzenia testowe umozliwiajg automatycz-
na analize odchylen czestotliwosci lub napiecia.

Wartoéc¢ tgd czterech réznych transformatoréw ponizej i powyzej
czestotliwosci linii (50 Hz)

— Wilgotny, dobry olej
10

Suchy, zty olej Suchy, dobry olej Wilgotny, zly olej

Straty dielektryczne powoduja przesuniecie kata

tan( 6)

i(t) — Reference current 0.01

A — Test object current \‘\ot

o T T T T T T T T T T T 1
56;’ Phaseshit 15 50 85 120 155 190 225 260 295 330 365 400

Czestotliwosé w Hz

Y

— Wilgotny, dobry olej
10

Suchy, zty olej Suchy, dobry olej Wilgotny, zly olej

, . _—
i ~_ o
N .

P || \ :

. tan(é) =—

s Ic 0.01 \E _
| =
(p COS((p) :TR 0.001 T T T T T — T 1

0.0001  0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Czestotliwosé w Hz

W zaleznosci od urzadzenia testowego mozna mierzyc rézne zakresy
czestotliwosci, np. od 15 Hz do 400 Hz przy uzyciu testera TESTRANO 600
i od 10 pHz do 5 kHz przy uzyciu urzadzenia DIRANA.
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Pomiar pojemnosci i wspotczynnika mocy/rozproszenia

Warto wiedzied...

Po zakoniczeniu pomiaréw warto poréwnac uzyskane wartosci z poprzednimi wynika-
mi i wartosciami odniesienia wymienionymi w odpowiednich normach dotyczacych

testowanego urzadzenia.

Wzrost pojemnosci przepustéw o ponad 10% uznaje sie zwykle za zjawisko niebez-
pieczne. Wskazuje to, ze czesc izoladji jest juz zniszczona, a naprezenia dielektryczne w

pozostatej czesci izolacji s za wysokie.

Dodatkowy test podwyzszonego napiecia pozwala wykry¢ uszkodzone styki warstw
przepustu lub zaczepu pomiarowego. Swiadcza o nich malejace wartosci PF/DF.

Standardowe pomiary PF/DF przy czestotliwosci 50 lub 60 Hz pozwalajg wykryc efekty
zawilgocenia i starzenia sie dopiero w zaawansowanym stadium. Przeprowadzajac
pomiary w szerszym zakresie czestotliwosci, mozna wykryc te zjawiska wczesniej, dzieki
czemu zyskuje sie wiecej czasu na zaplanowanie dziatan naprawczych.

W razie wykrycia wysokich wartosci PF/DF jako dodatkowa metode diagnostyczna.
mozna wykorzystac analize odpowiedzi dielektrycznej. Ten szerokopasmowy pomiar
dielektryczny pozwala sprawdzi¢, czy wysoka wartosc¢ PF/DF jest spowodowana wilgo-

cig lub wysoka przewodnoscig oleju.

Granica

i . ] Poziom Znamionowy/ X e
Ciecz izolujgca B B uzytecznosci ze
napiecia kV  nowy limit PF/DF ]
wgledu na wiek

Olej mineralny <230 kV 0,5% 1,0%
Olej mineralny =230 kV 0,5% 1,0%
Olej naturalny Wszystkie 1,0% 1,0%

Typowe wartosci wspdtczynnika mocy/rozproszenia transformatoréw w
zaleznosci od zastosowanej cieczy izolacyjnej w temperaturze 20°C, zgodnie
z normami miedzynarodowymi (IEEE C.57-152)

Nowe IEEE

Typ izolacji
L J przepusty C57.19.01

Papier impregnowany

o)

2ywica od 8’20;" do <0,85% <0,70%
(RIP) e
Papier impregnowany

20
olejem od 8’40//" do <0,50% <0,70%
(OIP) o
Papier zywiczny od 0,5% do o o
(REP) 0.6% <2,00% <1,50%

Typowe wartosci wspdtczynnika mocy/rozproszenia przepustdw
przy czestotliwosci linii w temperaturze 20°C, zgodnie z normami
miedzynarodowymi



O

Nasze rozwigzania

Oferujemy szeroka game rozwigzan umozliwiajgcych pomiary pojemnosci oraz wspof-
czynnika mocy/rozproszenia (tgd). Obejmuje ona rozwigzania mobilne pozwalajgce z
tatwoscig prowadzic testy w terenie, precyzyjne urzadzenia do zastosowan laborato-
ryjnych, a takze specjalistyczne testery stuzace do zaawansowanej diagnostyki stanu
transformatoréw mocy, np. okreslania poziomu wilgotnosci.

Zakres pomiarowy Typowe zastosowanie

TESTRANO 600 + od0do 12kv/15kV Specjalistyczna diagnoza stanu transformatoréw mocy
CPTD12/15 od 15 Hz do 400 Hz w terenie | podczas produkdi
CPC 100 + CPTD12/15 od0do 12kV/15kV Ogdlna qiagnoza stanu wielu urzadzen w terenie i podczas
od 15 Hz do 400 Hz produkji
CPC80 + CPTD12/15 od0do 12kV/15kV Specjalistyczne, testy Wspéiczynnika mocy/rozproszenia
od 15 Hz do 400 Hz wielu urzadzen w terenie i podczas produkgji

Napiecie zalezne od

TANDO 700 zrédfa zewnetrznego
od 5 Hz do 400 Hz

Wysokonapieciowe testy laboratoryjne, np. testy rutynowe
i testy typu lub testy materiatowe wielu urzadzen

maks. 200V, Zaawansowana diagnostyka stanu i okre$lanie poziomu
od 50 pHz do 5 kHz wilgotnodci izolacji papierowo-olejowej

DIRANA
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Pomiar rezystancji uzwojenia pradu statego (DC) i weryfikacja OLTC

Testowane obiekty
Przepusty
PP
Przewody

Przetacznik zaczepdw

Izolacja

Uzwojenia

Rdzen

Uzasadnienie pomiarow

Pomiary rezystancji uzwojenia prowadzi sie w celu oceny ewentualnych uszkodzen
uzwojen lub problemdw ze stykami, takich jak potgczenie przepustéw z uzwojeniami,
uzwojen z przetgcznikami zaczepdw itp.

Sg one réwniez wykorzystywane do sprawdzania podobcigzeniowych przetacznikdw
zaczepodw (on-load tap changer, OLTC), poniewaz moga wskazywac, kiedy nalezy
wyczysci¢ lub wymienic styki OLTC albo wymieni¢ lub wyremontowac samo urzadzenie.
Do wykrycia btedéw nie jest konieczne otwieranie komory przetgcznika zaczepdw.

Sposdb dziatania

Aby mozna byto zmierzy¢ rezystancje uzwojenia, uzwojenie musi by¢ natadowane do
momentu nasycenia rdzenia. Rezystancje mozna potem okresli¢ przez pomiar pradu i
napiecia DC. W przypadku uzwojen przetgczanych nalezy przeprowadzi¢ pomiar dla
kazdego potozenia zaczepdw, dlatego przetacznik OLTC i uzwojenie testuje sie razem.
Zwykle stosuje sie dwa podejscia do tego testu: pomiary statycznej i dynamicznej
rezystancji uzwojenia.

Pomiary statycznej rezystancji uzwojenia sg najczesciej stosowanym i najprostszym
sposobem kontrolowania problemdw zwigzanych z uzwojeniem i OLTC. Polegaja na
zmierzeniu rezystancji w kazdym potozeniu zaczepu po kolei, a nastepnie poréwnaniu
wynikéw z referencyjnymi danymi pomiarowymi podanymi przez producenta.

Pomiary rezystancji dynamicznej sg wykonywane jako dodatkowy pomiar w celu
analizy procesu przetaczania przejsciowego przetacznika rezystancyjnego OLTC.
Pozwalajg przeanalizowac sam proces przefgczania przetgcznika rezystancyjnego.
Podczas przetaczania przetgcznika zaczepodw przy pomiarach rezystancji uzwojenia
natezenie pradu statego chwilowo spada, co jest rejestrowane i analizowane.

Specjalnie

\ / zaprojektowane cegi
Kelwina umozliwiaja
zastosowanie techniki
potaczen przy uzyciu
4 przewoddw,
zapewniajacej doktadne
wyniki pomiaru
rezystancji.

OLTC

Urzadzenie TESTRANO 600, podobnie jak zestaw urzadzert CPC 100 + CP SB1, umozliwia statyczne i dynamiczne
pomiary rezystancji transformatoréw mocy bez koniecznosci zmiany potaczen kablowych.
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Warto wiedzied...

Odchylenie wynikéw pomiardw rezystancji uzwojenia pradu
statego od wartosci odniesienia nie powinno przekraczac 1%.
Réznice miedzy fazami sg poza tym zazwyczaj mniejsze niz 2-3%.

Przy poréwnywaniu wynikow pomiaréw rezystancji uzwojenia
nalezy uwzglednic korekte temperaturowa. Zwykle przyjmuje sie,
Ze temperatura odniesienia wynosi 75°C.

Pomiar przekfadni zwojowej transformatora moze postuzyc do
potwierdzenia istnienia obwodu otwartego, zas analize odpo-
wiedzi czestotliwosciowej mozna wykorzysta¢ do potwierdzenia
problemdw ze stykami.

W obu przypadkach dodatkowa analiza gazu moze wskazywac
na istnienie punktéw gorgcych w transformatorze. Sygnatury
gazowe nie sg jednak unikatowe, wiec nie pozwalaja na okresle-
nie zasadniczej przyczyny problemdéw.

Podczas pomiardw rezystancji uzwojenia rdzen transformatora
moze zosta¢ namagnesowany. Dlatego po wykonaniu tego testu

zaleca sie przeprowadzenie demagnetyzacji (rozmagnesowania)
rdzenia.

Ll
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Zastosowanie urzadzenia TESTRANO 600

>

Pomiar tréjfazowy uzwojen gérnego i dolnego
napiecia bez koniecznosci ponownego podtaczania
kabli, przy uzyciu pradu statego do 33 A

Pomiar jednofazowy uzwojen o niskiej rezystancji
przy uzyciu pradu statego do 100 A

Automatyczne sterowanie przetacznikiem
zaczepdw oraz pomiar pradu i napiecia silnika OLTC

Rozmagnesowanie rdzenia i pomiar przekfadni
zwojowej bez koniecznosci zmiany potaczen
kablowych

Zastosowanie urzadzen CPC 100 + CP SB1
Pomiar wszystkich trzech faz bez koniecznosci
ponownego podtgczania kabli, przy uzyciu
urzadzenia CP SB1 i pradu statego do 6 A

>

Pomiar jednofazowy uzwojen o niskiej rezystancji
przy uzyciu pradu statego do 100 A
Automatyczne sterowanie przetacznikiem
zaczepdw przy uzyciu urzadzenia CP SB1

3A
son | /
2an | /
22A \ /
Rezystancja uzwojenia na zaczep
033Q 2A A
o Y\
0.28Q Y
1.6 A
0.23Q e 0ms 50 ms 100 ms 150 ms 200 ms
0.18Q — FazaA Prad przejsciowy podczas procesu przetaczania
FazaB przefacznika rezystancyjnego OLTC, zarejestrowany
przy uzyciu dynamicznego pomiaru rezystancji.
0.13Q — FazaC
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

Rezystancja uzwojenia dla poszczegdlnych zaczepdw zarejestrowana podczas statycznego pomiaru rezystancji uzwojenia.
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Pomiar przektadni zwojowej transformatora (TTR)

Testowane obiekty
Przepusty
PP
Przewody
Przetacznik zaczepow
Izolacja
Uzwojenia

Rdzen

Uzasadnienie pomiarow

Pomiary przektadni zwojowej transformatora (transformer turns ratio, TTR) przepro-
wadza sie w celu sprawdzenia podstawowej zasady dziatania transformatora. Mierzac
przektadnie i kat fazowy miedzy uzwojeniami, mozna wykry¢ obwody otwarte i zwar-
cia miedzy zwojami.

Przekfadnie zwojowa okresla sie podczas fabrycznych testéw odbiorczych (factory
acceptance tests, FAT). Po oddaniu transformatora do eksploatacji nalezy jg regularnie
sprawdzad. Czynnikiem skfaniajgcym do wykonania pomiardéw przektadni moze by¢
zadziafanie zabezpieczenia i inne testy diagnostyczne, takie jak analiza rozpuszczonych
gazoéw (dissolved gas analysis, DGA) oraz pomiary wspdfczynnika rozproszenia/mocy.

Sposdb dziatania

Przy uzyciu zrédta jednofazowego napiecie testowe jest przyktadane do kazdej fazy
jednego uzwojenia i mierzone zaréwno na uzwojeniu gérnego jak i dolnego napiecia
tej samej kolumny transformatora.

Przy uzyciu zrédta tréjfazowego ten sam pomiar mozna wykonac na wszystkich
trzech fazach w tym samym czasie.

Obliczona wartos¢ przektadni mozna nastepnie poréwnac z wynikami fabrycznymi,
ktére sa podane na tabliczce znamionowej.

Pomiar napiecia po stronie
goérnego i dolnego napiecia

(HV/LV) i obliczenie
przektadni w zaleznosci od
grupy wektorowe;j.

.

Urzadzenie TESTRANO 600, podobnie jak zestaw urzadzern CPC 100 + CP SB1, umozliwia pomiary
przektadni zwojowej transformatoréw mocy bez koniecznosci zmiany potaczen kablowych.
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Warto wiedzied...

Wyniki sa poréwnywane z wartosciami na tabliczce znamio-
nowej i miedzy fazami. Zgodnie z normami IEC 60076-1 i IEEE
C57.152 odchylenia wartosci zmierzonych od przektadni zna-
mionowej nie powinny przekracza¢ 0,5%.

Przektadnie zwojowa mierzy sie zazwyczaj od uzwojenia wyso-
konapieciowego do uzwojenia niskonapieciowego, co pozwala
unikna¢ niebezpiecznych napie¢ na wejsciach pomiarowych.

Namagnesowanie rdzenia lub brak uziemienia moga mie¢
wplyw na pomiar i prowadzic¢ do nieprawidtowych wynikéw.
Dlatego bardzo wazne jest sprawdzenie, czy rdzen transforma-
tora jest rozmagnesowany i czy kazde uzwojenie jest prawidto-
WO uziemione.

Aby potwierdzi¢ lub wyeliminowad przypuszczalny problem,
przydatny jest dodatkowy test pradu pobudzenia. Umozliwia
on diagnozowanie zward. Testy rezystancji uzwojen pradu sta-
tego pozwalajg natomiast z duza czutoscig wykrywac obwody
otwarte.

B overview

B Location

Ll

OMICRON

Zastosowanie urzadzenia TESTRANO 600

>

Pomiar tréjfazowy w celu okreslenia przektadni
i przesuniecia fazowego dowolnej konfiguracji
uzwojenia

Pomiary napiecia do 400 V pradu przemiennego
(L-L) bez koniecznosci ponownego podtaczania
kabli

Wykorzystanie tych samych potaczen do
testowania rezystancji uzwojenia, bez koniecznosci
zmiany potgczen kablowych

Whbudowana funkcja automatycznego sterowania
przetgcznikiem zaczepdw, bez koniecznosci
stosowania dodatkowego osprzetu

Zastosowanie urzadzen CPC 100 + CP SB1

>

Pomiar wszystkich trzech faz bez koniecznosci
ponownego potgczenia, do 300 V (L-L), przy
uzyciu urzadzenia CP SB1

Pomiary jednofazowe do 2 kV

Automatyczne sterowanie przetacznikiem
zaczepdw przy uzyciu urzadzenia CP SB1

O Phase A —O— Phase B =O= Phase € == Min. limit == Max. linit

Pomiar TTR dla wszystkich trzech faz w kazdym potozeniu zaczepu. Zgodnie z normami miedzynarodowymi
odchylenia wartosci zmierzonych od wartosci podanych na tabliczce znamionowej nie powinny przekraczac 0,5%.
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Pomiar pragdu nasycenia

Testowane obiekty
Przepusty
PP

Przewody

Przetacznik zaczepow

Izolacja

v' Uzwojenia

v Rdzen

Uzasadnienie pomiarow

Pomiary pradu nasycenia przeprowadza sie w celu oceny izolacji uzwojen, obwodu
magnetycznego transformatora, a takze przefacznika zaczepdw.

Najwiekszg zaleta tego testu jest wykrywanie zwar¢ miedzy poszczegdlnymi zwojami.
Fizyczne przesuniecia warstw i powazne uszkodzenia rdzenia mogg miec wptyw na
reluktancje (op6r magnetyczny), a tym samym spowodowac zmiane pradu nasycenia.
Odchylenia od wartosci odniesienia moga tez wskazywac na zuzycie stykow lub nie-
prawidtowe podtgczenie przetacznika zaczepow.

Sposdb dziatania

Test pradu nasycenia przeprowadza sie bez obcigzenia. Dlatego do jednej strony
transformatora (zazwyczaj wysokonapieciowej) przyktada sie napiecie przemienne, a
druga strona pozostaje otwarta. Wielkos¢ pradu pobieranego w uzwojeniu pierwot-
nym jest proporcjonalna do energii potrzebnej do wymuszenia dziatania transforma-
tora, tj. wyindukowania napiecia w uzwojeniu wtérnym.

W celu wykrycia zwarc miedzy zwojami zaleca sie wybranie najwyzszego napiecia
testowego mieszczacego sie w zakresie dopuszczalnym dla danego testera i uzwoje-
nia. Typowe napiecie testowe wynosi 10 kV.

Sposéb wykonania pofaczen testowych rézni sie w zaleznosci od konfiguracji uzwo-
jenia. Zasadniczo przepusty zerowe uzwojenia pod napieciem (jesli s3) nalezy pod-

faczy¢ do przewodu powrotnego niskiego napiecia. Przepusty zerowe na otwartym
uzwojeniu nalezy uziemic, jesli sg rowniez uziemione podczas eksploatacji.

Urzadzenie TESTRANO 600, podobnie jak zestaw urzadzen CPC 100 + CP SB1, umozliwia pomiary
pradu nasycenia transformatoréw mocy bez koniecznosci zmiany potaczen kablowych.
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Warto wiedziec...
Wyniki testu pradu nasycenia nalezy poréwnywac miedzy fazami i Zastosowanie urzadzeri TESTRANO 600
potozeniami zaczepdw. W zaleznosci od konstrukcji transformatora lub CPC 100

i liczby kolumn wyniki powinny wskazywac na wyrazng charaktery- > Prowadzenie testéw pradu nasycenia przy zwyklym
styke faz z dwiema lub trzema podobnymi fazami (HLH, LHL, HHH). napieciu testowym 10 kV, przy uzyciu urzadzenia
Odchylenia miedzy tymi podobnymi fazami powinny miescic sie w CPTD12/15

zakresie od 5% do 10%. - , ' :
Okreslanie pragddéw nasycenia podczas pomiaru

Jedli prady nasycenia we wszystkich trzech fazach sa rézne, zaleca sie przekfadni zwojowej
przeprowadzenie dalszych analiz. Przyczyng odmiennej charakterystyki
faz moze by¢ namagnesowanie rdzenia lub problem z uzwojeniem.

Okreslanie pragddéw nasycenia dla wszystkich trzech
faz bez koniecznosci ponownego podtaczania kabli

Jak wspomniano powyzej, magnetyzm szczatkowy w rdzeniu moze
mie¢ wplyw na wyniki. W takim przypadku nalezy rozmagnesowac
transformator i powtorzyc test.

Oprocz odpowiedniej charakterystyki faz wyniki powinny wskazywac
réwniez na wyrazng charakterystyke we wszystkich potozeniach zacze-
péw. Moze ona zmieniac sie w zaleznosci od typu przefgcznika zacze-
pow. Nawet jesli charakterystyka danego przefacznika zaczepow nie
jest znana, powinna byc taka sama dla wszystkich faz.

Istnienie zwaré miedzy zwojami mozna tez potwierdzic¢ przy uzyciu
pomiardw przektadni zwojowej transformatora (TTR). W dalszym dia-
gnozowaniu problemdw dotyczacych rdzenia pomocna jest natomiast
analiza odchylent odpowiedzi czestotliwosciowej (SFRA).

B overview

B Location

I Phase & S Phase B W Phase C

Watt bagsos

Exciting Current

1
Tap changer position

[ Phase A SN Phase 8 IR Phase €

Typowa charakterystyka fazowa HLH transformatora tréjkolumnowego z dwiema podobnymi wysokimi
wartosciami w fazach zewnetrznych i jedna nizsza wartoscig w fazie srodkowe;j.
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Pomiar impedancji zwarciowej/reaktancji rozproszenia

Testowane obiekty
Przepusty
PP

Przewody

Przetacznik zaczepow

Izolacja
Uzwojenia

Rdzen

Uzasadnienie pomiarow

Pomiary impedancji zwarciowej / reaktancji rozproszenia to czute metody umozliwiaja-
ce sprawdzenie uzwojen pod katem ewentualnych odksztatcen lub przesunied.

Powazne zwarcia lub transport transformatora moga spowodowad przesuniecia lub
deformacje uzwojen. W takich wypadkach zaleca sie przeprowadzenie testéw impe-
dancji zwarciowej / reaktancji rozproszenia.

Takie testy wykonuje sie zwykle jako pomiary tréjfazowe, ktérych wyniki mozna
poréwnad z wartoscig podang na tabliczce znamionowej, ustalong przez producenta
podczas fabrycznych testéw odbiorczych. Poniewaz wartosc ta reprezentuje Sredniag
we wszystkich trzech fazach, podczas diagnozowania stanu uzwojenia zaleca sie tez
przeprowadzenie pomiaréw dla poszczegdlnych faz.

Sposéb dziatania

Do kazdej fazy uzwojenia wysokonapieciowego podtacza sie zrédto pradu przemien-
nego. Podczas pomiaru tréjfazowego wszystkie trzy fazy strony niskonapieciowej sg
zwarte bez podtaczenia zacisku zerowego (jesli jest). W testach dla poszczegdlnych faz
zwiera sie wylgcznie odpowiednie uzwojenie po stronie niskonapieciowej.

Prad i napiecie w uzwojeniu wysokonapieciowym mierzone sg w amplitudzie i fazie.
Na zakonczenie oblicza sie impedancje zwarciowa, uwzgledniajac parametry danego
transformatora.

Gtéwny stru

Do

Strumie

Urzadzenie TESTRANO 600, podobnie jak urzadzenie CPC 100, umozliwia pomiary impedancji
zwarciowej / reaktancji rozproszenia transformatoréw mocy. Za pomoca testera TESTRANO 600 mozna
przeprowadzi¢ pomiar tréjfazowy bez koniecznosci zmiany potaczen kablowych.
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Warto wiedzied...

Odchylenie wartoéci impedancji zwarciowej uzyskanej w ramach Zastosowanie urzadzenia TESTRANO 600
pomiaru tréjfazowego od wartosci na tabliczce znamionowej nie > Pomiar tréjfazowy w celu okreslenia impedangji
powinno przekraczac 3%. zwarciowej bez koniecznosci ponownego
Wieksze odchylenia nie stanowia jednak automatycznego podtaczania kabli

potwierdzenia, ze uzwojenie jest zdeformowane. Aby tak byto, Metoda testowa podobna do stosowanej podczas
co najmniej jeden z testéw reaktancji rozproszenia dla poszcze- fabrycznych testéw odbiorczych

golnych faz musi zakonczyc sie niepowodzeniem. Sposéb potaczen taki sam jak uzywany do

Wynik dla kazdej fazy nalezy poréwnad ze srednig wszystkich pomiarow FRSL
trzech pomiaréw dla poszczegdlnych faz. W wiekszosci przypad-
kdéw odstepstwa od sredniej wynoszg mniej niz 1% i nie powinny
przekraczac 2-3%. Wynikéw testéw dla poszczegdlnych faz nie
mozna poréwnywac z danymi na tabliczce znamionowej.

Zastosowanie urzadzenia CPC 100

> Pomiary jednofazowe w celu okreslenia impedancji
zwarciowej dla poszczegdlnych faz oraz jej

Reaktancja rozproszenia reprezentuje wyfgcznie bierng sktadowa odpowiednika tréjfazowego

impedancji zwarciowej. Obu tych termindw uzywa sie jednak

zamiennie w odniesieniu do tej samej metody testowej. > 5pos6b pofaczeniaNisINEETE SIS

pomiardw FRSL
W celu dalszego zbadania przesuniec i odksztatcert uzwojenia
mozna przeprowadzi¢ dodatkowo analize odchylen odpowiedzi
czestotliwosciowej (SFRA).

Reaktancja rozproszenia odzwierciedla uptyw strumienia z
rdzenia transformatora. Przesuniecie lub odksztatcenie uzwojen
zmienia reluktancje (opdér magnetyczny) na sciezce uptywu, a O
tym samym reaktancje.

ODL 16 000 / 110

— \ 1966 | | o8|
mier D12 Table \gufil 50| [ s |
] S Short circuit impedance results (Zk) 12000 | _ [SEE| 12000 |
B Phase TAC V1 AC V1 AC phase | Wa
Do> - . 126200 || 54.9

n Start | A 941,02 mA | 164,73V | 87,09 7,87 110000 M 53.0 10 600
~ Start | B 959,90 mA | 168,62V 87,08° 8,24 913800 g 73%9,
]
n Start | C 97041 mA | 16856V 86,97 ° 8,64

_| = Assessment uk

A uptywu Phase uk meas (%) uk ref (%)

8,67 % 8,45 %

Impedancje zwarciowa oblicza sie na podstawie wynikéw pomiaréw tréjfazowych
i mocy znamionowej transformatora. Uzyskang wartos¢ poréwnuije sie nastepnie z
wartosciag podana na tabliczce znamionowej transformatora.
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Pomiar odpowiedzi czestotliwosciowej strat obcigzeniowych (FRSL)

Testowane obiekty
Przepusty
PP

Przewody

Przetacznik zaczepow

Izolacja

Uzwojenia

Rdzen

Uzasadnienie pomiarow

Test odpowiedzi czestotliwosciowej strat obcigzeniowych (frequency response of stray
losses, FRSL) jest pomiarem skfadowej rezystancyjnej impedancji zwarciowej przy wielu
czestotliwosciach. To jedyna metoda elektryczna pozwalajgca na identyfikacje zward
pomiedzy réwnolegtymi pasmami uzwojenia oraz miejscowego przegrzania wskutek
nadmiernych strat pradéw wirowych.

Wykonywanie pomiaréw FRSL, podobnie jak testu impedancji zwarciowej i reaktancji
rozproszenia, zaleca sie podczas testow uruchomieniowych lub odbiorczych w celu
ustalenia wynikéw wzorcowych. Testy FRSL nie sg rutynowo przeprowadzanymi testami
diagnostycznymi, ale zaleca sie ich przeprowadzenie podczas diagnostyki zaawansowa-
nej. Ten test takze mozna przeprowadzic jako test tréjfazowy albo test dla poszczegdl-
nych faz.

Sposdb dziatania

Konfiguracja testowa i procedura testu FRSL sg takie same, jak w przypadku testu impe-
dancji zwarciowej / reaktancji rozproszenia. Testy te mozna wiec wykonywac réwnocze-
snie.

Do kazdej fazy uzwojenia wysokonapieciowego podfacza sie zrédto pradu przemien-
nego. Podczas pomiaru tréjfazowego wszystkie trzy fazy strony niskonapieciowej sg
zwarte bez podtgczenia zacisku zerowego (jesli jest). W testach dla poszczegdlnych faz
zwiera sie wyfgcznie odpowiednie uzwojenie po stronie niskonapieciowe;.

Zmierzone wartosci pradu, napiecia i przesuniecia katowego wykorzystuje sie do obli-
czenia sktadowej rezystancyjnej impedancji zwarciowej przy czestotliwosciach dyskret-
nych od 15 do 400 Hz.

Poniewaz straty prgddw wirowych w transformatorze staja sie wyrazniejsze przy wyz-
szych czestotliwosciach, sporzadzenie wykresu przedstawiajgcego wyniki w catym
zakresie czestotliwosci pozwala zaobserwowac wzrost sktadowej rezystancyjne;.

Pomiar FRSL obejmuje szerszy zakres
czestotliwosciowy niz pomiary
impedancji zwarciowej / reaktancji
rozproszenia.

Impedancja zwarcia /
reaktancja uptywu

»Hz

t
400

Urzadzenie TESTRANO 600, podobnie jak urzadzenie CPC 100, umozliwia pomiary odpowiedzi czestotliwosciowe]
strat obcigzeniowych (FRSL). Za pomoca testera TESTRANO 600 mozna przeprowadzi¢ pomiar tréjfazowy bez
koniecznosci zmiany potaczen kablowych.
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Warto wiedzied...

Analiza wynikéw FRSL ma w duzej mierze charakter wizualny i Zastosowanie urzadzenia TESTRANO 600
obejmuje poréwnanie ich w réznych fazach i czasie. Poniewaz > Pomiar tréjfazowy w celu okreslenia FRSL bez
straty pradoéw wirowych w transformatorze sa proporcjonalnie koniecznosci ponownego podtgczania kabli
zalez'.r.we od czes.totliwos'cif mozha zaobserwowac wzrost impe- > Sposdb potaczen taki sam jak uzywany do

dancji w zakresie czestotliwosci. pomiaréw impedancji zwarciowej / reaktancji

Wzrost ten powinien by¢ taki sam we wszystkich trzech fazach, rozproszenia
dajac gtadka krzywa wyktadnicza. Odchylenia na poziomie 3%,
zwlaszcza przy wyzszych czestotliwosciach, moga wskazywac na
zwarcie miedzy pasmami uzwojenia.

Zastosowanie urzadzenia CPC 100

> Pomiary jednofazowe w celu okreslenia FRSL
dla poszczegdlnych faz i jej odpowiednika
tréjfazowego

Wyniki testu FRSL nalezy zweryfikowac krzyzowo, przeprowa-
dzajac analize gazéw rozpuszczonych (DGA). Wiele problemdw,
ktére mozna zdiagnozowac przy uzyciu testu FRSL, powoduje
wytwarzanie gazéw palnych.

Zwarcia miedzy pasmami mogg na przykfad powodowac wieksze
niz zwykle przegrzanie, co mozna wykryc za pomocag DGA.

Sposéb potaczen taki sam jak uzywany do
pomiaréw impedancji zwarciowej / reaktancji
rozproszenia

Najczesciej spotykanymi problemami, wskutek ktérych wyniki
testu FRSL moga by<¢ mylace, sg nieprawidtowe potaczenia i mafe
przekroje zastosowanej zworki. W takim przypadki mozna zaob-
serwowac przesuniecie pionowe miedzy fazami.

Rezystancja
45Q

400 /.

/ Rezystancja
35Q 300 mQ
300 / 250 mQ

250 / 200 mQ //
— Faza A
200 / 150 mQ

| / — FazaB
Faza C
150 / 100 mQ
1.00 / 50 mO T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
05Q Czestotliwosé w Hz

000

T T T T T T T T T Whyniki testu FRSL wskazuja na zwarcie w

0 50 100 150 200 250 300 350 400 réwnoleglych pasmach w uzwojeniach fazy C
Czestotliwos¢ w Hz

Dopuszczalne wyniki pomiaru FRSL

21



Rozmagnesowywanie

Testowane obiekty
Przepusty
PP
Przewody

Przetacznik zaczepdw

Izolacja

Uzwojenia

v Rdzen

Urzadzenie TESTRANO 600, podobnie jak zestaw urzadzen
CPC 100 + CP SB1, umozliwia rozmagnesowywanie
transformatoréw mocy.

Uzasadnienie pomiarow

Jedli transformator mocy jest odizolowany od systemu zasilania, przesuniecie fazowe
powoduje gromadzenie sie w jego rdzeniu magnetyzmu szczatkowego. Magnetyzm
szczatkowy pozostaje réwniez po podaniu napiecia statego do rdzenia transformatora,
na przykfad podczas rutynowych testéw rezystancji uzwojenia w terenie lub w zaktadzie
produkcyjnym.

Magnetyzm szczatkowy w rdzeniu moze prowadzi¢ do wystgpienia duzych praddw
rozruchowych, az do maksymalnego pradu zwarciowego. Powoduje to niepozadane
przecigzenie transformatora po jego ponownym wigczeniu do eksploatacji. Magnetyzm
szczatkowy moze tez wptywac na wyniki wielu pomiaréw diagnostycznych, znaczaco
utrudniajac rzetelng ocene.

Dlatego przed ponownym wigczeniem transformatora do eksploatacji i po podaniu
napiecia statego podczas testow diagnostycznych zaleca sie rozmagnesowanie rdzenia.

Sposdb dziatania

Na poczatku rdzen jest nasycany w obu kierunkach. Nastepnie okresla sie konkretne
parametry histerezy i oblicza strumien poczatkowy. PéZniej wykorzystuje sie oparty na
tych parametrach algorytm iteracyjny, pozwalajagcy na zmniejszenie zastosowanego
strumienia poprzez dostosowanie wartosci napiecia i czestotliwosci. Zastosowanie wielu
iteracji umozliwia rozmagnesowanie rdzenia ponizej 1% jego wartosci maksymalnej.

Opisane podejscie do rozmagnesowywania rdzenia transformatora mocy na podstawie
pomiaru strumienia magnetycznego sprawdza sie niezawodnie zaréwno w przypadku
matych, jak i duzych transformatordw.

Podawanie napiecia w
celu nasycenia rdzenia
w kierunku dodatnim i
ujemnym.
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Warto wiedzied...

Rozmagnesowanie rdzenia transformatora minimalizuje zagro-
zenia dla personelu i sprzetu podczas ponownego wiaczania
transformatora do eksploatacji.

Rozmagnesowanie transformatora zaleca sie takze przed prze-
prowadzeniem testéw pradu nasycenia, analizy odchylen odpo-
wiedzi czestotliwosciowej (SFRA) lub rownowagi magnetycznej.
Namagnesowanie rdzenia wptywa na wszystkie te pomiary, co
moze prowadzic¢ do btednej interpretacji wynikdw.

Dla udanego rozmagnesowania wazne jest state monitorowanie
strumienia magnetycznego () w rdzeniu podczas catego pro-
cesu.

OMICRON

Zastosowanie urzadzen TESTRANO 600
lub CPC 100 + CP SB1

> Szybkie i niezawodne rozmagnesowanie rdzenia
transformatora

Pomiar w celu dalszej diagnozy, np. w razie
uzyskania nieoczekiwanych wynikow testu pradu
nasycenia

Rozmagnesowanie do poziomu ponizej 1%
wartosci maksymalnej rdzenia

Magnetyzm szczatkowy powoduje powstanie duzych pradéw rozruchowych
i niepozadane przecigzenie transformatora po jego ponownym wigczaniu do
eksploatacji.

Ly
=

Pomiar SFRA przed rozmagnesowaniem

Pomiar SFRA po rozmagnesowaniu
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Pomiar SFRA dla fazy A: Przesuniecie punktow rezonansowych swiadczy
o wplywie namagnesowania rdzenia na pomiar.
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Analiza odchylen odpowiedzi czestotliwosciowej (SFRA)

Testowane obiekty
Przepusty
PP
Przewody
Przetacznik zaczepow
Izolacja

v' Uzwojenia

v Rdzen

Uzasadnienie pomiarow

Analize odchylert odpowiedzi czestotliwosciowej (sweep frequency response analysis,
SFRA) wykorzystuje sie do identyfikowania problemdw mechanicznych lub elektrycz-
nych w uzwojeniach, stykach lub rdzeniach transformatoréw mocy. Powazne zwarcia
lub wstrzasy podczas transportu transformatora moga spowodowac przesuniecie lub
odksztatcenie uzwojenia.

Od czasu wprowadzenia normy IEC 60076-18 metoda ta stafa sie jednym z powszechnie
stosowanych testéw elektrycznych, a jej akceptacja wsrdd uzytkownikéw znacznie wzro-
sta.

Przeprowadzenie testéw SFRA zaleca sie po zakonczeniu testéw odbiorczych przez pro-
ducenta (pozwala to bowiem ustali¢ parametry charakterystyczne dla danego transfor-
matora), a nastepnie ponownie po zakonczeniu transportu i podczas uruchamiania.

Sposdb dziatania

Transformatory mocy mozna traktowac jako ztozong sie¢ elektryczng elementéw pojem-
nosciowych, indukcyjnych i rezystoréw. Kazda siec elektryczna ma wtasng, unikatowa
odpowiedz czestotliwosciowa.

Na jeden koniec uzwojenia transformatora podawane jest napiecie nasycenia o przebie-
gu sinusoidalnym i stale rosnacej czestotliwosci; wartoscig mierzonga jest sygnat odpo-
wiedzi z drugiego konca uzwojenia. Poréwnanie sygnatéow wejsciowych i wyjsciowych
pozwala wygenerowacd unikatowg odpowiedz czestotliwosciowa, ktérg mozna poréwnac
z danymi odniesienia.

Zmiany, przesuniecia lub odksztatcenia elementéw wewnetrznych prowadzg do zmian w
tej funkcji, wiec mozna je zidentyfikowac przez poréwnanie wykreséw.

Prawidtowa technika potaczen
gwarantuje powtarzalne wyniki.

Urzadzenie FRANEO 800 umozliwia niezawodne diagnozowanie rdzeni i uzwojen transformatoréw mocy
przy wykorzystaniu metody analizy odchylen odpowiedzi czestotliwosciowej (SFRA).
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Warto wiedzied...

Metoda SFRA bazuje na poréwnaniu testu biezgcego z testem refe-
rencyjnym. Jesli dane odniesienia sg niedostepne, do poréwnania
mozna wykorzystac wyniki uzyskane dla innej fazy lub podobnego
transformatora.

Tak wykryte zwarcia mozna potwierdzi¢ za pomocg pomiaréw innych
wielkosci, takich jak rezystancja uzwojenia pradu statego, odpowiedz
czestotliwosciowa strat obcigzeniowych (FRSL), impedancja zwarcio-

wa / reaktancja rozproszenia, prad nasycenia lub przektadnia zwojo-

wa transformatora (TTR).

SFRA jest metoda nieinwazyjna. Pozwala na rzetelng ocene integral-
nosci transformatora bez koniecznosci stosowania wysokich napiec.

Zadna inna metoda nie jest réwnie czuta na odksztatcenia mechanicz-
ne czesci czynnych transformatoréw jak metoda SFRA.

v | Addsional nfomasian Typical influences

100 1

B overview
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Zastosowanie urzadzenia FRANEO 800

>

B Location

FINGERPRINT (2015-03-23)

Najszerszy dynamiczny zakres pomiarowy w branzy
(> 150 dB)

Powtarzalne wyniki dzieki innowacyjnej technologii
pofaczen, opartej na metodzie 1 okreslonej w
normie IEC 60076-18

Wspdtpraca z oprogramowaniem Primary Test
Manager™: procedury konfiguracji, wykonania i
oceny testow utatwiajgce prowadzenie analiz bez
specjalistycznej wiedzy

Krotkie czasy pomiaru dzieki inteligentnym
algorytmom analizy odchylen

Maty i lekki sprzet gwarantujacy optymalng
uzytecznosc

Program PTM pozwala na automatyczna ocene wynikéw i ich poréwnanie, a takze wizualizacje typowych czynnikéw

wplywajacych na odchylenia.
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Analiza odpowiedzi dielektrycznej (czestotliwosciowej)

Testowane obiekty
v' Przepusty

PP

Przewody

Przetacznik zaczepow

Izolacja

Uzwojenia

Rdzen

Uzasadnienie pomiarow

Analize odpowiedzi dielektrycznej (czestotliwosciowej) wykorzystuje sie do oceny
poziomu wilgotnosci izolacji celulozowej, a wiec okreslenia jej stanu.

Wilgo¢ w transformatorach z izolacja papierowo-olejowa powstaje wskutek starzenia
sie papieru lub dostaje sie do transformatora przez nieszczelne potaczenia lub odpo-
wietrzenia. Prowadzi to do zmniejszenia odpornosci na przebicia i szybszego starzenia
sie izolacji.

Znajomos¢ poziomu wilgotnosci jest wazna dla oceny stanu transformatora i jego
przepustéw. Pomiar ten przeprowadza sie takze w nowych transformatorach, aby
sprawdzi¢, czy poziom wilgotnosci po procesie suszenia jest odpowiednio niski.

Sposdb dziatania

Najwiecej izolacji celulozowej w czesci czynnej transformatora mocy znajduje sie mie-
dzy jego uzwojeniem pierwotnym i wtérnym. W celu pomiaru tej izolacji wyjscie pod-
tgcza sie do uzwojenia wysokonapieciowego a wejscie — do uzwojenia niskonapie-
ciowego. Niepozadane prady pojemnosciowe i rezystancyjne sg bocznikowane przez
przytacze ochronne podfaczane do zbiornika.

Wspdtczynnik mocy/rozproszenia izolacji mierzy sie w szerokim zakresie czestotliwosci.
Przebieg otrzymanej krzywej informuje o stanie izolacji.

Bardzo niskie czestotliwosci swiadcza o wilgotnosci w izolacji statej, podczas gdy kat
nachylenia w zakresie srednich czestotliwosci wskazuje na przewodnosc izolacji ciekte;.
Krzywa jest automatycznie porownywana z modelem i obliczana jest wilgotnos¢ izola-
¢ji celulozowej.

Urzadzenie DIRANA pozwala okresli¢ poziom wilgotnosci w transformatorach z izolacja z papieru impregnowanego
olejem. Umozliwia tez ocene stanu przepustow za pomoca analizy odpowiedzi dielektrycznej.

26



Warto wiedzied...

Ta metoda jest tez zatwierdzona naukowo przez miedzynarodo-
we stowarzyszenie CIGRE. Nie ma innych nieinwazyjnych sposo-
bow oceny poziomu wilgotnosci w transformatorze, ktére zapew-
niatyby poréwnywalng dokfadnos¢.

Metoda pozwala okresli¢ wilgotnos¢ celulozy bezposrednio, a nie
na podstawie wilgotnosci oleju. Dlatego moze by¢ stosowana we
wszystkich temperaturach i nie wymaga czekania na osiggniecie
réwnowagi wilgotnosci miedzy papierem a olejem.

Ocene przeprowadza sie zgodnie z normg IEC 60422, w ktérej
okreslono kategorie poziomdw wilgotnosci.

Ll
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Zastosowanie urzadzenia DIRANA

> Niezawodne okreslanie poziomu wilgotnosci
transformatoréw mocy i przepustow z izolacja z
papieru impregnowanego olejem (OIP)
Bardzo krétkie czasy pomiaru dzieki pofaczeniu
réznych metod pomiarowych (FDS i PDC+)

Szeroki zakres czestotliwosci (od 10 uHz do 5 kHz)

Wspdtczynnik rozproszenia
1
t Wilgotnos¢ celulozy
t Geometria izolacji
Przewodnos¢ oleju
01 ; l
Wspdtczynnik rozproszenia
2.0
0.01
1.0
05 X\ tH
0.2 \_7V \ \
0.001 ‘ ‘
0.10 \ \ t t t Czestotliwos¢
\ 0.001 Hz 1Hz 1000 Hz
0.05 \ —
0.02 \ \ Niska zawartos¢ wody
o :
0.01 \ \\ \ (0,3wt.%), dobry olej
\ \ ___ Srednia zawartos¢ wody

0.005 (2 wt.%), zty olej

—— Wilgotny (3,3 wt. %),
0.001 dobry olej

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
Czestotliwos¢ w Hz

Krzywa odpowiedzi dielektrycznej pozwala wyciagng¢ wnioski na temat réznych czynnikéw
wptywajacych na wynik pomiaru.
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Analiza przektadnikéw pragdowych

Testowane obiekty
Przepusty
PP
Przewody
Przetacznik zaczepow
Izolacja
Uzwojenia

Rdzen

Uzasadnienie pomiarow

Przekfadniki pradowe w przepustach (PP) sa testowane przez producentéw podczas
koncowych testéw odbiorczych, a takze przez operatordw stacji elektroenergetycz-
nych podczas uruchomien. Test pozwala sprawdzi¢, czy PP wysyta prawidfowe sygnaty
do systemu zabezpieczen.

Nieprawidtowe sygnaty prowadzg do wadliwego dziatania systemu zabezpieczen, co

moze spowodowacd uszkodzenie poditaczonych urzadzen. Do sprawdzanych parame-

tréw nalezag dokfadnos¢ PP, w tym uchyb przektadni PP i przesuniecie fazowe, doktad-
nos¢ przy réznych obcigzeniach, rezystancja uzwojenia PP, charakterystyka nasycenia

PP, a takze wspdtczynnik graniczny doktadnosci (ALF) i wspodtczynnik bezpieczenstwa

przyrzadu (FS).

Wszystkie testy sg wykonywane zgodnie z normami: IEC 60044-6, IEC 60044-1,
IEC 61869-2, IEEE C57.13

Sposdb dziatania

Kazda faza jest testowana osobno; pozostate fazy muszg by¢ zwarte. Napiecie poda-
wane jest do strony wtérnej przektadnika. To powoduje powstanie sity magnetycznej
i gestosci strumienia magnetycznego w rdzeniu PP. Uchyb przektadni oblicza sie na
podstawie obcigzenia i modelu PP (schemat obwodu réwnowaznego), ktérego para-
metry sg wyznaczane.

Nie jest potrzebne Zrédto duzego pradu, a test wystarczy wykonac tylko raz, nawet jedli
PP musi by¢ pdzniej oceniony przy uzyciu innych obcigzen i pradow pierwotnych.
Wszystkie istotne parametry PP sg mierzone dokfadnie, z uwzglednieniem obcigzenia
PP i jego charakterystyki nasycenia.

Urzadzenie CT Analyzer pozwala przeprowadzac testy diagnostyczne PP przepustowych.
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Warto wiedziec...

Cykle i wartosci testéw diagnostycznych przektadnikow prado-
wych w przepustach (PP) sg zdefiniowane w odpowiednich nor-
mach oraz w wytycznych uruchomieniowych dla uzytkownikéw
PP.

Uchyb PP okresla sie dla réznych metod potgczen uzwojen trans-
formatora. Kontrola polaryzacji pozwala sprawdzi¢, czy bieguno-
wosc¢ PP i jego uzwojenie sg prawidfowe. Podczas testu mierzona
jest takze krzywa nasycenia i obliczane sg punkty kolanowe. Aby
unikna¢ wadliwego dziatania zabezpieczenia, przeprowadza sie

O

]

Zastosowanie urzadzenia CT Analyzer

> Automatyczne rozmagnesowanie PP pozwalajace

unikna¢ wadliwego dziatania zabezpieczen

Automatyczne generowanie raportow z testow
zgodnie z normami

Metoda podawania napiecia wtérnego jest
jedynym sposobem testowania PP przepustowych
podfgczonych juz do transformatoréw mocy

Wyjatkowo wysoka doktadnos¢ (0,02% wartosci

pomiar pozostafosci magnetycznej (remanencji) oraz rozmagne-
sowanie PP.

typowej) do klasy doktadnosci 0,1

Mate wymiary i niska masa (< 8 kg)

Im wieksza impedancja obcigzenia, tym szybciej osigga sie
nasycenie. Nasycenie rdzenia osigga sie, gdy poziom namagne-
sowania przestanie rosnac, ale natezenie zewnetrznego pola
magnetycznego dalej wzrasta. Efektem jest ogromny spadek
wydajnosci i pogorszenie parametréw PP.

Podczas pomiardw przektadni PP umieszczonych w przepuscie
zacisku uzwojenia transformatora zamiast pradu podaje sie
napiecie (ze wzgledu na impedancje uzwojenia transformatora).
W przypadku tej metody napiecie testowe podawane jest do
strony wtornej PP, a napiecie mierzy sie na zaciskach przepustu
uzwojenia. Ten test mozna tez przeprowadzi¢ przy uzyciu urza-
dzenia CPC 100 w celu sprawdzenia przekfadni, polaryzacji i
stopnia ochrony PP.

CT-Obje. [N £ citation|Ratio CT-Object |Resistance |Excitation
Secondary windings MNominal Current ratio error in %
I-DC: 0.962a  V-DC: 3.9164 Burden at % of rated current
R-meas: 8.8520) R-ref: 10.560 YA/Cosy 100% L120% o
T-meas: 25.0°C  T-ref:  75.0°C t
wUTE e 2.50/1.000 -0.009 E -0.008
1.25/1.000 -0.008 | -0.007
1.00/1.000 -0.007 , -0.007
o Resistan.|Excitati.. [Ratio  |Assessment
o Standard: 60044-1 Class: 0.1
. L-meas: 248.1H Parameter futo Manual
l-meas:  B30.50A
Class OK 7
L -meas: EEERRY. : oK 7.
E-& E-F E=Y E-3 E-2 E-1 I[A] &I]J oK <
Rézne karty testowe utatwiajg sprawdzanie i ocene odpowiednich FS QK ?
parametréw PP, takich jak przektadnia, rezystancja i stopien ochrony.
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Analiza wytadowan niezupetnych

Testowane obiekty
v' Przepusty
PP
Przewody
Przetacznik zaczepow
Izolacja
Uzwojenia

Rdzen

Uzasadnienie pomiarow

Wytadowania niezupetne (partial discharge, PD) moga uszkodzi¢ materiaty izolacyjne
w przepustach i uzwojeniach transformatora. To moze prowadzi¢ do ich awarii i kosz-
townych przestojéw.

Wytadowania niezupetne obserwuje sie w przepustach i uzwojeniach transformato-
réw mocy, jesli materiat izolacyjny miedzy réznymi potencjatami jest stary, zanieczysz-
czony lub uszkodzony.

Pomiar wytadowan niezupetnych jest niezawodng i nieinwazyjna metoda stuzaca

do diagnozowania stanu izolacji transformatora mocy. Przeprowadza sie go podczas
fabrycznych testow odbiorczych, przy uruchamianiu transformatoréw w terenie, a
takze w czasie rutynowych testow konserwacyjnych w celu wykrycia kluczowych wad i
oceny ryzyka.

Sposdb dziatania

Przy pomiarze i analizie wyladowan niezupetnych w transformatorach mocy poszcze-
golne testy i konfiguracje testow okresla sie na podstawie typu transformatora oraz
normy, zgodnie z ktérg wykonywane sg pomiary.

W zaleznosci od typu uzywanych przepustéw, system analizy wyladowan niezupet-
nych podtacza sie do zaczepu pojemnosciowego przepustéw albo do zewnetrznego
kondensatora faczgcego. Umozliwia to przeprowadzenie pomiardw elektrycznych
wyladowan niezupefnych w transformatorze.

Wyfadowania niezupetne sa mierzone w mikrowoltach (uV, zgodnie z normami IEEE)
lub pikokulombach (pC, zgodnie z norma IEC 60270).

W srodowiskach o duzym natezeniu zakfécen czesto stosuje sie zaawansowane techni-
ki ttumienia szumdw, aby zminimalizowac ilos¢ nieistotnych danych.

MPD 800 + RBP1 MPD 800 + RBP1 MPD 800 + RBP1 MPD 800 + RBP1
30



Ll

OMICRON

Warto wiedziec...

Wytadowania niezupetne mozna tez mierzy¢ bezposrednio Zastosowanie urzadzenia MPD 800
wewnatrz kadzi transformatordw z izolacja olejowa przy uzyciu > Solidny i elastyczny, do uzytku w laboratoriach,
czujnikow ultrawysokiej czestotliwosci (UHF). Pomiary wytado- na stanowiskach diagnostycznych i w terenie
wan niezupetnych za pomoca czujnikéw UHF mogg by skutecz- Synchroniczne wielokanatowe pomiary wnz i
na metoda weryfikacji wynikéw: impulsy wytadowan niezupet- mozliwoéé bramkowania

nych z pomiaru elektrycznego w przepustach sg akceptowane
tylko wtedy, gdy odbierany jest tez impuls UHF ze zbiornika
transformatora.

Mozliwos¢ doboru filtréw do testéw wytadowan
niezupetnych zgodnie z normami IEC oraz IEEE

Szeroki zakres czestotliwosci wnz dla uzyskania
optymalnego stosunku sygnatu do szumu w
srodowiskach o wysokim poziomie zaktécen

Po wykryciu wytadowan niezupetnych mozna przeprowadzi¢
pomiary akustyczne w celu doktadnego zlokalizowania uszko-

dzen transformatora. . .. ..
Zaawansowane techniki separacji szumow i

W ramach systematycznego zarzadzania ryzykiem mozna zain- zrédet wytadowan niezupetnych dla zapewnienia
stalowac dielektryczny system monitorowania stanu online, wiarygodnej analizy

umlellvvmjacy ciggta ocene stanu izolacji przepustéw i transfor- Wielojezyczne oprogramowanie do testouimne
matoréw.

z konfigurowanym interfejsem uzytkownika do
zindywidualizowanych testow wnz i tworzenia
raportéw

PD cluster |

Wykryty klaster wytadowan niezupefnych mozna szczegdtowo
zwizualizowac za pomoca histogramu PRPD.

MPD V MPD U

Wykres relacyjny amplitudy 3-fazowej (3PARD) oddziela zrodta
wyfadowan niezupetnych od szumu.
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Lokalizacja wytadowan niezupetnych

Testowane obiekty
Przepusty
PP
Przewody

Przetacznik zaczepow

Izolacja

Uzwojenia

Rdzen

Konfiguracja urzadzenia

PDL 650 w transformatorze
mocy z czterema czujnikami
akustycznymi.

Uzasadnienie pomiarow

Wytadowania niezupetne (PD) mogg nieodwracalnie uszkodzic izolacje transformatora
mocy na diugo przed faktyczng awarig izolacji. Nawet po wykryciu i analizie uszkodze-
nia kluczowe znaczenie ma znajomos¢ doktadnej lokalizacji uszkodzen izolacji trans-
formatora.

Dzieki akustycznym pomiarom wytadowan niezupetnych mozna precyzyjnie zlokali-
zowac stabe punkty lub wady izolacji. Znajomos¢ dokfadnego potozenia uszkodzen
pozwala skutecznie zaplanowac i podja¢ odpowiednie czynnosci zaradcze, aby zapo-
biec awarii.

Pomiary akustyczne wytadowan niezupetnych przeprowadza sie po wykryciu wyta-
dowan niezupetnych podczas fabrycznych testéw odbiorczych. Sg one tez integralna
czescig pomiaréw diagnostycznych w terenie w catym okresie eksploatacji transforma-
toréw mocy.

Sposdb dziatania

Na powierzchni zbiornika transformatora mocy montuje sie za pomoca magnesow
wiele czujnikéw akustycznych. Kazdy czujnik mierzy czas propagacji sygnatu akustycz-
nego od zrodfa wytadowania niezupetnego do $ciany zbiornika. Nastepnie na podsta-
wie réznic czasowych, potozenia czujnika i predkosci propagacji oblicza sie potozenie
uszkodzenia.

Dane zebrane przez czujniki sg w tym samym czasie poréwnywane ze sobg w celu
doktadnego okreslenia lokalizacji uszkodzenia.

Typowy przebieg pomiaru akustycznego opisano w normie I[EEE C57.127-2007.

W o

wn il

pomagaja zlokalizowac usterke.
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Warto wiedzied...

Analiza gazdw rozpuszczonych (DGA) moze wskazywac na obecnoé¢ Zastosowanie urzadzenia PDL 650
wytadowan niezupefnych, ale nie pozwala ich faktycznie zlokalizowad. > Modutowa, lekka konstrukcja utatwiajgca
Pomiary akustyczne wytadowan niezupetnych wykonuje sie wiec, jesli przenoszenie urzadzenia i jego konfiguracje w
wyniki DGA wskazuja na istnienie wytadowan niezupetnych. terenie

Pofgczenie pomiaréw elektrycznych i ultrawysokoczestotliwosciowych Bezpieczerstwo dzieki galwanicznemu

(UHF) stuzacych do wykrywania wytadowan niezupetnych mozna odizolowaniu operatora od wysokiego napiecia
wykorzysta¢ do uruchamiania akustycznych pomiaréw wytadowan
niezupetnych. Ta metoda zapewnia optymalna lokalizacje wytadowan
niezupetnych w srodowiskach o duzym natezeniu zaktécen.

Wizualizacja tréjwymiarowa (3D) umozliwia

wyrazne zlokalizowanie uszkodzen wewnatrz

transformatora
Pomiary akustyczne wytadowan niezupetnych wykonuje sie przy trans- Wyzwalanie elektryczne w potaczeniu z
formatorach dziatajacych i podfaczonych do sieci. To eliminuje koniecz- urzgdzeniem MPD 600 i czujnikami UHF

nos¢ wyfaczania transformatora z eksploatacji. zapewniajgce optymalng lokalizacje wytadowan

niezupetnych w sSrodowiskach o duzym natezeniu
szumow
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Trojwymiarowy model transformatora pozwala okresli¢ doktadna lokalizacje wytadowan niezupetnych.
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Pomiar online i czasowe monitorowanie wytadowan niezupetnych

Testowane obiekty
v' Przepusty
PP

Przewody

Przetacznik zaczepdw

Izolacja

Uzwojenia

Rdzen

Uzasadnienie pomiarow

Wytadowania niezupetne (partial discharge, PD) moga uszkodzi¢ materiaty izolacyjne

w przepustach i uzwojeniach transformatora. To moze prowadzi¢ do uszkodzenia izolacji

i kosztownych przestojow. Wytadowania niezupefne obserwuje sie w przepustach i uzwo-
jeniach transformatoréw mocy, jesli materiat izolacyjny miedzy réznymi potencjatami jest
stary, zanieczyszczony lub uszkodzony.

Pomiary online wyfadowan niezupetnych pozwalaja ocenic czestotliwos¢ ich wystepowania
oraz zapewniaja wyrywkowe badanie stanu izolacji podczas dziatania transformatora.
Monitorowanie okresowe online wytadowan niezupefnych pokazuje zmiany czestotliwosci
ich wystepowania w okreslonym czasie podczas eksploatacji transformatora.

Dane zgromadzone podczas pomiardw i monitorowania online wytadowan niezupetnych
umozliwiajg technikom okreslenie, kiedy urzadzenie elektryczne jest zagrozone awarig. Te
istotne informacje, oparte na stanie urzadzenia, pomagaja w zoptymalizowaniu strategii ser-
wisowania, zarzagdzania urzadzeniami oraz planowania inwestycji.

Sposdb dziatania

Ukfad do pomiaru on-line wytadowan niezupetnych pofgczony z systemem okresowego
monitorowania WNZ moze by¢ tatwo podfaczony do zamontowanych na state czujnikow
w przepustach za posrednictwem skrzynki zaciskowej. Umozliwia to bezpieczng i wygodna
konfiguracje typu plug-and-play przy dziatajacych transformatorach mocy. Operator moze
wykonad pomiar wytadowan niezupetnych zawsze, gdy bedzie to potrzebne, nawet podc-
zas normalnej pracy transformatora, bez wytaczania go.

Czestotliwosc wytadowan niezupetnych jest mierzona synchronicznie dla wszystkich trzech
faz na przepustach oraz wewnatrz kadzi transformatora, w zakresie UHF. Do separacji
szumow i wielu Zzrédet wytadowan niezupetnych uzywane sg zaawansowane narzedzia
diagnostyczne, takie jak 3PARD (trojfazowy wykres zaleznosci amplitudowych), co gwaran-

tuje wiarygodng interpretacje.

Urzadzenie MONTESTO 200 moze zostac tatwo podtaczone do zamontowanych na state czujnikow
wyfadowan niezupetnych za posrednictwem skrzynki zaciskowej.
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Warto wiedziec...

Biezgca czestotliwosc wytadowan niezupetnych w przepustach
i uzwojeniach najtatwiej potwierdzi¢, monitorujac wytadowania
niezupetne na zaczepach przepustéw, w zakresie UHF.

Mozna wykorzystac okresowe badania prébek oleju i analizy
gazdw rozpuszczonych w oleju (DGA), aby potwierdzic
tendencje wiasciwosci dielektrycznych, wykrywajac
produkty uboczne degradacji izolacji rozpuszczone w oleju
transformatorowym.

Po wykryciu wytadowan niezupetnych mozna wykonac
pomiary akustyczne, aby — w sposéb doktadny i wiarygodny —

zlokalizowac uszkodzenia izolacji w uzwojeniach transformatora.

OMICRON

Zastosowanie urzadzenia MONTESTO 200

Dwufunkcyjne rozwigzanie do pomiaréw online
wytadowan niezupetnych oraz okresowego ich
monitorowania

>

Mate wymiary i niewielka waga utatwiajg transport
Do stosowania w pomieszczeniach i na zewnatrz

Wbudowany komputer umozliwia ciagte,
dfugotrwate zbieranie danych oraz ich archiwizacje

Interfejs internetowy pozwala na wygodny zdalny
dostep do danych

Automatyczne funkcje oprogramowania ufatwiajg
analize danych i raportowanie

PRPD

000t

W00

Event Log - TRAFO UMB

Confirm All
Start Date v End Date Level v
8I22/2018 314 PM 8/22/2018 315 PM Critical

Dziennik zdarzen pokazuje, jakie zdarzenia wytadowan niezupetnych
spowodowaly aktywowanie ostrzezenia (z6fty) lub alarmu (czerwony).

[ T ———

Charge

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

UME/HY Bushing/TAP 1 (Charge) 519.69 pC
183777 pC

UMBE/HY Bushing/TAP 3 (Charge): 502.94 pC
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Mozna obejrze¢ wykresy tendencji wytadowan niezupetnych dla poszczegdlnych faz lub kanatéw. Najechanie na punkty umozliwia wyswietlenie
wartosci wytadowan niezupetnych, a powiekszenie pozwala zobaczy¢ wiecej szczegotow.
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Tworzymy wartosc dla Klienta poprzez ...

1SO 9001

93

Mozesz polegad na najwyz-
szych standardach bezpie-
czenstwa i ochrony

100%

LI

podzespotdw te-
stera przechodzi
wszystkie testy rutynowe

Jakos¢

Chcemy, aby klienci zawsze mogli polegac

na naszych rozwigzaniach do testowania.
Dlatego nasze produkty zostaty opracowane
w oparciu o doswiadczenie, pasje i starannos¢,
nieustannie wyznaczajac przy tym przetomo-
we standardy w branzy.

Najwyzsza nieza-
wodnosc potwier—
dzona w trakcie

72A

godzin testow wygrze-
wania przed dostawa

150 9001

TOV & EMAS |§/
1SO 14001

OHSAS 18001 Q/

Zgodnosc z normami
miedzynarodowymi
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Innowacyjnosé

Myslenie i dziatanie w innowacyjny sposdb sa
gteboko zakorzenione w DNA naszej firmy. Na-
sza rozbudowana koncepcja konserwacji pro-
duktéw gwarantuje, ze Twoja inwestycja zwroci
sie w diuzszej perspektywie, np. za pomoca
bezptatnych aktualizacji oprogramowania.

Potrzebuje...

... gama produktéw
dostosowana do moich
potrzeb

200

konstruktorow
dba o aktualnosc naszych
rozwigzan

Ponad

15%

naszej rocznej wartosci sprze-
dazy ponownie inwestujemy
w badania i rozwaj

Oszczedz do QO
/0% ©

Czasu poswiecanego na
testy dzieki szablonom
i automatyzacji




242}

Zawsze dostepna
profesjonalna pomoc
techniczna

ALYES O

oA JBEd. o~

-

Oszczedne i nieskompli-
kowane procesy napraw
i kalibracji

Tworzymy wartosc dla Klienta poprzez ...

Wsparcie

Zawsze jestesSmy przy Tobie, gdy potrzebne
jest szybkie wsparcie. Nasi wysoko wykwalifi-
kowani technicy sg zawsze dostepni. Ponadto
pomagamy zminimalizowac czas przestojow,
wynajmujac klientom sprzet do testowania z
jednego z naszych centrow serwisowych.

Urzadzenia zastepcze
umozliwiajg skrécenie
czasow przestoju

* 25

biura na catym swiecie, z kto-
rymi mozna sie kontaktowac
i uzyskac pomoc techniczna
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Wiedza

Pozostajemy w ciggtym kontakcie z uzytkow-
nikami i ekspertami. Klienci moga korzystac

z naszej wiedzy i doswiadczenia, uzyskujac
bezptatny dostep do not aplikacyjnych i facho-
wych artykutéw. Ponadto w ramach Akademii
OMICRON oferujemy tez szerokg game szkolen
i webinariow.

kurséw i liczne szkolenia
praktyczne kazdego roku

Q. 0.0 0 QO

A D

Czeste spotkania uzytkownikow
seminaria i konferencje organi-
zowane przez OMICRON

tysigce dokumentéw
technicznych i not
aplikacyjnych

PN RLYL

Rozlegta wiedza ekspercka wy-
korzystywana podczas konsulta-
¢ji, testow i diagnostyki




OMICRON to firma miedzynarodowa, w ktdrej pracujemy z pasja nad ideami, ktére czynia systemy elektroenerge-
tyczne bezpiecznymi i niezawodnymi. Nasze pionierskie rozwigzania sa zaprojektowane w taki sposéb, aby stawic
czota obecnym i przysztym wyzwaniom stojgcym przed branza. Zawsze doktadamy wszelkich staran, aby wspomagacd
naszych klientéw: reagujemy na ich potrzeby, zapewniamy znakomite wsparcie lokalne i dzielimy sie nasza wiedza.

W obrebie grupy OMICRON badamy i opracowujemy innowacyjne technologie stosowane na wszystkich polach
w systemach elektroenergetycznych. Gdy przychodzi do testéw elektrycznych urzadzen sredniego i wysokiego na-
piecia, testowania zabezpieczen, testowania stacji cyfrowych, a takze rozwigzan w zakresie bezpieczenstwa cyber-

netycznego, klienci z catego Swiata ufajg precyzji, szybkosci i jakos¢ naszych przyjaznych dla uzytkownika rozwigzan.

Zatozona w 1984 r. firma OMICRON czerpie ze swojej gruntownej wiedzy eksperckiej w zakresie energetyki. Oddany
zespot ztozony z przeszto 900 pracownikdw dostarcza rozwigzania, zapewniajac przy tym catodobowe wsparcie
przez caty tydzien w 25 centrach pomocy na catym Swiecie i stuzy klientom z ponad 160 krajéw.

Szczegodtowe informacje, dodatkowe publikacje oraz dane kontaktowe
naszych oddziatéw na catym swiecie mozna znalez¢ w naszej witrynie
internetowe;.
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