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Diagnosemessungen an Messwandlern

Eine Ubersicht und Zuordnung von Diagnosemessungen

ZUSAMMENFASSUNG

Dieser Artikel befasst sich mit den gebrauchlichsten und effektivsten Diagnosemessungen zur Beurteilung
des Zustands und der Zuverlassigkeit von Strom- und Spannungswandlern. Solche Messungen sollen
mogliche Fehler, z.B. durch Alterungsprozesse oder andere betriebs- oder transportbedingte Einfllisse
wahrend der Betriebsdauer des Messwandlers, aufzeigen. Die Fehlerursache findet sich dabei entweder im
elektromagnetischen Kreis (beispielsweise Windungsschllisse oder -unterbrechungen) oder in der Isolation
des Wandlers (beispielsweise Teilentladungen oder Eindringen von Feuchtigkeit). Die Bedeutung einer
regelmaRigen Durchflihrung von Diagnoseprifungen wird durch Fallstudien unterstrichen.
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1 Einleitung

Messwandler sind so etwas wie die Sinnesorgane des elektrischen Versorgungssystems. Auch wenn sie
vergleichsweise kostenguinstige Betriebsmittel sind und wesentlich schneller ausgetauscht werden kénnen als
Leistungstransformatoren oder Generatoren, kann ein gravierender Fehler an einem Messwandler zu einer
ernsten Gefahr fiir Personen sowie zu erheblichen Schaden und Kosten an den umliegenden Betriebsmitteln
fuhren. Somit kann ein Wandlerfehler unmittelbar eine Gefahr fir das gesamte System bedeuten. Aus diesem
Grund sollten Messwandler wahrend des Herstellungsprozesses und Lebenszyklus (Abnahmepriifung,
Transportkontrolle, Inbetriebnahme, Wartung) geprtift werden, um maogliche Fehler rechtzeitig zu erkennen.

2 Ubersicht und Zuordnung

Generell lassen sich Diagnosemessungen an Messwandlern in zwei Hauptgruppen unterteilen. Diese sind
ebenso angelehnt an die zwei Hauptfunktionen eines Messwandlers — die der lIsolation und der
Transformation:

* Messungen am Isolationssystem
* Messungen am elektromagnetischen Kreis

2.1 Messungen am elektromagnetischen Kreis

Messungen am elektromagnetischen Kreis umfassen den Eisenkern, die Primar- und Sekundarwicklungen
sowie bei kapazitiven Spannungswandlern die Kompensationsdrossel und den kapazitiven Teiler. Die
Ubertragungsgenauigkeit des Messwandlers (also die Messabweichung und der Fehlwinkel) ist auch vom
elektrischen Kreis abhangig und kann somit ebenso zur Beurteilung dessen Integritdt herangezogen
werden.

Messwandler mussen eine hohe Genauigkeit aufweisen. Bei induktiven Strom- und Spannungswandlern
sowie bei kapazitiven Spannungswandlern kdnnen sich jedoch nach einer gewissen Betriebsdauer die
Messabweichung und der Fehlwinkel nach und nach erhéhen. Windungsschliusse in Stromwandlern oder
Kurzschliisse im kapazitiven Teiler von kapazitiven Spannungswandlern (CVT) bleiben oftmals unentdeckt.
Dies kann zu fehlerhaften Messungen, Problemen beim Netzschutz und manchmal sogar zu kompletten
Ausfallen fihren.

Die Verifizierung der Integritat des elektromagnetischen Kreises kann auf mehrere Arten erfolgen. Aufgrund
der hohen Prazision der Wandler und der Sensitivitdt der Wandlercharakteristik auf etwaige Fehler, eignet
sich — wie bereits erwahnt — insbesondere eine vollstandige Genauigkeitsmessung als Diagnosewerkzeug.
Eine Maglichkeit ist die konventionelle Messung, oft auch "Primareinspeisung" [1] genannt. Bei diesem
Ansatz erfolgt die Uberprifung der Messabweichung und des Fehlwinkels durch Einspeisen des
Nennstromes oder Anlegen der Nennspannung an den Messwandler. Die Messung des
Ubersetzungsverhaltnisses und des Fehlwinkels erfolgt unter Belastung der Sekundarwicklung bzw. den
Sekundarwicklungen mit Nennbiirde. Zur Bestimmung der Genauigkeit wird das Ubertragungsverhalten des
Untersuchungsobjektes mit dem Ubertragungsverhalten eines Referenzwandlers mit genau bekanntem
Fehler verglichen.

Moderne Prifgerate [2] bieten eine weitere Mdglichkeit zur Messung. Hier erfolgt die Ermittlung der
Messabweichung und des Fehlwinkels lastabhangig durch eine sogenannte "modellbasierte Prifung".
Dieses Verfahren wird oft auch als nicht konventionelles Messverfahren bezeichnet. Der Messwandler wird
dabei anhand seines elektrischen Ersatzschaltbildes modelliert. Die Bestimmung der unbekannten
Parameter des Ersatzschaltbildes erfolgt durch das Priifgerat mittels kleiner Spannungs- und Stromsignale,
wobei die Ermittlung der einzelnen Parameter durch Messung von beiden Seiten (Primar- und
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Sekundarseite) stattfindet. Das Prifgerat verwendet hierbei im Vergleich zu den Nennwerten relativ kleine
Strom- und Spannungssignale und errechnet daraus die Genauigkeit des Strom- oder Spannungswandlers,
welche eine deutliche Abhangigkeit gegenuber Spannung, Strom und Birde aufweist. Dieser modellbasierte
Ansatz ermdglicht eine hochgenaue Messung der Ubertragungsgenauigkeit von Strom- und
Spannungswandlern. Insbesondere der Einsatz vor Ort ist aufgrund der kurzen Priifzeiten und sicheren
Prifsignalen mit geringem Aufwand und Risiko mdglich. Eine nahere Ausflhrung findet sich in Kapitel 6.
Es wird somit ein komfortabler Weg zur Messung und Kalibrierung des Wandlers ermdglicht.

3 Messungen am Isolationssystem

Die zweite Hauptgruppe zur Einteilung der Messungen an Messwandlern sind Messungen am
Isolationssystem. Die Eigenschaften der Isolationen von Messwandlern sind sehr stark mit den
Eigenschaften von Durchfiihrungen fir Leistungstransformatoren vergleichbar — daher sind auch die Priif-
und Diagnosemadglichkeiten vergleichbar.

Zur Ermittlung des Wassergehaltes in Ol-Papier-Isolationen wurden iiber die vergangenen Jahre
unterschiedliche Verfahren fiir die Anwendung am Messwandler optimiert. Diese basieren auf der
Messung der dielektrischen Eigenschaften, beispielsweise durch Messung der Polarisations- und
Depolarisationsstrome (PDC) oder durch die Frequenzbereichsspektroskopie (FDS), und stellen somit
Erweiterungen des fir Leistungstransformatoren entwickelten Ansatzes dar.

Eine Teilentladungsanalyse hilft bei der Erkennung und Lokalisierung von Defekten im Isolationssystem.
Fir Messwandler mit Epoxidharz-/Trockenisolationen fir den Mittelspannungsbereich (1 kV bis 75 kV) ist
die TE-Prifung die einzig praktikable Diagnosemaglichkeit. Moderne Softwarefilter ermoglichen dabei
empfindliche Messungen auch in stérungsbehafteten Priifumgebungen, wie sie vor Ort herrschen.

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der gebrauchlichsten Diagnosemessungen fiir Messwandler und die
Fehlerarten, die durch das jeweilige Messverfahren erkannt werden kénnen. Da die nichtkonventionelle
Genauigkeitsprufung auf Basis des zuvor messtechnisch bestimmten elektrischen Ersatzschaltbildes
arbeitet, kann dieses Verfahren ebenso zur Fehlerortung resp. -eingrenzung eingesetzt werden, da sich
einzelne Fehler auf bestimmte, im Ersatzschaltbild modellierte Parameter, auswirken.

Table 1:  Diagnosemessungen an Messwandlern

Elektrischer Teil des Feststellbare Fehler Diagnosemessung
Messwandlers

Magnetkern Mechanische Messung der Genauigkeit
Deformation, offene (konventionell und nicht konventionell),
Kernerdung, Messung der
Magnetische Magnetisierungscharakteristik

Kurzschliisse

Wicklung Windungsschlusse, Messung der Genauigkeit
offene Stromkreise (konventionell und nicht konventionell),
Messung des Wicklungswiderstandes,
Ubersetzungsmessung,

Magnetisierungsmessung,
Stehspannungspriifung an der
Wicklung

Kapazitiver Spannungsteiler | Teildurchschlag beim Messung der Genauigkeit

(nur in kapazitiven kapazitiven Teiler (konventionell und nicht konventionell),
Spannungswandlern (CVT)) Messung von Kapazitat und
Verlustfaktor
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Kompensations-Drossel (nur | Kurzschliusse Messung der Genauigkeit

in kapazitiven einzelner Windungen (konventionell und nicht konventionell),

Spannungswandlern (CVT)) Messung der Kurzschlussimpedanz

Isolationsmaterial Teilentladung, Teilentladungsmessungen, Messung
Feuchte in festen von Kapazitat und Verlustfaktor,
Isolationen, Alterung, Frequenzbereichsspektroskopie
Verunreinigung von (FDS), Messung der Polarisations-
Isolierflussigkeiten /Depolarisationsstrome (PDC)

4 Messung der Magnetisierungscharakteristik an Strom- und
Spannungswandlern

Die Messung der Magnetisierungscharakteristik ist ein sehr effektives Verfahren zur Erkennung von
elektrischen oder magnetischen Problemen des Magnetkerns.

Fir diese Messung wird der Magnetkern durch Anlegen einer Spannung an die Sekundarwicklung (bei
Strom- und Spannungswandlern) erregt. Alle anderen Wicklungen des Wandlers mussen dabei offen
sein. Bei Spannungswandlern ware ebenso eine Messung an der Primarseite moglich, die Komplexitat
und die Anforderungen an einen Prifaufbau sind hingegen fir die Vor-Ort-Anwendung zu hoch.

Bei sekundarseitiger Messung von Spannungswandlern besitzt die Hochspannungsisolation der
Primarwicklung eine gewisse Kapazitat, die sogenannte primare Streukapazitat Cp” (siehe Abbildung 6).
Diese Streukapazitat tritt zwischen der Hochspannungsseite und Erde auf und sollte mathematisch
berlicksichtigt werden, da andernfalls statt eines induktiven Magnetisierungsstromes ein kapazitiver Strom
gemessen wird. Fir einfache Diagnosemessungen und entsprechende Vergleiche von unterschiedlichen
Magnetisierungskurven desselben Wandlers oder des gleichen Typs eignen sich jedoch auch
Magnetisierungsmessungen ohne die mathematische Berucksichtigung des kapazitiven Einflusses. In
diesem Fall besteht der gemessene Strom aus Magnetisierungsstrom und dielektrischem Strom
(typischer s-férmiger Verlauf) und eignet sich zum direkten Vergleich Uber die Zeit.

Die Magnetisierungsspannung, der Magnetisierungsstrom und der Phasenwinkel zwischen Spannung und
Strom werden Uber einen breiten Spannungs- resp. Aussteuerungsbereich, bis hin zur magnetischen
Sattigung hinweg, gemessen. Vorzugsweise wird die Messung so durchgeflhrt, dass die Spannung von
der Sattigungsspannung ausgehend bis auf einen niedrigen Spannungspegel reduziert wird. Auf diese
Weise hat eine eventuelle Remanenz keinen Einfluss auf die Messung und der Eisenkern ist nach der
Prifung bereits entmagnetisiert.

Um den Kern magnetisch zu sattigen, kann die Erregung des Eisenkerns auf zweierlei Ebenen erfolgen.
Einerseits sorgt eine Erhéhung der dem Fluss proportionalen Spannung, andererseits eine Reduktion der
Messfrequenz fur den gewuinschten Effekt.

Die Verwendung einer reduzierten Messfrequenz erlaubt die Priifung mit kleinen Spannungen und macht
somit bei Spannungswandlern die gesamte Messung in Bezug auf die primarseitig induzierten
Spannungen sicherer. Auflerdem kdnnen so die Auswirkungen von Streukapazitadten auf ein Minimum
reduziert werden. Eine mathematische Beriicksichtigung der frequenzabhangigen Verluste ist bei diesem
Verfahren unerlasslich, um auf Basis der Messungen bei niedriger Messfrequenz das Verhalten bei
50/60 Hz zu bestimmen.

Bei Stromwandlern wird durch Reduktion der Messfrequenz ebenfalls eine Erhéhung der Sicherheit
ermdglicht. Gleichzeitig kdnnen auch grofle Stromwandler mit hohen Kniepunkten mit vergleichsweise
kleinen Spannungen (und somit kleinen Priifgeraten) geprift werden. Andererseits erlaubt eine Erhéhung
der Messfrequenz bei Wandlern mit kleinem Kern die Optimierung der Prifzeit.
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Das Prinzip der Séattigung des Eisenkerns mittels niedriger Frequenzen ist in Abbildung 2 gezeigt.
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Figure 1: Hystereseschleifen

Die Transformatorformel (1) erklart das physikalische Verhalten der magnetischen Flussdichte (in Tesla)
im Kern. Eine Reduzierung der Frequenz bei konstanter Magnetisierungsspannung fiihrt zu einem
Anstieg der magnetischen Flussdichte im Kern. Dies hat denselben Effekt wie eine Erhéhung der
angelegten Magnetisierungsspannung bei gleichbleibender Frequenz.
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Fir eine exakte Darstellung der initialen Magnetisierungskennlinie bei Netzfrequenz missen die
frequenzabhangigen (ohmschen) Verluste im Kern entsprechend berticksichtigt werden.

Fir eine Analyse der Prifergebnisse kann man die Magnetisierungskennlinie (Hauptinduktivitat und
komplette Kennlinie) mit Referenzdaten aus Abnahmeprifungen vergleichen. Sollte das Protokoll der
Abnahmeprufung nicht verfligbar sein, kann ein Quervergleich zwischen den Wandlern der einzelnen
Phasen vorgenommen werden. Wichtig ist, dass ein Vergleich nur zwischen Messwandlern desselben
Typs und derselben Klasse vorgenommen wird.

Die Klasse PX ist in der Norm IEC 61869-2 flir Schutzstromwandler mit geringer Streureaktanz ohne
Grenzwert fir den Remanenzfluss definiert [4a]. Bewertungskriterien fur die Klasse PX sind der
Kniepunkt, der Magnetisierungsstrom, der sekundarseitige Wicklungswiderstand und die
Messabweichung. Bei Schutzstromwandlern der Klasse PX sind auf dem Typenschild die
Bemessungswerte fur die Kniepunktspannung und den Magnetisierungsstrom bei der Bemessungs-
Kniepunktspannung angegeben. Dieser Referenzpunkt kann fiir eine Bewertung der
Magnetisierungskennlinie verwendet werden. Die Bewertung findet wie folgt statt:

Als Beispiel verwenden wir hier die Klassenangabe 0.02PX100R25. Die Klassenbezeichnung bedeutet,
dass die Bemessungs-Kniepunktspannung 100 V betragt. Die gemessene Kniepunktspannung muss
somit gréfer als 100 V sein. Weiter betragt der Bemessungs-Magnetisierungsstrom bei 100 V 0,02 A. Der
gemessene Magnetisierungsstrom bei 100 V muss demnach kleiner sein als 0,02 A. AuRerdem muss laut
Definition der auf 75 °C korrigierte gemessene DC-Wicklungswiderstand kleiner als 25 Q sein.

4.1 Fallstudie I: Messung der Stromwandler-Magnetisierung

Es sind zwei Stromwandler desselben Typs mit derselben Klasse untersucht worden. Einer der
Stromwandler weist eine sehr viel hdhere Messabweichung als der andere auf. Da sowohl der
Ubersetzungsfehler als auch die Phasenverschiebung betroffen waren, ist angenommen worden, dass
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das Problem am Kern zu suchen ist, da ein Anstieg des Ubersetzungsfehlers und der
Phasenverschiebung durch einen UbermafRig hohen Magnetisierungsstrom verursacht wird.

Der Magnetisierungsstrom (in Abbildung 3 als Effektivwert dargestellt) ist die Summe aus induktivem
Magnetisierungsstrom (Strom durch Hauptinduktivitat Lm) und dem durch die Kernverluste (Wirbelstrom-
und Hystereseverluste) verursachten Strom (Siehe Abbildung 5). Jede Erhéhung der Kernverluste wird
also immer auch zu einer Erhéhung des Ubersetzungsfehlers und der Phasenverschiebung fiihren. Eine
Messung der Magnetisierungskennlinie an beiden Wandlern bestatigt, dass das Problem im Magnetkern
liegt (vgl. Abbildung 3).

IEC 60044-1 Magnetisierungskennlinie

Spannung (effektiv)

&
0.000001 0.00801 0.0008 0.001 0.01 01 1 10 Daten fir geringe
W un

J{’

08+
Effektivstrom

Figure 2: Vergleich der initialen Magnetisierungskennlinien

Die rote Kurve in Abbildung 3 ist die Referenz-Magnetisierungskennlinie. Der fehlerhafte Wandler
(grunblaue Kennlinie) zeigte bei derselben Magnetisierungsspannung (hier als Effektivwert dargestellt)
sehr viel héhere Magnetisierungsstrome als der intakte Wandler.

Als Ursache des Problems ist eine fehlende Verbindung des Schirms zum Erdpotenzial herausgestellt
worden.

5 Wicklungswiderstandsmessung

Die DC-Wicklungswiderstandsmessung ist eine etablierte Methode zur Erkennung von
Windungsschlissen und offenen Stromkreisen oder schlechten Verbindungen. Sie ist sehr einfach,
dennoch kénnen grundlegende Fehler gemacht werden, wenn die Messzeit nicht berticksichtigt wird. Ein
Gleichstrom (Ibc) wird in die Wicklung eingespeist und der resultierende Spannungsabfall (Uoc) an der
Wicklung gemessen. Aufgrund der Induktivitat des Kerns missen sich sowohl der Strom als auch die
Spannung zuerst stabilisieren, bevor die Messung dieser Gréf3en erfolgen darf. Je nach Zeitkonstante
kann das einige Sekunden dauern. In Abbildung 4 ist exemplarisch das Profil des Wicklungswiderstands
Uber die Zeit dargestellt.

U,

Zeit

Figure 3:  Profil des Wicklungswiderstandes iiber die Zeit

Die Betrachtung des zeitlichen Verlaufs des Widerstandswertes Iasst eine Uberpriifung zu, ob Strom- und
Spannung ausreichend stabil fir die Messung sind. Fallt die Abweichung unter einen bestimmten Wert
(typischerweise < 0,1 %), so wird der Widerstandswert als stabil angesehen. Der DC-
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Wicklungswiderstand kann dann anhand von Formel (2) ermittelt werden.

2
Ve )
Rpc = T

DC
Fur eine Bewertung der Prifergebnisse kann man den Widerstandwert aus der Vor-Ort-Messung mit den
Referenzergebnissen aus der Werksabnahmeprifung oder den Werten der Wandler der beiden anderen
Phasen (mit derselben Klassenangabe) vergleichen. Wichtig ist, dass fir den bei Umgebungstemperatur
(Tmeas) gemessenen Widerstandwert (Rmeas) €ine Temperaturkorrektur vorgenommen wird. Ublicherweise

erfolgt der Vergleich der Ergebnisse fur eine Referenztemperatur (Tref) von 75 °C [1].

6 Messung des Ubersetzungsverhiltnisses

Die Messung des Ubersetzungsverhaltnisses ist eine sehr einfache und effektive Methode zur Erkennung
von Windungsschliissen an Messwandlern (einschlief3lich kapazitiven Spannungswandlern (CVT)). Die
Prifungen kénnen sowohl mit PrimargréRen als auch mit SekundargréRen der Strom- oder
Spannungswandler erfolgen.

Bei der sogenannten Sekundarspannungsmethode wird bei Stromwandlern an die Sekundarwicklung eine
Wechselspannung (Vsec) angelegt und die dadurch auf der Priméarseite induzierte Spannung (Vprim)
gemessen. Aufgrund der Leerlaufverluste (lexc) ist es wichtig, den Spannungsabfall am
Wicklungswiderstand zu kompensieren. Die Ubersetzung (N) kann dann anhand von Formel (4) ermittelt
werden.

Vsec = lexc * Rpc

*

Vprim

Moderne Prufsysteme erlauben derart prézise Spannungs- und Strommessungen, dass mit dem o.g.
Verfahren sogar eine Erkennung einzelner Windungsschliisse mdéglich ist. Fur die mobile Anwendung
Vor-Ort stellt diese Sekundarspannungsmethode eine gute Alternative zur Prifung mit Primarstrom dar,
da deutlich kleinere Prufaufbauten nétig sind.

Manchmal treten Windungsschlisse nur bei einer bestimmten Spannung auf, da ein Teil der Isolation um
die Fehlstelle noch intakt ist. Fir solche Falle kann die auf der Sekundarseite angelegte Spannung erhdht
werden, um auch derartige ,hochohmige Windungsschlisse® erkennen zu kénnen
(Stehspannungsprufung). Hierfur sollte auch die Pruffrequenz erhdht werden, um eine Sattigung des
Kerns zu verhindern, die die Genauigkeit der Ubersetzungsmessung beeinflusst und zu grole Priifstrome
erfordert. Fur diese Prufung ist allgemein keine Blindleistungskompensation erforderlich.

Die Leerlauf-Spannungsubersetzung von induktiven Spannungswandlern (IVT) kann gemessen werden,
indem man eine Spannung an die Primarwicklung anlegt und die dadurch in der Sekundarwicklung
induzierte Spannung mit einem hochohmigen Spannungsmessgerat misst.

7 Messung der Genauigkeit von Strom- und Spannungswandlern

Die Messung der Genauigkeit umfasst die Messung des Strom- resp. Spannungsmessabweichung und
der Phasenverschiebung (siehe Abbildung 1). Verwendet man hierfir den oben beschriebenen
modellbasierten Ansatz, so basiert dieser auf der Berechnung der Genauigkeit auf Basis des
Ersatzschaltbildes eines Messwandlers. Hierzu missen zuvor die Parameter des Ersatzschaltbildes exakt
bestimmt werden.
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Bei Stromwandlern wird die Genauigkeit durch den Magnetisierungsstrom, also die Verluste im
Wandlerkern bestimmt (Magnetisierungsstrom und ohmsche Verluste). Die ohmschen Verluste werden
gemessen und dann in Kupferverluste und Eisenverluste unterteilt. Die Kupferverluste werden durch den
Wicklungswiderstand Rct des Stromwandlers beschrieben. Die Eisenverluste werden durch die
Wirbelstromverluste (reprasentiert durch den Wirbelstromwiderstand Reqdy) und die Hystereseverluste
(Hysterese-Verlust-Widerstand Rn des Kerns) beschrieben.

Anhand der Magnetisierungskurve (Gesamtverluste des Kerns) kdnnen mit Hilfe eines mathematischen
Modells die Strommessabweichung und der Fehlwinkel fir jeden Primarstrom und jede Blirde auf der
Sekundarseite berechnet werden. Somit kdnnen die Werte fir alle in der relevanten Norm festgelegten
Betriebspunkte ermittelt werden.

AuRerdem kénnen mit diesem Verfahren weitere wichtige Stromwandler-Parameter ermittelt werden,
unter anderem der Restmagnetismus, die ungesattigte Hauptinduktivitat, die Hauptinduktivitat bei
Séttigung, der Uberstrombegrenzungsfaktor oder der transiente Dimensionierungsfaktor (geman IEC
60044-6 fir die Berechnung des Verhaltens bei transienten Fehlerstrémen [5]).

Die nachfolgenden Messungen miissen nacheinander ausgefiihrt werden, um alle Parameter
entsprechend des Ersatzschaltbildes (vgl. Abbildung 5) zu messen:

* Messung des sekundarseitigen Wicklungswiderstandes (Rcr)

* Messung der Magnetisierungskennlinie (Kern reprasentiert durch Lm)

*  Messung der Wirbelstromverluste und der Hystereseverluste (Redday und Rn)

+ Messung des Ubersetzungsverhéltnisses N (Kerniibersetzung)

» Berechnung der Strommessabweichung und des Phasen-Fehlwinkels fiir die gewlinschte Biirde
und die gewuinschten Primarstromwerte auf Basis des Vektordiagramms fir einen Stromwandler

Die modellbasierte Genauigkeitsbestimmung von Stromwandlern auf Basis des Ersatzschaltbildes
(Abbildung 5) stellt nicht nur fur die regelmaRige Prifung und Kalibrierung von Stromwandlern, sondern
auch fur Diagnosemessungen ein sehr leistungsstarkes Werkzeug dar, da sie alle bisher genannten
Diagnosepriifungen beinhaltet. Somit kann neben der Diagnose anhand des Ubersetzungsfehlers und
des Fehlwinkels auch eine detailliertere Fehler- und Ursachensuche durchgefihrt werden.

Ple-

: L
e
Ry
N, M,
P2

Figure 4: Ersatzschaltbild fiir einen an eine Biirde Z» angeschlossenen Stromwandler

Bei Spannungswandlern bestehen die Verluste, die zu einer Messabweichung des Wandlers fihren, aus
den Kernverlusten und den primaren und sekundaren Streuverlusten. Fir induktive Spannungswandler
(IVT) mussen die nachfolgenden Messungen nacheinander ausgefiihrt werden, um alle Parameter
entsprechend des Ersatzschaltbildes zu messen (siehe Abbildung 6):
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Idealer Wandler
Figure 5: Ersatzschaltbild eines induktiven Spannungswandlers (IVT)

*  Messung der Kurzschlussimpedanz

*  Messung/Berechnung der Wicklungswiderstande

* Messung der primaren Streukapazitat (Cp”)

* Messung der Magnetisierungskennlinie (Kern reprasentiert durch Lm)

* Messung der Wirbelstromverluste und der Hystereseverluste (Redday und Rn)

+  Messung des Ubersetzungsverhéltnisses bzw. des Leerlaufverhaltnisses

*  Berechnung der Spannungsmessabweichung und des Fehlwinkels fir die gewiinschte Burde und
die gewlinschten Primarspannungswerte auf Basis des Vektordiagramms fir einen
Spannungswandler

Bei kapazitiven Spannungswandlern (CVT) wird zusatzlich die Spannungsiibersetzung des kapazitiven
Teilers gemessen.

7.1 Fallstudie Il: Messung der Genauigkeit eines kapazitiven Spannungswandlers (CVT)

Untersuchungsobijekt ist in diesem Fall ein kapazitiver Spannungswandler. Es werden die lastabhangige
Messabweichung und der Fehlwinkel des Spannungswandlers gemessen und analysiert. Weitere Details
zur Genauigkeit von kapazitiven Spannungswandlern und geeigneter Diagnostiken finden sich in [CMD
2016, Freiburg/Sperling/Predl].

Die Typenschildangaben am Spannungswandler lauten wie folgt:

*  Spannungsubersetzung: 110 kV /100 V

* Nennverhaltnis des kapazitiven Teilers: 7,5 (Verhaltnis der Kapazitat bei Frequenzen zwischen
10 mHz und 50 Hz [6])

+ Klasse: 1, Messwandler

* Nennbirde: 120 VA bei Leistungsfaktor 0,8

Die Ergebnisse fir die Spannungsmessabweichung und den Fehlwinkel sind in den Abbildungen 7 und 8
gezeigt. Die gestrichelten roten Linien zeigen die in der Norm festgelegten Fehlergrenzen, die zur
Einhaltung der Klasse nicht Uberschritten werden duirfen.

© OMICRON electronics GmbH 2017-12-22 9/21



Messabweichung

g
ES

e
g
ES

2 200 0B 20% a0% 60% 80% = =100% = =120% 140%

&
E]

-6.00%
-8.00%

-10.00%

- rehler

Spannungsabweichung [%]

-12.00%

-14.00%
Upr [%]

Figure 6: Messabweichung des zu priifenden kapazitiven Spannungswandlers
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Figure 7: Fehlwinkel des zu priifenden kapazitiven Spannungswandlers

Die Messungen bestatigten, dass die Spannungsmessabweichung des Wandlers zu negativ ist, was dazu
fuhrt, dass die gemessene Sekundarspannung unterhalb der Nennspannung liegt. Eine nahere
Betrachtung des gemessenen kapazitiven Teilerverhaltnisses zeigt einen Wert von 8,37. Die Abweichung
des gemessenen Teilerverhaltnisses zur Nennlbersetzung von 7,5 deutet also auf Kurzschliisse im
kapazitiven Teiler in C2 (Teil 2 des kapazitiven Teilers) hin.

Auf Basis dieser Messungen ist der kapazitive Spannungswandler zerlegt worden und ein Teildurchschlag
des kapazitiven Teilers konnte bestatigt werden. Als Konsequenz ist das Betriebsmittel ausgetauscht
worden.

8 Messung von Kapazitat und Verlustfaktor

Der Verlustfaktor wird gemessen, indem man den Strom eines Prufobjektes mit einer bekannten Referenz
(also einem "idealen" kapazitiven Strom) vergleicht. Bestimmt wird die Phasendifferenz zwischen dem
Referenzstrom und dem Strom durch das Prufobjekt.

Die Messung der Kapazitat und des Verlustfaktors ist eine etablierte Methode zur Ermittlung des
Isolationszustands. Eine ideale (verlustfreie) Isolation besteht aus einer Vakuumkapazitat, die auch
geometrische Kapazitat Co genannt wird. Wird ein anderes Isolationsmaterial als Vakuum verwendet, so
kénnen unterschiedliche Polarisationsprozesse festgestellt werden. Diese reprasentieren das elektrische
(frequenzabhangige) Verhalten des verwendeten Isolationsmaterials im Wechselfeld. Diese
Polarisationsprozesse, z.B. die Rotation von Dipolen, flihren zu Verlusten, die einen Anstieg des
Verlustfaktors bewirken. Die Polarisation fihrt durch die feldverstarkende Wirkung au3erdem zu einer
Erhéhung der gemessenen Kapazitat (Dielektrizitatskonstante von groRer als 1).

Zusatzlich besitzt das Isolationsmaterial eine gewisse Leitfahigkeit. Dadurch kommt es ebenso zu
Verlusten im Isolationsmaterial [7], die den Verlustfaktor beeinflussen. In Abbildung 9 sind die Verluste in
einem Isolationssystem schematisch und als elektrisches Ersatzschaltbild dargestellt. Die Gruppe der
Polarisationsverluste ist nicht weiter unterteilt und nur gesamtheitlich dargestellit.
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Figure 8: Isolation und deren Verluste

8.1 Anwendungen der Kapazitats- und Verlustfaktor-Priifung

Grundsatzlich ist eine Erhéhung des Verlustfaktors ein Anzeichen fiir Fehlstellen oder das Ablaufen von
Alterungsprozessen (Eindringen von Feuchtigkeit, Teilentladungen usw.) im Isolationssystem.

Die Messung der Kapazitat und des Verlustfaktors am kapazitiven Teiler von kapazitiven
Spannungswandlern kann eine mdgliche Verschlechterung der Isolierung und kurzgeschlossene
kapazitive Lagen aufzeigen. Der physikalische Aufbau des kapazitiven Teilers ist ahnlich wie der von
Kondensatordurchfiihrungen. Ein Durchschlag einer kapazitiven Lage fuhrt zu einer Erhdhung der
Gesamtkapazitat des Teilers. Durch Vergleiche der Messergebnisse der drei Phasen oder durch
Vergleich mit den Ergebnissen bereits zuvor durchgefihrter Messungen (,Fingerprinting“) kann eine
Aussage zur Systemintegritat getroffen werden.

Vom Messaufbau nicht erfassbare Leckstréme durch die Isolierung von kapazitiven Spannungswandlern
fuhren oftmals dazu, dass der Verlustfaktor niedriger angezeigt wird, als es tatsachlich der Fall ist, oder
dass dieser sogar einen negativen Wert aufweist, obwohl der Messwert fiir die Kapazitat korrekt ist [8].
Andern sich also die Ergebnisse fiir die gemessene Kapazitat (C+1 in Reihe mit C2) von einer Stiickpriifung
zur nachsten, sollten weitergehende Untersuchungen durchgefihrt werden. In diesem Fall sind jedoch
lediglich vergleichende Messungen empfehlenswert.

Bei induktiven Spannungswandlern (IVT) kann aufgrund der Wandlertopologie die Messung der Kapazitat
der Isolierung und die Verlustfaktormessung nicht fir die gesamte Isolierung durchgefiihrt werden, da die
Hauptisolation nicht direkt zwischen Primar- und Sekundarwicklung zuganglich ist. Allerdings kann die
Messung des Verlustfaktors zwischen der Primar- und der Sekundarwicklung sowie zwischen der
Primarwicklung und Erde vorgenommen werden. Besitzt der Wandler eine Schirmelektrode, so erfolgt die
Messung vorzugsweise zwischen der Primarwicklung und dem Schirm. Ob ein Schirm vorhanden ist und
ob dieser am Sekundéaranschluss zuganglich ist, hangt vom Typ des Spannungswandlers ab.

Bei induktiven Stromwandlern mit Ol-Papier-Isolierung ist durch die Wandlertopologie die gesamte
Hauptisolation zwischen dem Primar- und Sekundarleiter des Stromwandlers zuganglich. Eine Messung
von Kapazitat und Verlustfaktor fihrt somit zu guten und reproduzierbaren Ergebnissen.

Durch eine ,Spannungs-Tip-Up-Prifung® (also ein Rampen der Priifspannung) kann indirekt tiber eine
Verlustfaktormessung berprift werden, ob Teilentladungsaktivitat vorhanden ist. Eine Erhéhung des
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Verlustfaktors bei einer bestimmten Einsetzspannung deutet dabei auf mdgliche TE-Aktivitat hin. Far
Generatoren und Motoren ist dies ein gebrauchliches Verfahren zur Diagnose. Allerdings erlaubt die
Messung des Verlustfaktors keine exakte Lokalisierung von Teilentladungen.

9 Messung der Kurzschlussimpedanz

Kapazitive Spannungswandler (CVT) besitzen zur Kompensation der durch die Kapazitaten eingefiihrten
Phasenverschiebung eine Kompensationsdrossel (Lcomp). Die Induktivitat der Spule ist daher auf die
Parallelkapazitat des kapazitiven Teilers C1 und C2 bei Netzfrequenz abgestimmt. Je nach Hersteller wird
die Spule typischerweise bei Spannungen von 10 kV bis 30 kV betrieben. Abbildung 10 zeigt ein
vereinfachtes Schaltbild eines kapazitiven Spannungswandlers. Ein haufiger Fehler — neben dem
Teildurchschlag von Kondensatorwickeln — ist ein Windungsschluss in dieser Kompensationsdrossel.
Windungsschlisse in der Wicklung verursachen einen Abfall der Induktivitat. Der kapazitive Teiler ist
dann nicht mehr korrekt kompensiert, was zu einer Verschiebung des Phasenwinkels des gesamten
Spannungswandlers fihrt.

Ao
C
VP Lcomp
r a
C, Ve
NHF
Y N n

Np:Ng
Figure 9:  Vereinfachtes Schaltbild eines kapazitiven Spannungswandlers

Mit einer Messung der Kurzschlussimpedanz bei Netzfrequenz kann Uberprift werden, ob die Spule intakt
ist. Dazu wird ein Wechselstrom in die Sekundarwicklung eingespeist und der Spannungsabfall an der
Sekundarwicklung sowie der Phasenwinkel zwischen Spannung und Strom gemessen. Die Primarseite
(kapazitiver Teiler) muss hierbei gegen Erde kurzgeschlossen werden (siehe Abbildung 11). Wenn der
Blindanteil der komplexen Kurzschlussimpedanz nahe 0 Q betragt, zeigt dies an, dass der kapazitive
Teiler (C1 und C2) korrekt kompensiert ist.

Da man jedoch nicht mit Gewissheit sagen kann, in welchem Maf3e der Teiler vom Hersteller kompensiert
worden ist, stellt die Kurzschlussimpedanzmessung lediglich ein einfaches Werkzeug dar, um auch ohne
grolRen Aufwand die Integritat des Systems prifen zu kénnen. Besser eignet sich die zuvor beschriebene
modellbasierte Prifung des Wandlers, bei der sowohl die Genauigkeit als auch die
Ersatzschaltbildparameter bestimmt werden kénnen.

Figure 10: Messung der Kurzschlussimpedanz an einem kapazitiven Spannungswandler
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9.1 Falistudie lll: Messung der Genauigkeit eines kapazitiven Spannungswandlers (CVT)

An zwei baugleichen kapazitiven Spannungswandlern sind Olproben entnommen worden. Eine Probe hat
vergleichsweise hohe Gaswerte geliefert. Das Ergebnis der Gas-in-Ol-Analyse zeigt Anzeichen fiir
Teilentladungsaktivitat und Lichtbogenbildung. Aufgrund dieser UnregelmaRigkeiten sind weitere
Untersuchungen an beiden Messobjekten durchgefiihrt worden.

Table 2: ~ Angaben auf den Typenschildern der zu priifenden kapazitiven Spannungswandler
Nennspannun | 220/ V3 kV Leiter-Erde
g primar
Anschlisse Sekundarspannun | Ubersetzun | Genauigkeitsklass | Nennausgangsleistu
Sekundarseite | g (V) g(zu1) e ng (VA)
Ta2 — 1a1 1103 2000 0.2/3P 0-100
222 — 2a1 1103 2000 0.2/3P 0-100
Gesamt- 6200 pF C17106 pF | C, 76393 pF
Nennkapazitat

Der Spannungswandler mit den erhéhten Gas-in-Ol-Werten bei der Olprobe wies auch erheblich héhere
Werte fir die Messabweichung und den Fehlwinkel bei einer durchgefiihrten modellbasierten
Genauigkeitspriifung auf. Eine ndhere Betrachtung der einzelnen ermittelten Ersatzschaltbildparameter
bestatigte, dass der Blindanteil der Kurzschlussimpedanz des "fehlerhaften" kapazitiven
Spannungswandlers ein kapazitives Verhalten zeigte (eine ahnliche Aussage ware auch mit der Messung
der Kurzschlussimpedanz mdglich).

Dies bestatigte, dass die Kompensationsspule Windungsschlisse aufwies, die wiederum zu
Teilentladungen und Lichtbogenaktivitat fuhrte. Der kapazitive Teiler war bei Netzfrequenz nicht mehr
korrekt kompensiert.

Die Messabweichung und der Fehlwinkel des fehlerhaften kapazitiven Spannungswandlers sind in den
Abbildungen 12 und 13 dargestellt.
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Figure 11: Messabweichung des fehlerhaften kapazitiven Spannungswandlers
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Figure 12: Fehlwinkel des fehlerhaften kapazitiven Spannungswandlers

10 Analyse der dielektrischen Antwort

Ein hoher Wassergehalt in der Ol-Papier-Isolierung von Messwandlern kann zu einem Versagen der
Isolation und in der Folge sogar zu einer kompletten Zerstérung des Betriebsmittels fihren. Daher ist es
wichtig, den Wassergehalt in der Isolierung von Messwandlern bestimmen zu kénnen. Dies stellt sich
allerdings als sehr anspruchsvolle Aufgabe heraus, da eine Messung hier im Gegensatz zu
Leistungstransformatoren recht schwierig ist. So ist beispielsweise die Entnahme einer Olprobe recht
schwierig, da nur ein sehr geringes Olvolumen vorhanden ist und es dazu oftmals keinen einfachen
Zugang gibt.

In den letzten Jahren hat sich die Analyse der dielektrischen Antwort flir die Bestimmung der Feuchte im
festen Teil von Papierisolationen etabliert. Die Bestimmung erfolgt hierbei durch Messung des
Verlustfaktors und der Kapazitat Gber einen gro3en Frequenzbereich.

Diese Messung der dielektrischen Antwort Uber einen weiten Frequenzbereich hinweg (z.B. 100 yHz bis
5 kHz) liefert Informationen zum Isolationszustand und bei Ol-Papier-Isolierungen auch zum
Wassergehalt im festen Teil der Isolierung.

Fur die Bestimmung des Wassergehaltes wird die gemessene dielektrische Kennlinie mit einer
modellierten Kennlinie verglichen (Abbildung 14).

Messung Datenbank

I—} Temperatur j l

ostorieonans B8
oI

-
L

Figure 13: Berechnung des Wassergehaltes auf Basis des XY-Modells
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Die Modellierung der Kennlinie erfolgt mittels einer Datenbank, die Daten von Papier mit
unterschiedlichen Wassergehalten und Temperaturen enthalt. Mit Hilfe des sogenannten X-Y-Modells [9]
wird der Feuchtegehalt aus der dielektrischen Antwort unter Berlicksichtigung der Isolationsgeometrie,
der Temperatur und des Ols ermittelt. Ein Software-Algorithmus passt die anhand der Datenbank
modellierte Kennlinie an die gemessene Kennlinie der realen Isolation an und liefert automatisch den
Wassergehalt der Isolierung sowie die Olleitfahigkeit.

Der entsprechende Priifaufbau fiir Stromwandler hangt davon ab, ob der Stromwandler eine
Schirmelektrode besitzt und ob diese zugéanglich ist. Manchmal ist dies im Datenblatt des Stromwandlers
dokumentiert. Sollten dort keine Informationen zur Schirmelektrode vorhanden sein, wenden Sie sich an
den Hersteller. Die Abbildungen 15 bis 17 zeigen Empfehlungen fiir den in solchen Féllen zu
verwendenden Prifaufbau [10].

Ausgang
® Al (A ® CHLJ_ °
)\ V CH1
A —

hl-
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Figure 14: Priifaufbau fiir einen Stromwandler, bei dem die Schirmelektrode zugdnglich ist. Gemessene Isolation:
Hochspannungsseite gegen Erde; Guard an Erde

Ausgang !v
. cs L

Figure 15: Priifaufbau fiir einen Stromwandler, bei dem die Schirmelektrode nicht zugdnglich ist. Gemessene Isolation:
Hochspannungsseite gegen Erde; ohne Guard
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Ausgang

Figure 16: Priifaufbau fiir einen Stromwandler ohne Schirmelektrode. Gemessene Isolation: Hochspannungsseite gegen
Sekunddrwicklung; Guard an Erde

10.1 Fallstudie IV: Priifung der Isolation eines Messwandlers

Es wurden zwei kombinierte Messwandler untersucht, da die Olprobe eines der Wandler eine hohe
Wasserstoffkonzentration aufwies. Die Konzentration betrug 699 ppm. Es war kein Methan enthalten.
Daher war es nicht sehr wahrscheinlich, dass die hohe Hz-Konzentration durch Teilentladungsaktivitat
verursacht worden war.

Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht der Messwerte fiir die dielektrischen Eigenschaften. Stromwandler 2 ist der
Wandler mit der erhéhten Hz-Konzentration.

Table 3: Messergebnisse fir die dielektrischen Eigenschaften

Stromwandler 1 | Stromwandler. 2
Tan(d) bei 50 Hz 0,28 % 0,29 %
Leitfahigkeit des Ols | 23 fs/m 22 fs/m
Feuchtegehalt 1,6 % 1,8 %
C_10 mHz/C_50 Hz | 1,02 1,03

Das Verhaltnis der gemessenen komplexen Kapazitat bei 10 mHz und 50 Hz liefert weitere Informationen
zum Isolationszustand von Messwandlern. Feldstudien haben ergeben, dass das kapazitive Verhaltnis fur
eine intakte und trockene Isolation unter 1,05 liegen sollte [11]. Der Vorteil des kapazitiven Verhaltnisses
ist, dass dieser Parameter nicht von der Geometrie der Isolation abhangig ist.

Die ermittelten dielektrischen Parameter lieferten bei beiden Messwandlern keine Hinweise auf eine
erhohte Feuchtigkeit im Wandler mit der hohen Wasserstoffkonzentration. Die sehr hohe Hz -
Konzentration war sehr wahrscheinlich durch Streugase verursacht. Eine Anfrage beim Hersteller der
Wandler beziiglich der Streugase ergab, dass die hohen Hz-Werte durch eine chemische Reaktion eines
bestimmten Reinigers mit den Materialien im Inneren des Wandlers verursacht sein konnten. Der geprifte
Wandler ist daher immer noch in Betrieb.
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11 Teilentladungsmessungen

Teilentladungen sind lokale dielektrische Durchschlage in einem kleinen Teil eines festen oder fliissigen
elektrischen Isolationssystem . Durch Teilentladungen wird die Isolation zwischen Leitern nur teilweise
Uberbrickt [12]. Teilentladungsaktivitat flhrt mit der Zeit zu einer Zerstérung des Isolationsmaterials und
kann so schlieBlich zu einem vollstandigen elektrischen Durchschlag in der Isolation flhren.

Fir Teilentladungsmessungen wird eine Prifschaltung aufgebaut, die die kurzgeschlossene Kapazitat
Uber den Koppelkondensator wieder nachladt. Der bei diesem Nachladevorgang flieRende Strom kann
gemessen werden und dem Entladungspegel zugewiesen werden. Die Messung von Teilentladungen

erfolgt in pC gemaf IEEE C57.13TM-2016 [13] oder gemafR IEC 60270.

Abbildung 18 zeigt einen Aufbau fiir eine Teilentladungsmessung gemaf IEC 60270 [12]. Dieser umfasst
eine Impedanz zur Entkopplung des Prif- vom Erzeugungskreises, einen Koppelkondensator und eine
am Teilentladungsmessgerat angebrachte Messimpedanz (Ankopplungsvierpol).

Blockier-
impedanz
Z

Koppel-
kondensator

ugt)

Mess-
impedanz

Figure 17: Aufbau fiir eine Teilentladungsmessung gemdfs IEC 60270

Messwandler fur Mittelspannungsanwendungen (1 kV bis 75 kV) besitzen typischerweise eine
GielRharzisolation. Durch thermische oder mechanische Belastungen oder Fehler bei der Herstellung
kénnen in solchen Isolationen Hohlrdume oder Risse entstehen. Ubersteigt nun die elektrische Feldstarke
in der Isolation die Durchschlagsfestigkeit des Gases in einem solchen Hohlraum, so findet innerhalb
dieses Hohlraumes ein Durchschlag statt und das elektrische Feld im Hohlraum erlischt. Die dabei
entladene Energie wird durch den Koppelkondensator wieder nachgeladen. Mit Hilfe der mit dem
Koppelkondensator verbundenen Messimpedanz kann der beim Nachladevorgang flieRende Strom
gemessen werden. Der Nachladeprozess selbst ist abhangig von der Spannungsquelle, was
Anforderungen an die GréRe der Koppelkapazitat stellt. Derartige innere Teilentladungen treten oftmals
nahe des Nulldurchgangs der anliegenden Spannung auf (Abbildungen 19 und 20).
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Figure 19: Veranschaulichung des Nachladevorgangs am Beispiel einer Hohlraumentladung

Abbildung 20 zeigt ein typisches phasenaufgeléstes TE-Muster (PRPD) fir eine Hohlraumentladung im
festen Teil der Isolation eines Wandlers fir Mittelspannungsanwendungen. Das Bild stellt ein Histogramm
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aller Uber eine Zeit von 1 Minute und 36 Sekunden erfassten Entladungen dar. Gemaf IEC 61869-1 [14]
und abhangig von der Prifspannung sollte der Entladungspegel 50 pC nicht Gbersteigen. In diesem Fall
wurden Entladungen bis zu einigen nC gemessen. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Teilentladungen
im Bereich des Nulldurchgangs starten.
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Figure 20: PRPD-Muster von Hohlraumentladungen

12 Fazit

Als Werkzeug fur die Zustandsbeurteilung von Messwandlern stehen unterschiedliche
Diagnosemessverfahren zur Verfugung. Ihre Ergebnisse liefern jeweils wertvolle Informationen tber
maogliche Fehler an bestimmten Teilen von Messwandlern (Tabelle 1). Durch Kombinieren der
Messergebnisse der diversen Diagnoseprifungen kann ein umfassendes Bild tGiber den Zustand von
Messwandlern gewonnen werden. Dies ermoglicht eine Erkennung von Fehlern, bevor sich diese zu
gravierenden Defekten ausweiten und so zu Gefahren fir Personen und kostspieligen Schaden an
umliegenden Betriebsmitteln oder Netzausfallen fuhren kénnen.

Es wird jedoch deutlich, dass es nicht die eine allgemeine Diagnoseldsung gibt und die Zustandsdiagnose
haufig unterschiedliche Messverfahren bendtigt, um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten. Dieser
Artikel soll dabei helfen, bei Problemfallen das richtige Werkzeug fir den entsprechenden Zweck zu
finden.
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