Diagnose am Transformator
Neuste Entwicklungen in der Messtechnik
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Megger Historischer Uberblick

1889 - Erstes tragbares Isolationspriifgerat von Sydney Evershed
1903 - Megger wird als Markenzeichen registriert
1923 - Das erste AVO-Multimeter wird verkauft

1991 - Griindung der Megger-Gruppe (Megger, Biddle, Multi-Amp)
2005 - Ubernahme von Programma, Schweden

2012 - Ubernahme von SebaKMT (Seba Dynatronic & Hagenuk KMT)
2018 - Ubernahme von Baker Instruments

2019 - Ubernahme von Power Diagnostix Instruments, Aachen
1889 hat Sidney Evershed in London den ersten Megaohmeter (Isolationstester) entwickelt. Vielen
ist unser berihmter Kurbelinduktor noch heute ein Begriff.

Unsere Kernmarke ,Megger* ist ein Silbenwort. Es leitet sich ab aus dem Wort ,Megaohmmeter*.
Seit 1903 ist ,Megger* als Marke geschutzt. Die original Urkunde existiert noch heute.
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Unsere weltweiten Produktionsstandorte

Radeburg (DE)

Aachen (DE)

3 Fort Collins (CO, USA)



Entdecken Sie die Welt der
Mess- und Pruftechnik von Megger

Kabelfehlerortung, Leistungsschalteranalyse DIN VDE Prufungen
Prifung und Diagnose

Schutzrelaisprufung Transformatorprifung Isolations- und
Batterie-prifung



Neue Entwicklungen - warum?

B Thema Sicherheit von immer grol3erer Wichtigkeit

B Grollerer Bedarf an Diagnostik,
Umstellung von ,time-based Maintenance” auf
,condition based Maintenance”

B Einzug von Computer (Mikreprozessoren) auch bei
Prufgeraten eroffnet vollig neue Moglichkeiten
« Automatisierte Prufablaufe
* Intuitive Benutzerflhrung
» Direkte Auswertung/Analyse der Messergebnisse am Gerat
B Neue, innovative (Pruf-)Verfahren
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"Diagnostic” matrix CIGRE TB445




Innovation in TTR-Prufung

Hoherer Komfort durch einfachere Benutzerfihrung
Schaltgruppe, NenngrofRen und Anzahl Stufen angeben
Verdrahtungshinweise bekommen, Prufung starten
Automatische Bewertung der Messergebnisse
Zusatzinformation Erregerstrom




Innovationen in WRM - Prufung

= Automatische Berechnung des Widerstands bei
Referenztemperatur

=  Automatische Messwerterfassung bei Erfullen definierter
Stabilitatskriterien

= Viele Sicherheitsfunktionen schutzen den Benutzer, das
Prufobjekt und das Prufgerat (z.B. automatische Entladung)

= Simultane Wicklungsmagnetisierung

= Adaptiver Algorithmus zur schnellen
Entmagnetisierung



Temperaturkorektur & Auto-Stopp

= Gemessener Widerstand ist eine
Funktion der Wicklungstemperatur

= Korrektur des Widerstands bei
bekanntem Material und Temperaturen

= Kiriterien fur Stabilitat:
= in einem gewissen Zeitraum At

A = Stabilitatin % =R,/ R

min max

Abweichung 99,9%

-
Zeit



Simulatane Wicklungs-Magnetisierung

= Problem:

» Bei US-Wicklung von grof3en Yd-Trafos (Maschinentrafo)
benotigt man viel Zeit zum Stabilisieren

= Losung:
« Starke Quelle, die neben hohem Strom (>50A) auch
ausreichend Spannung (z.B. 50V) liefert

« Simultane Wicklungs- Magnetisierung (SWM);
Stromeinspeisung in beide Wicklungen (OS/US) gleichzeitig!




SWM - Verstarken der Magnetisierung

Strom Strom
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Magnetisierung steigt mit Faktor des Wicklungsverhaltnis
10A Pristrom X 10 Wicklungsverhaltnis= 110 A "effektiver Magnetisierungsstrom” fur die US-
Messung!




Dynamische Widerstandsmessung DRM
- Stufenschalter Diaghose

B Stufenschalter eine Hauptquelle fur
Fehler im Trafo

B Cigre A2-37 Transformer Reliability
Survey (2015)
Haufigste Fehler:
— Wicklung(en), 40%
— Stufenschalter, 27%
— Durchfuhrungen, 17%
— Ausleitungen, 7%

« Stufenschalter Hauptfehlergrund fur
Transformatoren alter als 1978

Fehlerrate fur Stufenschalter ist kleiner
geworden, verglichen mit alterer Statistik
(1983)



Verschiedene Verfahren

B US offen, keine separate Messung notig (WRM)
B Ergebnisse Stromabhangig (Ripple & Slope)

US Kurzschluly, separate Messung
Schaltzeiten und Schaltwiderstande messbar

B US offen, Spannungsmessung auf US, keine
separate Messung notig (WRM)

B Schaltzeiten und Schaltwiderstande messbar
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DRM Messergebnis




Typischer Kurvenverlauf

\ —



OLTC DRM




Freguenzantwort der Streuverluste




FRSL - Widerstand und Frequenz

Der Widerstand steigt mit der Frequenz



FRSL - Messergebnisse




SFRA —Sweep frequency Analysis
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http://forensicfact.files.wordpress.com/2008/03/fingerprint.jpg
http://forensicfact.files.wordpress.com/2008/03/fingerprint.jpg
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Wicklungsfehler

= Deformation

= Verschiebung

= KurzschliRe
Kernfehler

= Verschiebung

= Erdung

= Abschirmung
Mechanische Fehler

* Press-Vorrichtung

= Verbindungen

Und mehr...

Fehlererkennung mit SFRA
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SFRA Normen und Guides

Frequency Response Analysis on Winding Deformation of Power Transformers,
DL/T 911-2004, The Electric Power Industry Standard of People’s Republic of
China

Mechanical-Condition Assessment of Transformer Windings Using Frequency
Response Analysis (FRA), CIGRE report 342, 2008

IEC 60076-18 Ed. 1, Power Transformers - Part 18: Measurement of Frequency
Response, 2012

IEEE PC57.149™/D9, Guide for the Application and Interpretation of Frequency
Response Analysis for Oil Immersed Transformers, 2012

Internal standards by transformer manufacturers, e.g. ABB FRA Standard v.7,
2009

National/Utility standards, e.g. Eskom South Africa, 2009



SFRA Analyse

B Kurvenvergleich ist die primare FRA-Methode fur die Analyse
des Ergebnisses
* Niederfrequenter Bereich fur

—  [Open] (Erregerimpedanz)
—  [Short] (KurzschluBRimpedanz)

« Vergleich des Fingerabdruckes zu;
— Dem selben Trafo (baseline)
— Einem "Zwilling” (indentisch) oder "Schwester” (ahnlich) Trafo
—  Symmetrischen Phasen
—  Suche nach neuen oder fehlenden Resonanzen

B Korrelationsanalyse
 DL/T 911 2004 Norm
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Typische Messung von einem gesunden Trafo
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Trafo mit schwerwiegenden Fehlern...

Twpe: 0O Magnitude
[ Leg

-20

=30 I i i~ ; Mg ] ; ] ettt del Rt Bl o it ph
[ i i IR i N [ F : IR

-50

Magnitude (dB)

GroRe Abweichung
zw. Phasen bei
mittleren und hohen
P Freq. deutet auf
iiiiiil Wicklungsschaden

= | -i| GroRe Abweichung
| zw. Phasen furLV [i: Lo ; B B |
= || lopenbeiniedrigen | i b
| Freq.deutetauf [i 1 @ opiriinob g by
20 Kernprobleme

'
'
Y

100 1k 10 k 100 k 1 hat
Frequency (H=)
v Log

26




Beispiel der Wiederholbarkeit

= 105 MVA, einphasiger Maschinentrafo (GSU)
=  SFRA Messungen mit FRAX 101 vor und nach einen grofden Kurzschlufd im
Generator
* 2 unterschiedliche Messgerate
* Durchgeflhrt durch 2 unterschiedlichen Messtechniker
* An unterschiedlichen Daten
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Bevor (2007-05-23) und danach (2007-08-29)
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DFR — Dielectric Frequency Response




Normenlandschaft

= 2004: CIGRE report 254, "Dielectric Response Methods for
Diagnostics of Power Transformers” wird publiziert

= 2006: Projekt REDIATOOL berichtet auf CIGRE, DFR wird
empfohlen als bevorzugte Methode zur Bestimmung der
Feuchtigkeit in Transformatoren

= 2009: CIGRE report 414, “Dielectric response diagnoses for
transformer windings” wird publiziert

= 2011: CIGRE report 445, "Guide for Transformer Maintenance”
wird publiziert (FDS/DFR wird als “Special or Advanced
Measurements” aufgefuhrt)

= 2013: I[EEE C57.152 Annex G Dielectric Frequency Response
= 2018: IEEE C57.161 "Guide for DFR Test”
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DFR - Theorie

B DFR Messaufbau ist identisch mit dem fur Kapazitats- & tan Delta-
Messung, sowie fur Isolationswiderstandsmessung.

B Unterschied ist groReres Frequenzspektrum (1kHz — 1mHz) und
kleinere Spannung (normalerweise 140 V).
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DFR - Transformator typische Kurve
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DFR — Transformator X-Y Modell

Geometrische Komponenten (TB 414)

Typische Werte fur Transformatoren in Kernbauweise:
X = % barriers (15-55%)
34 Y= % spacers oder sticks (15-25%)
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DFR - Transformator

Basierend auf 2 Materialien (Ol & Zellulose) wird eine Modellierung
vorgenommen, die bestmoglich mit der gemessenen Kurve
ubereinstimmt.

Isolierdl wird basierend auf Dielektrizitat und Leitfahigkeit modelliert

Zellulose wird basierend auf einer Datenbank modelliert, die aus
Messungen von Laborproben unterschiedlicher Feuchte gewonnen
wurde

Datenbank ist nicht frei fur jeden verfugbar

Ergebnisse sind Feuchtigkeitsgehalt, Leitfahigkeit des Ols (bei
25°C) und tan Delta (bei 20°C) bei Nennfrequenz
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ITC - Individual Temperature Correction

Frequenzantwort wird genutzt um Temperaturabhangigkeit zu
bestimmen

= Hohere Temperatur (des Pruflings) bedeutet, dal} aquivalente
Frequenz zu 50/60 Hz bei hoherer Frequenz ist

= Niedrigere Temperatur (des Pruflings) bedeutet, dal® aquivalente
Frequenz zu 50/60 Hz bei niedriger Frequenz ist

Verfahren ermoglicht Korrektur der Messung bei beliebiger
Temperatur auf Referenztemperatur (20° C)

Zwei Modelle stehen zur Verfugung fur einfache (ITC1) oder
aus zwei Materialien (ITC2) bestehende Isolationen



DFR - Durchfuhrungen

AnschluB-Schema DFR @ 31°C

WBOF
=
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DFR - Individual temperature Correction

ITC Korrektur U (60Hz) ITC Durchfuhrung U

%FD
=
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DFR - Individual temperature Correction

ITC Korrektur V (60Hz) ITC Durchfiuhrung V

%FD
=
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DFR - Verstarkertechnologie

500 kV ~ 600pF OIP 800kV Durchfihrung
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DFR — Uberwachung TrocknungsprozeR

B \Wiederholende DFR Messungen mit fixem Zeitintervall
B Simultane Messung der (Ofen-)Temperatur
B Verbessert Effizienz — Prozel3 kann beendet werden, wenn Ziel erreicht

P ) , , , Y
B H H H H e

i Feen

L Jfeer

2 Trocknung im Werk Trocknung Vor-Ort
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Kapazitat & Verlustfaktor

Messung typischerweise bei
Nennfrequenz und 10kV

Absolute Grenzwerte in Normen
(Feuchtigkeit / Verschmutzung)

Temperaturabhangigkeit -> ITC!
Spannungsabhangigkeit -> VDD

Wichtige Messung bei kapazitiv
gesteuerten Durchfuhrungen (Vergleich C
und tan Delta nach Norm)

Ausblick ,Narrow Band DFR*



Voltage dependence Beispiel - Durchfuhrung

BUSHING ©1 TESTS Indivicheal Ternp Cormp I_
TesT BUSHING NAWEPLATE N N Ip—— TIZSIPATION FACTOR © TIRECT - -
DsG SERIAL # PoweR FACTOR | cepacmance | MOUE et Swep C&F) MEASURED @eC FoRR mA WATTS 0

11 | H1 UsT-R 1000 I_ 15943 0.30 .| 0.5005 | 0.0148 | D025

o 12| 1o wste | oo | [ | 189m0 043 | osnen | nozie | nosa

K L
13 | H3 USTR 1000 I_ 159.83 029 028 0253 | | 05018 | 0.0147 | 0.026
14 | Ho vt [ 1om0 | [T [

—

Durchfuhrung H2/V hat fallende
Tendenz bei steigender
Spannung. Dies kann auf
Verbindungsprobleme deuten, z.B.
Widerstand in Reihe zur Kapazitat

44



45

“Dmlektnsche Festigkeit
Verlustfaktor

Transformator Prufungen

Ubersetzungsverhéltnis
Wicklungswiderstand
TanDelta & Kapazitat

Basic
Erregerstrom

eletrical
KurzschluRBimpedanz

Isolationswiderstand
Kernerdung

X X X X X

Frequenzantwort (SFRA)
Dielektrische
Frequenzantwort (DFR)
Stufenschalter Widerstand
(DRM)

Frequency response of stray
losses (FRSL)

Advanced
electrical



Zusammenfassung

Es hat sich viel getan in den letzten 20 Jahren

Neue Diagnoseverfahren (FRSL, DRM, SFRA, DFR)
erweitern Spektrum der Zustandsbewertung

B Moderne Prufgerate machen Prufungen sicherer (fur Personal
und Asset)
B Moderne Prufgerate unterstutzen den Prufer
» Erstellen Prufplan
* Anschlu3hinweise
 Allfallige Berechnung (z.B. Temperaturkorrektur)
* Auswertung am Gerat (Assessment)
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Fragen?

Power on

At Megger, we understand that keeping the power on is essential for the success
of your business. That is why we are dedicated to creating, designing and
manufacturing safe, reliable, easy-to-use portable test equipment backed by world-
leading support and expertise.

We can assist your acceptance, commissioning and maintenance testing for
predictive, diagnostic or routine purposes. By working closely with electrical
utilities, standards bodies and technical institutions, we contribute to the
dependability and advancement of the electrical supply industry.
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