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1. Einleitung

In Amerika ist die Netzverteilung flir Haushalte anders organisiert als in Europa. Zum einen wird
mit einer Netzspannung von 115V eine stark dezentrale Struktur nétig, um die Verluste bei den
hohen Strédmen vergleichsweise klein zu halten, zum anderen erfolgt die Stromversorgung zum
grossen Teil Uber Freiluftanschllisse. Fast jeder Haushalt wird daher Gber einen
Verteiltransformator an das Verteilnetz angeschlossen. Bild 1 und 2 zeigen typische
Ausfuhrungen.

Bild 1 und 2: Typische Verteiltransformatoren und deren Montage auf Masten

Entsprechend gross ist der Bedarf an solchen Trafos, die von diversen Herstellern in grossen
Stuckzahlen hergestellt werden, sowohl in einphasiger als auch in dreiphasiger Ausfiihrung.

In den letzten Jahren wurden Anstrengungen unternommen, die Verteiltransformatoren einem
standardisierten Testverfahren zu unterziehen. Obwohl der Prozentsatz der vorzeitig defekten
Verteiltransformatoren nicht sehr hoch ist, sind Blitzeinschldge bei ca. 50% der Frihausfélle als
Ursache eruiert worden. Untersuchungen haben ausserdem gezeigt, dass Blitzeinschlédge auch
dann die Hochspannungswicklung zerstéren kénnen, wenn die Stréme auf der
Niederspannungsseite fliessen und die Hochspannungsseite geerdet ist. Deswegen ist man in
den USA der Meinung, dass eine Blitzstossprifung der Verteiltransformatoren als Qualitatstest
geeignet ist. Diese Prifung wurde bis anhin lediglich als 'Designtest’, als Typentest,
durchgeflhrt.
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2. ANSVIEEE Standard

Schon 1982 wurde die Forderung nach einem Einzeltest gestellt, der nun im Standard
ANSI/IEEE C57.12.00 (1993) fixiert ist. Der Testablauf wird in ANSI/IEEE C57.12.90 Absatz

10.4 beschrieben.

Jede Primarwicklung muss mit mindestens einem 100%-Vergleichsstoss auf den
Isolationszustand geprift werden. Als Referenz kann dabei ein reduzierter Stoss beim gleichen
Transformator oder ein Teststoss an einem Referenztransformator dienen. Die
Niederspannungswicklungen werden dabei offen gelassen, damit die Auswertung nicht durch
zusétzliche Strome verfalscht wird. Nicht gestossene Prim&rwicklungen andererseits werden
geerdet, da sie einen Einfluss auf die Impedanz und somit auf die Fehlerauswertung haben.

Der Standard sieht keine Protokollierung oder Abspeicherung von Messungen vor, es handelt
sich um einen reinen Go/Nogo-Test. Die Empfindlichkeit der Messeinrichtung zur
Fehlererkennung muss so ausgelegt sein, dass eine einzige kurzgeschlossene Windung
erkannt wird.

3. Priifung von Verteiltransformatoren

Die Hersteller von Verteiltransformatoren bauen die unterschiedlichsten Typen in grossen
Stlckzahlen. Sie arbeiten unter folgenden Rahmenbedingungen:

- auf dem Markt erzielbarer Verkaufspreis ca. 1000 USD
- Leistungsbereich 5 - 170 kVA

- Durchlaufzeit je nach Typ und Grésse 1 bis 15 Minuten/Trafo, davon Impulsmessung
< 20 Sekunden

- Ausstoss ca. 3000 Transformatoren pro Woche
- Angelerntes Personal an halbautomatischen Fertigungsstrassen

Sie erwarten von einer Messumgebung:
- Schnelle Messung und Auswertung
- Sichere Diagnose Pass/Fail
- Zusammenspiel mit bestehender Umgebung
- EMV-Sicherheit

Wegen der hohen Stlickzahlen werden fehlerhafte Transformatoren in der Regel nicht sofort
repariert, sondern zur Seite gestellt und in einem anderen Labor genauer untersucht, wenn der
Verdacht auf einen systematischen Fehler besteht.

Die Blitzstossmessung erfolgt mit zwei Kanélen, einem Spannungs- und einem Stromkanal.
Entscheidend zur Diagnose eines Fehlers ist die Strommessung. Das grundlegende Problem
besteht darin, dass im Fehlerfall zwar der induktive Strom stark ansteigt, jedoch wegen seiner
geringen Amplitude im vielfach grésseren kapaziven Strom untergeht. Ein typisches Verhéltnis
induktiver Strom zu kapazitivem Strom ist in der Gréssenordnung 1 zu 100. Bei
Leistungstransformatoren fallt der kapazitive Strom nicht so sehrins Gewicht wie bei den
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Verteiltransformatoren, sodass Windungsschliisse mit einer Erdstrommessung und ohmschen
Shunts entdeckt werden. Bei Verteiltransformatoren hingegen wirde ein rein ohmscher Shunt
keine Fehler erkennen lassen. Bild 3 zeigt einen typischen Stromverlauf eines fehlerhaften
Transformators, gemessen mit einem ohmschem Shunt.
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Bild 3: Stromverlauf eines fehlerhaften Transformators, gemessen mit ohmschem Shunt

Der anféangliche Strompeak muss ausgeblendet werden, da er rein kapazitiver Natur ist und zur
Fehlererkennung nichts beitragt. Erst der Verlauf nach dem Peak ist flir die Diagnose
interessant.

Durch Verwendung eines ohmschen Shunts mit vorgeschaltetem Kondensator wird der zu
messende Strom integriert. Dies unterdriickt den kapazitiven Anfangspeak und erhéht die
Sensibilitdt der Messung. Bild 4 zeigt den gleichen Fehlerfall durch eine kurzgeschlossene
Windung wie in Bild 3, diesmal mit einem gemischt resistiv/kapazitven Shunt gemessen.
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Bild 4: Strom eines fehlerhaften Transformators, gemessen mit kapazitiv/resistivem Shunt

4. Erfahrungen aus der Entwicklung

Fur Blitzstossmessungen und Kurvenvergleiche haben sich digitale Messsysteme mit ~10 MHz
Bandbreite und einer Auflésung von 9 oder 10 Bits bewéhrt. Gegenliber analogen
Fehlerortungsgeréten, wie sie bis anhin eingesetzt wurden, verfligt ein digitales Gerét Uber

weitere Vorteile:
- Flexibilitat in der Anwendung
- Fernsteuerbarkeit und Programmierbarkeit
- Kurven und Auswertungen speicherbar

In Zusammenarbeit mit einem grossen Verteiltransformatorhersteller entwickelte Haefely-Trench
ein digitales Messgerét fur die Impulsprifung.

Das Gerét soll einfach bedienbar und dennoch flexibel sein, zuverlédssig arbeiten, sich via
serieller Schnittstelle in bestehende Fertigungsstrassen integrieren lassen und den
Fabrikausstoss durch weitgehende Automation erhéhen. Mit dem Einsatz einer graphischen
Benutzeroberfldche und leistungsstarker Prozessoren konnten alle Forderungen realisiert
werden.

Hardwaremassig besteht das RIAS 735 (Routine Impulse Analysing System) aus einem
10-Bit-Transientenrecorder und einem IBM-kompatiblen Rechner mit Hard- und Floppydisk. Zwei
serielle Schnittstellen erméglichen Maus- und Fernbedienungsanschluss. Bild 5 zeigt das
Blockschaltbild.
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Bild 5: Blockschaltbild

Das Geraét ist einem handlichen Tischgehduse untergebracht, um den engen Platzverhéltnissen
in den Fertigungsstrassen gerecht zu werden. Bild 6 zeigt das komplette Gerét.

Bild 6: RIAS 735

Bei der Softwareentwicklung wurde darauf geachtet, dass grosse Kndpfe und sinnvolle Bilder
den Benutzer einfach zum Ziel bringen. Sowohl Einzelmessungen als auch Prifsequenzen sind
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‘durchfihrbar und auf die jeweilige Anwendung anpassbar. Aufgezeichnete Messungen lassen
sich bei Bedarf speichern und nachtréglich analysieren. Bild 7, 8 und 9 zeigen Ausschnitte der
Benutzeroberflache und einer Prifsequenz.
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Bild 7: Bedienung mit Knépfen
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SetTerminal("Current’, 1, Shunt, Ch2BIL): ]

Setinput{100, 0.0002, Ch1Trigger);

Counter := GetCounter;
Diff := 0;
MaxAcc := 4000 * Ch2BIL * 0.02; (* 4000 Samples to compare, 2% of BIL per Sample)

b

(* Start the reduced shot and wait until trigger *)

StartMeasurement(50);
repeat
until DataReady;

[* Check result ®)

UseChannei(1)};

If (Max < 0.25 * Ch1BIL) and [Error = 0) then
Error:=1;

end;

if (Max > 0.75 * Ch1BIL) and [Error = 0) then
Error:= 2;

end;

If (T1 < 0.0000012 * 0.8) and (Error = 0) then
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Bild 9: Ausschnitt eines Priifablaufprogramms
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5. Schlussfolgerung

Durch den neuen ANSI/IEEE Standard C57.12.90 sind amerikanische Hersteller von
Verteiltransformatoren ab sofort gezwungen, die Qualitét ihrer Produkte auch mit einer
Impulsprifung zu kontrollieren. Was fir Leistungstransformatoren schon langst als normal
angesehen wurde, ist nun auch fur kleinere Ein- und Dreiphasentrafos eingeftihrt worden.

Damit die Hersteller trotz dieser Stlckpriifung kostenglinstig anbieten kénnen, werden vermehrt
Messungen mittels digitaler Technik und Analyse durch Software eingesetzt. Sie verwenden
ausserdem spezielle Shunts, um den hohen kapazitiven Strom bei der Messung zu
unterdriicken, denn nur der induktive Anteil liefert Informationen Uber den Wicklungszustand.

Der Einsatz modemer Technik hat auch den Vorteil einfacher Integrierbarkeit in bestehende
halb- oder vollautomaische Fertigungsstrassen. Der neue Standard hat Pioniercharakter und es
ist gut vorstellbar, dass Lander mit &hnlicher Netzverteilstrukur dem amerikanischen Beispiel
folgen werden.

Fur Haefely-Trench stellte sich die Aufgabe, innerhalb kurzer Zeit und in enger Zusammenarbeit
mit den Kunden ein einfach zu bedienendes Messgerét zu realisieren. Es zeigte sich, dass
durch die Verwendung von Standardmodulen, die aus der DIAS- und HIAS-Serie stammen und
mit der grossen Erfahrung beim Einsatz digitaler Messtechnik eine kostenglinstige und optimale
Lésung gefunden werden konnte.
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