AT 521563 A1 2020-02-15

dsterreichisches
l/ patentamt

(19) 1o AT 521563 A1 2020-02-15
(12) Osterreichische Patentanmeldung
(21) Anmeldenummer: A 50653/2018 (51) Int.Cl.: GO1R 31/327 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 26.07.2018
(43) Verdéffentlicht am: 15.02.2020
(56) Entgegenhaltungen: 71) Patentanmelder:
WO 03019211 A1 Omicron electronics GmbH
EP 2472274 A2 6833 Klaus (AT)
WO 2016001149 A1
(74) Vertreter:
Patentanwélte Pinter & Weiss OG
1040 Wien (AT)
(54) Priifvorrichtung, Verfahren und System zum Priifen eines Mehrphasen-Stufenschalters eines Mehrphasen-

(®7)

Transformators

Die Erfindung betrifft ein Verfahren, eine
Prifvorrichtung und ein System zum Prifen eines
Mehrphasen-Stufenschalters eines  Mehrphasen-
Transformators. Im Verfahren wird jeweils ein
Teststrom je Phase des Mehrphasen-Transformators
in eine jeweilige Primdrwicklung {Ober den
Mehrphasen-Stufenschalter mittels einer
Testsignalquelle der Prifvorrichtung eingespeist.
Zudem wird jeweils die Sekundarwicklung von
wenigstens zwei Phasen kurzgeschlossen. Danach
wird der Mehrphasen-Stufenschalter betétigt, um fir
die wenigstens zwei der Phasen gleichzeitig jeweils
zwischen einer wenigstens einen Anzapfung und
einer  weiteren Anzapfung der  jeweiligen
Primarwicklung umzuschalten. Dabei wird wéahrend
des Betétigens eine elektrische Spannung beziiglich
der Priméarwicklungen fiir die wenigstens zwei der
Phasen erfasst, welche (dber die jeweilige
Primarwicklung und den Stufenschalter abfllt.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren, eine Prufvorrichtung und ein System zum
Prifen eines Mehrphasen-Stufenschalters eines Mehrphasen-Transformators. Im
Verfahren wird jeweils ein Teststrom je Phase des Mehrphasen-Transformators in
eine jeweilige Primarwicklung Uber den Mehrphasen-Stufenschalter mittels einer
Testsignalquelle der Profvorrichtung eingespeist. Zudem wird jeweils die
Sekundarwicklung von wenigstens zwei Phasen kurzgeschlossen. Danach wird
der Mehrphasen-Stufenschalter betatigt, um fur die wenigstens zwei der Phasen
gleichzeitig jeweils zwischen einer wenigstens einen Anzapfung und einer
weiteren Anzapfung der jeweiligen Primarwicklung umzuschalten. Dabei wird
wahrend des Betétigens eine elektrische Spannung bezlglich der
Primarwicklungen fur die wenigstens zwei der Phasen erfasst, welche Uber die

jeweilige Primarwicklung und den Stufenschalter abfallt.

(Fig. 1)
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Priifvorrichtung, Verfahren und System zum Priifen eines

Mehrphasen-Stufenschalters eines Mehrphasen-Transformators

GEBIET DER ERFINDUNG

Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Energietechnik und betrifft insbesondere
Verfahren, Vorrichtungen und Systeme zum Prufen eines Mehrphasen-

Stufenschalters eines Mehrphasen-Transformators.

HINTERGRUND

Mehrphasen-Transformatoren werden Ublicherweise in
Energieversorgungsnetzen eingesetzt, um fur mehrere Phasen eines solchen
Energieversorgungsnetzes elektrische Energie von einem Teil des
Energieversorgungsnetzes in einen anderen Teil Uberzufihren und dabei die
Spannungen und Stréome des einen Teils des Energieversorgungsnetzes in
Spannungen und Stréme fur den anderen Teil des Energieversorgungsnetzes
umzuwandeln. Ein Transformator weist ein Ubersetzungsverhaltnis auf, welches
das Verhéltnis zwischen den elektrischen Spannungen an der einen Seite und an
der anderen Seite des Transformators bezeichnet. So wird Ublicherweise die
Seite des Transformators, bei welcher die elektrische Spannung hoéher ist, als
Oberspannungsseite, und die andere Seite als Unterspannungsseite bezeichnet.
So kann etwa ein Drei-Phasentransformator mit seiner Oberspannungsseite an
ein dreiphasiges Hoéchstspannungsnetz zur Energieversorgung angeschlossen
sein und diese drei Phasen der Héchstspannung zu einer niedrigeren Spannung
auf seiner Unterspannungsseite umwandeln — also transformieren —, wobei diese
Unterspannungsseite wiederum etwa an ein dreiphasiges Hochspannungsnetz

angeschlossen sein kann.

Die beiden Seiten eines Transformators kénnen auch als Priméarseite und als
Sekundéarseite bezeichnet werden. Ublicherweise aber nicht notwendigerweise
bezeichnet dabei die Primarseite jene Seite des Transformators, bei welcher

elektrische Energie eingespeist wird, sodass sie insbesondere der
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Oberspannungsseite entsprechen kann. Zum Anpassen des
Ubersetzungsverhaltnisses kann ein Transformator je Phase eine Primarwicklung,
welche als Stufenwicklung mit mehreren Anzapfungen ausgebildet ist, und einen
Stufenschalter aufweisen, welcher eingerichtet ist zwischen diesen Anzapfungen
umzuschalten. Ein entsprechender Mehrphasen-Transformator weist solche als
Stufenwicklungen ausgebildete Priméarwicklungen entsprechend fur jede seiner

Phasen auf.

Durch eine Transformatorprifung lassen sich Eigenschaften eines Transformators
bestimmen, was etwa fur die Entwicklung eines Transformators, zur
Gewabhrleistung seiner Betriebssicherheit, zu dessen Ansteuerung, zu dessen
Wartung, das Management von Produktlebenszyklen von  solchen
Transformatoren oder aus weiteren Grunden erforderlich sein kann.
Eigenschaften eines solchen Transformators kénnen insbesondere sein
Widerstand, sein Ubersetzungsverhaltnis oder seine Induktivitat sein und/oder bei
einem Transformator mit Stufenschalter etwa auch das Umschaltverhalten des

Stufenschalters.

Zum Durchfuhren einer Transformatorprifung wird dieser Ublicherweise je Phase
mit einer oder mit mehreren Prufvorrichtungen verbunden und ein Prafverfahren
durchgefuhrt, wobei flr verschiedene Eigenschaften haufig unterschiedliche
Konfigurationen des Transformators, der Prufvorrichtung und/oder der

elektrischen Verbindungen zwischen diesen erforderlich sind.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Der Erfindung liegt als eine Aufgabe zugrunde, das PrUfen eines Mehrphasen-
Transformators mit einem Mehrphasen-Stufenschalter zu verbessern und dabei
insbesondere das Prifen zu vereinfachen, effizienter zu machen oder die
Aussagekraft der Prufung bezlglich der einzelnen Phasen und/oder des

Umschaltverhaltens des Mehrphasen-Stufenschalters zu steigern.

Die Erfindung I6st die Aufgabe jeweils durch ein Verfahren zum Prufen eines

Mehrphasen-Stufenschalters eines Mehrphasen-Transformators, durch eine
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Prifvorrichtung zum  Prifen eines  Mehrphasen-Stufenschalters  eines
Mehrphasen-Transformators und durch ein entsprechendes System je gemal der
Lehre eines der Hauptanspriche. Vorteilhafte  Ausfuhrungsformen,
Weiterbildungen und Varianten der vorliegenden Erfindung sind insbesondere

Gegenstand der Unteranspruche.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Prifen eines
Mehrphasen-Stufenschalters eines Mehrphasen-Transformators. Ein solcher
Mehrphasen-Transformator weist flr jede seiner Phasen eine Primarwicklung und
eine Sekundarwicklung sowie einen sich durch die Priméar- und Sekundarwicklung
erstreckenden Schenkel aus magnetischem Material auf. Dabei sind die
Primarwicklungen als Stufenwicklungen mit wenigstens einer und einer weiteren
Anzapfung ausgebildet, wobei der Mehrphasen-Stufenschalter eingerichtet ist,
jeweils zwischen der wenigstens einen und der weiteren Anzapfung
umzuschalten. Das Verfahren weist ein Einspeisen jeweils eines Testsignals je
Phase des Mehrphasen-Transformators in die jeweilige Primarwicklung Uber den
Mehrphasen-Stufenschalter auf. Zudem wird im Verfahren jeweils die
Sekundarwicklung von wenigstens zwei Phasen kurzgeschlossen. Nach dem
KurzschlieBen wird der Mehrphasen-Stufenschalter betéatigt, um fir die
wenigstens zwei der Phasen gleichzeitig jeweils zwischen der wenigstens einen
Anzapfung und der weiteren Anzapfung umzuschalten. Dabei wird wenigstens
wahrend des Betatigens des Mehrphasen-Stufenschalters — aber in einigen
vorteilnaften Varianten auch zuvor und/oder anschlieRend — eine elektrische
MessgrofRe bezuglich der Primarwicklungen fur die wenigstens zwei der Phasen

erfasst.

Im Sinne der Erfindung ist unter einem ,Mehrphasen-Transformator® ein
Transformator fUr mehrere Phasen zu verstehen, wozu dieser je Phase eine
Primarwicklung und eine Sekundarwicklung aufweist. Dabei erstreckt sich durch
die Primarwicklung und die Sekundarwicklung ein Schenkel aus magnetischen
Material, um insbesondere die magnetische Flussdichte und damit speziell die
Kopplung der Primar und der Sekundarwicklung zu erhéhen. Au3erdem sind die
Schenkel auf beiden Seiten der Primar- und Sekundarwicklungen jeweils durch

ein gemeinsames Joch verbunden, um den quellenlosen magnetischen Fluss je
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Schenkel jeweils Uber die anderen Schenkel und das Joch auf der einen und das
Joch auf der anderen Seite der Primar- und Sekundarwicklungen zu einem
magnetischen Kreis zu schlieRen. Dabei dienen also bei einer uUblichen
mehrphasigen Spannung, welche symmetrisch ist, fir jeden Schenkel die jeweils
Ubrigen Schenkel als Ruckflussschenkel. Dabei lassen sich vorteilhaft zuséatzliche
Ruckflussschenkel einsparen und/oder eine leicht asymmetrische Einspeisung
oder eine leichte Schieflast Uber die miteinander gekoppelten magnetischen

Flusse ausgleichen.

Im Sinne der Erfindung ist unter einem ,Mehrphasen-Stufenschalter® zumindest
ein Stufenschalter zu verstehen, welcher fUr jede seiner Phasen ausgerichtet ist,
zwischen jeweils mindestens zwei Anzapfungen der jeweiligen als Stufenwicklung
ausgebildeten Primarwicklung umzuschalten. Dabei kann der Stufenschalter als
Laststufenschalter zur unterbrechungsfreien Umschaltung ausgebildet sein
und/oder einen Lastschalter und einen Wahler aufweisen. Dabei kann der Wéahler
durch mehrere Schaltungen an mehreren Anzapfungen — etwa drei oder mehr
Anzapfungen - eine Auswahl zwischen verschiedenen
Ubersetzungsverhaltnissen erméglichen, wahrend der Lastschalter erméglicht
zwischen zwei solchen Uber den Wahler ausgewahlten
Ubersetzungsverhaltnissen unterbrechungsfrei umzuschalten. Auch kann der
Stufenschalter oder der Lastschalter zwei Lastwiderstdnde aufweisen,
insbesondere um Stromspitzen oder Spannungsspitzen beim Umschalten zu
dampfen und/oder um ein Umschalten von einem Ubersetzungsverhaltnis zu
einem anderen Ubersetzungsverhaltnis mit einem Zwischenzustand zu
ermoglichen, bei denen beide Ubersetzungsverhaltnisse Uber die Lastwiderstéande
gewahlt sind. Die beim Umschalten auftretenden Widerstdnde des
Stufenschalters und ggf. auch der jeweilige Widerstand fur ein
Ubersetzungsverhaltnis werden auch als Uberschaltwiderstdnde bzw. als
(zeitlicher) Verlauf des Uberschaltwiderstands bezeichnet. AuRerdem ist ein
Mehrphasen-Stufenschalter vorzugsweise eingerichtet, zumindest bei seinem
ordnungsgemallen Betrieb die einzelnen Phasen jeweils synchron zu den
anderen Phasen umzuschalten, wodurch sich unsymmetrische Ubersetzungen
vermeiden lassen. Auch kann ein Mehrphasen-Stufenschalter aus mehreren

Stufenschaltern je fir eine Phase bestehen, welche vorzugsweise miteinander
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synchronisiert sind, um eine entsprechende synchrone Umschaltung zu
ermoéglichen. Allerdings kann diese Synchronitdt — also das synchrone
Umschalten — etwa durch Alterung eines solchen Mehrphasen- Stufenschalters

und oder durch mechanische oder elektrische Toleranzen vom Ideal abweichen.

Im Sinne der Erfindung ist unter einem ,KurzschlieRen* zumindest die Herstellung
eines elektrisch leitenden Pfads mit einem geringen Widerstand zu verstehen. Der
elektrisch leitende Pfad kann bezuglich einer Wicklung eines Transformators also
eine nahezu perfekte elektrische Verbindung herstellen. Bezuglich einer Wicklung
eines Transformators ist das KurzschlieRen dieser Wicklung insbesondere dann
nahezu perfekt, wenn der Widerstand Uber den Kurzschluss wesentlich kleiner als
der Widerstand der Wicklung ist, also insbesondere um den Faktor 7,20, 100 oder
1000 kleiner ist. Auch kann entlang des Kurzschlusspfads der elektrische Strom —
vorzugsweise durch induktive und damit widerstandslose Messung — oder die
elektrische Spannung Uber den Kurzschlusspfad gemessen werden, um
insbesondere den Kurzschlusswiderstand und/oder den Spannungsabfall Uber

den Kurzschluss und somit die GUte des Kurzschlusses zu bestimmen.

Ein Vorteil des Erfassens der elektrischen MessgréRe der Priméarwicklungen far
die wenigstens zwei der Phasen kann insbesondere darin liegen, dass diese
MessgrofRe fur diese zwei Phasen zugleich erfasst werden kann, wodurch sich
insbesondere die zur DurchfUhrung einer Transformatorprifung erforderliche Zeit
reduzieren lasst. Durch das Erfassen wahrend des Betatigens des Mehrphasen-
Stufenschalters lasst sich das Verhalten des Umschaltens zumindest fur diese
beiden Phasen zugleich bestimmen. Dies erméglicht ein Uberprifen, ob die
Umschaltung tatsachlich unterbrechungsfrei erfolgt und/oder wie sich beim
Umschalten die Ubersetzungsverhéltnisse verandern. Auch wird es erméglicht,
Uberschaltwiderstéande oder Lastwiderstande des Stufenschalters zu messen. Ein
Vorteil des KurzschlieBRens kann insbesondere darin liegen, dass die
kurzgeschlossenen Sekundarwicklungen einer Anderung des magnetischen
Flusses entgegenwirken, wodurch die Kopplung zwischen den Primarwicklungen
— insbesondere Uber die Schenkel und die Joche — reduziert werden kénnen
und/oder sich die Primarwicklungen der wenigstens zwei der Phasen wie

unabhangige Drosseln verhalten, deren Induktivitdt zumindest im Wesentlichen
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der Streuinduktivitdt — aber nicht der vollen Induktivitédt des Transformators bzw.
des jeweiligen Schenkels — entspricht. Hierdurch lasst sich die erfasste
MessgrofRe fur die eine der wenigstens zwei der Phasen von der erfassten
elektrischen MessgroRe der anderen Phase zumindest im Wesentlichen
entkoppeln, wodurch die Anderungen der erfassten MessgroRe aufgrund des
Umschaltens der einen Phase von den Anderungen der anderen elektrischen
Messgréflie durch das Umschalten bei der anderen Phase unterschieden werden
kénnen. Auch lasst sich durch die reduzierte Induktivitdt das Umschaltverhalten

Uber die jewells erfasste elektrische Messgrélie besser auflésen.

Gemal einigen Ausfuhrungsformen weist das Verfahren weiterhin ein derartiges
Einpragen jeweils eines Gleichstroms je Phase in die jeweilige Primarwicklung vor
dem Kurzschlielen der Sekundarwicklungen auf, sodass beim KurzschlielRen der
Mehrphasen-Transformator zumindest im Wesentlichen stationar ist. Dabei ist
unter einem stationdren Mehrphasen-Transformator zumindest zu verstehen,
dass dieser in einem stationdren Zustand ist und insbesondere der jeweilige
magnetische Fluss durch die jeweilige Primarwicklung und den jeweiligen
Schenkel je Phase zumindest im Wesentlichen konstant ist. Speziell kann dabei
das magnetische Material des Schenkels in magnetischer Sattigung sein. Ein
Vorteil des Einpragens des Gleichstroms kann insbesondere darin liegen, dass
der Mehrphasen-Transformator in einen bestimmten Zustand gebracht werden
kann, wodurch insbesondere eine anschlieende Messung zum Prifen des
Mehrphasen-Transformators und insbesondere des Mehrphasen-Stufenschalters

verbessert werden kann.

Bei einigen Ausfuhrungsformen, bei welchen jeweils ein Gleichstrom je Phase
eingepragt wird, kann das jeweilige Testsignal zumindest im Wesentlichen dem
jeweils eingepragten Gleichstrom entsprechen. Auf diese vorteilhafte Weise wird
es ermoglicht, dass der Mehrphasen-Transformator beim Einspeisen des
Testsignals und beim Erfassen der elektrischen Messgréfle und/oder dem
KurzschlieBen der jeweiligen Sekundarwicklungen in einem stationaren oder
zumindest quasistationdren Zustand bleibt, sodass etwaige Anderungen der
elektrischen MessgréRe aus — insbesondere gezielten — Anderungen des

Testsignals und/oder dem Betétigen des Mehrphasen-Stufenschalters resultieren.
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Bei einigen Ausfuhrungsformen, bei welchen ein Gleichstrom in die
Primarwicklung eingepragt wird, weist das Verfahren ein Erfassen des jewells
zum Einpragen eingespeisten elektrischen Stroms oder der beim Einpréagen
jeweils Uber die jeweilige Primarwicklung anliegenden elektrischen Spannung auf.
Zudem wird auf Basis des Verlaufs des erfassten Stroms bzw. der erfassten
Spannung bestimmt, ob der Mehrphasen-Transformator zumindest im
Wesentlichen stationar ist. Dabei ist in einigen Varianten ein Kriterium dafUr, dass
der Mehrphasen-Transformator zumindest im Wesentlichen stationar ist, dass der
Spannungswert einer Stromquelle, welche den elektrischen Strom einspeist, zu
einem bestimmten Wert hin konvergiert ist und/oder sich im Wesentlichen nicht
mehr andert, also stationar ist. Umgekehrt kann in einigen Varianten bei einer
Spannungsquelle ein entsprechendes Kriterium sein, dass der eingespeiste Strom
einen zumindest im Wesentlichen konstanten Wert erreicht hat. Alternativ oder
zusatzlich kann in einigen Varianten der Strom oder die Spannung Uber eine
vorbestimmte Zeitdauer angelegt werden, welche so gro? gewahlt ist, - etwa
basierend auf Erfahrungswerten - dass der Mehrphasen-Transformator
anschlielRend stationar ist. Auf diese vorteilhafte Weise I&asst sich sicherstellen
und/oder Uberprufen, ob der Mehrphasen-Transformator in einem stationaren

Zustand ist.

Gemal einiger Ausfuhrungsformen ist das je Phase jeweilige Testsignal ein
jeweiliger Gleichstrom mit einer vorbestimmten Stromstérke. Zudem ist die
erfasste elektrische Messgrélie je der wenigstens zwei der Phasen jeweils die
elektrische Spannung, welche Uber die jeweilige Priméarwicklung und den
Mehrphasen-Stufenschalter anliegt. Auf diese vorteilhafte Weise lasst sich der
jeweilige Gleichstrom als jeweiliges Testsignal durch eine Stromquelle einspeisen,
wodurch die elektrische Spannung Uber die jeweilige Primarwicklung als die
erfasste elektrische Messgréfie verwendet werden kann. Dabei lasst sich —
insbesondere in Zusammenwirkung mit einer Spannungsbegrenzung — die durch
die Stromquelle eingespeiste Leistung kontrollieren und so etwa eine Zerstérung
des Transformators beim Prufen vermeiden. Auch kann die als erfasste
elektrische MessgréRRe erfasste elektrische Spannung eine gegenuber anderen

Messgréflen besonders gute Auflésung des Umschaltverhaltens des
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Mehrphasen-Stufenschalters ermdglichen, wobei insbesondere Rickschlusse auf
sein Schaltverhalten und/oder seine Komponenten und deren Zustand erméglicht

wird.

Bei einigen Ausflhrungsformen, bei welchen das Testsignal und die erfasste
elektrische MessgréRe ein Strom bzw. eine Spannung sind, weist das Verfahren
weiterhin auf: ein Bestimmen des zeitlichen Verlaufs des elektrischen
Widerstands der jeweiligen Primarwicklung auf Basis der jeweiligen Stromstérke
und elektrischen Spannung, d.h. insbesondere auf Basis der jeweils
vorbestimmten Stromstérke und der erfassten elektrischen Spannung. Zudem
kénnen einige Varianten ein Ausgeben des zeitlichen Verlaufs des elektrischen
Widerstands fur die wenigstens zwei der Phasen aufweisen. Ein Vorteil des
elektrischen Widerstands kann insbesondere darin liegen, dass dieser besonders
gut Ruckschlusse auf die Komponenten des Stufenschalters und den
Transformator ermdglicht. Auch kann ein Ausgeben des zeitlichen Verlaufs des
elektrischen Widerstands fur die wenigstens zwei der Phasen erméglichen, das
Umschaltverhalten und insbesondere das Zeitverhalten beim Umschalten zu
analysieren und dabei insbesondere das Verhalten bezlglich dieser beiden

Phasen zu vergleichen.

Bei Ausfuhrungsformen, welche einen Gleichstrom oder eine Gleichspannung
zum Einprédgen oder als Testsignal verwenden, kann davon ein Vorteil
insbesondere darin liegen, dass die Anderungen der erfassten MessgréRe aus
dem Betatigen des Mehrphasen-Stufenschalters und dessen Umschalten

resultieren und so von anderen Effekten unterschieden werden kénnen.

Einige Ausfuhrungsformen weisen weiterhin ein Bestimmen jeweils des zeitlichen
Verlaufs der je der wenigstens zwei Phasen erfassten elektrischen Messgrélie
auf. Auf diese vorteilhafte Weise lassen sich die Eigenschaften des Mehrphasen-
Transformators und/oder des Mehrphasen-Stufenschalters in Abhangigkeit von
dem Vorgang des Umschaltens auflésen, sodass insbesondere bestimmt werden
kann, wie sich der Transformator beim Umschalten verhalt und/oder wie sich das
Ubersetzungsverhaltnis und/oder die Ubertragung einer elektrischen Energie

verandert.
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Einige AusfUhrungsformen weisen ein Bestimmen einer Synchronitat des
Umschaltens zwischen der wenigstens einen Anzapfung und der weiteren
Anzapfung fur die wenigstens zwei der Phasen auf Basis eines Vergleichens der
zeitlichen Verlaufe der elektrischen MessgroRe fur die wenigstens zwei der
Phasen auf. Auf diese vorteilhafte Weise lasst sich die Synchronitat beim
Umschalten durch den Mehrphasen-Stufenschalter bestimmen. Dabei kommt es
vorteilnaft nicht darauf an, dass das Umschalten durch den Mehrphasen-
Stufenschalter in absoluten Zeiten bzw. in relativen Zeiten ab einem Start des
Prafvorgangs immer gleich ablauft. Vielmehr lasst sich auf diese vorteilhafte
Weise das Umschalten und dessen zeitlicher Ablauf fur die wenigstens zwei der
Phasen relativ zueinander bestimmen. Dies kann insbesondere dann vorteilhaft
sein, wenn der Mehrphasen-Stufenschalter — etwa aufgrund von mechanischen
Toleranzen oder Schwankungen — verschiedene zeitliche Ablaufe Umschalten
aufweist. Auch kann ein Vorteill davon in Zusammenwirkung mit dem
KurzschlieBen der Sekundarwicklungen insbesondere darin liegen, dass die
erfassten elektrischen MessgréfRen bezuglich der wenigstens zwei der Phasen
voneinander entkoppelt sind und so das Verhalten des Mehrphasen-
Stufenschalters beim Umschalten bezuglich der einen der wenigstens zwei der
Phasen gegenuber und/oder relativ zu der anderen aufgeldst und/oder

unterschieden werden kann.

Gemal einiger Ausfuhrungsformen wird je Priméarwicklung jeweils ein Gleichstrom
mit einer derartigen Stromstérke eingepragt, sodass diese Gleichstréme einem
elektrischen Strom durch die Primarwicklungen zu einem Zeitpunkt bei einem

symmetrischen Betrieb des Mehrphasen-Transformators entsprechen.

Das Entsprechen der Gleichstréme bei einem symmetrischen Betrieb kann dabei
auf die absoluten Stréme im Real-Betrieb bezogen sein oder vorteilhaft in einigen
Varianten so ausgebildet sein, dass die Verhaltnisse der Strébme dem Real-
Betrieb entsprechen, absolut aber kleiner sind. Auf diese vorteilhafte Weise wird
eine derartig durchgefuhrte Prifung besonders vergleichbar mit einem realen
Betrieb des Mehrphasen-Transformators mit dem Mehrphasen-Stufenschalter.

Gemal einiger Ausfuhrungsformen sind die Testsignale so gewéhlt, dass sie
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einem elektrischen Strom oder einer elektrischen Spannung bei einem

symmetrischen Betrieb des Mehrphasen-Transformators entsprechen.

In einigen Ausfihrungsformen ist der Mehrphasen-Transformator als dreiphasiger
Leistungstransformator mit entsprechendem Dreiphasen-Stufenschalter
ausgebildet. Auf diese vorteilhafte Weise lassen sich alle drei Phasen eines
Ublichen Energieversorgungsnetzwerkes in korrespondierende Phasen mit einer
anderen Stromstéarke, einer anderen Spannung oder einer galvanischen Trennung
fur ein weiteres Energieversorgungsnetzwerk, einen Verbraucher oder einen
weiteren Teil des Energieversorgungsnetzwerkes transformieren. Ein Vorteil des
Dreiphasen-Stufenschalters kann insbesondere darin liegen, dass sich mit diesem
die Ubersetzungsverhéltnisse fur alle drei Phasen — insbesondere synchron —
anpassen lassen, wodurch ein unterbrechungsfreies und/oder symmetrisches

Umschalten der Ubersetzungsverhéltnisse fur alle Phasen erméglicht wird.

Bei einigen Ausfuhrungsformen, bei welchen der Mehrphasen-Transformator als
dreiphasiger Leistungstransformator - also als Dreiphasen-Transformator -
ausgebildet ist, wird in die drei Primarwicklungen des dreiphasigen
Transformators jeweils ein Gleichstrom mit einer vorbestimmten Stromstérke
eingepragt. Dabei weist einer der Gleichstrome eine umgekehrte Polaritat
gegenuber den beiden Ubrigen Gleichstrdomen auf bzw. hat seine vorbestimmte
Stromstarke ein umgekehrtes Vorzeichen. In einigen vorteilhaften Varianten
werden alle drei Sekundarwicklungen des Dreiphasen-Transformators nach dem
Einprdgen der Gleichstrome und vor dem Betdtigen des Dreiphasen-
Stufenschalters kurzgeschlossen. Auf diese vorteilhafte Weise lassen sich die
Gleichstrdome gegenuber anders gewéhlten Polaritdten besonders schnell
einpragen und/oder lasst sich ein besonders hoher magnetischer Fluss erzielen.
Somit lasst sich insbesondere ein Kern des Transformators, also insbesondere
die Schenkel aus magnetischem Material besonders hoch oder besonders schnell
magnetisieren und weiterhin auch magnetisch sattigen. Hierbei koppeln und
unterstutzen sich insbesondere die magnetischen Flisse durch die drei Schenkel
des Dreiphasen-Transformators. Dabei weist einer der Schenkel einen
magnetischen Fluss in eine Richtung auf, welche der Polaritat des Gleichstroms

durch die Primarwicklung von diesem Schenkel entspricht, wahrend der
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magnetische Fluss durch die beiden anderen Schenkel, deren Priméarwicklungen
mit  Gleichstrom umgekehrter Polaritdt durchflossen werden, in die

entgegengesetzte Richtung zeigt.

In  einigen Ausfuhrungsformen erfolgt das Kurzschlieen far alle
Sekundarwicklungen des Mehrphasen-Transformators. Auf diese vorteilhafte
Weise lassen sich die elektrischen Messgréen fur alle Phasen zugleich erfassen,
wobei diese durch das KurzschlieRen voneinander entkoppelt sind. Hierdurch
lasst sich das Prufen des Mehrphasen-Transformators mit dem Mehrphasen-

Stufenschalter besonders schnell und damit effizient durchfUhren.

In einigen Ausfuhrungsformen bilden die Sekundarwicklungen von den
wenigstens zwei der Phasen ein erstes Paar von Sekundarwicklungen. Zudem
wird das Verfahren zusatzlich fur wenigstens ein zweites Paar von
Sekundarwicklungen ausgefuhrt. Auf diese vorteilhafte Weise lasst sich das
Verfahren iterativ fur weitere Phasen und entsprechend fur ein zweites so wie

ggfs. ein weiteres Paar von Sekundarwicklungen paarweise ausfuhren.

Gemal einiger Ausfuhrungsformen, bei welchen das Verfahren paarweise fur
Sekundarwicklungen ausgefuhrt wird, wird das Verfahren solange paarweise fur
weitere Paare von Sekundarwicklungen ausgefihrt, bis sich eine Kette an
Uberlappenden Paaren ergibt, welche alle Sekundarwicklungen umfasst. Auf
diese vorteilhafte Weise lasst sich je ein Durchgang des Verfahrens fur ein Paar
von Sekundarwicklungen ausfuhren, wahrend das gesamte Verfahren alle
Sekundarwicklungen umfasst. Ein Vorteil der paarweisen AusfUhrung und der
Kette an Uberlappenden Paaren kann insbesondere darin liegen, dass das
Zeitverhalten des Umschaltens des Mehrphasen-Stufenschalters auch dann
bestimmt werden kann, wenn sich sein Verhalten fiUr mehrere Durchgénge des
Verfahrens verandert, da insbesondere jeweils eine der Sekundarwicklungen bzw.
jeweils eine erfasste MessgréRe bzgl. der der Sekundarwicklung zugeordneten
Primarwicklung als Referenz fur die andere dienen kann und so zun&chst das
Verhalten paarweise relativ zueinander bestimmt werden kann und sich durch die
Kette an Uberlappenden Paaren die relative Zuordnung schliel3lich auf alle

Phasen erstreckt.
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Auch kann das Verfahren in einigen vorteilhaften Ausfuhrungsformen anstelle von
Paaren mit Tripeln, Quadrupeln, Quintupeln etc. von Sekundarwicklungen

ausgefuhrt werden.

Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein System, welches einen Mehrphasen-
Transformator mit einem Mehrphasen-Stufenschalter, eine Prufvorrichtung und
elektrische Verbindungsmittel zum I&6sbaren Verbinden des Mehrphasen-

Transformators mit der Prufvorrichtung aufweist.

Der Mehrphasen-Transformator weist fur jede seiner Phasen eine Primarwicklung
und eine Sekundéarwicklung sowie einen sich durch die Primar- und
Sekundarwicklung erstreckenden Schenkel aus einem magnetischen Material auf.
Dabei sind die Primarwicklungen als Stufenwicklungen mit jeweils wenigstens
einer Anzapfung und einer weiteren Anzapfung ausgebildet. Zudem ist der
Mehrphasen-Stufenschalter eingerichtet, jeweils zwischen der wenigstens einen

und der weiteren Anzapfung umzuschalten.

Diese Prufungsvorrichtung ist eingerichtet, ein Verfahren gemald dem ersten

Aspekt der Erfindung auszufuhren, und/oder weist entsprechende Merkmale auf.

Die bereits vorausgehend genannten mdéglichen Vorteile, Ausfuhrungsformen
oder Varianten des ersten Aspekts der Erfindung gelten entsprechend auch fur

das erfindungsgemafe System.

In einigen Ausfihrungsformen weisen die Primarwicklungen in Zusammenwirkung
mit ihren jeweiligen Schenkeln eine Hauptinduktivitdt von wenigstens 500 H
(Henry), insbesondere wenigstens 1000H auf. Auch kann in einigen
Ausfuhrungsformen der Kurzschluss Uber die sowie die jewellige
Sekundarwicklung so ausgebildet sein, dass die Induktivitat reduziert wird. Dabei
kann in einigen Varianten die Reduktion einen Faktor von wenigstens 10:1,
insbesondere 50:1 und weiterhin 100:1 aufweisen, sodass die Induktivitidt bei
kurzgeschlossenen Sekundarwicklungen etwa auf 50H oder weniger,

insbesondere auf weniger als 1 H reduziert wird, was in einigen Varianten einer
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Streuinduktivitdt der Mehrphasen-Transformators bzw. seiner Priméarwicklungen
entspricht. Auf diese vorteilhafte Weise wird es erméglicht, Transienten in den
erfassten elektrischen Messgréllen besser aufzuldésen, als bei einem Vorgehen,

bei dem die volle Induktivitat der Primarwicklungen besteht.

In  einigen AusfUhrungsformen weisen die Primarwicklungen einen
Gleichstromwiderstand von héchstens 33 Ohm, insbesondere weniger als

10 Ohm, weiterhin weniger als etwa oder genau 1 Ohm auf.

Bei einigen Ausfuhrungsformen, bei denen ein Gleichstrom zum Einprégen
und/oder als Testsignal verwendet wird, kann der Gleichstrom 1 A (Amper) oder
weniger, insbesondere weniger als oder genau 10 mA betragen. In einigen
Varianten kann der Gleichstrom so gewahlt sein, dass dieser beim Einprégen
einen magnetischen Kern des Mehrphasen-Transformators — insbesondere
aufweisend die Schenkel und Joche — sattigt. Auch kann in einigen Varianten der
Mehrphasen-Transformator so ausgebildet sein, dass bereits ein Gleichstrom je
durch die Primarwicklungen von weniger als 50 mA, insbesondere von weniger

als etwa 10 mA den magnetischen Kern, insbesondere die Schenkel sattigt.

Ein Vorteil eines Gleichstroms als Testsignal und ggf. zum Séattigen kann
insbesondere darin liegen, dass die Verlustleistung und insbesondere die
elektrische Leistung bei den kurzgeschlossenen Sekundarwicklungen reduziert
werden kann, womit es ermdglicht wird, das Prufen des Mehrstufenschalters ohne
Unterbrechungen zum Kuhlen der Mehrphasen-Transformators durchzufGhren.
Auch lasst sich auf diese Weise der Energiebedarf zum Durchfihren des Prufens
reduzieren, womit ein effizienteres Verfahren und/oder eine vereinfachte und
somit leichter/mit geringerem Ressourcenbedarf herstellbare Prufvorrichtung

erzielen lasst.

Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft eine Prufvorrichtung zum Prifen eines
Mehrphasen-Stufenschalters eines Mehrphasen-Transformators. Dabei weist der
Mehrphasen-Transformator flr jede seiner Phasen eine Primarwicklung und eine
Sekundarwicklung sowie einen Schenkel aus einem magnetischen Material,

welcher sich durch die Primarwicklung und die Sekundarwicklung erstreckt, auf.
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Zudem sind die Primarwicklungen als Stufenwicklungen mit wenigstens einer und
einer weiteren Anzapfung ausgebildet und der Mehrphasen-Stufenschalter ist
eingerichtet, jeweils zwischen der wenigstens einen und der weiteren Anzapfung
umzuschalten. Die Prufungsvorrichtung jeweils weist eine Testsignalquelle zum
Einspeisen eines Testsignals in die jeweilige Priméarwicklung sowie
Primaranschlusse zum |8sbaren Verbinden der jeweiligen Testsignalquelle mit der
jeweiligen Primarwicklung und den jeweiligen Teil des Mehrphasen-
Stufenschalters wenigstens je Phase des Mehrphasen-Transformators und/oder
insgesamt wenigstens jeweils zwei davon auf. Zudem weist die Prafvorrichtung
wenigstens zwei Schaltmittel zum KurzschlieRen jeweils der Sekundéarwicklungen
von wenigstens zwei der Phasen des Mehrphasen-Transformators sowie
Sekundéranschlisse zum lésbaren Verbinden der wenigstens zwei Schaltmittel
mit jeweils einer der Sekundéarwicklungen von den wenigstens zwei der Phasen
auf. Zudem weist die Priufvorrichtung eine Betatigungsvorrichtung zum
automatischen Betéatigen des Mehrphasen-Stufenschalters auf. Schliellich weist
die Prufvorrichtung eine Messvorrichtung zum Erfassen je einer elektrischen
MessgrofRe bzgl. der Priméarwicklungen fur die wenigstens zwei der Phasen oder

jeweils eine entsprechende Messvorrichtung je Phase auf.

In einigen Varianten kénnen die Schaltmittel als automatisch schaltbare Relais
oder FETs ausgebildet sein; oder alternativ als manuelle Schalter. Dabei ist ein
niedriger Widerstand im geschalteten Zustand vorteilhaft, insbesondere um die

Sekundarwicklungen besonders effektiv kurzzuschlieRen.

Die bereits vorausgehend genannten mdéglichen Vorteile, Ausfuhrungsformen
oder Varianten der vorhergehenden Aspekte der Erfindung gelten entsprechend

auch fur die erfindungsgemalie Prufvorrichtung.

Ein  Vorteil der Schaltmittel zum KurzschlieBen  und/oder  der
Betatigungsvorrichtung kann insbesondere darin liegen, dass das PrUfen des
Mehrphasen-Stufenschalters des Mehrphasen-Transformators automatisch

durchgefuhrt werden kann.
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Ein vierter Aspekt der Erfindung betrifft eine Prufvorrichtung zum Prifen eines
Mehrphasen-Stufenschalters eines Mehrphasen-Transformators, welche eine
Steuerungsvorrichtung aufweist. Dabei ist die Prufungsvorrichtung fur ein
Verfahren gemall dem ersten Aspekt der Erfindung eingerichtet, wobei die
Steuerungsvorrichtung eingerichtet ist, das Ausfuhren des Verfahrens zu steuern.
Zudem ist die Prafungsvorrichtung in einigen Varianten entsprechend der

Prafungsvorrichtung des dritten Aspekts der Erfindung ausgebildet.

Die bereits vorausgehend genannten mdglichen Vorteile, Ausfihrungsformen
oder Varianten der vorhergehenden Aspekte der Erfindung gelten entsprechend

auch fur die erfindungsgemalie Prufvorrichtung.

Gemal einiger Ausfuhrungsformen weist die Prifungsvorrichtung gesonderte
Messanschlisse fur die Messvorrichtung oder die Messvorrichtungen auf, wobei
diese insbesondere von den jeweiligen Testsignalquellen und ihren
Primaranschliussen getrennt sind. Auf diese vorteilhafte Weise I&sst sich
vermeiden, dass die Testsignale und insbesondere elektrische GréRen, welche
sich aufgrund der Eigenschaften der jeweils zum Verbinden der Primaranschllsse
mit den Primarwicklungen verwendeten Verbindungsmitteln ergeben, das
Erfassen der elektrischen GréRen bzgl. dieser Primarwicklungen beeinflussen

oder verfalschen.

Gemal einiger Ausfuhrungsformen sind die Testsignalquellen jeweils als

Stromquellen ausgebildet.

Bei einigen Ausfuhrungsformen, bei welchen insbesondere die Testsignalquellen
als Stromquellen ausgebildet sind, weisen die Testsignalquellen eine
vorbestimmte Dampfung auf. In einigen vorteilhaften Varianten weisen die als
Stromquellen ausgebildeten Testsignalquellen einen bestimmten, endlichen
Innenwiderstand auf. Auf diese vorteilhafte Weise bilden die Testsignalquellen in
Verbindung mit dem Mehrphasen-Transformator, insbesondere wenn dessen
Sekundarwicklungen kurzgeschlossen sind, ein stabiles, aperiodisches,
gedampftes System aus, wodurch sich insbesondere bei den transienten

Schaltvorgangen des Mehrphasen-Stufenschalters Schwingungen, welche die zu
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erfassenden  elektrischen  GréRen bezuglich der Eigenschaften des

Stufenschalters bzw. der Priméarwicklung Uberlagern wurden, vermeiden lassen.

Verfahren, Vorrichtungen und Systeme nach AusfUhrungsformen sowie
nachfolgenden  Ausfuhrungsbeispielen  ermdéglichen  insbesondere  das
Durchfiihren von Prufungen von Mehrphasen-Transformatoren mit Mehrphasen-
Stufenschaltern und kdénnen dies insbesondere effizienter, sicherer oder
zuverlassiger machen. Dabei kdnnen insbesondere einige Ausfuhrungsformen
und/oder Ausflhrungsbeispiele des Verfahrens zumindest teilweise automatisiert
ausgefuhrt werden. Dazu kann insbesondere in einigen Ausfuhrungsformen
und/oder Ausfuhrungsbeispielen eine Vorrichtung oder ein System oder ein Teil
davon eingerichtet sein, Verfahrensteile automatisch auszufthren, bzw. kénnen
Verfahrensteile mittels dieser Vorrichtungen, Systeme oder Teilen davon

automatisch ausgefuhrt werden.

Im Sinne der Erfindung ist unter ,automatisch“ zumindest zu verstehen, dass ein
Teil eines Verfahrens, insbesondere ein Verfahrensschritt oder ein Vorgang im
Verfahren, und/oder eine Funktionalitat einer Vorrichtung — insbesondere einer

Prafvorrichtung —, ohne menschlichen Eingriff ausgefuhrt werden kann.

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmdglichkeiten ergeben sich aus der
nachfolgenden detaillierten Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen und/oder

aus den Figuren.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren anhand
vorteilhafter Ausfuhrungsbeispiele néher erlautert. Gleiche Elemente oder
Bauteile der Ausfuhrungsbeispiele werden im Wesentlichen durch gleiche
Bezugszeichen gekennzeichnet, falls dies nicht anders beschrieben wird oder

sich nicht anders aus dem Kontext ergibt.

17 /46



OM-4022 AT
—-17 -

Hierzu zeigen, teilweise schematisiert:

Fig. 1: ein System nach einer Ausfuhrungsform;

Fig. 2: eine Ausgabe von erfassten elektrischen Messgréf3en nach einer

Ausfuhrungsform;

Fig. 3: eine weitere Ausgabe von erfassten elektrischen MessgréRen nach

einer weiteren Ausfuhrungsform;

Fig. 4: eine Prufvorrichtung nach einer Ausfihrungsform; und

Fig. 5. ein Verfahren zum Prufen eines Mehrphasen-Stufenschalters eines

Mehrphasen-Transformators nach einer Ausfuhrungsform.

Die Figuren sind schematische Darstellungen verschiedener Ausfuhrungsformen
und/oder Ausflhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung. In den Figuren
dargestellte Elemente und/oder Bauteile sind nicht notwendigerweise
maldstabsgetreu dargestellt. Vielmehr sind die verschiedenen in den Figuren
dargestellten Elemente und/oder Bauteile derart wiedergegeben, dass ihre

Funktion und/oder inr Zweck dem Fachmann verstandlich werden.

In den Figuren dargestellte Verbindungen und Kopplungen zwischen funktionellen
Einheiten und Elementen kénnen auch als indirekte Verbindungen oder
Kopplungen implementiert werden. Insbesondere kénnen Datenverbindungen
drahtgebunden oder drahtlos, also insbesondere als Funkverbindung, ausgebildet
sein. Auch kdnnen bestimmte Verbindungen, etwa elektrische Verbindungen,

etwa zur Energieversorgung, der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt sein.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSBEISPIELEN

In Fig. 1 ist ein System 1 nach einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung

schematisch dargestellt.
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In einem Ausfuhrungsbeispiel weist das System 1 eine Prufvorrichtung 100, einen
Mehrphasen-Transformator 200 mit einem Mehrphasen-Stufenschalter 260 sowie
Verbindungsmittel 300, 306 zum I6sbaren Verbinden des Mehrphasen-
Transformators 200 mit der Prufvorrichtung 100 auf. Dabei kénnen in einigen
vorteilhaften Varianten die elektrischen Verbindungsmittel 300 als isolierte Kabel
ausgebildet sein. Auch kann in einigen Varianten das Verbindungsmittel 306 fur
den Stufenschalter als elektrisches Verbindungsmittel ausgebildet sein, mittels
welchem Steuersignale zwischen der Prifvorrichtung 100 und dem Stufenschalter
260 Ubertragbar sind; alternativ oder zuséatzlich kann das Verbindungsmittel 306
fur den Stufenschalter auch als mechanische oder optische Verbindung
ausgebildet sein oder in anderen Varianten nicht vorhanden sein, wobei dann der

Stufenschalter 260 manuell oder durch eine weitere Vorrichtung betétigt wird.

Der Mehrphasen-Transformator 200 ist in einigen Varianten, wie in Fig. 1
dargestellt, als dreiphasiger  Transformator -  insbesondere als
Leistungstransformator in Sternschaltung — ausgebildet. Der Mehrphasen-
Transformator 200 weist fUr jede seiner Phasen, also insbesondere fUr drei
Phasen, je eine Primarwicklung 211, 221, 231 und jeweils eine Sekundarwicklung
212, 222, 232 auf. Fur einen Dreiphasen-Transformator erstreckt sich dabei ein
Schenkel 214 aus einem magnetischen Material durch die Primarwicklung 211
und die Sekundarwicklung 212, entsprechend erstreckt sich ein weiterer Schenkel
224 aus magnetischem Material durch die Primarwicklung 221 und durch die
Sekundarwicklung 222; schliellich erstreckt sich durch die Primarwicklung 231
und durch die Sekundarwicklung 232 noch ein weiterer Schenkel 234 aus
magnetischem Material. Zudem weist der Mehrphasen-Transformator 202 Joche
240, 242 auf, welche die Schenkel 214, 224, 234 miteinander magnetisch
verbinden und so insbesondere den durch die Wicklungen erzeugten
magnetischen Fluss zu einem magnetischen Kreis schliel3en. In einigen Varianten
kénnen die Schenkel 214, 224, 234 und die Joche 240, 242 aus dem gleichen
magnetischen Material bestehen, etwa aus Eisen. Auch kénnen die Schenkel
und/oder die Joche das jeweilige magnetische Material lediglich aufweisen und
zusatzlich aus weiteren Materialien bestehen. So kann etwa in einigen Varianten
vorteilhaft ein magnetischer Kern des Transformators aus den Schenkeln und den

Jochen gebildet werden, wobei dieser aus mehreren Schichten von Eisenplatten
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oder -blechen aufgebaut ist, welche voneinander jeweils durch einen elektrischen

Isolator getrennt sind, insbesondere um Wirbelstréme zu vermeiden.

Die Primarwicklungen sind jeweils als Stufenwicklungen ausgebildet, wobei die
Primarwicklung 214 wenigstens eine Anzapfung 216 und eine weitere Anzapfung
217 aufweist und entsprechend fur weitere Phasen des Mehrphasen-
Transformators 200 die jeweilige Primarwicklung 221, 231 wenigstens eine

Anzapfung 226, 236 sowie eine weitere Anzapfung 227, 237 aufweist.

Vorteilhaft kann der Mehrphasen-Stufenschalter 260 in einigen Varianten aus
mehreren Einphasen-Stufenschaltern 261, 262, 263 aufgebaut sein, wobei der
Mehrphasen-Stufenschalter 260 wenigstens flr jede seiner Phasen einen

entsprechenden einphasigen Stufenschalter aufweist.

In Fig. 1 ist eine mogliche Ausfuhrung des Einphasen-Stufenschalters 261
dargestellt. Der Stufenschalter 261 weist zumindest zwei Lastwiderstédnde 266,
267 auf, welche mit der wenigstens einen Anzapfung 216 bzw. mit der weiteren
Anzapfung 217 elektrisch verbunden sind. Zudem weist der Stufenschalter 261
einen Schleifkontakt auf, mittels welchem zwischen den beiden Anzapfungen

umgeschaltet werden kann.

Ausgehend von einer direkten elektrischen Verbindung mit der wenigstens einen
Anzapfung 216 kann mittels dem Schleifkontakt ohne Lastunterbrechung
zunachst auf eine elektrische Verbindung mit der Anzapfung 216 Uber den
Lastwiderstand 266 geschaltet werden, daraufhin kann mittels dem Schleifkontakt
eine parallele elektrische Verbindung zwischen der Anzapfung 216 und der
Anzapfung 217 jeweils Uber den zugeordneten Lastwiderstand 266 bzw. 267
hergestellt werden — wie in Fig. 1 dargestellt —, anschlieRend wird die elektrische
Verbindung von der Anzapfung 216 Uber den Lastwiderstand 266 gel6st und der
Stufenschalter 261 stellt Uber den Schleifkontakt und den Lastwiderstand 267
eine elektrische Verbindung mit der weiteren Anzapfung 217 her und schliel3lich
wird die weitere Anzapfung 217 direkt kontaktiert bzw. der Lastwiderstand 267
Uber den Schleifkontakt kurzgeschlossen. Zum Prifen des Stufenschalters kann

dieser betatigt werden, sodass dieser durch die soeben beschriebenen
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Schaltzustédnde schaltet. Dabei kénnen elektrische GréRRen — insbesondere der
elektrische Strom und/oder die elektrische Spannung — bzgl. der Primarwicklung
und dem Stufenschalter erfasst werden. Dies erlaubt Rickschlusse auf das
Schaltverhalten des Stufenschalters, dessen Uberschaltwidersténde, die Gite
des Schleifkontakts und Uber dessen Lastwiderstande sowie RickschlUsse Uber

die Primarwicklung und ihre Anzapfungen.

In einigen Varianten kénnen die weiteren Einphasen-Stufenschalter 262 und 263

entsprechend dem Stufenschalter 261 ausgefuhrt sein.

Die Prufungsvorrichtung 100 ist gemal einer Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung ausgebildet und kann insbesondere eingerichtet sein, ein Verfahren
zum Prifen des Mehrphasen-Transformators mit dem Mehrphasen-Stufenschalter
auszufuhren. Wie in Fig. 1 dargestellt, kénnen die Sekundarwicklungen 212, 222,
232 mittels elektrischer Verbindungsmittel 300 — etwa Kabel — mit der
Prafvorrichtung 100 verbunden sein, wobei diese eingerichtet ist, wenigstens zwei
der Sekundarwicklungen 212, 222 oder alle Sekundarwicklungen 212, 222, 232
kurzzuschlielBen. Bei Betétigung des Mehrphasen-Stufenschalters 260 — oder
auch schon zuvor oder auch noch anschlieend — ist die Prufvorrichtung 100
eingerichtet, elektrische Messgréllen zumindest bzgl. der Primarwicklungen 211,
221 zu erfassen, bei welchen die Sekundarwicklungen 212, 222 kurzgeschlossen

sind.

In einigen Varianten kann die Prufvorrichtung 100 eingerichtet sein, in die
Primarwicklungen 211, 221, 231 bei je einer der Anzapfungen 216, 217 bzw. 226,
227 bzw. 236, 237 Uber den Mehrphasen-Stufenschalter 260 — insbesondere Uber
die jeweiligen einphasigen Stufenschalter 261, 262, 263 — einen Gleichstrom mit
einer vorbestimmten Stromstérke einzuspeisen. Dabei kann der Gleichstrom
zunachst so lange eingespeist werden bis er in den Mehrphasen- Transformator —
d.h. in die Primarwicklungen, Sekundarwicklungen und Schenkel sowie Joche —
eingepragt ist und anschlieBend der Gleichstrom als Testsignal verwendet

werden.
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Zudem kann die Prufvorrichtung 100 eingerichtet sein, die Spannung welche
jeweils Uber den Stufenschalter 260 bzw. 261, 262, 263 und die jeweilige
Primarwicklung 211, 221, 231 abfallt zu erfassen.

Auf diese Weise kann auf den Innenwiderstand der Priméarwicklung
ruckgeschlossen werden und/oder beim Umschalten auf die
Uberschaltwiderstéande, welche sich insbesondere aus dem jeweiligen
Kontaktwiderstand und Lastwiderstand zusammensetzen, rlckgeschlossen
werden. So kann etwa beim Umschalten von der wenigstens einen Anzapfung
216, 226, 236 auf die weitere Anzapfung 217, 227, 237 zun&chst auf den
Kontaktwiderstand und den Innenwiderstand der Primarwicklung jeweils bei der
wenigstens einen Anzapfung 216, 226, 236 ruckgeschlossen werden; dann
zusatzlich auf den Lastwiderstand — also etwa den Lastwiderstand 266 bzgl. der
Primarwicklung 211 — und wiederum dem jeweiligen Innenwiderstand und
Kontaktwiderstand; daraufhin zeigt sich eine Parallelschaltung der wenigstens
einen Anzapfung und der weiteren Anzapfung Uber die Lastwiderstédnde — also
etwa die Lastwiderstand 266, 267 und die Anzapfungen 216 und 217 bzgl. der
Primarwicklung 211 —; anschlieRend kann etwa bzgl. der Primarwicklung 211 auf
den Lastwiderstand 267, den Kontaktwiderstand und den Innenwiderstand der
Primarwicklung 211 ausgehend von der weiteren Anzapfung 217 rickgeschlossen
werden; und schliel3lich auf den Kontaktwiderstand und den Innenwiderstand fur

die weitere Anzapfung rickgeschlossen werden.

In Fig. 2 ist eine Ausgabe der erfassten MessgrofRen dargestellt, welche mit einer
Ausfuhrungsform beim Durchfuhren des Verfahrens gemessen worden sind.
Dabei ist entlang der Abszisse die Zeit in Millisekunden aufgetragen und auf der
Ordinate die als elektrische MessgréRe jeweils erfasste elektrische Spannung
Uber die jeweilige Primarwicklung und den jeweiligen Stufenschalter bzw. den

jeweiligen Teil des Mehrphasen-Stufenschalters.

Durch die gemeinsame Darstellung der zeitabhangigen elektrischen Spannungen
lasst sich die Synchronitat des Umschaltens des Mehrphasen-Stufenschalters
Uberprufen. Bei den dargestellten Spannungsverldufen zeigt sich, dass — fOr

diesen Prufling, also fur den in der dargestellten Messung Uberpriften
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Mehrphasen-Transformator mit Mehrphasen-Stufenschalter — der Mehrphasen-
Stufenschalter fur die zweite Phase — symbolisiert durch <Ph2> — etwas fruher auf
den Lastwiderstand schaltet, dabei erhéht sich beim Schalten auf die
Lastwiderstande die Spannung etwa um den Betrag, welcher zusétzlich Gber die
Lastwiderstande jeweils abfallt. Das anschlieRende Absinken der Spannungen —
etwa bei 25 ms — liegt darin begrindet, dass in diesem Schaltzustand die beiden
Lastwiderstande je Phase parallel geschaltet sind, d.h. durch den Stufenschalter
gemeinsam kontaktiert werden, wobei der eine Lastwiderstand an der wenigstens
einen elektrischen Anzapfung und der andere Lastwiderstand an der weiteren
Anzapfung jeweils angeschlossen ist. Der anschlieBRende Anstieg der
Spannungen resultiert daraus, dass in diesem Zeitbereich die Primarwicklungen
an jeweils ihrer weiteren Anzapfung Uber den anderen Lastwiderstand elektrisch
kontaktiert sind, so das nun der gesamte Strom durch den jeweils anderen
Lastwiderstand flieRt und entsprechend eine héhere Spannung abféllt. Schlielllich
wird — ab etwa 40 ms — jeweils die weitere Anzapfung direkt elektrisch kontaktiert
— d.h. ohne den anderen Lastwiderstand. Hierbei fallt die Spannung wieder
entsprechend ab, wobei in der Darstellung in Fig. 2 fur etwaig verschiedene
Spannungsabfalle Uber die jeweiligen Primarwicklungen fur ihre jeweilige
wenigstens eine Anzapfung sowie ihre weitere Anzapfung nicht aufgelést sind.
Auch zeigt sich im Spannungsverlauf der ersten Phase — symbolisiert durch
<Ph1> —, dass der Mehrphasen-Stufenschalter fur die erste Phase etwas
verzégert auf den direkten elektrischen Kontakt zur weiteren Anzapfung der
Primarwicklung fur die erste Phase umschaltet. Demgegentber tritt beim
Spannungsverlauf bezuglich der dritten Phase — symbolisiert durch <Ph3> —
weder ein Vorauseilen, wie bei der zweiten Phase, noch eine Verzdégerung, wie

bei der ersten Phase, auf.

In Fig. 3 ist eine Messung veranschaulicht, welche der aus Fig. 2 entspricht.
Jedoch haben hierbei Stromquellen nach einer Ausfuhrungsform, welche zum
Einpragen des Gleichstroms sowie fur das Testsignal verwendet werden, eine
geringere Dampfung, wodurch sich Schwingungen beim Umschalten zeigen,
welche die aufgrund des Umschaltens verursachten Spannungsénderungen
Uberlagern. Somit kann es in einigen Varianten vorteilhaft sein, Stromquellen zu

verwenden, welche in Zusammenwirkung mit dem Stufenschalter und dem
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Transformator ein gedampftes System darstellen, und/oder welche einen
endlichen Innenwiderstand aufweisen, um insbesondere eine bessere zeitliche

Auflésung der Uberschaltwiderstéande zu erméglichen.

Fig. 4 zeigt schematisch eine Prufvorrichtung 100 nach einer Ausfuhrungsform

der vorliegenden Erfindung.

In einem Ausfuhrungsbeispiel weist die Prufvorrichtung 100 fur zwei Phasen
jeweils eine Testsignalquelle 110, 112 sowie Primaranschlusse 130, 132 auf.
Dabei sind die Priméaranschliusse 130, 132 eingerichtet, mittels elektrischer
Verbindungsmittel mit der jeweiligen Primarwicklung sowie mit dem
entsprechenden Teil des Mehrphasen- Stufenschalters elektrisch verbunden zu
werden, sodass Uber die Testsignalquelle 110, 112 ein Testsignal in die jeweilige
Primarwicklung eingespeist werden kann. Wie dargestellt kann in einigen
Varianten die Testsignalquelle 110, 112 als Stromquelle jeweils ausgebildet sein.
Dabei versteht es sich, dass die Profvorrichtung 100 auch weitere
Testsignalgquellen und PrimaranschlUsse fur weitere Phasen eines Mehrphasen-
Transformators und entsprechende Primarwicklungen aufweisen kann. Dabei
ermoéglicht eine grélRere Anzahl an Primaranschlissen und Testsignalquellen das
Einspeisen von Testsignalen in mehrere bzw. eine Vielzahl von
Primarwicklungen, wahrend eine geringere Anzahl die Herstellung der
Prafvorrichtung ressourcenschonender, gunstiger und/oder effizienter machen

kann.

Zudem weist die Prufvorrichtung 100 eine Messvorrichtung 180 fur wenigstens
zwei Phasen bzw. wenigstens zwei Messvorrichtungen 180 je fur eine Phase und
entsprechende MessanschllUsse 138 auf. Diese MessanschllUsse 138 kdénnen in
einigen Varianten vorteilhaft mit den Primaranschlissen 130, 132 kombiniert
und/oder elektrisch verbunden sein, um insbesondere eine einfache Verbindung
mit dem Prifling zu ermdéglichen. Alternativ und vorteilhaft kénnen in einigen
Varianten die MessanschlUsse 138 auch von den Priméranschlissen 130, 132
elektrisch isoliert sein, wie in Fig. 4 dargestellt, wodurch sich insbesondere
Verfalschungen der Messungen aufgrund der elektrischen Verbindungen mit

endlichem Widerstand — welche also beim Einspeisen des Einpragestroms oder
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des Testsignals selbst eine Anderung der erfassten elektrischen GréRen

verursachen — vermeiden lassen.

AuRerdem weist die Prufvorrichtung 100 wenigstens zwei Schaltmittel 120, 122
und zugehorige Sekundaranschlisse 134, 136 auf, welche eingerichtet sind, jene
Sekundarwicklungen, mit welchen die Schaltmittel 120, 122 Uber die
Sekundéranschlisse 134, 136 und entsprechende elektrische Verbindungsmittel
verbunden sind, kurzzuschlieBen. In einigen Varianten kénnen die Schaltmittel
120, 122 je ein elektromechanisches Relais aufweisen oder als ein solches
ausgebildet sein, wodurch sich ein automatisches Kurzschliellen und/oder ein
niedriger Widerstand im geschalteten — also kurzgeschlossenen Zustand -
ermoglicht wird, was insbesondere vorteilhaft sein kann fur ein automatisches und
somit effizientes Ausfuhren eines Verfahrens nach einer Ausfihrungsform der
Erfindung bzw. fur eine Hohe Gute des Kurzschlusses der Sekundarwicklungen

und somit einer besonders guten Entkopplung der Primarwicklungen.

Auch bzgl. der Messvorrichtung 180 bzw. der Messvorrichtungen 180 und der
Schaltmittel 120, 122 versteht es sich, dass die Prufvorrichtung 100 eine gréRere
Anzahl davon, d.h. mehr als zwei davon, aufweisen kann, um insbesondere eine
schnellere Prufung zu erméglichen. So kann in einigen Varianten die
Prafvorrichtung vorteilhaft drei Testsignalquellen, drei Messvorrichtungen sowie
drei Schaltmittel aufweisen, womit alle Phasen eines Dreiphasen-Transformators

mit Dreiphasen-Stufenschalter zugleich gepruft werden kénnen.

Schlielich weist die Prufvorrichtung 100 eine Steuerungsvorrichtung 140 auf,
wobei die Steuerungsvorrichtung eingerichtet ist, ein Verfahren zum Prifen eines
Mehrphasen-Transformators mit  Mehrphasen-Stufenschalter nach  einer
Ausfuhrungsform zu steuern. Dabei kann in einigen vorteilhaften Varianten die
Steuerungsvorrichtung 140 eingerichtet sein, die weiteren Komponenten der
Prafvorrichtung 100 — insbesondere die Testsignalquellen 110, 112, die
Schaltmittel 120, 122 und die Messvorrichtung(en) 180 — gemal einem
Zeitablaufplan fur das Prufen des Mehrphasen-Stufenschalters anzusteuern, der
Parameter — insbesondere erfasste Messgréfien — auszulesen und/oder zu

verarbeiten.
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In einigen vorteilnaften Varianten kann das System 1 aus Fig. 1 eine
Priafungsvorrichtung aufweisen, welche der Prufungsvorrichtung bezuglich Fig. 4

entspricht.

In Fig. 5 ist ein Flussdiagramm eines Verfahrens 400 zum Prifen eines
Mehrphasen-Stufenschalters eines Mehrphasen-Transformators nach einer
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung dargestellt. Hierbei weist der
Mehrphasen-Transformator flr jede seiner Phasen eine Primarwicklung und eine
Sekundéarwicklung sowie einen sich durch die Priméar- und Sekundarwicklung
erstreckenden Schenkel aus magnetischem Material auf. Zudem sind die
Primarwicklungen als Stufenwicklungen mit wenigstens einer und einer weiteren
Anzapfung ausgebildet und der Mehrphasen-Stufenschalter ist eingerichtet,
jeweils zwischen der wenigstens einen und der weiteren Anzapfung

umzuschalten.

In einem AusfUhrungsbeispiel weist das Verfahren 400 die Verfahrensschritte
420, 422, 424, 426, 428, 430, 432, 434 und 436 auf. Das Verfahren 400 beginnt
bei dem Verfahrensstart 402 und endet bei dem Verfahrensende 404, wobei einer
oder mehrerer Verfahrensschritte, insbesondere eine Sequenz von
Verfahrensschritten, und vorzugsweise das gesamte Verfahren wiederholt

ausgefuhrt werden kénnen.

Im Verfahrensschritt 420 wird jeweils ein derartiger Gleichstrom je Phase in die
jeweilige Primarwicklung eingepragt, sodass beim KurzschlieRen geman

Verfahrensschritts 424 der Mehrphasen-Transformator stationar ist.
Im Verfahrensschritt 422 wird je Phase jeweils ein Testsignal in die jeweilige
Primarwicklung Uber den Mehrphasen-Stufenschalter eingespeist, welches

zumindest im Wesentlichen dem eingepragten Gleichstrom entspricht.

Im Verfahrensschritt 424 wird jeweils die Sekundarwicklung von wenigstens zwei

der Phasen kurzgeschlossen.
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Im Verfahrensschritt 226 wird der Mehrphasen-Stufenschalter nach dem
Kurzschliel3en im Verfahrensschritt 224 betatigt, um fur die wenigstens zwei der
Phasen gleichzeitig jeweils zwischen der wenigstens einen Anzapfung und der

weiteren Anzapfung umzuschalten.

Im Verfahrensschritt 428 wird jeweils eine elektrische MessgréRe bzgl. der
Primarwicklungen fur die wenigstens zwei der Phasen erfasst. Dabei wird mit dem
Erfassen in einigen vorteilhaften Varianten beim Einspeisen des Testsignals
gemal Verfahrensschritt 422 begonnen und das Verfahren wahrend und auch
nach dem Betéatigen des Mehrphasen-Stufenschalters fortgefiuihrt. Dabei kann in
einigen vorteilhaften Varianten, in welchen als Testsignal ein elektrischer Strom
eingespeist wird, die elektrische Spannung, welche Uber die jeweilige
Primarwicklung sowie den jeweiligen Teil des Stufenschalters abféllt, als

elektrische Messgrélle erfasst werden.

Im Verfahrensschritt 430 wird jeweils der zeitliche Verlauf der je wenigstens zwel
der Phasen erfassten elektrischen Messgrélie bestimmt, also insbesondere der
zeitliche Verlauf ab dem Einspeisen des Testsignals bis nach der Betatigung des

Mehrphasen-Stufenschalters.

Basierend darauf wird im Verfahrensschritt 432 ein zeitlicher Verlauf des
elektrischen Widerstandes der jeweiligen Primarwicklungen sowie des jeweiligen
Teils des Stufenschalters flUr einige Varianten bestimmt, bei welchen als
Testsignal ein elektrischer Strom eingespeist und als MessgrofRe eine elektrische

Spannung erfasst wird.

Weiter wird im Verfahren Schritt 434 eine Synchronitat des Umschalters zwischen
der wenigstens einen Anzapfung und der weiteren Anzapfung fur die wenigstens
zwei der Phasen auf Basis eines Vergleichs der zeitlichen Verlaufe der
elektrischen  MessgréfRen, insbesondere der bestimmten elektrischen

Widerstande, fur die wenigstens zwei der Phasen bestimmt.

SchlielRlich wird im Verfahren Schritt 436 der zeitliche Verlauf der erfassten

Messgréfien, insbesondere der zeitliche Verlauf des elektrischen Widerstands
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ausgegeben und/oder die durch Vergleich dieser Verlaufe bestimmte Synchronitat

dargestellt.

Wahrend Ausfuhrungsbeispiele insbesondere unter Bezugnahme auf die Figuren
detailliert beschrieben wurden, sei darauf hingewiesen, dass eine Vielzahl von
Abwandlungen méglich ist. AuRerdem sei darauf hingewiesen, dass es sich bei
den exemplarischen Ausflhrungen lediglich um Beispiele handelt, die den
Schutzbereich, die Anwendung und den Aufbau in keiner Weise einschranken
sollen. Vielmehr wird dem Fachmann durch die vorausgehende Beschreibung ein
Leitfaden fur die Umsetzung von mindestens einem Ausfuhrungsbeispiel
gegeben, wobei diverse Abwandlungen, insbesondere alternative oder
zusatzliche Merkmale wund/oder Abwandlungen der Funktion und/oder
Anordnungen der beschriebenen Bestandteile, nach Wunsch des Fachmanns
vorgenommen werden kénnen, ohne dass dabei von dem in den angehangten
Anspruchen jeweils festgelegten Gegenstand sowie seiner rechtlichen

Aquivalente abgewichen wird und/oder deren Schutzbereich verlassen wird.
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BEZUGSZEICHENLISTE

1 System

100 Prafvorrichtung

110, 112 Testsignalquelle

120, 122 Schaltmittel

130, 132 PrimaranschlUsse

134, 136 Sekundaranschlisse

138 Messanschlusse

140 Steuerungsvorrichtung
200 Mehrphasen-Transformator
211, 221, 231 Primarwicklung

212, 222, 232 Sekundarwicklung

216, 226, 236 wenigstens eine Anzapfung
217, 227, 237 eine weitere Anzapfung
214, 224, 234 Schenkel

240, 242 Joch

260 Mehrphasen-Stufenschalter

261, 262, 263 Einphasen-Stufenschalter

266, 267 Lastwiderstand

300 elektrische Verbindungsmittel

306 Verbindungsmittel fur Stufenschalter

400 Verfahren zum Prifen eine Mehrphasen-Stufenschalters
402 Verfahrensstart

404 Verfahrensende

420...436 Verfahrensschritte
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren (400) zum Prufen eines Mehrphasen-Stufenschalters (260) eines
Mehrphasen-Transformators (200), welcher fur jede seiner Phasen eine
Primarwicklung (211, 221, 231) und eine Sekundarwicklung (212, 222, 232) sowie
einen sich durch die Priméar- und Sekundarwicklung erstreckenden Schenkel (214,
224, 234) aus magnetischem Material aufweist, und wobei die Primarwicklungen
(211, 221, 231) als Stufenwicklungen mit wenigstens einer und einer weiteren
Anzapfung (216, 217; 226, 227; 236, 237) ausgebildet sind und der Mehrphasen-
Stufenschalter (260) eingerichtet ist, jeweils zwischen der wenigstens einen (216,
226, 236) und der weiteren Anzapfung (217, 227, 237) umzuschalten;

wobei das Verfahren (400) aufweist:

- (422) Einspeisen jeweils eines Testsignals je Phase des Mehrphasen-
Transformators (200) in die jeweilige Primarwicklung (211, 221) Uber den
Mehrphasen-Stufenschalter (260);

- (424) KurzschlieRen jeweils der Sekundarwicklung (212, 222) von

wenigstens zwei der Phasen;

-(426) Betatigen des Mehrphasen-Stufenschalter (260) nach dem
Kurzschliel3en (424), um fur die wenigstens zwei der Phasen gleichzeitig jeweils
zwischen der wenigstens einen Anzapfung und der weiteren Anzapfung

umzuschalten; und

- (428) Erfassen einer elektrischen MessgroRe bezuglich der
Primarwicklungen (211, 221) fur die wenigstens zwei der Phasen wenigstens

wahrend des Betatigens (426) des Mehrphasen-Stufenschalters.

2. Verfahren (400) gemald Anspruch 1, welches weiterhin ein derartiges (420)
Einpragen jeweils eines Gleichstroms je Phase in die jeweilige Primarwicklung vor
dem KurzschlieBen (424) der Sekundarwicklungen aufweist, sodass beim

Kurzschliel3en der Mehrphasen-Transformator (200) stationar ist.
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3. Verfahren (400) gemall Anspruch 2, wobei je Phase das jewelilige

Testsignal dem jeweils eingepragten Gleichstrom entspricht.

4. Verfahren (400) gemafld Anspruch 2 oder 3, weiterhin aufweisend:

- Erfassen des jeweils zum Einpréagen eingespeisten elektrischen Stroms
oder der beim Einpréagen jeweils Uber die jeweilige Primarwicklung (211, 221,

231) anliegenden elektrischen Spannung; und

- Bestimmen auf Basis des Verlaufs des erfassten Stroms bzw. der
erfassten Spannung, ob der Mehrphasen-Transformator (200) zumindest im

Wesentlichen stationar ist.

5. Verfahren (400) gemal} einem der vorhergehenden Anspruiche, wobei:

das je Phase jeweilige Testsignal ein jeweiliger Gleichstrom mit einer

vorbestimmten Stromstarke ist; und

die erfasste elektrische Messgrélle je der wenigstens zwei der Phasen
jeweils die elektrische Spannung ist, welche UOber die jeweilige

Primarwicklung (211, 221) und den Mehrphasen-Stufenschalter (260) anliegt.

6. Verfahren (400) gemafl Anspruch 5, welches des Weiteren aufweist:

- (432) Bestimmen eines zeitlichen Verlaufs des elektrischen Widerstands
der jeweiligen Primarwicklung (211, 221) auf Basis der jeweils vorbestimmten

Stromstéarke und der erfassten elektrischen Spannung; und

- (436) Ausgeben des zeitlichen Verlaufs des elektrischen Widerstands fur

die wenigstens zwei der Phasen.

7. Verfahren (400) gemald einem der vorhergehenden Anspriche, welches

weiterhin aufweist:
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- (430) Bestimmen jeweils des zeitlichen Verlaufs der je der wenigstens

zwei der Phasen erfassten elektrischen Messgréfe; und

- (434) Bestimmen einer Synchronitdt des Umschaltens zwischen der
wenigstens einen Anzapfung und der weiteren Anzapfung fur die wenigstens zwei
der Phasen auf Basis eines Vergleichen der zeitlichen Verldufe der elektrischen

MessgréfRen fur die wenigstens zwei der Phasen.

8. Verfahren (400) gemal einem der vorhergehenden Ansprlche, wobei je
Primarwicklung jeweils ein Gleichstrom mit einer derartigen Stromstarke
eingepragt wird, sodass diese Gleichstréme einem elektrischen Strom durch die
Primarwicklung zu einem Zeitpunkt bei einem symmetrischen Betrieb des

Mehrphasen-Transformators entsprechen.

9. Verfahren (400) gemal} einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Testsignale so gewahlt sind, dass sie einem elektrischen Strom oder einer
elektrischen Spannung bei einem symmetrischen Betrieb des Mehrphasen-

Transformators entsprechen.

10.  Verfahren (400) gemal einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der
Mehrphasen-Transformator (200) als dreiphasiger Leistungstransformator mit

entsprechendem Dreiphasen-Stufenschalter (260) ausgebildet ist.

11.  Verfahren (400) gemal’ Anspruch 10, wobei:

in die drei Primarwicklungen des dreiphasigen Transformators jeweils ein

Gleichstrom mit einer vorbestimmten Stromstérke eingepragt (420) wird;

einer der Gleichstrome eine umgekehrte Polaritdt gegentber den beiden

dbrigen Gleichstrémen aufweist; und
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nach dem Einpréagen (420) der Gleichstrébme und vor dem Betatigen des
Dreiphasen-Stufenschalters alle drei Sekundarwicklungen des Dreiphasen-

Transformators kurzgeschlossen werden.

12. Verfahren (400) gemal einem der Anspriuche 1 bis 10, wobei das
KurzschlieBen fur alle Sekundarwicklungen des Mehrphasen-Transformators

jeweils erfolgt.

13.  Verfahren (400) gemal} einem der Anspruche 1 bis 10, wobei:

die Sekundarwicklungen von den wenigstens zwei der Phasen ein erstes

Paar (212, 222) von Sekundarwicklungen bilden; und

das Verfahren (400) zusatzlich fur wenigstens ein zweites Paar (222, 232)

von Sekundarwicklungen ausgefuhrt wird.

14. Verfahren (400) gemal Anspruch 13, wobei das Verfahren (400)
paarweise so lange fur weitere Paare von Sekundarwicklungen ausgefuhrt wird,
bis sich eine Kette an Uberlappenden Paaren (212, 222; 222, 232) ergibt, welche
alle Sekundarwicklungen (212, 222, 232) umfasst.

15.  System (1), aufweisend:

einen Mehrphasen-Transformator (200) mit einem Mehrphasen-
Stufenschalter (260);

eine Prufvorrichtung (100); und

elektrische Verbindungsmittel (300) zum I8sbaren Verbinden des

Mehrphasen-Transformators mit der Prufvorrichtung;
wobei:
der Mehrphasen-Transformator (200) fur jede seiner Phasen eine

Primarwicklung (211, 221, 231) und eine Sekundarwicklung (212, 222, 232) sowie
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einen sich durch die Priméar- und Sekundarwicklung erstreckenden Schenkel (214,

224, 234) aus einem magnetischen Material aufweist;

die Primarwicklungen (211, 221, 231) als Stufenwicklungen mit jeweils
wenigstens einer und einer weiteren Anzapfung (216, 217; 226, 227; 236, 237)

ausgebildet sind;

der Mehrphasen-Stufenschalter (260) eingerichtet ist, jeweils zwischen der
wenigstens einen und der weiteren Anzapfung (216, 217; 226, 227, 236, 237)

umzuschalten; und

die Prufvorrichtung (100) eingerichtet ist, ein Verfahren (400) gemal} der

vorhergehenden Anspruche auszufuhren.

16.  Prufvorrichtung (100) zum Prufen eines Mehrphasen-Stufenschalters (260)
eines Mehrphasen-Transformators (200), welcher fUr jede seiner Phasen eine
Primarwicklung (211, 221, 231) und eine Sekundarwicklung (212, 222, 232) sowie
einen sich durch die Priméar- und Sekundarwicklung erstreckenden Schenkel (214,
224, 234) aus einem magnetischen Material aufweist, und wobei die
Primarwicklungen als Stufenwicklungen mit wenigstens einer und einer weiteren
Anzapfung (216, 217, 226, 227; 236, 237) ausgebildet sind und der Mehrphasen-
Stufenschalter (260) eingerichtet ist, jeweils zwischen der wenigstens einen und
der weiteren Anzapfung (216, 217; 226, 227; 236, 237) umzuschalten;

wobei die Prufvorrichtung (100) aufweist:

jeweils eine Testsignalquelle (110, 112) zum Einspeisen eines Testsignals
in die jeweilige Primarwicklung (211, 221, 231) sowie Priméaranschlusse (130,
132) zum |8sbaren Verbinden der jeweiligen Testsignalquelle (110, 120) mit der
jeweiligen Primarwicklung (211, 221, 231) und den jeweiligen Teil des
Mehrphasen-Stufenschalters (260) wenigstens je Phase des Mehrphasen-

Transformators (200) und/oder insgesamt wenigstens zwei davon;

wenigstens zwei Schaltmittel (120, 122) zum KurzschlieRBen jeweils der
Sekundarwicklung (212, 222, 232) von wenigstens zwei der Phasen des

Mehrphasen-Transformators (200) sowie Sekundaranschlisse (134, 136) zum
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I6sbaren Verbinden der wenigstens zwei Schaltmittel (120, 122) mit jeweils einer

der Sekundarwicklungen (212, 222) von den wenigstens zwei der Phasen;

eine Betatigungsvorrichtung (160) zum automatischen Betatigen des

Mehrphasen-Stufenschalters (260); und

eine Messvorrichtung (180) zum Erfassen je einer elektrischen Messgréfiie

bezuglich der Primarwicklungen (211, 221) fur die wenigstens zwei der Phasen.

17.  Prufvorrichtung (100), insbesondere geman: Anspruch 16, aufweisend eine
Steuerungsvorrichtung (140) und eingerichtet fur ein Verfahren (400) geman
einem der Anspruche 1 bis 14, wobei die Steuerungsvorrichtung (140)

eingerichtet ist, das Ausfuhren des Verfahrens (400) zu steuern.

18.  Prufvorrichtung (100) gemal® Anspruch 16 oder 17, welche gesonderte

Messanschlusse (138) fur die Messvorrichtung (180) aufweist.

19.  Prufvorrichtung (100) gemald einem der Anspriche 16 bis 18, wobei die
Testsignalquellen (110, 112) jeweils als Stromquellen ausgebildet sind und eine

vorbestimmte Dampfung aufweisen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren (400) zum Prufen eines Mehrphasen-Stufenschalters (260) eines
Mehrphasen-Transformators (200), welcher fur jede seiner Phasen eine
Primarwicklung (211, 221, 231) und eine Sekundarwicklung (212, 222, 232) sowie
einen sich durch die Primér- und Sekundarwicklung erstreckenden Schenkel (214,
224, 234) aus magnetischem Material aufweist, und wobei die Primarwicklungen
(211, 221, 231) als Stufenwicklungen mit wenigstens einer und einer weiteren
Anzapfung (216, 217; 226, 227; 236, 237) ausgebildet sind und der Mehrphasen-
Stufenschalter (260) eingerichtet ist, jeweils zwischen der wenigstens einen (216,
226, 236) und der weiteren Anzapfung (217, 227, 237) umzuschalten;

dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren (400) aufweist:

- (422) Einspeisen jeweils eines Testsignals je Phase des Mehrphasen-
Transformators (200) in die jeweilige Primarwicklung (211, 221) Uber den
Mehrphasen-Stufenschalter (260);

- (424) KurzschlieRen jeweils der Sekundarwicklung (212, 222) von

wenigstens zwei der Phasen;

-(426) Betatigen des Mehrphasen-Stufenschalter (260) nach dem
Kurzschliel3en (424), um fur die wenigstens zwei der Phasen gleichzeitig jeweils
zwischen der wenigstens einen Anzapfung und der weiteren Anzapfung

umzuschalten; und

- (428) Erfassen einer elektrischen MessgroRe bezuglich der
Primarwicklungen (211, 221) fur die wenigstens zwei der Phasen wenigstens

wahrend des Betatigens (426) des Mehrphasen-Stufenschalters.

2. Verfahren (400) gemald Anspruch 1, welches weiterhin ein derartiges (420)
Einpragen jeweils eines Gleichstroms je Phase in die jeweilige Primarwicklung vor
dem KurzschlieRen (424) der Sekundarwicklungen aufweist, sodass beim

Kurzschliel3en der Mehrphasen-Transformator (200) stationar ist.
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3. Verfahren (400) gemall Anspruch 2, wobei je Phase das jeweilige

Testsignal dem jeweils eingepragten Gleichstrom entspricht.

4. Verfahren (400) gemafl Anspruch 2 oder 3, weiterhin aufweisend:

- Erfassen des jeweils zum Einpragen eingespeisten elektrischen Stroms
oder der beim Einpragen jeweils Uber die jeweilige Primarwicklung (211, 221,

231) anliegenden elektrischen Spannung; und

- Bestimmen auf Basis des Verlaufs des erfassten Stroms bzw. der
erfassten Spannung, ob der Mehrphasen-Transformator (200) zumindest im

Wesentlichen stationar ist.

5. Verfahren (400) gemal} einem der vorhergehenden Anspruiche, wobei:

das je Phase jeweilige Testsignal ein jeweiliger Gleichstrom mit einer

vorbestimmten Stromstarke ist; und

die erfasste elektrische MessgréRe je der wenigstens zwei der Phasen
jeweils die elektrische Spannung ist, welche UOber die jeweilige

Primarwicklung (211, 221) und den Mehrphasen-Stufenschalter (260) anliegt.

6. Verfahren (400) gemafld Anspruch 5, welches des Weiteren aufweist:

- (432) Bestimmen eines zeitlichen Verlaufs des elektrischen Widerstands
der jeweiligen Primarwicklung (211, 221) auf Basis der jeweils vorbestimmten

Stromstarke und der erfassten elektrischen Spannung; und

- (436) Ausgeben des zeitlichen Verlaufs des elektrischen Widerstands fur

die wenigstens zwei der Phasen.

7. Verfahren (400) gemall einem der vorhergehenden Anspriche, welches

weiterhin aufweist:
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- (430) Bestimmen jeweils des zeitlichen Verlaufs der je der wenigstens

zwei der Phasen erfassten elektrischen Messgréfe; und

- (434) Bestimmen einer Synchronitdt des Umschaltens zwischen der
wenigstens einen Anzapfung und der weiteren Anzapfung fur die wenigstens zwei
der Phasen auf Basis eines Vergleichen der zeitlichen Verldufe der elektrischen

MessgréfRen fur die wenigstens zwei der Phasen.

8. Verfahren (400) gemal einem der vorhergehenden Anspriche, wobei je
Primarwicklung jeweils ein Gleichstrom mit einer derartigen Stromstarke
eingepragt wird, sodass diese Gleichstrome einem elektrischen Strom durch die
Primarwicklung zu einem Zeitpunkt bei einem symmetrischen Betrieb des

Mehrphasen-Transformators entsprechen.

9. Verfahren (400) gemal} einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Testsignale so gewahlt sind, dass sie einem elektrischen Strom oder einer
elektrischen Spannung bei einem symmetrischen Betrieb des Mehrphasen-

Transformators entsprechen.

10.  Verfahren (400) gemal einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der
Mehrphasen-Transformator (200) als dreiphasiger Leistungstransformator mit

entsprechendem Dreiphasen-Stufenschalter (260) ausgebildet ist.

11.  Verfahren (400) gemal’ Anspruch 10, wobei:

in die drei Primarwicklungen des dreiphasigen Transformators jeweils ein

Gleichstrom mit einer vorbestimmten Stromstéarke eingepragt (420) wird;

einer der Gleichstréme eine umgekehrte Polaritdt gegentber den beiden

dbrigen Gleichstrémen aufweist; und
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nach dem Einpréagen (420) der Gleichstréome und vor dem Betatigen des
Dreiphasen-Stufenschalters alle drei Sekundarwicklungen des Dreiphasen-

Transformators kurzgeschlossen werden.

12. Verfahren (400) gemal einem der Anspriche 1 bis 10, wobei das
KurzschlieBen fur alle Sekundarwicklungen des Mehrphasen-Transformators

jeweils erfolgt.

13.  Verfahren (400) gemaf einem der Anspruche 1 bis 10, wobei:

die Sekundarwicklungen von den wenigstens zwei der Phasen ein erstes

Paar (212, 222) von Sekundarwicklungen bilden; und

das Verfahren (400) zusatzlich fur wenigstens ein zweites Paar (222, 232)

von Sekundarwicklungen ausgefuhrt wird.

14. Verfahren (400) gemal Anspruch 13, wobei das Verfahren (400)
paarweise so lange fur weitere Paare von Sekundarwicklungen ausgefuhrt wird,
bis sich eine Kette an Uberlappenden Paaren (212, 222; 222, 232) ergibt, welche
alle Sekundarwicklungen (212, 222, 232) umfasst.

15.  System (1), aufweisend:

einen Mehrphasen-Transformator (200) mit einem Mehrphasen-
Stufenschalter (260);

eine Prufvorrichtung (100); und

elektrische Verbindungsmittel (300) zum I8sbaren Verbinden des

Mehrphasen-Transformators mit der Prufvorrichtung;
wobei:
der Mehrphasen-Transformator (200) fur jede seiner Phasen eine

Primarwicklung (211, 221, 231) und eine Sekundarwicklung (212, 222, 232) sowie
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einen sich durch die Primér- und Sekundarwicklung erstreckenden Schenkel (214,

224, 234) aus einem magnetischen Material aufweist;

die Primarwicklungen (211, 221, 231) als Stufenwicklungen mit jeweils
wenigstens einer und einer weiteren Anzapfung (216, 217; 226, 227; 236, 237)

ausgebildet sind;

der Mehrphasen-Stufenschalter (260) eingerichtet ist, jeweils zwischen der
wenigstens einen und der weiteren Anzapfung (216, 217; 226, 227, 236, 237)

umzuschalten; dadurch gekennzeichnet, dass

die Prufvorrichtung (100) eingerichtet ist, ein Verfahren (400) gemal} der

vorhergehenden Anspruche auszufuhren.

16.  Prufvorrichtung (100) zum Prifen eines Mehrphasen-Stufenschalters (260)
eines Mehrphasen-Transformators (200), welcher fUr jede seiner Phasen eine
Primarwicklung (211, 221, 231) und eine Sekundarwicklung (212, 222, 232) sowie
einen sich durch die Primér- und Sekundarwicklung erstreckenden Schenkel (214,
224, 234) aus einem magnetischen Material aufweist, und wobei die
Primarwicklungen als Stufenwicklungen mit wenigstens einer und einer weiteren
Anzapfung (216, 217; 226, 227; 236, 237) ausgebildet sind und der Mehrphasen-
Stufenschalter (260) eingerichtet ist, jeweils zwischen der wenigstens einen und
der weiteren Anzapfung (216, 217; 226, 227; 236, 237) umzuschalten;

dadurch gekennzeichnet, dass die Prufvorrichtung (100) aufweist:

jeweils eine Testsignalquelle (110, 112) zum Einspeisen eines Testsignals
in die jeweilige Primarwicklung (211, 221, 231) sowie Priméaranschlisse (130,
132) zum l6sbaren Verbinden der jeweiligen Testsignalquelle (110, 120) mit der
jeweiligen Primarwicklung (211, 221, 231) und den jeweiligen Teil des
Mehrphasen-Stufenschalters (260) wenigstens je Phase des Mehrphasen-

Transformators (200) und/oder insgesamt wenigstens zwei davon;

wenigstens zwei Schaltmittel (120, 122) zum KurzschlieBen jeweils der
Sekundarwicklung (212, 222, 232) von wenigstens zwei der Phasen des

Mehrphasen-Transformators (200) sowie Sekundaranschlisse (134, 136) zum
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I6sbaren Verbinden der wenigstens zwei Schaltmittel (120, 122) mit jeweils einer

der Sekundarwicklungen (212, 222) von den wenigstens zwei der Phasen;

eine Betatigungsvorrichtung (160) zum automatischen Betatigen des

Mehrphasen-Stufenschalters (260); und

eine Messvorrichtung (180) zum Erfassen je einer elektrischen Messgrofe

bezuglich der Primarwicklungen (211, 221) fur die wenigstens zwei der Phasen.

17.  Prufvorrichtung (100), insbesondere gemald Anspruch 16, aufweisend eine
Steuerungsvorrichtung (140) und eingerichtet fur ein Verfahren (400) geman
einem der Anspruche 1 bis 14, wobei die Steuerungsvorrichtung (140)

eingerichtet ist, das Ausfuhren des Verfahrens (400) zu steuern.

18.  Prufvorrichtung (100) gemal® Anspruch 16 oder 17, welche gesonderte

Messanschlusse (138) fur die Messvorrichtung (180) aufweist.

19.  Prufvorrichtung (100) gemafl einem der Anspruche 16 bis 18, wobei die
Testsignalquellen (110, 112) jeweils als Stromquellen ausgebildet sind und eine

vorbestimmte Dampfung aufweisen.
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