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Kurzfassung

Die FRA (Erequency Response Analysis) ist ein Diagnoseverfahren, mit dem ein Wicklungsschaden an Grof3-
transformatoren detektiert werden soll. Die Methode basiert auf den Vergleich zwischen einer vergangenen und
der aktuellen FRA-Messung des Transformators. Der Theorie nach darf zischen diesen beiden Messungen erst
dann ein Unterschied auftreten, wenn sich das elektrische Netzwerk des Transformators verandert. Ursache sol-
cher Veranderungen sind Wicklungsschaden wie z.B. Buckling, Veranderung der Leitungsfiihrung im Transfor-
mator, Kurzschlisse, etc. Der Erfolg und die Sensitivitét dieses Diagnoseverfahrens hangt in erster Linie davon
ab wie reproduzierbar die FRA Ergebnisse sind. Werden Kurvenverénderungen bei der FRA durch die Variation
des Messaufbaus verursacht, kann das zu einer kostspieligen Fehlinterpretation fhren. Beguinstigt durch die Be-
trachtung bis zu 1,5 oder 2 MHz, dem grof3en Transformatorgebilde und die damit verbundenen weite Weg fihrt
ein falsches Erdungskonzept oder ungeschirmte Leitungsteile unweigerlich zu nicht reproduzierbaren FRA-
Ergebnisse. In diesem Beitrag wird gezeigt worauf bei einem Messaufbau zu achten ist um reproduzierbare Mes-

sungen zu erhalten.

1 Die FRA als Diagnosetool
11 DieBestimmung der FRA

Der Transformator kann a's ein Netzwerk, bestehend
aus Widersténden, Eigeninduktivitéten, Erdkapazité-
ten, Koppelinduktivitdten und Lé&ngskapazitdten, be-
trachtet werden [1, 2]. Bei Frequenzen grofRer 10 kHz
werden die Feldlinien nahezu vollstdndig aus dem
Kerninneren verdrangt und der Eisenkern fuihrt keinen
magnetischen Fluss mehr [3]. In diesem Bereich ha
ben daher die nichtlinearen Effekte des Kerns keine
Bedeutung mehr und es kénnen die theoretischen
Grundlagen der Vierpoltheorie angewendet werden.
Es bieten sich daher zwei unterschiedliche Bestim-
mungsarten an:

1. Im Zeitbereich [4]:

Der Transformator wird mit einem breitbandigen Im-
puls angeregt. Ein- und Ausgansignal werden simul-
tan erfasst und unter Benutzung der Fast Fourier
Transformation (FFT) in den Frequenzbereich trans-
formiert. Durch die anschlief3ende Quotientenbildung
zwischen den fouriertransformierten Aus- und Ein-
gangssignal erhdlt man die komplexe FRA.

2. Im Frequenzbereich [5]:

Der Transformator wird mit einem sinusférmigen Sig-
nal angeregt. Das Ausgangssignal ist ebenfalls sinus-
formig, alerdings unterscheidet es sich im Vergleich
zum Eingangssignal in der Amplitudenhthe und in
der Phasenlage. Das Amplitudenverhdltnis und die
Phasenverschiebung zwischen Aus- und Eingangssig-

nal ergeben den Wert der Betrags- und Phasenfunkti-
on der FRA.

1.2  DieVergleichsmethoden

Die FRA ist, wie in der Einleitung erwéhnt, eine ver-
gleichende Messmethode und muss auf eine Refe-
renzkurve bezogen werden. Ergeben sich bei diesem
Vergleich Unterschiede im Kurvenverlauf ist das ein
Indiz auf eine Verdnderung des elektrischen Netzwer-
kes des Transformators. Der Auswertebereich der
FRA kann bis 1 oder 2 MHz betragen. Es gibt prinzi-
piell drei Vergleichsarten fir die FRA [6]:
= Durch einen Konstruktionsvergleich, bei dem die
Schenkel untereinander verglichen werden.
= Durch einen Typenvergleich, bel dem der Ver-
gleich anhand eines typgleichen Transformators
erfolgt.
= Durch einen zeitabhangigen Vergleich, bei dem
die Referenzkurve (Fingerprint) in einer vorange-
gangene Messung erhalten worden ist.
Der Konstruktionsvergleich ist nur dann an einem
Transformator sinnvoll, wenn keine Fingerprint vor-
handen ist. Die unsymmetrische geometrische Anord-
nung der Wicklungen im Transformator, sowie Her-
stellungstoleranzen fihren hier bei einer Stern-Stern-
Wicklung zu ener leichten Variation der FRA-
Ergebnisse. Noch problematischer wird der Vergleich
bei vorhandener Dreieck- bzw. Zick-Zack-Wicklung.
Der Typvergleich fuhrt aufgrund von Herstellungsto-



leranzen und unterschiedliche Speziefikationen eben-
falls zu unterschiedlichen FRA-Ergebnisse. Vom Tra-
fotyp unabhéngig und am Sensibelsten ist der zeitab-
héngige Vergleich. Allerdings werden hier hohe An-
forderungen an den Messaufbau gestellt, weil
zwischen den einzelnen Messungen Jahre liegen
konnen.

Voraussetzung bei allen Methoden ist, dass die Mes-
sungen weitestgehend vom Messaufbau unabhangig
sein mussen. Des weiteren sind auf Grund der Grofie
der Transformatoren selbst bei der Freguenzbe-
reichsmessung mittels Networkanalyzer nicht ale
Einflussgréfen des Messaufbaus herauszukalibrieren.
Dem Erdungskonzept, der Leitungsfihrung und der
Anschlusstechnik  kommt daher eine besondere
Bedeutung zu um eine hohe Reproduzierbarkeit der
FRA zu erhalten

2 Die Anschlusstechnik und L e-
tungskonzept

Aufgrund der grof’en Dimensionen von Leistungs-
transformatoren sind weite Wegstrecken zwischen
den Anschlussklemmen des Transformators und dem
Messgerdt zu Uberwinden. Die Signalleitungsliéange
kann hierbei bis zu 30 m betragen und sollte zur Ver-
meidung elektromagnetischer Einkopplung geschirmt
ausgefhrt sein.

ungeschirmte
Signalleitung

Erdleitung als
Drahtausfiihrung

Transformator

Bild 1 Anschlusstechnik mit ungeschirmten Leitun-
gen ab dem Leitungssplitter

Eine Anforderung an die Anschlusstechnik ist, dass
die Leitungen fir den Anwender moglichst schnell
und einfach montiert werden kdnnen. Aufgrund des
Erdungskonzeptes miissen die Schirme der Koaxial-
leitung am Transformatorkessel geerdet werden. Da
her wird an einem 220 MVA Spartransformator die
Wiederholbarkeit der FRA mit folgender Signallei-
tungstechnik untersucht: Ab einem Leitungssplitter
wird der Innenleiter und der Schirm eines Koaxialka-
bels in ungeschirmten, separaten Leitungen gefihrt
(Bild 1). Wéahrend die Leitung, die mit dem Innenlei-

ter des Koaxiakabels verbunden ist, zur Anschluss-
klemme des Transformators fihrt, wird die Leitung,
die mit dem Schirm des Koaxialkabels verbunden ist,
mit dem Kessel des Transformators verbunden. Die
elektrische Verbindung an der Transformatorklemme
und an dem Kessdl findet jeweils mit Zangen statt.
Wie in Bild 2 zu erkennen ist, verschiebt sich je nach
Kabelanordnung die Resonanzfrequenz bei 470 kHz.
Bel dieser z.T. ungeschirmten Leitung gibt es dem-
nach Freiheitsgrade, die zu Messfehlern und folglich
zu Fehlinterpretationen fuhren kénnen. Die Signallei-
tungen sollten daher mdglichst bis zur Klemme des
Transformators geschirmt gefihrt werden.

20

10+

ok /
10 £
/‘

20 e

[TFuzu1(f)| in dB —

304,

-40 411
f = Messkabel hangend
S0 ¢ Messkabel hdangend und am Trafo neu kontaktiert

-60

t t t t t t t
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14
Frequenzfin MHz —

Bild 2 Einfluss ungeschirmter Leitungsabschnitte
auf die FRA

In Bild 3 sind entsprechende Anschlussadapter an die
Trafoklemmen zu sehen, die eine Anbindung der Ko-
axialkabel ermoglichen.
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Bild 3 Verschieden Klemmenanschlussadapter

3 Das Erdungskonzept

In friheren Untersuchungen wurde festgestellt, dass
sowohl bei einer beidseitigen Erdung der Leitungs-
schirme, as auch bei einer einseitigen Leitungs
schirmerdung am Prifling, kein bedeutender Unter-
schied im Verlauf der FRA in Abhéngigkeit der Lei-
tungsanordnung festzustellen ist [6]. Allerdings sollte
auf Grund der Feldverhdltnisse in einem Umspann-
werk sowie zum Schutz des Messgerétes auf die zu-
sétzliche Erdung am Messgerdt nicht verzichtet und
die Leitungsschirme daher beidseitig geerdet werden.



3.1 DieSorfestigkeit der Erdungdei-
tung

Um die Koaxiakabel schirme am Transformator erden
zu kénnen muss eine Leitung vom Kessel des Trans-
formators zum Trafoklemmen-Adapter gefiihrt wer-
den. Prinzipiell kann diese Distanz mit jeder Art von
Leitung Uberwunden werden, solange die Leitung die
Reproduzierbarkeit der FRA Ergebnisse nicht gefahr-
det. Dabei ist zu beachten, dass in eéinem Umspann-
werk immer mit externen Stérgrof3en zu rechnen ist,
die eine FRA-Messung beeinflussen kénnen.
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Erdanbindung des
Kabelschirms mit Erdungsband

Erdanbindung des
Kabelschirms mit Draht

Bild4 Messaufbau mit Stérquelle
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Bild5 Storempfindlichkeit gegentber der FRA bei
Erdanbindung mit Draht und Erdungsband

In einer Versuchsanordnung (Bild 4) wird zunéachst
die Auswirkung der Stérempfindlichkeit von einem
Draht und einem gewebten Erdungsband auf die FRA
ermittelt. Als Prufkreis dient ein normaer FRA-
Messaufbau, d.h. Signallbertragung Uber geschirmte
Leitungen bis zur Trafoklemme, beidseitige Erdung
der Leitungsschirme und feste Klemmenanbindung
nach Bild 3 und den jeweiligen Erdungsleitungen.

Unterhalb der Durchfiihrung eines 333 MVA Spar-
transformators ist eine Schleife mit einer Windung
aufgebaut, die ein sinusférmiges Stérsignal von 80
kHz emittiert. Die Erzeugung des 80 kHz Signals er-
folgt mit einem Signalgenerator und wird von einem
Audioverstérker entsprechend verstérkt. Bei einer Ge-

samtlange der Schleife von ca. 12 m und einem Lei-
tungsquerschnitt von 2,5 mm?2 wird am Ausgang des
Verstérkers ein Strom von 1,8 A gemessen.

In Bild 5 ist das Stérsignal bei einer Erdanbindung
mit Draht deutlich in Form von zusétzlichen Reso-
nanzfrequenzen im FRA-Verlauf zu erkennen. Die
maximale Schwankungsbreite betragt hierbei 7 dB.
Da der Audioverstérker bei 80 kHz nicht in seinem
Nennfrequenzbereich betrieben wird, verzerrt er das
Signal derart, dass neben der 80 kHz Stérung auch
eine 78 kHz Stdrung erkennbar ist.

Bei einer Erdanbindung mit Erdungsband ist das Stor-
signal im FRA-Verlauf zwar auch erkennbar, jedoch
mit einer maximalen Schwankungsbreite von nur
1dB. Die daraus abzuleitende Schlussfolgerung ist,
dass das Erdungsband nicht so stéranféllig ist wie der
Draht. Dieser Effekt ist mit der Eigeninduktivitét der
jeweiligen Erdverbindungsleitung zu erkléren. Ge-
webte Leitungen aus diinnen Einzelleitungen besitzen
eine sehr grof3e Oberfléche und weisen, abhangig von
der Frequenz, eine erheblich geringere Impedanz as
vergleichbare Kabel auf. Dieser Effekt ist mit der Ei-
geninduktivitdt der jeweiligen Erdverbindungsleitung
zu erkléren. Gewebte L eitungen aus diinnen Einzellei-
tungen besitzen eine sehr grofe Oberflache und wel-
sen, abhangig von der Frequenz, eine erheblich gerin-
gere Impedanz as vergleichbare Kabel auf. Vermut-
lich tragt auch der Skineffekt zu der besseren
Storfestigkeit des Erdungsbandes bei, da bei 80 kHz
schon eine erhebliche Stromverdrangung stattfindet
und das Storsignal je nach Material eine Eindringtiefe
von nur 0,25 mm bis 0,3 mm hat. Das gewebte Er-
dungsband besitzt aufgrund der genannten Eigen-
schaften die bessere Leitfahigkeit bei hdherfrequenten
Signalen als normale Kabel und Stdrungen fliefien mit
einem geringeren Widerstand zur Masse ab.

3.2 DieAbhangigkeit der geometri-
schen Signalleitungsanor dnung bei
unter schiedlichen Erdungseitun-
gen

In einer weiteren Untersuchung wird die Abhangig-
keit der FRA-Ergebnisse bezliglich der Signallei-
tungsanordnung und den Masseleitungen untersucht.
Der Messaufbau ist auch hier wie bei einer normalen
FRA-Untersuchung. Nach einer ersten FRA-Messung
mit den jeweiligen Erdanbindungen werden die Mess-
leitungen entfernt, das Messequipment an einen ande-
ren Ort gestellt, die Messleitungen neu ausgelegt und
angeschlossen. Die anschlieRende FRA-Messung mit
den jeweiligen Erdverbindungen wird dann mit der
ersten FRA-Messung verglichen.

Wie schon bei der Untersuchung der Stérempfind-
lichkeit zeigt sich auch hier, dass die Erdanbindung
mit Draht schlechter ist als mit dem Erdungsband
(Abb. 16 und 17).
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Bild 6 FRA-Messungen mit Draht fir die Erdungs-
anbindung des Kabelschirms
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Bild 7 FRA-Messungen mit Erdungsband fir die
Erdungsanbindung des Kabelschirms

Ab ca. 550 kHz stellt sich bei der FRA mit Draht als
Kabelschirmerdung eine andere Dampfung bei einer
neuen Leitungsanordnung ein. Mit steigender Fre-
quenz nimmt dieser Dampfungsunterschied zu, bis
sich bei ca. 1,6 MHz auch eine Verschiebung der Re-
sonanzfrequenz einstellt. Diese Effekte sind bei der
Kabelschirmerdung mit Erdungsband bis zu einer
Frequenz von 2 MHz nicht zu erkennen. Erst im dar-
Uber liegendem Frequenzbereich stellt sich eine ande-
re Dampfung ein. Dieser Frequenzbereich ist aber fr
die Beurteilung des Wicklungszustandes nicht mehr
wichtig, da die Resonanzstellen der Wicklungen von
Leistungstransformatoren im Frequenzbereich kleiner
2 MHz liegen.

3.3 DieAbhangigkeit der FRA bei un-
ter schiedlichen geometrischen An-
ordnung des Erdungsbandes

Das Ziel eines standardisierten Messaufbaus ist, dem
Anwender mdglichst wenig Freiheitsgrade zu Uberlas-
sen, die zur Verschlechterung der Reproduzierbarkeit
der FRA fiuhren. Ein Freiheitsgrad wére die geometri-
sche Anordnung des Erdungsbandes. Es kann bel der
Erstmessung entlang der Durchfiihrung straff gezogen
sein und bei einer nachfolgenden Messung durchhén-
gen (Bild 8).

Erdungsband entlang der
Durchfiihrung straff gezogen

Erdungsband entlang der
Durchfithrung durchhangend

Bild 8 Unterschiedliche geometrische Anordnung der
Erdungsbander
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Bild9 Einfluss unterschiedlicher geometrischer
Anordnung der Erdungsbander auf die FRA

Wie in Bild 9 festzustellen igt, ist die Resonanzfre-
quenz bei 570 kHz um 20 kHz verschoben. Die An-
ordnung des Erdungsbandes hat demnach auf die Re-
produzierbarkeit der FRA einen entscheidenden Ein-
fluss. Die Erklérung hierzu ist, dass bei der FRA nicht
nur das elektrischem Netzwerk des Transformators,
sondern auch das elektrische Netzwerk des Messauf-
baus erfasst wird. Hangt nun das Erdungsband bei ei-
ner nachfolgenden Untersuchung durch anstatt wie
bei der Erstmessung straff gezogen zu sein, vergréfZert
sich dadurch die Langsinduktivitét des Erdungsban-
des und auch die Koppelkapazitéten zur Durchfih-
rung und zum Kessel werden sich entsprechend én-
dern.

34  Der Einflussdes Erdungsbandtyps

Ein weiterer Freiheitsgrad ist die Wahl des Erdungs-

bandes, denn sie sind mit unterschiedlichen Maf3en

und Materialien erhdltlich. Bei der nachfolgenden Un-

tersuchung werden zwei Erdungsbandertypen vergli-

chen.

1. Erdungsband aus Aluminium und straff gezogen
mit den Mal3en (Breite x Dicke): (22 x 2) mm

2. Erdungsband aus Kupfer und straff gezogen
mit den Mal3en (Breite x Dicke): (35 x 3) mm

Bild 10 zeigt, dass die FRA bei den zwei betrachteten
Erdungsbander kaum beeinflusst wird. Die Resonanz-
frequenz bei 570 kHz verschiebt sich lediglich um 8
kHz. Diese Verschiebung kann allerdings bei der Ver-



wendung anderer Erdungsbandtypen stérker ausfal-
len.
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Bild 10 Einfluss des Erdungsbandtyps auf die FRA

4 Weliter e Einflussgr of3en

Neben den Einflussgrofien des Erdungskonzeptes und
der Anschlusstechnik gibt es eine Reihe weiterer Fak-
toren, die sich auf die FRA auswirken. So kénnen
z.B. aus Beguemlichkeitsgrinden an den offenen
nichtuntersuchten Klemmen Koaxialleitungen ange-
bracht werden, um bei der Untersuchung der jeweili-
gen Phase nur noch die entsprechenden Messleitung
mit dem Messgerat verbinden zu missen (Bild 11).
Wird in einer spdteren Nachuntersuchung auf diese
Leitungen verzichtet, verringert sich aufgrund dessen
die Erdkapazitdt und es verandert sich, wie es auch
dem Bild 12 zu entnehmen ist, der Kurvenverlauf der
FRA. Daher sollte schon im Vorfeld auf unnétige Lei-
tungsanschllisse verzichtet werden.

£ Transienten-
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Bild 11 Messaufbau mit zusétzlichen, unbenutzten
Leitungen

Die Leitungsldngen haben bei einer hochohmigen
Spannungsmessung aufgrund von Reflektionsvorgén-
gen auch einen Einfluss auf die FRA und kdnnen bei
der Frequenzbereichsmessung nicht durch eine
0-dB-Kalibration eliminiert werden. Wird hingegen
eine Wellenwiderstandsanpassung am Messgerét vor-
genommen, so hat die Leitungslange einen wesentlich
geringeren Einfluss auf die FRA.

Bild 13 zeigt, dass bei einer hochohmigen Span-
nungsmessung die FRA stark von der verwendeten
Leitungslange abhangt. Die Hauptresonanzstelle bei
850 kHz der 7 m langen Leitung verschiebt sich um
das 2.15fache, wenn die Leitung um 23 m verlangert

wird. Das entspricht die Halfte des Quotienten
30 m/7 m.

-50
55 &

[TFuza(f)] in B —

-90 +

— mit 30 m langer Zusatzleitung
-95 + ohne 30 m langer Zusatzleitung

-100

t t t t t t t
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14
Frequenzfin MHz = =——p»

Bild 12 Einfluss auf die FRA bei zusétzlichen Lei-
tungen
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Bild 13 Einfluss der Kabellange auf die FRA bei
hochohmigem Abschluss

Bei der Messung mit Leitungsanpassung sind hinge-
gen keine Resonanzfrequenzverschiebungen feststell-
bar. Allerdings zeigt sich in einem Bereich von
0.6 MHz und 1.8MHz ene geringfligig andere
Dampfung (Bild 14).
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Bild 14 Einfluss der Kabellénge auf die FRA bei an-
gepasstem Abschluss

Die Stufenschalterstellung hat einen grof3en Einfluss
auf die FRA, denn je nach Stellung werden Wick-
lungsteile hinzu- oder weggenommen. Durch die Vor-
wahlkontakte des Stufenschalters hat nicht nur die
aktuelle sondern auch die vorangegangener Schalter-
stellung einen Einfluss auf die FRA [7]. Je nach



Schaltrichtung ergeben sich unterschiedliche Positio-
nen des Vorwahlkontaktes. Bei der Nennstellung er-
geben sich die groften Unterschiede. Es stellen sich
dabel folgende Kontaktanordnungen her:
= Von der oberen Schalterstellung kommend:
Die Anbindung der Stammwicklung an die Fein-
regelwicklung erfolgt vor der Grobstufenwick-
lung. Ein Vorwahlkontakt steht dabei am Ende
der Feinstufenwicklung.
= Von der unteren Stufenschalterstellung kom-
mend:
Die Anbindung der Stammwicklung an die Fein-
stufenwicklung erfolgt Uber die Grobstufenwick-
lung. Ein Vorwahlkontakt steht dabei am Anfang
der Feinstufenwicklung.
Sollen mit einer FRA-Untersuchung Riickschl isse auf
den Wicklungszustand gezogen werden, empfiehlt es
sich die Stufenschalterstellung 1 zu wahlen, weil hier
alle Wicklungsteile der OS-Wicklung erfasst werden.

Um Netzstérungen zu unterbinden darf die Span-
nungsversorgung der Messgeréte nur Uber einen Netz-
filter erfolgen. Ein Trenntransformator stellt zu dem
sicher, dass das Bezugspotential, welches fast immer
der Transformatorkessel ist, frel wahlbar bleibt. Am
Besten erfiillen diese Anforderung Messgeréte dessen
Spannungsversorgung durch Akkumulatoren erfolgen.

5 Zusammenfassung

Fur die Signaltibertragung diirfen, bel einer potential-
gebundenen Ubertragung, ausschliellich nur ge-
schirmte Leitungen verwendet werden, um elektro-
magnetische Einkopplungen zu unterbinden. Selbst
fur die Ankopplung von Sensoren sollte weitestge-
hend auf ungeschirmte Leitungen verzichtet werden.
Am Besten wird fur die Sensorik eine entsprechende
Aufnahme an dem Trafoklemmenadapter fir die Ko-
axialkabel angebracht.

Neben der Anschluss- und Leitungstechnik kommt
auch dem Erdungskonzept eine besondere Bedeutung
zu. Ein schlechtes Erdungskonzept kann dazu fuhren,
dass die FRA-Ergebnisse nicht reproduzierbar und
damit unbrauchbar sind. Um ein hohes Mal’ der Ver-
gleichbarkeit zu haben, sollte die Anbindung des Ka-
belschirms an den Kessel nur mit Erdungsbéndern
erfolgen, welche entlang der Durchfihrung straff zu
ziehen sind. Diese sind weniger stéranfallig als draht-
dhnliche Leitungen und die FRA ist unabhangig von
der Kabelanordnung. Damit ergibt sich ein Messauf-
bau nach Bild 14.

Des weiteren missen in einem Prifprotokoll das Ma
terial und der Querschnitt (Breite x Hohe) des Er-
dungsbandes festgehalten werden.

Bel einer FRA-Nachuntersuchung ist es generell
wichtig, dieselbe Messkonstellation herzustellen wie
bei der Referenzmessung. Gerade, wenn gewisse

Freiheitsgrade bei Priifschaltung, Kabellange und -
typ, Stufenschalterstellung, Sensortyp und Ort der Er-
fassung bei einer Strommessung existieren, sollte das
in einem Prufprotokoll genau dokumentiert sein. Un-
notige Leitungsanschliisse kdnnen bei einer Nachun-
tersuchung zu Fehlern flhren. Deswegen sollte bei
einer FRA-Untersuchung nach dem Minimalprinzip
verfahren und nur solche Leitungen und Sensoren an-
geschlossen werden, die fir die Messung nétig sind.

Erdﬁngsband
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Erregungssignalleitung

Messsignalleitung

Messsignalleitung

Erdungsband

=

Bild 14 Schematische Darstellung des M essaufbaus
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