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1. Einleitung

Die Fouriertransformierte der Impulsantwort eines linearen und zeitinvarianten Systems
wird als Ubertragungsfunktion oder Frequenzgang dieses Systems bezeichnet. Diese
Ubertragungsfunktion kann aus dem Eingangs- oder Anregungssignal und dem zugehdrigen
Antwortsignal des Systems berechnet werden. Ubertragungsfunktionen werden in der
Transformatoren-Priftechnik seit Jahrzehnten bei verschiedenen Prifverfahren aus MeBda-
ten bestimmt und als Mittel der Qualitatskontrolle und zur Ermittlung bestimmter Eigenschaf-
ten des Prufobjektes ausgewertet.

Die Kenntnis der in der Wicklung auftretenden Spannungsbeanspruchungen ist flr die aus-
reichende Dimensionierung der Isolation und damit fir die erfolgreiche StoBspannungspru-
fung im Rahmen der Abnahmeprifung und den sicheren Betrieb des Transformators im Netz
von entscheidender Bedeutung. Durch eine StoBspannungsverteilungsmessung konnen
lokale und partielle Spannungsbeanspruchungen langs von Wicklungen und zwischen Wick-
lungsverbindungen ermittelt werden. Dazu wird die jeweilige Wicklung mit Spannungsimpul-
sen von einigen 100 V beaufschlagt. Am offenen Aktivteil des Transformators kdnnen dann
die interessierenden Teilspannungen kapazitatsarm und aufgrund der niedrigen Span-
nungspegel problemlos abgegriffen werden. Die dabei gemessenen Beanspruchungen las-
sen sich mit guter Naherung an die spateren Verhéltnisse unter Ol auf den Pegel der StoB-
spannung hochrechnen.

Frequenzgangmessungen dienen zur Feststellung der Resonanzfrequenzen von Transfor-
matorwicklungen, Ublicherweise im Bereich bis zu einigen 100 kHz. Die Messung erfolgt
durch einen Netzwerkanalysator, mit dem die Wicklung mit einer sinusformiger Spannung
von einigen Volt angeregt wird. Das Antwortsignal wird gemessen und der Frequenzgang
wird direkt nach Betrag und Phase bestimmt and angezeigt.

Zum Nachweis der mechanischen Festigkeit des konstruktiven Aufbaus von Transforma-
torwicklungen kdnnen StoBkurzschluBprifungen an Modellwicklungen oder an ausgefihrten
Transformatoren als Sonderprifung durchgeflhrt werden. Wegen der hohen Kosten solcher
Prafungen und wegen der ausgereiften Verfahren des rechnerischen Nachweises werden sie
nur in seltenen Fallen als Sonderprifung auf ausdriicklichen Wunsch des Kunden durchge-
flhrt. Zur Feststellung von Wicklungsdeformationen werden vor und nach jedem Prifkurz-
schluB Messungen der Schwingungseigenschaften am Transformator durchgeflhrt. Eine
hierbei seit langerer Zeit angewandte Methode ist die "Low Voltage Impulse" (LVI)-
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Diagnose. Dazu wird der Transformator vor und nach dem PrifkurzschluB mit einem Nie-
derspannungsimpuls angeregt. Ein Vergleich der vor und nach der Prifung aufgezeichneten
Antwortsignale liefert eine Aussage Uber eventuell erfolgte mechanische Veranderungen im
Wicklungsaufbau. Eine weitere Moglichkeit stellt die Frequenzganganalyse (“Frequency
Response Analysis", FRA) dar. Der Frequenzgang wird dabei vor und nach jeden Prif-
kurzschluBB entweder direkt im Frequenzbereioh durch einen Netzwerkanalysator oder im
Zeitbereich mit Hilfe der schnellen Fouriertransformation (FFT) bestimmt.

Zum Nachweis der dielektrischen Festigkeit werden neben den Wechselspannungsprufun-
gen die Schalt- und BlitzstoBspannungsprifungen durchgefihrt [1], [2], [3]. Die BlitzstoB-
spannungsprifung dient dem Nachweis der Festigkeit der Wicklungskonstruktion und des
Wicklungsaufbaus gegen transiente Uberspannungen, die beim Betrieb des Transformators
durch Schalthandlungen oder Blitzeinschlage in das Energieversorgungsnetz auftreten kon-
nen. Der Transformator wird dazu mit genormten Hochspannungsimpulsen beaufschlagt.
GemaB |IEC 76-3 besteht eine Prifsequenz bei Anwendung abgeschnittener StéBe aus ei-
nem VollstoB mit reduziertem Pegel (z. B. 50 %), einem VollstoB mit 100 % des Prifpegels,
einem abgeschnittenen StoB mit reduziertem Pegel, zwei abgeschnittenen StéBen mit vollen
Prifpegel und schlieBlich zwei 100-%-VollstoBen. Wahrend der Prifung wird neben der
StoBspannung mindestens ein Stromsignal erfaBt und aufgezeichnet. Bevorzugt handelt es
sich dabei um einen kapazitiv auf ein anderes Wicklungssystem Gbertragenen Strom. In Ein-
zelféllen werden bis zu drei Stromsignale registriert, unter Einschlu3 des erdseitigen Stromes
der gestoBenen Wicklung. Dieser Strom wird in der Pruftechnik als 'StoBstrom' bezeichnet.

Die Beurteilung der BlitzstoBspannungsprifung erfolgt durch den visuellen Vergleich der
Zeitverlaufe der StoBspannung und des StoBstromes. Falls keine nichtlinearen Elemente (z.
B. ZnO-Elements zur Spannungsbegrenzung) im Transformator von EinfluB sind, missen die
Spannungs- und Stromverlaufe des reduzierten VollstoBes und des ersten 100-%-VollstoBes
exakt Ubereinstimmen. Die Prifung gilt als bestanden, wenn die Zeitverlaufe der MeBgréBen
StoBspannung und StoBstrom aus den vor und nach den abgeschnittenen StéBen durchge-
flhrten VollstéBen Ubereinstimmen. Erfahrene Prifingenieure kénnen durch den visuellen
Vergleich der Zeitverlaufe auch kleinste UnregelmaBigkeiten entdecken, die auf einen Fehler
im Transformator schlieBen lassen. Die durch ZindunregelméaBigkeiten des StoBgenerators
verursachten geringen Abweichungen in der Spannungsimpulsform kénnen starkere Abwei-
chungen in den Stromsignalen zur Folge haben. Daraus resultieren nicht selten lange und
kontroverse Diskussionen zwischen dem Kunden und dem Hersteller [4]. Bei abgeschnitte-
nen StoBspannungen ist ein Vergleich der Zeitverlaufe wegen des stets vorhandenen Jitters
der Abschneidezeit und der dadurch verursachten Unterschiede in den MefBsignalen nach
der Abschneidung nur bei Einsatz von prazise arbeitenden mehrfach getriggerten Abschnei-
defunkenstrecken maoglich.

Dieses bislang angewandte Verfahren zur Beurteilung der StoBspannungsprifung von
Transformatoren kann durch eine seit etwa 15 Jahren diskutierte Methode - derAnalyse der
Ubertragungsfunktion aus StoBstrom und StoBspannung - erganzt werden [5]. Die in digi-
talisierter Form vorliegenden Signale werden dabei mit Hilfe der FFT vom Zeit- in den Fre-
quenzbereich transformiert. Eine anschlieBende Division der so bestimmten Spektren flihrt
dann zur Ubertragungsfunktion. Die Systemubertragungsfunktion eines linearen und zeitinva-
rianten elektrischen Netzwerkes beschreibt das Netzwerk vollstandig und ist daher theore-
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tisch unabhangig vom Eingangssignal. Fur BlitzstoBvorgange kénnen Transformatoren als
linear betrachtet werden. Veranderungen der Form der anregenden StoBspannung haben
also - zumindest theoretisch - keinen EinfluB auf die Ubertragungsfunktion. Malewski [6] be-
schreibt Methoden der digitalen Signalverarbeitung zur Berechnung der Ubertragungsfunkti-
on aus den bei der StoBspannungsprufung an Transformatoren gemessenen Signalen. Ver-
anderungen der Ubertragungsfunktion infolge interner Transformatordefekte werden am Bei-
spiel einer Wicklung mit eingebauten Fehlerstellen untersucht. Die Ubertragungsfunktion der
Wicklung mit Fehlerstellen zeigt eine Neubildung von Resonanzen, abhangig vom Fehlerort.
Aber auch bei defektfreiem Priifobjekt fihrt der Vergleich von Ubertragungsfunktionen aus
vollen und abgeschnittenen StoBspannungen zu nennenswerten Abweichungen, insbeson-
dere bei hdheren Frequenzen.

Malewski und Gockenbach [6] schlagen ein RLC-Kettenleiternetzwerk als Ersatzschaltung fur
Transformatorwicklungen zur Erklarung der Veranderungen der Ubertragungsfunktion bei
Durchschlagen der Isolation und bei Teilentladungen innerhalb des Priflings vor. Demgeman
weisen auch kleinere Verschiebungen der Resonanzfrequenzen auf einen Durchschlag hin,
da kein anderer Mechanismus die Resonanzfrequenzen einer Wicklung bei Steigerung der
StoBspannung verandern kann. In Versuchen wurde beobachtet, daB3 sich Teilentladungen
durch eine Reduktion der Polhéhen &uBern. Teilentladungen zwischen Wicklungen oder zwi-
schen Wicklung und Kessel werden vereinfachend durch zusatzliche hochohmige Wider-
stande in der RLC-Kettenleiterschaltung modelliert, wodurch die Reduktion der Polhdhen der
Ubertragungsfunktion beim Auftreten von Teilentladungen erklart wird.

Malewski et al [7] fassen die in 5 Jahren angefallene Erfahrung mit der Anwendung der
Ubertragungsfunktion in Verbindung mit digitalen MeBsystemen bei der StoBspannungspri-
fung von Transformatoren zusammen. Es werden einige Beispiele von Fehlern in Transfor-
matoren vorgestellt, bei denen es zu einer Neubildung von Resonanzen in der Ubertra-
gungsfunktion kommt. Weiterhin wird gezeigt, daB ein Uberschlag in einem Widerstand des
StoBgenerators zwar die Impulsform der StoBspannung andert, nicht jedoch die aus StoB-
spannung und StoBstrom berechnete Ubertragungsfunktion des Priifobjektes.

2. StoBausmessungen an Transformatoren und Wicklungen

Die Spannunsgverteilung in Wicklungen bei Schalt- und BlitzstoBbeanspruchung werden
heute prinzipiell gerechnet. Berechnungsverfahren zur Bestimmung der transienten Span-
nungen in Wicklungen sind sehr weit entwickelt und liefern flir die Auslegung zuverlassige
Ergebnisse. Auf Wunsch von Kunden oder zur Uberpriifung neu konstruierter Wicklungen
und Wicklungsaufbauten werden StoBspannungsausmessungen am Aktivteil oder am ferti-
gen Transformator vorgenommen. Dazu wird am Wicklungseingang eine StoBspannung (U,)
mit einem Scheitelwert von einigen 100 Volt gegen Erde eingespeist und die Spannungen
(Uy) an den Anzapfungen langs der Wicklung oder an anderen nichtgestoBenen Klemmen
gemessen. Damit erhalt man Uber eine Berechnung hinaus letzte Sicherheit Uber die richtige
Bemessung der Wicklungsisolation.
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Bild 1 zeigt den Aufbau zur StoBspannungsausmessung. Ein RepetitionsstoBgenerator
(RSG) erzeugt periodisch StoBspannungen. Dabei kommen ublicherweise entweder volle
BlitzstoBspannungen der Wellenform 1,2/50 ps, d. h. mit einer Rickenhalbwertszeit von
50 pys und einer Stirnzeit von 1,2 ys oder abgeschnittene StoBspannungen mit einer Ab-
schneidezeit im Bereich zwischen 2 ps und 6 us zum Einsatz. Es werden die Impulsspan-
nung und eine oder mehrere Spannungen an den Wicklungsanzapfungen oder den Klemmen
von Wicklungen erfaBt. Ein digitales Speicheroszilloskop (DSQO) digitalisiert die analogen
Signale, die dann von einem Computer (PC) verarbeitet, gespeichert und visulaisiert werden.
Ein Drucker (DR) dient zur Ausgabe des fertigen Prifprotokolls.

Grundsatzlich kann zwischen zwei MeBaufbauten unterschieden werden. Bei der StoBspan-
nungsverteilungsmessung von Wicklungen oder Messugen am offenen Aktivteil eines
Transformators liegen Abstdnde von nur wenigen Metern zwischen Versuchsobjekt und
MeBaufbau vor. Die Spannung wird durch Tastkdpfe abgegriffen, um die kapazitive Bela-
stung der MeBstelle an der Wicklung maglichst gering zu halten und damit eine Verfalschung
der Messung zu minimieren. Bei Messungen an fertigen Transformatoren sind die Abstande
zwischen Prifobjekt und MeBsystem so groB3, daB die MeBleitungen bereits zu einem nen-
nenswerten EinfluB auf die Messungen flihren. Um dennoch zuverléssige MeBergebnisse zu
erzielen, kann eine Lichtwellenleiterverbindung zur Signallbertragung zum Einsatz kommen
(Bild 1b). Elektrooptische Wandler (EO) setzen die elektrischen Signale in Lichtsignale um,
die in einen Lichtwellenleiter (LWL) eingekoppelt werden. Am Ende der Ubertragungsstrecke
wird das Lichtsignal wieder in ein elektrisches Signal durch einen opto-elektrischen Wandler
(OE) umgesetzt. Auf diese Weise kénnen Probleme durch einen raumlich ausgedehnten
Versuchsaufbau weitestgehend vermieden werden. Bei Messungen an fertigen Transforma-
toren sind innere Spannungsbeanspruchungen nur noch teilweise zuganglich, z. B. Gber die
Lastschalterkontakte. Spannungsbeanspruchungen an Stammwicklungen sind nicht mehr
meBbar. AuBerdem ist zu beachten, daB sich bei Messungen am priffertigen Transformator
die Resonanzfrequenzen gegentber der Messung am offenen Aktivteil aufgrund der dort
fehlenden Olisolierung um ca. 20% &ndern
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Bild 1 Versuchsaufbau zur StoBspannungsverteilungsmessung von Transformatoren und

Wicklungen
a. Messung mit Tastképfen (potentialgebunden)
b. optoelektronische Signallibertragung (potentialgetrennt)
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Bild 2 zeigt die Prinzipschaltung eines 300-MVA-Netztransformators (400 kV/120 kV/30 kV)
bei der Messung sowie einige MeBergebnisse. Am fertig montierten Transformator sind die
Stufenwicklungsbeanspruchungen nur noch Uber die Lastschalterkontakte beschrankt zu-
ganglich; Messungen innerer Spannungsbeanspruchungen muissen deshalb am Aktivteil
durchgeflhrt werden. Dargestellt sind die an Phase 1U gegen Erde angelegte Impulsspan-
nung mit einem Scheitelwert von etwa 100 V, die Spannung an Phase 2U gegen Erde sowie
die Spannung zwischen den Phasen 3U und 3W. Im vorliegenden Fall ergibt sich eine Span-
nungsbeanspruchung an den Klemmen des Mittelspannungssystems (System 2) von ca.
12 % und ca. 4 % an den Klemmen des Tertiarsystems (System 3) bei Einspeisung von
BlitzstoBspannungen (1,2/50 ps) an der Oberspannungsseite (System 1). In gleicher Weise
werden nun auch innere Beanspruchungen, z. B. an den Anzapfungen der Stufenwicklung
gemessen und entsprechend bewertet.
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Bild 2. Versuchsaufbau zur StoBspanungsverteilungsmessung von Transformatoren und
Wicklungen
a. Prinzipschaltung des Transformators bei der StoBspannungsausmessung
b. StoBspannung an 1U gegen Erde
c¢. auf2U gegen Erde (libertragene Spannung
d. auf 3U gegen 3W (lbertragene Spannung

Aus den Signalen wie sie bei der StoBausmessung eines Transformators aufgezeichnet wer-
den, lassen sich auch Ubertragungsfunktionen bestimmen. Dies kénnen beispielsweise die
Ubertragungsfunktionen aus der anregenden und der Ubertragenen Spannung an jeder Pha-
se sein. Diese Ubertragungsfunktionen kénnen dann als Fingerprint fir spatere Messungen
im Betrieb des Transformators dienen.
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3. Frequenzgangmessungen

Die Messung der Eingangsimpedanz einer Wicklung aus der anliegenden Spannung und
dem in die Wicklung flieBenden Strom liefert wichtige Informationen Uber das Schwingungs-
verhalten der Wicklung. Hier wird zur Messung ein Netzwerkanalysator verwendet, der eine
sinusférmige Spannung mit variabler Frequenz liefert. Der Strom wird Ublicherweise als
Spannungsabfall an einem Shunt gemessen.
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Bild 3. Messung der Eingangsimpedanz und der Ubertragenen Spannung an einem
283-MVA-HGU-Transformator
a. Prinzipschaltbild zur Messung der Eingangsimpedanz
b. Prinzipschaltbild zur Messung der Ubertragenen Spannung
c. Eingangsimpedanz und Ubertragungsverhaltnis U,/U,

Zustandsdiagnose von Leistungstransformatoren duch die Analyse der Ubertragungsfunktion 6



Man unterscheidet Reihen- und Parallelresonanzen. Parallelresonanzfrequenzen in Trans-
formatoren auBern sich durch ein Maximum der Eingangsimpedanz. Diese sind unkritisch flr
innere Spannungsbeanspruchungen. Der Transformator verhalt sich an seinen Klemmen wie
ein in Resonanz befindlicher Parallelschwingkreis. Die Minima in den Frequenzgangkurven
der Eingangsimpredanz weisen auf die sehr kritischen Reihenresonanzfrequenzen hin. Bei
Reihenresonanzfrequenzen kénnen bis ca. 100-fache Spannungslberhéhungen bezogen
auf die 50-Hz-Beanspruchung auftreten. Bild 3 zeigt das Prinzipschaltbild zur Messung der
Eingangsimpedanz und der Ubertragenen Spannung von der Ventilwicklung auf die Netz-
wicklung eines 283-MVA-HGU-Transformators. Deutlich ist die Resonanzstelle in der Uber-
tragenen Spannung an der Stelle minimaler Eingangsimpedanz erkennbar. Umgekehrt zeigt
die Stelle maximaler Eingangsimpedanz ein Minimum im Frequenzgang der Ubertragenen
Spannung.

Bei Leistungstransformatoren > 100 MVA liegen die Wicklungsresonanzen abhéngig von der
jeweiligen Wicklungskonzeption etwa in folgenden Bereichen:

Stammwicklung Stufenwicklung

us 10 ... 30 kHz -
MS 10 ... 40 kHz 40 ... 100 kHz
0S 15 ... 60 kHz 30 ... 100 kHz

Bei ineinandergewickelten und verschachtelten Spulenwicklungen kdénnen die Resonanzfre-
quenzen zwischen einzelnen Spulen einige 100 kHz und zwischen Leitern ca. 1 MHz betra-
gen.

Die Frequenzganganalyse kann aber noch weit mehr Informationen tber innere Spannungs-
beanspruchungen in Wicklungen liefern. Bild 4 zeigt dies am Beispiel eines Maschinen-
transformators [8], bestehend aus der Unterspannungswicklung (US), der Oberspannungs-
wicklung (OS) mit Mitteneingang und der aus zwei Teilen aufgebauten Stufenwicklung (ST).
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Bild 4. Prinzipschaltbild zur Messung der Schwingungseigenschaften eines
Maschinentransformators
a. Wicklungsautbau
b. Ausschnitt der Stufenwicklung
c¢. Ubertragungsfunktion UyU,
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Zur Frequenzgangmessung wird eine sinusférmige Spannung (u,) mit variabler Frequenz an
der Oberspannungsklemme einer Phase gegen Erde eingespeist. Um beispielsweise das
Schwingungsverhalten der auBenliegenden Stufenwicklung zu ermitteln wird neben der an-
regenden Sinusspannung u, die Spannung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Anzapfun-
gen (u,) gemessen. Ein Vektoranalysator (Netzwerkanalysator) bildet dann den Quotienten
nach Betrag und Phase aus den beiden Spannungen. Aus der Messung kann der soge-
nannte Uberspannungsfaktor fiir jede Resonanz (f,.;) gemas

ermittelt werden. Der Wert von Kj; gibt an, um welchen Faktor die Spannung zwischen zwei
Wicklungsanzapfungen bei einer Resonanzfrequenz f,, gegenliber der Sannung bei Be-
triebsfrequenz erhéht ist.

4, Nachweis der dynamischen KurzschluBfestigkeit

Nach den derzeit gultigen Normen gilt die StoBkurzschluBprifung von Leistungstransforma-
toren als bestanden, wenn sich die KurzschluBimpedanz des Transformators um nicht mehr
als 2 % des urspringlichen Wertes andert. Als zusatzliche Methode zur Detektion mechani-
scher Anderungen im Wicklungsaufbau ist die Analyse der Frequenzganges bzw. der Uber-
tragungsfunktion des Transformators in der Diskussion.

An einem 125-MVA-Transformator (240 kV/53 kV) wurden vor und nach der StoBkurz-
schluBprifung Messungen der Ubertragungsfunktion in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Energietbertragung und Hochspannungstechnik der Universitat Stuttgart vorgenommen [9].
Dazu wurden Niederspannungsimpulse bis ca. 800 V mit einem Impulsgenerator erzeugt und
oberspannungsseitig in den Transformator eingespeist (Bild 5). Gemessen und digital aufge-
zeichnet wurden die Impulsspannung, die Ubertragene Spannung auf der Unterspannungs-
seite an allen drei Phasen und der Strom vom Sternpunkt gegen Erde. AnschlieBend wurde
mit Hilfe der numerischen Fouriertransformation (FFT, Fast Fourier Transform) das Spektrum
der Signale im Frequenzbereich berechnet. Aus dem Quotienten von Anregungssignal x(1)
und Systemantwort y(t) ergibt sich eine Ubertragungsfunktion, deren Betrag auch als Fre-
quenzgang bezeichnet wird.

Das Analyseverfahren besteht darin, Ubertragungsfunktionen aus Messungen vor und nach
der StoBkurzschluBprifung miteinander zu vergleichen. Ergeben sich Abweichungen, so
deutet dies - zumindest theoretisch - auf Veranderungen im Transformator hin. Die Messun-
gen haben allerdings gezeigt, daB eine ganze Reihe von Einflissen auBerhalb des Trans-
formators wirksam sind, die eine Interpretation der MeBergebnisse erschweren. Dies soll an
zwei Beispielen demonstriert werden. Bild 5b zeigt den Vergleich der Ubertragungsfunktio-
nen aus der an 1W angelegten Spannung und dem Sternpunktstrom aus Messungen vor und
nach der KurzschluBprifung. Im unteren Frequenzbereich bis ca. 450 kHz ergeben sich kei-
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ne Abweichungen, wohl aber im Frequenzbereich jenseits dieser Grenze. Bild 5¢ zeigt den
Vergleich der Ubertragungsfunktionen aus zwei Messungen, die nach der Priifung durchge-
flhrt wurden. Es wurde lediglich die Lage der Leitung vom Sternpunkt der Transformators zur
Erdanbindung geéndert. Direkt am Erdungspunkt wurde diese Leitung durch eine Rogowski-
spule zur Strommessung gefuhrt. Das Resultat dieser Modifikation des MeBaufbaus sind
Abweichungen der Ubertragungsfunktionen im Bereich jenseits einiger 100 kHz, wie sie prin-
zipiell auch Bild 5b zeigt.

Ein wichtiger EinfluBfaktor auf die Ergebnisse der Frequenzgangmessung ist also die Zuflh-
rung der Signale zum MeBwandler - in diesem Falle die Rogowskispule zur Strommessung -
und zum Speicheroszilloskop. Versuche haben gezeigt, daB auch bei der Spannungsmes-
sung die Leitungsfuhrung einen EinfluB auf das MeBergebnis hat. Der MeBaufbau zur Fre-
quenzgangmessung muB wahrend der StoBkurzschluBprifung zwangslaufig abgebaut sein.
Insbesondere die Leitungsflihrung l&aBt sich auch mit groBem Aufwand nicht mehr exakt
identisch wiederherstellen. Ziel weiterer Entwicklungen ist es deshalb, Methoden und Verfah-
ren zu finden, die Einflisse des MeBaufbaus auf die MeBergebnisse soweit zu minimieren,
dafB sie eine Interpretation nicht mehr stéren. Ein weiterer wichtiger Schritt fir die Anwend-
barkeit des Verfahrens ist die Definition von Akzeptanz- oder Ablehnungskriterien. Es muf
geklart werden, welche Abweichungen der Ubertragungsfunktionen noch zuléssig sind, und
welche Differenzen mit Sicherheit auf Veranderungen im Wicklungsaufbau des untersuchten
Transformators schlieBen lassen.
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Bild 5. a. Prinzipschaltbild des MeBaufbaus zur Frequenzgangmessung an dem 125-
MVA-Transformator

Ubertragungsfunktionen aus dem Sternpunktstrom und der anregenden Spannung
an 1w

b. vor und nach der Priifung

¢. nach der Prufung und leichter Modifikation der Signalleitungsfihrung
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5. Erkennung von Transportschaden

Die Analyse der Ubertragungsfunktion eignet sich prinzipiell auch zur Detektion von Trans-
portschaden, d. h. mechanischen Veranderungen im Aktivteil bzw. Wicklungsaufbau von
Transformatoren durch unsachgemaBen Transport. Voraussetzung dafiir ist, daB Ubertra-
gungsfunktionen aus Messungen im Priffeld des Herstellers und aus Messungen Vor Ort
vergleichbar sind. Um dies zu Uberprifen, wurden sowohl im Priffeld als auch direkt nach
der Montage eines 350-MVA-Transformators Vor Ort Niederspannungsimpulse nacheinander
an allen drei Klemmen der Oberspannungsseite eingespeist [10]. Gemessen wurden die an-
regende Spannung an 1V, der Sternpunktstrom (1N) und die Ubertragende Spannung auf die
Mittelspannungsseite (2V). Bild 6 zeigt den Vergleich der aus Messungen im Priffeld und Vor
Ort bestimmten Ubertragungsfunktionen aus dem Sternpunktstrom und der (ibertragenen
Spannung auf die 110-kV-Seite bei Einspeisung an 1V.
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Bild 6. Vergleich verschiedener Ubertragungsfunktionen eines 350-MVA-Transformators
aus Messungen Vor Ort und im Prdffeld

Bei der Ubertragungsfunktion aus dem Sternpunktstrom und der anregenden Spannung
(TF4, Bild 6) ergibt sich eine gute Ubereinstimmung aus Priffeld- und Vor-Ort-Messungen bis
ca. 400 kHz. Die sich bei héheren Frequenzen ergebenden Abweichungen lassen sich auf
den EinfluB der unterschiedlichen Erdungsbedingungen zurlickfiihren. Vor Ort ist der Trans-
formator auBer an den daflr vorgesehenen Erdungspunkten an vielen weiteren Stellen geer-
det, z. B. Uber die Kabelschirme von Versorgungs- und Steuerungskabeln. Selbst bei sehr
groBem Aufwand ist es in der Praxis nicht moglich, die Erdungsverhéltnisse, die im Priiffeld
vorherrschen, Vor Ort identisch auszufilhren. Die Ubertragungsfunktionen aus der (bertra-
genen Spannung und der Anregung an 1V (TF», Bild 6) zeigen Uber den gesamten Fre-
quenzbereich eine sehr gute Ubereinstimmung. Unterschiedliche Erdungsverhéltnisse wirken
sich auf diese Ubertragungsfunktion nur schwach aus.
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Die in Bild 6 dargestellte Messung zeigt, daB eine Detektion von Transportschéden durch
den Vergleich von Ubertragungsfunktionen aus Priiffeldmessungen und Vor-Ort-Messungen
realisierbar ist, wobei der Vergleich von Ubertragungsfunktionen aus dem Sternpunktstrom
auf den Frequenzbereich bis einige 100 kHz beschrankt bleiben muB.

6. Anwendung der Ubertragungsfunktion bei der StoBspan-
nungsprufung
6.1 Allgemeines

Die Analyse der Ubertragungsfunktion (Transferfunktionsanalyse) wird als zusétzliches Ver-
fahren zur Bewertung der StoBspannungsprifung im Transformatorenwerk Nlrnberg seit ca.
10 Jahren untersucht.

In den letzten Jahren wurden Rechnerprogramme zur Bestimmung der Spannungsbean-
spruchungen in Wicklungen, zwischen Wicklungen und von Wicklungen gegen Erde standig
weiterentwickelt und perfektioniert. Schaden im Priffeld bei der StoBspannungsprifung sind
aufgrund der verbesserten Genauigkeit dieser Rechnerprogramme sehr selten geworden.
Eine systematische Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Veranderung der
Ubertragungsfunktion und dem Fehler mit dem Ziel einen ,Fehlerkatalog” aufzubauen ist
deshalb ein schwieriges und langwieriges Unterfangen. Hinzu kommt, daB StoBspannungs-
schaden mit einem Zusammenbruch der StoBspannung kaum sinnvoll Eingang in diesen
Fehlerkatalog finden koénnen. Ein solcher Fehler kann klar auch durch den Vergleich der
Zeitverlaufe von StoBspannung und StoBstrom erkannt werden. Ein sinnvoller Einsatz der
Ubertragungsfunktion ist nur bei ,kleineren” StoBspannungsschaden gegeben, bei denen im
wesentlichen eine Abweichung des StoBstromes vorliegt.

Transformatorwicklungen kénnen vereinfacht durch einen Kettenleiter, bestehend aus Induk-
tivitaten, Widerstanden, Serienkapazitaten zwischen Wicklungselementen sowie Kapazitaten
von Wicklungselementen gegen Erde modelliert werden. Basierend auf dieser Modellvor-
stellung kann eine Teilentladung durch einen ohmschen Wideerstand zwischen Wicklungen
oder von der Wicklung gegen Erde nachgebildet werden. In dem Widerstand wird Energie in
Warme umgesetzt. Elektrisch gesehen bedeutet der ohmsche Widerstand eine zusatzliche
Schwingkreisdampfung. Teilentladungen wahrend des StoBvorganges haben demgemaf
Abflachungen der Polhdhe zur Folge. Durchschlige der Isolation haben eine starke Ande-
rung der kapazitiven und induktiven Verhéltnisse in der Wicklung zur Folge. Dies fuhrt zu
einer Verschiebung oder zu einer Neubildung von Resonanzstellen. Gerade die Abflachung
von Polen der Ubertragungsfunktion als Folge von Teilentladungen konnte in der Praxis nicht
als allgemeingultig bestatigt werden. Untersuchungen mit klinstlichen Fehlerstellen zeigten
jedoch grundsétzlich eine Verénderung der Polhéhen der Ubertragungsfunktion, wéhrend die
Resonanzfrequenzen selbst unverandert blieben. Es hat sich dabei gezeigt, die nur sehr
starke Teilentladungen zu einer Veranderung der Ubertragungsfunktion fiihren.

Zur akustischen Ortung der Teilentladungsstelle bei der StoBspannungsprifung werden die
von Vorentladungen erzeugten Schallwellen mit Mikrophonen erfaBt, die an der Kesselwand
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befestigt sind. Die Zeit zwischen der StoBspannung und dem Auftreffen der Schallwelle am
Mikrophon an der Kesselwand erlaubt die Lokalisierung der Fehlerstelle. Die Prifpraxis zeigt
jedoch, daB derartige Vorentladungen zu keiner deutlichen Anderung der Ubertragungsfunk-
tion fuhren.

6.2 Fehler im MeBkreis

Dennoch gibt es eine Reihe von Fallen, bei denen die Ubertragungsfunktion erfolgreich ein-
gesetzt wurde. Bild 7 zeigt den Vergleich von Ubertragungsfunktionen aus den Aufzeichnun-
gen von StoBspannung und StoBstrom bei der Prifung eines 300MVA/230 kV Transforma-
tors. Zunachst wurde aufgrund der Differenzen im Wicklungsstrom ein Defekt im Transfor-
mator befiirchtet. Die Ubertragungsfunktion zeigt jedoch keine Anderung der Resonanzfre-
quenzen. Dies deutete darauf hin, daB es sich hier um ein Problem im MeBkreis handeln
diirfte. Eine genauere Untersuchung zeigte, daB es an einer Leiter Uberschlage zur Trans-
portplattform gab. Damit ergab sich ein zweiter Erdungspfad. Die Gestalt der Ubertra-
gungsfunktionen in Bild 7a ist unverandert, Anderungen zeigen lediglich die Polhdhen. Dies
laBt auf ein AbflieBen eines Stromes, nicht jedoch auf einen Defekt im Inneren des Transfor-
mators schieBen. Hier kann die Analyse der Ubertragungsfunktion helfen, schneller der Ur-
sache fur eine Abweichung auf die Spur zu kommen. Nachdem die Leiter entfernt war, ergab
sich keine Veranderungen der Zeitverlaufe von StoBspannung und StoBstrom sowie der
Ubertragungsfunktionen mehr.

U
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Bild 7. Analyse der Ubertragungsfunktion wéhrend der StoBspannungsprdfung an einem
300-MVA-Transformator
a. mit Fehlerindikation, verursacht durch eine Entladung im MeBkreis
b. ohne Fehlerindikation, nach Beseitigung der Fehlerstelle

6.3 Fehler in Transformatoren bei der StoBspannungsprifung

Bild 8 zeigt die Aufzeichnungen der BlitzstoBspannung, der StoBstromes vom OS-Sternpunkt
(ios) gegen Erde, den Strom der MS- (iys) und US-Wicklung (iys) gegen Erde bei der
StoBspannungsprifung der Phase 1U eines 300-MVA-Transformators (400 kV / 115,5kV /
31,5 kV). Nach ca. 45 ps kam es zu einem internen Durchschlag. Der Durchschlag trat in der
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Stufenwicklung auf. Deshalb ist die Anderung des Stromes von OS-Sternpunkt gegen Erde
deutlich stérker als die Anderung der anderen Stréme. Der Durchschlag ist an der Anderung
der Zeitverlaufe klar erkennbar. Bild 9 zeigt die Ubertragungsfunktion aus StoBspannung und
den StoBstrémen. Auch die drei Ubertragungsfunktionen aus der StoBspannung, dem Stern-
punkt gegen Erde (iys), dem Strom der MS-Wicklung gegen Erde (iys) und dem Strom der
US-Wicklung gegen Erde (iys) zeigen eine deutliche Fehlerindikation. Die Oszillation in der
Ubertragungsfunktion ist typisch bei einem internen Durchschlag und wurde auch schon bei
anderen Féllen eines internen Durchschlages bei der StoBspannungsprifung beobachtet.
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Bild 8. Aufzeichnungen der StoBspannungsprtfung eines 300-MVA-Transformators mit und
ohne Fehlerindikation und Vergleich der Ubertragungsfunktionen mit und ohne
Fehlerindikation

StoBspannung

Sternpunktstrom von der OS-Wicklung gegen Erde

Strom des MS-Systems gegen Erde

Strom des US-Systems gegen Erde

Qbeﬂragungsfunktion aus StoBspannung und Sternpunktstrom gegen Erde

Ubertragungsfunktion aus StoBspannung und Strom des MS-Systems gegen

Erde

g. Ubertragungsfunktion aus StoBspannung und Strom des US-Systems gegen

Erde
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6.4 Empfindlichkeit der Ubertragungsfunktionsanalyse

GeméB der vereinfachten Theorie zur Analyse der Ubertragungsfunktion duBern sich Teilen-
tladungen im Transformator durch Polabflachungen. Im folgenden wird Uber die Empfind-
lichkeit der Ubertragungsfunktion beziiglich Teilentiadungen berichtet. In Bild 10 ist die
Schaltung bei der StoBprufung dargestellt. Der Oberspannungsanschlu8 der gestoBenen
Phase ist Uber einen Widerstand einsprechend der Netzimpedanz geerdet, die Anschllsse
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der nichtgestoBenen Phasen sind direkt geerdet und die Anschlisse der Tertidrwicklung sind
miteinander verbunden und flr die Erfassung des kapazitiv auf die Tertiarwicklung Ubertra-
genen Stromes, des sogenannten Sondenstromes, Uber einen StrommeBshunt geerdet.

1U 1V 1W
2U 2V é
—> L —>H —> 2w
1N
l Rshun!
O O { ——| I
3U 3V 3W

Bild 10. Vereinfachtes Prinzipschaltbild bei der StoBspannungsprifung eines 125-MVA
Dreiphasenspartransformators

Bild 11 zeigt die Aufzeichnungen der BlitzstoBspannung und des in die Tertiarwicklung Uber-
tragenen Sondenstromes bei der StoBspanungsprifung der US-Wicklung eines 125-MVA-
Spartransformators. Bei der Prifung der Phase 2W kam es beim 3 Vollwellensto zu einem
Durchschlag. Die Spannng ist dabei ebenfalls eingebrochen. Um die Fehlerstelle zu orten,
wurden Mikrophone am Kessel des Transformators angebracht. Die Triggerung des zur Auf-
zeichnung der Mikrophonsignale verwendeten Speicheroszilloskops erfolgt durch das
StoBspannungssignal. Dabei reicht ein Drahtstlick als Antenne aus, um ein Signal im Mo-
ment des Zindens des StoBgenerators zu erhalten. Die akustische Ortung erfolgt mit
reduziertem Pegel, und zwar so, daB man nur Vorentladung erhalt und es nicht zum voll-
standigen Durchschlag kommt. Die am Kessel angebrachten hochempfindlichen Mikrophone
messen dazu die Laufzeit der durch die Vorentladung ausgeldsten Schalldruckwellen vom
Augenblich der StoBspannung bis zum Auftreffen auf der Kesselwand. Mit Hilfe der Lauf-
zeiten zwischen Triggerung und Mikrophonsignal kann man durch geometrische Triangula-
tion den Ort der Entladung und damit der Fehlerstelle ermitteln.

Im vorliegenden Fall wurde ebenfalls eine StoBspannungsortung vorgenommen. Bild 10a-f
zeigt den Vergleich zweier 80-%-StoBe. Einer davon wurde vor dem Durchschlag auf-
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gezeichnet, der andere wahrend der StoBortung, d. h. nach dem Durchschlag. Bei dem zur
StoBortung verwendeten Impuls ergaben sich Mikrophonsignale, d. h. es kam zu einer Vor-
entladung, welche durch die Mikrophone akustisch erfaBt werden konnte. Der Vergleich der
StoBspannungen (Bild 11a und vergréBert dargestellt Bild 11c) ergibt keine Indikation fiir die
Vorentladung. Es ist allgemein bekannt, daB der Verlauf der aufgegebenen StoBspannung
wesentlich weniger empfindlich hinsichtlich innerer Fehler ist, als die StoBstrome (Wicklung-
und/oder Sondenstrom). Im Strom sind Abweichungen erkennbar, die durch Zoomen der
Kurven noch klarer werden (Bild 11b und vergroéBert dargestellt Bild 11d). Zur besseren Erk-
ennbarkeit der Abweichungen zwischen den Stromen der 80-%-St68e ist in Bild 11e die Dif-
ferenz der Strome dargestellt.

Die Ubertragungsfunktionen aus den 80-%-StéBen mit und ohne Vorentladung zeigen ger-
ingfiigige Abweichungen (Bild 11f). Es ist klar, daB die Ubertragungsfunktion héchstens auch
nur die in den Zeitverlaufen vorhandenen Abweichungen zum Vorschein bringen kann. Diese
sind im vorliegenden Fall gering, aber noch erkennbar. Weitere Untersuchungen mussen
folgen, um die Méglichkeiten und Grenzen der Analyse der Ubertragungsfunktion zur Erken-
nung von Vorentladungen auszuloten.
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Bild 11. Vergleich zweier 80-%-StdBe, davon einer mit akustisch erfaBBter Vorentladung
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7. Analyse der Ubertragungsfunktion als Methode zur Be-
triebsiberwachung von Leistungstransformatoren

Fur den zukinftigen Einsatz der Ubertragungsfunktion zur Betriebsliberwachung von Lei-
stungstransformatoren kommen zwei wichtige technische Aspekte in Betracht:

- Uberwachung der dynamischen Integritat
- Uberwachung der dielektrischen Integritét

Beide Verfahren basieren auf der Erfassung der geometrischen und/oder elektrischen Ver-
anderung des schwingungsfahigen Gebildes ,Transformator®.

Vor Ort kénnen Ubertragungsfunktionen prinzipiell auf zwei verschiedene Arten meBtech-
nisch bestimmt werden (Bild 12). Bild 12a zeigt die Anregung mit einer transienten Span-
nung. Hier gibt es die Mdéglichkeit, den Transformator vom Netz freizuschalten. Dann wird mit
einem Impulsgenerator z. B. oberspannungsseitig ein Impuls eingespeist. Unterspannungs-
seitig kann der Transformator entweder im KurzschluB oder im Leerlauf betrieben werden. Es
gibt jedoch Hinweise dafur, daB die im KurzschluB bestimmte Ubertragungsfunktion aus
Sternpunktstrom gegen Erde und anregender Spannung sehr empfindlich auf innere Veran-
derungen ist. Bei im Leerlauf betriebenem Transformator kann zuséatzlich noch die uUbertra-
gene Spannung gemessen werden. Selbstverstandlich kann die Einspeisung auch unter-
spannungsseitig erfolgen. Derzeitige Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet haben u. a. zum
Ziel, die Empfindlichkeit verschiedener Varianten und deren Randbedingungen zu ermitteln
[11].

Eine elegante und weniger aufwendige Mdglichkeit ist es, Schaltvorgange im Energielber-
tragungsnetz auszuflhren und daraus die Ubertragungsfunktion zu berechnen [12], [13].
Diese kann dann mit einer vorhergehenden Messung oder gar mit einer Messung im Pruffeld
des Herstellers verglichen werden. Der letztgenannte Vergleich unterliegt den in Kapitel 5
erwahnten Einschrankungen. Bild 13 zeigt ein Beispiel fir die an einem 200-MVA-
Transformator aufgezeichneten Schaltspannungen. Aus den transienten Signalanteilen der
Schaltspannung an Phase 1W und des Sternpunktstromes gegen Erde als Antwortsignal —
durch die Ovale in Bild 13b gekennzeichnet - wurde die Ubertragungsfunktion aus Messun-
gen vom September 1994 und vom September 1995 berechnet. Der Vergleich zeigt eine
gute Ubereinstimmung der beiden Ubertragungsfunktionen. Auch hier stellt sich jedoch die
Frage nach zulassigen Abweichungen und welche Anderungen in der Ubertragungsfunktion
auf welche Veranderungen im Transformator schlieBen lassen.

Prinzipiell kdnnte man das Verfahren auch online anwenden. Dazu muB ein Aufzeichnungs-
system Vor Ort installiert werden, das die ,quasi zufélligen* durch Schaltvorgange im Ener-
gielbertragungsnetz hervorgerufenen Schaltspannungen aufzeichnet [10]. Hierbei gibt es
jedoch eine Reihe von Hindernissen. Fiir eine Vergleichbarkeit von Ubertragungsfunktionen
mussen identische MeBbedingungen vorherrschen. Dies bedeutet im Einzelnen: identische
Stufenschalterstellung sowie identische Netzkonfiguration an der Unterspannungsseite bei
Anregung der Oberspannungsseite (und umgekehrt). AuBerdem mussen die einzelnen An-
regungsvorgange zeitlich klar voneinander trennbar sein. Abhangig von der Anlagenkonfigu-
ration hat man jedoch auch oft Falle, bei denen die transiente Anregung am Transformator
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an allen drei Phasen einer Spannungsebene gleichzeitig erfolgt. Dies ist dann der Fall, wenn
es sich um einen Schaltvorgang handelt, der sehr weit vom Transformator entfernt stattfin-
den. Aufgrund der kapazitiven Kopplung der (Frei)Leitungen ergibt sich selbst bei typischer-
weise nacheinander ablaufenden Schaltvorgangen des entsprechenden Leistungsschalters
nach einigen km eine Uberkopplung auf die anderen Phasen. Das Antwortsignal setzt sich
dann aus Anteilen aller Anregungen zusammen. Da das AusmaB der Kopplung vom Ort der
Schalthandlung abhéangt, ist eine spatere Trennung praktisch nicht mehr moglich. Eine weite-
re Schwierigkeit der Online-Methode ist deren Zufalligkeitscharakter. Man mufB solange war-
ten, bis es zu einem geeigneten Schaltvorgang kommt. Hier héngt es dann wieder von der
Schalthaufigkeit im Energielbertragungsnetz ab, ob sich die Installation eines Online-
Systems Uberhaupt lohnen wirde. Aus den genannten Grlnden ist das Online-Verfahren nur
an einem Transformator in Erwagung zu ziehen, der direkt und sehr haufig zu- und abge-
schaltet werden muB, oder aber unter klar definierten Netzkonfigurationen geschaltet wird.

Eine andere Methode, die Ubertragungsfunktion eines Transformators zu bestimmen, ist in
Bild 12b dargestellt. Auch diese Methode arbeitet Offline, d. h. der Transformator muB vom
Netz freigeschaltet werden. Anstatt einen Impuls einzuspeisen erfolgt hier die Anregung mit
einer Sinusspannung variabler Frequenz (FRA-Methode). Ein handelslblicher Netzwerka-
nalysator verflgt Uber die notwendigen Eigenschaften. Prinzipiell sind beide Verfahren
gleichwertig. Die Ausgangsspannung des Netzwerkanalysators betragt jedoch zumeist nur
einige Volt. Die Systemantwortsignale des Transformators liegen dann oft nur im mV-
Bereich. Damit ist die Beeinflussung der Messung durch Stérsignale prinzipiell gréBer, als bei
der Impuls-Methode.

Uos = x(1)

y@®)

Pl

IER = 22

> - X(
S R T~
o N
q
i\ 5
b J TF() = &

Bild 12. MeBtechnische Bestimmung der Ubertragungsfunktion an Transformatoren Vor Ort
a. durch eine Impulsspannung als Anregungssignal
b. durch eine sinusférmige Spannung (Netzwerkanalysator)
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Bild 13. MeBtechnische  Bestimmung der Ubertragungsfunktion —eines  200-MVA-
Transformators durch die in Bild 12a dargestelite Methode (Anregung durch Schalt-
vorgénge)

a. Prinzipschaltbild der Anlage

b. Aufzeichnungen der Schaltspannunge an 1U, 1V und 1W sowie des Stern-
punktstromes gegen Erde

c. Vergleich der Ubertragungsfunktionen aus Messungen vom Sept. 1994 und
Sept. 1995
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Die Analyse der Ubertragungsfunktion ist ein wichtiges Verfahren in der MeB-, Prif- und Dia-
gnosetechnik von Leistungstransformatoren und birgt — wie an einigen Beispielen gezeigt —
noch ein hohes Potenzial. Die Aufgabe der meBtechnischen Bestimmung der Ubertragungs-
funktion eines Leistungstransformators im Priffeld als auch Vor Ort ist heute gelost. Fir die
Anwendung zur Erkennung von Transportbeschadigungen und zur Erkennung mechanischer
Veranderungen im Wicklungsaufbau nach Einwirkungen von KurschluBbeanspruchungen
wie z. B. bei der StoBkurzschluBpriifung oder der Uberpriifung eines Transformators im Netz
mussen jedoch noch Kriterien flr die zuldssigen Abweichungen und jene Abweichungen ge-
schaffen werden, die auf einen Fehler hindeuten. Ohne die Kenntnis der Gut/Schlecht-
Kriterien, d. h. der ,Toleranzen®, |aBt sich das Verfahren fiir sich allein nicht sinnvoll einset-
zen. Die meBtechnische Praxis zeigt, daB Abweichungen zwischen zwei Ubertragungsfunk-
tionen aus den verschiedensten Ursachen stets in einem bestimmten Ausmal auftreten kon-
nen. Derzeit werden diese Themen im Rahmen von Grundsatzarbeiten untersucht. Dies ist
jedoch ein langwieriger ProzeB, da geeignete Untersuchungsobjekte selten zur Verfigung
stehen.

Die in [11] publizierten Untersuchungen zeigen, daB selbst bei unbekannter Ausgangsmes-
sung eine Aussage Uber den Zustand eines Transformators moglich ist, wenn man die Uber-
tragungsfunktionen der drei Phasen baugleicher Transformatoren vergleicht. Aber wie in [11]
gezeigt, kommt es auch hier zu Abweichungen zwischen an sich baugleichen Transformato-
ren. Ursache konnten u. a. Fertigungstoleranzen sein. Auch hier stellt sich die Frage nach
einem Gut/Schlecht-Kriterium. Zu dessen Entwicklung bleibt nur der Weg Uber Versuche an
Wicklungen und Wicklungsaufbauten von Leistungstransformatoren, wenn man sich nicht
von vorn herein die Lésung des Problems der Ubertragbarkeit der Untersuchungen von klei-
nen Modellanordnungen auf ,reale” Transformatoren aufblirden will. Ein méglicher Weg sind
Untersuchungen an Transformatoren, die vom Betreiber ohnehin verschrottet werden.

In der StoBspannungspriftechnik spielt die Analyse der Ubertragungsfunktion auch ca. 15
Jahre nach der ersten wegweisenden Veroffentlichung noch eine eher untergeordnete Rolle.
Sie stellt ein weiteres Verfahren zur Fehlererkennung dar. Ein Vorteil des Verfahrens bietet
sich hinsichtlich der Diskriminierung von Fehlern im Prikreis oder am Prifling. Mit dem kon-
ventionellen Verfahren, dem Vergleich die aufgezeichneten Spannungs- und Stromverldufe
im Zeitbereich hat man in der Priftechnik seit Jahrzehnten Erfahrungen gesammelt. Diese
Erfahrung fehlt bei der Interpretation der Ubertragungsfunktion noch weitgehend. Mathemati-
sche Modelle, die das Schwingungsverhalten eines Transformators sehr genau und bis zu
einigen 100 kHz beschreiben, kdnnen hier ein wichtiges Hilfsmittel sein. Mit ihnen lieBen sich
Fehler und deren Auswirkung auf die Ubertragungsfunktion simulieren. Will man hier auf
praktische Félle, d. h. Defekte bei der StoBspannungsprifung warten, so wird auch dies ein
langwieriger ProzeB, da Fehler bei der StoBspannungsprifung in technisch kompetenten
Transformatorn-Fabriken heute eher die Ausnahme sind.
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