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1. Überblick 

Mit der Transferfunktion eines Nezwerks oder eines Systems wird ganz allgemein das Verhältnis 
eines Antwortsignals zu einem Anregun.ssignal an diesem Netzwerk �ezeichnet. Dabei sind zu un­
terscheiden (Spannungs- oder Strom-)Ubertragungsfunktionen oder Ubertragungen und Transimmit­
tanzfunktionen oder Transimmittanzen ( A Impedanzen und Admittanzen). Vergl. 63 Schrifttum, I 03 /. 
Streng genommen sind diese Systemfunktionen ür in den Frequenzbereich transformierte Signale 
definiert, weiter gefaßt kann man darunter aber auch die Verhältnisse der entsprechenden Signale im 
Zeitbereich verstehen - wobei im Extremfall das Signalverhältnis auf einen Einzelwet reduziert sein 
kann, z.B. das Verhältnis der Maximalwerte der betrachteten Signale. 

Bei Zugrundelegung dieser Betrachtungsweise läßt sich sagen, daß Transferfunktionen in der Trans­
formatoren-Prüftechnik ein seit Jahrzehnten unter verschiedenen Bezeichnungen angewandtes Mittel 
zur Kontrolle der Qualität oder zur Ermittlung spezifischer Eigenschaten des Prüflings sind. An elek­
trischen Verfahren sind zu nennen 

- die Stoßspannungsverteilungsmessung mit Impulsscheitelwerten von 1 V bis SOOV zur 
Feststellung partieller Wicklungs- und Isolationsbeanspruchungen bei der späteren Stoß­
spannungsprüfung; 

- die bei ebenfalls niedrigen Pegeln mittels frequenzvariabler Sinusspannung oder mittels 
Spannungsimpuls und 'Fast Fourier Transform' (FFT -)Analyse durchgeführten Frequenz­
gangmessungen zur Ermittlung von Resonanzen des Prüfobjekts; 

- die 'Low Valtage Impulse' (LVI-)Diagnose und die Frequenzganganalyse ('Frequency Re­
sponse Analysis' Y FRA) - zuweilen auch komplizierter als 'Frequency Response of Stray 
Lasses' (FRSL-)Methode bezeichnet - zur Überprüfung der Auswirkungen von Stoßkurz­
schlußprüfungen; 

- die erst seit wenigen Jahren zur Verfügung stehende 'Transferfunktion' (TF) - meist in 
Form einer Admitanzfunktion - unter Verwendung direkt aus der Stoßspannungsprüfung 
abgeleiteter Hochspannungssignale zur Bewertung des Prüfergebnisses. 

Auf den ebenfalls möglichen Einbezug nichtelektrischer Verfahren (z.B. Geräuschmessung, Messung 
mechanischer Schwingungen u.a.) soll in diesem Rahmen vezichtet werden. 
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2. Erläuterung einiger Transferfunktionsvefahren 

Dae Verfghren werden surz ngch Twecs und Durchführuna voraesbebbb und Tbbwease mab Meßdag­
argiien verdeubbachb - dghea sbebben daese Dagargmme jeweabs nur ean Beastaeb gus has zu hunwet 
,anlebmessunaen an verschaedenen Trgnsformaboren dgr, guf deren Aussgaeeraehnasse haer nachb ai 
Debgab eanaeagnaen werden sgnn. 

2.1 Stoßspannungsverteilungsmessung 

Daese Messuna daenb der ,rmabbbuna bosgber und tgrbaebber Stgnnunashegnstruchunaen b-nas von 
6acsbunaen oder üher Isobgbaonsanordnunaen hea der Sboßstgnnunastrüfuna. Dgzu werden dae An­
schbußsbeimen gm :offenen) Asbateab an abeacher 6ease beschgbbeb wae hea der st-beren Prüfuna gm 
'hebraehshereaben' Transformabor. Dae naedraaen anaewandben Sboßstgnnunasteaeb has ca. SOOV er­
bguhen eanen trohbembosen Aharaff der Meßsaangbe gn den aewünschben Sbebben. Abs ,raehnas erh-bb 
mgn dgs Tghbenverh-bbnas des Mghamgbwerbs der Meßstgnnuna:en) zum Scheabebwet der gttbalaerben 
Sboßstgnnuna, womab sach dae Begnstruchunaen guf den Peaeb des Prüfsboßes banegr hochrechnen 
bgssen. Dae Berücssachbaauna des ,anflusses der Öbfübbuna unw des Pessebs heai ferbaaen Trgnsforma­
bor - gbso ae-nderbe Pgtgzab-ben - erfobab gufarund von an Bgsasunbersuchunaen aewonnenen ,rfah� 
runaen. Babd 1 zeaab dae Stgnnuna üher eaner <eaebwacsbunassbufe eanes 1thgsaaen 4S4MVA-HGÜ­
Trgnsforigbors hea Beaufschbgauna der ,anagnassJemme der S++'�sV-Nezwacsbuna iab eaner 
:'Bbaz'-) Sboßstgnnuna 1 j ;+1s von v4++V Scheabebwerb. 

� oi • II 
I i 

Bild 1 

Teilstoßspannung an einer Regelwicklungsstufe bei Anregung 
mit +200V, 1I50ps 

20V/cm, 10 ps/Zeitmarke 

Twgr ehasbaeren seab vaeben Jghren guch Comtubertroargiie zur Besbamiuna der Sboßstgnnunas­
heanstruchuna, gher dae ehbrem aroße Tghb nachb aimer ehgsb zu erfgssenwer ,anfbußtgrgieber füht 
dgzu, dgß hea Neusonsbrusbaonen und an Tweafebsf-bben - anshesonwere hea der ,rmabbbuna von Scha­
wensursgchen - doch aiier waewer guf waese lrgbb-Meßiebhowe zurücsaearaffen ward. 

2.2 Frequenzgangmessung 

Mab Habfe der Frequenzagnaiessuna werden <esongnzfrequenzen von Trgnsformgboren ai Bereach 
eanaaer zehn has eanaaer hunderb Pabohez ermabbebb, hea denen 6acsbunastobenbagbe zu eanei Vaebfgchen 
ahres 6erbes hea Bebraehs- oder :6echsebstgnnunas-) Prübedanaunaen aufschwanaen und dae Stan­
nunasfesbaaseab der hebroffenen ,besbroden- und IsoHergnorwnunaen üherschreaben sönnen. Dgzu beab 
ign eane Stgnnuna naedraaen Peaebs :hea Sanusstgnnunaen 1V has mghamgb 4+V Scheabebwet, hea 
Pubsstgnnunaen has 1 OOOV Scheabebwerb) an eane 6acsbuna, dae am Nez oder hea der :Sboßstannunas-) 
Prüuna <esongnzanreaunassaanaben gusaesezb asb, und maßb nehen der ,anagnasstannuna an Uhh-n­
aaaseab von der Frequenz dae Antworbstgnnuna gm anberessaerenden 6acsbunasbeab (+ ahe,brgaunas­
frequenzagna) ower den ,anagnassbroi (+ liiabgnlfrequenlagna =Imtewanl- ower Awiatbgnlfre­
quenlagna). 
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Am Asbivbeib mib der Tua-nabichseib innerer 6icslunasverhindunaen w-hlb mgn meisb die eine diresbere 
Aussgae liefernde aherbrgaunasfrequenzagnamessuna :evbb. zum Verabeich zus-zbich eine Awmib­
bgnzfrequenzagnamessuna), w-hrend gm ferbiaen Trgnsformgbor meisb nur eine lmmibgnzfrequenz­
agnamessuna möabich isb, in der <eaeb gbs Admibbgnzfrequenzagna hesbimmb. Mib einiaem Aufwgnd 
sinw in heschr-nsbem lmfgna guch gm ferbiaen Trgnsformgbor aherbrgaunasfrequenzagnamessunaen 
möabich - so erlguhb die Verwenduna eines steziebben durchhrochenen Schgbbersotfes den Tuariff guf 
einzebne <eaebwicslunassbufen. 6ie hei der Sboßstgnnunasverbeibunasmessuna hewinab die aherbrg­
auna der gm Asbivbeil aewonnenen ,raehnisse guf den ferbiaen Trgnsformgbor die gus umfgnareichen 
lnbersuchunaen resubbierende ,rfghruna - z. B. erniedriaen sich <esongnzfrequenzen infobae der 
ae-nderben <gndhedinaunaen um 1; - 5+%. l I +4 I )  

Ohwohl -ußersb mühsgm und zeibgufwendia, isb dgs Durchfghren der Frequenz eines Sinusstgn­
nunasaenergbors von cgnd und dgs Nobieren der Resongnzsbelben gnhgnd von aherhöhunasmghimg 
des Anbworbsiangls und/oder von Tusgmmenhrüchen der Ausagnasstgnnuna des Genergbors infobae 
des hohen Sbromhedgrfs im <esongnzfgbb immer noch weib verhreibeb. ,ine lnaenguiaseib dieser Me­
bhode rührb dgher, dgß Tusgmmenhruch des Anreaunassiangbs und aherhöhunaen des AnMworbsiangbs 
nichb ehgsb zusgmmenfgbben. ,ine argvierenwe Verhesseruna mib nur einem Bruchbeib des Teibhewgrfs 
sbebbb die Verwenduna eines Funsbionsaenergbors mib gubomgbischem Frequenzdurchbguf und diresber 
frequenztrotorbiongber Ansbeueruna der Horizonbgbghbensuna z. B. eines gngboaen Oszibbossots dgr, 
und die <eaisbrieruna mibtels einer Pobgroiwsgmerg. Bibd 4 zeiab eine sobche Messuna gm abeichen 
Prüfbina und mib abeichen ,insteise- und Meßtunsben wie in 4.1. ,ine <esongnzfrequenz von cg. 

Bild 2 

Übertragungsfrequenzgang an einer Regel­
wicklungsstute am Aktivteil 

oben Anregungsspannung, 
unten Antwortspannung 

Frequenzteilung (horizontal) 400kHz/div, 
Frequenzbereich 40 - 4000kHz 

weitere Angaben s. Text 

58+sHz :mib einem Stgnnunasüherbrgaunasfgsbor von cg. 4.4 enbstrechend einer aherhöhuna von cg. 
4++) fandeb sich in Bild 1 wieder gls Schwinaunasfrequenz der Teibsboßstgnnuna. Auch hier hesMehb wgs 
Prohbem der Verf-bschuna des visuebben ,indrucss infobae des Tusgmmenhruchs der Anreaunas­
stgnnuna gn <esongnzsbebben - durch ,insgz eines QuobienMenhibwners sgnn dieser ,infbuß ebiminierb 
werden, die Vewenduna eines y-b-Schreihers sbgbt eines Angboaoszibbossots erhöhb die Aufbösuna agnz 
enbscheiwend, erbeichberb dgmib die Auswerbuna und verhesserb die Genguiaseib. Die Verwenduna eines 
Diaibgboszibbossots schließbich erlguhb die Ahsteicheruna der Meßsiangbe und ermöabichb eine diresbe 
gttgrgbive oder rechneraesbüzbe Auswerbuna. 

Dem heubiaen Sbgnd der Technis enbstrichb der ,insgz eines NezwersgngbLsgbors, wer die Durch­
führuna der Messuna erhehbich vereinfgchb und die Auswertuna mib hoher Genguiaseib aewissermgßen 
gubomgMisch miMbieferb. Bibd 5 isb in der abeichen MeßschgbMuna wie kibd 1 :4.1 Sboßstgnnunasver­
Meibunasmessuna) und kibd 4 :Frequenzagnamessuna mib Sinusaenergbor und OsziOOossot) gufae{
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nommen, am ueaensgz zu daesen jewoch gm ferbaaen Trgnsformgbor. Dae <esongnz hea 484.;sHz enb­
strachb der <esongnz hea 58+sHz gm Asbavbeab, laeab glso um 4;% baefer. Der aherbrgaunasfgsbor isb mab 
4.8; beachb erhöhb, wgs gblerdanas seane gblaemeanaülbaae uesezm-ßaaseab dgrsbebbb b gusaetr-abe <e­
songnzen gm Asbavbeal sönnen sach gm ferbaaen Trgnsformgbor versb-rsen ower ghschw-chenx soagr 

REF LEVEL /DIV 

0.0 500.00E-3 MARKER 282 500.000Hz 

--

MAG(UDF) 2.8�80 

� I J \ I \ 
/ \ 

�-� 
/ _ --

--

- -

/ 
Ah ---··-

START 10 OOO.OOOHz 

AMPTD -15.0dBm 
STOP 510 OOO.OOOHz 

Bild3 

Übertragungsfrequenzgang an einer Regel­
wicklungsstute mit Nezwekanalysator 

gleiche Meßschaltung wie in Bild 2, jedch 
Messung am fetigen Transformator 

weitere Angaben s. Text 

fgsb verschwanwen, vorher sgum fesbsbeblhgre <esongnzen sönnen womanaerenw werwen. Nezwers­
gngbLsgboren haeben eane <eahe weaberer Auswerbevefghren, wae z. B. wae Dgrsbebbuna wes Phgsen­
frequenzagnas, und eröfnen dgmab zus-zbache Aussgaemöabachseaben. Prohleme sgnn ahre naewraae 
Ausagnasstgnnuna von measb unber 1 V verursgchen. Dg sae urstrünabach ür Messunaen gn sonzen­
braerben ,lemenben und sbeanen Ohjesben enbwacselb wurwen, asb hea den aroßen Ahmessunaen von 
Trgnsformgboren und wen dgmab nobwenwaaen aroßen Stease- und Meßleabunasl-naen eane sbgrse 
,mtfanwbachseab aeaenüher ,ansbreuunaen zu hegchben, webche weaen wer naewraaen Saangbteael zu 
erhehlachen Verf-lschunaen führen sönnen. ( I  +S I , I +; I)  

uleaches wae NezwersgngbLsgboren mab sonbanuaerbachem ower schrabweasem Durchlguf des anberessae­
renwen Frequenzhereaches leasben uer-be, wae ngch dem FFT -Verfg.ren :Fgsb Fouraer Trgnsform) 
grheaben. Dghea werwen sowohl wgs measb amtubsförmaae ,anagnas- ower Anreaunassaangb wae guch 
wgs Anbwo,bsaangl an wen Frequenzhereach brgnsformaet unw wgnn der Quobaenb aehabweb. Abbe am vora­
aen Ahschnabb gnaedeubeben Auswerbemöabachseaben sand guch haer aeaehen. Aufarund der Saangbte­
aeb setgrgber Imtubsaenergboren mab has zu 1 OOOV Scheabebwerb :z. B. sand guch wae für dae Sboß  tgn­
nunasverbeabunasmessuna henuzben Saangbaenergboren vewenwhgr) asb dgs FFT -Verfghren wenaaer 
emtfindlach aeaen ,insbreuuna, gndererseabs sommb haer zum Versb-rserrguschen dgs Daaabgbasae­
runasrguschen mab glben Bealeaberscheanunaen, wodurch vor gbbem hei Frequenzen üher cg. 6++sHz 
Schwieriaseaben hei der Auswerbuna guftreben sönnen. Dg seane enbstrechende Messuna gm aleachen 
Trgnsformgbor wae hei den vorgnaehenden Beastaelen vorbaeab, ward gn daeser Sbelbe guf ean Babwheastaeb 
verzachbeb. ,an sobches asb jewoch gls Verabeachsmessuna in 5.4 und an 5.5 zu inwen. ( I  +S I) 

Dae haslgna heschraehenen Verfghren sbebben seane ehbremen Anforwerunaen am Hanhbacs guf wae ver­
wenweben uer-be und dae Durchführuna der Messunaen, jewoc. asb guf eanen soraf-bbaaen fgchaerech­
ben und troRbemgnaetgßben Aubgu der Meßschgbbunaen zu gchben. Dae Anschlußhewanaunaen -
nachb zulezb wae ,rdunasverhanwunaen - und dae Leabunasführunaen sanw tr-zise zu dosumenbaeren, 
sonsb ward sebhsb wae aleache Person ngch eanem Neugufhgu der Messuna merslache ,raehnasgh-
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weachunaen fesbsbebben, eane gndere Person ward möabacherwease agr seane gnn-hernde <eprodu­
zaerhgrsea½ mehr erreachen. 

Twaschen der Sboßstgnnunasverbeabunasmessuna :s. 4.1) und der Frequenzagnamessuna asb gus den 
jeweabaaen Beschreahunaen ean enaer Tusgmmenhgna ersennhgr. ,an Vezachb guf eane daeser MeÐo­
den und sbgbb dessen dae Berechnuna ahrer Aussgaen gus den ,raehnassen der gnderen MeMhode asb 
weaen der gus den unberschaedbachen Taebsezunaen resubMaerenden gnderen Anschbußhedanaunaen 
brozdem nachb ohne weaMeres möabach. 

2.3 LVI- und FRA-Messungen bei Stoßkuzschlußprüfungen 

Tum Ngchweas der mechgnaschen Fesbaaseab von TrgnsformgMoren oder ahrer 6acsbunasgubguMen hea 
Mrgnsformgbornghen Nezsurzschbüssen werden fgbbwease SMoßsurzschbußtrüfunaen gn Modebben oder 
Probobyten durchaeführb - abeachzeaMaa ward dgmab dae Porresbheab der Ausbeaunasrechnuna üherprüt. 
6eaen der hohen Posben sobcher Prüfunaen erfobaen sae jedoch nur sebMen, enMweder an sbgrsen 
Tweafebsf-bben oder guf gusdrücsbache Forderuna des TrgnsformgMorhesMebbers. 

Tur Fesbsbebbuna von Änderunaen am Trgnsformgbor, d. h. von 6acsbunasverschaehunaen und sonsba­
aen DeformgMaonen, daenen vor Beaann der Prüfunaen und ngch jedem Prü­urzschbuß gnaewgndbe 
stezaebbe Meßverfghren. Dae an 4.5.1 und 4.5.4 aezeaaben Meßeraehnasse sbgmmen von der hea der 
P,MA an Arnhem, Naederbgnde durchaeührben Sboßsurzschbußtrüfuna gn eanem 5phgsaaen ;+MVA­
Trgnsformgbor mab den Stgnnunasehenen 45+sV I 5SsV I 11 sV und der SchgbMarutpe Ynyn+d1. Der 
gbs ProboMyt voraesehene TrgnsformgMor wurde ansaesgmM 6 Purzschbüssen an wechsebnder SchgbMuna 
unberworfen - wae eane am 6ers durchaeführMe Demonbgae an BesM-Maauna der PonMrobbmessunaen hea 
der P,MA ngchwaes, ühersbgnd der TrgnsformgMor daese Begnstruchunaen erfobareach und sonnMe 
ngch ehenfgbbs erfobareacher Ahsobvaeruna der ühbachen Prüfunaen gbs Teab eanes Auftrgas von meh­
reren abeachen Trgnsformgboren gusaebaefet werden. ( I  +m I )  

2.3.1 Niederspannungsimpulsverfahren 

Daeses wghrscheanbach hesser unMer der (Meabenabaschen) Bezeachnuna Low VabMgae Impubse (�VI-) 
Daganose hesgnnMe Verfghren henuzMe am vorb·eaenden Fgbb Spgnnunaspubse +.+; j 5.8ps von 

1c. 20 .LM-=--��F_OH���.E.�37 ______ -_cE..L522 ! 
� : PHASE 1 i i ..>92 L--- - ----- �----�---- --------� I 

j � 1 I I. 6.>44 �--·- ____ · ____ J II . ) t 

I� ::�=--�- � 

T I 
�no f I I ��=� : U I � 

:::--------
-1.20 ------RP--_. ___ �-----Q--� k.0 16.4 32.8 49.2 65.6 2.0' ÃIE IN ISC. 
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Bild 4 

LVI-Messungen vor und nach einem 
Stoßkurzschluß 

geringe Abweichungen zeigen be­
standene Prüfung 

weitere Angaben s. Text 
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;++V Sc.evtebwerb, dve ivt evner 6veder.obunasfrequenz von ;+Hz auf evne Mvtebstannunaswvcsbuna 
attbvzvert wurden. Abs Antworbsvanab wurde de, Sbroi in der ivt ;+Q hebasteben Oherstannunaswvcs­
luna dersebhen Phase aeiessen lals Stannunasahfall an dvesei ;+Q-6vderstand). Bvbd 4 zevab die 
Messuna des Sbrois/Stannunasahfabbs vo, ;nd nach evnei Sboßsurzsc.buß. Dve aervnaen Ahwev­
c.unaen vn den Svanalverb-ufen indvzveren laub P,MA den unhesc.-dvaben Tustand der 6vcsbunaen 
dveser P.ase. We, wie die Auboren alberdvnas keine a;saiehvae ,rfahruna in der Durc.fü.runa von 
Sboßsurzschbußtrüfunaen und derarbvaen Ponbrobbiess;naen hesvzb, wvrd von der ianaeb.aten 
<etroduzve,harkevb des Verfahrens ent-uschb sein ;nd aufarund der doch deutbvchen lnterschvede 
zwvschen den Sianalen bis ca. 4+us er.eblvche Bedensen heaen. lI +; /,I +6 I) 

2.32 Frequenzganganalyse 

Auch hver staiib das hesannbe Pürzel F<A von de, enalischen Bezevchnuna FrequencL <estonse 
AnabLsvs. Das anaewandte Verfa.ren entstrvchb de, in 4.4 hesc.rvehenen Frequenzaanaiessuna un­
be, ,vnsaz evnes Svnusaenerators und evnes Transvenbenresorders, zus-zbvch wurde evn Versb-rser 
zur ,r.ö.una des Stevsestannunasteaebs henuztr ,s wurden versc.vedene Imtedanzy und 

MV TO HV WIDoID| VO�TACE TEANSFE¹ C ³�ASE R TO R ) MV TO HV WIDING VOLTAGE TRANSFER T PHASE R TO R ) 
t0 2 ý 

I 
i t0 I L 

� =0 ° L I :l H Z 
% lO -s � 

: āo -z L 

10�-------------� u0 3 10 ' 10 5 =0 d 
{EE´UENCÐ - Hz 

10 I 

10 ° 

10 T 

10 S 

10 � 10 3 10 I 

a vor Stoßkuzschluß b nach Stoßkuzschluß 
Bild 5 FA- Messung - die fast deckungsgleichen Kuven zeigen die bestandene Prüfung 

FROÄENCY - Hz 

Ühetraaunasfrequenza-nae ivb evnei durchfahrenen Frequenzherevch 4 - ;++sHz aufaenoiienr 
Abs Bevstveb zevab Bvbd ; dve Stannunasühertraaunasfrequenza-nae vo, und nach evnei Stoßsurz­
sc.buß vn der Phase <r uervnaüavaste Ahwevc.unaen vi ohersten Frequenzherevc. sc.evnen e.er auf 
evner z; arohen Svanalahbasbuna zu heruhen. Auch hve, sann von evner unhesch-dvaten 6vcslunasan­
ordnuna ausaeaanaen werden. Dveses Dvaanoseverfahren vsb evndeut^a vertrauensevnfbößender abs 
das vn 4r5.1 voraesbelbter lI +; I) 

2.4 Transferfunktionen (T) bei Blitzstoßspannungen 

2.4.1 Anwendung der TF bei der Blizstoßspannungsprüfung 

Bºvzsboßstannunastrüfunaen an Transforiatoren dvenen dei Nachwevs der Festvasevb der 6vcs­
lunassonstrustion ;nd von Isolatvonsanordnunaen ii Pessel aeaen Überstannunaen vnfobae von 
Bbvzevnschl-aen in das Freibevbunasnez. Nach I,C m6-5 lI +1 I) hestehb evne Prüfsequenz hei An-
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wenwuna ahaeschnittener Stöße je aestoßener Pbeiie aus einei Vobbstoß iit rewuziertei Peaeb 
:z. B. ;+/o ) einei Vobbstoß iit 1++/o Prüfteaeb, einei ahaeschnittenen Stoß iit rewuziertei Peaeb, 
zwei ahaeschniitenen Stößen iit 1 OO/o Prüfteael ;nw schließbich zwei 1++%-Vobbstößen. Die 
(1 OO/o-) Prüfteael := Scheitebweri) von Vobbstößen ;nd ahaeschnittenen Stößen sinw abeich aroß. 

Nehen wer Stoßstannuna wird iinwestens ein Stroi reaistrie,i, abs eitfinwbichster Inwisator für sbein­
ste Ver-nwer;naen ii Transforiator := Defeste) ist das zuieist wer auf ein anweres, d. h. nichtaesto­
ßenes SLstei satazitiv ühe,iraaene Stroi. Ii ,inzelfabl werwen his zu wrei Ströie reaistrierb, unter 
,inschbuß wes erdseitia ahfbießenwen Strois wes aestoßenen SLsteis. Auch ii Teitabter der diaitaben 
,rfassuna der Stoßsianale ;nd ihrer Ausaahe a;f Ploiter ower Laserwrucser stricht ian aewohn­
heitsi-ßia iiier noch von Stannunas- unw Stroioszibboaraiien. 

Fabbs seine nichtlinearen ,leiente, wie z. B. stannunasahh-naiae 6iwerst-nwe ower Sch;zunsen­
strecsen ii Transformator von ,infbuß sinw, iüssen Stannunas- ;nw Stroioszibboaraiie des an­
f-nabichen rewuzie,ben Vobbstoßes b wer aerne abs <eferenzstoß iißweutet wird b unw des ersten 
1 ++%-Vobbstoßes ehast ühereinstiiien, d. h. wecsunasabeich sein. Ii anweren Fall lieat ein Fehber ii 
Prüf- ower Meßa;Ua; vor, ower ein aroher Fehber ii Transforiator hat hereits einen Defest verur­
sacht - ein sobcher wirw sich abberwinas auch h-ufia asustisch weutbich heiershar iachen. Vor Fori­
führuna wer Prüfuna i;ß die lrsache für Ahweichunaen in wen Oszibboaraiien aesb-t werwen, 
-ußere Fehlereinflüsse, z. B. ianaebhafte ,rwverhinwunaen ower Üherschb-ae an Fahraestebben, sinw 
zu hehehen. Die Prüfuna aibt abs hestanwen, wenn wie Oszibboaraiie von zweitei unw writtei 1 OO/o ­
Vobbstoß iit wenen wes ersten 1 OO/o-Vobbstoßes :wei <eferenzstoß) ühereinstiiien. ,rfahrenen 
Prüfinaenieuren aenüat ein visuebber Verabeich wer Oszibboaraiie ui auch sbeinste lnreaebi-­
ßiaseiten z; entwecsen, aetbottete ower 'aewrucste' Oszibboaraiie sann ian auch ühereinanwerbegen. 
Heutiae StoßsianabefassunassLsteie erbauhen außerwei einen rechnerischen Verabeich iittebs Dif­
ferenzhibwuna. 

Vor etwa zehn Jahren wurwe in einer Veröfentbichuna wie Anwenwuna des Transfe,unstionsverfah­
rens hei der Bbizstoßstannunastrüfuna heschriehen lI +8 I), ;nw seit eiwa siehen Jahren werwen 
SLsteie iit wieser Tusazunstion von wen Herstelbern von Stoßstannunasießeinrichtunaen anae­
hoten lI 1+ I). Dahei hanwebt es sich ui eine So±ware-,rweiteruna zu wen diaitaben Meßwe,ter­
fassunas- unw -verarheitunassLsteien. Seither verhinwet ian in wer Hochstannunasießtechnis 
wen Beariff ¡ransfe,funstion' ower 'wie TF' unhenoiien seiner abbaeieinen Beweutuna fast autoia­
tisch iit wer Anwenwuna von Transferfunstionsvefahren hei Stoßstannunasprüfunaen. 

Prinzipiebb werwen auch hier, wie aegen ,nwe von Patiteb 4.4 anaeführt, wie Meßsianabe aus wei Teit­
in wen Frequenzhereich transforiiert unw wann wer Quotient herechnet - vorteibhafi in Fori einer Aw­
iittanz, abso Stroi wurch Stannuna. Auch wenn aei-ß Definition fabsch, heh-bt ian hei Ve,wenwu¿a 
wes :erwseitiaen) Ein\Qn\astoßstrois aus Bequeibichseitsarünwen wie abbaeieine Bezeichnuna 
¢rQnafeunstion hei. Tus-zliche Hibfsiittel wie Fibteve,fahren ;nw Fensterfunstionen hebfen Störein­
®üsse und sonstiae trohbeiatische ,iaenschaften zu ebiiinieren ower z; iibwern lI 15 I) . Detaibbiete 
,rb-uterunaen wes AuUaus ;nw wer Funstion wiaitaber StoßsianaberfassunassLsteie iit der zus-zbi­
chen Möabichseit wes ,insazes von FrequenzanabLseiethowen :wer TF) werwen von soitetenter 
Seite in verschiewenen Beitr-aen wieses SLitosiuis aehoten. lI 1+ I, I 1; I, I 16 I) 

Die urstrünabiche Idee war, iittels wer TF sbeine Ahweichunaen in wer Stoßstannuna aufarunw von 
Tünwunasunreaebi-ßiaseiten wes Stoßaenerators iit dawurch verursachten arößeren Ahweichunaen 
ii Stroiverla;f in der Quotientenhibwuna zu ebiiinieren. Als weitere Anwenwunasiöabichseit wer TF 
sai wann die ,inheziehuna der Prüfstöße iit ahaeschnittener Stoßstannunaen in die Bewertuna wes 
Prüferaehnisses hinz;3 Schbießbich sobb wie TF hei nicht hestandener Stoßstann;nastrüfuna eine 
Diaanose wes Fehlers unw viebbeicht eine Ortuna wer Fehberstelbe eriöabichen. 6enn auch wiese 
Möabichseiten z. T. enbwewer nicht unhewinat notwenwia ower noch nicht vobb trahisÍuabich scheinen, 
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so isb doch zu e,warten, daß dve TF in nahe, Tusunfb, nvchb zubebzb ivb wachsende, ,rTh,ung vn der 
Anwendung, zu evnei we,bvobben Dvagnosehvlfsivbbel bei der Stoßstannungstrüfung von T,ansfo,­
iabo,en werden wv,d lve,gl3 a. 4.4.4, 5. und 4.). ,fah,ung in de, Anwendung de, TF und de, Beur­
bevbung vh,e, Aussage bedvngb nun abberdvngs auch P,üfdefesbe, dve ian svch abs P,üingenveu, des 
Transforiabo,herstebbers sevnesfabbs wünschen sann. Meßhevstvebe werden hve, nvchb gezevgt, solc.e 
svnd jedoch in evnvge, Tahb vn 5. und S. zu fvnden. 

2.4.2 Anwendung der TF bei der Vor-Ort-Diagnose 

6ve be,evbs vn 4.5 angeührb, svnd Nvederstannungstubse und F,equenzgangiessungen zu, Übertrü­
fung von T,ansfo,iabowicslungen auf Lageve,-nderungen und Deforive,ungen anwendba,. ln der 
Poibvnabvon füh,en diese beiden Methoden zu, schon besannben F,equenzgangiessung ivttebs lm­
tubsan,egung ;nd FFT ls. 4.4) oder ehen zu de, vn 4.4.1 vo,gestebbten T,ansferfunsbvon lTF)r ,s sollte 
abso iögbvch sevn, nach evnei Nezsurzschbuß auf de, Anbage zu ühertrüfen, oh dve 6vcsbungen evnes 
T,ansfo,iabo,s du,ch dve Purzschbußsr-fte verforib wu,den, ohne daß evn Defesb sevne Ahschabtung 
verursachbe. Be,evbs ii P,üffebd des T,ansfo,iato,herstebbers sann ür evenbuebbe st-tere Ve,­
glevchsiessungen an evnei rücsgebveferten Transforiator evne <eferenz-Transfe,funsbvon aufge­
noiien werden. ,ine <eferenz für dve Ponb,obbiessungen iuß aher in jedei Fabb auch auf der An­
bage vo, ,rsbeinsaz des T,ansforiators aufgenoiien werden. Dve <eferenz-T,ansferfunstvon aus 
dei P,üffebd isb hie,ü, saui b,auchhar, da ian dve Anschbußhedvngungen, vnsbesondere dve ,rdver­
hvndungen, an dvesen bevden Oten nveiabs in exa¹b gbevcher 6evse herstellen sann. Für st-teren 
gbevchen Anschbuß isb de, Meßaubau ivt abben <andhedvngungen asrvhvsch zu dosuienbve,en. 

Nehen der Nvederstannungsiessung, für dve der T,ansforiato, frevgeschabteb we,den iuß, isb auch 
evne Ponbroble w-h,end des Betrvehes iögbvch - dahei we,den als Anregungssvgnabe der Betrvehs­
stannung übe,lagete 'Tufabbssvgnabe' lz. B. abs Fobge von Schabbvorg-ngen ii Nebz) verwendeb. Dve 
,rfassung von An,egungs- und Anbwotsvgnaben sann durch Aussottbung ühe, dve Meßanschbüsse 
de, T,ansforiabor-Durchführungen oder ühe, in den Durchfü.rungsdoien evngebaube satazvbvve 
und/ode, vndusbive Meßsonden erfolgen. Oh dveses Verfahren auch für evne Üherwachung des ebes­
trvschen Tusbandes von T,ansforiatoren evnsezhar vsb, bedarf wevtere, lnbe,suchungen. :I 1; I) 
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3. Vergleich verschiedener Vefahren zur Bestimmung der 
Transfefunktion (T) 

Tui trasbaschen Nachweas der bheorebisch unzweafeb.aften Iwenbib-b von Transferfunsbionen unah.-n­
aia von ahrer Besbiiiuna iitebs Frequenzaanaiessuna iab frequenzvaraahber Sinusstannuna ower 
ivb Niederstannunastubsen bis 1 OO�V und FFT -Verfahren ower diresb aus den Hoc.stannunas­
sianaben der Sboßstannungstrüfuna, wurden sobche Messunaen ;nd Prüfunaen an einei Transfor­
iabor unber durchweg abeachen Anschbußbedingunaen durchaeführb, wie sae bei zjecsaehunwener 
Ausführ;ng der jeweabaaen Messunaen nachb vorhanden sinw :verab. a. 431, 434 und 43S). 

Abs Meßohjesb daenbe ean 5thasiaer 4S+MVA-Starbransforiabor iab den Stannungsebenen 
4m;sV I 152sV I 55sV ;nd der Schabbarutte YNaOd1. Prüf- und Meßsreisschabbung sand Babd 6 zu enb­
nehien. Dae ,rdanschbüsse von Meßobjesb ;nd Großgeräben bbieben bei abben Versuchen ;nver-n­
derb, Pbeinsaanabaer-be :s. 5.2, 535) wurden daresb neben dei Transforiabor tbazierb und an dessen 
zenbrabei ,rdtunsb PO geerdeb - für die daiab durchaeührben Niederstannunasversuche jurwe au­
ßerdei dae Hochstannunasverbanwuna voi Sboßstannunasaenerabor zur Prükbeiie 1 l entfernb. 

0 
o 
w c ) l 

o c l 
5 

3U 3V 3W 

y cKO ____ _ __. 

� � m Ki = Erdungspunkte am Transformatorkessel 

Teiler 
1397:1 

Rm = 0.44 Q 

HIAS Uni 
742 Stgt 

3 

Bild 6 Stoßspannungsprüfaufbau für einen 3phasen Sparansformator - Details siehe Text 

Die Meßjeterfassunasaer-be HbAS mS2 :]ochaufbösenwes bitubs-AuswerbesLsbei der Firia 
HA,FTL Y T<TNCH, Baseb, CH - nur bea den Hochstannunasversuc.en benuzb) ;nw das SLsbei 
wes Hoc]stannunasinsbibubs wer lnaversib-b Sbubbaart :fobaenw abs 'SLsbei lna Sbutaarb' bezeichneb) 
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wurden üher Trenntransforiatoren hetrvehenr ,rivtiebi wurde jewevbs dve Transadivttanz²nktvon aus 
dei katazvtvv auf das Tertv-r-6vckbunassLstei ühe,traaenen Stroi und der Prüfstannuna3 ln abben 
F-bben wurde der Stroi üher den Stannunasahfabb ai Stoßießwvderstand <¾ aeiessen. Dve hev den 
Hoc.stannunasversuc.en anaebeaten Stannunaen baaen wevt unter den tats-c.bic.en Prüfteaebn des 
defektfreven Transforiators. 

3.1 •system Uni Stuttgat•, Vergleich Vollstoß (W) - abgeschnittener Stoß (CW) 

Abs evner der hera;sragenden Votevbe der Transfefunsivon wvrd h-ufig anaeühri, daß ian ivi v.rer 
Hvbfe auc. hev ahgeschnvttenen Stößen aufaenoiiene Svanabe zur keutevbung des Prüferaehnvsses 
.eranzve.en kann lI +t /,I 1S I). ln kvbd m svnd für evnen sobc.en Verabevch sowohb Adivttanzhetraas­
wve -t.asenfrequenza-nae daraestebbt. Dve oherhabh ;++kHz auftretenden bwevc.unaen zwvsc.en 
den Transferfunsivonen hev Vobbstoß und ahaesc.nvitenei Stoß, für dve vn dei gezevaten Fabb das 
Quantvsverunasrausc.en abbevnvae lrsac.e sevn dürfte, soraen für lnsvcher.evten vn der lntertre-
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q.7 q.8 

q.7 q.8 

Bild 7 

Vergleich Transfefunktion bei Vollstoß 
(W = Full Wave) und bei abgeschnit­
tenem Stoß (CW = Chopped Wave) 

W -632kV, 1.9j46us 

CW -632kV, Tc= 4..ts 

'System Uni Stuttgat' 
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babion. lnhewinab nobwenwia ür den Anwenwer asb haer eine HiOfesbeOOuna zur BeurbeiOuna wes für eine 
noc. hrauchhare Aussaae nuzharen Frequenzhereachs :I 12 I). VeraO. a. 5.S unw I 11 I, I 15 I 

unw I 1S1s 

3.2 Vergleich der Transferfunktionen bei Hoch- und Niederspannungsvollstoß 
(HVI und LVI) 

Für aOeachhOeihenwe ,anfOußtarameber wurwe auch wer Naewerstannunassboß :Low VaObaae IituOse A 
LVI) üher wen HochspannunasbeaOer aemessen. ,benso bOieh dae Ahschneawefunsensbrecse aOs BeOa­
sbunassatazib-b anaeschOossen, w-.renw die Hochstannunasverbinwuna zui 'aroßen' Sboßaenerabor 
enbfernb war. Bas ewa ;;+sHz zeaab sach wae an 3.1 eane sehr aube ahereansbammuna, was anaesachbs 
wer unberschaewOachen SianaOteaeO unw wer ahweichenwen Sboßformen eanerseibs die Theorae hesb-b^ab, 
anwererseabs ür das MeßwerberfassunassLsbem unw was Berechnunasverfahren strachb. Die Ab­
weichunaen oberhaOb ;;+sHz sanw, ehenfaOOs wae an 5.1K auf ProhOeie am Zusaiien.ana iab wei 
Hoc.stannunas-VoOOsboß :Hiah VaObaae IituOse= HVI) zurücszufü.ren. 
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Bild 8 

Vergleich Transferfunktion bei Vollstoß mit 
Hoch- und Niederspannung (HVI + LVI) 

HVI -632kV, 1 .9!46ps 

LVI +500V, 0.4I50ps 

'System Uni Stuttgart' 
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3.3 Vergleich von Transferfunktionen aus Frequezgangmessungen mittels FT 
und kontinuierlicher FRA 

Das an 4.4 kurl aufaefüh,be FFT -Verfahren lFasb Fouraer Transfori) enbstrachb dei an 4.S.1 heschrae­
henen Transferfunkbaonsve,fahren - Saanabe,leuauna und -attbazaeruna sowae dae Meßwerbverarhea­
buna sand abso iab der LVI-Mebhode an 5.4 adenbaschw jedoch wurden dae hea derarbaaen Naederstan­
nunasversuchen am Reaebfabbe nachb vorhandenen uer-be Ahschneadefunkensbrecke und Hochstan­
nunasbeaOer eanspeaseseabaa ahaekbeiib und dae Stannuna darekb an der Transforiaborkbeiie 1 l 
aeiessen. Das FRA-Ve,fahren lFrequencL Response AnabLsas) iab Sanusstannuna asb an 4.4 

10---------�� 

9 

5 

4 

3 

2 
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0.5 0.6 0.7 0.8 

Bild 9 

Vergleich Transfefunktion per FFT/LVI- und 
FA-Verfahren 

LVI +500V, 0.4I501S 

FA <1V, 0.2- 1OOOkHz 

ausführbach heschraehen. Ts wurde ean NezwersanaOLsabor iab eaner Uusaanastannuna �1V eanae­
sezb, dae Anschbußhedanaunaen waren dae abeachen wae heai FFT -Vefahren. Dae voi Nezwerk­
anabLsabor eriabbebbe Frequenlaanakurve wurde iabbebs Rechner an das FFT/LVI-Daaaraii üher­
noiien. Dae headen Puven an Babd t leaaen bheoraeaei-ß eane ausaeleachnebe Ühereansbaiiuna 
von 1OOkHl has lur Darsbebbunasarenle 8++kHl. Nur anberessehabher wurden heade Ve,fahren auch an 
der trahasfreiden Versuchsanordnuna iab anaeschbossener Funkensbrecke und Stannunasiessuna 
üher den Hochstannunasbeaber durchaeführb. Babd 1+ leaab waederui Deckunasabeachheab der headen 
Purven von 1++ - ;++kHl, dae laeranae) Uhweachuna hea höheren Frequenlen dü,fte auf der exbrei 
aeranaen Tanaanasstannuna für den NezwersanaOLsabor ai uV-kereach heruhen3 

10 

9 

8 

7 

E 6 : 0 : 
5 * c 

' 
4 -
3 

2 

0.1 0.2 0.3 0.4 

f/z 

0.5 0.6 

Transferfunktionen bei Großtransformator-Prüfungen 

Bild 10 

wie Bild 9, jedoch 'Hochspannungs-
Konfiguration' (vergl. Text) 
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3.4 HIAS 742, Vergleich Vollstoß (W) - abgeschnittener Stoß (CW) 

Dve Auzevchnung der Meßsignabe iit dei HIAS erfobgte gbeichzeitig iit der Svgnabauzeichnung für 
dve Versuche in 3.1. ln eher noch st-rserei Maße abs dorb gvbt, daß ein Vergbeich der Transferfunstvo­
nen :TF) aus Vobbstoß und ahgeschnvttenei Stoß zur Bewertung des Prüfergehnvsses nvcht trastisa­
heb ist :s| a. I 11 I). T. B3 irriÑet eine Stufe in der Flanse der Vobbstoß-Transfefunstion hei etwa 
55+sHz, die in der Transferfunstion des ahgeschniitenen Stoßes nicht auftaucht. Außerdei sind 
Pobverschiehungen ii Berevch ui 6++sHz hei diesei defestfreien Transforiator nicht tbausvheb. �an 
iag darüher stes;bieren, oh die ühbvcherweise sürzere Auzeichnungszeit hei ahgeschnvbtenen 
Stößen, ;nd daiib ferhunden ein ungenügender lnforiationsgehabt, iögbvcherweise hei der Bestii­
iung der TF fon ;ngünstvgei ,infOuß ist b die Pb-rung ;nd Behehung derariger Prohbeie sehen wir 
abs Anwender jedo¥h abs Aufgahe der Anhieter sobcher Systeie an. ,s iuß abberdings angeierst 
werden, daß die Puven nvcht iit der neuesten HIAS-Sotware erstebbi wurden, dve aus anderen 
:foriaben) Gründen hei uns nicht für Ahnahietrüfungen eingesezt werden sann. ,ine hereits erfobate 
wevtere Verhesser;ng des Transfefunstvons-6erszeugs ist abso nicht auszuschbießen. ,vniae zu­
s-zbvche Bevstiebe für TF hei der Stoßstannunastrüfung von Transforiatoren svnd in 4. zu inwen. 
:11 o I, I 14 I, I 15 I, I 14 I, I 16 I) 

kV <) c :J c c 0 .. J 
25 

lU 66% d7.stoss Vo77we77e 

56 75 
neit 
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Oiff xl 6�S31165 . NAT 1 - 6�S31164.NAT 

256 

145 
rs 
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Bild 11 Vergleich Transferfunktion bei Vollstoß (N) und bei abgeschnittenem Stoß (CW) 

N -632kV, 1.9j461S; CW -632kV, Tc = 4.Js 

System HAS 742 
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4. Beispiele für Prüfdefekte oder -Unregelmäßigkeiten und deren 
Auswirkung auf die Transfefunktion 

ln snatt üher fünf JahrenK seib jir bei Akk Transformaboren in Mannheim ein HIAS der Firma 
HAEF,LYT<,NCH besizen :zun-chsb TLt mS1-SK dann mS4bS)K ereianebe sich nur ein Sboßtrüfwe­
fest Deshabh verfügen jirK seinesjeas unewünschbK üher nur jenig diresbe •,fa.runa• im ,insaz wer 
Transfeunsbion zur Bejerbung von Prüfergehnissens Die Defesbanzeichen jaren eindeubiaK ehenso 
sonnbe in den jenigen anderen F-llen mib Unrgelm-ßiaseiben in den Meßsianalverl-ufen die Ur­
sache schnell ohne cilfe der Transfeunsbion gefunden jerdens Vom Sboßstannungsaenerabor ver­
ursachbe Prohleme aufgrund unsauheren Durchzündens sind ühriaens so selbenK daß sie als ur­
strünabicher ,insazzjecs der Transferfunsbion trasbisch enbfabben. Die surze Zusammensbelbuna von 
keistielen in diesem Patibel isb des.abh nur abs Besbandsaufna.me anzuse.enK aus deren ,r­
aehnissen seinerlei allgemeinaübbiae Zusammenh-nae und Aussaaen ahaebeibeb jerden sönnen. 

Die anschbießenden ,rl-uberunaen und kibdbexbe enbhabben fobaende Pürzel: 

Tr Transformabor 
ZUK Zl Stannungs- und Sbromsianale im Zeibhereich 
TF Transferfunsbion :Awmibbanzfunsbion) 
LI Blizsboßtrüfteael F6 :in Pbammern jejeibs für C6K verab. u. ) 
F6 Volbjebbenbkbizsboß :Fubb 6ave) mib 1 OO/o Prüfteaeb 
C6 Bbizsboß mib ahaesc.nibbener 6ebfe :C.ottew 6ave) mib 1++% Prüfteaeb 
<FK <C enbstrechende kbizsböße mib reduzierbem Peaeb :meisb ;+/o PrüfteaebK Anaahe 

nur hei mehreren Peaebn innerhabh einer SequenzK zs k. ;+<FK m;<F) 
F61K F64K . s s  K C61 K . s .  1sK 4.K ... Sboß mib dem jejeibiaen Peaeb inner.abh einer Prüfsequenz 

Seib ebwa 1t8+ sind für F6 und C6 abeic.e Prüfteael ühbich :I +1 I, I +4 I), vorher jaren die C6­
Prüfteael ca. 1;/o höher abs die F6bPrüfteaeb. ber auch heube wird noch ofb eine Sboßstan­
nunastrüfuna •nach abber Norm• verbanabK jie hei abben hier aezeiaben keistielen aus 1ttS. Die Prüf­
sequenz isb :wie nach aübbiaer Norm) 1x<FK 1xF6K 1x<CK 4xC6K 4xF6. 

Trafo 1 5t. Tr 1++MVAK 45+sV / 51sVK YNLnO(w)K ;+HzK LI bt;+sV :b1+9+sV) I b1m+sV :b19;sV) 
•ohne keund• = sein PrüfwefesbK seine nic.bbinearen Ebemenbe� Sboß auf 16 

kibd 14a F61 b F64 i Ühereinsbimmuna ZlK Zl und TF aub 

Trafo 4 
:s.a. 5s) 

h C61 b C64 i Ühereinsbimmuna ZlK Zl und TF aub 
c F61 b C61 i U¤weichuna TF F6 und C6 sbars 

5t. StarbTr 4S+MVAK 4m;sV I 154sV I 55sVK YNaOd1K ;+HzK 
LI -1 +;+sV : b14++s) I b6;+sV : bm;+sV) I b1m+sV : b1t;sV) 
·gidersband 1• = Varisbor + Zusazjidersband üher <eaebwicsbuna; Sboß auf 46 

kibd 15a 
b 
c 
d 

<F1 - F61 i Ahweic.ung in ZU und Zl weubbichK in TF leichb 
F61 - F6? i Ühereinsbimmuna ZUK Zl und TF aub 
C61 b C64 i Ahweichuna in Zl :nach Ahsc.neiwuna) und TF leichb 
F61 - C61 i Ahweic.una TF F6 unw C6 sbars 

Trafo 5 5th Tr 4++MVAK 44+sV I 11+sV I 1+sVK YNLnOw;K ;+HzK 
LI bt;+sV : b1 +t+s) I b;;+sV : b65+sV) I b14;sV : b1S;sV) 
·gidersband 4• =Varisbor am Schabber üher eine <eaebjicsbunassbufe; Sboß auf 1 6 

kibd 1Sa ;+<F1 - F61 i Ahweichung in ZU sbarsK in Zl mersbic.K in TF beichb 
h m;<F1 b F61 i Ahjeichung insaesamb aerinaer 
c F61 b F64 i Ühereinsbimmuna insaesamb aub 

Transferfunktionen bei Großtransformator-Prüfungen 14/23 



Trgfo S 5t. Tr 6+MVU, 4m;sV I 55sV, YNd1, �+Hz, LI -1+;+sV :-14++sV) I -1m+sV :-1t;sV) 
'Defesb'= ahersc.bga üher eane <eaebwacsbunassbufe� Sboß guf 1V 

kiOd 1;g <F1 F61 . Defesb deubeb sac. bereabs gn, Ubweac.una an Zl Oeac.b, an Zl 
deubbich, an TF mersbach 

b k61 - k64 . abersc.bga bea k64 bösb verfrü.be bsc.neaduna gus, Uh-
weac.una an ZU, Zl und TF drgsbasch 

c F61 - F64 . sean ahersc.bgg, ¸edoc. Ubweac.una an Zl deuMOac., an Zl 
sbgrs, an TF se.r sbgrs 

Dae Uuswarsunaen der nac.bbanegren ,bemenbe oder des sac. gnhg.nenden DefesÓ an den aezeaaten 
keastieben sand an den Stgnnunas- und/oder Sbromsaangben zu ersennen - dae TF Oieferb .ier seane 
eandeubaaere U;ssgae. 6ae an 5.S sand dae TF gus Vobbsboß und ghaesc.nabbenei Sboß sgui ver­
abeac.bgr, Sböreanfbüsse sc.eanen sac. .aer verf-bschend guszuwarsen :Trgfo 1, Babd 14), verab. g. I 11 /. 
Zur ve,brguenswürdaaen keu,beabuna des Prüferaebnasses ngch der TF ward es wo.b noc. eanaaer Jg.re 
gn trgsbasc.er ,fghruna bedü,fen. Für eane Ubsc.-zuna des zum Verabeac. nuzhgren Frequenz­
hereac.s der TF werden eanfgc. zu .gnd.ghende �riMeraen henöMiab, hesser noc. voi SLsbei aeOie­
fe,be Inforigbaonen üher dae Frequenzarenzen :s3g. 5.1, 5.S und I 14 I)3 

QV 

-450 

l c J -500 c c J . ) 
-750 

Vg7 64502053.N5T 1 - 64502057.D5T 1 

25 50 75 Z5it 
100 145 us 

m5/V 
64502053.N5T 100%, 64502057.N5T 100% 

10 

7.5 

1W 100% B7.stoss Vo7lw5775 t 
�Ma=x�:� -6= 5=0k�V�T�1 :�1�.�66�u s�T� 2�: �46� .�5u�s���--�� Vg7 64502053.N5T 2 - 64502057MD5T 2 5 
5 

E 0 

250 

:; -250 ) 
-500 

-750 
25 50 75 

Z5ot 
2UVW: 100% d7.stoss Vo77w5775 
Max: -7815 9in: 4565 

100 

4.5 

125 450 500 
us Fr5qu5nz 

TF aus: Kana7 4 I Kana7 1 
R5f: 0.01% 0M01% V5rg7: 0.01% 0.01% 

Bild 12a Trafo 1 'ohne Befund' W1 - W2 (Erläuterungen s. Text) 
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MV 

) : J : : 0 .. ) 

Vgl 64502055.05T 1 - 64502056.D5T 1 

-0.25 

-0.5 

-0.75 

-1 

-�.5 2.5 5 7.5 
Z5it 

10 12.5 

q5l V 

5 us 
1W 100% Bl.stoss rügk5naTg5schn. t 

�M�ax�:� -� 1�.0� 6�M7 V�M� i�n�:� -� 1���.. 6�%�T�1� :�1�-�6� 8���� ---� � 

0

1

�:V=1 64!2055.05T 2 - 64502056.05T 2 
k5 

E e 
b ) 

-0.75 

-1.5 

-2.5 2.5 5 7.5 
Z5it 

2UVWN 100% Bl.stoss rück5naUg5sghn. 
Max: -2.02k5 Min: 1.804k5 

10 12.5 

Bild 12b Trafo 1 •ohne Befund• CW1 - CW2 

kV 

-250 

lg 
I.§:; -500 IU !. 
Il 
I -::o 
I i 
I I I 
J 'la:.:: 

A 

p 0 

250 

; -250 l 
-500 

-750 

Vg! �4A02053.DAT - 94A02e55.2AT 

25 

25 

50 ::; Zeic 

�6.:us 

100 

2 - 94Af2g55.DAT 2 

�0 75 Zsit 
100 

2UVWN 100% 8l.s:oss Vollwelle Max: -781� �iù: �56A 
Bild 12c Trafo 1 •ohne Beund• FW1 - CW1 

us 

125 us 

125 us 
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2.5 

250 500 
Fr5pu5nz 

TF aus: Kanal 2 I Kanal 1 
>5f: 0.01% 0.01% Ver[l: 0.01% 0a01% 

I 
/mA/V 
i 

I 
I 

I 

i 
I 

i� I.. 
,� 
I 

94A02053.0AT 
I 

1f 

-.5 

5 

2.5 

100%. 

250 500 Frsqusnz 
TF Sus: Kanal 2 I Kanal 1 
Rsf: 0.01% 0.01% Veqgl: 0.01% 0.01% 

750 
kHz 
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QV 

J l 
2 
... 0 > 

=Rmp 64W47144.D5T 1 - 94W47143.D5T 1 
75 

-75 

-150 

-225 

-300 

45 50 75 
Tiq5 100 145 us 

m5IV 
94f47144.D5T 50%, 94W27143.D5T 100% 

7.5 

5 

2V 50% Ff � 
Max: -326QV T1: 4.255us T2: 49.7u ... 

�����=�Rq�p�6�4� f4� 7�1�2� 2� .D�5�T�4�-�9�4�W�4071�4�3� .�075T�2� --� �  
5 

.. c J L 

100 

5 -100 u 

-200 

3UVl 50% Ff 

45 

Max: -4605 Mon: 184.25 

50 75 
Tim5 

100 

Bild 13a Trafo 2 1Widerstand 11 RF1 - FW1 

=Rmp 64W27123.D5T 1 - 64W27127.D5T 1 
QV 

J l 
2 -450 ... 0 1 

-500 

45 50 75 Tim5 100 

4a5 

145 450 500 
us Fr5qu5ngy 

145 us 

TF Rf: Chann5l 4 I Chann5l 1 
R5f: 0.01% 0.01% CRno: 0.01% 0M01% 

64W47143aD5T 100%, 94W47127.D5T 100% 
m5l V 

7.5 

5 

2V 100% FW � 
Max: -649QV T1: 2M255us T 2: 44.6u � 

�����=R�m- p�6�4W� 4� 7� 1� 2�3�.0�5�T�2� -�6�4�W�27� 1�2� 7�.�D5�T�2� --�> 
5 

.. V J L L :> 

450 

u -450 

-500 

3UVW 100% Ff 

45 

Max: -5775 Mon: 3655 

50 75 
Tom5 

100 

Bild 13b Trafo 2 Widestand 11 W1 - FW2 

4.5 

145 450 500 
us Fr5qu5ngy 

TF RZ: Chann5l 4 I Chann5l 1 
R5f: 0.01% 0.01% CRmp: 0M01% 0.01% 
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kV 

J -b50 ) 
2 
-i 0 C 

-500 

-2.5 2 . 5  5 .  7.5 
T1m5 10 12.5 

mAl V 

us 

64W27125 . DAT 100%, 64W27126.DAT b00% 

15 

12.5 

10 

2V 100% LI t>il chapp5W � 
M>x : -751QV Min :  -16.4% T l :  2.227 -i 

�����=-am�p�6�4�Wb�7�1�2�5�.D�A�T�2�-�6ý4�W�27�1�2�6-.�DA�T�2�--� � 7.5 
A 750 

500 
5 

b50 
.. c J L L J H 2.5 

-250 

-500 

-2.5 2.5 5 7.5 10 12.5 250 500 
Tim5 

3UVW 100% L I  t>il chapp5d 
M>x : 854A Minc -718A 

Bild 13c Trafo 2 'iderstand 1' CW1 - CW2 

=amp 64W27123.DAT b - 64W27b25.DAT 1 
kV 

J ) 
2 -250 -Y 0 C 

-500 

25 50T im5 
75 100 

us · Fr5qu5ncy 

125 
us 

TF af c Ch>nn5l 2 I =h>nn5l 1 
R5f: 0M01% 0.01% =amp : 0 . 01% 0 . 01% 

64W27123.DAT 100%, 64W27b25MDAT b00% 
mA/V 

7.5 

5 
J 

2V 100% FW � 
�M�>�x�: _-�6�4�6k�V��T�1 :�b�.�25�5�u�s�T�2�:�44�. 6�u����---� � =amp 64W27123 . DAT 2 - 64W27125.DAT 2 
A 

Z. c J L L J 

250 

H -250 

-500 

3UVW 100% FW 

b5 

M>x: -577A Minc 365A 

so 75 
Tim5 

100 

Bild 13d Trafo 2 'Widerstand 1' W1 - CW1 

2 . 5  

125 250 500 
us Fr5qu5ngy 

TF af : Ch>nn5l 2 I Ch>nn5l 1 
R5f c 0.01% 0.01% =amp: 0.01% 0 . 01% 
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! OO 
Vglt Q 4 W l 8 1 1 8 Q  OAl 1 K 9 4 W 1 8 1 1 9 . U A g  1 

k V  

l c J c ; O l ) 

K 1 00 

-U00 

K300 

K400 

25 

1 W  50% m l . s t o s s  Vol l he l l e  
Max : K 4 5 6 k V  T l :  1 . J6Jus 

A 

E 0 
s ) 

25 

5 0  
Ze i �  

J 5  

T 2 :  4 1 S 5u 
2 9 4 W 1 8 1 1 9 . RA g 

5 0  J 5  
Zei t 

2 UVWo 50% m l S s t os s  Vol l h e l l e  M 3 x : K 1 80A M i n l : JJ . 9A 

1 00 

2 

1 00 

1 2 5  
u s  

1 2 5  
u s  

Bild 14a Trafo 3 Widesand 2' 50RF1 - W1 

Vgl l a 4 W k 8 1 2 5 Q R A 1  s K 94 W l 5 1 l 9 . RA g  
k V  

l c J ; ; O . "l 

Max : 

A 

E 0 
s ) 

KU5 0  

-500 

200 

1 0 0  

u 1 00 

K200 

2 5  

Vol l hel l e  

2 5  

50 75 
Z e i t 

T 2 :  4 1 .  Uu 2 94 W l .º l l S . OA »  

5 0  
Zei t 

75 

UkVWo J5% m l . s t oss Vol l hel l e  
Max : K2J8A Mi n :  UJ J S 5A 

1 0 0  

2 

1 0 0  

Bild 14b Trafo 3 Widesand 2' 75RF1 - FW1 

1 25 
us 

1 25 
us 
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�Al V 

.0 L J 3 

9 4 W 1 8 1 1 8 . RA T  50% , 94 W 1 8 1 1 9 S RAg x 00 %  

J . 5  

5 

2 . 5  

250 500 
T requent 

T F  a us :  nanal 2 I nanal R e è : 0 . 0 1 %  0 . 0 1 %  Ver g l : 0 . 0 1 %  0 . 0 1 %  

94W 1 8 1 2 5 . UA T  J5% , 94W 1 8 1 1 9 S RAT 1 00% 
VA/V 

J . 5  

5 

.0 L J 3 

2 . 5  

250 

hT a us :  Kanal 2 I Kanal 1 

500 
Tlequent 

R e é : 0 . 0 1 %  0 Q 0 1 %  Velgl : 0 S 0 1 %  0 S 0 1 %  

I 

I i 

J50 
k Ht 

750 î H Ñ  
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k V  

l 
c 
:J 
c 
c <U 
Q 

� 

- :st 

K500 

-750 

Vg� l 9 4 W k 8 1 1 9 .  O A T  

1 ; : 
t y l 
i I 

::s 

1 - 9 4W 1 8 1 23 . 0A T  1 

st 7 S  
Zez t 

S 0 0  S 25 
us 

�Al V 
9 4 W S 8 1 1 9 w 0A T  1 00% , 94 W 1 8 1 23 w 0A T  1 00% 

e . 5  

5 

k W  1 00% Von l he l l e  r 
-M�a_¡_• _-_9�5�0�k�l�������T�2�•�4�1�. 2�u����----� � Vêï 2 94 W 1 8 S 2 3 . 0A T  2 

A 

:st 

E 
I �  

-::ÿú 
25 5 0  7c ZeF Ā  

2UVWo 1 00 %  d l . s t oss Vo l l  el l e  
Ma� : - 3�eA � F n : 356A 

1 00 

Bild 14c Trafo 3 'iderstand 2' FW1 - N2 

Con� 94A 1 4 00 1 . UA e  - 94 A l 4 0V2 . UAT 1 
k V  

- 1 00 

-200 
) 
l 
� � 

"' 0 - 300 B 
-400 

K500 

2S 

SV SO% TW 
Max : K 5 2 e � V  T 1 :  x . 42us 

A 

.. c ) L L :J u 

2iVW 
Max : 

Cono 9 4 A k 4 00 1 . 0A T  

5 0  1 
-50 

- 1 00 f 
25 

50% Tl 
- S 06A M h n l 9 4 . 2A 

5 0  7 S  1 0 0  
T h Ve 

T2 : 4 9 . 9us :: - 9 4 A 1 4002 . UAT 2 

st 7 S  S 00 
T h Ve 

Bild 15a Trafo 4 'Defekt' RF1 - FW1 

1 x5 
us 

1 2S 
us 

2 . 5  

250 500 
Flequeoz 

T T  aus • Wanal 2 I n a o a l  
Ref : 0 . 0 S %  0 . 0 1 %  Verwl : 0 . 0 1 %  0 . 0 1 %  

94A 1 4001 . UA T  50% , 9 4 A 1 4002 . UA T  1 00 %  
uAfV 

500 � 

) 
:J < 
U B 

250 

1 2 5  250 500 
us nlequency 

T F  o f : Chanoen x I Channel S 
R e f : 0 . 0 1 %  0 . 0 1 %  Co�o : 0 . 0 1 %  0 . 0 1 %  
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MV 

- 0 . i 5  

J 
l 
� -0 . 5  

0 
m 

- 0 . 75 

- 1  

- 2 T 5  i Q 5  5 .  7 Q  5 
T lVe 

5 7 . 5  
T i Ve 

1 0  12 T 5  

1 0  1 2 Q 5  

uAfV 

us 

us 

94A1 4004 T RA T  1 0 0 % , 9 4 A 1 4005 Q RA T  1 00 %  

375 

250 500 
T requenc¤ 

TF of : Cxa��ul 2 f Channel 1 
bev l 0 . 0 1 �  � . 0 1 %  Cono : 0 . 0 1 %  0 . 0 1 %  

Bild 15b Trafo 4 'Defekt' CW1 - CW2 

MV 

J 
l 
U , 

l 0 
m 

Cono 9 4 A 1 400y . RA g  - 9 4 A 1 4 00 6 . DA T  

-0 T i5 

-0 Q 5  

- 0 . 75 

- 1  

25 50 75 
T h me 

1 00 1 2 5  
us 

uAfV 

l V  1 00% n W  § 
M a £ : - 1 . 05MV T l : r . 4 4 7Ăþ T i : 5 0 T 2  � 

r---�7Co�V-o�9�4A�1�4�070�U�. 0�A�T-U�-�9�4 A�1�4�0�0�6�. D�A�T=y---� m 

A 

� 
c 
J 
L 
L 
J 

� 

75 

150 

I 
,�-�-���4������+�� 

-75 

- 1 50 

25 50 7 5  1 00 
T i Ve 

1 25 
u s  

500 

9 4 A 1 4002 S DA T  1 00 % , 9 4 A 1 4006 Q DAT 1 00% 

2 5 0  5 0 0  
T r equency 

2Ul 1 0 0 %  nW T F  of : Channel 2 f Cyannen 1 
Max : u 2 1 0A M h n :  1 8 8 . 6A 

Bild 15c Trafo 4 'Defekt' FW1 - FW2 
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5. Zusammenfassung 

Tun-chsb isb noch anzuiersen, daß dae in den vorausaehenden Patabebn und hier aeiachben Uussa­
aen außer ür Transforiaboren ieisb an abeacher oder -hnbacher 6eise auch für Drossebstuben aebben3 

Transferfunsbaonsverfahren werden bei der Unbersuchuna und Prüuna von uroßbransforiaboren iib 
unberschiedbicher Tiebsezung und in variierber Uusführuna z3 T3 seib Jahrzehnben sbandardi-ßaa an­
aewendebr Verabeichsweise neu isb der ersb vor rund zehn Jahren trotaaierbe ,insaz eaner Transfer­
funsbaon :TF) zur Beurbeibuna des ,raebnasses von Sboßstannunastrüfunaens 

Diese hinsachbbach ihrer Uussagesrafi und ,andeubiaseab iab vieben Vorschußborbeeren bedachbe TF asb 
zuiandesb bei der Sboßstannunastrüfuna von uroßbransforiaboren den Nachweis ihrer überraaen­
den Leisbunasf-haaseab bisbang schubdaa aebbieben. Den Verfassern dieses Beabraas isb aus eiaener 
Unschauung oder von 'befreundeben Prüffebdern' sein Fabl besannb, bei dei iibbebs der TF fesbsbebbhare 
Unreaebi-ßiaseiben oder Defesbanzeachen nichb auch in den Teabunsbionen zu enbdecsen aewesen 
w-ren, und zwar übewieaend deubbacher und eindeubaaer inbertrebierhar3 Hinaeaen hab dae Unwenduna 
der TF bei besannb defesbfreiei Transforiabor aufarund nichb deuÎarer Abweichunaen zwaschen 
zwei Sbößen schon iehrfach ür Verunsacheruna aesorab3 Dahei sand sach dae Uuboren durchaus be­
wußb, daß ihre noch wenia ausaetr-abe ,fahruna iib dei ,insabz der TF in daesei Bereach zu 
daeser Bewerbuna beabraaen iaa. 

Ubs Unwender wünschb ian sach bei �rohbeien in der Benuzuna der TF ianchiab eane ewas dares­
ber auf die Prüpraxis einaehende Unbersbüzuna seabens der Unhaeber sobcher SLsbeie3 Durchaus aub­
aeieinbe <abschb-ae oraenbaeren sach nachb sebben einseabaa an den ueaebenheiben in Forschunas- und 
,nbwicsbungs-Prüffebdern, die sach von den durch dae uröße der Objesbe, Transtorb- und Unschbuß­
iöabachseiben, Forderunaen der Punden und Teriane dasbierben Bedinaunaen in Ferbaaunas-Prüffeb­
dern z3 T3 aanz aravierend unberscheaden sönnen - nichb zubezb ür sobche Prüffebder isb dae TF 
schbießbich abs Habfsiateb aedachb! Uuch isb ein in dae Sofware inbearierbes 6erszeua zu fordern, das 
auboiabisch an dae Unwenduna der TF aesottebb den für eine brauchbare Uussaae nubzharen Fre­
quenzbereich eanarenzb - haer scheanen sach abberdanas ersbe Schrate ahzuzeichnen :I 16 I). 

li die TF bei der Beurbeabuna des Prüferaehnisses von Sboßstannunastrüfunaen an uroßbransfor­
iaboren zu eaner vobbwerbaaen Ubbernabive, oder aar zu eanei besseren ,rsaz, für den vasuebben oder 
attarabiven Verabeach der Meßsaanabe ii Teibbereich zu iachen, ward es noch eanaaer Jahre an 
Unwendunastraxis bedürfen3 Da uroßbransforiaboren einerseibs zui ubücs rechb sebben von Sboß­
stannunas-Prüfdefesben ereabb werden, andererseibs dae Durchführuna von urundbaaenversuchen in 
daesei Bereach aus Posben- und Terianaründen nachb trasbasabeb isb, sann der Uufhau eaner Fabb­
saiibuna od�r Dabenhans 'bLtasche ,anfbußaröße - bLtasche Unzeachen in der TF' beai eanzebnen 
Hersbebber sehr banae Teab an Unstruch nehienr So sönnbe ein Inforiabaonsausbausch auf daesei 
uebieb zwaschen verschaedenen Hersbebbern für abbe von Vorbeab sein3 

6-hrend sich dae TF ii Bereich Prüfuna iab vaeben Jahrzehnben ,rfahruna in der Beurbeibuna der 
Stannunas- und Sbroi-Meßsaanabe sonfronbaeri saehb, bebribb sae iab ahrer Unwendung in der Be­
briehsüberwachuna von Transforiaboren Neuband :Schbaaworbe On-bane-, Moniborina, Daaanosas)3 So 
w-re es nichb überraschend, wenn dae TF auf daesei ueRaeb früher eane wachiae oder doianaerende 
<obbe erbanaen würde, abs bei der 6erss-Sboßstannunastrüfunar 
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6. Schrittum 

1 +1 1 I,k 76-5 :1n8+) Power bransformers - lns;babaon bevebs and daebecbrac besbs 

1 +2 1 I,k 722 :1n82) uuade bo bhe baahtnana amt;bse and swatchana amtubse testana of tower transfor­
mers and reacbors 

I +5 I c. Wobf: £neare SLsbeme ;nd Nezwerse3 2. Aufbaae 1n8;; SP<bNG T<-Verbaa, ceadebhera 

I +S I P3 ubananaer: Modabe Parameber der ebesbraschen ,aaenschwanaunaen von Transformatoren3 
TZ Archav 6:1n8S)12, S3 5nn-S+5 

I +; I E3 Dacs, k3 ,ven� Transformer Daaanostac Tesbang bL Freq;encL <estonse AnabLsas3 
I,,, Trans3 PAS n7:1n78)6, pt3 21�-2153 

I +6 I N3 Tranh, J3 A;ban, L3 Bobd;c: ,vab;abaon of he DaebecÒac and Shot karc;ab katahabataes of nabu­
rabbL aaed Power Transformers3 I,,, Trans. PAS 1 +5:1n8S) 1, pt3 1+n-12+ 

I +7 I P;rlschbußtrüfunaen an eanem ;+MVA BBk-Transformator 
<etorb of Performance No 158-8;, PTMA, Arnhem, NL; ABB Transformatoren, Mannheai 

I +8 I <3 Mabewssa, B3 Pouban: Daaatab Monatarana Technaque for cV bitubse Tesbs3 
b,,, Trans3 PAS 1 +S:1n8;) 11, tt3 51+8-5116 

I +t I <3 Mabewssa, 8 .  Pouban: bmtubse Testana of Power Transforiers usana bhe Transfer Functaon 
Mebhod3 bT,, Trans3 PD 5:1t88)4, tt3 S76 .. S8n 

I 1+ I k3 JosethL: cbAS - ,an hochaufbösendes lmtubsa;swerbesLstem, Trfahr;naen der uer-­
beenbwacsb;naen3 Dos;menbabaon ;3 cATF,LY SLmtosaum Stuttaa,b :1nn2-+5-2;126), 
S3 53231-53238; cATFTLY T<,Nkc, Baseb, kc 

I 11 I <3 Maaer: ,rfahrunaen mat lwea cbAS-MeßsLstemen hea der Stoßstann;nastrüfuna von 
Transformatoren3 Dos;mentataon ;3 cATFTL Y SLmtosaum Stuttaa,b :1nt2-+5-2;126), 
S3 5.531-535311; cA,F,L Y T<TNkH, Baseb, kc 

I 12 I T3 Leahfraed: Möabachseaten und urenlen der Transfe,funsbaon3 Dosuienbataon ;3 HATFTL Y 
SLmtosaum Stubtaa,i :1nt2-+5-2;126), S3 5.;.1-5.;.22; cATFTL Y T<TNkc, Baseb, kc 

I 15 I T3 Leahfraed, P3 Feser, u. cenaae, P3 Pemm: Beurteabuna der Sboßtrüfuna ;nd On-bane-Üher­
wachuna von Transformatoren mat cabfe der Transferfunstaon3 ru-Fachheracht S7:1tt5), 
S3 16n-1m5; VDT-Verbag, Berban 

I 1S I ,3 canaque: A Transfer F;nctaon as a rebaahbe Toob for komtarason of F;bb and khotted Laaht­
nana Tesbs3 ITTT Trans. PD t :1ttS)5, tt3 1261-14� 

I 1; I T3 Leabfraed: Tansaz der Ühetraaunasfunsbaon lur On-bane-Ühewachuna von Transformato­
ren3 Dos;mentataon m3 cATFTL Y T<TNkc SLitosaui Sbuttaarb :1tt;-+5-22/25); HATFTL Y 
T<TNkc, Baseb, kc 

I 16 I A3 kba;da: Beu,teabuna der Störsacherheat von bitubsmess;naen mab der Poh-renlfunsiaon3 Do­
s;menbabaon 7. cA,FTLY T<TNkc SLmtosaui Stuttaat :1tt;-+5-22/25); cA,FTLY 
T<,Nkc, Baseb, kc 
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