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1. Uberblick

Mit der Transferfunktion eines Netzwerks oder eines Systems wird ganz allgemein das Verhaltnis
eines Antwortsignals zu einem Anregungssignal an diesem Netzwerk bezeichnet. Dabei sind zu un-
terscheiden (Spannungs- oder Strom-)Ubertragungsfunktionen oder Ubertragungen und Transimmit-
tanzfunktionen oder Transimmittanzen ( = Impedanzen und Admittanzen). Vergl. 6. Schrifttum, / 03 /.
Streng genommen sind diese Systemfunktionen fUr in den Frequenzbereich transformierte Signale
definiert, weiter gefaBt kann man darunter aber auch die Verhéltnisse der entsprechenden Signale im
Zeitbereich verstehen — wobei im Extremfall das Signalverhéltnis auf einen Einzelwert reduziert sein
kann, z.B. das Verhaltnis der Maximalwerte der betrachteten Signale.

Bei Zugrundelegung dieser Betrachtungsweise |aBt sich sagen, daB Transferfunktionen in der Trans-
formatoren-Pruftechnik ein seit Jahrzehnten unter verschiedenen Bezeichnungen angewandtes Mittel
zur Kontrolle der Qualitét oder zur Ermittlung spezifischer Eigenschaften des Priflings sind. An elek-
trischen Verfahren sind zu nennen

- die StoBspannungsverteilungsmessung mit Impulsscheitelwerten von 1V bis 500V zur
Feststellung partieller Wicklungs- und Isolationsbeanspruchungen bei der spateren Sto3-
spannungsprifung;

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

- die 'Low Voltage Impulse' (LVI-)Diagnose und die Frequenzganganalyse (‘Frequency Re-
sponse Analysis' = FRA) - zuweilen auch komplizierter als 'Frequency Response of Stray
Losses' (FRSL-)Methode bezeichnet — zur Uberpriifung der Auswirkungen von StoBkurz-
schluBprafungen;

- die erst seit wenigen Jahren zur Verfligung stehende Transferfunktion' (TF) — meist in
Form einer Admittanzfunktion — unter Verwendung direkt aus der StoBspannungsprifung
abgeleiteter Hochspannungssignale zur Bewertung des Prifergebnisses.

Auf den ebenfalls méglichen Einbezug nichtelektrischer Verfahren (z.B. Gerduschmessung, Messung
mechanischer Schwingungen u.a.) soll in diesem Rahmen verzichtet werden.
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2. Erlauterung einiger Transferfunktionsverfahren

Die Verfahren werden kurz nach Zweck und Durchfihrung vorgestellt und fallweise mit MeBdia-
grammen verdeutlicht — dabei stellen diese Diagramme jeweils nur ein Beispiel aus bis zu hundert
Einzelmessungen an verschiedenen Transformatoren dar, auf deren Aussageergebnisse hier nicht im
Detail eingegangen werden kann.

2.1 StoBspannungsverteilungsmessung

Diese Messung dient der Ermittlung lokaler und partieller Spannungsbeanspruchungen langs von
Wicklungen oder Uber Isolationsanordnungen bei der StoBspannungsprifung. Dazu werden die An-
schluBklemmen am (offenen) Aktivteil in gleicher Weise beschaltet wie bei der spateren Prifung am
'betriebsbereiten’' Transformator. Die niedrigen angewandten StoBspannungspegel bis ca. 500V er-
lauben einen problemlosen Abgriff der MeBsignale an den gewlnschten Stellen. Als Ergebnis erhalt
man das Zahlenverhéltnis des Maximalwerts der MeBspannung(en) zum Scheitelwert der applizierten
StoBspannung, womit sich die Beanspruchungen auf den Pegel des PrifstoBes linear hochrechnen
lassen. Die Berticksichtigung des Einflusses der Olfiillung und des Kessels beim fertigen Transforma-
tor — also geanderte Kapazitaten - erfolgt aufgrund von in Basisuntersuchungen gewonnenen Erfah-
rungen. Bild 1 zeigt die Spannung Uber einer Regelwicklungsstufe eines 1phasigen 242MVA-HGU-
Transformators bei Beaufschlagung der Eingangsklemme der 400//3kV-Netzwicklung mit einer
(Blitz'-)StoBspannung 1 |50us von +200V Scheitelwert.

Bild 1

TeilstoBspannung an einer Regelwicklungsstufe bei Anregung
mit +200V, 1|50us

20V/cm, 10 us/Zeitmarke

Zwar existieren seit vielen Jahren auch Computerprogramme zur Bestimmung der StoBspannungs-
beanspruchung, aber die extrem groBe Zahl nichtimmer exakt zu erfassender EinfluBparameter fuhrt
dazu, daB bei Neukonstruktionen und in Zweifelsféllen — insbesondere bei der Ermittlung von Scha-
densursachen - doch immer wieder auf diese Uralt-MeBmethode zurlickgegriffen wird.

2.2 Frequenzgangmessung

Mit Hilfe der Frequenzgangmessung werden Resonanzfrequenzen von Transformatoren im Bereich
einiger zehn bis einiger hundert Kilohertz ermittelt, bei denen Wicklungspotentiale zu einem Vielfachen
ihres Wertes bei Betriebs— oder (Wechselspannungs-)Prifbedingungen aufschwingen und die Span-
nungsfestigkeit der betroffenen Elektroden- und Isolieranordnungen Uberschreiten kénnen. Dazu legt
man eine Spannung niedrigen Pegels (bei Sinusspannungen 1V bis maximal 20V Scheitelwert, bei
Pulsspannungen bis 1000V Scheitelwert) an eine Wicklung, die im Netz oder bei der (StoBspannungs-)
Prifung Resonanzanregungssignalen ausgesetzt ist, und miBt neben der Eingangsspannung in Abhan-
gigkeit von der Frequenz die Antwortspannung am interessierenden Wicklungsteil (— Ubertragungs-
frequenzgang) oder den Eingangsstrom (— Immitanzfrequenzgang = Impedanz- oder Admittanzfre-
quenzgang).
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Am Aktivteil mit der Zuganglichkeit innerer Wicklungsverbindungen wahlt man meist die eine direktere
Aussage liefernde Ubertragungsfrequenzgangmessung (evtl. zum Vergleich zusétzlich eine Admit-
tanzfrequenzgangmessung), wahrend am fertigen Transformator meist nur eine Immitanzfrequenz-
gangmessung maoglich ist, in der Regel als Admittanzfrequenzgang bestimmt. Mit einigem Aufwand
sind in beschranktem Umfang auch am fertigen Transformator Ubertragungsfrequenzgangmessungen
maglich - so erlaubt die Verwendung eines speziellen durchbrochenen Schalterkopfes den Zugriff auf
einzelne Regelwicklungsstufen. Wie bei der StoBspannungsverteilungsmessung bedingt die Ubertra—-
gung der am Aktivteil gewonnenen Ergebnisse auf den fertigen Transformator die aus umfangreichen
Untersuchungen resultierende Erfahrung - z. B. erniedrigen sich Resonanzfrequenzen infolge der
geanderten Randbedingungen um 15 - 30%. (/04/)

Obwohl auBerst mihsam und zeitaufwendig, ist das Durchfahren der Frequenz eines Sinusspan-
nungsgenerators von Hand und das Notieren der Resonanzstellen anhand von Uberhéhungsmaxima
des Antwortsignals und/oder von Zusammenbrichen der Ausgangsspannung des Generators infolge
des hohen Strombedarfs im Resonanzfall immer noch weit verbreitet. Eine Ungenauigkeit dieser Me-
thode riihrt daher, daB Zusammenbruch des Anregungssignals und Uberhéhungen des Antwortsignals
nicht exakt zusammenfallen. Eine gravierende Verbesserung mit nur einem Bruchteil des Zeitbedarfs
stellt die Verwendung eines Funktionsgenerators mit automatischem Frequenzdurchlauf und direkter
frequenzproportionaler Ansteuerung der Horizontalablenkung z. B. eines analogen Oszilloskops dar,
und die Registrierung mittels einer Polaroidkamera. Bild 2 zeigt eine solche Messung am gleichen
Pruafling und mit gleichen Einspeise— und MeBpunkten wie in 2.1. Eine Resonanzfrequenz von ca.

Bild 2

Ubertragungsfrequenzgang an einer Regel-
wicklungsstufe am Aktivteil

oben Anregungsspannung,
unten Antwortspannung

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

weitere Angaben s. Text

380kHz (mit einem Spannungslibertragungsfaktor von ca. 2.2 entsprechend einer Uberhéhung von ca.
200) findet sich in Bild 1 wieder als Schwingungsfrequenz der TeilstoBspannung. Auch hier besteht das
Problem der Verféalschung des visuellen Eindrucks infolge des Zusammenbruchs der Anregungs-
spannung an Resonanzstellen - durch Einsatz eines Quotientenbildners kann dieser EinfluB eliminiert
werden, die Verwendung eines y-t-Schreibers statt eines Analogoszilloskops erhéht die Auflésung ganz
entscheidend, erleichtert damit die Auswertung und verbessert die Genauigkeit. Die Verwendung eines
Digitaloszilloskops schlieBlich erlaubt die Abspeicherung der MeBsignale und ermdglicht eine direkte
apparative oder rechnergestltzte Auswertung.

Dem heutigen Stand der Technik entspricht der Einsatz eines Netzwerkanalysators, der die Durch-
fahrung der Messung erheblich vereinfacht und die Auswertung mit hoher Genauigkeit gewissermafBen
automatisch mitliefert. Bild 3 ist in der gleichen MeBschaltung wie Bild 1 (2.1 StoBspannungsver-
teilungsmessung) und Bild 2 (Frequenzgangmessung mit Sinusgenerator und Oszilloskop) aufge-

Transferfunktionen bei GroBtransformator-Prifungen 3/23



nommen, im Gegensatz zu diesen jedoch am fertigen Transformator. Die Resonanz bei 282.5kHz ent-
spricht der Resonanz bei 380kHz am Aktivteil, liegt also um 25% tiefer. Der Ubertragungsfaktor ist mit
2.85 leicht erhéht, was allerdings keine allgemeingliltige GesetzmaBigkeit darstellt — ausgepragte Re-
sonanzen am Aktivteil kdnnen sich am fertigen Transformator verstérken oder abschwéchen, sogar

REF LEVEL /DIV Bild 3
0.0 500.00E-3 MARKER 2B2 500.000Hz Ubertragungsfrequenzgang an einer Regel-
MAG (UDF) 2.8480 . !
wicklungsstufe mit Netzwerkanalysator

gleiche MefBschaltung wie in Bild 2, jedoch
Messung am fertigen Transformator

weitere Angaben s. Text

N
-
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fast verschwinden, vorher kaum feststellbare Resonanzen kdnnen dominierend werden. Netzwerk-
analysatoren bieten eine Reihe weiterer Auswerteverfahren, wie z. B. die Darstellung des Phasen-
frequenzgangs, und erdffnen damit zusétzliche Aussageméglichkeiten. Probleme kann ihre niedrige
Ausgangsspannung von meist unter 1V verursachen. Da sie urspringlich fir Messungen an konzen-
trierten Elementen und kleinen Objekten entwickelt wurden, ist bei den groBen Abmessungen von
Transformatoren und den damit notwendigen groBen Speise- und MeBleitungslangen eine starke
Empfindlichkeit gegenuber Einstreuungen zu beachten, welche wegen der niedrigen Signalpegel zu
erheblichen Verfalschungen flhren kénnen. (/04 /,/05/)

Gleiches wie Netzwerkanalysatoren mit kontinuierlichem oder schrittweisem Durchlauf des interessie-
renden Frequenzbereiches leisten Geréte, die nach dem FFT-Verfahren (Fast Fourier Transform)
arbeiten. Dabei werden sowohl das meist impulsférmige Eingangs- oder Anregungssignal wie auch
das Antwortsignal in den Frequenzbereich transformiert und dann der Quotient gebildet. Alle im vori-
gen Abschnitt angedeuteten Auswertemaoglichkeiten sind auch hier gegeben. Aufgrund der Signalpe-
gel separater Impulsgeneratoren mit bis zu 1000V Scheitelwert (z. B. sind auch die fur die StoBspan-
nungsverteilungsmessung benutzten Signalgeneratoren verwendbar) ist das FF T-Verfahren weniger
empfindlich gegen Einstreuung, andererseits kommt hier zum Verstarkerrauschen das Digitalisie-
rungsrauschen mit allen Begleiterscheinungen, wodurch vor allem bei Frequenzen Uber ca. 600kHz
Schwierigkeiten bei der Auswertung auftreten kénnen. Da keine entsprechende Messung am gleichen
Transformator wie bei den vorangehenden Beispielen vorliegt, wird an dieser Stelle auf ein Bildbeispiel
verzichtet. Ein solches ist jedoch als Vergleichsmessung in 3.2 und in 3.3 zu finden. (/04/)

Die bislang beschriebenen Verfahren stellen keine extremen Anforderungen im Hinblick auf die ver-
wendeten Geréte und die Durchfihrung der Messungen, jedoch ist auf einen sorgfaltigen fachgerech-
ten und problemangepaBten Aufbau der MeBschaltungen zu achten. Die AnschluBbedingungen -
nicht zuletzt die Erdungsverbindungen - und die Leitungsfihrungen sind prazise zu dokumentieren,
sonst wird selbst die gleiche Person nach einem Neuaufbau der Messung merkliche Ergebnisab-
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weichungen feststellen, eine andere Person wird méglicherweise gar keine annahernde Reprodu-
zZierbarkeit mehr erreichen.

Zwischen der StoBspannungsverteilungsmessung (s. 2.1) und der Frequenzgangmessung ist aus den
jeweiligen Beschreibungen ein enger Zusammenhang erkennbar. Ein Verzicht auf eine dieser Metho-
den und statt dessen die Berechnung ihrer Aussagen aus den Ergebnissen der anderen Methode ist
wegen der aus den unterschiedlichen Zielsetzungen resultierenden anderen AnschluBbedingungen

trotzdem nicht ohne weiteres méglich.

2.3 LVI- und FRA-Messungen bei StoBkurzschluBprifungen

Zum Nachweis der mechanischen Festigkeit von Transformatoren oder ihrer Wicklungsaufbauten bei
transformatornahen Netzkurzschlissen werden fallweise StoBkurzschluBprifungen an Modellen oder
Prototypen durchgefuhrt - gleichzeitig wird damit die Korrektheit der Auslegungsrechnung Uberpruft.
Wegen der hohen Kosten solcher Prifungen erfolgen sie jedoch nur selten, entweder in starken
Zweifelsfallen oder auf ausdrtckliche Forderung des Transformatorbestellers.

Zur Feststellung von Anderungen im Transformator, d. h. von Wicklungsverschiebungen und sonsti-
gen Deformationen, dienen vor Beginn der Prifungen und nach jedem PrufkurzschluBB angewandte
spezielle MeBverfahren. Die in 2.3.1 und 2.3.2 gezeigten MeBergebnisse stammen von der bei der
KEMA in Arnhem, Niederlande durchgeflihrten StoBkurzschluBprifung an einem 3phasigen S0MVA-
Transformator mit den Spannungsebenen 230kV / 34kV / 11kV und der Schaltgruppe YnynOd1. Der
als Prototyp vorgesehene Transformator wurde insgesamt 6 Kurzschllssen in wechselnder Schaltung
unterworfen — wie eine im Werk durchgeflhrte Demontage in Bestatigung der Kontrollmessungen bei
der KEMA nachwies, Uberstand der Transformator diese Beanspruchungen erfolgreich und konnte
nach ebenfalls erfolgreicher Absolvierung der tblichen Prafungen als Teil eines Auftrags von meh-
reren gleichen Transformatoren ausgeliefert werden. (/07 /)

2.3.1 Niederspannungsimpulsverfahren

Dieses wahrscheinlich besser unter der (teilenglischen) Bezeichnung Low Voltage Impulse (LVI-)
Diagnose bekannte Verfahren benutzte im vorliegenden Fall Spannungspulse 0.05 | 3.8us von

: \C.240 ~ ———_BEFORE TESTBSQ327__ = AFIER IEST 8S0xg _ jl Bild 4

i ! | .

i F : o puasel | i LVI-Messungen vor und nach einem
i : |

StoBkurzschluf

geringe Abweichungen zeigen be-
standene Prifung

S U T I

voLTs
&
8
[

2.048

____ﬂ.__ﬂ ? A | A i ; weitere Angaben s. Text

-2.048 -
- g

|
-4.096 - l T T
. : ’

6. 144

i
|
i
|
|

|
I
-10. 240 1 1
c.0 16.4 . 32.8 49.2 65.6
TIME IN pSEC.

< O
o

Transferfunktionen bei GroBtransformator-Prifungen 5/23



500V Scheitelwert, die mit einer Wiederholungsfrequenz von 50Hz auf eine Mittelspannungswicklung
appliziert wurden. Als Antwortsignal wurde der Strom in der mit 50Q2 belasteten Oberspannungswick-
lung derselben Phase gemessen (als Spannungsabfall an diesem 50Q2-Widerstand). Bild 4 zeigt die
Messung des Stroms/Spannungsabfalls vor und nach einem StoBkurzschluB3. Die geringen Abwei-
chungen in den Signalverldufen indizieren laut KEMA den unbesché&digten Zustand der Wicklungen
dieser Phase. Wer wie die Autoren allerdings keine ausgiebige Erfahrung in der Durchfihrung von
StoBkurzschluBpridfungen und derartigen Kontrollmessungen besitzt, wird von der mangelhaften
Reproduzierbarkeit des Verfahrens enttduscht sein und aufgrund der doch deutlichen Unterschiede
zwischen den Signalen bis ca. 40us erhebliche Bedenken hegen. (/05/,/06/)

232 Frequenzganganalyse

Auch hier stammt das bekannte Kurzel FRA von der englischen Bezeichnung Frequency Response
Analysis. Das angewandte Verfahren entspricht der in 2.2 beschriebenen Frequenzgangmessung un-
ter Einsatz eines Sinusgenerators und eines Transientenrekorders, zusatzlich wurde ein Verstarker
zur Erhéhung des Speisespannungspegels benutzt. Es wurden verschiedene Impedanz- und
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Bild 5 FRA-Messung - die fast deckungsgleichen Kurven zeigen die bestandene Prifung

Ubertragungsfrequenzgénge mit einem durchfahrenen Frequenzbereich 2 - 500kHz aufgenommen.
Als Beispiel zeigt Bild 5 die Spannungsubertragungsfrequenzgange vor und nach einem StoBkurz-
schluB in der Phase R. Geringflgigste Abweichungen im obersten Frequenzbereich scheinen eher auf
einer zu groben Signalabtastung zu beruhen. Auch hier kann von einer unbeschéadigten Wicklungsan-
ordnung ausgegangen werden. Dieses Diagnoseverfahren ist eindeutig vertrauenseinfloBender als
das in 2.3.1 vorgestellte. (/05/)

24 Transferfunktionen (TF) bei BlitzstoBspannungen

2.4.1 Anwendung der TF bei der BlitzstoBspannungsprufung
BlitzstoBspannungsprufungen an Transformatoren dienen dem Nachweis der Festigkeit der Wick-

lungskonstruktion und von Isolationsanordnungen im Kessel gegen Uberspannungen infolge von
Blitzeinschlagen in das Freileitungsnetz. Nach IEC 76-3 (/01 /) besteht eine Prlifsequenz bei An-
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wendung abgeschnittener StéBe je gestoBener Klemme aus einem Vollsto mit reduziertem Pegel
(z. B. 50%) einem VollstoB mit 100% Prifpegel, einem abgeschnittenen Sto3 mit reduziertem Pegel,
zwei abgeschnittenen StéBen mit 100% Prufpegel und schlieBlich zwei 100%-VollstéBen. Die
(100%-) Prifpegel (= Scheitelwert) von VollstéBen und abgeschnittenen StéBen sind gleich groB.

Neben der StoBspannung wird mindestens ein Strom registriert, als empfindlichster Indikator fur klein-
ste Veranderungen im Transformator (= Defekte) ist das zumeist der auf ein anderes, d. h. nichtgesto-
Benes System kapazitiv Ubertragene Strom. Im Einzelfall werden bis zu drei Strdme registriert, unter
EinschluB3 des erdseitig abflieBenden Stroms des gestoBenen Systems. Auch im Zeitalter der digitalen
Erfassung der StoBsignale und ihrer Ausgabe auf Plotter oder Laserdrucker spricht man gewohn-
heitsmaBig immer noch von Spannungs- und Stromoszillogrammen.

Falls keine nichtlinearen Elemente, wie z. B. spannungsabhangige Widerstande oder Schutzfunken-
strecken im Transformator von EinfluB sind, missen Spannungs- und Stromoszillogramme des an-
fanglichen reduzierten VollstoBes - der gerne als Referenzsto3 miBdeutet wird — und des ersten
100%-VollstoBes exakt Ubereinstimmen, d. h. deckungsgleich sein. Im anderen Fall liegt ein Fehler im
Pruf- oder MeBaufbau vor, oder ein grober Fehler im Transformator hat bereits einen Defekt verur-
sacht - ein solcher wird sich allerdings auch h&ufig akustisch deutlich bemerkbar machen. Vor Fort-
fGhrung der Prifung muB die Ursache fur Abweichungen in den Oszillogrammen geklart werden,
auBere Fehlereinflisse, z. B. mangelhafte Erdverbindungen oder Uberschlage an Fahrgestellen, sind
zu beheben. Die Prifung gilt als bestanden, wenn die Oszillogramme von zweitem und drittem 100%-
VollstoB mit denen des ersten 100%-VollstoBes (dem ReferenzstoB) Ubereinstimmen. Erfahrenen
Prufingenieuren genugt ein visueller Vergleich der Oszillogramme um auch kleinste Unregelma-
Bigkeiten zu entdecken, geplottete oder 'gedruckte' Oszillogramme kann man auch Ubereinanderlegen.
Heutige StoBsignalerfassungssysteme erlauben auBerdem einen rechnerischen Vergleich mittels Dif-
ferenzbildung.

Vor etwa zehn Jahren wurde in einer Verdffentlichung die Anwendung des Transferfunktionsverfah-
rens bei der BlitzstoBspannungsprifung beschrieben (/08/), und seit etwa sieben Jahren werden
Systeme mit dieser Zusatzfunktion von den Herstellern von StoBspannungsmeBeinrichtungen ange-
boten (/10/). Dabei handelt es sich um eine Software-Erweiterung zu den digitalen MeBwerter-
fassungs- und -verarbeitungssystemen. Seither verbindet man in der HochspannungsmeBtechnik
den Begriff 'Transferfunktion' oder 'die TF' unbenommen seiner allgemeinen Bedeutung fast automa-
tisch mit der Anwendung von Transferfunktionsverfahren bei StoBspannungsprifungen.

Prinzipiell werden auch hier, wie gegen Ende von Kapitel 2.2 angefuhrt, die MeBsignale aus dem Zeit-
in den Frequenzbereich transformiert und dann der Quotient berechnet - vorteilhaft in Form einer Ad-
mittanz, also Strom durch Spannung. Auch wenn gemaB Definition falsch, behalt man bei Verwendung
des (erdseitigen) EingangsstoBstroms aus Bequemlichkeitsgrinden die allgemeine Bezeichnung
Transferfunktion bei. Zusatzliche Hilfsmittel wie Filterverfahren und Fensterfunktionen helfen Stérein-
flisse und sonstige problematische Eigenschaften zu eliminieren oder zu mildern (/13/). Detaillierte
Erlduterungen des Aufbaus und der Funktion digitaler StoBsignalerfassungssysteme mit der zusatzli-
chen Méglichkeit des Einsatzes von Frequenzanalysemethoden (der TF) werden von kompetenter
Seite in verschiedenen Beitrédgen dieses Symposiums geboten. (/10/,/15/,/16/)

Die ursprungliche Idee war, mittels der TF kleine Abweichungen in der StoBspannung aufgrund von
ZindungsunregelméBigkeiten des StoBgenerators mit dadurch verursachten gréBeren Abweichungen
im Stromverlauf in der Quotientenbildung zu eliminieren. Als weitere Anwendungsmaéglichkeit der TF
kam dann die Einbeziehung der PrifstéBe mit abgeschnittener StoBspannungen in die Bewertung des
Prufergebnisses hinzu. SchlieBlich soll die TF bei nicht bestandener StoBspannungsprifung eine
Diagnose des Fehlers und vielleicht eine Ortung der Fehlerstelle ermdglichen. Wenn auch diese
Méglichkeiten z. T. entweder nicht unbedingt notwendig oder noch nichtvoll praxistauglich scheinen,
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so ist doch zu erwarten, daB die TF in naher Zukunft, nicht zuletzt mit wachsender Erfahrung in der
Anwendung, zu einem wertvollen Diagnosehilfsmittel bei der StoBspannungsprtfung von Transfor-
matoren werden wird (vergl. a. 2.4.2, 3. und 4.). Erfahrung in der Anwendung der TF und der Beur-
teilung ihrer Aussage bedingt nun allerdings auch Prifdefekte, die man sich als Prufingenieur des
Transformatorherstellers keinesfalls wlnschen kann. MeBbeispiele werden hier nicht gezeigt, solche
sind jedoch in einiger Zahl in 3. und 4. zu finden.

24.2 Anwendung der TF bei der Vor-Ort-Diagnose

Wie bereits in 2.3 angeftihrt, sind Niederspannungspulse und Frequenzgangmessungen zur Uberprii-
fung von Transformatorwicklungen auf Lageveranderungen und Deformierungen anwendbar. In der
Kombination fuhren diese beiden Methoden zur schon bekannten Frequenzgangmessung mittels Im-
pulsanregung und FFT (s. 2.2) oder eben zu der in 2.4.1 vorgestellten Transferfunktion (TF). Es sollte
also méglich sein, nach einem NetzkurzschluB auf der Anlage zu Uberprifen, ob die Wicklungen eines
Transformators durch die KurzschluBkréafte verformt wurden, ohne daB ein Defekt seine Abschaltung
verursachte. Bereits im Prffeld des Transformatorherstellers kann fir eventuelle spatere Ver-
gleichsmessungen an einem ruckgelieferten Transformator eine Referenz-Transferfunktion aufge-
nommen werden. Eine Referenz fur die Kontrollmessungen muB aber in jedem Fall auch auf der An-
lage vor Ersteinsatz des Transformators aufgenommen werden. Die Referenz-Transferfunktion aus
dem Pruffeld ist hierfir kaum brauchbar, da man die AnschluBbedingungen, insbesondere die Erdver-
bindungen, an diesen beiden Orten niemals in exakt gleicher Weise herstellen kann. Fur spateren
gleichen AnschluB ist der MeBaufbau mit allen Randbedingungen akribisch zu dokumentieren.

Neben der Niederspannungsmessung, fur die der Transformator freigeschaltet werden muB, ist auch
eine Kontrolle wéahrend des Betriebes méglich — dabei werden als Anregungssignale der Betriebs-
spannung Uberlagerte "Zufallssignale' (z. B. als Folge von Schaltvorgangen im Netz) verwendet. Die
Erfassung von Anregungs- und Antwortsignalen kann durch Auskopplung Uber die MeBanschlisse
der Transformator-Durchflhrungen oder Gber in den Durchfihrungsdomen eingebaute kapazitive
und/oder induktive MeBsonden erfolgen. Ob dieses Verfahren auch fiir eine Uberwachung des elek-
trischen Zustandes von Transformatoren einsetzbar ist, bedarf weiterer Untersuchungen. (/15/)
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3. Vergleich verschiedener Verfahren zur Bestimmung der
Transferfunktion (TF)

Zum praktischen Nachweis der theoretisch unzweifelhaften Identitat von Transferfunktionen unabhan-
gig von ihrer Bestimmung mittels Frequenzgangmessung mit frequenzvariabler Sinusspannung oder
mit Niederspannungspulsen bis 1000V und FFT-Verfahren oder direkt aus den Hochspannungs-
signalen der StoBspannungsprtfung, wurden solche Messungen und Prifungen an einem Transfor-
mator unter durchweg gleichen AnschluBbedingungen durchgeflhrt, wie sie bei zweckgebundener
Ausflihrung der jeweiligen Messungen nicht vorhanden sind (vergl. a. 2.1, 2.2 und 2.4).

Als MeBobjekt diente ein 3phasiger 240MVA-Spartransformator mit den Spannungsebenen

275kV / 132kV / 33kV und der Schaltgruppe YNa0d1. Pruf- und MeBkreisschaltung sind Bild 6 zu ent-
nehmen. Die Erdanschlisse von MeBobjekt und GroBgeréaten blieben bei allen Versuchen unveran-
dert, Kleinsignalgerate (s. 3.2, 3.3) wurden direkt neben dem Transformator plaziert und an dessen
zentralem Erdpunkt KO geerdet - fur die damit durchgefihrten Niederspannungsversuche wurde au-
Berdem die Hochspannungsverbindung vom StoBspannungsgenerator zur Prifklemme 1U entfernt.

| \/w

Vv |
N | 2W |
fo
K1
3|8 -
[\ o
B g Teiler r
g O S 1397:1
5 5
o) n
O
[e]
i 5
<
3U 3V Ry, =0494Q
l—IKo .__.___4 LJ },
ot Yyt %  Ki = Erdungspunkte am Transformatorkessel Me(Lsysteme
HIAS Uni
742 Stgt

Bild 6 StoBspannungsprifaufbau flr einen 3phasen Spartransformator - Details siehe Text

Die MeBwerterfassungsgerate HIAS 742 (hochaufldsendes Impuls-Auswertesystem der Firma
HAEFELY TRENCH, Basel, CH - nur bei den Hochspannungsversuchen benutzt) und das System
des Hochspannungsinstituts der Universitat Stuttgart (folgend als 'System Uni Stuttgart' bezeichnet)
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wurden Uber Trenntransformatoren betrieben. Ermittelt wurde jeweils die Transadmittanzfunktion aus
dem kapazitiv auf das Tertiar-Wicklungssystem Ubertragenen Strom und der Prufspannung. In allen
Féllen wurde der Strom Uber den Spannungsabfall am StoBmeBwiderstand R, gemessen. Die bei den
Hochspannungsversuchen angelegten Spannungen lagen weit unter den tatsachlichen Prifpegeln des
defektfreien Transformators.

8:1 'System Uni Stuttgart’, Vergleich VollstoB (FW) - abgeschnittener Sto3 (CW)

Als einer der herausragenden Vorteile der Transferfunktion wird haufig angefuhrt, daB man mitihrer
Hilfe auch bei abgeschnittenen StéBen aufgenommene Signale zur Beurteilung des Prifergebnisses
heranziehen kann (/09/,/14/). In Bild 7 sind flr einen solchen Vergleich sowohl Admittanzbetrags-
wie —phasenfrequenzgange dargestellt. Die oberhalb 500kHz auftretenden Abweichungen zwischen
den Transferfunktionen bei Vollsto und abgeschnittenem StoB, fur die in dem gezeigten Fall das
Quantisierungsrauschen alleinige Ursache sein durfte, sorgen fur Unsicherheiten in der Interpre—

Betrag der Gbenragungsfunktion 12/U1 Bild7

Vergleich Transferfunktion bei VolistoB
(FW = Full Wave) und bei abgeschnit-
tenem StoB3 (CW = Chopped Wave)
FW -632kV, 1.9/46uys ——

CW -632kV,T.,=4.2us ------

TE) * kOhin
S

'System Uni Stuttgart'

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
f/MHz

Phase der ijbemngungshmktion

phi() / rad
=)
wn
T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

f/MHz
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tation. Unbedingt notwendig fir den Anwender ist hier eine Hilfestellung zur Beurteilung des fur eine
noch brauchbare Aussage nutzbaren Frequenzbereichs (/12/). Vergl. a. 3.4und /11 /,/13/
und /14 /.

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

Far gleichbleibende EinfluBparameter wurde auch der NiederspannungsstoB3 (Low Voltage Impulse =
LVI) dber den Hochspannungsteiler gemessen. Ebenso blieb die Abschneidefunkenstrecke als Bela-
stungskapazitat angeschlossen, wéhrend die Hochspannungsverbindung zum 'groBen' StoBgenerator
entfernt war. Bis etwa 550kHz zeigt sich wie in 3.1 eine sehr gute Ubereinstimmung, was angesichts
der unterschiedlichen Signalpegel und der abweichenden StoBformen einerseits die Theorie bestatigt,
andererseits fur das MeBwerterfassungssystem und das Berechnungsverfahren spricht. Die Ab-
weichungen oberhalb 550kHz sind, ebenfalls wie in 3.1, auf Probleme im Zusammenhang mit dem
Hochspannungs-VollstoB (High Voltage Impulse = HVI) zurlckzufahren.

Betrag der Ubertragungsfunktion 12/U1 Bild 8

Vergleich Transferfunktion bei Vollsto3 mit
Hoch- und Niederspannung (HVI + LVI)

HVI -632kV, 1.9]46ps ———
LVI +500V, 0.4|50us — -------

'System Uni Stuttgart'

TE() * kOhm

f/MHz

Phase der Ijlbenragungsﬁm}m'on

phi(f) / rad

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
f/MHz
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3.3 Vergleich von Transferfunktionen aus Frequenzgangmessungen mittels FFT
und kontinuierlicher FRA

Das in 2.2 kurz aufgefuhrte FF T-Verfahren (Fast Fourier Transform) entspricht dem in 2.4.1 beschrie-
benen Transferfunktionsverfahren — Signalerzeugung und -applizierung sowie die MeBwertverarbei-
tung sind also mit der LVI-Methode in 3.2 identisch, jedoch wurden die bei derartigen Niederspan-
nungsversuchen im Regelfalle nicht vorhandenen Geréate Abschneidefunkenstrecke und Hochspan-
nungsteiler einspeiseseitig abgeklemmt und die Spannung direkt an der Transformatorklemme 1U
gemessen. Das FRA-Verfahren (Frequency Response Analysis) mit Sinusspannung istin 2.2

10 " - . T T : . Bild 9

/ Vergleich Transferfunktion per FFT/LVI- und
FRA-Verfahren

LVI +500V, 0.4|50us e —

FRA <1V, 0.2 - 1000kHz ------

TE() * kOhm

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
f/MHz

ausfahrlich beschrieben. Es wurde ein Netzwerkanalysator mit einer Ausgangspannung <1V einge-
setzt, die AnschluBbedingungen waren die gleichen wie beim FFT-Verfahren. Die vom Netzwerk-
analysator ermittelte Frequenzgangkurve wurde mittels Rechner in das FFT/LVI-Diagramm uber-
nommen. Die beiden Kurven in Bild 9 zeigen theoriegeméB eine ausgezeichnete Ubereinstimmung
von 100kHz bis zur Darstellungsgrenze 800kHz. Nur interessehalber wurden beide Verfahren auch in
der praxisfremden Versuchsanordnung mit angeschlossener Funkenstrecke und Spannungsmessung
Uber den Hochspannungsteiler durchgefuhrt. Bild 10 zeigt wiederum Deckungsgleichheit der beiden
Kurven von 100 - 500kHz, die (geringe) Abweichung bei héheren Frequenzen durfte auf der extrem
geringen Eingangsspannung fur den Netzwerkanalysator im uV-Bereich beruhen.

10 T T T 7 i : i Bild 10

o i wie Bild 9, jedoch 'Hochspannungs-

sl Konfiguration' (vergl. Text)

TE(f) * kOhm

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
f/MHz

Transferfunktionen bei GroBtransformator-Prifungen 12/23



34 HIAS 742, Vergleich Vollsto3 (FW) - abgeschnittener Sto3 (CW)

Die Aufzeichnung der MeBsignale mit dem HIAS erfolgte gleichzeitig mit der Signalaufzeichnung fur
die Versuche in 3.1. In eher noch starkerem MaBe als dort gilt, daB ein Vergleich der Transferfunktio-
nen (TF) aus VollstoB und abgeschnittenem StoB3 zur Bewertung des Prifergebnisses nicht praktika-
belist (s.a./11/). Z. B. irritiert eine Stufe in der Flanke der VollstoB-Transferfunktion bei etwa
330kHz, die in der Transferfunktion des abgeschnittenen StoBes nicht auftaucht. AuBerdem sind
Polverschiebungen im Bereich um 600kHz bei diesem defektfreien Transformator nicht plausibel. Man
mag darlber spekulieren, ob die Ublicherweise kurzere Aufzeichnungszeit bei abgeschnittenen
StéBen, und damit verbunden ein ungentgender Informationsgehalt, méglicherweise bei der Bestim-
mung der TF von ungunstigem EinfluB ist — die Klarung und Behebung derartiger Probleme sehen wir
als Anwender jedoch als Aufgabe der Anbieter solcher Systeme an. Es muB allerdings angemerkt
werden, daB die Kurven nicht mit der neuesten HIAS-Software erstellt wurden, die aus anderen
(formalen) Grinden bei uns nicht fir Abnahmeprifungen eingesetzt werden kann. Eine bereits erfolgte
weitere Verbesserung des Transferfunktions-Werkzeugs ist also nicht auszuschlieBen. Einige zu-
satzliche Beispiele fur TF bei der StoBspannungsprifung von Transformatoren sind in 4. zu finden.

(/10/,/12/,/13/,/14/,/16/)

Vgl 04531105.DAT 1 - 94531104.DAT 1 §4531105.0AT 60%, 94531104.DAT 53%

kV LJ mA/V
o
c P~
2 -250
c
a  -s00
wn

25 50, .. 75 100 125

Zeit us

1U 60% Bl.stoss Vollwelle
Max: -632kV_ T1: 1.85lus T2: 45.8u
Diff x1 94S31105.DAT 1 - 94531104.DAT

kv 500
=) 250
3
c 5 Al
S -250
iz -500
25 50 . 7% 100 125
Zeit us

1U 60% Bl.stoss Vollwelle o
Max: -632kV_ T1: 1.851us T2: 45.8u £
Vgl 94S31105.DAT 2 - 94531104.DAT 2
S 1)
AALAAA,

g LAA'AA
L I
by -200 -

-300

25 S0 . 75 100 125
Zeit us
3UVW 60% Bl.stoss Vollwelle
Max: -318A Min: 181.1A
Diff x1 94S31105.DAT 2 - 94531104.0AT
A 250
£ {
<}
S \W
v 250
25 SO 75 100 125 250 500 750
Zeit us Frequenz KHz

3UVW 60% Bl.stoss Vollwelle TF aus: Kanal 2 / Kanal 1
Max: -318A Min: 181.1A * Ref: 0.01% 0.01% Vergl: 0.01% 0.01%

Bild 11 Vergleich Transferfunktion bei VollstoB (FW) und bei abgeschnittenem Sto3 (CW)
FW -632kV, 1.946us; CW -632kV, T, = 4.2us
System HIAS 742
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4. Beispiele fur Prufdefekte oder —unregelmaBigkeiten und deren
Auswirkung auf die Transferfunktion

In knapp Uber funf Jahren, seit wir bei ABB Transformatoren in Mannheim ein HIAS der Firma
HAEFELY TRENCH besitzen (zunachst Typ 741-4, dann 742-4), ereignete sich nur ein StoBprufde-
fekt. Deshalb verflgen wir, keineswegs unerwtnscht, Uber nur wenig direkte 'Erfahrung' im Einsatz der
Transferfunktion zur Bewertung von Prifergebnissen. Die Defektanzeichen waren eindeutig, ebenso
konnte in den wenigen anderen Fallen mit UnregelmaBigkeiten in den MefBsignalverldufen die Ur-
sache schnell ohne Hilfe der Transferfunktion gefunden werden. Vom StoBspannungsgenerator ver—
ursachte Probleme aufgrund unsauberen Durchzindens sind Ubrigens so selten, daB sie als ur-
sprunglicher Einsatzzweck der Transferfunktion praktisch entfallen. Die kurze Zusammenstellung von
Beispielen in diesem Kapitel ist deshalb nur als Bestandsaufnahme anzusehen, aus deren Er-
gebnissen keinerlei allgemeingtiltige Zusammenhénge und Aussagen abgeleitet werden kdnnen.

Die anschlieBenden Erlauterungen und Bildtexte enthalten folgende Kurzel:

Tr Transformator

ZU,Z|  Spannungs- und Stromsignale im Zeitbereich

TF Transferfunktion (Admittanzfunktion)

LI BlitzstoBprifpegel FW (in Klammern jeweils far CW, vergl. u.)

FW Vollwellen-BlitzstoB (Full Wave) mit 100% Prufpegel

CW BlitzstoB mit abgeschnittener Welle (Chopped Wave) mit 100% Prifpegel

RF, RC entsprechende BlitzstéBe mit reduziertem Pegel (meist 50% Prifpegel, Angabe
nur bei mehreren Pegeln innerhalb einer Sequenz, z. B. 50RF, 75RF)

FW1, FW2,...,CW1,... 1, 2.... StoB mit dem jeweiligen Pegel innerhalb einer Prifsequenz

Seit etwa 1980 sind fir FW und CW gleiche Prifpegel Ublich (/01 /,/02 /), vorher waren die CW-
Prufpegel ca. 15% héher als die FW-Prufpegel. Aber auch heute wird noch oft eine StoBspan-
nungsprafung ‘nach alter Norm' verlangt, wie bei allen hier gezeigten Beispielen aus 1994. Die Pruf-
sequenz ist (wie nach gultiger Norm) 1xRF, 1xFW, 1xRC, 2xCW, 2xFW.

Trafo 1 3ph Tr 100MVA, 230kV / 31kV, YNyn0(d), S0Hz, LI -950kV (-1090kV) / -170kV (-195kV)
'ohne Befund' = kein Prufdefekt, keine nichtlinearen Elemente; StoB auf 1W
Bild 12a FW1 - FW2 — Ubereinstimmung ZU, ZI und TF gut
b CW1 - CW2 — Ubereinstimmung ZU, ZIund TF gut
c FW1 - CW1 — Abweichung TF FW und CW stark

Trafo 2 3ph Spar-Tr 240MVA, 275kV / 132kV / 33kV, YNa0d1, 50Hz,
(s.a.8) LI -1050kV (-1200kV) / -650kV (-750kV) / -170kV (-195kV)
'Widerstand 1' = Varistor + Zusatzwiderstand Uber Regelwicklung; StoB auf 2W
Bild 13a RF1 - FW1 — Abweichungin ZU und ZI deutlich, in TF leicht
b FW1 - FW2 — Ubereinstimmung ZU, Zl und TF gut
¢ CW1 - CW2 — Abweichungin Zl (nach Abschneidung) und TF leicht
d FW1 - CW1 — Abweichung TF FW und CW stark

Trafo 3 3ph Tr 200MVA, 220kV / 110kV / 10kV, YNyn0d5, 50Hz,
LI -950kV (-1090kV) / -550kV (-630kV) / -125kV (-145kV)
'Widerstand 2' = Varistor am Schalter Gber eine Regelwicklungsstufe; StoB auf 1W
Bild 14a 50RF1 - FW1 — Abweichung in ZU stark, in ZI merklich, in TF leicht
b 75RF1 - FW1 — Abweichung insgesamt geringer
c FW1 - FW2 — Ubereinstimmung insgesamt gut
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Trafo 4 3ph Tr 60MVA, 275kV / 33kV, YNd1, 50Hz, LI -1050kV (-1200kV) / =170kV (-195kV)
'Defekt’ = Uberschlag Uber eine Regelwicklungsstufe; StoB auf 1V
Bild 15a RF1 - FW1 — Defekt deutet sich bereits an, Abweichung in ZU leicht, in ZI
deutlich, in TF merklich
b CW1 - CW2 — Uberschlagbei CW2 I&st verfrihte Abschneidung aus, Ab-
weichung in ZU, Zl und TF drastisch
c FW1 - FW2 — kein Uberschlag, jedoch Abweichung in ZU deutlich, in ZI
stark, in TF sehr stark

Die Auswirkungen der nichtlinearen Elemente oder des sich anbahnenden Defekts in den gezeigten
Beispielen sind in den Spannungs- und/oder Stromsignalen zu erkennen - die TF liefert hier keine
eindeutigere Aussage. Wie in 3.4 sind die TF aus VollstoB und abgeschnittenem Sto3 kaum ver-
gleichbar, Stéreinflisse scheinen sich hier verfalschend auszuwirken (Trafo 1, Bild 12), vergl. a./ 11 /.
Zur vertrauenswurdigen Beurteilung des Prlfergebnisses nach der TF wird es wohl noch einiger Jahre
an praktischer Erfahrung bedurfen. Fur eine Abschatzung des zum Vergleich nutzbaren Frequenz-
bereichs der TF werden einfach zu handhabende Kriterien bendtigt, besser noch vom System gelie-
ferte Informationen Uber die Frequenzgrenzen (s.a. 3.1, 3.4und/12/).

Vgl 94A02053.DAT 1 - 94A02057.DAT 1 94A02053.DAT 100%, 94A02057.DAT 100%

kV mA/V

-250 10+
o
5
= -500
o}
a
wn

-750 7.5+

25 S0 . 75 100 125
Zeit us
1w 100% Bl.stoss Vollwelle T
Max: -950kV T1: 1.6Qus T2: 49.5us 2
Vgl 94A02053.DAT 2 - 94A02057.DAT 2 St

A

250
§ 2.5+
% -250

-500

-750

25 50, 75 100 125 250 500 750
Zeit us Frequenz kHz

2UVWN 100% Bl.stoss Vollwelle TF aus: Kanal 2 / Kanal 1
Max: -781A Min: 456A Ref: 0.01% 0.01% Vergl: 0.01% 0.01%

Bild12a Trafo 1 ‘ohne Befund' FW1 - FW2 (Erlauterungens. Text)
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Vgl 94A02055.DAT 1 - 94A02056.DAT 1 84A02055.DAT 100%, 94A02056.DAT 100%

MV {\ : mA/V
N | \./\,\/\/\/\/\/-
o
3
g2
g -0.5 +
@
a
w
-0.75 —+
-1 {
-2.5 2.5 7.5 10 12.5
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S L ¥ \/\/
&
w
-0.75 E
-1.5 +
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2UVWN 100% Bl.stoss ruckenabgeschn.

TF aus: Kanal 2 / Kanal 1
Max: ~2.02kA Min: 1.804kA

Ref: 0.01% 0.01% Vergl: 0.01% 0.01%

Bild12b Trafo1 ‘'ohneBefund' CW1 - CW2

VgL S4A0CCS55.0AT 1 - G4AQLCSS. AT © | S4ACC0S3.DAT 100%, 24A0C0SS.DAT 100%
kV : , |mA/\
Tl l
aeg L 16 4
o
5 :
g =500 1o
@ i
c 1 '
n L i
. i TS5+ 1'
_,\O - J
' ?
o . | ! |
s S0, .. T3 100 125 i \
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| 1w i00% El.stoss Vollwelle i) i
| Mav: -SSOLV T1. 1.6Qus TD: 49.Zus g ) |
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A H \
I
I /
NA A A /\\/\/—v\/\_‘ '\
A
5 2.5
«
S
wn
50 7S 100 125 250 S00 7S50 ¢
Zeit us Frequenz kHz :
2UVWN 100% £1.s:0ss vollwelle TF aus: Kanal 2 / Kanal 1 {
Max: -7212 Min: 4567 Ref: 0.01% 0.01% Veral: 1.0i% 0.01% i

Bild 12c  Trafo1 ‘'ohne Befund' FW1 - CW1
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Comp 94w27122.DAT 1 - 94w27123.DAT 1 §4wW27122 .DAT 50%, 94w27123.DAT 100%
KV 75 1 mA/V
=75t 7.5+
)]
o
©
G
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>
-225 A
-300 1 .
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oV 50% FW 3
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-
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Q
&
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(&)
-200 A
25 50 75 100 125 250 50 750
Time us Frequency kHz
3UVW 50% FW TF of: Channel 2 / Channel 1
Max: -2Q90A Min: 184.2A Ref: 0.01% 0.01% Comp: 0.01% 0.01%
Bild 13a Trafo 2 'Widerstand 1' RF1 - FW1
Comp 94W27123.DAT 1 - 94wz7127.DAT 1 94w27123.DAT 100%, 94w27127.DAT 100%
kV mA/V
7.5+
Q
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—
[e]
>
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C
=)
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Time us Frequency kHz
3UVW 100% FW TF of: Channel 2 / Channel 1
Max: -577A Min: 365A Ref: 0.01% 0.01% Comp: 0.01% 0.01%
Bild13b Trafo2 'Widerstand 1' FW1 - FW2
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Comp 94W27125.DAT 1 - 94W27126.DAT 1 94wW27125.DAT 100%, 94w27126.DAT 100%

kV mA/V
//\\; TN
\\// T
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o
b
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>
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Bild 13c  Trafo2 'Widerstand 1' CW1 - CW2
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Bild 13d Trafo2 ‘Widerstand 1' FW1 - CWA
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“ \/ \/
5 v \/ V
-75
-150 %,

25 S0 75 100 125 250 750
| Zeit us J Frequenz oY kHz
i CUVWN S0% Bl.stoss Vollwelle TF aus: Kanal 2 / Kanal 1
i Max: -180A Min: 177.9A Ref: 0.01% 0.01% Vergl: 0.01% 0.01%

Bild 14a Trafo3 ‘Widerstand?2' 50RF1 - FW1
Vgl 94wW18125.DAT 1 - 94W1811S.DAT 1 Q4W18125.DAT 75%, 94W18119.DAT 100%
kV mA/V
7.5t
@
5 -2s0 4
[=
Cc
@
Q
[0}
i -S00 -
: 54
\ |
25 o_ . 7S 100 125
Zeit us
1W 75% Bl.stoss Vollwelle T
Max: -711kV _ T1: 1.754us T2: 41.2u 2
Vgl 94Wl18125.DAT 2 - 94wWlS5113.0AT 2
A
200 +
2.5+
100+
: v
2 (VAR
w
-100 ¢+
-200 -Q
|
by 1 2 250 500 75C
= SOZeit 7 o lu? Frequenz kHz
JUVWN 75% Bl.stoss Vollwelle TF aus: Kanal 2 / Kanal 1
Max: -278A Min: 277.S5A Ref: 0.01% 0.01% Vergl: 0.01% 0.01%

Bild 14b Trafo3 ‘Widerstand2' 75RF1 - FW1
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Vgl 94w18119.DAT 1 - S4W18123.0AT 1 94wW18119.0AT 100%, 94W18123.0AT 100%
kV mA/V [_
7.5 4
o -250 <+
=
3
c
= i
a -500 ![
730 7 S+ l
i |
|
[
25 50, 75 100 1125
ceit us
1w 100% Bl.stoss Vollwelle i
Max: -950kV T1: 1.80Qus T2: 41.2u 2
Vgl 94W18119.DAT 2 - Q4W18123.DAT 2
A
250 <+ (
[ 2.5+
[
f \ /N\
| \ //\\
5 1 /\\/ =
5 f \/ VvV V
|
-230 i
i
| / \/\/
|
25 so. 75 100 125 250 750
Zeit us |. Frequenz kHz
JUVWN 100% 81.stoss Vollwelle TF aus: Kanal 2 / Kanal 1
Mas:: -337A Min: 356A Ref: 0.01% 0.01% Vergl: 0.01% 0.01%
Bild 14c Trafo 3 'Widerstand 22 FW1 - FW2
Comd 94A14001.DAT 1 - 34A:14032.DAT 1 94A14001.DAT S0%, 94A14002.DAT 100%
kV uA/v
-100 -
-200
[
o
=
= -300
>
-400 ¢ Se0-¢
-500 J
25 0. 7 100 125
Time us
1V S0% Fw E
Max: -527kV T1: 1.42us T2: 49.9Qus o
Comp 94A14001.0AT 2 - Q4A14002.DAT 2
A
S0 /\/ /\\ 250 +
: A AWA
: U \/ y vV V©
=)
O
~-50
-100
25 75 100 12 250 S00 750
Time us Frequency kHZ
2UVW S0% FW TF of: Channel 2 / Channel 1
Max: -108A Min: Q4.2 Ref: 0.01% 0.01% Comp: 0.01% 0.01%
Bild 15a Trafo4 'Defekt RF1 - FWi1
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Comp 94A14004.DAT 1 - 94A14005.DAT 1

94A14004.DAT 100%, 94A14005.DAT 100%

MV /\ /\ uA/v
\ 375 A
-0.25 1
1))
o)
s -0.5 +
°
>
-0.75 \ 300 +
L
-2.5 2.5 ?. 7.5 10 18.5
ime us 2054
1V 100% LI tail cropped 3
Max: -1.2MV Min: -19.7% T1: 1.42u o
Comp 94A14004.DAT Z - 94A14005.DAT 2
A
300 +
150 1
200 +
t 100 + /
)]
L |
5 Y 75
Q Y \v/‘l + \
-100
R \
-200 Ly,
~CuB 2.5 5. 7.5 10 .6 250 500 750
Time us Frequency kKHz
JUVW 10C% LI tail cnhopped TF of: Chanrel 2 / Channel 1
Max: 3714 Min: -DC2A Ref: 0.01% C2.01% Comp: 0.01% 0.01%
Bild15b Trafo4 'Defekt’ CW1 - CW2
Como G4A140CC.DAT 1 - 94A14005.DAT 1 94A14002.DAT 100%, 94A14005.DAT 100%
MV uA/v
-0.25 +
o1}
.‘ESD -0.5 A
°
>
-0.75 A 500 +
_1 _‘
25 50_ . 75 100 25
Time us
1V 100% FW bt
Max: -1.05MV_ T1: 1.447us T2: 50.0 ’ °
Comp 84A14002.DAT 2 - G94A14006.DAT 2
A
150 +
250 +
s 1 /\
IWAWAWAWA
g \/ VAR %
5
N -7+
-150 ‘f
25 6] 75 100 125 2 50 750
Time us Frequency kHz
2UVW 100% FW TF of: Channel 2 / Channel 1
Max: -Z10A Min: 188.6A Ref: 0.01% 0.01% Comp: 0.01% 0.01% ]
Bild 15c  Trafo4 ‘'Defekt’ FW1 - FW2
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5. Zusammenfassung

Zunachst ist noch anzumerken, daB die in den vorausgehenden Kapiteln und hier gemachten Aussa-
gen auBer fur Transformatoren meist in gleicher oder &hnlicher Weise auch fur Drosselspulen gelten.

Transferfunktionsverfahren werden bei der Untersuchung und Prifung von GroBtransformatoren mit
unterschiedlicher Zielsetzung und in variierter Ausfihrung z. T. seit Jahrzehnten standardmaBig an-
gewendet. Vergleichsweise neu ist der erst vor rund zehn Jahren propagierte Einsatz einer Transfer-
funktion (TF) zur Beurteilung des Ergebnisses von StoBspannungspriifungen.

Diese hinsichtlich ihrer Aussagekraft und Eindeutigkeit mit vielen VorschuBlorbeeren bedachte TF ist
zumindest bei der StoBspannungsprufung von GroBtransformatoren den Nachweis ihrer Gberragen-
den Leistungsfahigkeit bislang schuldig geblieben. Den Verfassern dieses Beitrags ist aus eigener
Anschauung oder von 'befreundeten Priffeldern' kein Fall bekannt, bei dem mittels der TF feststellbare
UnregelmaBigkeiten oder Defektanzeichen nicht auch in den Zeitfunktionen zu entdecken gewesen
waren, und zwar Uberwiegend deutlicher und eindeutiger interpretierbar. Hingegen hat die Anwendung
der TF bei bekannt defektfreiem Transformator aufgrund nicht deutbarer Abweichungen zwischen
zwei StéBen schon mehrfach fur Verunsicherung gesorgt. Dabei sind sich die Autoren durchaus be-
wuBt, daB ihre noch wenig ausgepragte Erfahrung mit dem Einsatz der TF in diesem Bereich zu
dieser Bewertung beitragen mag.

Als Anwender wunscht man sich bei Problemen in der Benutzung der TF manchmal eine etwas direk-
ter auf die Prifpraxis eingehende Unterstitzung seitens der Anbieter solcher Systeme. Durchaus gut-
gemeinte Ratschl&ge orientieren sich nicht selten einseitig an den Gegebenheiten in Forschungs- und
Entwicklungs-Pruffeldern, die sich von den durch die GréBe der Objekte, Transport- und AnschluB-
maoglichkeiten, Forderungen der Kunden und Termine diktierten Bedingungen in Fertigungs-Pruffel-
dern z. T. ganz gravierend unterscheiden kdnnen - nicht zuletzt fir solche Pruffelder ist die TF
schlieBlich als Hilfsmittel gedacht! Auch ist ein in die Software integriertes Werkzeug zu fordern, das
automatisch an die Anwendung der TF gekoppelt den flr eine brauchbare Aussage nutzbaren Fre-
quenzbereich eingrenzt - hier scheinen sich allerdings erste Schritte abzuzeichnen (/16/).

Um die TF bei der Beurteilung des Prifergebnisses von StoBspannungsprifungen an GroBtransfor-
matoren zu einer vollwertigen Alternative, oder gar zu einem besseren Ersatz, fur den visuellen oder
apparativen Vergleich der MeBsignale im Zeitbereich zu machen, wird es noch einiger Jahre an
Anwendungspraxis bedurfen. Da GroBtransformatoren einerseits zum Glick recht selten von StoB3-
spannungs-Prufdefekten ereilt werden, andererseits die Durchfihrung von Grundlagenversuchen in
diesem Bereich aus Kosten- und Termingrinden nicht praktikabel ist, kann der Aufbau einer Fall-
sammlung oder Datenbank 'typische EinfluBgréBe - typische Anzeichen in der TF' beim einzelnen
Hersteller sehr lange Zeit in Anspruch nehmen. So kdnnte ein Informationsaustausch auf diesem
Gebiet zwischen verschiedenen Herstellern fur alle von Vorteil sein.

Waéhrend sich die TF im Bereich Prifung mit vielen Jahrzehnten Erfahrung in der Beurteilung der
Spannungs- und Strom-MeBsignale konfrontiert sieht, betritt sie mit ihrer Anwendung in der Be-
triebstberwachung von Transformatoren Neuland (Schlagworte On-line—, Monitoring, Diagnosis). So
ware es nicht Uberraschend, wenn die TF auf diesem Gebiet friher eine wichtige oder dominierende
Rolle erlangen wirde, als bei der Werks-StoBspannungsprifung.
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