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1. Einleitung 

Gr0ßtrans30r5at0ren s0rgen a9s B1ndeg91eder 6:1sc1en Kra3t:erken und dem e9ektrisc1en 
inergievers0rgungsnet6 0der Net6en 51t untersc11ed91c1en  S8annungse2enen 3Sr d1e 
:1tsc1a3t91c1e Verte19ung e9ektrisc1er  inerg1e . D1e ständ1ge VefSg2arke1t v0n s0:019 
Net6ku88eltrans30r5at0ren, ins2es0ndere a2er auc1 Masc11nentrans30r5at0ren ist des1a92 
die G rund9age 3Sr e1ne 6uver9äss1ge e9ektr1sc1e inerg1evers0rgung . 

Gr0ßtrans30r5at0ren s1nd 15 Net6 se1r versc11edenart1gen Beans8ruc1ungen ausgeset6t. 
D1es s1nd ne2en Kur6sc1 9Sssen ins2es0ndere trans1ente Ü2ers8annungen, 1erv0rgeru3en 
durch Sc1a9t1and9ungen 0der B91t6einsc1 9äge 1n e1n Le1terse1L Untersc11ed91c1e t1er51sc1e 
Beans8ruc1ungen des Trans30rmat0rs :ä1rend des Betr1e2s 3S1ren 6u e1ner A9terung der 
Ö9-Pa81er-Is0lat10n .  

i1ne  u53assende Trans30rmat0rS2ewac1ung kann dazu 2eitragen, kr1t1sc1e 
Betrie2s6ustände 6u ver5e1den, e1ne  A9terung 0der Besc1äd1gung 3rS16e1t1g 6u erkennen 
und s0 d1e Zuver9äss1gkeit und Ver3Sg2arke1t v0n Trans30r5at0ren zu er1ö1en.  

K0m80nenten e1ner  Trans30r5at0rS2ewac1ung s1nd d1e Au36e1c1nung und Aus:ertung 
aller Betriebsparameter des Transformators (z.B. Temperaturen, Lastströme, Stufen­
sc1a9terste9 9ung), der transienten S8annungen und Strö5e s0:1e der au3tretenden 
Te19ent9adungss1gna9e .  Auc1 d1e Aus:ertung der Gas-1n-Ö9-Analyse (s?) kann da6u 
2e1tragen Besc1äd1gungen der Is09at10n 3rS1ze1t1g zu erkennen .  

1.1 Transformatorübewachung mit Hilfe der Übetragungsfunktion 

Bei der  St0ßs8annungs8rS3ung v0n Trans30r5at0ren im PrS33e9d des serste 9 9ers :ird d1e 
Ü2ertragungs3unkt10n vie93ac1 2ere1ts 1eute a9s 6usät691c1es Diagn0se1193s5ittel 
1erange60gen .  A 9s Ü2ertragungs3unkt10n :1rd 11er2ei na1e6u aussc191eß91ch e1ne 
Ad51ttan63unkti0n aus e1ne5 St0ßstr05 und der St0ßs8annung 2erec1net. 

Be1 in Betr1e2 2e31ndl1c1en Trans30rmat0ren können trans1ente S8annungen und Strö5e, 
d1e durc1 i1n- und Aussc1altv0rgänge des Trans30r5at0rs 0der Sc1a9tv0rgänge an  anderen 
Ste 9 9en 15 Net6 entstanden s1nd, 6ur Berec1nung e1ner Ü2ertragungs3unkt10n 
1erangez0gen :erden. 
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i1ne  Trans30rmat0rS2ewac1ung m1t s193e der Ü2ertragungs3unkt10n kann  durc1 den 
Verg 9e1c1 v0n 2est1mmten Ü2ertragungs3unkt10nen aus 6e1t91c1 nac1e1nander au3ge6e1c1ne­
ten Messungen rea 91s1ert :erden. irg12t s1c1 e1ne A2:e1c1ung der Ü2ertragungs3unkt10nen, 
s0 deutet d1es au3 e1ne  Veränderung und dam1t au3 e1nen De3ekt 1m Trans30rmat0r 11n. 
Ident1sc1e Verläu3e der  Ü2etragungs3unkt10n 2edeuten, daß s1c1 se1t der 9et6ten Messung 
ke1ne Änderung des Trans30rmat0r6ustandes erge2en 1at. 

M1t s193e der Ü2ertragungs3unkt10n können 8r1n6181e9 l  a 9 9e  1nternen Qe19er und De3ekte 
erkannt :erden, d1e e1ne  Veränderung des RLC-irsat6nez:erkes verursac1en, durch das 
e1n Trans30rmat0r 3Sr höhere Qrequen6en mat1emat1sch 2esc1r1e2en :erden kann. Bei 
Kuzsc19Sssen treten en0rme Krä3te au3, d1e 6u t1cklungsversc11e2ungen und 
t1cklungsde30rmat10nen 3Shren können. S0lche De3ekte können durch andere Vefahren 
:1e 6. B. e1ne Im8edan6messung v0r und nach e1nem Kuzschluß 03t nur un6uverläss1g 
erkannt :erden /1/. D1e Ü2etragungs3unkt10n h1ngegen 1st h1er3Sr e1n gee1gnetes terk6eug 
121. Auc1 Sc1äden der Is09at10n, d1e 1m M0ment des trans1enten S8annungsanst1egs 6u 
Ü2er- 0der Durc1sc19ägen 6:1sc1en t1ndungen 0der Te19en v0n t1ck9ungen 3S1ren 
können erkannt :erden. Zur Ze1t g12t es jed0c1 n0c1 ke1ne Be1s81e9e 3Sr e1ne 
Qe19ererkennung 2e1 der On-91ne Ü2ewac1ung v0n Trans30rmat0ren m1t s193e der 
Ü2ertragungs3unkt10n, da derart1ge Ü2ewac1ungssysteme n0c1 1m int:1ck9ungsstad1um 
s1nd /3/ /6/. Zur Be:ertung der Le1stungs3ä11gke1t des neues Ver3a1rens 1st man des1a92 
m0mentan au3 ir3a1rungen 2e1m i1nsat6 der Ü2ertragungs3unkt10n 1m PrS33e9d des 
serste9 9ers ange:1esen. 

i1ne  Au36e1c1nung und Aus:ertung trans1enter S1gna9e, gemessen an  e1nem 1m Betr1e2 
2e31nd91c1en Wrans30rmat0r kann jed0c1 n0c1 :e1tere, S2er e1ne Qe19ererkennung 
11nausge1ende In30rmat10nen l1e3ern . Durc1 den Verg 9e1c1 der S8ektren der S8annungen, 
d1e den Trans30rmat0r anregen, und se1ner Ü2ertragungs3unkt10n(en) kann e1ne 
Ge3ä1rdung des Trans30rmat0rs durc1 Res0nan6anregung erkannt :erden. Qerner erö33net 
d1e Au36e1c1nung der 6. B. 2e1m Sc1a9ten des Trans30rmat0rs au3tretenden trans1enten 
S8annungen d1e Mög 91c1ke1t 6ur stat1st1sc1en Aus:ertung der Ü2ers8annungen und 
gege2enen3a9 9s  Ver2esserung der Is09at10nsk00rd1nat10n 3Sr den Trans30rmat0r. 

1.2 Technische Realisierung der On-line Übewachung von 
Transformatoren mit Hilfe der Übertragungsfunktion 

A21äng1g v0n der Art und Lage e1nes 1nneren Trans30rmat0r3e1 9ers 2 9e12t d1e 
Ü2etragungs3unkt10n 2e1 n1edr1gen Qrequen6en 21s ca. 200 ks6 8rakt1sc1 un2ee1n39ußt /2/. 
QSr e1ne em831nd91c1e und 6uver9äss1ge irkennung auc1 k9e1nerer  De3ekte 1st des1a92 d1e 
Aus:etung der Ü2ertragungs3unkt10n 21s 6u mög91c1st 101en Qrequen6en (m1ndestens 
e1n1ge 1 00 ks6) er30rder91ch. 

QSr d1e tec1n1sc1e Rea91s1erung des Ver3a1rens 1st des1a92 6u untersuc1en 02 

• d1e Qrequen6anregung, d1e durc1 Sc1a9t1and9ungen am Trans30rmat0r ezeugt 
:1rd, 6ur Berec1nung e1ner Ü2ertragungs3unkt10n 21s 6u me1reren 100 ks6 
ausre1c1end 1st. 

• d1e Messung trans1enter S1gna9e v0r Ort re8r0du61er2ar durc1ge3S1rt :erden 
kann .  
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Ne2en d2esen 2e2den grund9egenden Bed2ngungen 5üssen a2er auc1 a9 9e Para5eher 
2ekannt se 2n, d2e e2nen i2n39uß au3 d2e Messungen und da52t au3 d2e daraus 2erec1nehe 
Ü2erhragungs3unkh20n 1a2en .  

D 2es s 2nd 6u5 e2nen d2e Behr2e2s8ara5eher des Trans30r5ah0rs: 

• Shu3ensc1a9tershel 9ung 

• Tem8eratur  des Trans30r5at0rs 

ZusPt6l 2c1 s 2nd d2e an den Trans30r5at0r angesc1 l0ssenen Netzk0580nenhen (6. B. Ka2el) 
6u 2erScks2c1tigen .  

D2e 6ur Berec1nung der Ü2erhragungs3unkh20n er30rder9 2c1en Messungen trans2enher 
S2gna9e a5 Trans30r5ah0r können au3 6:e2 versc12edene Arhen durc1ge3ü1rt :erden:  

• I5 Ra15en 8er20d 2sc1er tatungs2nherva9 9e kann der Trans30r5ah0r 
02ers8annungsse2h2g 6u- und a2gesc1a9het :erden.  
Ü29 2c1ewe2se 2st da2e2 d2e Unters8annungsse2he (US) v0n Neh6 a2getrennt. ln  
d 2ese5 Fa9 l  s 2nd nur d2e an den Trans30r5at0r angesc1 l0ssenen 
Nehzk0580nenhen :2rksa5, d2e n 2c1h durc1 den Le2shungssc1a9her an  der US 
a2gehrennh :erden.  

• Durc1 d 2e Messung "6u3ä9 9 2g" au3hrehender und durc1 2ehr2e2s2ed2nghe 
Sc1a9h1andlungen an e 2ner anderen She9 le 25 Neh6 verursac1her transienter 
S8annungen und Strö5e :erden 3ür d2e On- 9 2ne Ü2ewac1ung 52t s 2 l3e der 
Ü2ertragungs3unkh20n ke2ne 6usähz92c1en Sc1a9t1and9ungen 2enöt2gt. 
I5 Gegensahz 6ur ershgenannten Meh10de ist jed0c1 e2n shah20nPres und stPnd2g 
2 n  Behr2e2 2e32nd9 2c1es Meßsyshe5 er30rder9 2c1 . Ferner kann das in d2esem Qa9 l  
unters8annungsse2h2g angesc1 90ssene Net6 durc1aus e 2nen i2n39uß auf d 2e  
Ü2erhragungs3unkh20n 1a2en .  

A21Png 2g dav0n, :e9c1e Meßgrößen 6ur  Berec1nung der Ü2erhragungs3unkt20n 
1erange60gen :erden, 5üssen gee2gnehe Meß:erher3assungen enh:2cke9t :erden .  Der 
Trans30r5at0r :2rd 2n jede5 Fa9 l  durc1 e2ne hrans2ente S8annung angeregt, da1er  ist e 2ne 
S8annungser3assung an O2er - und/0der Unhers8annungsse2te er30rder9 2c1. s 2ezu e2gnet 
s 2c1 der  an  K0ndensat0rdurc13S1rungen ü292c1ewe2se v0r1andene Meßa2gr233. 

Zur Berec1nung der Ü2etragungs3unkh20n ist e 2ne :e2here Meßgröße er30rderl 2c1. D2es 
kann  die S8annung an der sel2en P1ase des je:e2 9s anderen t2cklungssyste5s (d. 1. 
S8annung an  OS und US an der se92en P1ase) se2n. Fa9 9s  der Stern8unkt des 
Trans30rmat0rs starr geerdet ist, kann a9s :e2here Meßgröße auc1 der Stern8unktstr0m mit 
s 2 93e einer geeignet d25ens20nierten R0g0:sk2s8u9e ge5essen :erden.  

F2g.  1 6e2gt das Pr2n628sc1a9h2 2 9d e2ner Trans30r5ah0rü2ewac1ung 52t s 2 93e der 
Ü2ertragungs3unkh20n. 9 n  de5 dargeshe99ten Be2s82e9 :erden d 2e S8annungen an der OS, 
der Stern8unktshr05, d2e Shu3ensc1a9herste9 9ung und e2ne 3ür den Trans30r5ah0r 
c1arakher2sh2sc1e Te58erahur (6. B .  d 2e Decke9he58eratur) 52h H2 93e e 2ner Dahen­
au36e2c1nungse2n1e2t er3aßt. 
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Prinzipschaltbild einer 
TransformatorUber­
wachung mit Hilfe der 
Übetragungsfunktion 
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2. Vor-Ot Messungen an einem 200 MV A/220 kV/11 0 kV/1 0,5 kV­
Dreiphasentransformator 

An1and v0n V0r-Ort Messungen s0Tl ge6eigt :erden ,  :ie und unter :eTc1en Bedingungen 
eine Trans30r5at0rü2ewac1ung 5it HiT3e der Ü2ertragungs3unkti0n tec1nisch reaTisiet 
:erden kann .  Da2ei sind die Qrequen6anregung durc1 Sc1aTt1andTungen, die 
Re8r0du6ier2arkeit der Messungen und iin3Tüsse durc1 die Betrie2s8ara5eter des 
Trans30r5at0rs v0n 2es0ndere5 Interesse. 

2.1.1 Beschreibung der Anlage und des Meßsystems 

Zur U ntersuc1ung der An:end2arkeit der Ü2ertragungs3unkti0n 6ur On-line Ü2ewachung 
v0n Trans30r5at0ren :urden 2ei eine5 Kra3t:erks2etrei2er Messungen an  einem 
200 MVA/220 kV/110 kV/10,5 kV Drei81asentrans30r5at0r durc1ge3ü1rt. Der Trans30r5at0r 
T1 ist a n  der O2ers8annungsseite (220 kV) ü2er eine 20 5 lange Qreileitung (L 1) 5it einer 
SQ 6-Sc1aTtanTage ver2unden.  Die Mittels8annungs:icklung ist ü2er eine ca . 220 m lange 
Ka2eTstrecke a n  den UuerregeTtrans30r5at0r T2 (200 MVA/11 0 kV/1 1 0 kV) gek088eTt. Der 
Leistungssc1alter (S2) au3 der 110 kV-Seite :ar :ä1rend der Messungen stets geö33net. 
Trans30r5at0r T1 :urde 02ers8annungsseitig durc1 den Leistungssc1alter S1 6u- und 
a2gesc1altet. Qig . 2 6eigt ein Prin6i8sc1aTt2ild der AnTage .  ln Qig . 3 ist das Sc1aTt2ild des 
Trans30r5at0rs T1 dargesteTlt. 

· 

S1 
L1 

T1 

_ 

L2 Fig. 2 

Prinzipschaltbild der 
Anlage 

Die drei O2ers8annungsdurc13ü1rungen des Trans30r5at0rs T1 sind 5it Meßa2gri33en 
ausgerüstet. An diese Meßa2gri33e :urden Sekundärka8a6itäten angesc1 l0ssen, die 
6usa55en 5it der Ka8a6ität der H0c1s8annungseTektr0de gegen den Meßa2gri33 der 
Durc13ü1rung einen ka8a6itiven S8annungsteiTer 2iTden .  Der Stern8unktstr05 gegen irde 
:urde 5it einer R0g0:skis8uTe ge5essen, die ein k0nstantes Ü2ertragungsver1ältnis im 
Qrequen62ereich v0n ca . 30 ks6 2is 2,5 MH6 au3:eist. 

Als Meßsystem :urde ein S8eic1er0s6il l0sk08 5it v0rgesc1aTteten Tie38aß3iltern 6ur 
Band2egren6ung der Signale vewendet. Die S8eic1ertie3e 2etrug 15000 Sa58ies 2ei einer 
Au3lösung v0n 10 Bit. Bei einer A2tast3requen6 v0n 10 MH6 ergi2t sich da5it eine 
Au36eic1nungsdauer v0n 1 ,5 5s. Die Tie38aß3iTter 1a2en eine 3 dB-Gren63requen6 v0n 
2,1 MH6. Die Triggerung des Meßsyste5s er30Tgte au3 den Shern8unktstr05,  s0daß der 
erste sic1 erge2ende Sc1aTtv0rgang au3ge6eic1net :urde. 
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us 

Fig. 3 

Schaltbild des 
Transformators T1 

Fig. 4 

Prinzipschaltbild der 
Netzkonfigurationen auf 
der 220 kV-Seite 

a. 

Transformator T1 wird 
ans BW-Netz 
angesch Iossen 

b . 

Transformator T1 wird 
ans PW-Netz 
angeschlossen 
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Der Trans30r5at0r T1 kann  02ers8annungsse1t1g 51t 6:e1 untersc11edT1c1en 
Netzk0n31gurat10nen 2etr1e2en :erden (Q1g. 4). Der Ansc1Tuß des Trans30r5at0rs T1 ans 
P3aT6:erke-Net6 (Pt-Net6) e r30Tgt ü2er 6:e1 ca . 11 k5 Tange Qre1Te1tungen.  Das 
Baden:erke-Net6 (Bt-Net6) 1st 6unäc1st ü2er e1ne ca. 17 k5 Tange Qre1Te1tung 51t der 
Sa55eTsc11en e  B ver2unden, d1e :1ederu5 ü2er e1ne 1 k5 Tange Qre1Te1tung 51t der 
Sa55eTsc11ene A, an d1e der Trans30r5at0r T1 gesc1aTtet :1rd, gek088eTt 1st. 
ints8rec1end d1esen untersc11edT1c1en Net6k0n31gurat10nen erge2en s1c1 auc1 vöTT1g 
untersc11edT1c1e i1nsc1:1ngv0rgänge der S8annung an der OS 2e15 Zusc1aTten des 
Trans30r5at0rs T1 (Q1g .  5 und Q1g . 6). 

2.2 Analyse der Messungen im Zeit- und Frequenzbereich 

Q1g . 5 und Q1g. 6 6e1gen d1e 6e1tT1c1en VerTäu3e der S8annungen an den dre1 P1asen der 
O2ers8annungsse1te und des Stern8unktstr05es. Der erste Sc1aTtv0rgang ef0Tgt an P1ase 
t; d1e S8annung ste1gt au3 den Nenn:ert der unverketteten S8annung v0n ca. 180 kV. Der 
Sc1aTtv0rgang verursac1t e1nen a2kT1ngenden trans1enten Stern8unktstr05 gegen irde. 
Nac1 e1ner Ze1t v0n ca. 350 �s erT1sc1t der L1c1t20gen 6:1sc1en den 
Le1stungssc1aTterk0ntakten und d1e t1ckTung sc1:1ngt 3re1. D1e S8annung a5 
Tran s30r5at0r sc1:1ngt au3 und erre1c1t e1nen Max15aT:ert v0n 300 kV. D1e 
S8annungsd133eren6 6:1sc1en den Le1stungssc1aTterk0ntakten 1st dann s0 gr0ß ge:0rden, 
daß es 6ur t1edezündung des L1c1t20gens 6:1sc1en den K0ntakten k055t, :0durc1 d1e 
S8annung a5 Trans30r5at0r :1eder au3 d1e Net6s8annung ge6:ungen :1rd. D1e S8annung 
an den anderen P1asen :1rd durc1 d1e 5agnet1sc1e K088Tung ü2er  d1e aTs 
AusgTe1c1s:1ckTung gesc1aTtete Unters8annungs:1ckTung er6eugt. D1ese n1eder3requenten 
S8annungen erre1c1en Max15aT:erte v0n ca. 200 kV. I5 au3ge6e1c1neten Ze1t2ere1c1 
31nden ke1ne Sc1aTtv0rgänge an den anderen P1asen U und V statt. D1e an den 
t1ckTungse1ngängen U und V ge5essenen S8annungen sc1:1ngen des1aT2 21s 6u5 
Zünden des L1c1t20gens 6:1sc1en den enhj8rec1enden Le1shungssc1aTterk0ntakten aus.  

Lau36e1te33ekte 1n der GIS und au3 der Qre1Te1hung v0n der GIS 6u5 Trans30r5at0r können 
vernac1Täss1gt :erden. Be1  Ansc1Tuß des Trans30r5at0rs an das Pt-Net6 1st  der 
S8annungsanst1eg a5 Trans30r5at0r da1er nur durc1 d1e Au3Tadung der Trans30r5at0r­
ka8a61tät ü2er d1e 2e1den Qre1Te1tungen 2est155t. Qür e1nen teTTen:1derstand der 2e1den 
8araTTeT gesc1aTteten Qre1Te1tungen v0n 180 n und e1ner Ze1tk0nstante v0n 260 ns  er1äTt 
5an e1ne i1ngangska8a61tät des Trans30r5at0rs v0n ca. 1,5 nQ. D1eser tet ents8r1c1t den 
aus der  L1teratur 2ekannten ir3a1rungsdaten. 

D1e Qre1Te1tung 6:1sc1en den Sa55eTsc1ienen A und B 1st au3grund v0n Le1tungsa2gängen 
an  Sa55eTsc11ene B aTs n1eder0151g a2gesc1T0ssen 6u 2etrac1ten .  Dadurc1 erge2en s1c1 
2e15 Zusc1aTten des Trans30r5at0rs an das Bt-Net6 Ver1äTtn1sse, d1e 51t de5 
i1nsc1aTten e1nes Trans30r5at0rs ü2er e1ne St1c1Te1tung vergTe1c12ar s1nd. A21äng1g v0n 
der Länge der Qre1Te1tung und den an 2e1den Le1tungsenden :1rksa5en I58edan6en 
sc1:1ngt d1e S8annung 51t e1ner  c1arakter1st1sc1en Qrequen6 v0n ca . 40 ks6 au3 11ren 
Nenn:ert e1n . 

Tn  Q1g . 7 s1nd d1e S8ektren der trans1enten S1gnaTante1Te der S8annung an der P1ase t und 
des Stern8unktstr05es 3ür d1e i1nsc1aTtv0rgänge ge5äß Q1g. 5 und Q1g . 6 dargesteTTt. 
Durc1 d1e Sc1aTtv0rgänge :1rd e1ne Anregung des Trans30r5at0rs 21s 6u Qrequen6en v0n 
ca. 1,5 MH6 erre1c\t. 
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Qür das S8annungss8ektru5 der 2ei5 Zusc1alten des Trans30r5at0rs T1 an das Bt-Net6 
au3ge6eic1neten Messung ergi2t sic1 2ei der Qrequen6 v0n ca . 180 kH6 ein l0kaler 
Tie38unkt. Das S8ektru5 des Stern8unkstr05es 1at 2ei 2eiden Messungen einen l0kalen 
Tie38unkt 2ei et:a 900 kH6. Dies 2edeutet einen geringen Signal-6u-Rausc1a2stand, :as 
6u einer 3e1ler2e1a3teten Berec1nung der S8ektren 2ei diesen Frequen6en 3ü1t. 
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Fig. 7 

Spektren der Spannung 
an der PhaseWund des 
Sternpunktstromes 

a. 
T1 wird an BW-Netz 
geschaltet (Messung 
vom 18. März 1994) 

b. 
T1 wird an PW-Netz 
geschaltet (Messung 
vom 17. Mai 1994} 

Die 2ereits genannten iin3luß8ara5eter Stu3ensc1alterste l lung und Te58eratur des 
Trans30r5at0rs :aren 2ei 2eiden  Messungen identisc1 . Die aus den 2eiden Messungen 
2erec1neten Ü2ertragungs3unkti0nen (Qig. 8) 

TF ( f) = lstern ( f) 
- U05(f) (1) 

5üssen da1er eine gute Ü2ereinsti55ung 6eigen. Signi3ikante A2:eic1ungen erge2en sic1 
ledig lic1 2ei den 2ereits ewä1nten l0kalen Tie38unkten der S8ektren v0n S8annung und 
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Str0m, d. 1 .  2ei ca . 180 ks6 und 900 ks6. Mit 6une1mender Qrequen6 :irkt sic1 der 
a2ne1mende Signal-6u-Rausc1a2stand stPrker aus; dies ist an den leic1ten A2:eic1ungen 
der Res0nan6ste l le 2ei ca. 620 ks6 erkennbar. 

ln einem se1r :eiten Qrequen62ereic1 2is ca. 150 ks6 und v0n 200 kH6 2is 800 ks6, der 
frei v0n 8rin6i82edingten A2:eic1ungen ist, 6eigen die 2eiden Ü2ertragungsfunkti0nen eine 
se1r g ute Ü2ereinstimmung.  Sie können in diesem Bereic1 6ur Trans30rmat0rS2ewac1ung 
1erange60gen :erden.  Im v0rliegenden Beis8iel :Srde dies 2edeuten, daß im Zeitraum 
v0m 18. MPz 1994 2is 6um 17. Mai 1994 kein mit sil3e der Ü2etragungsfunkti0n 
detektier2arer Transf0rmat0rdefekt aufgetreten ist. teiterge1ende Aussagen können nic1t 
getr0f3en :erden, da v0n der I n2etrie2na1me des Transf0rmat0rs im Ja1re 1972  keine 
Messungen der Ü2ertragungsfun kti0n v0rliegen.  

Die S8annung 2eim Zusc1alten des Transf0rmat0rs T1 ans Bt-Net6 2e:irkt eine 
Anregung des Transf0rmat0rs 2ei 40 ks6 (Qig. 5) . Die Ü2etragungs3unkti0n gemPß Gl .(1) 
:eist 2ei dieser Qrequen6 jed0c1 keine ausge8rPgte Res0nan6ste l le auf. iine 
Res0nan6anregung durc1 die Sc1alt1and9ung ist da1er nic1t 6u 2e3Src1ten .  

12 Fig. 8 
1 17. Mai 1994 

kO 
18. Mäz 1994 

Übetragungsfunktionen 10 

1 
aus den Spektren von 
Sternpunktstrom und 

8 Spannung an der Phase 

TF W, gemessen am 18. 

6 
März 1994 und am 17. 
Mai 1994 

4 

2 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 MHz 

,. 

2.3 Beeinflussung der Messung durch die Betriebsparameter des 
Transformators 

2.3.1 Stufenschalterstellung 
Das Sc1:ingungsver1alten v0n Trans30rmat0wicklungen, ins2es0ndere der Regel­
:icklung, :ird :esentlic1 durc1 die Stu3ensc1a9terste l 9ung 2eein3lußt. Dements8rec1end 
muß auc1 ein iin39uß der Stu3ensc1a9terste9 9ung auf die Ü2ertragungs3unkti0n v0r1anden 
sein .  

Um dies 6u untersuc1en :urden Messungen v0n Sc1a9tv0rgPngen 2ei versc1iedenen 
Stufensc1a9terste l 9ungen an dem 200 MVA-Transf0rmat0r durc1ge3S1rt. Die 2enac12arten 
Ste l lungen 14 und 15 :urden ausge:P1lt, um die A2:eic1ungen der Ü2ertragungsfunkti0n 
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2e2 Änderung der Stufensc1alterste l lung u5 eine Stufe 6u er52tte ln. Be2 den Stufen­
sc1alterste l lungen 14 und 15 :urden ne2en der Ver22ndung der K0ntakte 10 und 12 
(Sc1altung der Gr02stufe) d2e f0lgenden K0ntakte 2n der Qe2nstufe der Regel:2cklung 
gesc1altet (Q2g. 3) : 

Ste l lung 14: D2e K0ntakte 4 der Regel:2cklungen s2nd 52t de5 M2tte l8unkt (MP) 
ver2unden 

Ste l lung 15 : D2e K0ntakte 5 der Regel:2cklungen s2nd 52t de5 M2tte l8unkt (MP) 
ver2unden 

Q2g. 9 6e2gt den Betrag der Ü2ertragungsfunkt20nen. Durc1 d2e Änderung der 
Stufensc1alterste l lung entste1en deutl2c1e A2:e2c1ungen der Ü2ertragungsfunkt20nen S2er 
na1e6u den gesa5ten Qrequen62ere2c1. I5 Bere2c1 6:2sc1en 300 ks6 und 500 ks6 k05mt 
es 6ur Versc12e2ung und Aufs8a9tung v0n Res0nan6stel len; d2e Res0nan6 2e2 ca. 620  ks6 
2le22t er1alten, :2rd jed0c1 untersc1 2edl 2c1 2edP58ft. 

r 
TF 

12 

_1 
Stellung 14 

kQ -------- Stellung 15 
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8 

6 

4 

2 

,I 
II II 
I I  ,I 

I I 
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\ I I \ I I I I I r, \ I \ '\ \1 _; \ \ �, �-/ 
0------�---� 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 MHz 

,_. 

Fig. 9 

B etrag der Über­
tragungsfunktion bei 
den Stufenschalter­
stellungen 14 und 15 

Verg l 2c1en 52t Q2g.  8 :Srde das irge2n2s der Aus:ertung 01ne Kenntn2s der 
Stufensc1alterstel lung lauten, daß d 2e A2:e2c1ung der Ü2ertragungsfunkt20nen auf e 2nen 
Transf0r5at0rdefekt sc12eßen lPßt. U5 derart2ge Qe1l 2nter8retat20nen 6u ver5e2den, muß 
d2e Stufensc1alterste l lung 2e2 der Messung e2nes jeden trans2enten V0rganges 52t erfaßt 
:erden. 

2.3.2 Temperatur des Transformators 
Messungen a n  e2ne5 Verte2ltransf0r5at0r 25 La20r 1a2en ge6e2gt, daß d2e 
Transf0r5at0rte58eratur e2nen i2nfluß auf d2e Ü2ertragungsfunkt20n 1at. U5 6u unter­
suc1en, 02 d2eser i2nfluß auc1 2e2 Gr0ßtransf0r5at0ren v0r1anden 2st, :urden an  de5 
200 MVA-Transf0r5at0r Messungen v0n Sc1a ltv0rgPngen 2e2 gle2c1er Stufen­
sc1alterste l lung, a2er 52t untersc12ed l 2c1en Te58eraturen durc1gefS1rt. D2e Te58eratur 
des Transf0r5at0rs :urde durc1 PT1 00 Te58eraturfS1ler ge5essen, d2e 2n Meßtasc1en 
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am Deckel des Trans30rmat0rs einge2aut sind. Qig. 1 0  6eigt den Vergleic1 der 
Ü2ertragungs3unkti0nen 3Sr Trans30rmat0rtem8eraturen v0n 40 oc und 70 oc. 

Die C1arakteristik der Ü2etragungs3unkti0n des ewPrmten Trans30rmat0rs (70 °C) 2lei2t 
g leic1, es entste1t ledig lic1 eine Versc1ie2ung der gesamten Ü2etragungs3unkti0n in 
Ric1tung tie3erer Qrequen6en. Dies ste1t auc1 in Ü2ereinstimmung mit Versuc1en an dem 
Verteiltrans30rmat0r im La20r und 2ei iwPrmungsmessungen an Gr0ßtrans30rmat0ren 
2eim serstel ler. Aus der A2:eic1ung der Ü2ertragungs3unkti0nen und der Tem8eratur­
di33eren6 (Qig. 10) kann ein Tem8eraturk0e33i6ient der Res0nan63requen6en v0n 

4 1 
afres gemessen � -3 . 1 0 -, K 

entn0mmen :erden. 

12 

_1 ?O"C 
kn 

10 --------- 40 ·c 

8 

I 
TF 

4 

2 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 MHz 

,.. 

(2) 

Fig. 10 

Übetragungs-
funktionen für 
verschiedene 

Transformator -
temperaturen (40 oc 
und 70 °C) bei gleicher 
Stufenschalterstellung 

Ursac1e einer Qrequen6versc1ie2ung der Ü2ertragungs3unkti0n eines Trans30rmat0rs kann 
s0:01l  eine Änderung der Ka8a6itPten als auc1 der l nduktivitPten sein, durc1 :elc1e eine 
Trans30rmat0wicklung mat1ematisc1 2esc1rie2en :erden kann .  

Zur  U ntersuc1ung der  Tem8eratura21Pngigkeit der InduktivitPt :urden Messungen an einer 
s0c1s8annungs:icklung v0rgen0mmen .  Da2ei :urde eine lineare Zuna1me der I nduktivitPt 
gemPß 

aL = 2 1 · 1  o-4 _ , K 
(3) 

3estgestel lt. Ausge1end v0n der InduktivitPt einer " langen S8u9e" (Durc1messer d, LPnge e 
mit 

(4) 
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309gt 2e2  Aus9e1nung 2n ra92a9er R1c1tung un9 e1ne5 LPngenaus9e1nungsk0e33162enten 3Sr 
Ze9 9u 90se v0n 

aze1 = 1 , 2 · 1  o-4 _ 
K 

3Sr 9en Te58eraturk0e33262enten 9er In9ukt2v1tPt 

alnd = 2· azel = 2,4· 10-4 _ 
K 

(5) 

(6) 

Der ge5essen e  tert (G I .  3) :2r9 als0 se1r gut 2estPt2gt. D2e LPngenaus9e1nung 9er 
Ku83ew2cklung 2st vernac19Pss2g2ar, 9a 9er LPngenaus9e1nungsk0e33262ent v0n Kup3er um 
et:a e2ne Ze1nerp0ten6 n2e9r2ger l 2egt, a 9s  9er v0n Ze9 lu l0se. 

QSr 9 2e Te58eraturPn9erung 9er Kapa62tPten k055en 6:e2 terkst033e 2n  Betrac1t, 9 2e 3Sr 
9 2e ka8a61t2ven Ver1P9tn2sse 25 Trans30r5at0r v0n Be9eutung s1n9: Trans3er5aterenöl un9 
öl158rPgn2ertes Trans30r5er20ar9 .  M1t s 2 93e e 2nes P9attenk0n9ensat0rs :ur9e 91e Än9erung 
9er D2ee9ektr262Pts6a1l v0n Trans3er5aterenö9  S2er 9er Te58eratur 2n Be6ug auf 9 2e 
D2ee9ektr262Pts6a1l  2e2  30 oc 3Sr versc12e9ene Frequen6en ge5essen (F2g . 11 ) .  Aus 92eser 
Messung erg 22t s 2c1 e 2n negat2ver Te58eraturk0e33261ent 9er D1ee9ektr161Pts6a1l  v0n 
Trans3er5aterenö9  25 Bere2c1:  

a01 = -(3, 7 . . .  .4, 7 ·1 o-4) � (7) 

D2eses irge2n2s ste1t 2n  Ü2ere 2nst255ung 51t an9eren Untersuc1ungen /4/, /5/. Ge5Pß 
e2ner serste9 9eranga2e 9er Fa. te295ann 2st 9er K0e33262ent 9er D2ee9ektr262Pts6a1l  v0n 
ö9 258rPgn2ertem Trans30r5er20ar9 80s2t2v un9 1at e 2nen 51tt9eren tert v0n 

ar, ' +3 ·1 o-3 � (8) 

Messungen versc12e9ener Is09 2ersta33e (Pa81er1s09at10n e2nes Ku83er9e1ters un9 sat8a82er) 
erga2en e2ne Streuung u5 9en Fakt0r 2 . . .  3 u5 91esen tert (F1g .  12) 

FSr Res0nan63requen6en g19t 2e2  Vernac19Pss2gung 9er DP583ung 92e 309gen9e 
Pr080rt20na9 2tPt: 

1 
fres c :; vLC 

(9) 

L 2st 9a2e2 9 2e 3Sr 9 2e Res0nan6 2e2 fres 5aßge29 2c1e In9ukt2v1tPt, C 2st 9 2e maßge2l 2c1e 
Kapa62tPt. Der Te58eraturk0e33262ent 9er Res0nan63requen6en 2erec1net s 2c1 9ann aus 
9en Te58eraturk0e33162enten 9er In9ukt2v2tPt L un9 9er Ka8a62tPt C ge5Pß 9er Be62e1ung 

(10) 

Der Te58eraturk0e33262ent 9er l n9ukt2v1tPten un9 9es Trans30r5at0renö9s 2st gegenS2er 
jene5 v0n ö9 258rPgn 2erten Trans30r5er20ar9 6u vernac19Pss2gen . FSr 9en Max15a9:ert 9es 
Te58eraturk0e33162enten 9er Resonan63requen6 g1 9t 9a1erJ 

On-line Übewachung von Transformatoren 14/26 



afres max � - _ arr � -1 , D . 1 o-3 _ I 2 K 
(11) 

D1e :esent91c1en Ka8a61tPten e1ner Trans30r5at0w1ck9ung :er9en stark 9urc1 9as 
9s0 91er5e91u5 Trans30r5er20ar9 2est155t. Da1er er1P9t 5an e1nen negat1ven 
Te58eraturk0e33161enten 9er Res0nan63requen6en; 91es ents8r1c1t 9e5 irge2n1s 9er in Q1g. 
10 9argeste99ten Messung (GI. 2) .  Der exakte tert 9es resu9t1eren9en Te58eratur­
k0e33161enten :1r9 v05 k0nstrukt1ven Au32au 9er 3Sr 91e Res0nan6 verant:0rt91c1en 
Ka8a61tPt 2est155t. 

r 

f 
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0.99 
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0.975-----------..-_---J 
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T _., 

1.15 -------------� 
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Fig. 11 

Temperatur­
abhängigkeit von 
Transformatorenöl für 
verschiedene 
Frequenzen 

Fig. 12 

Temperaturabhängig­
keit der 
Dielektrizitätszahl von 
ölimprägnietem 
Hatpapier und 
ölimprägnieter 
Papierisolation eines 
Kupferleiters 
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3. Beeinflußung der Messung durch Netzkomponenten, die an 
den Transformator angeschlossen sind 

QSr 9ie 30 lgen9en Betrac1tungen :ir9 9av0n ausgegangen, daß 9er Trans30r5at0r 
02ers8annungsseitig 6u- un9 a2gesc1altet :ir9. ir ist 9a2ei unters8annungsseitig v05 
Net6 a2getrennt. 

3.1 Kabel an der Unterspannungsseite 

Der Trans30r5at0r T ist in einer 380 kV/11 0 kV-Sc1a9tan9age eingeset6t. Die 
O2ers8annungsseite ist 9irekt an eine 420 kV-SQ6-Sc1altanlage angesc1l0ssen. Die 
Unters8annungsseite ist S2er eine ca. 80 m lange Ka2elstrecke 5it einer 123 kV-SQ6-
Sc1altan lage ver2un9en (Qig . 13) .  Al le 9rei P1asen 9es O2er- un9 Unters8annungssyste5s 
sin9 5it ka8a6itiven Meßs0n9en ausgerSstet. Mit sil3e 9er S0n9en, :e9c1e in 9ie 
Durc13S1rungs905e einge2aut sin9, :ur9en 9ie transienten S8annungen an 9en 
ticklungseingPngen 9es Trans30r5at0rs ge5essen . Der Leistungssc1alter 9er 123 kV­
Sc1a9tanlage :ar :P1rend 9er Messung stets geö33net. 

L1 

_ 

Fig. 13 

Prinzipschaltbild der 
Anlage 

Bei geö33nete5 Leistungsc1a9ter an 9er Unters8annungsseite ist 9as 110 kV-Net6 nur n0c1 
S2er 9ie K088e9ka8a6itPt CK 9es Leistungsc1a9ters 5it 9e5 Ka2el ver2un9en (Qig. 14) . QSr 
Leistungssc1alter 5it Steuerk0n9ensat0ren l1egt 9iese K088e9ka8a6itPt i5 Bereic1 einiger 
100 8Q. I5 v0r9iegen9en Qal 9  2esit6t 9er Leistungssc1a9ter au3 9er 110 kV-Seite keine 
Steuerk0n9ensat0ren; die K088e9ka8a6itPt 2etrPgt 9ann ca. 20 8F.  Der A2sc1luß a5 
Ka2e9en9e kann  als0 2ei geö33nete5 Leistungssc1a9ter 5it guter NP1erung als 033enes 
in9e 2etrac1tet :er9en .  Der Trans30r5at0r kann i5 1ö1er3requenten Bereic1 3Sr tan9er­
:el len2etrac1tungen in erster NP1erung 9urc1 eine Ka8a6itPt v0n 1 . . .  2 nQ erset6t :er9en.  
Das Ka2el ist  a 9s0 2ei9seitig 3e1 9a2gesc1l0ssen, :as 6u Me1r3ac1re3lexi0nen 3S1t (Qig. 14) . 
Durc1 Su55ati0n 9er 9urc1 9ie Me1r3ac1re39exi0nen a5 Trans30r5at0r entste1en9en 
S8annungen kann 3Sr 9as S8ektru5 9er S8annung an 9er US 309gen9e Be6ie1ung 
2erec1net :er9en: 

U2(f) = X(f) · H(f) (12) 

Da2ei ist _() 9as S8ektru5 9er in 9as Ka2el ein 9au3en9en te9 9e .  H() ist eine 
Ü2ertragungs3unkti0n, 9ie sic1 9urc1 die Me1r3ac1re39exi0n au3 9e5 Ka2el ergi2t. Sie 1Pngt 
v0n 9er Lau36eit 9es Ka2els un9 v05 trans30r5at0rseitigen A2sc19uß a2 .  QSr eine Lau36eit 
v0n 480 ns (9ies ents8ric1t ca . 80 5 Ka2e9 lPnge) und einer Ka8a6itPt v0n 1 nQ a9s 
irsat6ka8a6itPt 3Sr 9en Trans30r5at0r er1P9t 5an 9en in Fig .  15a 9argestel 9ten Verlau3 3Sr 
9en Betrag 9ieser Ü2ertragungs3unkti0n .  
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ticklung 
Ka2el 

a. 

Ka2el 

b. 

Fig. 14 

a. 
Mehrfachreflexionen auf 
einem 
unterspannungsseitig 
an einen Transformator 
angeschlossenen Kabel 

b. 
Ersatzschaltbild 

iin Vergle 2c1 9er 2erec1neten Ü2ertragungs3unkt20n I H() I un9 9es aus Messungen 
2erec1neten S8ektru5s 9er S8annung an 9er US 6e2gt, 9aß 92eses S8ektru5 :esentlic1 
v0n I H() I 2est255t :ir9 (F2g. 1 52). I H() I 2es2t6t 8er2092sc1 P0l- un9 Nul lste l len, 
2eg 2nnen9 52t e 2ner Nul lste l le .  D2esel2e C1arakter2st2k l 2egt auc1 9e5 S8ektru5 9er an  9er 
US ge5essenen S8annung 6ugrun9e.  Nul lste l len l 2egen 2ei ca . 500 kH6, 1500 kH6, 
2500 kH6, :P1ren9 P0lstel len 2ei 1,1 MH6 un9 2,2 MH6 6u erkennen s 2n9 .  A2 e2ner 
Frequen6 v0n ca. 2,5 MH6 :er9en 92e S8ektren 9er S8annungen an  OS un9 US 9urc1 92e 
Anti-Aiiasing-Filter 2egren6t, 9 2e 2ei 4 MH6 e2ne DP583ung v0n 60 9B erre2c1en .  

Die Ü2ertragungs3unkt20nen aus 6:ei iinsc1altv0rgPngen, 2erec1net ge5Pß 

TF(f) = Uus (f) -
Uos(f) 

(13) 

6e2gen eine se1r gute Ü2ereinsti55ung (Fig . 1 6) .  D2e se1r ausge8rPgte Res0nan6ste l le 2e2 
1,1 Ms6 rS1rt a2er ge5Pß Be6ie1ung (1 2) nic1t v05 Trans30r5at0r, s0n9ern v0n 9en 
Me1r3ac1re3lexi0nen au3 9e5 Ka2el 1er. Die e2gentlic1en Trans30r5at0rres0nan6en 
2e32n9en s 2c1 unter1al2 9er ersten Nu l lstel le 2e2 500 kH6. 
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Fig. 15 

a. 
Übertragungsfunktion 
I .() I, verursacht 

durch Mehrfach-
reflexionen auf dem 
Kabel 

b. 
Spektren der an OS und 
US des Transformators 
gemessenen 
Spannungen 

Fig.16 

Übertragungsfunktionen 
aus 2 Einschalt vor­
gängen,berechnetaus 
den Spannungen an OS 
und US 
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Ne2en 9en Masc12nentrans30r5at0ren :Sr9e s 2c1 v0r al le5 2e2 9en 2n 380 kV-Net6 
e 2ngeset6ten Ku88elu5s8annern e 2ne Trans30r5at0rS2ewac1ung l01nen, 9a s 2e 25 
Le2stungs2ere2c1 v0n e2n 2gen 100 MVA run9 10 M20. DM k0sten. Be25 Aus3al l  v0n 
Masc12nentrans30r5at0ren  :Pre u. U. auc1 9er Kra3t:erksaus3a9 9  2n e2ne t2tsc1a3tl 2c1­
ke2ts2erec1nung e2n6u2e62e1en. U5 6u er52tte 9n, :elc1en i2nsc1rPnkungen 9 2e S8annung 
a n  9er  US als Meßgröße 3Sr 9 2e Trans30r5at0rS2ewac1ung 52t s 2 93e 9er Ü2ertragungs­
3unkt20n unterl 2egt, :ur9e 92e Net6k0n32gurat20n an a9 9en 380 kV/1 1 0 kV-Trans30r5at0ren 
e 2nes größeren inerg 2evers0rgungsunterne15ens untersuc1t. Da2e2  kann  3Sr 9 2e 
N et6k0n32gurat20n an 9er Unters8annnungsse2te 9er Trans30r5at0ren 9as 30lgen9e 3Sr 9 2e 
1 2er n0wen92ge Betrac1tung  v0n tan9ewel lenv0rgPngen a9 lge5e2ne irsat6sc1alt22 l9 
erstel lt :er9en (Q2g .  17) 

S1 T I � S2 Fig. 17 

J W 
0 

/1 
t 

/
� Allgemeines Ersatz-,3_ \/2 

schaltbild flr die Netz-
T konfiguration an der 

u1 U2 Unterspannungsseite 

Wandler der untersuchten 
380 kV/110 kV-

� 4 Transformatoren 

V0n I nteresse s2n9 92e A25essungen 9er Le2tungen v0n 9er US 9es Trans30r5at0rs 22s 
6u5 Le2stungssc1a9ter, s0:2e 92e P0s 2t20n 9er tan9 9er. QSr 9 2e 9 Anlagen 5 2t 380 kV­
U5s8annern :ur9en 92e 2n  Ta2e9 9e 1 9argeste 9lten terte er52tte9t. 

ints8rec1en9 Ta2el 9e 1 1at 9 2e Ver22n9ung v0n 9er US 9es Trans30r5at0rs 6u5 Le2stungs­
sc1a9ter 2e2  9en 2etrac1teten An9agen A25essungen 25 Bere2c1 v0n /0 = 55 5 .. .  582 5. 
i2ne Aus:ertung 9er Ü2ertragungs3unkt20n 2st 22s 6ur ersten Nu9 9stal le 25 S8ektru5 9er 
S8annung an  9er US des Trans30r5at0rs 5ögl 2c1 (Q2g .  1 52 un9 Q2g . 1 6). D2e Lage der 
ersten Nu9 lstal 9e kann 2e2 Vernac19Pss2gung 9er tan99erka8a62tPt 9urc1 

1 V f01= -= - (14) 
I 4• ro 4•/o 

2est255t :er9en. Da2e2 2st 10 92e Le2tungs9Pnge un9 v 92e te9 lenaus2re2tungs­
gesc1:2n9 2gke2t au3 9er Le2tung. D2ese Be62e1ung g2 l t  3Sr e 2ne An0r9nung ge5Pß B2 l9 17 
exakt. D2e tel lenaus2re2tungsgesc1:2n92gke2t au3 Qre2 9e 2tungen ents8r2c1t 9er 
L2c1tgesc1:2n92gke2t. QSr 9 2e Lage 9er ersten Nu l lste l 9e 25 S8ektru5 9er S8annung an 9er 
US erg 22t s 2c1 52t /0 = 55 5 .. . 582 5 e 2n terte2ere2c1 v0n: 

f0,1=1,3 Ms6 .. . 1 30 ks6 ( 1 5) 
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Anlage /1 12 13 14 
Ku83er6el l  30 2,5 - 23 

Pu lver9 2ngen 582 - - -

148 - - 51 

300 3 - 15 

Gr0ßgatac1 63,5 12,5 - 11,5 

O2erjettingen 48 6 - 2 

Del l5ensingen 393 - - -

15 - - 40 

ingstlatt 37 3,5 - 23 

R0tens01l  
62 - - -

La2e12ngen 

ten9l 2ngen 55 - - 27 

Da2ei 2e9euten :  

ls 
-

-
-
-

4 

19 

-
-

-

-

-

I 

. 1o 
55,5 

582. 

19H I • 
@18 . 

.· 
....... 87,$··:. 

·55· .•.....• 3I3 •. : · .  

55 · .. . .. 
E3,5·•·· .. 

62. 
.· 

I. 8> 

w Ltg 
I Q 

I Q 

K0 Q 

K K+Q 

K Q 

I Q 

K Q 

K Q 

I Q 

KT GIS 

K0 Q 

// LeitungslPnge 2n 5; keine Angabe (-) 2e9eutet e 2ne vernac1lPss2g2ar kur6e 
Ver22n9ung 

S8alte t: K = Ka8. S8annungs:an9ler; I = I n9ukt2ver S8annungs:an9ler; Ko = K052i­
tan9ler, KT = Ka8a62t2ver Te2 ler 2n 9er GIS 

S8alte Ltg: Le2tung 11 2este1t aus: 
F = Fre2 le2tung; K+F = Kabel un9 Fre2 leitung; GIS = Gas2s0l 2ete Sc1altanlage 

/0: LeitungslPnge 2is 6u5 Le2stungssc1alter (= 11 + 12 + 14) 

Ta2el le 1: Zusa55enstel lung 9er Le2tungsa25essungen an 9er Unters8annungsseite 
v0n 380 kV-Trans30r5at0ren 2e2  versc12e9enen Anlagenty8en 

l n  Vergle 2c1 6u5 e2n3ac1en irsat6sc1altb2 l9 F2g . 14 s 2n9 2e2 9en untersuc1ten Anlagen 
6usPt6l 2c1 9ie 30lgen9en Gesic1ts8unkte v0n Be9eutung (Qig . 17) :  

• D2e Leitung 11 ist i5 al lge5einen aus 5e1reren Le2tungsa2sc1n2tten 
6usa55engeset6t. 

D2es kann einerse2ts 9a1er rS1ren, 9aß 92e Ver22n9ung v05 Trans30r5at0r 6u5 
Le2stungssc1alter aus e2ner K0522nat20n aus Fre2 leitung un9 Ka2el 2este1t (Anlage 
Pulver9ingen) . Bei 9en Fre2 lu3tsc1altanlagen 12ngegen :ur9en 3Sr 9ie A2s8annung an 
9en Masten un9 9 2e U5s8annung a5 Mast untersc12e9l 2c1e Se2 lty8en vewen9et (al le 
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Qreilu3tsc1altan lagen gemPß Ta2el le 1 ). Se1de Se1tty8en 2este1en aus e1nem 2er­
BSndel, jed0c1 mit untersc1iedl1c1em BSndel le1tera2stand. 

l n  jedem Qal l  er1P lt man untersc11ed l1c1e tellen:1derstPnde 3Sr d1e ein6elnen 
Le1tungsa2sc1n1tte. 

• Am Ü2ergang der Ver2indung Trans30rmat0r-Sc1altan lage 2e3]nden sic1 Str0m- und 
S8annungs:andler. Seide tandlerty8en können im 1ö1er3requenten Bereic1 in 
erster NP1erung durc1 Ka8a6itPten 2esc1rie2en werden. 

Mit Hil3e eines Net6:erkanalyse8r0gramms wurden die i1n3lSsse dieser realen 
Bedingungen ents8rec1end Qig. 17 au3 d1e Ü2ertragungs3unkti0n I H() I untersuc1t. Durc1 
untersc11ed lic1e tel len:iderstPnde im Le1tungsa2sc1n1tt 11 und durc1 die BerScksic1t1gung 
v0n tandlerka8a61tPten k0mmt es gegenS2er der in Qig. 15a dargestel lten Ü2ertragungs­
3un kt10n 6u e1ner Versc1ie2ung der P0l- und Nul lste l len in Ric1tung t1e3erer Qrequen6en. 
Qerner  treten d1e P0l- und Nul lste l len n1c1t me1r 8eri0d1sc1 au3. Das 8r1n6181el le Ver1alten 
der Ü2etragungs3unkti0n I H() I - d1e s1c1 a2:ec1selnden P0l- und Nul lstel len, 2eginnend 
m1t e1ner  Nul lste l le - 2 le12en jed0c1 er1alten. 

D1e S8annung an der Unters8annungsse1te kann a ls0, a21Png1g v0n der Le1tungslPnge 10, 
nur e1ngesc1rPnkt 6ur Trans30rmat0rS2ewac1ung m1t s1l3e der Ü2ertragungs3unkt10n 
1erange60gen :erden. 

3.2 Sternpunkterdung über eine Erdungsdrossel 

l n  e1ner Ums8annanlage :urden an e1nem 40 MVA/1 1 0 kV/1 0 kV-Trans30rmat0r 
Messungen m1t N1eders8annungsim8ulsen durc1ge3S1rt. D1e S8annungen an der  O2er- und 
Unters8annungsse1te :urden da2ei an  einer T1ase durc1 ka8a6itive S8annungsteiler 
gemessen. Der S2er den Stern8unkt des Trans30rmat0rs gegen irde a23ließende Str0m 
wurde m1t einer R0g0:skis8ule gemessen (Qig. 18). Die :P1rend des Betrie2s er30rderlic1e 
irdungsdr0ssel k0nnte 3Sr d1e Messungen S2er2rSckt :erden. 

T 

t 

Fig. 18 

Prinzipschaltbild der 
Anlage 

Qig. 19 6e1gt den Nieders8annungs1m8uls an  der OS des Trans30rmat0rs, den Stern8unkt­
str0m und d1e S8annungen an der US m1t und 01ne d1e irdungsdr0sseL Der 6eitlic1e 
Verlau3 des Stern8unktstr0mes 6e1gt e1ne :esentl1c1e Änderung 11ns1c1tl1c1 Am8l1tude und 
Sc1:ingungsver1alten. D1e S8annung an der US 11ngegen ist :e1tge1end una21Png1g v0n 
der Stern8unkts2e1andlung des Trans30rmat0rs. 
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V 
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Die Ü2ertragungs3unkti0nen aus der S8annung an  der OS und de5 Stern8unktstr05 mit 
und 01ne irdungsdr0ssel, 2erec1net ge5Pß 

sind in Qig. 20 dargestel lt. 

80 
_1_ 
kQ 

70 

60 

l 50 

TF 40 

j ; 

30 
� 

20 

10 

0.5 
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0.4 
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0.1 
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-
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Fig. 20 

Übertragungsfunktion 
aus Spannung an der 
OS und Sternpunkt­
strom mit und ohne 
Erdung sd rosse I 

Fig. 21 

Übetragungsfunktion 
aus Spannung an der 
OS und Spannung an 
der US mit und ohne 
Erdungsdrossel 
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Im unteren Frequen62ereic1 erg12t s1c1 e1ne  Ü2ere1nsh155ung der Lage emrger 
Res0nan6en.  Dies deutet darau3 1in, daß es sic1 da2e1 um Trans30rmat0rres0nan6en 
1andelt. ln der Ü2ertragungs3unkti0n mit irdungsdr0ssel d0m1n1et d1e Res0nan6stel le 2ei 
1,28 Ms6, d1e e1ndeutig durc1 d1e sin6usc1altung der irdungsdr0ssel 2ed1ngt ist. D1e 
irdungsdr0ssel 2e:irkt a ls0 e1ne DPm83ung und Ver30rmung v0n Res0nan6en.  Ferner 
:erden 6usPt6lic1e Res0nan6en er6eugt. iine Aus:ertung der Ü2ertragungs3unkt10n m1t 
irdungsdr0ssel ist se l2st 2ei 2ekannten Res0nan6stel len des Trans30rmat0rs se1r 
ersc1:ert, :enn - :ie in d1esem Fal l  - die Ü2ertragungs3unkti0n v0n e1ner Res0nan6 
d0miniet :ird . 

iine  Ü2ertragungs3unkt10n aus S8annung an  der  US und S8annung an  der OS ist in 
diesem Qal l  3Sr eine Trans30rmat0rS2ewac1ung :esentlic1 2esser gee1gnet, da sie na1e6u 
una21Pngig v0n der Besc1altung des Stern8unktes ist (Fig. 19d, 19e und Qig. 21) .  

Der Vergleic1 der 2eiden aus untersc11edlic1en  Meßgrößen 2erec1neten Ü2ertragungs­
3unkti0nen in Fig. 20 und Fig. 21 lie3ert Res0nan6stel len 2ei densel2en Frequen6en .  FSr d1e 
irm1ttlung der Lage v0n Res0nan6stel len, d1e au3grund e1ner 2est1mmten Anregung im Net6 
6u res0nan6erregten Ü2ers8annungen 3S1ren, s1nd als0 2eide Ü2ertragungs3unkh10nen in 
gleic1er te1se gee1gnet. 
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4. Schlußfolgerungen 

Aus den  in den Ka8ite ln  2 und 3 dargestel lten Untersuc1ungen können 30lgende Sc1luß­
30lgerungen ge60gen :erden: 

• iine Trans30rmat0rS2ewac1ung mit sil3e der Ü2etragungs3unkti0n ist 8rin6i8iel l  
möglic1. Die Qrequen6anregung durc1 Sc1altv0rgPnge, die 2eim Sc1alten des 
Trans30rmat0rs entste1t, reic1t aus, um die Ü2ertragungs3unkti0n dieses 
Trans30rmat0rs 2is 6u Qrequen6en v0n 1 Ms6 und darS2er 6u 2erec1nen. 

• Die Messung transienter V0rgPnge 2ei Sc1alt1andlungen v0r Ort ist se1r gut 
re8r0du6ier2ar. Messungen, die 6u versc1iedenen Zeit8unkten au3ge6eic1net wurden, 
kön nen se1r gut miteinander verglic1en :erden. 

• Bei unters8annungsseitig v0n Net6 a2getrenntem Trans30rmat0r sind die Stuken­
sc1alterstel lung und die Tem8eratur des Trans30rmat0rs :esentlic1e iin3lußgrößen 
au3 die Ü2ertragungs3unkti0n. Die Aus:irkungen v0n Tem8eraturPnderungen sind nur 
sc1wac1, :P1rend die Stu3ensc1alterstel lung :esentlic1en  iin3luß au3 die 
Ü2ertragungs3unkti0n ausS2t. QSr eine Trans30rmat0rS2ewac1ung mit sil3e der 
Ü2ertragungs3unkti0n mSssen da1er 2eide Größen er3aßt und ausge:ertet :erden. 

• Net6k0m80nenten (6. B. Ka2el), die an den Trans30rmat0r angesc1l0ssen sind, 1a2en 
dann einen starken iin3luß au3 die Übertragungs3unkti0n, :enn diese aus einer  
Meßgröße 2erec1net :ird, die direkt an dieser Net6k0m80nente gemessen :ird. 

NP1er untersuc1t :urde der im Anlagen2au stets au3tretende Qal l  einer an der 
U nters8annungsseite eines Trans30rmat0rs angesc1l0ssenen Leitung. Die S8annung 
an der  Unters8annungsseite kann  01ne größeren Au3:and S2er den Meßa2gri33 der 
Durc13S1rung meßtec1nisc1 er3aßt :erden und 2ietet sic1 da1er 3Sr eine 
Trans30rmat0rS2ewac1ung an. iine  an der Unters8annungsseite angesc1l0ssene 
Leitung 3S1rt jed0c1 in der  Praxis immer 6u Me1r3ac1re3lexi0nen. Diese Me1r­
3ac1re3lexi0nen 2estimmen und 2esc1rPnken die Qrequen6 2is 6u der eine 
Auswertung der Ü2ertragungs3unkti0n möglic1 ist. 

iine  in die Stern8unktsleitung gesc1altete irdungsdr0ssel 3S1rt 6u einer Ver30rmung, 
DPm83ung und Neu2ildung v0n Res0nan6en der Ü2ertragungs3unkti0n aus S8annung 
an der  OS und Stern8unktstr0m. Im Qal le des in Ka8itel 3 diskutierten Beis8iels  ist 
eine Trans30rmat0rS2ewac1ung mit sil3e der Ü2ertragungs3unkti0n nic1t möglic1. 
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