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1 Einleitung

Die Liberalisierung des Marktes fur Energieerzeugung und -verteilung und der damit
verbundenen Notwendigkeit der Kosteneinsparung, erzwingt eine optimierte Ausnutzung
elektrischer Betriebsmittel. Leistungstransformatoren sind sehr kapitalintensive Kompo-
nenten. Diesen kommt daher besondere Bedeutung zu.

Aufgabe der modernen Diagnostik ist es, durch eine mdglichst exakte Zustandsbestimmung
die optimale Ausnutzung der Transformatoren im Hinblick auf die tUbertragbare Leistung und
die Betriebsdauer zu gewahrleisten, ohne die Betriebssicherheit unzuléssig zu beeinflussen.
Diese Aufgabenstellung gilt insbesondere flr Transformatoren mit bereits fortgeschrittener
Betriebsdauer und fir Objekte, bei denen infolge von Fehlern im Netz Vorschadigungen
vermutet werden.

Fur die Zustandsbeurteilung von Transformatoren gibt es kein universelles MeBverfahren.
Die Zusammenfassung der Ergebnisse unterschiedlichster MeBmethoden ergeben letztlich
die Moglichkeit einer Zustandsbeurteilung, /4/. Gebrauchliche Methoden hierfir sind Wider-
standsmessungen, Ol-Analysen (DGA, Furfurol), Relaxationsstrom-Messungen und TE-
Messungen. Jede MeBmethode besitzt hinsichtlich der zu diagnostizierenden Schaden bzw.
Alterungserscheinungen eine ganz bestimmte Empfindlichkeit.

Um mechanische Veranderungen in Transformatorwicklungen, wie sie beispielsweise durch
Kurzschllisse oder Transportschaden verursacht werden kénnen, festzustellen, wird derzeit
die Anwendung der frequenzabhéngigen Ubertragungsfunktion diskutiert. Hierbei erfolgt eine
Bestimmung der Frequenzgange eines Transformators Uber einen bestimmtem Spektral-
bereich und damit der Charakteristika des Transformators. Um die Ergebnisse bewerten zu
kénnen, mussen diese referenziert werden. Da vergleichbare Messungen frlherer
Zeitpunkte oft nicht vorliegen, missen aktuelle Messungen von Transformatoren gleichen
Typs gegenubergestellt werden. Wie gut die Vergleichbarkeit solcher Messungen ist und wie
stark meBtechnische Einflisse eine direkte Gegenlberstellung von MeBergebnissen
erschweren, soll in einer Reihenuntersuchung an mehreren typengleichen Objekten
untersucht werden.

Die Bewertung von Ergebnissen erfordert umfangreiche Kenntnisse Uber den
Zusammenhang zwischen mechanischen Veranderungen in Transformatorwicklungen und
den Charakteristika der Ubertragungsfunktionen. Die Anzahl auftretender Schadensfélle bei
Transformatoren im Netzbetrieb ist nicht ausreichend, um mit deren MeBergebnissen
derartige GesetzmaBigkeiten in einem Uberschaubaren Zeitraum empirisch zu erforschen.
Gezielte experimentelle Simulationen von mechanischen Schaden an Versuchswicklungen
und -transformatoren sind daher notwendig. Mit diesen Experimenten soll einerseits die
Empfindlichkeit gegenlber den zu detektierenden Schaden erforscht, andererseits die
Zusammenhadnge zwischen den Kennlinien der Ubertragungsfunktion und der Art des
Schadens erarbeitet werden.
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2 Theoretische Grundlagen und praktische Realisierung

2.1 Theorie des Verfahrens

Nach den Gesetzen der Systemtheorie geht man von einer Beschreibung eines
Transformators als komplexes, passives, lineares und zeitinvariantes Netzwerk aus. Der
Transformator stellt ein System mit einem Eingang und mehreren Ausgéngen dar. Abbildung
2.1 veranschaulicht die Betrachtungsweise eines Trafos als komplexes RLC-Netzwerk.
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Eine erregende EingangsgroBe hat verschiedene Systemantworten zur Folge. Entsprechend
der Anzahl von definierten AusgangsgréBen lassen sich eine Reihe von Ubertragungs-
funktionen definieren.
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Die einzelnen Ubertragungsfunktionen besitzen hinsichtlich der zu detektierenden Effekte im
Trafo eine sehr unterschiedliche Empfindlichkeit.

2.2 Praktische Realisierung von Messungen an Transformatoren

Die zur Ermittlung der Ubertragungsfunktion notwendigen Messungen sind sowohl im Zeit-
als auch im Frequenzbereich méglich.

Fur die direkte Bestimmung im Frequenzbereich kommen Ublicherweise Netzwerk-
analysatoren zum Einsatz. Bei einer harmonischen Anregung wird das Ubersetzungs-
verhaltnis der Amplituden und die Phasenverschiebung zwischen Eingangs- und
Ausgangssignal ermittelt. Ein Funktionsgenerator mit variabler Frequenz erzeugt die
harmonischen Anregungen Uber den gewlnschten Spektralbereich. Abbildung 2.2 illustriert
das Prinzip eines Netzwerkanalysators.

Bei Messungen im Zeitbereich werden die Prifobjekte mit Impulsspannungen beaufschlagt
und deren Systemantworten gemessen. Als besonders praktikabel erweisen sich Offline-
Untersuchungen mit Niederspannung. Die hierbei Ublichen Impulspegel liegen im Bereich
von 100 bis 2000 V. '
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Fig. 2.2 Bestimmung der Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich

Je nach Prifquelle und Prufobjekt werden bei tragbaren StoBgeneratoren Impulsanstiegs-
zeiten bis ca. 200 ns und Ruckenzeiten bis 200 ps erreicht. Ziel ist es, eine mdglichst
breitbandige, impulsférmige Erregung zu erzeugen, d.h. groBe Anfangssteilheit und eine
maoglichst langsame Entladung im Ricken.

Fig. 2.3 zeigt schematisch das Prinzip der Messung im Zeitbereich. Die gefilterten
Zeitsignale von Impulsanregung und Antwortsignal werden abgetastet und gefenstert, /1/.
Die anschlieBende Berechnung der Signalspekiren mittels der schnellen Fourier-
Transformation und die Quotientenbildung liefert die komplexe Ubertragungsfunktion.
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Fig. 2.3 Bestimmung der Ubertragungsfunktion im Zeitbereich
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Messungen im Zeitbereich besitzen gegenlber der Methode im Frequenzbereich den
Vorteil, daB die Dauer einer Frequenzgangsmessung deutlich kirzer ist. Mit einem
transienten Vorgang, der insgesamt nur wenige hundert ps andauert, kann der
Frequenzgang bis in den Bereich von 1 MHz bestimmt werden. Die Datenaufzeichnung und
die Berechnung der Ubertragungsfunktion nehmen nur wenige Sekunden in Anspruch.
Messungen mit Netzwerkanalysatoren kénnen demgegeniber mehrere Minuten andauern.
Je nach angelegter Prufschaltung und der Ausfihrung des MeBsystems kdnnen mehrere
Ubertragungsfunktionen gleichzeitig bestimmt werden. Marktibliche Netzwerkanalysatoren
besitzen haufig nur die Maoglichkeit zur Erfassung eines Antwortsignals. Mit einer
MeBschaltung kann daher nur eine Ubertragungsfunktion ermittelt werden. Bei umfang-
reichen MeBreihen mit mehreren Untersuchungsobjekten, verschiedenen Prifschaltungen
und diversen Stufenschalterstellungen sind kurze MeBzeiten von besonderem Interesse.

Die Signalpegel von Messungen in Frequenzbereich liegen im Bereich von 1 bis 10 V.
eventuelle Stéreinkopplungen kénnen teilweise zu deutlichen Fehlern in bestimmten
Frequenzausschnitten fihren. Der Funktionsgenerator garantiert allerdings durch seinen
festen Amplitudenwert bei variabler Frequenz einen konstanten Rauschabstand Uber den
gesamten MeBbereich. Bei transienten Zeitsignalen ist dies infolge ihrer begrenzten
Bandbreite in der Regel nicht gewéhrleistet.

Die aus transienten Zeitsignalen berechneten diskreten Signalspektren sind aquidistant, d.h.
die Aufldsung der Frequenzgange Uber den MeBbereich ist konstant und hangt unmittelbar
mit der zeitlichen Tiefe des verwendeten Zeitsignalfensters zusammen. Netzwerk-
analysatoren besitzen Bereichsumschaltungen, welche den Abstand zwischen zwei
aufeinanderfolgenden  Frequenzen dem  aktuellen MeBbereich anpassen. Der
niederfrequente MeBbereich besitzt daher eine feinere Frequenzauflésung als der
héherfrequente Bereich. Obwohl sich der MeBbereich bis mehrere MHz erstreckt, ist es mit
Netzwerkanalysatoren also maglich, den Frequenzbereich unter 1 kHz mit ausreichender
Genauigkeit aufzulésen. Der Anwendung von StoBspannungen bei Messungen im
Zeitbereich sind diesbezlglich Grenzen gesetzt.

3 Anwendung in der Zustandsdiagnose bei Betriebsmitteln

Eine Verlangerung der Nutzungsdauer und eine hoéhere Auslastung der elektrischen
Betriebsmittel kann zu einem erhéhtem Ausfallrisiko fihren. Um ein solches Risiko
abzuschatzen oder verringern zu kénnen, sind Zustandsdiagnosen notwendig.

Fig. 3.1

Vor-Ort-Messung
der Ubertragungs-
funktion an einem
200 MVA- Trafo
mit mobiler MeB-
einrichtung
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Im Rahmen der unter Abschnitt 1 genannten Diagnoseverfahren wird die Ubertragungs-
funktion als Methode zur Erkennung mechanischer Veranderungen diskutiert. Tritt
beispielsweise bei einem Transformator der Verdacht eines Schadens infolge Transport,
unsachgemasser Reparaturarbeiten oder eines Kurzschlusses auf, so besteht die
Méglichkeit, den Trafo auBer Betrieb zu nehmen und die Ubertragungsfunktion zu
bestimmen. Messungen im Zeitbereich mit Niederspannung dauern wenige Stunden, so daR
die Ausfallzeit maximal einen Tag betragt. Fig. 3.1 zeigt den automatisierten Aufbau einer
Ubertragungsfunktionsmessung mit Niederspannung. StoBgenerator und digitales MeB-
system sind fest in einem Fahrzeug integriert. Der MeBwagen steht in unmittelbarer Nahe
zum abgeklemmten Transformator. Mit Hilfe entsprechender Adapter und Koaxialkabeln
entsteht eine direkte Verbindung der Trafoklemmen zum Transientenrekorder und zum
StoBgenerator. Die Dauer der Montagearbeiten betragt ca. 1 Stunde.

Die Ubertragungfunktion stellt in erster Linie eine vergleichende Diagnosemethode dar.
Erfolgt also eine aktuelle Messung an einem Transformator, muB diese auf bestehende
Ergebnisse referenziert werden. Fig. 3.2 zeigt die Vorgehensweise.
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Gegenuberstellungen von Ergebnissen lassen sich in drei verschiedene Typen klassifizieren.
Bei zeitabhangigen Vergleichen wird die aktuelle Messung Ergebnissen aus friheren
Messungen gegenlbergestellt, /2//3/. Derartige Aufzeichnungen aus friheren Tagen sind
oftmals nicht verfligbar, oder es lassen sich die damals vorherrschenden Untersuchungs-
bedingungen nicht mehr exakt rekonstruieren.

Mechanische Veranderungen treten in der Regel nicht gleichzeitig und im selben MaBe an
allen 3 Wicklungsschenkeln gleichzeitig auf. Erfolgt eine zyklische Vertauschung der
Prifschaltung an den Phasen U, V und W, so kénnen die Ergebnisse der einzelnen
Wicklungsschenkel miteinander verglichen werden. Je nach Konstruktion des Aktivteils ist
die Gleichartigkeit der 3 Wicklungsschenkel in teilweise sehr unterschiedlichem AusmaB aus
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den Ergebnissen der Ubertragungsfunktion ersichtlich. Eine Vergleichsméglichkeit zur
Detektion eventueller mechanischer Anderungen ist daher nicht immer gegeben.

Eine dritte Vergleichsmdglichkeit besteht in der Referenzierung von Transformatoren des
selben Typs. Typengleiche Objekte ergeben in den meisten Féllen gut Ubereinstimmende
MeBergebnisse. Dies gilt insbesondere dann, wenn Hersteller und Baujahr bei allen
Objekten gleich sind.

Fig. 3.3 zeigt Beispiele fir die drei vorgestellten Vergleichsarten bei Ubertragungsfunktionen.
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Fig. 3.3 Beispiele fiir drei Vergleichsarten bei Ubertragungsfunktionen

» zeitlicher Vergleich (fingerprint) a.) Sternpunktstrom b.) Ubertragene Spannung
e Symmetriebetrachtung c.) Sternpunktstrom d.) dbertragene Spannung
o baugleiche Transformatoren d.) Sternpunktstrom f) Ubertragene Spannung

_Entsprechend der Darstellung unter Fig. 3.2 muB3, nachdem das aktuelle MeBergebnis mit
der Referenzkurve verglichen und der zu erwartende MeBfehler mitberlicksichtigt wurde,
entschieden werden, ob ein signifikanter Unterschied zwischen MeBkurve und Referenz
vorliegt. Wird ein solcher festgestellt, muB das Ergebnis bewertet und weitere SchluB-
folgerungen gezogen werden. Ein Betreiber hat ein Interesse an der Frage, ob tatsachlich
ein Schaden vorliegt, der Art des Schadens, der Lokalisierung, dem AusmaB und an einer
Prognose zum Ausfallrisiko fir den weiteren Betrieb. Erfahrungswerte fir die Beantwortung
dieser Fragestellungen sind derzeit noch nicht ausreichend verfugbar. Die Zusammenhange
zwischen mechanischen Veranderungen in Trafowicklungen und den Charakteristika der
Ubertragungsfunktion sind noch nicht ausreichend erforscht.
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4 Empfindlichkeit gegeniiber mechanischen Veranderungen

Moderne Diagnoseverfahren mussen in der Lage sein, Veranderungen an Betriebsmitteln
festzustellen und diese zu klassifizieren und zu bewerten. Die bisher gezeigten Verfahren
zum Vergleich von Ubertragungsfunktionen dienen zunéchst der Erkennung signifikanter
Anderungen in Transformatorwicklungen. Die Ergebnisse des Vergleichs bedirfen einer
weiteren Analyse mit entsprechenden SchluBfolgerungen. Hierzu ist es notwendig, die
Zusammenhénge zwischen mechanischen Anderungen in Transformatorwicklungen und den
Charakteristika von Ubertragungsfunktionen zu kennen. Aufgrund der hohen Verfugbarkeit
von Transformatoren ist es notwendig, diese Zusammenhénge mittels gezielter experimen-
teller Simulationen von mechanischen Fehlern an Versuchswicklungen zu erarbeiten. Die
Ergebnisse einer Vielzahl von Experimenten soll in einer Datenbasis zusammengefihrt
werden, damit empirisch gefundene GesetzméaBigkeiten formuliert werden kénnen. Bisher ist
kein groBerer Umfang an experimentellen Ergebnissen verfligbar, um derartige
GesetzmaBigkeiten erarbeiten zu kénnen.

4.1 Radiale Deformationen

KurzschluBstréme in Transformatorwicklungen bewirken radiale und axiale Kréafte im
Wicklungsaufbau. In manchen Féllen ist die mechanische Beanspruchung derart groB, daB
bleibende Verformungen entstehen. Das AusmafB der Verformung kann sehr unterschiedlich
sein. Nicht jede mechanische Veranderung fuhrt unmittelbar zu einem Betriebsausfall.
Manche Schéadigungen bleiben zunachst unerkannt und stellen dadurch einen zusétzlichen
Risikofaktor beim Weiterbetrieb dar. Das Ziel fir die Anwendung der Ubertragungsfunktion
ist unter anderem die Erkennung derartiger Vorschaden. Um die Empfindlichkeit gegenlber
Wicklungsdeformationen nachzuweisen, sind gezielte experimentelle Simulationen an
Versuchswicklungen notwendig. Abbildung 4.1 zeigt hierzu die Realisierung von radialen
Pressungen an der Regelwicklung eines 200 MVA-Maschinentrafos.

Fig. 4.1
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Eine in den Kessel eingeschweiBte Offnung und eine angeschweiBte Stahlkonstruktion
ermoglichen die Pressung der duBersten Wicklungsschicht am Schenkel der Phase V. Mit
hydraulischen Pressen und einem Stempel werden bleibende Verformungen in radialer
Richtung erzeugt. Bei unterschiedlichen Graden der kinstlich erzeugten Schaden werden
systematisch die Ubertragungsfunktionen fir die Ubertragene Spannung und den
Sternpunktstrom gemessen. Abbildung 4.2 zeigt die Ergebnisse fir die unterschiedlichen
Grade der Deformation. Das AusmaB der Sch&den belduft sich auf radiale Tiefen von 2 bis 5
cm, eine azimutale Breite von ca. 10 cm und eine axiale Ausdehnung von 10 bis 50 cm.
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Die Auswirkungen der gezielten Manipulationen sind sehr deutlich in den Ergebnissen der
{ibertragenen Spannung sichtbar. Signifikante Anderungen in den Frequenzfunktionen sind
in erster Linie im Bereich zwischen 400 und 800 kHz sichtbar. Die ermittelten Ubertragungs-
funktionen beim Sternpunktstrom zeigen keine signifikanten Abweichungen untereinander.
Die sichtbaren Abweichungen sind nicht uneingeschrankt von den auftretenden MeBun-
sicherheiten zu trennen.

4.2 Axiale Verschiebungen

Neben radialen Beanspruchungen treten auch axiale KurzschluBkrafte in Transformator-
wicklungen auf. Diese kénnen in Extremféllen zu bleibenden Verschiebungen zwischen
einzelnen Wicklungsteilen fihren. Um eine Abschatzung fur die Empfindlichkeit der
Ubertragungsfunktion gegenilber derartigen Schaden zu erhalten, werden hierzu
Experimente an einzelnen Wicklungsréhren durchgeflhrt. Abbildung 4.3 zeigt die
Versuchsanordnung zur experimentellen Simulation von axialen Verschiebungen. Ein aus
Unterspannungswicklung und Stammwicklung bestehender Wicklungsblock wird in einer
Werkstatt derart prapariert, daB die Oberspannungswicklung mit Hilfe eines Krans
gegenuber der Unterspannungswicklung angehoben werden kann.

Die StoBspannung wird auf die Klemme der Oberspannungsseite gegeben. Der Erdstrom
am Wicklungsende der Hochspannungswicklung und die auf die Unterspannungswicklung
Ubertragene Spannung zwischen den Wicklungsenden werden als Antwortsignale gemessen
und deren Ubertragungsfunktionen berechnet. Fig. 4.4 gibt einen Uberblick zu den
Ergebnissen der Experimente.
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Fig. 4.3
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Die Anhebung der Oberspannungswicklung gegenlber der Unterspannungswicklung
spiegelt sich nicht signifikant in der Ubertragungsfunktion des Erdstroms wider. Der Effekt
der axialen Verschiebung unterscheidet sich nicht wesentlich von den auftretenden
meBtechnisch bedingten Fluktuationen. Deutlich ausgepragter sind die Effekte der axialen
Verschiebung im Ergebnis der Ubertragenen Spannung. Im Frequenzbereich von 200 bis
600 kHz tritt mit gréBer werdender Verschiebung eine starker werdende Dampfung der
Kopplung von Ober- zu Unterspannungswicklung auf.

Signifikant sichtbar ist der Effekt der axialen Verschiebung ab einer Héhe von 5 cm. Bei
einer Gesamthéhe des Wicklungsblocks von 2,5 m entspricht dies einer Verschiebung von
2 % der Wicklungshdéhe und markiert damit die Empfindlichkeitsgrenze bei diesem

Experiment.

5 Reihenuntersuchung an Transformatoren mit
fortgeschrittener Betriebsdauer

Mechanische Schéaden infolge von KurzschluBfehlern oder sonstigen Einflissen flhren nicht
zwangsweise zum Ausfall des Betriebsmittels. Es muB davon ausgegangen werden, dafB in
manchen Fallen die Folgen von Fehlern im Netz oder unsachgeméaBer Behandlung beim
Transport zunéachst unerkannt bleiben. Derartige Vorschadigungen kénnen die Ausfallwahr-
scheinlichkeit infolge der in Zukunft auftretenden mechanischen Beanspruchungen erhéhen.
Werden Vorschaden frihzeitig erkannt, so kann durch gezielte Wartungs- und
InstandsetzungsmaBnahmen die Betriebsicherheit wieder auf das urspringliche MafB
zuruckgefuhrt werden. Derzeit existiert keine gesicherte Methode zur Erkennung von
mechanischen Vorschaden. Die Ubertragungsfunktion steht hierfiir als mégliche Methode
zur Diskussion. Umfangreichere Erkenntnisse Uber die Praxistauglichkeit existieren bisher
nicht. Nur in sehr seltenen Féllen sind Referenzdaten aus Zeiten des schadensfreien
Zustand verfugbar. Besteht der Verdacht einer mechanischen Schadigung, bleibt oft nur der
Vergleich der einzelnen Wicklungskoérper, es sei denn, es stehen mehrere Trafos gleichen
Typs und Herstellers zur Verfigung. Diese Ergebnisse kénnen dann gegenubergestellt
werden. Weicht das MeBergebnis des verdachtigen Objekts signifikant von denen der
anderen Transformatoren ab, so kann dies ein Indiz fir eine vorliegende mechanische
Schadigung sein. Bedingung dafir ist eine ausreichende Reproduzierbarkeit der
MeBergebnisse. Der EinfluB der angelegten Prifschaltung und der Umgebungsbedingungen

Fig. 5.1
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sollte deutlich unter der Empfindlichkeitsgrenze der Methode gegeniber den zu
detektierenden mechanischen Schaden sein, /2/.

In einer Versuchsreihe an 30 typengleichen Transformatoren eines Herstellers soll diese
Problemstellung né&her untersucht werden. Gegenstand der Untersuchung sind
Umspanntransformatoren mit einer Nennleistung von 200 MVA bei den Nennspannungen
220/110/10 kV. Die Herstellungsjahre erstrecken sich Uber einen Zeitraum von ca. 10 Jahre.
Abbildung 5.1 zeigt ein Exemplar in der 110/220 kV-Umspannanlage Osterath.

Mit Hilfe einer mobilen MeBapparatur werden derzeit systematisch die Ubertragungs-
funktionen am sé&mtlichen Versuchsobjekten im Versorgungsgebiet der RWE Energie AG
ermittelt. Eine auf das vorliegende Projekt abgestimmte MeBausristung und Logistik
reduziert die fir die Messung notwendige Zeit der Freischaltung auf wenige Stunden. Das
Abklemmen des Trafos, der Priufaufbau, der MeBvorgang, die Demontage und das
Anklemmen des Trafos erstreckt sich tiber eine Dauer von ca. 6 Stunden.

Bei 6 verschiedenen Prufschaltungen werden jeweils die Ubertragene Spannung des
gestoBenen Wicklungsschenkels und der Sternpunktstrom gemessen. Nacheinander werden
die Transformatorklemmen 1U, 1V, 1W, 2U, 2V, 2W mit der Sto8spannung beaufschlagt.
Um die Abhéngigkeit gegentber der Wahlerstellung zu dokumentieren, erfolgen die
Messungen bei den Stellungen 1, 5, 10+, 10-, 15 und 19. Es erfolgen also mindestens 36
Einzelmessungen, woraus sich insgesamt 72 Ubertragungsfunktionen errechnen lassen.

Unter Fig. 5.2 sind die MeBergebnisse der ersten sechs Untersuchungen fir die
Wabhlerstellung 1 zusammengefaft.
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100 & == oy s 40.0 & — UA Brauweiler Trafo 22
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Fig. 5.2 Reihenuntersuchung an 220/110 kV, 200 MVA-Wandertransformatoren: Vergleich der
Ubertragungsfunktionen (StoB 1U, Stellung 1)

a.) Sternpunkistrom Zuordnungsgruppe 1 b.) Sternpunktstrom Zuordnungsgruppe 2
c.) Ubertragene Spannung Zuordnungsgruppe 1 d.) Ubertragene Spannung Zuordnungsgruppe 2
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Die Ergebnisse der ersten sechs Untersuchungen lassen eine Zuordnung in 2 verschiedene
Gruppierungen zu. Gruppe 1 weist zwei stark ausgepragte Resonanzfrequenzen beim
Sternpunktstrom auf, bei Gruppe 2 ist die nur eine derartige Resonanz zu erkennen. Die
Unterschiede bei der Ubertragenen Spannung sind weniger deutlich ausgepréagt.

Zur naheren Analyse der unter Fig. 5.2 dargestellten Zusammenhange listet Tabelle 5.1 die
Produktionsjahre der 6 betrachteten Untersuchungsobjekte auf.

Versuchsobjekt Produktionsjahr

UA Limburg Trafo 21 1973..

UA Limburg Trafo 22 1970

UA Osterath Trafo 21 1972

UA Osterath Trafo 22 1976 Tabelle 5.1

UA Norf Trafo 22 1968 Produktionsjahre
UA Brauweiler Trafo 22 1970 gﬁ;&ﬂiﬁ?men

Die Transformatoren 22 in Limburg und Brauweiler entstammen mit hoher
Wahrscheinlichkeit aus einer Produktionslinie. Hiermit ist auch die &uBerst
zufriedenstellende Ubereinstimmung der Ubertragungsfunktionen in Bild 5.2b und 5.2d zu
erklaren. Die Ergebnisse zeigen allerdings auch, daB innerhalb des Betrachtungszeitraums
von 10 Produktionsjahren eventuelle Anderungen im Design des Aktivteils vorgenommen
wurden. Bis auf Trafo 22 in Norf wurden alle Trafos der Zuordnungsgruppe 1 nach 1970
gebaut. Innerhalb der Gruppe 1 zeigt das Verhalten des éltesten Objekts (UA Norf) die
ausgepragtesten Unterschiede gegenliber den anderen drei Trafos der Gruppe 1 auf.

Eine Untersuchung an 6 Teilobjekten 4Bt noch keine verallgemeinernden SchluBfolger-
ungen bezlglich der Schwankungsbreite fir die gemessenen Ubertragungsfunktionen zu.
Dies gilt insbesondere dann, wenn Unterschiede in der Aktivteilkonstruktion nicht
ausgeschlossen werden kénnen. Die untersuchten Objekte missen gemé&s ihren Kennlinien
nach Konstruktionsmerkmalen klassifiziert werden. Innerhalb der verschiedenen
Gruppierungen kénnen dann Vergleiche hinsichtlich eventueller UnregelméBigkeiten infolge
KurzschluB oder mechanischer Beanspruchung angestellt werden.
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