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Ubersicht

Die Sweep Frequency Response Analysis (SFRA, Analyse der Ubertragungsfunktion) ist ein
Standardverfahren fir die Bewertung der mechanischen und elektrischen Integritat von
Leistungstransformatoren. Die hohe Sensitivitat der Methode hilft bei der Ermittlung und Bewertung von
Defekten, allerdings zeigt die Praxis, dass Anwender oftmals Schwierigkeiten beim Erreichen einer hohen
Reproduzierbarkeit haben. Dieser Artikel stellt die verschiedenen Einflussfaktoren sowie Moglichkeiten zur
Optimierung der Reproduzierbarkeit von SFRA-Messungen anhand von Fallstudien vor.



1 Einfuhrung

Die Sweep Frequency Response Analysis (SFRA, Analyse der Ubertragungsfunktion) wurde fur die Prifung
der Integritat des Aktivteils von Leistungstransformatoren eingefuhrt. Nach der Fertigung werden
Leistungstransformatoren zu ihrem Bestimmungsort geliefert, wobei oftmals lange Strecken mit
unterschiedlichen Transportmitteln, z. B. auf dem Seeweg, mit der Bahn oder dem Lkw, zuriickgelegt werden
mussen. Wahrend des Transports und beim Verladen von einem zum anderem Transportmittel kann der
Transformator mechanischen Erschitterungen ausgesetzt sein. Diese Erschitterungen kdnnen auch durch
Erdbeben oder mechanische Einwirkungen aufgrund von Kurzschlusskraften nach einem Kurzschluss im
Netz verursacht werden. All diese Faktoren konnen zu Verformungen oder partiellen Verschiebungen im
Aktivteil fuhren. Gangige Diagnosemessungen, wie die Messung des Ubersetzungsverhaltnisses inklusive
der Magnetisierungsstrome, die Messung der Kurzschlussimpedanz bei Nennfrequenz sowie die Ermittlung
der Streuverluste Uber die Frequenz kdnnen aufgrund ihrer geringen Sensitivitat Nachteile beim Erkennen
und Nachweisen mechanischer Verformungen haben. Ein Beispiel: Eine mechanisch verformte Wicklung hat
normalerweise keinen Einfluss auf das Ubersetzungsverhaltnis und den Isolationswiderstand, ebenso kann
sie nur schwer in Kapazitatsanderungen erkannt werden. Verglichen mit diesen Messungen ist die SFRA
das sensitivste Verfahren fur eine zuverlassige Kern- und Wicklungsdiagnose [1]. Dieser Artikel stellt die
verschiedenen Einflussfaktoren sowie Mdglichkeiten zur Optimierung der Reproduzierbarkeit von SFRA-
Messungen anhand von Fallstudien vor.

2 Grundlage des SFRA-Verfahrens

Das SFRA-Verfahren umfasst eine hochgradig wiederhol- und reproduzierbare Messung der
Ubertragungsfunktion eines Leistungstransformators und anschlieRendem Vergleich mit einer vorhandenen
Referenzmessung, auch bekannt als Fingerabdruck [3], [4]. Grundsatzlich werden fiir die Bewertung der
gemessenen SFRA-Kurven folgende drei Vorgehensweisen verwendet:
e Zeitbasierter Vergleich einer aktuellen SFRA-Messung mit friheren Messergebnissen desselben
Transformators
¢ Typbasierter Vergleich der SFRA-Messung mit den Messergebnissen eines anderen, baugleichen
Transformators
¢ Phasenbasierter Vergleich der SFRA-Messung einer Phase mit den anderen Messkurven desselben
Transformators

Die gangigste und beste Vorgehensweise ist der zeitbasierte Vergleich, jedoch steht in den meisten Fallen
kein Fingerabdruck oder Referenzmessung zur Verfligung. Ein einfacher Vergleich der SFRA-Kurven mit
anderen Phasen oder ein typbasierter Vergleich kann allerdings ebenfalls zu einer erfolgreichen Bewertung
der Messergebnisse fiihren. Die Erfahrungen haben gezeigt, dass auch bei vorliegendem Fingerabdruck der
Vergleich sehr sorgféaltig durchgefiihrt werden muss, da Abweichungen mitunter nicht durch Deformationen,
sondern durch unterschiedliche Messbedingungen oder Messfehler verursacht werden [8]. Um solche
irrefuhrenden Faktoren weitestgehend zu vermeiden, wird in diesem Artikel der zeitbasierte Vergleich als
Standardvorgehensweise empfohlen.



2.1 Messung der Ubertragungsfunktion

Der Aktivteil eines Leistungstransformators besteht vereinfacht betrachtet aus Wicklung, Kern, Isolation und
Anschlussverbindungen und bildet ein komplexes elektrisches RLC-Netzwerk gemafd Abbildung 1. Dieses
Netzwerk hat einzigartige Eigenschaften, die uiber die Ubertragungsfunktion dargestellt werden kénnen: Ein
sinusformiges Niederspannungssignal mit variabler Frequenz mit zum Beispiel 10 V wird an einem Anschluss
angelegt und am anderen Anschluss wird die Antwort (U2) gemessen (Abbildung 2). Fur die Messung von
Amplitude, Phase und Frequenz des eingespeisten Signals wird ein Referenzmesskanal (U1) an derselben
Einspeisstelle wie die Quelle angeschlossen [2]. Die Ubertragungsfunktion beinhaltet die Amplitude, das
Verhéltnis und die Phasendifferenz zwischen den beiden Anschliissen.
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Abbildung 1: Vereinfachtes elektrisches RLC-Ersatzschaltbild eines Leistungstransformators

Die Ubertragungsfunktion kann auf unterschiedliche Weise gemessen werden, um mehr Informationen fiir
eine erweiterte Bewertung zu erhalten. Der gangigste Ansatz ist die Leerlaufmessung. Bei dieser Messung
wird die Ubertragungsfunktion zwischen zwei Anschliissen mit demselben Spannungslevel gemessen und
alle ubrigen Anschliusse offengelassen. Bei der Kurzschlussmessung werden wiederum die Anschlisse
eines der beiden Spannungslevels — wie der Name schon sagt — kurzgeschlossen, zum Beispiel die
Unterspannungswicklung bei Messung der Oberspannungswicklungen. Eine kapazitive Wicklungsmessung
beschreibt eine Prifung zwischen zwei Wicklungen am selben Transformatorschenkel, zum Beispiel der
Ober- und Unterspannungswicklung, wahrend alle Ubrigen Anschlisse offen sind. Eine induktive
Wicklungsmessung wird ebenfalls zwischen zwei Wicklungen am selben Transformatorschenkel
durchgefihrt, wobei die Messklemmen an jedem Wicklungsanschluss befestigt werden und das andere Ende
der Wicklung mit der Erde verbunden ist.
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Abbildung 2: Typischer Prifaufbau fiir eine Sweep Frequency Response Analysis

2.2 Analyseverfahren fir SFRA-Messungen

Abhéngig von ihren Haupteinflussfaktoren zeigen sich die moglichen Fehlerfalle in unterschiedlichen
Frequenzbereichen starker. Ein Beispiel: Kernphanomene beeinflussen Ublicherweise den niedrigen
Frequenzbereich, wéhrend sich Anschlussprobleme im sehr hohen Frequenzbereich tiber 1 MHz zeigen [1].
Die Erfahrung zeigt, dass verschiedene Faktoren hinsichtlich dem Prifaufbau, wie z. B. die Empfehlung
moglichst kurze Erdungsbénder zu verwenden, bei Nichteinhaltung Auswirkungen auf die
Ubertragungsfunktion selbst bei 500 kHz haben kénnen. Allerdings ist es schwierig, eine allgemeingiiltige
Tabelle zu erstellen, aus der die Wechselbeziehung von Frequenzbereich und Transformator-Eigenschaften
hervorgeht. Es gibt einfach zu viele Faktoren, die den Frequenzbereich beeinflussen (z. B. MVA-
Bemessungsdaten, Wicklungstyp, Spannungslevel usw.). Grundlegende Bezugswerte findet man in der
CIGRE-Broschiire. Es kdnnen unterschiedliche Analysewerkzeuge basierend auf mathematischen Indizes
[5] oder Kennlinienanderungen in den gemessenen Kurven verwendet werden [6].

Fur jede Analyse benétigt man einen Fingerabdruck bzw. Referenzmessung. Sofern verfligbar, sollte immer
ein Vergleich mit einer friheren Messung desselben Transformators mit derselben Konfiguration
durchgefiihrt werden [7], d. h. ein sogenannter zeitbasierter Vergleich. Diese Referenzmessung kann zum
Beispiel wahrend Inbetriebnahmeprufungen oder detaillierten Prifungen vor Ort durchgefihrt werden. Liegt
keine Referenzmessung von diesem Transformator vor, kann die Ubertragungsfunktion alternativ mit der
eines baugleichen Transformators verglichen werden. Baugleiche Betriebsmittel haben eine sehr dhnliche,
aber nicht identische Ubertragungsfunktion, siehe Abbildung 3. Deshalb sind kleine Abweichungen
akzeptabel und deuten nicht zwangslaufig auf ein Problem hin.
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Abbildung 3: Gemessene Ubertragungsfunktion in einer Leerlaufpriifung an baugleichen Transformatoren
(200 MVA, 230 kV, Scheibenwicklung)

Fir den Fall, dass auch keine Messkurven baugleicher Transformatoren vorliegen, kdnnen Phasenvergleiche
durchgefuhrt werden. Ein guter Vergleich ist nur fir ein symmetrisches Design mdglich, was bei gangigen
Designs nicht wirklich gegeben ist. Auch groRere Abweichungen kdnnen durch bauliche Unterschiede
zwischen den Phasen bedingt sein, weswegen fir Phasenvergleiche das gréfite Mall an Erfahrung
erforderlich ist. Typischerweise liegt die gré3te Abweichung an der mittleren Phase vor, wahrend sich die
anderen beiden Phasen mit angemessener Ahnlichkeit tiberlagern. Die Hauptabweichungen zwischen der
mittleren Phase und den Aul3enphasen treten ublicherweise bei niedrigeren Frequenzen auf. Sie werden
hauptséchlich vom Kern aufgrund dessen unterschiedlichen Flussverlaufen beeinflusst.
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Abbildung 4: Vergleich der Messkurven, gemessen an drei Phasen desselben Transformators
(200 MVA, 230 kV, Scheibenwicklung)



3 Relevanz der Anschlusstechnik

Die SFRA-Messung ist ein sehr sensitives Verfahren, das fiir die Erfassung selbst kleinster Anderungen im
elektrischen Netzwerk eines Leistungstransformators eingesetzt wird. Der Vorteil dieser hohen Sensitivitat
kann manchmal auch einen Nachteil fir die Wiederholbarkeit und Stérempfindlichkeit darstellen. Deshalb ist
die Anschlusstechnik fir das Erreichen einer hohen Reproduzierbarkeit, insbesondere im hochfrequenten
Bereich tber 500 kHz [1], von groRer Bedeutung [9].

A

Abbildung 5: Darstellung des empfohlenen Abbildung 6: Beispiel fir den Anschluss mit

Prufaufbaus geman IEC 60076-18 moglichst kurzen Erdungsbéandern —
Messkabel (in Schwarz) werden an die
Durchfiihrungsklemme sowie das
Erdungsband an den Anschluss und
Durchfiihrungsflansch angeschlossen

Die IEC 60076-18-Norm beschreibt detailliert die empfohlene Vorgehensweise flr einen ordnungsgemalien
und reproduzierbaren Prufaufbau (Abbildung 5). Es wird empfohlen, zweifach geschirmte Koaxialkabel zu
benutzen, die an die Durchfiihrungsklemme angeschlossen werden. Von diesem Anschluss sollte eine
niederinduktive Erdverbindung zum Flansch oder Kessel erstellt werden. Verwendet werden sollten hierfur
vorzugsweise flache, breite Aluminiumbander und kein einfacher Draht. Wie in [9] erklart, haben die
Aluminiumbé&nder eine breite Oberflache, eine niedrige Induktivitét und die geflochtene Struktur reduziert den
Skineffekt ab 80 kHz erheblich. Damit bieten Aluminiumbander eine bessere Leitfahigkeit bei hohen
Frequenzen, was verglichen zu einfachen Drahten wiederum zu einer besseren Stérunterdriickung gegen
Erde flhrt.



Die Lange der Erdung hat ebenfalls Auswirkungen auf die Ubertragungsfunktion. Fir eine hohe
Reproduzierbarkeit wird empfohlen, die kiirzestmogliche Lange zu verwenden, indem die Aluminiumbé&nder
eng an der Durchfiihrung entlang wie in Abbildung 6 gefihrt werden.

Neben der eigentlichen Anschlusstechnik muss ein guter elektrischer Kontakt zwischen dem Anschluss bzw.
Flansch und der verwendeten Messklemme hergestellt werden. Um den Kontaktwiderstand auf Minimum zu
reduzieren hilft es, den Anschlusspunkt zu reinigen und Lackschichten zu entfernen. Moderne SFRA-Geréate
bieten eine Erdschleifenprifung, mit der gute Verbindungen mit niedrigem Kontaktwiderstand gegen Erde
sichergestellt werden kénnen.

4 Einflussfaktoren fiir die Ubertragungsfunktion

Wie eingangs beschrieben, ist es fur ein vergleichendes Verfahren wie der SFRA-Prifung entscheidend,
Einflussfaktoren fur den Prifaufbau oder externe Faktoren sicher auszuschlieen. Diese Einflussfaktoren
werden nachfolgend im Detail beschrieben. Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, das als SFRA-Prifgerat
OMICRONs FRANEO 800 fiur die beschriebenen Fallstudien eingesetzt und eine Leerlaufmessung an
unterschiedlichen Betriebsmitteln durchgefihrt wurde.

4.1 Einflussfaktoren des Priufaufbaus

KurzschlieRen und Erden von Tertidrwicklungen und getrennten Sternpunktanschliissen

Der Messtyp ,Leerlauf* oder ,Kurzschluss® bestimmt, ob die Anschlisse des gegeniberliegenden
Spannungslevels kurzgeschlossen werden missen oder nicht. Das heil3t, bei der Messung der
Oberspannungsseite (OS) leitet sich daraus ab, ob die Anschlisse auf Unterspannungsseite (US)
kurzgeschlossen werden missen oder nicht.
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Abbildung 7: Einfluss der geerdeten (blau) und nicht geerdeten (rot) Terti&rwicklung an
gemessenen US-Leerlaufkurven



Der Messtyp liefert keine Informationen dartber, wie mit den Sternpunktanschliissen oder Tertidrwicklungen,
die die gemessene Ubertragungsfunktion ebenfalls stark beeinflussen, verfahren werden muss. Dazu
gehodren potentialfreie, geschlossene und geerdete Tertidrwicklungen, die zur Kompensation von
Schieflasten im Netz eingesetzt werden. Abbildung 7 zeigt die Abweichungen zwischen den beiden
Leerlaufmessungen an den US-Wicklungen mit geerdeter und nicht-geerdeter Tertidrwicklung. Die
gemessene Ubertragungsfunktion zeigt dabei unterschiedliche Abweichungen, insbesondere im Bereich der
mutuellen Kopplung (d.h. im Bereich, worin sich die Wicklungen gegenseitig beeinflussen). Grundséatzlich
bleibt die Ubertragungsfunktion von der Magnetisierungsinduktivitat und der parallelen Kapazitat unberihrt.
Deshalb wird empfohlen, alle tbrigen Anschlisse offen zu lassen und nicht zu erden, wie in der IEEE- und
IEC-Norm beschrieben [3].

Messrichtung

Die Messrichtung, d. h. im Falle von sterngeschalteten Leistungstransformatoren von Phase zu Sternpunkt
oder von Sternpunkt zu Phase, beeinflusst das hochfrequente Verhalten wesentlich — Abbildung 8 zeigt dies
deutlich. Sofern nicht anders angegeben wird daher empfohlen, die Quelle und Referenzmesskanal an der
Phasenklemme und den Messkanal an den Sternpunkt anzuschlieRen[3], [4].
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Abbildung 8: Einfluss der Messrichtung, Quelle zu Phase (blau) und Quelle zu Sternpunkt (rot)



Ausgangsspannung

Im niederfrequenten Bereich wird die Ubertragungsfunktion durch die Magnetisierungsinduktivitéat des Kerns
dominiert und hangt somit von der Ausgangsspannung des Prifgerats gemafn Abbildung 9 ab. Der restliche
Verlauf der Messkurve wird nicht von der Ausgangsspannung beeinflusst, da die Transformatorwicklungen
als lineares System betrachtet werden koénnen und somit grundsétzlich unabhangig von der
Ausgangsspannung sind.
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Abbildung 9: Einfluss der gewahlten Ausgangsspannungen; Einfluss unterschiedlicher
Ausgangsspannungen auf die Magnetisierungsinduktivitat Lm

Erdungs- und Messverbindungen

In der IEC 60076-18-Norm werden unterschiedliche Vorgehensweisen fiir das AnschlielRen von Mess- und
Erdungsverbindungen beschrieben [4]. Das gangigste Verfahren ist der Einsatz speziell entwickelter
Messklemmen, die das zweifach geschirmte BNC-Kabel mit der Messklemme verbindet, und von
Aluminiumbandern zur Erdung des Schirms zwischen der Klemme und dem Durchfihrungsflansch.

Wie in Abschnitt 3 beschrieben, reduziert ein Aluminiumband anstelle eines einfachen Drahts Storeinfllisse
erheblich, insbesondere im Bereich der Netzfrequenz und deren Harmonischen. Dariiber hinaus ist die Lange
der Erdungsverbindung fur den nieder- und hochfrequenten Bereich von entscheidender Bedeutung, siehe
Abbildung 10. Bei Verwendung von Verbindungen mit fester Lange beeinflusst die Verbindungsposition die
Ubertragungsfunktion. Flexibel anpassbare Erdungsverbindungen getreu dem Prinzip der kiirzestméglichen
Verbindung zu Erde bieten daher das hdchste Mal3 an Reproduzierbarkeit.
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Abbildung 10: Einfluss unterschiedlicher Anschlusstechniken; geringster Stdreinfluss und
hdchste Wiederholbarkeit mit kirzestmdglichem Erdungsband (blau), Drahtverbindung (griin)
und Erdungsband mit groRerer Schleife (rot)

Stufenschalterposition und Durchfihrungen

In  Ubereinstimmung mit den geltenden Normen missen SFRA-Prifungen mit derselben
Transformatorkonfiguration, einschlieBlich Durchfiihrungen und Stufenschalterposition, durchgefihrt
werden. Manchmal werden im Rahmen der Werkabnahmeprifungen Prifdurchfiihrungen verwendet und die
endgultigen Durchfihrungen erst vor Ort montiert. Vergleicht man dann die im Werk gemessene
Ubertragungsfunktion mit der vor Ort gemessenen Ubertragungsfunktion, treten Abweichungen
typischerweise im hochfrequenten Bereich auf. Eine Anderung der Stufenschalterposition fiihrt zu
kontinuierlichen Anderungen des Kurvenverlaufs tiber einen breiten Frequenzbereich, siehe Abbildung 11.
Es wird daher empfohlen, Messungen fir jede relevante Phase an der niedrigsten, héchsten und mittleren
Position des Stufenschalters durchzufiihren und dabei kontinuierlich immer in Richtung der niedrigeren
Spannungen zu schalten [3], [4].

100 kHz

Abbildung 11: Einfluss der Stufenschalterposition (Stufe 1: rot, Stufe 2: griin, Stufe 3: schwarz)
auf die Frequenzantwort eines Leistungstransformators.



Kontakt zwischen der Durchfihrungsklemme und der Erdungsverbindung

Einer der typischsten Anschlussfehler ist ein ungewollter Kontakt zwischen der Erdungsverbindung und der
Durchfuhrungsklemme. Ein solcher Fehler beeinflusst die Ubertragungsfunktion hauptsachlich in den
hoheren Frequenzen, siehe Abbildung 12. Zur Vermeidung dieses Kurzschlusses wird empfohlen, eine
isolierende Abdeckung fir die Aluminiumbander zu verwenden.

Abbildung 12: Frequenzantwort gemessen an der OS-Seite in einer Leerlaufprifung; richtig
angeschlossen (rot) und kurzgeschlossen zwischen Anschluss und Erde an der Referenz (blau)

4.2 Sonstige Einflussfaktoren

Restmagnetismus

Der Restmagnetismus ist ein haufig auftretendes Ph&nomen, das durch vorangegangene Messungen
verursacht wird, z. B. durch die Messung des Wicklungswiderstandes mittels einer Gleichstromquelle. Eine
Entmagnetisierung des Kerns vor Durchfuhrung von SFRA-Prifungen kann diesen Einfluss verhindern. Der
Einfluss zeigt sich insbesondere im sehr niederfrequenten Bereich gemaR Abbildung 13, wo sich die
Kernresonanz nach rechts verschoben hat. Die anderen Abschnitte der SFRA-Kurve sind von diesem
Phanomen nicht betroffen. Deshalb kann der Restmagnetismus einfach identifiziert werden und hat
gewohnlicherweise keinen Einfluss auf die weitere Analyse.
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Abbildung 13: Ubertragungsfunktion eines Leistungstransformators in einer Leerlaufpriifung vor
(rot) und nach (schwarz) der Entmagnetisierung.

Isolierflissigkeit

Ein Leistungstransformator sollte immer mit derselben Konfiguration wie vor Ort gemessen werden. Dazu
gehort auch die Isolierflissigkeit, da sie die Ubertragungsfunktion erheblich beeinflusst. Beim Vergleich von
SFRA-Messungen eines ungefiiliten und olgeflillten Leistungstransformators, wie in Abbildung 14 gezeigt,
kann eine systematische Verschiebung der charakteristischen Frequenzen beobachtet werden. Dies wird
durch die unterschiedlichen Dielektrika (Luft/Gas mit & cas = 1 und Ol mit & = 2,2) verursacht und entspricht
in etwa dem theoretischen Wert, der aus der Quadratwurzel der relativen Permittivitat von Mineral6l
berechnet werden kann [11].
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Abbildung 14: Gemessene OS-Spuren mit dlgefulltem (griin) und ungefiilltem (blau) Kessel



Temperatur

Umgebungsbedingungen, wie z.B. die Temperatur, konnen die gemessenen Ubertragungsfunktion
beeinflussen. Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass die thermischen Koeffizienten fir die
Verschiebung der Resonanzpunkte mit der Temperatur sehr klein sind [12]. Folglich kann die Verschiebung
im typischen Temperaturbereich zwischen 15 °C (59 °F) und 70 °C (185 °F) vernachlassigt werden.

Fazit

Im Artikel wurde auf die Bedeutung einer geeigneten Anschlusstechnik verwiesen, zusatzlich wurden die
Vorteile der in der IEC 60076-18-Norm vorgeschlagenen Anschlusstechnik im Vergleich zu anderen
Techniken erlautert. Die Verwendung von Erdungsbandern anstelle einfacher Dréhte reduziert den Einfluss
von schmalbandigen Stérern rund um Netzfrequenz und deren Harmonischen, und erhoht auf3erdem die
Reproduzierbarkeit, insbesondere im hochfrequenten Bereich tber 500 kHz

Es wurden auBerdem die verschiedenen Einflussfaktoren fur die Ubertragungsfunktion aufgefiihrt und
anhand von Beispielen deren Auswirkungen auf den Kurvenverlauf gezeigt und erlautert. Einflussfaktoren
sind zum Beispiel der Prufaufbau, wie Kurzschlie3en oder Erden von Tertiarwicklungen, die Messrichtung,
Ausgangsspannung, Anschlusstechnik oder Stufenschalterposition. Zuletzt wurden weitere Einflussfaktoren
und deren Auswirkungen vorgestellt wie Restmagnetismus, die Abh&ngigkeit von der Isolierflissigkeit sowie
von Temperatur und Luftfeuchtigkeit.
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