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Abstrakt

Noch immer gehdren Leistungstransformatoren zu den teuersten und zugleich wichtigsten Komponenten im Stromnetz.
Die zuverlassige Zustandsbeurteilung gewinnt daher angesichts der fortschreitenden Alterung des Transformatorbe-
stands zunehmend an Relevanz. Die Sweep Frequency Response Analysis (SFRA) hat sich als bedeutendes Prifver-
fahren etabliert und liefert umfangreiche Informationen iber den mechanischen und elektrischen Zustand des Aktivteils
von Leistungstransformatoren. Durch einen Abgleich zwischen gemessenen Daten mit Referenzmessungen lassen sich
elektrische sowie geometrische Anderungen im Magnetkern, in der Wicklungsanordnung und in der Klemmstruktur ermit-
teln. Im Vergleich zu traditionellen Diagnoseverfahren ist die Ubertragungsfunktionsanalyse ein sehr sensitives Verfah-
ren. Externe elektrische Interferenzen sind daher eher als kritisch anzusehen, da diese die Vergleichbarkeit einschran-
ken wiirden und letztlich zu einer Fehlinterpretation der Messergebnisse fiihren kdnnten. Zur Unterstiitzung der Schmal-
band- und Breitbandrauschunterdriickung kénnen software- und hardwarebasierte Techniken herangezogen werden.
Dieser Artikel erortert die theoretischen Aspekte von unterschiedlichen Storquellen und Verfahren zur Stérunterdrii-
ckung. Verschiedene Fallstudien zeigen die Wirksamkeit fir Messungen auch unter schwierigen Bedingungen.

1 Einleitung

Spétestens seit Einfuhrung der Norm IEC 60076-18 (Ed. 1.0) im Jahr 2012 hat sich die Sweep Frequency Response
Analysis (SFRA) auf dem Markt als eines der haufigsten elektrischen Prifverfahren an Leistungstransformatoren etab-
liert. Als nicht-invasives Diagnoseverfahren im Niederspannungsbereich liefert sie umfangreiche Informationen tber den
mechanischen und elektrischen Zustand des Aktivteils von Leistungstransformatoren. Transportbedingte Erschitterun-
gen, seismische Aktivitaten, Stromausfalle etc. kbnnen Probleme in Wicklungen, in Kontakten oder im Transformatorkern
nach sich ziehen. Das SFRA-Verfahren ist nachweislich die sensitivste Methode zur Erkennung solcher mechanischen
und elektrischen Defekte.

Ubertragungsfunktionsanalysen erfolgen in der Regel im Niederspannungsbereich zwischen 0,1 V und 10 V — zuweilen
auch unter extrem unguinstigen Bedingungen. Es besteht daher die Gefahr, dass die Prifergebnisse durch Rauschsig-
nale verzerrt werden. Eine fehlerhafte Auswertung kann dann dazu fiihren, dass unnétige WartungsmafRnahmen oder
Reparaturen eingeleitet werden. Dieser Artikel soll eine verstandliche Erklarung zu den Auswirkungen von Rauschsigna-
len auf Ubertragungsfunktionsanalysen bieten. Auch Anwendern, die keine speziellen Experten auf dem Gebiet sind, soll
nachvollziehbar erlautert werden, wie es moglich ist, zwischen Kurvenabweichungen, die auf mechanische oder elektri-
sche Probleme zuriickzufiihren sind, und Stéreinflissen durch Rauschsignale zu unterscheiden.

2 Die SFRA-Methode (Sweep Frequency Response Analysis)

Bei der FRA-Messung (Frequency Response Analysis, zu Deutsch: Analyse der Ubertragungsfunktion) wird unterschie-
den zwischen der Impulse Frequency Response Analysis (IFRA) und der Sweep Frequency Response Analysis (SFRA).
Bei beiden Verfahren wird die Ubertragungsfunktionsanalyse eines Leistungstransformators mit einer bestehenden Refe-
renzmessung abgeglichen. Wie der Name vermuten lasst, misst die IFRA einen Impuls im Zeitbereich, wahrend die
SFRA den Frequenzgang mit gleitender Frequenz analysiert. Das IFRA-Verfahren ist allerdings stdranfalliger, weswegen
sich auch die Ubertragungsfunktionsanalyse durchgesetzt hat. Dieser Artikel beschrankt sich auf die Techniken fiir letz-
teres Verfahren.

Bei Leistungstransformatoren handelt es sich im Grunde um komplexe elektrische Netze aus Kapazitat, Induktivitat und
Widerstanden, wie in Abbildung 1 dargestellt. Jedes elektrische Netz verfugt Giber seine ganz eigene charakteristische
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Ubertragungsfunktion. Abweichungen zwischen einer aktuellen und einer Referenzmessung weisen daher auf Verande-
rungen der Komponenten innerhalb des Transformators hin. Diese Abweichungen kdnnen direkt bestimmten Abschnitten
des Frequenzbereichs zugeordnet werden und lassen sich so voneinander unterscheiden.

R, = Ohmscher Widerstand der Primarwicklung
R, = Ohmscher Widerstand der Sekundarwicklung
L, = Streuinduktivitat der Primarwicklung
C, = Serienkapazitat der Windungen
C_ = Parallelkapazitdt Windung gegen Kern/Tank
L. = Magnetisierungsinduktivitat
R, = Magnetischer Widerstand (Reluktanz)
N,N, =  Ubersetzungsverhaltnis der Transformatorwicklung
[ = Mutuelle Kupplungskapazitat zwischen der OS- und US-Wicklung
L, = Mutuelle Kupplungsinduktivitdt der 05- und US-Wicklung
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Abbildung 1: Vereinfachtes R-L-C-Ersatzschaltbild eines Leistungstransformators

Bei der Ubertragungsfunktionsanalyse wird ein sinusférmiges Niederspannungssignal im Bereich zwischen 0,1 V und 10
V an einem Wicklungsende eingespeist, wie in Abbildung 2 dargestellt. Zur exakten Bestimmung der Amplitudenhdhe,
der Phasenlage und der Frequenz des eingespeisten Signals wird ein Referenzmesskanal (U1) mit denselben Einspei-
sepunkt verbunden. Parallel dazu wird das Antwortsignal am anderen Ende der Wicklung gemessen (U2). Anhand der
Gleichung (1) lasst sich die Ubertragungsfunktion H(f) errechnen. Da beim SFRA-Verfahren Messungen direkt im Fre-
quenzbereich erfolgen, miissen keine weiteren Daten zur Analyse herangezogen werden.

Quelle Referenz Antwart

Abbildung 2: Typischer Aufbau zur Messung der Ubertragungsfunktion

Die Messergebnisse werden in Form eines Bode-Diagramms dargestellt. Berechnet wird die Ubertragungsfunktion H(f)
hier anhand von Formel 1. Wert k, der Uber das SFRA-Prifsystem gemessen wird, wird durch Formel 2 definiert. Phase
o, die sich ebenfalls aus der Ubertragungsfunktionsanalyse ergibt, wird durch Formel 3 definiert.
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Ubertragungsfunktionsanalysen erfolgen in der Regel im Frequenzbereich von 20 Hz bis 2 MHz und bei einer Aus-
gangsspannung von 0,1 bis 10 V. In diesem Frequenzbereich ist die SFRA-Methode das zuverlassigste und effizienteste
Prifverfahren zur Erkennung von mechanischen und bestimmten elektrischen Fehlern im Aktivteil von Leistungstransfor-
matoren. Weitere Diagnosemessungen, wie Streureaktanz-, Erregerstrom- oder Wicklungswiderstandsprufungen, kon-
nen zur Bestatigung der identifizierten Fehler herangezogen werden.

Mit Ubertragungsfunktionsanalysen lassen sich folgende Defekte und Probleme basierend auf Vergleichsmethoden ermi-
tteln:

Axiale und radiale Wicklungsdeformationen

Verschiebungen zwischen Ober- und Unterspannungswicklungen
Teilweise Wicklungszusammenbriiche

Wicklungsschlisse und -unterbrechungen

Fehlerhafte Kernerden oder Schirmungen

Kernverschiebungen

Briiche von Pressrahmen

Problematische interne Verbindungen

Bei einwandfreien Transformatoren stimmt die Messkurve im gesamten Frequenzbereich mit der Referenzkurve der
Ubertragungsfunktionsanalyse iiberein. Als Referenzkurve dient dabei ein ,Fingerprint*: Dieser kann aus einer friiheren
Messung oder einer Messung eines Schwestertransformators mit identischen Spezifikationen stammen. Ein phasenba-
sierter Vergleich erfordert mehr Erfahrung, da Abweichungen méglicherweise auf das Design des Transformators statt
auf mechanische Schaden zuriickzufihren sind. Sind Defekte beispielsweise die Folgen von aul3ergewdéhnlich grol3er
mechanischer Krafteinwirkung, transportbedingten Erschutterungen, seismischen Aktivitaten oder Stromausféllen, die
sich in hohen Kurzschlussstromen bemerkbar machen kénnen, zeigen sich in der Kurve fiir bestimmte Frequenzbereiche
Abweichungen (Abbildung 3). Da es sich um eine Vergleichsanalyse handelt, diirfen Stér- oder Rauschsignale die
GroRenordnung und Phase der Ubertragungsfunktionsanalyse nicht maRgeblich beeinflussen. Dieser Aspekt wird im
Detail in den folgenden Abschnitten erlautert.

T ﬂ‘
| A ,-’L I‘:.
. f prar Er l "
. j\ \'r‘ '/’4 ‘\I‘f T l A /\/ \/\
. ,’; \.‘ ,lf,‘l N ‘ s /,_/\/
: I VaRY

Abbildung 3: Typische Ubertragungsfunktionsanalysen von Leistungstransformatoren
links: Messkurve ist nahezu identisch mit zeitbasierter Referenz
rechts: Messkurve zeigt signifikante Abweichungen gegenuiber zeitbasierter Referenz

3|15



%%

OMICRON

Uy
Formel 1: Hif) = — 0 = = 00 R, = Magnetischer Widerstand
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3 Madgliche Storquellen

Insbesondere im Bereich von Umspannwerken kommt es zu unterschiedlichen Rauschsignalen, die Ubertragungsfunkti-
onsanalysen beeinflussen kdnnen. Die Stoérquellen kénnen vereinfacht nach Schmalband- und Breitbandrauschen unter-
schieden werden.

3.1 Schmalbandrauschen

Beim Schmalbandrauschen handelt es sich in der Regel um ein Netzfrequenz-Rauschsignal mit seinen harmonischen
Schwingungen. Letztere sind ein Vielfaches der Netzfrequenz, die im Elektrizitatsnetz insgesamt vorhanden ist.

Allgemein beeinflusst das Schmalbandrauschen die Messkurve im Frequenzbereich zwischen 30 Hz und 100 Hz. Ober-
halb von 300 Hz ist kaum noch mit Auswirkungen durch Schmalbandrauschen zu rechnen. Auch in Anlagen mit starker
Oberschwingungsbelastung kann es zu Schmalbandrauschen kommen. Die Auswirkungen des Rauschsignals sind im
Bereich von 3 Hz bis 100 Hz signifikant. Im harmonischen Frequenzbereich sind sie geringer, aber noch immer vorhan-
den. Glucklicherweise sind die Auswirkungen der Rauschsignale auf Messungen in einer Umgebung mit hoher elektro-
magnetischer Feldstarke beschrankt, wie beispielsweise Umspannanlagen mit einer Nennspannung von mehr als 380
kV.

Die Art des Betriebsmittels bzw. die GréRe der Transformatorwicklung beeinflusst die Ergebnisse der Ubertragungsfunk-
tionsanalyse entscheidend: Mit steigender Induktion nimmt auch die Signalddmpfung zu, so dass sich die Empfindlichkeit
des Antwortsignals gegeniiber dem Stdrrauschen erhoht. Auswirkungen durch Rauschsignale treten nur in sehr niedri-
gen Frequenzbereichen auf, in denen die lineare Magnetisierungsinduktivitat die Ubertragungsfunktionsanalyse iiberla-
gert und somit einfach als Stérung erkannt werden kann.

Schmalbandrauschen beeinflusst in der Regel nicht die mechanische Zustandsbeurteilung fiir den Aktivteil eines Leis-

tungstransformators, da die ersten Resonanzpunkte typischerweise erst oberhalb von 130 Hz liegen. Uber Analysen im
niedrigen Frequenzbereich lassen sich allerdings elektrische Defekte von Leistungstransformatoren, wie Kurzschliisse
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zwischen Wicklungen, offene Stromkreise oder kurzgeschlossene Kernbleche, feststellen, die aber auf Grund ihrer Cha-
rakteristik klar von Stoérsignalen unterschieden werden kénnen. In Abbildung 4 ist beispielhaft eine SFRA-Messkurve fir
500-kV-Wicklungen eines Leistungstransformators dargestellt, bei dem die oben genannten Effekte beobachtet werden
kénnen.

30 50 70 100 200 300 500 700 f/Hz
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Abbildung 4: Ubertragungsfunktion von drei Phasen von 500-kV-Wicklungen mit Schmalbandrauschen bei Netzfrequenz und den
zugehdorigen harmonischen Schwingungen

3.2 Breitbandrauschen

Bei Ubertragungsfunktionsanalysen besteht stets ein Grundrauschen, das die Ergebnisse aus der SFRA-Priifung beein-
flusst. Dieses spezifische, interne Rauschen wird als Breitbandrauschen bezeichnet. Verursacht wird dieses Rauschen
vom angeschlossenen SFRA-Prifgerat. Wie hoch der Rauschpegel ist, hdngt vom Dynamikbereich des jeweils einge-
setzten Systems ab.

Die Signaltheorie definiert das Grundrauschen als das Signal, das sich aus der Summe aller Rauschquellen und uner-
winschten Signalen innerhalb eines Messsystems ergibt. Es dient als Indikator fur das Minimum der messbaren Signal-
stéarke. Das Grundrauschen eines SFRA-Prifgeréat definiert sich durch seinen Dynamikbereich. GemanR der Norm IEC
60076-18 werden als spezifische Mindestsystemanforderungen Werte zwischen -90 dB und +10 dB fur den Dynamikbe-
reich angegeben. Unter Berucksichtigung dieser Aspekte und den in den letzten Jahren gewonnenen Erkenntnissen ist
es empfehlenswert, den Dynamikbereich als absoluten Wert des negativen Messbereichs plus 20 dB zu berechnen. Dies
ist grafisch in Abbildung 5 dargestellt.
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20dB

Dynamikbereich
des SFRA-Prufgeréts:

20 dB ... Grundrauschen

Grundrauschen

Abbildung 5: Schematische Darstellung von Grundrauschen und Dynamikbereich

Anders als beim Schmalbandrauschen gelten die Auswirkungen, die auf Breitbandrauschen zuriickzufiihren sind, als
hdchst kritisch. Diese Art von Stérrauschen ist haufig in SFRA Messkurven von Leistungstransformatoren mit einer
hohen Magnetisierungsinduktivitat, bei Transformatoren mit primarseitigen Dreieckswicklungen oder in kapazitiven Mes-
sungen zwischen den Wicklungen zu beobachten. Grundrauschen kann die Ergebnisbeurteilung extrem erschweren, da
mehrere Resonanzpunkte, also wichtige Betriebsmittelinformationen, von dieser Art von Stérrauschen beeinflusst wer-
den kénnen.

Abbildung 6 zeigt ein Beispiel fir den Einfluss von Grundrauschen: Ein Leistungstransformator mit Dreieckswicklung
wurde mit einem SFRA-System bei einem Grundrauschpegel von -80 dB gemessen. In diesem Beispiel wird deutlich,
dass die Ubertragungsfunktionsanalyse im Bereich unterhalb von -80 dB durch das Grundrauschen stark beeinflusst
wird. Dies ist auf den beschrankten Dynamikbereich des eingesetzten SFRA-Priifgerét zuriickzufiihren. Es empfiehlt sich
daher ein SFRA-Priifgerat mit einem Dynamikbereich von mehr als 100 dB. Der Dynamikbereich moderner SFRA-
Prufgerate liegt beispielsweise im Bereich von bis zu 150 dB.
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Abbildung 6: Beispiel fur die Auswirkungen von Grundrauschen in SFRA Messungen bei Dreieckswicklungen
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4  Techniken zur Rauschunterdrickung

Um den Einfluss externer Stérern in SFRA-Messkurven zu minimieren, stehen mehrere Methoden zur Verfigung. Diese
Verfahren kénnen in zwei Gruppen unterteilt werden: hardwarebasierte und softwarebasierte Techniken.

4.1 Hardwarebasierte Techniken

Zur Minimierung von Rauschsignalen bei Messungen bieten sich fiir SFRA-Systeme verschiedene hardwarebasierte
Mdoglichkeiten an, wie bestimmte Anschlusstechniken, Eingangsfilter und eine anpassbare Ausgangsspannung.

4.1.1 Zuverlassige Anschlusstechnik

Die richtige Anschlusstechnik kann dazu beitragen, den Einfluss externer Stérungen zu reduzieren. Die IEC 60076-18-
Norm beschreibt detailliert das Verfahren, das fur einen ordnungsgeméfRen und reproduzierbaren Messaufbau empfoh-
len wird.

Fiir einen optimalen Rauschabstand empfiehlt die Norm bei Ubertragungsfunktionsanalyses doppelt geschirmte Koaxial-
kabel zu verwenden, die durch breite, flache Aluminiumlitzen geerdet sind. Dieses Erdungskonzept bietet eine grof3e
Oberflache, geringstmdgliche Induktivitat und minimale Anfélligkeit fur Schmalbandrauschen. Um verfélschte Ergebnisse
der Ubertragungs-funktionsanalyse durch das Erdungssystem auszuschlieRen, sind die Erdungsbénder, z.B. ein Gefle-
cht aus Aluminiumlitzen, mdéglichst eng entlang der Durchfihrungen zu legen (Stichwort ,klrzest mdgliches Erdungskon-
zept®), wie in Abbildung 7 und Abbildung 8 dargestellt. Nur mithilfe dieser Anschlusstechnik Iasst sich eine optimale Re-
produzierbarkeit sicherstellen. Das gilt insbesondere im Hochfrequenzbereich, oberhalb von 500 kHz.

Abbildung 7: Messung von CHL an einem Abbildung 8: Empfohlenes Erdungskonzept gemaf
Zweiwicklungstransformator ohne bzw. mit Guard IEC 60076-18

Im Vergleich zu anderen Anschlusstechniken mit einfachen Kabeln lasst sich mit einer Aluminiumlitze der Einfluss von
Rauschsignalen deutlich minimieren, wie in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9: Vergleich zweier unterschiedlicher Anschlusstechniken: Bananenkabel (4 mm) vs. Aluminiumlitze

4.1.2 Erweiterte Eingangsfilter

Die meisten SFRA-Priifgerate sind mit Eingangsfiltern ausgestattet, die in der Lage sind, Schmalbandrauschsignale bis
zu einem gewissen Pegel zu unterdriicken. Diese Rauschunterdriickung lasst sich durch die Anpassung der Messband-
breite steuern. Die Einstellung der Bandbreite ist stets ein Kompromiss zwischen der mdglichen Rauschunterdriickung
und der erforderlichen Messdauer. Die optimale Einstellung I&sst sich auch durch die automatische Anpassung der Emp-
fangerbandbreite als Funktion der Signaldampfung erzielen. Die minimale Auflosungsbandbreite basierend auf IEC
60076-18 erfordert fir Messungen unterhalb von 100 Hz eine maximale Bandbreitenaufldsung von 10 Hz. Fir Messun-
gen oberhalb von 100 Hz sollte sie weniger als 10 % der Messfrequenz oder die Hélfte des Intervalls zwischen angren-
zenden Messfrequenzen betragen. Um die gesamte Messdauer zu reduzieren ohne Messergebnisse zu verzerren, ver-
fugen komplexere SFRA-Geréate Uber intelligente Bandbreitenalgorithmen.

Solche SFRA-Geréate wahlen wahrend der Messung automatisch die ideale Bandbreite aus. Dabei erfolgt zuerst eine
Breitbandmessung, um die kritischen Frequenzbereiche zu identifizieren. Anschlieend folgt in den identifizierten/sto-
rungsbehafteten Bereichen eine auf den Schmalbandbereich beschrénkte Messung. Dabei werden die wichtigsten Anfor-
derungen gemanR IEC berucksichtigt. Dieses Konzept ist vereinfacht grafisch in Abbildung 10 dargestellt. Soll eine Mes-
sung bei Frequenz ,If* erfolgen, misst das SFRA-Gerét nur die Signale, deren Frequenzen innerhalb des Bandbreitenbe-
reichs liegen. Jegliche Stérungen fir Frequenzen auRerhalb des Bandbreitenbereichs werden nicht bei der Messung
berlcksichtigt. Damit lasst sich die Rauschunterdriickung insgesamt einfach durch Verringerung der Empfangerband-
breite optimieren.
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Abbildung 10: Schema des adaptiven Bandbreitenkonzepts

4.1.3 Anpassbare Ausgangsspannung

Die Messung der Ubertragungsfunktion H(f) erfolgt unabhéngig von der Ausgangsspannung des SFRA-Priifgeréts, da
eine Leistungstransformatorwicklung als lineares System betrachtet werden kann. Die Ausgangsspannung korreliert al-
lerdings direkt mit dem Rauschabstand. Insbesondere bei Netzfrequenz (50/60 Hz) kann eine héhere Ausgangsspan-
nung dazu beitragen, die Storfestigkeit gegentiber Schmalbandrauschen zu verbessern.

Im linearen System wird die Ubertragungsfunktionsanalyse aufRerdem im niedrigen Frequenzbereich von der Magnetisie-
rungsinduktivitat des Kerns tberlagert. Sie hangt also von der Spannung ab. Erkléaren lasst sich dieser Effekt damit, dass
die Magnetisierungsinduktivitat abhéngig von der angelegten Prifspannung und der Anzahl der Wicklungen ist, wie Uiber
die vereinfachten Formeln 4, 5 und 6 beschrieben.

Im Allgemeinen andert die angelegte Priifspannung am SFRA-Priifsystem die magnetische Permeabilitat p entspre-
chend der Hysteresekurve des jeweiligen Kernmaterials. Die Folge ist eine Anderung in der Reluktanz und damit auch
eine verénderte Kerninduktivitat. Die Diagramme unten in Abbildung 11 zeigen den Einfluss unterschiedlicher Ausgangs-
spannungen und die damit einhergehenden Anderungen der SFRA-Kurven (links) sowie die erhéhte Storfestigkeit ge-
geniiber Schmalbandrauschen bei einer héheren Ausgangsspannung (rechts).

5 T T T T T T 30 50 70 100 200 300 500
! 1 1 1 1 1 L 1 f/Hz

55 -

60
Hohere Messspannung

-65

70 4

Magnitude (dB)
>

-80

-85 -

10 Vop dB
— 12vpp

- _— - _— — Ausgangsspannung 20 Vpp === Ausgangsspannung 2.83 Vpp ===
100 00 100 o 108 9angssp: 9 20 Vpp gangssp 9 pp

Frequenz (Hz)

Abbildung 11: Auswirkungen unterschiedlicher Ausgangsspannungen
links: Auswirkung unterschiedlicher Ausgangsspannungen auf die Magnetisierungsinduktivitat Lm
rechts: Auswirkung der Schmalbandrauschunterdriickung bei unterschiedlichen Ausgangsspannungen

4.2 Softwarebasierte Techniken

Softwarebasierte Methoden basieren vor allem auf der Datenverarbeitung nach der Messung, wie Glattungsalgorithmen
oder Mittelungsfilter.
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Die softwarebasierten Methoden umfassen Filtertechniken, die Rauschsignale in bestehenden SFRA-Kurven mittels Sig-
nalbearbeitungsverfahren eliminieren. Andere softwarebasierte Techniken basieren auf Abweichungsanalysen. Sie wur-
den entwickelt, um nicht-lineare Verzerrungen und Rauschsignale in Ubertragungsfunktionsanalysen zu erkennen und
zu quantifizieren.

Zu weiteren Verfahren zahlen etwa die Wavelet-Transformation, die vor allem zur Rauschunterdriickung in Zeitbereichs-
messungen eingesetzt wird, oder Kalman-Filter. Aul3erdem kdnnen unterschiedliche einfache Algorithmen, wie Mitte-
lungsfilter, gleitende Durchschnittsfilter, exponentiell gewichtete gleitende Durchschnittsfilter etc., zur Korrektur verzerrter
SFRA-Messkurven herangezogen werden. Einige SFRA-Systeme besitzen bereits standardmaRig softwarebasierte Sig-
nalbearbeitungstools zur Optimierung der Messdaten. Abbildung 12 zeigt eine durch Schmalbandrauschen verzerrte
Messkurve nach dem Abgleich durch einen Mittelungsfilter.

Mit Filtertechniken lasst sich die Auswertung von SFRA-Messkurven insgesamt qualitativ verbessern. Solche Tools wer-
den haufig von SFRA-Experten eingesetzt, da sich so Resonanzen einfach ausschalten lassen, die wiederum zu einer
fehlerhaften Zustandsbeurteilung des Betriebsmittels fuhren kénnten. Dafiir miissen allerdings auch die ursprunglichen
Messkurven verfligbar sein, also die Kurven ohne Signalbearbeitung.

Abbildung 12: Vergleich der SFRA-Kurve
links: vor Anwendung von Softwarefilter
rechts: nach Anwendung von Softwarefilter.

5 Fallstudien

An einem dreiphasigen Leistungstransformator mit 70 MVA wurde eine Ubertragungsfunktions-analyse durchgefiihrt. Die
Nennspannung an der Primarwicklung betragt 240 kV und an der Sekundéarwicklung 10,5 kVA. Zweck der Messung war

es vor allem, einen korrekten ,Fingerprint* fir zukiinftige Diagnosen zu erhalten. Eine mechanische Zustandsbeurteilung
ist daher fiir diese Fallstudie nicht relevant.

Die Messung erfolgte vor Ort neben einer aktiv betriebenen 240-kV-Freileitung. Es wurden zwei unterschiedliche SFRA-
Gerate mit verschiedenen Algorithmen zur Anpassung der Empfangerbandbreite eingesetzt, mit denen die Funktionali-
taten zur Rauschunterdriickung tberprift werden sollten (Abbildung 13). Wie bereits in diesem Artikel beschrieben, kann
Schmalband- und Breitbandrauschen mehrere Resonanzpunkte beeinflussen, an denen wichtige Daten zu Betriebsmit-
teln abgenommen werden kénnen. Dadurch kann es vor allem fir weniger erfahrene Bediener stellenweise sehr schwie-
rig sein, die jeweiligen SFRA-Ergebnisse korrekt zu beurteilen.

Die SFRA-Kurven von Phase U der 240-kV-Wicklung zeigen, dass die mit SFRA-Geréat 1 ermittelte SFRA-Kurve durch
das Schmalbandrauschsignal bei 50 Hz und deren Harmonische gestort wird. Die Messdauer betrug aufgrund der sta-
tischen Algorithmen fir die automatische Bandbreitenanpassung (beginnend bei 20 Hz bis 2 MHz) insgesamt 56 Sekun-
den. Es wurde festgestellt, dass der von der Parallelkapazitat (Cg) und der Magnetisierungsinduktivitat (Lm) erzeugte
sekundéare Resonanzpunkt leichte Verzerrungen aufwies (Abbildung 13, Bild links).
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Abbildung 13: ,End-to-End“-Messung an den Hochspannungswicklungen
links: Messung mit SFRA-Geréat 1
rechts: Messung mit SFRA-Gerét 2

Insbesondere bei kapazitiven Messungen zwischen den Wicklungen kann es durch Grundrauschen und Netzfrequenz-
Rauschsignale aufgrund des geringeren Rauschabstands zu einer erheblichen Beeinflussung der Messkurven kommen.
Mit einem héheren Dynamikbereich, einer héheren Ausgangsspannung und einer intelligenten Anpassung der Empfan-
gerbandbreiten kann daher eine grundsétzliche Verbesserung der Messergebnisse realisiert werden. Die Ergebnisse der
kapazitiven Messung zwischen den Wicklungen sind in Abbildung 14 dargestellt. Fur SFRA-Gerét 1 ist eine starke Ver-
zerrung durch Schmalbandrauschen erkennbar. Im Vergleich dazu ist bei der Ergebniskurve von SFRA-Gerat 2 durch
die intelligente Anpassung der Empféangerbandbreite kaum eine Verzerrung zu verzeichnen.

Abbildung 14: Kapazitive Messung zwischen den Wicklungen
links: Messung mit SFRA-Geréat 1
rechts: Messung mit SFRA-Gerét 2

Alternativ lassen sich die Auswirkungen des Schmalbandrauschsignals auch mit einer ,End-to-End“-Kurzschlussmes-
sung abschwéchen. Die Niederspannungsseite wird bei dieser Messung kurzgeschlossen. Basierend auf diesem Verfah-
ren wird die Wicklungsimpedanz von den spezifischen Kerncharakteristika, insbesondere im Bereich der Netzfrequenz,
abgekoppelt. Einfach ausgedruckt: Die Transformator-Magnetisierungsinduktivitat Lm wird ausgeschaltet; es wird nur die
Streureaktanz im niedrigen Frequenzbereich gemessen. Leider lasst diese Methode keine weitere Beurteilung des elek-
trischen Zustands in diesem Bereich zu — der grof3te Nachteil dieses Verfahrens. Diese Messung sollte daher zuséatzlich
zur empfohlenen ,End-to-End“-Messung im offenen Stromkreis erfolgen. Wie in Abbildung 15 dargestellt, zeigen beide
Messergebnisse keine Verzerrung fir die Nennfrequenz und die zugehdrigen Harmonischen.
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Abbildung 15: ,End-to-End“-Kurzschlussmessung an Hochspannungs-Wicklung
links: Messung mit SFRA-Geréat 1
rechts: Messung mit SFRA-Gerat 2

6 Zusammenfassung

Rauschen aus der Umgebung von Anlagen kann stets einen Storfaktor fiir Ubertragungsfunktions-analysen darstellen.
Solche Stdrsignale lassen sich in Schmalband- und Breitbandrauschen unterteilen. Zur effektiven Abschwéchung des
Einflusses von Rauschsignalen gibt es verschiedene Méglichkeiten, die in hardwarebasierte Techniken und softwareba-
sierte Verfahren unterschieden werden kénnen.

Vor allem der geratespezifische Dynamikbereich beeinflusst in hohem MalR3e die Auswertung der Messergebnisse. Die
gangigsten Techniken zur qualitativen Verbesserung der SFRA-Messkurven sind eine adaptive Ausgangsspannung so-
wie eine intelligente Anpassung der Empfangerbandbreite. Softwarebasierte Losungen wie Glattungsalgorithmen oder
Mittelungsfilter funktionieren unabhéngig von der Hardware. Sie kdnnen auch nach der eigentlichen Messung nur zur
Ergebnisanalyse eingesetzt werden.

Fur weniger erfahrene Anwender ist es bei verzerrten Messkurven der Frequenzantwort unter Umstéanden sehr schwie-
rig, den mechanischen Zustand des Leistungstransformators korrekt zu beurteilen. Durch eine Kombination der aufge-
fuhrten hardware- und softwarebasierten Techniken kénnen die Ergebniskurven in den meisten Fallen ohne signifikanten
Einfluss von Rauschsignalen richtig analysiert werden. Die Fallstudien zeigen, wie sich die Auswirkungen von Storsigna-
len in niedrigen Frequenzbereich durch eine intelligente Anpassung der Empféangerbandbreite und eine Erh6hung der
Ausgangsspannung effektiv reduzieren lassen. Fir eine korrekte Reproduzierbarkeit der Frequenzantwort bei niedrigen
Frequenzen wird empfohlen, fir die Messung dieselbe Ausgangsspannung anzulegen wie bei der Referenzmessung.

Mit modernen SFRA-Priifgeraten und einer geeigneten Software sind also auch unter ungiinstigen Bedingungen zuver-
lassige Messungen der Frequenzantwort méglich. AuRerdem unterstiitzen sie eine verbesserte Zustandsbeurteilung fiir
Leistungstransformatoren.
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