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Interpretation der FRA (Frequency response analysis) fir die
Ersatzschaltbildelemente von Transformatoren

Prof. Dr.-Ing. Michael Hartje

1 Einfilhrung und Ziele der FRA

Eine rdumlich ausgedehnte Transformatorwicklung
kann in kleinste Abschnitte, z.B. einzelne Windun-
gen, zerlegt werden. Diese Abschnitte haben Eigen-
und Gegeninduktivitdten, sowie Teilkapazitaten zu-
einander. Durch mechanische Einfliisse kénnen sich
die Windungen in ihrer Lage zueinander verschie-
ben. Dann &ndern sich die Teilkapazitdten und Ge-
geninduktivitdten der Windungen zueinander. Die-
se Anderungen lassen sich bei hdheren Frequenzen
deutlich feststellen.

Die Frequency-Response-Analysis (FRA) beruht
darauf, dass Eigen- und Gegeninduktivitaten, sowie
die Kapazitaten der Windungen einer Wicklung mit-
einander Resonanzeigenschaften entwickeln, deren
Kennwerte sich nach mechanischen Veranderun-
gen in diesen Kennwerten und durch Vergleich mit
vorher ermittelten Werten nachweisen lassen.

Die FRA-Messung und deren Interpretation wurde
in den vergangenen Jahren in vielen Arbeiten unter-
sucht. [1, 2, 3, 4, 5] Die Messung der FRA ist auf die-
sen Grundlagen inzwischen in Standards [6, 7, 8, 9]
festgelegt. Hier wird eine Ende-zu-Ende-Messung
Uber die Anschllsse der Wicklungen vorgeschlagen.
Die Spannungen an beiden Anschliissen werden als
Quotient in einem logarithmischen Verhaltnis darge-
stellt. Dieses Messergebnis wird auch als Ubertra-
gungsfunktion bezeichnet

Fir die Auswertung der gemessenen Ubertragungs-
funktion der Spannungsverhaltnisse wird der Ampli-
tudengang herangezogen. Fir bestimmte Frequenz-
bereiche bis in das Gebiet von etwa 1 MHz existie-
ren Vorschlage, welchen mechanischen und elektri-
schen Bereichen der Transformatorwicklung die be-
obachteten Abweichungen zugeordnet werden sol-
len [8]. Die Interpretation in diesen Frequenzberei-
chen wird durch Vergleich von Bildern von FRA-
Experten vorgenommen.

An die heutigen Messungen, deren Verarbeitung
und Interpretation muss bei der hohen Lebensdauer
der untersuchten Primartechnik fir 50 bis 100 Jahre
die Anforderung gestellt werden, dass ein Vergleich
auch innerhalb dieser Zeitspanne jederzeit méglich
ist. Daf(r ist die Standardisierung der Messmethode
ein erster, wichtiger Schritt.

Receive

Bild 1: Messaufbau mit VNA und Transformator

Verbesserungsansatze ergeben sich, um der FRA
als Prozess eine so langlebige Verfligbarkeit der
Messdaten und der Interpretation zu erméglichen.

2 weitergehende Ansatze zur Messung und
Interpretation

2.1 Ansétze in der Messung

Die Empfehlungen der Standards schlagen eine
Ende-zu-Ende-Messung der Spannungsibertra-
gungsfunktion vor. Das Bild 1 zeigt einen vollstan-
digen Messaufbau mit Transformator und den dafiir
erforderlichen Zuleitungen geméaB den Empfeh-
lungen. Der Vektornetzwerkanalysator (VNA) und
die Anschlisse am Transformator werden wegen
der réaumlichen Abmessungen und des Aufbaus
Uber Zuleitungen verbunden. Kabelldngen bis zu
30 m sind Ublich. Der Anschluss kann erhebli-
chen Einfluss auf das Messergebnis haben. Um
die Beeinflussung des Aufbaus bei der Messung zu
eliminieren, wird der VNA im interessierenden Fre-
quenzbereich kalibriert nach der Methode “TOSM”
mit 4 einzelnen Messungen bei Open, Short, Match,
Through. Um die Zuleitung zum Transformator zu
erfassen wird zuséatzlich eine Referenzmessleitung
verwendet.

Der Messaufbau mit einer Leitung kann als Ersatz-
schaltbild (ESB) im Bild 2 vereinfacht werden. Die

Prof. Dr.-Ing. Michael Hartje




TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT
CONFERENCE

Bild 2: Ausbreitung auf Leitung

eingespeiste Spannung U; wird beim Durchlaufen
der Leitung mit der Gleichung (Gl.)

Uy = Uye ™ (1)
mit
y=a+jB (@)

verandert. Flr den interessierenden Frequenzbe-
reich bis mehrere 10 MHz sind ubliche Messkabel
mit guter Genauigkeit durch die Herstellerdaten be-
schreibbar. Damit wird es méglich, den VNA einma-
lig und ohne das verwendete Messkabel zu kalibrie-
ren. Es reicht dann aus, unter der Angabe des Ka-
beltyps und der Lénge eine vollstdndige Korrektur-
rechnung der Messergebnisse am Anfang des Ka-
bels auf das Ende des Kabels vorzunehmen. Die
GréBen « und 8 sind von der Frequenz abhangig.

Fur die gebrauchlichen Koaxkabel vom Typ RG58-
CU ist es nach [10]

g0 N

=6,379-1077 . - —= 3

@ ’ Hz /m ®)
2 f 2m f o rad

= < - - < 4

B cv, Hz 3-108%-0,67Hz/m “)

Bei der Reflexionsfaktormessung ist die Korrektur
mit der 2-fachen Ausbreitungslange (hin und zuriick)
vorzunehmen. Damit wird der Reflexionsfaktor am
Ende des Messkabels aus dem Reflexionsfaktor am
Anfang des Kabels bestimmt zu

Ly=1T,- R (5)

Leitungsléangen bis 30 m Lénge lassen sich bei Mes-
sungen bis zu mehreren MHz mit guter Genauig-
keit kompensieren. Damit |&sst sich der Messauf-
bau etwas vereinfachen. - Eine Kalibrierung nach
der TOSM-Methode beinhaltet diese Korrektur und
ist daher immer einer kalkulatorischen Korrektur vor-
zuziehen.

Aus dem Reflexionsfaktor I, kann die Impedanz Z;,
bestimmt werden mit Gl. 6

Zy="207"T.- (6)

Mit einer Messung des Reflexionsfaktors I'; am Ka-
belanfang ist somit die komplexe Eingangsimpedanz
des Transformators am Ende des Kabels bestimm-
bar.

2.2 Messung und Kompression der Messwerte

In [11] wird das Verfahren des Vektorfitting erlautert.
Viele Autoren verwenden ein Programm des Autors
fir MATLAB, was dieser dankenswerterweise kos-
tenlos zu Verfigung stellt. Nach mehrjahriger Nut-
zung der MATLAB-Routinen wurde inzwischen eine
modernere Programmierung in Python mit vielen Er-
weiterungen realisiert.

Das Vektorfitting erlaubt es, aus einem komple-
xen Frequenzgang die das passive Netzwerk be-
schreibenden Pole und Nullstellen zu schétzen. Da-
fur sind verschiedene Bedingungen fur eine erwar-
tungstreue Schétzung zu beachten:

« Eine feine Auflésung des Frequenzganges muss
vorliegen. Hier sind mehrere 1000 Messpunkte
zwischen niedrigster und héchster Frequenz an-
zustreben.

Die Unterschiede zwischen gréBter und kleinster
zu schatzender Amplitude des Frequenzganges
sollte hdchstens 1000:1 umfassen. Da die Schét-
zung als Kriterium den mittleren quadratischen
Fehler verwendet, kommt es bei kleineren Magni-
tuden zu gréBeren Abweichungen im Schatzer-
gebnis.

Eine groBe Zahl von Messpunkten erlaubt eine
Glattung / Filterung der in der Realitdt haufig
von Stérungen und Messunsicherheit Gberlager-
ten Messpunkte. Dies kann sowohl in der zeitli-
chen Wiederholung, als auch durch Erhéhung der
Messpunktzahl erreicht werden.

Das Vektorfitting-Verfahren ist grundsatzlich fir al-
le frequenzabhéngigen Verldufe (Spannung, Strom,
Admittanz, Impedanz, Ubertragungsfunktionen) ge-
eignet. Die Beschreibung der gemessenen Verlaufe
mit einer Gleichung mit einigen 10 Polen und Null-
stellen bei Anwendung dieses Verfahrens auf die
FRA-Messdaten ist méglich.

Heute wird im Wesentlichen die Interpretation der
FRA-Messdaten optisch durch Vergleich der Ampli-
tudengénge durchgefihrt. Mit dem nun hier geschil-
derten Ansatz werden nun nicht mehr die Amplitu-
denverldufe der FRA-Messergebnisse miteinander
verglichen, sondern wenige komplexe Zahlen (die
Werte fur Pole und Nullstellen oder die Residuen)
Die Interpretation von FRA-Messungen auf der Ba-
sis eines Vergleiches von wenigen Polen und Null-
stellen erscheint fiir den Vergleich zwischen einer
Referenzmessung und dem momentanen Zustand
des Transformators wesentlich einfacher.

2.3 Impedanzmessung

Die Standards [8, 9, 7] empfehlen eine Ende-zu-
Ende-Messung der Transformatorwicklungen. Das
Messergebnis wird als Ubertragungsfunktion be-
zeichnet. Die Messungen der Ubertragungsfunktion

Prof. Dr.-Ing. Michael Hartje




TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT
CONFERENCE

beziehen sich typischerweise auf mehrere Signalto-
re des Transformators. Sie wird aus einem Quotien-
ten der Spannungen oder Stréme von zwei Toren
zueinander gebildet. Wird jedoch nur eine Wicklung
beurteilt, ist eine einfachere Messung mdglich. Die
Systemfunktion des Netzwerkes “Wicklung” ist in ei-
ner Impedanzmessung von der einen oder der an-
deren Anschlussseite bestimmbar. Impedanz- und
Admittanzfunktion sind keine Ubertragungsfunktio-
nen. Mit einem Netzwerkanalysator kénnen Impe-
danzfunktionen mittels der Messung von Streupara-
metern, zB. des Streuparameters S, ermittelt wer-
den.

Das Ergebnis der Impedanzmessung kann in ein
elektrisches Ersatzschaltbild Uberfiihrt und damit
das Netzwerk ,Wicklung“ vollsténdig riickgerechnet
werden.

Der Messaufbau in Bild 1 vereinfacht sich bei Im-
pedanzmessung, da die Leitung “Receive” entfal-
len kann. Der Aufwand fir den Messaufbau kann
mit Anwendung der vorgenannten Umrechnung der
Messdaten vom Anfang der Leitung auf das Ende
der Leitung somit auf eine einzige Leitung reduziert
werden.

2.4 Phasenmessung

In der bisherigen Empfehlungen zur Interpretation
der FRA-Messung wird die Phaseninformation prak-
tisch nicht verwendet; es gibt keine Beschreibungen
zu beobachtbaren Anderungen der Phase in den
Empfehlungen und Standards.

Berichte aus der FRA-Anwendungspraxis zeigen
aber, dass bedeutende Fehler in der Amplitude
kaum erkannt, in der abweichenden Phasenlage je-
doch deutlich wahrgenommen werden.

2.5 Auflésung der Messung

Eine FRA-Messung wird entweder mit linearer oder
mit logarithmischer Frequenzeinteilung durchge-
fahrt. Um die Auflésung von Minima und Maxima
moglichst gut zu messen, ist es erforderlich mit
vielen Messpunkten den Frequenzbereich aufzu-
I6sen. Gebrauchlich sind jedoch mehrere 1000
Punkte zwischen minimaler und maximaler Fre-
quenzgrenze bei einer Dokumentationsmessung.
Eine Verbesserung der Messdaten kann auch Uber
die Mittlung mehrerer Messungen oder eine erhéhte
Messpunkteanzahl erfolgen.

2.6 dauerhafte Dokumentation der FRA

In den Standards wird empfohlen, davon auszuge-
hen, dass die zu speichernden Messdaten 15-20
Jahre nach der ersten Messung wieder herangezo-
gen werden missen. Da Leistungstransformatoren
aber auch eine Lebensdauer von 80-100 Jahren er-
reichen kdnnen, sollten die Messdaten fiir diesen
langen Zeitraum zugéanglich sein.

Daraus entsteht die Aufgabe, nicht nur die Daten
in einem mdglichst einfach verstandlichen Format
zu speichern, sondern auch vorherzusehen, was
in der kommenden Ingenieurgeneration fir Wissen
vorhanden sein muss, um diese Messdaten zu inter-
pretieren. Die Standards empfehlen, eine Speiche-
rung im XML Format.

In der Praxis beim Umgang mit Netzwerkanalysa-
toren haben sich das Touchstone-Format [12] und
weitere einfache und sehr verbreitete Formate eta-
bliert.

Es ist sinnvoll, die zu speichernde Anzahl von Da-
ten moglichst einfach und versténdlich zu halten.
Weil die Speicherung von umfénglichen Messdaten-
folgen méglich, aber vielleicht in der Zukunft nicht
mehr ausreichend interpretierbar ist, wird hiermit
vorgeschlagen, eine Beschreibung in Form der ge-
schétzten Pole und Nullstellen oder Residuen zu-
satzlich zu erganzen - eine zunehmende Anzahl von
Schaltungsanalyseprogrammen (z.B. auch SPICE)
erlaubt die Eingabe von Gleichungen. Dies kann die
Nutzbarkeit der Messdaten fir die zuklnftige Aus-
wertung verbessern.

3 Interpretation der FRA als Ersatzschaltbild

Die Eingangsimpedanz eines aus passiven Netz-
werkelementen bestehenden Zweipols wird mit der
GI. 7 mit Randbedingungen méglich, wenn fir s =
jw angesetzt wird.

U(s) . (s—an)(s—an-1) - (s—a1)
I(s) (s =bm)(s = bm—1) -+ (s —b1)
@)
Fur die Gl. 7 muss gelten: m = n. {a,b} = C und
alle R{b} < 0. Damit liegen alle Pole in der linken
s-Halbebene.
Die Gl. 7 kann auch in eine Pol- und Residuendar-
stellung Uberfihrt werden

Z(s) =

T

Z(s) = Gt

i=1

+h-s+d (8)

mit r; als das jeweilige Residuum, h als slope und
d als konstantem Rest. Diese Form kann nach [11]
aus dem gemessenen Frequenzverlauf geschatzt
werden.

Der Amplituden- und Phasengang eines Bodeplots
ist mit dieser Pol- und Nullstellenbeschreibung voll-
standig bestimmbar. Das gilt sowohl fur das Impe-
danzdiagramm als auch fiir die Ubertragungsfunk-
tion bei einer Messung von Primér- zur Sekundar-
wicklung.

3.1 Dekomposition des elektrischen Ersatz-
schaltbildes

Aus einer vollstandigen Beschreibung eines passi-
ven Netzwerken mit der Gl. 7 kann man durch De-
komposition ein nicht eindeutiges Ersatzschaltbild
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Bild 3: ESB-Strukturbild eines 2-Tor mit Eingangsimpe-
danzen des Tores 1 und 2 (links und rechts) Z11

und Zoo
i ey (=,
I o oo o
Umj :“::ll:ll 2 400'[1] 10H§ F %:100 2F:% ZOQ[IJ
i 2 3 4 5

Bild 4: ESB eines Transformatormodells mit einfachen
Elementen und einem Abschlusswiderstand

gewinnen. Fir die Dekomposition muss die Struktur
des ESB ausgewahlt werden.

Das Bild 3 zeigt die Struktur und die Elemente des
ausgewahlten ESB. Bei der Dekomposition kdnnen
bis zu 3 Elemente in einem Zweig liegen, die als
Reihen- oder als Parallelschaltung gefunden werden
kénnen.

3.2 Beispiel mit ausgewahltem ESB

Fir die Analyse eines einfachen Ersatzschaltbildes,
ahnlich einem Transformator, wird das Bild 4 ver-
wendet.

Daraus kann man eine Gl. 9 fiir die komplexe Ein-
gangsimpedanz formen - hier als Ebene 1 im Bild
4, bezeichnet mit der Impedanz Z,. Die farblich un-
terlegten Bereiche im Bild 4 zeigen jeweils die zu
gewinnenenden (Quer-)Admittanzen (blau) und die
Reihen-Impedanzen (gelb) an.

Die einzelnen Teilimpedanzen und -admittanzen
werden ggf. mit Hilfe der Foster-Preamble [13] ge-
wonnen.

Durch Zusammenfassung der Gl. 9 auf einem
Bruchstrich ergibt sich die Gl. 10. Der Grad des
Zahlers ist kleiner als der Grad des Nenners.

Mit einer Partialbruchzerlegung der Admittanz Y, -
der Inversen der Impedanz Z; - erhalten wir das ers-
te parallel geschaltete Element.

B 33600 s* 4 23360 53
7100800 55 + 137280 5% + 65689 s3

+4723 5% + 364 5 + 48 e

" 41385852 + 13525 + 96

Y1 (S)

Das am Eingang parallel liegende Element ist 1s
groB3 - das letzte Element in Gl. 11. Das entspricht
der Admittanz eines Kondensators mit 1F, da wir
einsetzen kénnen s = jw. Dieser Kondensator mit
1 F wird nun von der Partialbruchzerlegung Y; (s) ab-
gezogen. Es verbleibt eine parallele Admittanz Y>(s)
- die Ebene 2 im Bild 4.

Mit dem Kehrwert von Y5 (s) wird die erste Reihen-
schaltung (Impedanzen) mit einer erneuten Partial-
bruchzerlegung untersucht.

4800 5% + 3320 52
33600 s* + 23360 s3 + 4723 52~

1480
L 2 12
T36ds 1 ag TS (12)

ZQ(S) =

Es finden sich die beiden Reihenelemente 3s + 2.
Das ist als Impedanz eine Induktivitat von 3 H in Rei-
he mit einem Widerstand von 2. Mit dem Kehr-
wert des groB3en Bruches (1. Summand in Gl. 12)
wird die weitere Partialbruchzerlegung des verblei-
benden Netzwerkes (Ebene 3) vorgenommen:

40s5+1
2(1205% + 835+ 12)
—_—_——

Ya(s)

1 1
+7s+—+— (13)

Yals) = 40 "10s

die 3 hinteren Summanden sind als Admittanzen
7s=17F,1/40 =40Q und 13- = 10H.

Eine weitere Partialbruchzerlegung des Kehrwertes
von Yj(s) (nun als Impedanz) ergibt die Reihenele-
mente

Zu(s) = +65+4 (14)

20
40s+1
——
Zs5(s)

Induktivitit 6 H, Widerstand 4 Q2. Nach Abziehen der
letzten beiden Elemente bleiben in Ebene 5 als
1

Ys(s)—23+20 (15)
Diese Admittanzen entsprechen einer Parallelschal-
tung von einer Kapazitat von 2F und einem Wider-
stand von 20 Q.
Es zeigt sich also, dass mit der Zerlegung der Impe-
danzfunktion alle Elemente riickgewonnen werden
kénnen.
Dieses Vorgehensweise ist auch auf eine Differenz
zwischen 2 Toren, nicht jedoch auf den bei der FRA-
Messung heute Ublicherweise ermittelten Quotien-
ten - die Ubertragungsfunktion - anwendbar. Erst
eine ,modifizierte FRA-Messung“ erlaubt die be-
schriebene Interpretation.

4 Messung an einem mittleren
Kraftwerkstransformator

Ein dreiphasiger Versorgungstransformator mit
1.6 MVA, 6/0.4 kV, u, = 5.8 % wurde in den
Jahren 2006 und 2007 gemessen. In [14] ist darge-
legt, wie aus den Messdaten manuell ein Modell fiir
die Ubertragungseigenschaften des Transformators
gewonnen worden ist. Bei den umfangreichen Mes-
sungen wurden zumeist 1500 Messwerte im Bereich
von 10 Hz bis 10 MHz mit logarithmischer Teilung
aufgenommen. Bei der hier ausgesuchten Messung
fur die folgenden Bilder wurde die Sekundarwicklung
mit 50 2 belastet und geerdet.
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Algorithmus 1 Eingangsimpedanz Z, des Modells aus Bild 4 als Funktion der komplexen Frequenzvariablen

s in Ebene 1

10
400 <6 s+ (ﬁ+2o) SJrél)

+3s+2
7(10 5+40) (722955 + 74 (7(1os+40) (4;)3;01540*%) +6 s+ (%f%) - +4)
Zl(S) =
400 | 6 s+ 10 __ g
E ( (0] ) +3s5+142
7 (10 s+40) (122955 +-4) T (?éi“-“ﬁo*%) +6 s+ (%f%) - +4>
Z(s) 100800 s° 4 137280 s* 4 65689 % + 13858 52 + 13525 + 96
1(8) =

100800 s + 137280 s° + 99289 s* + 37218 s3 + 6075 s2 4 460 s + 48

(10)

10° T T T T

— Fitted
— Original

Impedance / () ——
-
>

-
<

10° 7 ) S g rg ) 7
10 10 10 10 10 10 10

f/H ——— >
Bild 5: Amplitudengang gemessen und gefittet eines Tra-
fo 1.6 MVA 6/0.4 kV

Die Messung und eine gleichfalls eingezeichne-
te Pol-Residuen-Schéatzung ergibt den Amplituden-
gang in Bild 5. Es zeigt eine sehr gute Uberein-
stimmung mit sehr kleinen Abweichungen oberhalb
3 MHz im dargestellten Amplitudengang. Geman
den Empfehlungen in den Standards ist ab 1 MHz
mit groBen Abweichungen durch die Anschlusstech-
nik zu rechnen, so dass fiir eine Untersuchung
der Transformatorwicklung diese Abweichungen ver-
nachlassigt werden kénnten. In Bild 6 wird der ge-
messene und der aus der Pol- und Residuenschét-
zung gewonnene, gefittete Phasengang dargestellt
Abweichungen sind im Bereich oberhalb 3 MHz und
unter 100 Hz zu beobachten. Die Schatzung hier
wurde mit (gewéahlt) 12 Polen vorgenommen.

Bei der Dekomposition mit 12 Polen ensteht ein Er-
satzschaltbild aus 40 Elementen. Damit wurde eine
Simulation in SPICE vorgenommen und der Ampli-
tudengang der Impedanz errechnet. Der Vergleich
mit der Messung ist in Bild 7 dargestellt. Der Ver-
lauf zeigt ein groBe Ahnlichkeit, jedoch auch ein-
zelnen Abweichungen. Diese Abweichungen kén-
nen mit mehr Polen vermindert werden. Bei der
Dekomposition hat sich am Anfang des ESB eine
parasitdre Langsinduktivitat von etwa 1,3 pH erge-
ben. Dies entspricht einer Zuleitungslange von etwa
1,3 m, diese sich aus Anschlussleitung und Durch-
fihrung zusammensetzt.

— Original phase

3F —— Fitted phase H
— iz

Phase / rad ——>

10*

1‘05 1‘05 10’
f/Hz ———>
Bild 6: Phasengang gemessen und gefittet des 1,6 MVA-

Trafos aus Bild 5

10° - -

T
simulation
measurement

104

—
o
w

Impedance/ Q —>»
>

-
o

100 I I

10° 104 10° 107

fIlHz —>

Bild 7: Vergleich Amplitudengang Messung und De-
komposition mit Simulation des 1.6 MVA-
Transformators

10°

5 Zusammenfassung

Es wurde eine Verfahrensweise flr die FRA und de-
ren Interpretation erlautert. Die folgenden Ergebnis-
se wurden erzielt:

» FRA-Messungen kénnen mit wenigen Polen und
Nullstellen vollstdndig beschrieben werden. Ei-
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ne hdéhere Anzahl verringert die mittlere Abwei-
chung.

Messung sollten mit einer hohen Anzahl von
Messpunkten durchgefiihrt werden um eine Glat-
tung und Filterung zu erméglichen.

Bei einer Ende-zu-Ende Messung sollte zusatz-
lich zum Quotienten auch die absoluten Span-
nungswerte (Impedanzwerte) aufgezeichnet wer-
den.

Die Messung des Reflexionsfaktors oder des Ein-
gangswiderstandes von beiden Seiten der Wick-
lung erlaubt eine Dekomposition in einer Ersatz-
schaltbild. Die Zuleitung kann vollstandig korri-
giert werden.

Der FRA-Messaufbau kann ggf. deutlich verein-
facht werden.

Das aus der Dekomposition mit wenigen Polen
gewonnene Ersatzschaltbild zeigt bei Simulation
kleine Abweichungen.

Die Identifikation von parasitaren Zuleitungsin-
duktivitaten ist ein erstes Ergebnis der hier be-
schriebenen Dekomposition.

Danksagung

Der Autor dankt den Studierenden Jan Kuhimann
und Jan Petznik, die im Rahmen ihrer Bachelorthe-
sis wichtige Beitrdge zur Diskussion geleistet ha-
ben. Herrn Kuhlmann danke ich fiir die Entwicklung
der Pythonroutinen zum Vektorfitting. Prof. Dr. Tho-
mas Leibfried danke ich fir die Gestattung zur Ver-
wendung der Transformatormessdaten und meinem
Kollegen Prof. Dr. Séren Peik méchte ich fir sei-
ne wichtigen Diskussionbeitrage bei der Entwicklung
des Vektorfittings danken.

Literatur

[1] J. Christian, Erkennung mechanischer Wick-
lungsschéaden in Transformatoren mit der Uber-
tragungsfunktion. Dissertation, Stuttgart, 2002.

[2] E. Rahimpour and D. Gorzin, “A new method for
comparing the transfer function of transformers
in order to detect the location and amount of
winding faults,” Electrical Engineering, vol. 88,
pp. 411-416, 5 2005.

[3] E. Bjerkan, High Frequency Modeling of Power
Transformers - Stresses and Diagnostics. PhD
thesis, Trondheim, N, 5 2005.

[4] D. M. Soflan, Transformer FRA interpretation
for Detection of Winding Movment. PhD thesis,
Manchester, GB, 2007.

[5] H. Tavakoli, An FRA Transformer Model with
Application on Time Domain Reflectometry.
PhD thesis, Stockholm, S, 10 2011.

[6] ICS27.100, F24, DL/T911-2004, “Frequency
response analysis on winding deformation of
power transformers,” 6 2005.

[7] CIGRE WG A2.26, “Mechanical Condition As-
sessment of Transformer Windings using Fre-
quency Response Analysis (FRA),” Br. 342, Ci-
gre, 2008.

8

—

IEEE Std. C57.149, “IEEE Guide for the Appli-
cation and Interpretation of Frequency Respon-
se Analysis for Oil-Immersed Transformers ,”
2012.

[9] IEC 60076-18, “Measurement of frequency re-
sponse,” 2012.

[10] M. Hartje, “Korrektur von verlustbehafteten Zu-
leitungen bei Messungen mit dem VNWA;” 7
2014.

[11] B. Gustavsen and A. Semlyen, “Rational ap-
proximation of frequency domain responses by
vector fitting,” IEEE Transactions on Power De-
livery, vol. 14, no. 3, pp. 1052—1061, 1999.

[12] “Touchstone file format specification,” 4 2009.

[13] O. Wing, Classical Circuit Theory. Springer,
2008.

[14] J. Behrens, M. Hartje, C. Homagk, T. Leib-
fried, R. Laur, and D. Westphal, “Messung und
Modellierung von BlitzstoBulbertragungseigen-
schaften kleiner und groBBer Transformatoren in
einem Kraftwerk,” in ETG-Fachbericht, vol. 119,
pp. 403—-409, 2009.

Anschrift

Hochschule Bremen
Hochspannungslabor

Prof. Dr.-Ing. Michael Hartje
Neustadtswall 30, 28199 Bremen
Tel.:+49 421 5905 3444

Fax:+49 421 5905 3476

E-mail: hartje@etech.hs-bremen.de

Prof. Dr.-Ing. Michael Hartje







