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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Priifen eines Spannungswandlers

C

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung
(50) zum Prifen eines Spannungswandlers (10, 20)
mit einem Frequenzgang-Analysator (60) und einem
Impedanzwandler (70). Der Frequenzgang-Analysator
(60) ist ausgestaltet, eine elektrische
Ubertragungsfunktion iiber einen vorgegebenen
Frequenzbereich zu messen. Der Frequenzgang-
Analysator (60) weist einen Prifsignalausgang (61)
zum  Ausgeben eines Prifsignals fir den
Spannungswandler (10, 20), einen
Referenzsignaleingang (64) zum Empfangen eines
Referenzsignals, welches fiir das Priifen des
Spannungswandlers (10, 20) an dem
Spannungswandler (10, 20) anliegt, und einen
Antwortsignaleingang (67) mit einer vorgegeben
Eingangsimpedanz (68) zum Empfangen eines
Antwortsignals von dem Spannungswandler (10, 20)
auf. Der Impedanzwandler (70) umfasst einen
Impedanzwandlereingang (71), welcher eine
veranderliche, an eine Impedanz des
Spannungswandlers (10, 20) einstellbare
Eingangsimpedanz (72) aufweist, und einem
Impedanzwandlerausgang (75), welcher mit dem
Antwortsignaleingang (67) gekoppelt ist und eine an
die Eingangsimpedanz (68) des
Antwortsignaleingangs ©7) angepasste
Ausgangsimpedanz (74) aufweist.
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Beschreibung
VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM PRUFEN EINES SPANNUNGSWANDLERS

GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Priifen eines Spannungswandlers,
umfassend einen Frequenzgang-Analysator, der ausgestaltet ist, eine elektrische Ubergangs-
funktion Uber einen vorgegebenen Frequenzbereich zu messen, beispielsweise eines induktiven
Spannungswandlers oder eines Niedrigstrom-Spannungswandlers (englisch: Low Power Voltage
Transformer, LPVT), sowie ein entsprechendes Verfahren zum Priifen eines Spannungswand-
lers.

HINTERGRUND

[0002] Durch die Anderung der Topologie von stromtechnischen Verteilungs- und Ubertragungs-
netzen in Richtung Dezentralisierung bei der Stromerzeugung steigt die Menge der elektroni-
schen Komponenten deutlich an. Die sogenannte ,grine* Energie (aus Windparks, Solarparks
und anderen alternativen Energiequellen) nimmt deutlich zu. Haufig wird die so erzeugte elekiri-
sche Energie mit Hilfe von Halbleitertechnologien in die Verteilungs- und Ubertragungsnetze ein-
gespeist. Energie aus diesen Quellen ist haufig abhangig von den Umweltveranderungen und
daher hat jede Tageszeit- oder Wetteranderung einen direkten Einfluss auf eine Anzahl von
Schaltvorgangen, die zur Kontrolle der Netzstabilitdt notwendig sind. Darliber hinaus hat die zu-
nehmende Anzahl von Lasten, die auf elektronisch gesteuerten Technologien basieren, wie zum
Beispiel Leistungselektronik oder frequenzvariable Antriebe, Auswirkungen auf das Netz. Durch
die genannten Einfliisse kénnen vermehrt transiente Spannungsimpulse, Oberschwingungen,
Unterschwingungen oder Offsetspannungen mit Spannungen von Gleichstrom bis zu mehreren
kHz auftreten. Solche Phdnomene kdnnen nur mit Hochspannungsmessungen, die eine entspre-
chend hohe Genauigkeit aufweisen, insbesondere im Bereich von Gleichstrom bis zu einer Fre-
quenz von mehreren kHz, erfasst bzw. lGberwacht werden.

[0003] Dazu kénnen im Bereich der elektrischen Energietechnik Spannungswandler als Mess-
wandler zum Messen von Wechselspannungen verwendet werden. Die Funktion eines Span-
nungswandlers besteht darin, eine zu messende hohe Spannung auf geringere Spannungswerte
proportional zu tbertragen. Diese geringere Spannung, beispielsweise Werte um 100 V, wird an
Spannungsmessgerate, Energiezahler und ahnliche Geréate Ubermittelt, beispielsweise fir Mess-
zwecke oder Schutzzwecke. Ein Spannungswandler kann als induktiver (sogenannter konventi-
oneller) Spannungswandler oder als Niedrigstrom-Spannungswandler (sogenannter LPVT, Low
Power Voltage Transformer, oder LPIT, Low Power Instrument Transformer) realisiert werden.

[0004] LPVTs kdnnen verschieden ausgepréagt sein. Neben einem ohmschen Spannungsteiler
und einem kapazitiven Spannungsteiler (nicht-gedampft und gedampft) sind auch ohmsch-kapa-
zitive Spannungsteiler in den verschiedensten Varianten im Feld zu finden. Ohmsch-kapazitive
Spannungswandler werden aus zwei parallel geschalteten Spannungsteilern gebildet, wobei ei-
ner davon ein kapazitiver Spannungsteiler und ein anderer ein ohmscher Spannungsteiler ist.
Sowohl der kapazitive Spannungsteiler als auch der ohmsche Spannungsteiler bestehen Ubli-
cherweise aus mindestens zwei in Reihe geschalteten Elementen. Die Parallelschaltung dieser
zwei Spannungsteiler wird auch als RC-Teiler bezeichnet. Ein Ende des RC-Teilers ist mit der zu
messenden Hochspannung verbunden und das andere Ende mit Erde. An einem Abgriff zwi-
schen dem RC-Teiler liegt eine der zu messenden Hochspannung proportionale niedrigere Span-
nung an, welche einem Spannungsmessgerat zugeflihrt werden kann. Fehler im ohmsch-kapa-
zitiven Spannungswandler kénnen durch Defekte im ohmsch-kapazitiven Spannungsteiler verur-
sacht werden. Es gibt verschiedene Griinde fir Defekte in den Kondensatoren des kapazitiven
Spannungsteilers, beispielsweise das Eindringen von Feuchtigkeit in die Isolierung.

[0005] Induktive Spannungswandler sind grundsétzlich wie Transformatoren aufgebaut. Sie be-
stehen aus einer Primarwicklung, welche mit der zu messenden Hochspannung elektrisch ver-
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bunden ist, und einer Sekundarwicklung, welche galvanisch getrennt ist, aus Sicherheitsgriinden
jedoch im Allgemeinen einseitig geerdet zu den angeschlossenen Geréaten flhrt. Fehler im induk-
tiven Spannungswandler kdnnen beispielsweise durch Defekte an den Wicklungsisolierungen,
durch Verlagerung von Windungen der Wicklungen oder durch Defekte an einem Eisenkern, wel-
cher die Primarwicklung und die Sekundarwicklung magnetisch gekoppelt, auftreten.

[0006] Weltweit werden hauptséchlich konventionelle Spannungswandlertechnologien einge-
setzt, jedoch nimmt die Anzahl der LPVTs deutlich zu, da die Eignung hinsichtlich der Netzquali-
tatsmessung héher ist.

[0007] Spannungswandler (sowohl konventionelle Spannungswandler als auch LPVTs) haben
aufgrund ihres inneren Aufbaus ein ausgepragtes frequenzabhangiges Ubertragungsverhalten
Anwendungen zur Erfassung der oben genannten Phanomene und somit zur Uberwachung der
Netzqualitat erfordern Informationen (ber dieses frequenzabhangige Ubertragungsverhalten.
Entsprechende Messverfahren und Bewertungsmethoden zur Bestimmung und Beurteilung der
Ubertragungseigenschaften und somit zur Eignung von LPVTs und konventionellen Spannungs-
wandlern fir die Netzqualitdtsmessung sind definiert. Da sehr umfangreiche elektrische Einrich-
tungen fir diese Messverfahren bendétigt werden, werden diese Messverfahren im Wesentlichen
beim Hersteller durchgefiihrt oder mit entsprechend groBem Aufwand vor Ort. In der Regel wird
ein Referenzaufbau gewahlt, der Frequenzen bis zu 9 kHz messen kann. Fir die Bestimmung
des Frequenzverhaltens von konventionellen Spannungswandlern wird eine sogenannte Zweifre-
quenzmethode verwendet, die eine Vorlinearisierung des Kerns durch eine 50-Hz-Grundschwin-
gung erreicht. Auf diese Grundschwingung werden die Hochfrequenzanteile moduliert.

[0008] JP 2011252752 A offenbart eine Uberpriifung von Transformatoren mittels Frequenz-
gang-Analysator, wobei eine Ubertragungsfunktion Uber einen vorgegebenen Frequenzbereich
gemessen wird.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0009] Es besteht ein Bedarf an verbesserten Méglichkeiten zum Prifen von Spannungswand-
lern, sowohl konventionellen Spannungswandlern als auch LPVTs, insbesondere mit Verfahren
und Vorrichtungen, welche einfach vor Ort angewendet werden kénnen.

[0010] GemaB der vorliegenden Erfindung werden eine Vorrichtung zum Prifen eines Span-
nungswandlers und ein Verfahren zum Priifen eines Spannungswandlers bereitgestellt, wie sie
in den unabhangigen Anspriichen definiert sind. Die abhéangigen Anspriche definieren Ausfiih-
rungsformen der Erfindung.

[0011] Eine erfindungsgemafe Vorrichtung zum Prifen eines Spannungswandlers umfasst ei-
nen Frequenzgang-Analysator und einen Impedanzwandler. Der Frequenzgang-Analysator ist
ausgestaltet, eine elektrische Ubertragungsfunktion Gber einen vorgegebenen Frequenzbereich
zu messen. Der Frequenzgang-Analysator weist einen Prifsignalausgang, einen Referenzsignal-
eingang und einen Antwortsignaleingang auf.

[0012] An dem Prifsignalausgang kann der Frequenzgang-Analysator ein Prifsignal fir den zu
prifenden Spannungswandler ausgeben. Das Prifsignal kann beispielsweise ein Spannungssig-
nal mit einer vorgegebenen Spannung und veranderlicher Frequenz umfassen. Die Frequenz
kann beispielsweise in einem Bereich von 1 Hz bis 30 MHz variiert werden, insbesondere in ei-
nem Bereich von 20 Hz bis 2 MHz. Die Spannung kann beispielsweise in einem Bereich von
einigen Volt liegen, beispielsweise im Bereich von 5-300 V. Die Spannung kann beispielsweise
10 V betragen. Die Spannung kann beispielsweise eine Wechselspannung umfassen, beispiels-
weise mit einer Spannung von 10 Vep. Der Prifsignalausgang kann einen Anschluss fir ein Ko-
axialkabel umfassen, wobei das Prifsignal auf den Innenleiter des Koaxialkabels ausgegeben
wird und der AuBenleiter des Koaxialkabels mit Masse gekoppelt wird. An dem zu testenden
Spannungswandler wird der Innenleiter mit einem Anschluss des Spannungswandlers, beispiels-
weise an der Priméarseite des Spannungswandlers, angeschlossen und der AuBenleiter mit
Masse des Spannungswandlers gekoppelt. Dadurch kann eine Einstrahlung von Stérsignalen aus

2/19



D sterreichisches AT 525 068 B1 2022-12-15

patentamt

der Umgebung auf das Prifsignal verringert oder verhindert werden.

[0013] Uber den Referenzsignaleingang kann der Frequenzgang-Analysator ein Referenzsignal
empfangen. Beispielsweise kann der Referenzsignaleingang mit dem gleichen Anschluss des
Spannungswandlers gekoppelt werden, an dem das Prifsignal eingespeist wird. Der Referenz-
signaleingang kann einen Anschluss fiir ein Koaxialkabel umfassen, wobei das Referenzsignal
tber den Innenleiter des Koaxialkabels empfangen wird und der AuBBenleiter mit Masse gekoppelt
wird. An dem Spannungswandler wird der Innenleiter mit dem gleichen Anschluss gekoppelt, an
dem auch das Priifsignal eingespeist wird, und der AuBenleiter wird mit der Masse des Span-
nungswandlers gekoppelt. Uber den Referenzsignaleingang kann das in den Spannungswandler
eingespeiste Prifsignal genau bestimmt werden und als Referenzsignal verwendet werden. Auf
der Grundlage dieses Referenzsignals kann die Ubertragungsfunktion des Spannungswandlers
genau bestimmt werden.

[0014] An dem Antwortsignaleingang kann der Frequenzgang-Analysator ein Antwortsignal emp-
fangen, welches als Antwort auf das ausgegebene Prifsignal von dem zu priifenden Spannungs-
wandler erzeugt wird. Der Antwortsignaleingang hat eine vorgegebene Eingangsimpedanz, bei-
spielsweise 50 Ohm.

[0015] Der Frequenzgang-Analysator kann beispielsweise eine Vorrichtung sein, wie sie zum
Uberprifen von Leistungstransformatoren mittels einer Frequenzganganalyse (SFRA, engl.:
Sweep Frequency Response Analysis) verwendet wird. Ein derartiger Frequenzgang-Analysator
kann so ausgestaltet sein, dass er von einer Bedienperson transportiert werden kann, beispiels-
weise als tragbare Vorrichtung in einem Koffer.

[0016] Der Impedanzwandler weist einen Impedanzwandlereingang und einen Impedanzwand-
lerausgang auf. Der Impedanzwandlereingang hat eine einstellbare Eingangsimpedanz. Der Im-
pedanzwandlerausgang ist mit dem Antwortsignaleingang des Frequenzgang-Analysators ge-
koppelt und weist eine an die Eingangsimpedanz des Antwortsignaleingangs angepasste Aus-
gangsimpedanz auf. Der Impedanzwandlereingang kann beispielsweise mit einem weiteren An-
schluss des Spannungswandlers gekoppelt werden, beispielsweise einem Anschluss einer Se-
kundarseite des Spannungswandlers. Der Impedanzwandlereingang kann einen Anschluss flr
ein Koaxialkabel umfassen, wobei der Anschluss der Sekundérseite des Spannungswandlers mit
dem Innenleiter des Koaxialkabels gekoppelt wird und der AuBenleiter des Koaxialkabels sowohl
an dem Spannungswandler als auch an dem Impedanzwandler mit Masse gekoppelt wird. Der
Impedanzwandler empféngt somit ein Ausgangssignal von dem Spannungswandler, welches die-
ser als Antwort auf das Priifsignal ausgibt, und leitet dieses Ausgangssignal als Antwortsignal an
den Antwortsignaleingang des Frequenzgang-Analysators weiter, wobei die Impedanz entspre-
chend angepasst wird.

[0017] Zusammengefasst basiert die Vorrichtung auf dem Ansatz der SFRA-Methode und ver-
wendet beispielsweise ein SFRA-Messgerét als Frequenzgang-Analysator. Sowohl konventio-
nelle als auch LPVT Spannungswandler kdnnen Prinzip bedingt beliebige Impedanzen aufwei-
sen, welche im Allgemeinen nicht der Eingangsimpedanz des Antwortsignaleingangs des SFRA-
Messgerats entsprechen. Beispielsweise kann der Antwortsignaleingang des SFRA-Messgeréts,
d.h. des Frequenzgang-Analysators, eine vorgegebene Eingangsimpedanz von 50 Ohm haben,
wohingegen konventionelle Spannungswandler eine Impedanz im Bereich bis zu einigen 100
Ohm aufweisen kénnen und LPVTs sogar eine Impedanz bis zu einigen Megaohm aufweisen
kébnnen. Eine Ausgangsimpedanz an dem Priifsignalausgang des Frequenzgang-Analysators
kann 50 Ohm betragen und eine Eingangsimpedanz des Referenzsignaleingangs des Frequenz-
gang-Analysators kann 50 Ohm betragen. Der Antwortsignaleingang ist jedoch der kritische Pfad
bei einer Bestimmung einer frequenzabhangigen Ubertragungseigenschaften von konventionel-
len Spannungswandlern und LPVTs. Das bedeutet, dass eine Abweichung der Impedanz auf der
Sekundérseite des Spannungswandlers von der Eingangsimpedanz des SFRA-Messgerats zu
ungenauen Bestimmungen der frequenzabhangigen Ubertragungseigenschaften des Span-
nungswandlers fihrt. Um dies zu vermeiden, wird der Impedanzwandler zwischen den Span-
nungswandler und den Antwortsignaleingang geschaltet. Die Ausgangsimpedanz des Impedanz-
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wandlerausgangs ist an die Eingangsimpedanz des Antwortsignaleingangs angepasst. Ein-
gangsimpedanz des Impedanzwandlereingangs kann auf die Ausgangsimpedanz des Span-
nungswandlers eingestellt werden. Die Eingangsimpedanz des Impedanzwandlereingangs kann
beispielsweise in einem Bereich von 30 Ohm bis 100 Megaohm, vorzugsweise in einem Bereich
von 50 Ohm bis 100 Megaohm einstellbar sein. Die Ausgangsimpedanz des Impedanzwandlers
stimmt mit der Eingangsimpedanz des Antwortsignaleingangs Uberein, sodass auf beiden Seiten
des Impedanzwandlers eine Impedanzanpassung vorliegt. So kann das frequenzabhéangige
Ubertragungsverhalten des Spannungswandlers unter optimalen Bedingungen (z.B. bei Nenn-
biirde des Spannungswandlers) gemessen werden.

[0018] GemaRB einer Ausfiihrungsform kann die Vorrichtung, welche den Frequenzgang-Analy-
sator und den Impedanzwandler umfasst, als eine mobile tragbare Vorrichtung ausgestaltet sein.
Mobil und tragbar bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Vorrichtung von einer einzelnen
Person getragen werden kann und beispielsweise in einem Koffer oder einer Tasche unterge-
bracht werden kann. Die Vorrichtung kann beispielsweise ein Gewicht von wenigen Kilogramm,
beispielsweise im Bereich von einem bis 10 kg haben.

[0019] GemanR einer Ausfiihrungsform umfasst die Vorrichtung mindestens eine Batterie, welche
ausgestaltet ist, elekirische Energie zum Betrieb des Frequenzgang-Analysators und/oder des
Impedanzwandlers bereitzustellen. Beispielsweise kann eine wiederaufladbare Batterie fiir den
Frequenzgang-Analysator vorgesehen sein und eine weitere wiederaufladbare Batterie fiir den
Impedanzwandler. Es kann auch eine gemeinsame (wiederaufladbare) Batterie zur Versorgung
des Frequenzgang-Analysators und des Impedanzwandlers vorgesehen sein. Die Batterie kann
beispielsweise zusammen mit dem Frequenzgang-Analysator und dem Impedanzwandler in dem
oben genannten Koffer oder der oben genannten Tasche untergebracht sein, sodass die gesamte
Vorrichtung einschlieBlich Batterie und gegebenenfalls entsprechenden Anschlussleitungen mo-
bil und tragbar ist. Dadurch kann die Vorrichtung zum Uberprifen von Spannungswandlern an
einer Vielzahl von Orten, welche sich lber groBe Teile oder das gesamte Energieversorgungs-
netz erstrecken, schnell und einfach eingesetzt werden.

[0020] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform weist der Impedanzwandler einen Verstarker mit ein-
stellbarer Verstarkung auf. Dadurch kénnen Antwortsignale von dem zu prifenden Spannungs-
wandler auf einen Messbereich des Frequenzgang-Analysators eingestellt und angepasst wer-
den. Ferner ist es mdglich, eine Vielzahl von unterschiedlichen Spannungswandlern zu prifen,
welche einen weiten Bereich unterschiedlicher Ubersetzungsverhaltnisse zwischen Primarseite
und Sekundarseite aufweisen kdnnen.

[0021] Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Priifen eines Spannungswandlers. Bei dem
Verfahren wird ein Frequenzgang-Analysator bereitgestellt, welcher ausgestaltet ist, eine elektri-
sche Ubertragungsfunktion Uber einen vorgegebenen Frequenzbereich zu messen. Der Fre-
quenzgang-Analysator umfasst einen Prifsignalausgang zum Ausgeben eines Prifsignals fiir
den Spannungswandler, einen Referenzsignaleingang zum Empfangen eines Referenzsignals,
welches fir das Prifen des Spannungswandlers an dem Spannungswandler anliegt, und einen
Antwortsignaleingang mit einer vorgegeben Eingangsimpedanz zum Empfangen eines Antwort-
signals von dem Spannungswandler. Weiterhin wird ein Impedanzwandler bereitgestellt, welcher
einen Impedanzwandlereingang mit einer veranderlich einstellbaren Eingangsimpedanz und ei-
nen Impedanzwandlerausgang aufweist. Der Impedanzwandlerausgang weist eine Ausgangsim-
pedanz auf, welche an die Eingangsimpedanz des Antwortsignaleingangs des Frequenzgang-
Analysators angepasst ist. Anders ausgedriickt hat der Impedanzwandlerausgang des Impedan-
zwandlers im Wesentlichen die gleiche Impedanz wie der Antwortsignaleingang des Frequenz-
gang-Analysators, d.h. es liegt eine Impedanzanpassung vor. Der Impedanzwandlerausgang des
Impedanzwandlers wird mit dem Antwortsignaleingang des Frequenzgang-Analysators gekop-
pelt. SchlieBlich wird die Eingangsimpedanz des Impedanzwandlereingangs auf eine Impedanz
des zu prifenden Spannungswandlers eingestellt, sodass auch zwischen dem zu priifenden
Spannungswandler und dem Impedanzwandlereingang eine Impedanzanpassung vorliegt. Durch
die Impedanzanpassung zwischen dem zu prifenden Spannungswandler und dem Impedanz-
wandlereingang sowie zwischen dem Impedanzwandlerausgang und dem Antwortsignaleingang
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kann eine Ubertragungsfunktion des Spannungswandlers genau ermittelt werden.

[0022] GemaRB einer Ausfiihrungsform kann das Verfahren ein Kalibrieren des Frequenzgang-
Analysators, des Impedanzwandlers und der verwendeten Messleitungen vorsehen. Das Verfah-
ren umfasst beispielsweise ein Verbinden des Prifsignalausgangs mit dem Referenzsignalein-
gang und dem Impedanzwandlereingang Uber Messleitungen, welche an dem Prifsignalaus-
gang, dem Referenzsignaleingang bzw. dem Impedanzwandlereingang angeschlossen sind. Bei-
spielsweise kann ein erstes Ende einer ersten Messleitung an dem Prifsignalausgang ange-
schlossen werden, ein erstes Ende einer zweiten Messleitung an dem Referenzsignaleingang
angeschlossen werden und ein erstes Ende einer dritten Messleitung an dem Impedanzwandler-
eingang angeschlossen werden. Die zweiten Enden der drei Messleitungen werden miteinander
verbunden. Wenn die Messleitungen Koaxialleitungen sind, werden die Innenleiter der zweiten
Enden der drei Messleitungen miteinander verbunden und die AuBenleiter der zweiten Enden der
drei Messleitungen miteinander verbunden. Der Impedanzwandlerausgang des Impedanzwand-
lers ist, wie zuvor beschrieben, mit dem Antwortsignaleingang des Frequenzgang-Analysators
verbunden.

[0023] Uber den Priifsignalausgang werden mehrere Priifsignale bei unterschiedlichen Frequen-
zen ausgegeben. Entsprechende mehrere Kalibrierwerte werden an dem Referenzsignaleingang
und an dem Antwortsignaleingang erfasst. Es ist klar, dass an dem Antwortsignaleingang das
Uber den Prifsignalausgang ausgegebene Priifsignal Gber den Impedanzwandler erfasst wird,
d.h. Ober die mit dem Impedanzwandlereingang verbundene dritte Messleitung und Uber die
Kopplung zwischen dem Impedanzwandlerausgang und dem Antwortsignaleingang. Jeder Kalib-
rierwert der mehreren Kalibrierwerte ist einem entsprechenden Prifsignal der mehreren Prifsig-
nale zugeordnet bzw. einer entsprechenden Frequenz des entsprechenden Priifsignals.

[0024] Jeder Kalibrierwert der mehreren Kalibrierwerte kann beispielsweise eine Amplitude eines
Spannungssignals an dem Referenzsignaleingang, eine Amplitude eines Spannungssignals an
dem Antwortsignaleingang, ein Verhaltnis zwischen der Amplitude des Spannungssignals an dem
Referenzsignaleingang und der Amplitude des Spannungssignals an dem Antwortsignaleingang,
und oder eine Phasendifferenz zwischen dem Spannungssignal an dem Referenzsignaleingang
und dem Spannungssignal an dem Antwortsignaleingang umfassen.

[0025] Auf der Grundlage der Kalibrierwerte kann beispielsweise eine Verstarkung des Verstér-
kers des Impedanzwandlers eingestellt werden, um beispielsweise Spannungsabfalle auf den
Messleitungen bei nachfolgenden Messungen an einem Spannungswandler zu berlicksichtigen.
Ebenso kénnen durch die Messleitungen bedingte Phasendifferenzen bei nachfolgenden Mes-
sungen an einem Spannungswandler beriicksichtigt werden.

[0026] Nach der Kalibrierung werden die Verbindungen zwischen den zweiten Enden der Mess-
leitungen wieder getrennt.

[0027] Um einen Spannungswandler zu prifen, kann beispielsweise die Ubertragungsfunktlon
des Spannungswandlers bei verschiedenen Frequenzen bestimmt werden. Die Ubertragungs-
funktion kann beispielsweise ein Spannungsverhéltnis zwischen einer Spannung an einer Ein-
gangsseite und einer Spannung an einer Ausgangsseite des Spannungswandlers (iber einen vor-
gegebenen Frequenzbereich umfassen. Alternativ oder zusétzlich kann die Ubertragungsfunktion
beispielsweise einen Phasenversatz zwischen einer Spannung an der Eingangsseite und einer
Spannung an der Ausgangsseite des Spannungswandlers (iber einen vorgegebenen Frequenz-
bereich umfassen.

[0028] GemaR einer Ausfihrungsform kdnnen beispielsweise der Prifsignalausgang und der Re-
ferenzsignaleingang Uber entsprechende Messleitungen mit einem ersten Anschluss des Span-
nungswandlers verbunden werden. Der erste Anschluss des Spannungswandlers kann beispiels-
weise ein Anschluss an einer Eingangsseite, beispielsweise einer Priméarseite, des Spannungs-
wandlers sein. Weiterhin kann der Impedanzwandlereingang Uber eine Messleitung mit einem
zweiten Anschluss des Spannungswandlers verbunden werden. Der zweite Anschluss des Span-
nungswandlers kann beispielsweise ein Anschluss an einer Ausgangsseite, beispielsweise einer
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Sekundéarseite des Spannungswandlers sein. Mehrere Priifsignale werden tber den Prifsignal-
ausgang bei unterschiedlichen Frequenzen ausgegeben und in den Spannungswandler einge-
speist. Beispielsweise kann ein Signal mit einer bestimmten Spannung ausgegeben werden, des-
sen Frequenz sich zeitlich andert. Zum Beispiel kann eine Wechselspannung konstanter
Amplitude ausgegeben werden, deren Frequenz stetig einen vorgegebenen Bereich durchlauft,
beispielsweise einen Bereich von wenigen Hertz bis einigen Megahertz, beispielsweise einen
Bereich von 20 Hz bis 2 MHz. Derartige Signale werden auch als Sweep oder Chirp bezeichnet.

[0029] Wahrend die Priifsignale Gber den Priifsignalausgang ausgegeben werden, werden meh-
rere Messwerte an dem Referenzsignaleingang und an dem Antwortsignaleingang erfasst. Es ist
klar, dass zur Erfassung der Messwerte an dem Antwortsignaleingang Signale von dem Span-
nungswandler Uber den Impedanzwandlereingang, den Impedanzwandler einschlie3lich Verstar-
ker, den Impedanzwandlerausgang und die Kopplung zwischen Impedanzwandlerausgang und
Antwortsignaleingang empfangen werden. Jeder Messwert der mehreren Messwerte wird einem
entsprechenden Prifsignal der mehreren Prifsignale zugeordnet. Jeder Messwert der mehreren
Messwerte kann beispielsweise eine Amplitude des Spannungssignals an dem Referenzsignal-
eingang, eine Amplitude des Spannungssignals an dem Antwortsignaleingang, ein Verhaltnis zwi-
schen der Amplitude des Spannungssignals an dem Referenzsignaleingang und einer Amplitude
des Spannungssignals an dem Antwortsignaleingang, und eine Phasendifferenz zwischen dem
Spannungssignal an dem Referenzsignaleingang und dem Spannungssignal an dem Antwortsig-
naleingang umfassen.

[0030] Die verwendeten Messleitungen sowie die Anschliisse, an denen die Messleitungen mit
dem Spannungswandler und der Vorrichtung gekoppelt sind, weisen (blicherweise eine Impe-
danz auf, welche frequenzabhéngig sein kann. Um die Ubertragungsfunktion des Spannungs-
wandlers mdglichst genau zu bestimmen, ist es wiinschenswert, Auswirkungen dieser (frequenz-
abhangigen) Impedanzen zu bericksichtigen und herauszurechnen. Genaue Angaben Uber ent-
sprechende Impedanzen sind teilweise nicht verfligbar oder kénnen veranderlich sein, beispiels-
weise aufgrund der unterschiedlichen Geometrien bei den Anschliissen oder durch unterschied-
liche Leitungsfihrungen der Messleitungen. Sofern, wie zuvor beschrieben, Kalibrierwerte ermit-
telt wurden, kdnnen diese Kalibrierwerte verwendet werden, um die erfassten Messwerte zu kor-
rigieren, sodass zumindest eine Beeinflussung der Messwerte durch die (frequenzabhangigen)
Impedanzen der Messleitungen im Wesentlichen berlicksichtigt werden kénnen. Gemaf einer
Ausfiihrungsform wird ein Messwert der mehreren Messwerte unter Verwendung eines entspre-
chenden Kalibrierwerts korrigiert, wobei der Messwert und der entsprechende Kalibrierwert einem
jeweiligen Prifsignal mit gleicher Frequenz zugeordnet sind. Beispielsweise kann bei einer jewei-
ligen Frequenz von einem dieser Frequenz zugeordneter Messwert ein entsprechender dieser
Frequenz zugeordneter Kalibrierwert abgezogen werden.

[0031] Sofern eine Korrektur der Messwerte mittels der Kalibrierwerte durchgefiihrt wird, betref-
fen in den nachfolgenden Ausfiihrungsformen die Messwerte vorzugsweise die mittels der Kalib-
rierwerte korrigierten Messwerte.

[0032] GemaRB einer Ausflihrungsform wird ein Spannungsverhaltnisfehler zwischen einem er-
warteten Spannungssignal und einem gemessenen Spannungssignal bei den unterschiedlichen
Frequenzen basierend auf den mehreren Messwerten bestimmt. Ein erwartetes Spannungssignal
kann beispielsweise auf der Grundlage eines Spannungssignals an dem Referenzsignaleingang
und einem Ubersetzungsverhaltnis des Spannungswandlers bestimmt werden. Beispielsweise
kann fir verschiedene Frequenzen basierend auf der Amplitude des Spannungssignals an dem
Antwortsignaleingang und basierend auf der Amplitude des Spannungssignals an dem Referenz-
signaleingang unter Berlicksichtigung eines Ubersetzungsverhaltnisses des Spannungswandlers
ein jeweiliger Spannungsverhaltnisfehler bestimmt werden. Weiterhin kann ein Phasenversatz
bei unterschiedlichen Frequenzen basierend auf den Messwerten bestimmt werden. Beispiels-
weise kann ein Phasenversatz zwischen dem Spannungssignal an dem Antwortsignaleingang
und dem Spannungssignal an dem Referenzsignaleingang firr unterschiedliche Frequenzen be-
stimmt werden.
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[0033] Der Spannungsverhaltnisfehler bzw. der Phasenversatz bei den unterschiedlichen Fre-
quenzen kénnen auf einer Anzeigevorrichtung dargestellt werden, welche mit dem Frequenz-
gang-Analysator gekoppelt ist. Die Anzeigevorrichtung kann beispielsweise eine Anzeigevorrich-
tung auf einem mit dem Frequenzgang-Analysator gekoppelten Notebook, Tablet PC oder Smart-
phone sein.

[0034] Weiterhin kdnnen basierend auf den ermittelten mehreren Messwerten charakteristische
Werte des Spannungswandlers bestimmt werden. Charakteristische Werte eines Spannungs-
wandlers umfassen beispielsweise eine Frequenz bei einem Spannungsverhéltnisfehler von 2%,
eine Frequenz bei einem Spannungsverhaltnisfehler von 5%, eine Frequenz bei einem Span-
nungsverhaltnisfehler von 10%, eine Resonanzfrequenz, und/oder ein Spannungsverhaltnisfeh-
ler bei einer Frequenz von 50 Hz.

[0035] Die charakteristischen Werte des Spannungswandlers kénnen ebenfalls auf einer mit dem
Frequenzgang-Analysator gekoppelten Anzeigevorrichtung angezeigt werden und beispielsweise
fir eine Langzeitiberwachung gespeichert werden, beispielsweise auf einem Notebook, Tablet
PC oder Smartphone.

[0036] Anhand des Spannungsverhaltnisfehlers und des Phasenversatzes sowie der charakte-
ristischen Werte kann ein Zustand eines Spannungswandlers bestimmt werden, beispielsweise
durch Vergleich mit entsprechenden Sollwerten oder entsprechenden Werten bei der Inbetrieb-
nahme oder durch Beobachtung einer Veranderung dieser Werte (iber einen langeren Zeitraum.
Dadurch kann festgestellt werden, ob sich der Spannungswandler in einem ordnungsgemafien
Zustand befindet.

[0037] Das zuvor beschriebene Verfahren kann beispielsweise mittels der zuvor beschriebenen
Vorrichtung durchgefiihrt werden.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0038] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnungen anhand bevor-
zugter Ausfihrungsformen naher erlautert. In den Zeichnungen bezeichnen identische Bezugs-
zeichen identische Elemente.

[0039] Fig. 1 zeigt schematisch eine Vorrichtung zum Prifen eines Spannungswandlers ge-
man einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung in Verbindung mit einem
zu prifenden konventionellen Spannungswandler.

[0040] Fig. 2  zeigt schematisch die Vorrichtung zum Priifen eines Spannungswandlers der Fig.
1 in Verbindung mit einem zu prifenden LPVT (beispielsweise ein ohmsch-kapa-
zitiver Spannungsteiler).

[0041] Fig. 3  zeigt Verfahrensschritte zum Prifen eines Spannungswandlers gemaR einer
Ausfiihrungsform.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSBEISPIELEN

[0042] Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung anhand bevorzugter Ausfihrungsformen un-
ter Bezugnahme auf die Figuren naher erlautert. In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszei-
chen gleiche oder &hnliche Elemente. Die Figuren sind schematische Darstellungen verschiede-
ner Ausfiihrungsformen der Erfindung. In den Figuren dargestellte Elemente sind nicht notwen-
digerweise maBstabsgetreu dargestellt. Vielmehr sind die verschiedenen in den Figuren darge-
stellten Elemente derart wiedergegeben, dass ihre Funktion und ihr Zweck dem Fachmann ver-
standlich werden.

[0043] In den Figuren dargestellte Verbindungen und Kopplungen zwischen funktionellen Einhei-
ten und Elementen kénnen als direkte oder indirekte Verbindungen oder Kopplungen implemen-
tiert werden. Eine Verbindung oder Kopplung kann drahtgebunden oder drahtlos implementiert
sein.

[0044] Nachfolgend werden Verfahren und Vorrichtungen zum Prifen eines Spannungswandlers
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detailliert beschrieben. Der Zustand eines konventionellen Spannungswandlers (d.h., induktiven
Spannungswandlers) kann durch Defekte an den Wicklungen, beispielsweise Isolationsfehler o-
der Verlagerungen der Wicklungen beeintrachtigt werden. Der Zustand eines LPVT kann durch
Defekte an den Kondensatoren beziehungsweise ohmschen Komponenten des RC-Spannungs-
teilers beeintrachtigt werden. Es gibt verschiedene Griinde flr diese Defekte, beispielsweise ein
Eindringen von Feuchtigkeit in die Isolierung. Eine Uberpriifung eines Spannungswandlers kann
dazu beitragen, um eine Fehlsteuerung eines Energielibertragungsnetzes aufgrund von fehler-
haften Messwerten von dem Spannungswandler zu verhindern oder um einen Totalausfall des
Spannungswandlers zu verhindern. Ein Totalausfall kann andere Einrichtungsteile oder Men-
schen gefahrden.

[0045] Fig. 1 zeigt schematisch einen konventionellen induktiven Spannungswandler 10. Der
Spannungswandler 10 umfasst einen Transformator 11, welcher in einem Gehause 12 angeord-
net ist. Der Transformator 11 umfasst eine Primarwicklung 13 und eine Sekundéarwicklung 14. Die
Primarwicklung 13 und die Sekundarwicklung 14 bestimmen ein Ubersetzungsverhaltnis U des
Transformators 11. Ein Ende der Primarwicklung 13 ist mit einem Anschluss 15 verbunden und
ein anderes Ende der Primarwicklung 13 ist mit einem Anschluss 19 verbunden, welcher mit
Masse gekoppelt ist. Die Sekundarwicklung 14 ist mit zwei Anschliissen 17 und 18 verbunden.
Bezugszeichen 16 bezeichnet einen Masseanschluss des Gehauses 12. Eine Ausgangsimpe-
danz des Spannungswandlers 10, wie sie beispielsweise an den Anschliissen 17 und 18 gemes-
sen werden kann, wird im Wesentlichen durch die Sekundarwicklung 14 bestimmt und kann bei-
spielsweise im Bereich von einigen Ohm bis zu einigen 100 Ohm oder einigen Kiloohm liegen.

[0046] Fig. 1 zeigt weiterhin eine Vorrichtung 50 zum Priifen des Spannungswandlers 10. Die
Vorrichtung 50 umfasst einen Frequenzgang-Analysator 60 und einen Impedanzwandler 70. Der
Frequenzgang-Analysator 60 und der Impedanzwandler 70 sind in Fig. 1 als zwei getrennte Ein-
heiten dargestellt, kbnnen jedoch als eine Einheit oder zumindest in einem gemeinsamen Ge-
hause integriert ausgebildet sein.

[0047] Der Frequenzgang-Analysator 60 umfasst eine Signalerzeugungsvorrichtung 63 mit einer
Ausgangsimpedanz 62, welche ausgestaltet ist, ein Prifsignal mit variabler Frequenz und einer
vorgegebenen Spannung an einem Prifsignalausgang 61 auszugeben. Das Priifsignal kann bei-
spielsweise ein Niederspannungssignal mit einer Spannung von beispielsweise 10 V sein. Die
Signalerzeugungsvorrichtung 63 kann beispielsweise eine sinusférmige Spannung mit kontinu-
ierlich steigender Frequenz ausgeben, beispielsweise in einem Frequenzbereich von 10 Hz bis
10 MHz, oder beispielsweise in einem Bereich von 20 Hz bis 2 MHz.

[0048] Der Frequenzgang-Analysator 60 umfasst ferner eine Referenzsignalerfassungsvorrich-
tung 66 mit einer Eingangsimpedanz 65, welche mit einem Referenzsignaleingang 64 gekoppelt
ist.

[0049] Weiterhin umfasst der Frequenzgang-Analysator 60 eine Messsignalerfassungsvorrich-
tung 69 mit einer Eingangsimpedanz 68, welche mit einem Antwortsignaleingang 67 gekoppelt
ist.

[0050] Der Frequenzgang-Analysator 60 kann eine Vorrichtung sein, welche fir eine SFRA- Mes-
sung (engl. Sweep Frequency Response Analysis) an Leistungstransformatoren verwendet wer-
den kann. Die Ausgangsimpedanz 62 und die Eingangsimpedanzen 65, 68 kdnnen beispiels-
weise jeweils 50 Ohm betragen.

[0051] Wahrend der Frequenzgang-Analysator 60 beispielsweise eine sinusférmige Prifspan-
nung mit kontinuierlich steigender Frequenz an dem Priifsignalausgang 61 ausgibt, kann der Fre-
quenzgang-Analysator 60 ein Referenzsignal an dem Referenzsignaleingang 64 und ein Antwort-
signal an dem Antwortsignaleingang 67 empfangen und das Antwortsignal zu dem Referenzsig-
nal in Bezug setzen.

[0052] Der Frequenzgang-Analysator 60 kann beispielsweise von einer Batterie 90 mit elektri-
scher Energie fiir den Betrieb des Frequenzgang-Analysators 60 versorgt werden.
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[0053] Die Vorrichtung 50 umfasst weiterhin den Impedanzwandler 70. Der Impedanzwandler 70
weist einen Impedanzwandlereingang 71 mit einer einstellbaren Eingangsimpedanz 72 auf. Die
Eingangsimpedanz 72 kann beispielsweise in einem Bereich von einigen wenigen Ohm bis zu
einigen Megaohm eingestellt werden. Die Eingangsimpedanz kann beispielsweise in einem Be-
reich von 1 Ohm bis 10 Megaohm einstellbar sein. Der Impedanzwandler 70 umfasst weiterhin
einen Verstarker 73, beispielsweise einen Operationsverstarker, mit einstellbarer Verstarkung.
Die Verstarkung kann in einem Bereich von 1 bis einigen 1000, beispielsweise bis 2000 oder
10.000, einstellbar sein. Ein Ausgang des Verstarkers 73 ist Uber eine Ausgangsimpedanz 74 mit
einem Impedanzwandlerausgang 75 verbunden. Die Ausgangsimpedanz 74 kann beispielsweise
gleich der Eingangsimpedanz 68 des Frequenzgang-Analysators 60 sein, also beispielsweise 50
Ohm betragen. Der Impedanzwandler 70 kann beispielsweise von einer Batterie 91 mit elektri-
scher Energie fir den Betrieb des Impedanzwandlers 70 versorgt werden. Die Batterien 90, 91
kénnen als getrennte Batterien vorgesehen sein oder als eine gemeinsame Batterie. Die Batterien
90, 91 kbénnen wiederaufladbare Batterien sein. Alternativ oder zusétzlich kbnnen der Frequenz-
gang-Analysator 60 und der Impedanzwandler 70 Uber ein Netzgerat mit elektrischer Energie
versorgt werden.

[0054] Zur Prifung des Spannungswandlers 10 wird die Priméarseite des Transformators 11 mit
dem Prifsignalausgang 61 und dem Referenzsignaleingang 64 gekoppelt. Entsprechende Lei-
tungen 81, 82, welche Ublicherweise auch als Messleitungen bezeichnet werden, kénnen bei-
spielsweise als Koaxialleitungen ausgebildet sein. Die AuBenleiter der Koaxialleitungen 81, 82
werden an dem Frequenzgang-Analysator 60 jeweils mit Masse verbunden, beispielsweise tber
ein Gehause des Frequenzgang-Analysators 60. An dem Spannungswandler 10 werden die Au-
Benleiter der Koaxialleitungen 81, 82 jeweils mit der Gehdusemasse 16 verbunden. Der Innen-
leiter der Koaxialleitung 81 wird an dem Frequenzgang-Analysator 60 mit dem Priifsignalausgang
61 verbunden und an dem Spannungswandler 10 mit dem Anschluss 15, welcher mit der Pri-
marwicklung 13 des Transformators 11 gekoppelt ist. Der Innenleiter der Koaxialleitung 82 wird
an dem Frequenzgang-Analysator 60 mit dem Referenzsignaleingang 64 verounden und an dem
Spannungswandler 10 mit dem Anschluss 15. Uber den Referenzsignaleingang 64 erfasst die
Referenzsignalerfassungsvorrichtung 66 somit das Prifsignal von der Signalerzeugungsvorrich-
tung 63, wie es in den Spannungswandler 10 eingespeist wird, d.h., unter Beriicksichtigung et-
waiger Stérungen oder Verluste durch die Ubertragung Uber die Koaxialleitung 81. Es ist Klar,
dass die Leitungen 81, 82 auf beliebige andere Art und Weise realisiert werden kénnen, beispiels-
weise in Form von verdrillten Leitungen oder als einzelne Leitungen, welche nur das Priifsignal
bzw. das Referenzsignal Ubertragen, aber keine Masseverbindung herstellen. Eine entspre-
chende Masseverbindung kann in diesem Fall Gber eine gesonderte Verbindung zwischen der
Vorrichtung 50 und dem Spannungswandler 10 hergestellt werden.

[0055] Eine weitere Leitung 83, insbesondere eine Messleitung, beispielsweise eine Koaxiallei-
tung, verbindet die Sekundérseite des Spannungswandlers 10 mit dem Impedanzwandlereingang
71. Beispielsweise kann an dem Spannungswandler 10 ein Innenleiter der Koaxialleitung 83 tber
den Anschluss 17 mit einer Seite der Sekundarwicklung 14 des Transformators 11 verbunden
werden und ein AuBenleiter der Koaxialleitung 83 Giber den Anschluss 18 mit einer anderen Seite
der Sekundarwicklung 14 verbunden werden. Der Anschluss 18 kann zusétzlich mit Masse ver-
bunden sein. An dem Impedanzwandler 70 kann der Innenleiter der Koaxialleitung 83 mit dem
Impedanzwandlereingang 71 verbunden werden und der AufBBenleiter der Koaxialleitung 83 mit
Masse, beispielsweise lber ein Gehause des Impedanzwandlers 70.

[0056] Uber eine Leitung 84, insbesondere eine weitere Messleitung, beispielsweise eine Koaxi-
alleitung, ist der Impedanzwandlerausgang 75 mit dem Antwortsignaleingang 67 verbunden. Bei-
spielsweise kbnnen an dem Impedanzwandler 70 ein Innenleiter der Koaxialleitung 84 mit dem
Impedanzwandlerausgang 75 verbunden werden und ein AuBenleiter der Koaxialleitung 84 mit
Masse, beispielsweise Uber das Gehause des Impedanzwandlers 70. An dem Frequenzgang-
Analysator 60 kann der Innenleiter der Koaxialleitung 84 mit dem Antwortsignaleingang 67 ver-
bunden werden und der AuBenleiter der Koaxialleitung 84 mit Masse, beispielsweise Uber das
Gehause des Frequenzgang-Analysators 60.
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[0057] Die Leitungen 83, 84 kénnen auf beliebige andere Art und Weise realisiert werden, bei-
spielsweise als verdrillte Leitungen oder als einzelne Leitungen, welche nur das Antwortsignal
von dem Spannungswandler 10 zu dem Impedanzwandler 70 bertragen bzw. das Impedanz-
angepasste Antwortsignal von dem Impedanzwandler 70 zu dem Frequenzgang-Analysator 60
Ubertragen, aber keine Masseverbindung herstellen. Eine entsprechende Masseverbindung kann
Uber gesonderte Verbindungen zwischen dem Spannungswandler 10, dem Impedanzwandler 70
und dem Frequenzgang-Analysator 60 hergestellt werden.

[0058] Fig. 2 zeigt schematisch einen Spannungswandler 20 vom Typ eines ohmsch-kapazitiven
LPVT. Der Spannungswandler 20 umfasst eine Reihenschaltung von zwei Kondensatoren 21 und
22, welche als kapazitive Spannungsteiler arbeiten. Die Reihenschaltung ist mit den Anschliissen
15 und 19 verbunden. Parallel dazu ist ein ohmscher Widerstandsteiler 23 und 24 geschaltet.
Eine Ausgangsimpedanz des Spannungswandlers 20, wie er an den Anschliissen 17 und 18
gemessen werden kann, wird daher im Wesentlichen durch den Kondensator 22 und den Wider-
stand 24 bestimmt. Im Gegensatz zu der Ausgangsimpedanz des in Fig. 1 gezeigten Spannungs-
wandlers 10, welche im Bereich von einigen Ohm bis einige Kiloohm liegen kann, kann die Aus-
gangsimpedanz des Spannungswandlers 20 im Bereich von einigen 100 Kiloohm bis zu einigen
Megaohm betragen. Ein Ubersetzungsverhéltnis des ohmsch-kapazitiven Spannungswandlers
20 wird sowohl durch die Kapazitaten C+ und C: der Kondensatoren 21 bzw. 22 als auch durch
die ohmschen Werte Ry und Rz der Widerstande 23 bzw. 24 bestimmt. Eine komplexe Ubertra-
gungsfunktion kzR(jw) = U, /U, mit der komplexen Spannung U; zwischen den Anschliissen 15
und 16 und der komplexen Spannung U, zwischen den Anschliissen 17 und 18 betragt:

Z R,

Zoe 1+ jwC,R
B kot b (TEfcR)

U

, U

kr(jw) =U—=
Yi

[0059] Der in Fig. 2 gezeigte ohmsch-kapazitive Spannungswandler 20 ist auf gleiche Art und
Weise wie der in Fig. 1 gezeigte induktive Spannungswandler 10 mit der Vorrichtung 50 unter
Verwendung der Messleitungen 81 bis 83 verbunden.

[0060] Unter Bezugnahme auf Fig. 3 wird nachfolgend ein Verfahren 300 zum Priifen eines Span-
nungswandlers mit der in den Fig. 1 und 2 gezeigten Vorrichtung 50 im Detail beschrieben wer-
den.

[0061] Im Schritt 301 werden der Frequenzgang-Analysator 60 und der Impedanzwandler 70 in
der Nahe des zu priifenden Spannungswandlers bereitgestellt. Der Spannungswandler kann bei-
spielsweise den in Fig. 1 gezeigten induktiven Spannungswandler 10 oder den in Fig. 2 gezeigten
ohmsch-kapazitiven Spannungswandler 20 umfassen. Im Schritt 302 wird der Impedanzwandler-
ausgang 75 des Impedanzwandlers 70 mit dem Antwortsignaleingang 67 des Frequenzgang-
Analysators 60 Uber die Leitung 84 gekoppelt. Wie zuvor beschrieben, entspricht die Ausgangsi-
mpedanz 74 des Impedanzwandlers 70 an dem Impedanzwandlerausgang 75 im Wesentlichen
der Eingangsimpedanz 68 des Frequenzgang-Analysators 60 an dem Antwortsignaleingang 67.

[0062] In Abh&ngigkeit von dem zu prifenden Spannungswandler 10, 20 wird im Schritt 303 die
Eingangsimpedanz 72 des Impedanzwandler 70 eingestellt. Die Ausgangsimpedanz des Span-
nungswandlers 10, 20 kann entweder messtechnisch erfasst werden oder von einem Typenschild
des Spannungswandlers bernommen werden oder daraus bestimmt werden, Beispielsweise
aus der auf dem Typenschild des Spannungswandlers angegebenen Biirde.

[0063] Optional kann in den Schritten 304-306 eine Kalibrierung der Vorrichtung 50 unter Berlick-
sichtigung der Messleitungen 81-83 durchgefiihrt werden. Dazu kann im Schritt 304 eine Kalib-
rierungskonfiguration eingerichtet werden. Die Leitung 81 wird an den Priifsignalausgang 61 an-
geschlossen, die Leitung 82 an den Referenzsignaleingang 64 angeschlossen und die Leitung
83 an den Impedanzwandlereingang 71 angeschlossen. Die drei freien Enden der Leitungen 81,
82 und 83 werden direkt miteinander verbunden. Falls es sich bei den Leitungen 81, 82 und 83
um Koaxialleitungen handelt, werden die Innenleiter der Leitungen 81, 82 und 83 direkt miteinan-
der verbunden und getrennt davon werden die AuBenleiter der Leitungen 81, 82 und 83 direkt
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miteinander verbunden. Im Schritt 305 werden Prifsignale von der Signalerzeugungsvorrichtung
63 erzeugt und dber den Prifsignalausgang 61 ausgegeben. Die Prifsignale kénnen beispiels-
weise sogenannte Chirp-Signale umfassen, also beispielsweise ein Signal, dessen Frequenz sich
zeitlich andert. Die Prifsignale kénnen beispielsweise sogenannte Sweep-Signale umfassen,
d.h., eine Wechselspannung konstanter Amplitude, deren Frequenz periodisch und stetig einen
vorgegebenen Bereich durchlauft. Die Prifsignale kénnen beispielsweise Spannungssignale mit
einer Amplitude im Bereich von einigen Volt, beispielsweise 10 V umfassen.

[0064] Wahrend die Prifsignale im Schritt 305 ausgegeben werden, werden im Schritt 306 an
dem Referenzsignaleingang 64 und (liber den Impedanzwandler 50) an dem Prifsignaleingang
67 jeweils entsprechende Kalibrierwerte, beispielsweise Spannungssignale erfasst. Ubertra-
gungseigenschaften von insbesondere der Leitung 82, der Leitung 83, dem Impedanzwandler 70
und der Leitung 84 kénnen durch Analyse der Kalibrierwerte ermittelt werden und nachfolgend
zur Korrektur von Messwerten bei der Priifung des Spannungswandlers 10, 20 verwendet wer-
den. Ein Kalibrierwert kann beispielsweise ein Spannungssignal an dem Referenzsignaleingang
und ein weiterer Kalibrierwert kann beispielsweise ein Spannungssignal an dem Antwortsignal-
eingang umfassen. Zusatzliche Kalibrierwerte kénnen aus den erfassten Kalibrierwerten be-
stimmt werden. Beispielsweise kann ein Amplitudenverhaltnis zwischen der Amplitude des Span-
nungssignals an dem Referenzsignaleingang und einer Amplitude eines Spannungssignals an
dem Antwortsignaleingang als ein zusatzlicher Kalibrierwert bestimmt werden. Beispielsweise
kann eine Phasendifferenz zwischen dem Spannungssignal an dem Referenzsignaleingang und
dem Spannungssignal an dem Antwortsignaleingang als ein zusétzlicher Kalibrierwert bestimmt
werden. Die erfassten und zusétzlich bestimmten Kalibrierwerte kdnnen bei unterschiedlichen
Frequenzen erfasst bzw. fir unterschiedliche Frequenzen bestimmt werden und den unterschied-
lichen Frequenzen zugeordnet werden. Beispielsweise kdnnen einigen oder allen der mehreren
unterschiedlichen Frequenzen, mit denen das Priifsignal ausgegeben wurde, jeweils entspre-
chende Amplitudenverhéaltnisse und Phasendifferenzen zugeordnet werden.

[0065] Am Ende der Kalibrierung werden die direkt miteinander verbundenen Enden der Leitun-
gen 81, 82 und 83 voneinander getrennt.

[0066] Als nachstes wird im Schritt 307 die Verstarkung des Verstarkers 73 des Impedanzwand-
lers 70 eingestellt. Bei der Einstellung der Verstarkung kdnnen beispielsweise Erkenntnisse aus
der vorhergehenden Kalibrierung beriicksichtigt werden. Beispielsweise kann das Amplituden-
verhaltnis bei einer bestimmten Frequenz oder ein Mittelwert der Amplitudenverhaltnisse Uber
einen bestimmten Frequenzbereich ermittelt werden, um die Verstarkung des Verstarkers 73 der-
art einzustellen, dass das Amplitudenverhaltnis im Wesentlichen ausgeglichen wird. Weiterhin
kann bei der Einstellung der Verstarkung des Verstarker 73 ein Ubersetzungsverhélinis des
Spannungswandlers berlicksichtigt werden sowie eine Eingangsempfindlichkeit des Antwortsig-
naleingangs, sodass ein aufgrund des Prifsignals zu erwartender Spannungsbereich am Aus-
gang des Spannungswandlers 10 innerhalb des Messbereichs der Messsignalerfassungsvorrich-
tung 69 liegt und diesen auch mdglichst ausschopft.

[0067] Im Schritt 308 wird eine Prifkonfiguration in Verbindung mit dem Spannungswandler 10
bzw. 20 eingerichtet. Wie in Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt, wird der Prifsignalausgang 61 tber die
Leitung 81 mit dem Anschluss 15 des Spannungswandlers 10 bzw. 20 gekoppelt. Sofern die
Leitung 81 auch eine Masseverbindung fihrt, wird diese mit der Masse 16 des Gehauses 12 des
Spannungswandlers 10, 20 verbunden. Der Referenzsignaleingang 64 wird iber die Leitung 82
ebenfalls mit dem Anschluss 15 des Spannungswandlers 10, 20 verbunden und, sofern die Lei-
tung 82 eine Masseverbindung fihrt, wird diese mit dem Anschluss 16 (Masse) des Gehauses
12 des Spannungswandlers 10, 20 verbunden. Der Impedanzwandler 71 wird Uber die Leitung
83 mit dem Anschluss 17 des Spannungswandlers 10, 20 gekoppelt und, sofern die Leitung 83
eine Masseverbindung fihrt, wird diese mit Dem Anschluss 18 des Gehauses 12 des Spannungs-
wandlers 10,20 verbunden. Es ist zu beachten, dass die Leitung 84 nach wie vor den Impedanz-
wandlerausgang 75 mit dem Antwortsignaleingang 67 des Frequenzgang-Analysators 60 verbin-
det.
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[0068] Im Schritt 309 werden Prifsignale von der Signalerzeugungsvorrichtung 63 erzeugt und
Uber den Prifsignalausgang 61 und die Leitung 81 in die Primérseite des Spannungswandlers
10, 20 eingespeist. Die Prifsignale kénnen beispielsweise sogenannte Chirp-Signale umfassen,
also beispielsweise ein Signal, dessen Frequenz sich zeitlich &ndert. Die Prifsignale kénnen bei-
spielsweise sogenannte Sweep-Signale umfassen, d.h., eine Wechselspannung konstanter Am-
plitude, deren Frequenz periodisch und stetig einen vorgegebenen Bereich durchlauft. Die
Prifsignale kdnnen beispielsweise Spannungssignale mit einer Amplitude im Bereich von einigen
Volt, beispielsweise 10 V umfassen. Andere Prifsignale sind méglich, beispielsweise Signale mit
konstanter Frequenz und veranderlicher Amplitude, Impulssignale und dergleichen.

[0069] Wahrend die Prifsignale im Schritt 309 ausgegeben werden, werden im Schritt 310 an
dem Referenzsignaleingang 64 und (Uber den Impedanzwandler 50) an dem Priifsignaleingang
67 jeweils entsprechende Messwerte, beispielsweise Spannungssignale mittels der Referenzsig-
nalerfassungsvorrichtung 66 bzw. der Messsignalerfassungsvorrichtung 69 erfasst. Ubertra-
gungseigenschaften des Spannungswandlers 10, 20 kénnen durch Analyse dieser Messwerte
ermittelt werden, beispielsweise mittels einer (nicht gezeigten) Verarbeitungsvorrichtung (z.B. ein
Mikroprozessor mit zugeordnetem Speicher) des Frequenzgang-Analysators 60. Sofern die zuvor
beschriebene Kalibrierung durchgefiihrt wurde, kénnen im Schritt 311 die erfassten Messwerte
mithilfe der Kalibrierwerte korrigiert werden. Insbesondere kénnen dadurch Einfliisse der Leitung
82, der Leitung 83, des Impedanzwandlers 70 und der Leitung 84 auf die erfassten Messwerte
korrigiert werden.

[0070] Die Messwerte kénnen beispielsweise ein Spannungssignal an dem Referenzsignalein-
gang und ein Spannungssignal an dem Antwortsignaleingang umfassen. Zuséatzliche Werte kén-
nen aus den erfassten Messwerten bestimmt werden. Beispielsweise kann ein Amplitudenver-
héltnis zwischen der Amplitude des Spannungssignals an dem Referenzsignaleingang und einer
Amplitude des Spannungssignals an dem Antwortsignaleingang bestimmt werden. Ferner kann
eine Phasendifferenz zwischen dem Spannungssignal an dem Referenzsignaleingang und dem
Spannungssignal an dem Antwortsignaleingang bestimmt werden. Die erfassten Messwerte und
die zusatzlich bestimmten Werte kénnen bei unterschiedlichen Frequenzen erfasst bzw. fir un-
terschiedliche Frequenzen bestimmt werden und den unterschiedlichen Frequenzen zugeordnet
werden. Beispielsweise kdnnen einigen oder allen der mehreren unterschiedlichen Frequenzen,
mit denen das Priifsignal ausgegeben wurde, jeweils entsprechende Amplitudenverhéltnisse und
Phasendifferenzen zugeordnet werden.

[0071] Das Amplitudenverhaltnis und/oder die Phasendifferenz kénnen mittels entsprechender
Werte aus der Kalibrierung korrigiert werden. Die Korrektur kann fiir eine jeweilige Frequenz, der
das Amplitudenverhaltnis bzw. die Phasendifferenz zugeordnet sind, durchgefiihrt werden.

[0072] Auf der Grundlage der so ermittelten Messwerte und zusatzlich bestimmten Werte kann
eine Ubertragungsfunktion des Spannungswandlers bestimmt werden. Beispielsweise kann im
Schritt 312 ein Spannungsverhaltnisfehler des Spannungswandlers ermittelt werden, insbeson-
dere kénnen Spannungsverhaltnisfehler fir die verschiedenen Frequenzen bestimmt werden, mit
denen das Prifsignal in den Spannungswandler eingespeist wurde. Ferner kann im Schritt 312
ein Phasenversatz des Spannungswandlers fiir die verschiedenen Frequenzen bestimmt werden.
Im Schritt 313 kénnen der Spannungsverhaltnisfehler und/oder der Phasenversatz beispielsweise
in Form eines Diagramms Uber der Frequenz auf eine Anzeigevorrichtung dargestellt werden.

[0073] Die Anzeigevorrichtung kann beispielsweise eine Anzeigevorrichtung eines an die Vor-
richtung 50 angeschlossenen Notebooks, Tablet PCs oder Smartphones sein.

[0074] Weiterhin kdnnen im Schritt 314. auf der Grundlage der ermittelten Messwerte und der
zusétzlich bestimmten Werte charakteristische Werte des Spannungswandlers 10, 20 berechnet
und zur Anzeige gebracht werden. Ein charakteristischer Wert des Spannungswandlers 10, 20
kann beispielsweise eine Frequenz bei einem Spannungsverhaltnisfehler von 2 % sein. Beispiels-
weise kann ausgehend von einer Nennfrequenz von 50 Hz bestimmt werden, bis zu welcher hé-
heren Frequenz der Spannungsverhaltnisfehler weniger als 2 % betragt. Die Frequenz, bei der
der Spannungsverhaltnisfehler zum ersten Mal 2 % oder mehr betragt, kann als ein entsprechen-
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der charakteristischer Wert zur Anzeige gebracht werden. Ein entsprechender charakteristischer
Wert kann beispielsweise ausgehend von der Nennfrequenz von 50 Hz in Richtung niedrigerer
Frequenzen bestimmt werden. Weitere charakteristische Werte des Spannungswandlers kénnen
beispielsweise eine Frequenz bei einem Spannungsverhaltnisfehler von 5 % oder 10 % sein. Ein
weiterer charakteristischer Wert des Spannungswandlers kann die Resonanzfrequenz des Span-
nungswandlers 10, 20 sein, also beispielsweise die Frequenz, bei welcher bei konstanter Ein-
gangsamplitude die gréBte Ausgangsamplitude erreicht wird oder das Ausgangssignal einen
Phasenwinkel von 90° zum Eingangssignal aufweist. Als ein weiterer charakteristischer Wert
kann der Spannungsverhaltnisfehler bei Nennfrequenz, beispielsweise bei 50 Hz, bestimmt wer-
den.

[0075] Zusammengefasst bietet die Kombination aus dem Frequenzgang-Analysator 60 und dem
Impedanzwandler 70 die Mdglichkeit, sowohl konventionelle induktive Spannungswandler 10 als
auch LPVT Spannungswandler 20 zu priifen. Darliber hinaus kann ein derartiger Frequenzgang-
Analysator 60 in Verbindung mit dem Impedanzwandler 70 als eine kompakte von einer Bedien-
person tragbaren Vorrichtung ausgebildet werden, sodass derartige Priifungen auf einfache Art
und Weise vor Ort durchgefiihrt werden kénnen.

[0076] Das beschriebene Verfahren ist fir Vor-Ort-Messungen geeignet, so dass die Integritat
und das Ubertragungsverhalten im eingebauten Zustand (z.B. bei einer Abnahme vor Ort oder
bei einer Routinemessung) UGberprift und die kritischen Frequenzen (beispielsweise bei Span-
nungsverhaltnisfehlern von 2%, 5%, 10%) im Zeitverlauf Gberprift bzw. angezeigt werden kon-
nen. Dariiber hinaus ist dieses Verfahren auch fiir Hersteller im Fertigungsprozess geeignet, da
die verwendete Vorrichtung 50 kompakt und leicht ist und somit einfach in den Fertigungsprozess
integriert werden kann. Ferner sind die verwendeten Spannungspegel niedrig, wodurch Geféhr-
dungen des Bedienpersonals verringert werden kénnen. Insbesondere durch die Impedanzan-
passung und gegebenenfalls durch die Kalibrierung ist die Messung selbst sehr genau.

[0077] Der Impedanzwandler 70 hat nicht nur die Eigenschaft, dass er die Impedanz an die Nenn-
last des Spannungswandlers 10, 20 anpasst, sondern auch, dass er das auf der Sekundarseite
des Spannungswandlers 10, 20 anliegende Signal verstarkt. Weiterhin hat dieser Messaufbau
den Vorteil, dass die Verbindung zwischen dem Impedanzwandler 70 und der Sekundarseite des
Spannungswandlers 10, 20 kurz gehalten werden kann, um Reflexionen zu vermeiden. Auf der
anderen Seite des Impedanzwandlers wird eine (50 Ohm) Impedanzanpassung erreicht. Ferner
kann mit diesem Messaufbau auf einfache Art und Weise eine Verstarkungs-/Phasenkalibrierung
durchgefiihrt werden, z.B. eine Messaufbau-Kalibrierung.
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Patentanspriiche

1.

Vorrichtung zum Priifen eines Spannungswandlers, umfassend: )

- einen Frequenzgang-Analysator (60), der ausgestaltet ist, eine elektrische Ubertragungs-
funktion Uber einen vorgegebenen Frequenzbereich zu messen,

dadurch gekennzeichnet, dass der Frequenzgang-Analysator (60) einen Prifsignalaus-
gang (61) zum Ausgeben eines Prifsignals fiir den Spannungswandler (10, 20), einen Re-
ferenzsignaleingang (64) zum Empfangen eines Referenzsignals, welches fiir das Priifen
des Spannungswandlers (10, 20) an dem Spannungswandler (10, 20) anliegt, und einen
Antwortsignaleingang (67) mit einer vorgegeben Eingangsimpedanz (68) zum Empfangen
eines Antwortsignals von dem Spannungswandler (10, 20) umfasst, und

- einen Impedanzwandler (70) mit einem Impedanzwandlereingang (71), welcher eine ver-
anderliche, an eine Impedanz des Spannungswandlers (10, 20) einstellbare Eingangsimpe-
danz (72) aufweist, und einem Impedanzwandlerausgang (75), welcher mit dem Antwortsig-
naleingang (67) gekoppelt ist und eine an die Eingangsimpedanz (68) des Antwortsignalein-
gangs (67) angepasste Ausgangsimpedanz (74) aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Eingangsimpedanz (72) des Impedanzwandlerein-
gangs (71) in einem Bereich von 30 Ohm bis 100 Megaohm, vorzugsweise in einem Bereich
von 50 Ohm bis 100 Megaohm einstellbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei die vorgegebene Eingangsimpedanz
(68) des Antwortsignaleingangs (67) des Frequenzgang-Analysators (60) 50 Ohm betragt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine Ausgangsimpedanz
(62) an dem Priifsignalausgang (61) des Frequenzgang-Analysators (60) 50 Ohm betragt
und eine Eingangsimpedanz (65) des Referenzsignaleingangs (64) des Frequenzgang-Ana-
lysators (60) 50 Ohm betragt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Vorrichtung (50) mindes-
tens eine Batterie (90, 91) umfasst, welche ausgestaltet ist, elektrische Energie zum Betrieb
des Frequenzgang-Analysators (60) und/oder des Impedanzwandlers (70) bereitzustellen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Vorrichtung (50) als eine
mobile tragbare Vorrichtung ausgestaltet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Impedanzwandler (70)
einen Verstarker (73) mit einstellbarer Verstarkung umfasst.

Verfahren zum Prifen eines Spannungswandlers, wobei das Verfahren (300) umfasst:

- Bereitstellen (301) eines Frequenzgang-Analysators (60), welcher ausgestaltet ist, eine
elektrische Ubertragungsfunktion lber einen vorgegebenen Frequenzbereich zu messen,
dadurch gekennzeichnet, dass der Frequenzgang-Analysator (60) einen Prifsignalaus-
gang (61) zum Ausgeben eines Priifsignals fiir den Spannungswandler (10, 20), einen Re-
ferenzsignaleingang (64) zum Empfangen eines Referenzsignals, welches fiir das Priifen
des Spannungswandlers (10, 20) an dem Spannungswandler (10, 20) anliegt, und einen
Antwortsignaleingang (67) mit einer vorgegeben Eingangsimpedanz (68) zum Empfangen
eines Antwortsignals von dem Spannungswandler (10, 20) umfasst,

- Bereitstellen (301) eines Impedanzwandlers (70) mit einem Impedanzwandlereingang
(71), welcher eine veranderlich einstellbare Eingangsimpedanz (72) aufweist, und einem Im-
pedanzwandlerausgang (75), welcher eine an die Eingangsimpedanz (68) des Antwortsig-
naleingangs (67) angepasste Ausgangsimpedanz (72) aufweist,

- Koppeln (302) des Impedanzwandlerausgangs (75) mit dem Antwortsignaleingang (67),
und

- Einstellen (303) der Eingangsimpedanz (72) des Impedanzwandlers (70) auf eine Impe-
danz des Spannungswandlers (10, 20).
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Verfahren nach Anspruch 8, ferner umfassend:

- Verbinden (304) des Prifsignalausgangs (61) mit dem Referenzsignaleingang (64) und
dem Impedanzwandlereingang (71) lber Messleitungen (81-83), welche an dem Prifsignal-
ausgang (61), dem Referenzsignaleingang (64) bzw. dem Impedanzwandlereingang (71)
angeschlossen sind,

- Ausgeben (305) mehrerer Prifsignale tber den Priifsignalausgang (61) bei unterschiedli-
chen Frequenzen, und

- Erfassen (306) mehrerer Kalibrierwerte an dem Referenzsignaleingang (64) und dem Ant-
wortsignaleingang (67) Gber den Impedanzwandler (70) und Impedanzwandlereingang (71),
wobei jeder Kalibrierwert der mehreren Kalibrierwerte einem entsprechenden Priifsignal der
mehreren Prifsignale zugeordnet ist.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei jeder Kalibrierwert der mehreren Kalibrierwerte mindes-
tens einen der folgenden Werte umfasst:

eine Amplitude eines Spannungssignals an dem Referenzsignaleingang (64),

ein Verhaltnis zwischen der Amplitude des Spannungssignals an dem Referenzsignal-
eingang (64) und einer Amplitude eines Spannungssignals an dem Antwortsignaleingang
(67), und

eine Phasendifferenz zwischen dem Spannungssignal an dem Referenzsignaleingang
(64) und dem Spannungssignal an dem Antwortsignaleingang (67).

Verfahren nach Anspruch 9 oder Anspruch 10, ferner umfassend:
- Einstellen einer Verstarkung (307) eines Verstarkers (73) des Impedanzwandlers (70) in
Abhangigkeit von mindestens einem der mehreren Kalibrierwerte.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, ferner umfassend:

- Verbinden (308) des Priifsignalausgangs (61) und des Referenzsignaleingangs (64) Gber
Messleitungen (81, 82) mit einem ersten Anschluss (15) des Spannungswandlers (10, 20)
und Verbinden (308) des Impedanzwandlereingangs (71) Uber eine Messleitung (83) mit ei-
nem zweiten Anschluss (17) des Spannungswandlers (10, 20),

- Ausgeben (309) mehrerer Prifsignale tber den Priifsignalausgang (61) bei unterschiedli-
chen Frequenzen, und

- Erfassen (310) mehrerer Messwerte an dem Referenzsignaleingang (64) und dem Ant-
wortsignaleingang (67) Uber den Impedanzwandler (70) und Impedanzwandlereingang (71),
wobei jeder Messwert der mehreren Messwerte einem entsprechenden Prifsignal der meh-
reren Prifsignale zugeordnet ist.

Verfahren nach Anspruch 12, wobei jeder Messwert der mehreren Messwerte mindestens
einen der folgenden Werte umfasst:

eine Amplitude eines Spannungssignals an dem Referenzsignaleingang (64),

ein Verhaltnis zwischen der Amplitude des Spannungssignals an dem Referenzsignal-
eingang (64) und einer Amplitude eines Spannungssignals an dem Antwortsignaleingang
(67), und

eine Phasendifferenz zwischen dem Spannungssignal an dem Referenzsignaleingang
(64) und dem Spannungssignal an dem Antwortsignaleingang (67).

Verfahren nach Anspruch 12 oder Anspruch 13, ferner umfassend:

- Kaorrigieren (311) eines Messwerts der mehreren Messwerte unter Verwendung eines Ka-
librierwerts, wobei der Messwert und der Kalibrierwert einem jeweiligen Priifsignal mit glei-
cher Frequenz zugeordnet sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, ferner umfassend:

- Bestimmen (312) eines Spannungsverhaltnisfehlers und/oder eines Phasenversatzes bei
den unterschiedlichen Frequenzen basierend auf den mehreren Messwerten, und

- Darstellen (313) des Spannungsverhaltnisfehlers und/oder des Phasenversatzes bei den
unterschiedlichen Frequenzen auf einer mit dem Frequenzgang-Analysator (60) gekoppelten
Anzeigevorrichtung.
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16. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, ferner umfassend:

Bestimmen (314) von charakteristischen Werten des Spannungswandlers (10, 20) basie-

rend auf den mehreren Messwerten, wobei die charakteristischen Werte mindestens einen
Wert umfassen aus einer Gruppe umfassend:

eine Frequenz bei einem Spannungsverhaltnisfehler von 1%,
eine Frequenz bei einem Spannungsverhaltnisfehler von 5%,
eine Frequenz bei einem Spannungsverhaltnisfehler von 10%,
eine Resonanzfrequenz, und

einen Spannungsverhaltnisfehler bei einer Frequenz von 50 Hz.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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