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1 Zusammenfassung 

Dr. H.-J. Knab 
FKH-Isolierollabor Daniken 

Es wird über die Anwendung und die Aussage von Analysen am Isolierõl und elektri­
schen Diagnoseverfahren an Transformatoren berichtet. 
Die verschiedenartigen Untersuchungen des Isolierõls bieten die Mõglichkeit ohne 
grossen Aufwand vor Ort, d.h. in den meisten Fallen ohne Betriebsunterbruch, wert­
volle Aussagen über den Zustand des Isolierõls aber auch über den Transformator 
als solchen und neuerdings sogar über dessen Feststoffisolation zu erhalten. Neben 
der Zersetzungsgasanalyse (über die im aktuellen Beitrag nicht naher eingegangen 
wird) sind es im wesentlichen die dielektrisch-chemischen Parameter, die uns Aus­
sagen über den Zustand des Oles liefern. Ging es in der Vergangenheit vor allem 
darum, die aktuelle Situation zu erfassen [1 ... 3], so verlagert sich der Schwerpunkt 
immer mehr darauf, die zukünftige Entwicklung der Olalferung besser abschatzen zu 
kõnnen. Und hier spielt die Bestimmung der Grenzflachenspannung eine wichtige 
Rolle, denn sie liefert uns nicht nur ei ne Aussage über den momentanen Zustand 
des Oles, sondern ermõglicht ausserdem ei ne Abschatzung über dessen zu erwar­
fenden weiferen Alterungsverhaltens. Des weiteren ist es nach den neuesten Ent­
wicklungen und Erfahrungen sogar mõglich, anhand der Bestimmung der im OI ge­
lõsten Furane die aktuelle Beschaffenheit der Feststoff-, d.h. der Cellulose-Isolation 
beurteilen zu kõnnen. 

Erganzend zu den erwahnten Untersuchungen am Isolierõl bieten sich weitere Mõg­
lichkeiten mit elektrischer Offline-Diagnostik an. Neben einer allgemeinen Darstellung 
dieser Methoden [4 .. . 15] wird auf einzelne davon eingegangen werden. Insbesonde­
re auf diejenigen, welche in den vergangenen Jahren von der FKH praktisch ange­
wendet wurden. Es steht weniger die Beschreibung der Methoden im Vordergrund, 
als die für den Erfolg mitentscheidenden Voraussetzungen und Randbedingungen. 
Aufgrund der geringen betrieblichen Auswirkungen der Isolierõl-Probenahme und der 
geringeren Kosten für die Isolierõl-Analyse sollte diese der aufwandigeren elektri­
schen Offline-Diagnostik voraus gehen. Die mit Hilfe der Isolierõl-Diagnostik festge­
stellten Auffalligkeiten kõnnen dan n zielgerichtet genauer abgeklart werden. Darauf 
hin erfolgt eine Beurteilung des Befundes, insbesondere die Auswirkung auf die wei­
tere Verwendung des Transformators. Weiter erfolgt eine Einschatzung der Mõglich­
keiten zur Fehlerbehebung oder von indirekten Abhilfemassnahmen. 
Die überwiegende Zahl der Diagnose-Methoden benõtigt Ausgangs- oder Basisda­
fen. Solche Basisdafen erhõhen die Wahrscheinlichkeit einer korrekten Diagnose. Es 
ist daher anzustreben, wichtige Basisdafen zu erheben, wenn der Transformator 
neuwertig ist. Hinzu kommt, dass der Betreiber über ei ne solide Dokumentation über 
den Transformator und seine Komponenten besitzt und unterhalt. Voraussetzungen 
für Diagnosen werden bereits bei der Planung der Anlagen und Bestellung der Kom­
ponenten geschaffen, auf diese hinzuweisen ist ein Anliegen dieses Beitrages. 
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Diagnoseverfahren kõnnen nach verschiedenen Kriterien zum Einsatz kommen [17]. 
Bereits in der Einleitung kam die Unterscheidung zwischen Online- und Offline­
Diagnoseverfahren zum Ausdruck. Die hohe - und zunehmende - Bedeutung der 
Verfügbarkeit der Transformations-Leistung weckt das Interesse an Online­
Diagnoseverfahren. Dabei steht zur Zeit im Vordergrund, mit neuen Online-Verfahren 
die bestehenden Vorteile der Offline-Verfahren auszugleichen, welche verallgemei­
nernd mit "Empfindlichkeit" und "Reproduzierbarkeit" umschrieben werden kõnnen. 
Darüber hinaus kõnnen Online-Diagnosen - sind sie ausgereift - Schutzfunktionen 
übernehmen. Als Beispiele dafür zu nen nen sind: Die Überwachung der Stufenschal­
ter [16], oder - viel ãlter und einfacher - Buchholz- und Schwallschutz. 
Offline-Diagnose ist für zahlreiche Fragenstellungen interessant, wenn z. B. das er­
fasste Anzeichen einer Schãdigung sich nur sehr langsam entwickelt, wie bei Alte­
rungsprozessen im AlIgemeinen. 
Weitere allgemeine Unterscheidungsmerkmale von Diagnoseverfahren sind: 

Auswirkung auf die Verfügbarkeit 
finanzieller Aufwand 
technischer Aufwand 
Überprüfbarkeit (Querkorrelationen) 
Olarbeiten erforderlich (nicht invasiv I invasiv ~ Witterungsabhãngigkeit) 
Risiko einer Zustandsverschlechterung durch Arbeiten im Zusammenhang mit 
den Diagnosemessungen 

Dazu kommen situative Merkmale, die wesentlich vom Organisationsgrad des Betrei­
bers abhãngig sind: 

mit Werkspersonal und eigenen Ressourcen durchführbar I Dritte erforderlich? 
Verfügbarkeit von Personall Einrichtungen? 
indirekte betriebliche Auswirkungen? 
Qualitãt der Aussage: ja/nein oder skalierte Grõsse? 
Welche Aussage ist unter den obwaltenden Umstãnden mõglich? 

Durch verschiedene Diagnoseverfahren kõnnen folgende Bereiche eines Transfor­
mators abgedeckt werden (ohne Anspruch auf VolIstãndigkeit): 

ISOLATION 
Diagnostik am Isolierõl: 
Dielektrisch-chemische Prüfungen, Zersetzungsgasanalyse (DGA: Dissolved 
Gas Analysis), Furananalyse 
Polarisationsverhalten der Ol-Cellulose-Isolation (z. B. PDC: Polarisation- De­
polarisation-Current) 
Widerstandsindex 
C I tan (8) an Durchführungen und Wicklungen 

GEOMETRIE (Position und Form der Wicklungen) 
Frequenzganganalyse (F RA: Erequency Response Analysis) 
Uk mit reduzierter Spannung 
Nullimpedanz 
Übersetzungsmessung 
C I tan (8) an Wicklungen 
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Leerlaufstrom lo 
Leerlaufverluste Po 
Übersetzungsmessung 
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Verteilung des magnetischen Flusses (nur am zugãnglichen Kern!, indirekt 
durch einphasige Erregung eingeschrãnkt mõglich) 

STUFENSCHALTER 
Kontrolle der unterbruchslosen Stufung rnit Hilfe der Wicklungswiderstand­
messung 
Strom und Spannung der Schalttransienten wãhrend der Stufung 

STROMPFAD 
Messung von Wicklungswiderstand, Kontaktwiderstand 

Fast alle genanten Diagnoseverfahren benõtigen für eine Aussage den Vergleich mit 
Messungen am intakten oder neuwertigen Transformator oder Komponenten davon, 
zum Teil werden diese durch die Routineprüfung im Werk erhoben. 

3 Beschreibung ausgewãhlter Diagnoseverfahren 

3.1 UNTERSUCHUNGEN DES ISOLlERÔLS 

3.1.1 EINLEITUNG 

Seit Mineralõl als Dielektrikum in Transformatoren und auch anderen elektrischen Ge­
rãten Verwendung gefunden hat, kennt man Untersuchungen, anhand derer sein lu­
stand charakterisiert werden kann. Waren es anfãnglich rein dielekfrische Messungen, 
wie die Bestimmung der Durchschlagsfesfigkeit und des dielektrischen Verlustfakfors 
tan (6), so kamen im Laufe der leit immer weitere, zumeist chemische Kontrollen hin­
zu: so vor allem die Bestimmung des Wassergehaltes nach Kari Fischer, die Neutrali­
sationszahl und die Grenzflachenspannung. Die Kenntnis des Wassergehaltes ist für 
die Beurteilung der Betriebssicherheit eines Transformators von ausserordentlicher 
Bedeutung, ist doch die Durchschlagsfestigkeit eines Isolierõles von diesem stark ab­
hãngig. 

Infolge Oxidation werden aus den Kohlenwasserstoffen des Isolierõls (Isolierõl ist im 
allgemeinen ein reines Mineralõl und besteht daher praktisch nur aus Kohlenstoff und 
Wasserstoff) im Laufe der leit Olsãuren gebildet, die allmãhlich zu erhõhten dielektri­
schen Verlusten führen. Im Gegensatz zu dem neutralen Mineralõl reagieren diese 
sauren Verbindungen mit anderen oxidativen Produkten zu harzartigen Grossmolekü­
len und fallen schliesslich als Schlãmme aus. Der Sãuregehalt des Oles wird durch 
eine Sãure-Base-Titration ermittelt und angegeben in mg Kalilauge, die benõtigt wird, 
um 1 Gramm Isolierõl zu neutalisieren, daher der Name "Neutralisationszahl". 

Als ein noch weit sensitiverer Indikator für den Oxidationszustand des Isolierõles hat 
sich mittlerweile die Grenzflachenspannung, auf welche im nachfolgenden Text be­
sonders eingegangen wird, herauskristallisiert. 

Alle bisher beschriebenen Untersuchungen ermõglichen uns eine Beurteilung des 01-
zustandes. Soll aber der lustand des 2. Hauptbestandteiles der Transformatorenisola-

J 
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tion, die Gellulose- oder Feststoffisolation, beurteilt werden, benõtigt es andere Indika­
toren: die Furane als therrnische Abbauprodukte der Gellulose. 

Vor dem Einbezug der Furananalysen in die Isolierõldiagnostik, also bis vor etwa 10 
Jahren, bediente man sich der beiden gasfõrmigen Komponenten Kohlenmonoxid 
(GO) und Kohlendioxid (G02), wenn man etwas über den Zustand der Feststoffiso­
lation in Erfahrung bringen wollte. Beide Komponenten werden nãmlich beim Abbau 
von Gellulose gebildet. Nun ist es aber so, dass sowohl GO wie auch CO2 bei der 
normalen, d.h. der natürlichen Alterung von Cellulose abgespalten werden . Die Erfah­
rung hat gezeigt, dass das unonnale" C02/CO-Verhãltnis bei etwa 7 liegt, wãhrend 
anomaler thennischer Abbau von Cellulose deutlich kleinere C02/CO-Verhãltnisse 
bewirkt. Das Erkennen eines anomalen Celluloseabbaus wird aber dadurch ersehwert, 
dass in einem nonnal gealterten Transfonnator teilweise sehr hohe Grundpegel der 
beiden Kohlenoxidverbindungen vorliegen, die neu auftretende, untersehiedliehe 
C02/CO-Verhãltnisse nur sehwer oder gar nieht siehtbar werden lassen. Zudem, und 
das darf nieht vergessen werden , kõnnen die Kohlenoxide aueh dureh eine reine Oxi­
dation des Oles gebildet werden. Da die Furane hingegen einzig bei anomaler thenni­
seher Belastung von Gellulosematerial gebildet werden, bieten sie si eh als ideale Hin­
weisgeber auf eine übennãssige Sehwãehung der Feststoffisolation an. 

3.1.2 DIE GRENZFLACHENSPANNUNG 

Wie in der Einleitung bereits gesehildert, ist die Neutralisationszahl eines Isolierõls ein 
hilfreieher und bewãhrter Indikator den Oxidationszustand eines Isolierõls anzuzeigen. 
Die Neutralisationszahl bildet aber nur einen Aspekt für den Oxidationszustand eines 
Isolierõles, denn dureh ihre Ennitllung wird nur ein Teil und bei stark gealterten Olen 
sogar nur der kleinere Teil des oxidierten Oles erfasst. Denn bei der Oxidation von 
Isolierõl werden auch andere sauerstoffhaltige Verbindungen wie z.B. Alkohole gebil­
det, die mit ihren OH-Gruppen leieht mit den COOH-Gruppen der Olsãuren ehemiseh 
reagieren kõnnen. Diese Reaktionsprodukte sind neutral , werden also dureh die Neut­
ralisationszahl nicht erfasst, sind aber gleiehwohl Oxidationsprodukte des Isolierõls 
und haben somit einen nieht unwesentlichen Anteil an dessen Alterungszustand. 

Trotzdem kõnnen diese Produkte messteehniseh erfasst werden: in der Grenzflãchen­
spannung. Mit dieser Messgrõsse haben wir zwar keinen Absolutgehalt der Oxida­
tionsprodukte, doeh mit ihr kõnnen wir den Oxidationszustand eines Isolierõles quanti­
tativ gut erfassen und entspreehend beurteilen. Was steekt dahinter? 

Die Grenzflãchenspannung als solehe ist die an der Grenzflãehe zweier Phasen auf­
tretende Spannung, welehe die Grenzflãehe zu verkleinern sueht. Die Grenzflãehen­
spannung gegen eine gasfõnnige Phase, z.B. Luft, heisst Oberflãehenspannung. 

Tenside , etwa, kõnnen diese Oberflãehenspannung von Wasser deutlieh herabsetzen, 
was wir uns im alltãgliehen Leben zu Nutze maehen, indem wir dem Wasser Seifen 
oder Gesehirrspüler zusetzen um dieses zu entspannen und so die Reinigungswirkung 
erhõhen. Und Seifen sind, chemisch betraehtet, niehts anderes als Reaktionsprodukte 
von Olen mit Natronlauge (NaOH), also ãhnlieh den vorstehend genannten Oloxida­
tionsprodukten. 
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Bestimmung der Grenzflachenspannung zwischen Wasser und Isolierõl 

Die Bestimmung der Grenzflachenspannung erfolgt demzufolge auch an dem System 
Ol-Wasser. Die Grenzflachenspannung von Wasser gegenüber Luft ist eine Naturkon­
stante und betragt bei 20°C 72,8 mN/m. Verdrangt man nun die Luft, indem die Was­
seroberflache mit Isolierõl bedeckt wird, so sinkt diese deutlich ab. Bei neuen Isolier­
õlen werden Werte deutlich oberhalb 40 mN/m gemessen. Mit steigender Oxidation 
des Oles, also bei fortschreitender Alterung, werden niedrigere Werte ermittelt. Der in 
dem aktuell gültigen IEC-Standard 60422 (ed 1989-04 «Supervision and main-tenance 
guide for mineral insulating oils in electrical equipment») empfohlenen Grenzwert, ab 
dem "Aktionen" empfohlen werden, Iiegt bei 15 mN/m. Bei niedrigeren Grenzflachen­
spannungen droht die Bildung von Olschlammen, was für den betroffenen Transforma­
tor fatale Folgen haben dürfte. 

Die Grenzflachenspannung hat sich, da sie den Oxidationszustand eines /soliero/es 
umfassender a/s die Neutralisationszah/ zu charakterisieren vermag, somit a/s ein 
ausserst sensitives Mass, eine beginnende O/a/terung zu erkennen, erwiesen. 

3.1.3 FURANE 

Den Zustand der Feststoffiso/ation, was im allgemeinen identisch mit der Cellu/oseiso­
/ation ist, zu beurteilen, ist weit weniger einfach, da es normalerweise nicht mõglich ist, 
eine direkte Probe derselben zu erhalten. Es ist somit nur mitte/bar mõglich: einerseits 
über die sog. PDC-Messungen (siehe nachfolgendes Kapitel 3.2) oder andererseits 
über das Isolierõl. 

Wie in 3.1.1 bereits angedeutet, kõnnen unter bestimmten Gegebenheiten aus der 
Zersetzungsgasanalyse Informationen über den Zustand der Feststoffisolation abgelei­
tet werden, was aber durch die im Vortext genannten Stõrfaktoren in den meisten Fal­
len erschwert oder gar verunmõglicht wird. WiII man also eine Auskunft über den Zu­
stand der Feststoffisolation gewinnen, müssen andere Indikatoren herangezogen wer­
den. 
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Und als ein solcher Indikator bietet sich Furan und seine Derivate an. 

Furane entstehen u.a. bei thermischem Abbau von Cellulose und eignen sich daher 
bestens den Nachweis eines Celluloseabbaus anzuzeigen. Zudem kõnnen sie durch 
eine reine Oxidation des Oles praktisch nicht gebildet werden. 

Etwa ab Ende der 80er Jahre wurden seitens der CIGRE WG 15-01 und spater auch 
im TC 10 der IEC umfangreiche Studien und Versuche zu diesem Thema durchge­
führt, die zu teilweise sehr brauchbaren Ergebnissen gelangten. Sicherlich ist die ak­
tuelle Situation bei weitem noch nicht so ausgereift wie bei der Zersetzungsgasanaly­
se, ist doch die Feststoffisolation als solche eine viel weniger uniforme Substanz als 
das Isolierõl. Zudem sollte nicht vergessen werden, dass die Zersetzungsgastechnik 
auch erst einige Jahrzehnte benõtigt hat, um zu dem auszureifen, was sie jetzt dar­
stellt. 

2-Furfural (2FAL) 5-Hydroximethylfurfural (5HMF) 

2-Acetylfuran (2ACF) 5-Methyl-2-Furfural (5MEF) 

2-Furfurylalkohol (2FOL) 

Figur 3 Die 5 massgeblichen Furanderivate des thermischen Celluloseabbaus 

J 
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Trotz dieser Einschrãnkung gibt es recht ermutigende Resultate vorzuweisen. Aus den 
Laborversuchen der CIGRE TF 15-01-03 sowie den zahlreichen Untersuchungen von 
Feststoffisolationen aus verschrotteten Transformatoren, die über Jahrzehnte im Ein­
satz standen, konnten interessante Zusammenhãnge zwischen dem Gehalt an Fura­
nen im Isolierdl und dem Zustand der Cellulose abgeleitet werden . Diese Beziehungen 
werden als «de-Pablo-Relationem> - nach Alfansa de Pabla, dem Chairman der var­
stehend genannten CIGRE-Task Force und einer der Protaganisten der Furananaly­
sen - bezeichnet. Bei diesen Relationen wird der DP-Wert der Cellulose mit dem im OI 
gemessenen Gesamf-Furangehalt in Verbindung gebracht. 

Der DP-Wert (<<Degree af Palymerisatiam» von Cellulose ist ein Mass für die Anzahl 
deren Glucose-Bausteine oder Kettenglieder: Je mehr Kettenglieder sie hat, desto 
stabiler ist die Cellulose. Dies gilt nicht für die mechanische, sondern auch für die 
elektrische Festigkeif. Neuwertiges Cellulose-Material hat DP-Werte von grdsser als 
800 - 1000, wãhrend stark gealtertes, bereits brüchiges Material, solche von kleiner 
als 200 aufweist. 

So berücksichtigen die «de-Pablo-Relafionen » auch, dass ein nicht unerheblicher Teil 
der durch den anomalen thermischen Abbau von Cellulose gebildeten Furane von der 
Feststoffisolation selbst absorbiert ist - und dies nicht nur von der direkt betroffenen, 
sondern auch von der übrigen Feststoffisolation des Transformators, was u.U. enorm 
viel betragen kann. 

Bisher war immer die Rede von «de-Pabla-Relafionen », also in der Mehrzahl. Dies 
kommt daher, dass es eher unwahrscheinlich ist, dass die komplette Feststoffisolation 
von dem Abbauprozess betroffen ist. In der Arbeitsgruppe wurden 3 Modelle berech­
net: Und zwar dass jeweils 5 %, 10 % oder gar 20 % der Gesamt-Feststoffisolation 
von der Alterung betroffen sind. Die unterschiedlichen Modelle berücksichtigen zudem 
auch diejenigen Anteile der Furane, die von der am Alterungsprozess nicht beteiligten 
Cellulose absorbiert sind, was ein nicht unwesentlicher Anteil ist. 

Von den 3 vorstehend genannten Relationen erscheint die Annahme mit 5% die am 
meisten realistische zu sein. Für diesen Fali wurde in einer Reihe von Laborversuchen 
aber auch unter Einbezug von zahlreichen ausgedienten und verschrotteten Transfor­
matoren folgender als 

"dePablo-Relation": DP _ 1850 
5% - 2FAL + 2.3 

bezeichneter Zusammenhang zwischen dem Gesamtfurangehalt (Bezeichnungen ge­
mãss Figur 3) 

2FAL=2FAL+5HMF+2ACF+5MEF+2FOL 

und dem DP-Wert der Celluloseisolation ermittelt [18]. 

In der Praxis ist es in den meisten Fãllen allerdings nicht immer einfach die anhand 
dieser Relation gewonnenen Informationen zu überprüfen. Gleichwohl gibt es aber 
auch Beispiele, in de nen die Resultate einer Furananalyse zu einer zutreffenden Zu­
standsdiagnose der Feststoffisolation führten , die mit dem nachtrãglich festgestellten 
tatsãchlichen Zustand in guter Übereinstimmung standen. Über einen solchen Fali 
wird in der Prãsentation berichtet. 
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3.2 FEUCHTE IM CELLULOSEANTEIL DER ISOLATION [26] 

3.2.1 INDIKATION FÜR DlE BESTIMMUNG DER FEUCHTE IM CELLULOSEANTEIL DER 
ISOLATION 

Eine Bestimmung der Feuchte ist angezeigt: 
vor- und nach Arbeiten am geõffneten Transformator 
vor- (wãhrend) und nach dem Trocknungsprozess (Qualitãtssicherung) 
Status des Zustandes der Celluloseisolation (der Feuchtegehalt der Cellulose 
gibt Hinweise auf die bisherige Alterung und den zukünftigen feuchtebeding­
ten Alterungsfortschritl) 
Aufgrund von Hinweisen aus der Analyse des Isolierõls 

3.2.2 PDC-METHODE 

Aufgrund von Polarisationseffekten in der Isolation kann eine quantitative Aussage 
über den Feuchtegehalt im Celluloseanteil des Ol-Papier-Isolationssystems gemacht 
werden [4, 5, 6, 8, 19, 20]. 
Die Bestimmung des Feuchtegehalts erfolgt aufgrund von Polarisations- und Depola­
risationsstrommessungen an den Klemmen des Transformators. Das Resultat ergibt 
sich aus dem Vergleich zwischen den gemessenen Strõmen mit simulierten Polarisa­
tions- und Depolarisationsstrõmen, welche mit einem mathematischen Modell be­
rechnet werden. Der direkte Vergleich simulierter und gemessener Strõme Iiefert die 
quantitative Aussage über den Feuchtegehalt im Celluloseanteil des Ol-Papier­
Isolationssystems, siehe Figur 4. 
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Figur 4 Zusammenwirken von Messung, Angaben zur Geometrie und Simulati­
on am Modell der Messungen im Zeitbereich (PDC: Polarisation- Depo­
larisation Current) 

3.2.3 WEITERE MESSMETHODEN 

Es gibt Messverfahren, welche Strõme im Zeitbereich messen, wie z. B. PDC (die 
FKH wendet dieses System an), wãhrend bei anderen Verfahren dazu der Fre­
quenzbereich genutzt wird (FDS: Erequency Domain ,&>ectroscopy) [21, 22]. Ein wei-
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teres Verfahren misst an Stelle der Strõme die wiederkehrende Spannung (RVM: 
Return Voltage Measurement) [23 ... 25]. 
Das Messverfahren ist jedoch weniger entscheidend, solange bei der Auswertung 
(Simulation) die Geometrie, d. h. die anteilmãssige Verteilung der Cellulose- bzw. 
Olisolation und deren Eigenschaften berücksichtigt werden, wie dies bei der PDC­
und FDS-Methode geschieht. Die RVM-Methode ist in seiner gegenwãrtigen Form 
nur für eine Trendbewertung geeignet [17]. 
Messdaten im Zeitbereich (PDC) kõnnen in die Darstellung der beiden anderen Me­
thoden (FDS und RVM) umgewandelt werden. 

3.2.4 QUERVERGLEICH 

Als Quervergleich kõnnen Celluloseproben dem Transformator entnommen werden, 
dazu sind jedoch aufwãndige Arbeiten erforderlich. Beim Vergleich muss berücksich­
tigt werden , dass die mit Hilfe der Polarisationseffekte bestimmte Feuchte einer mitt­
leren Feuchte entspricht, die Proben naturgemãss jedoch ei ne punktuelle Feuchte 
reprãsentieren. Eine unabhãngige Mõglichkeit zur Bestimmung der Feuchte im Cellu­
loseanteil mit vergleichbarem Aufwand zu den genannten Verfahren gibt es nicht. 
Die Bestimmung mit Hilfe des Gleichgewichtes im System Ol-Wasser-Cellulose wird 
nicht empfohlen. 

3.2.5 AUFWAND UND VORBEREITUNG 

Für die Messung (Zeit-, Frequenzbereich oder wiederkehrende Spannung) muss der 
Transformator an allen Anschlüssen abgeklemmt werden. Die Messeinrichtung wird 
an die Transformatoranschlüsse angeschlossen (Durchführungen). 

Figur 5 

PDC·Analyser 

A 
.....,--, ul vl w1 

B . 

u V 

Beispiel für den Anschluss zur Messung mit dem PDC-System (gilt 
sinngemãss auch für die anderen Verfahren) 

Es ist empfehlenswert darauf zu achten, dass die Oltemperatur nicht mehr als 10° C 
von der Umgebungstemperatur abweicht und zudem über 5° C Iiegt. 
Die eigentliche Messung dauert je nach Verfahren etwa 4 bis 20 h (PDC typisch 6 h) 
und lãuft selbstãndig ab (z. B. über Nacht). 

3.2.6 BEISPIEL EINER MESSUNG UND AUSWERTUNG 

Zur Berechnung der Strõme wird die Isolationsgeometrie, die Olleitfãhigkeit sowie die 
Feuchte in der Zellulose als Parameter berücksichtigt (Figur 4). Die Bestimmung der 
Feuchte erfolgt anhand der gegenübergestellten Kurven O. In diesem Fali liegt die 
Feuchte zwischen 2.5 % und 3.0 % an der oberen Grenze des Zulãssigen. 
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Figur 6 Gegenüberstellung gemessener und berechneter Polarisation- und De­
polarisationsstrõme 

3.3 TRANSFERFUNKTION (FRA) [27 •.. 31] 

3.3.1 INDlKATION FÜR DIE BESTIMMUNG DER TRANSFERFUNKTION 

Die Anwendung der FRA ist angezeigt: 
nach Kurzschluss oder Fehlsynchronisierung 
vor- und nach Transporten 
Erfassung des Neuzustandes / im Einbauzustand 

3.3.2 AUSSAGE UND METHODE 

Die Transferfunktion oder FRA (Frequency Response Analysis) dient zur Feststel­
lung von geometrischen Abweichungen oder Verãnderungen, wie Wicklungsver­
schiebungen sowie radiale und axiale Deformationen von Wicklungen durch Kurz­
schlusskrãfte oder Transportbeschãdigungen. Die Methode bewertet Abweichungen 
des Signal-Übertragungsverhaltens bei verschiedenen Messkonfigurationen im Fre­
quenzbereich von typisch 20 Hz bis 2 MHz. 
Das Verfahren wird heute in Kurzschlusslabors routinemãssig eingesetzt, um nach 
der KS-Prüfung eines Transformators Verãnderung der Wicklungen bzw. Wicklungs­
anordnung festzustellen. 
Die Aussage beruht auf der Bewertung von Abweichungen zwischen Messungen im 
Neuzustand (Basisdaten) und aktuellen Messungen nach einer aussergewõhnlichen 
Beanspruchung. 

3.3.3 METHODEN FÜR DIE BESTIMMUNG DER TRANSFERFUNKTION 

Es gibt Messverfahren im Zeit- wie im Frequenzbereich , beide sind grundsãtzlich 
gleichwertig . Die Darstellung und die Gegenüberstellung der Messungen (aktuelle 
Messung und Referenzmessung) erfolgt jedoch mit Vorteil im Frequenzbereich. 
Zur Sicherstellung der Reproduzierbarkeit ist es wichtig, bei der Bestimmung der 
Transferfunktion eine genaue Dokumentation der Messung vorzunehmen, insbeson-
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dere des Messaufbaus, der Stellung des Stufensehalters und der Behandlung der 
nieht mit der Messeinriehtung verbundener Ansehlüsse (geerdet oder offen, besehal­
tet) . Ebenso ist es wiehtig, die Daten in einem universellen Datenforrnat zu arehivie­
ren (z.B. ASCII-Forrnat), da zwisehen der Referenzmessung und einer Messung 
naeh einem sehweren Kurzsehluss Jahre oder (was zu hoffen ware) Jahrzehnte lie­
gen, gerateabhangige Datenforrnate kõnnten dan n unbrauehbar sein und so den 
Vergleieh ersehweren. 

3.3.4 AUFWAND UND VORBEREITUNG 

Für die Messung (Zeit-, Frequenzbereieh) muss der Transforrnator an allen An­
sehlüssen abgeklemmt werden. Die Messeinriehtung wird an die Transforrnatoran­
sehlüsse angesehlossen (Durehführungen). Die Messungen dauem je naeh Aufbau 
des Transformators 2 bis 6 h. Die Messung ist nieht automatisiert. Die Temperatur 
hat einen geringen Einfluss auf die Signalübertragung, die Messung kann daher aueh 
am (massig) erwarrnten Transforrnator ausgeführt werden. 

A(ffi)=~/~ 

-----~~~:;i / • ::::t~~----
Ref(R): 

I­
~ 
e 

Networkanalyser 

Figur 7 Beispiel für den Ansehluss zur Messung der Transferfunktion (DUT: 
T estobjekt) 

3.3.5 QUERVERGLEICH 

Als altemative oder erganzende Methoden zur Feststellung von geometrisehen Ver­
anderungen dienen Messverfahren, welehe empfindlieh auf den Streufluss bzw. die 
Streuspaltgeometne sind: 

Uk (Kurzsehlussspannung) mit reduzierter Spannung, Nullimpedanz 
Kapazitatsmessung 
evtl. Leerlaufimpedanz 
evtl. Übersetzungsmessung 

Die genannten altemativen Verfahren sind nur dann sinnvoll, wenn Daten aus Mes­
sungen im neuwertigen Zustand zum Vergleieh herangezogen werden kõnnen. 

3.3.6 BEISPIEL 

Die abgebildeten Transferfunktionen stammen von einem Dreiphasen-Transforrnator 
mit Stufensehalter und wurden vor dem Transport im Werk und na eh dem Transport 
im Unterwerk gemessen. Es sind insgesamt seehs Messungen überlagert: jeweils die 
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drei Phasen vor und nach dem Transport (Figur 8). Es wurde keine Veranderung 
festgestellt. 
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Figur 8 FRA Signalübertragung der OS-Wicklungen (1U-1 N, 1V-1 N, 1W-1 N) 
bei Stellung 1 vor (ausgezogenen Linien) und nach dem Transport (ge­
strichelte Linien): keine Abweichungen vor I nach dem Transport 

3.4 ÜBERSETZUNGSMESSUNG [14, 15] 

3.4.1 INDIKATION FÜR EINE ÜBERSETZUNGSMESSUNG 

Die Kontrolle der Übersetzung ist angezeigt bei: 
Verdacht auf Fehlfunktionen des Stufenschalters 
Verdacht auf Fehler im magnetischen Kreis 
Nach Abschaltung durch Differentialschutz oder nahen Kurzschlüssen 
Neuverschaltung einer Transformatorbank (z. B. Umbau von Langs- auf 
Schragregelung) 
Nach umfangreicher Revision (am ausgezogenen Aktivteil) 

Die Übersetzungsmessung ist vergleichsweise einfach und schnell ausgeführt. Sie 
wird daher auch ohne konkrete Hinweise im Rahmen einer Abklarung von St6rungen 
angewendet. Die Bestimmung der Messspannung und des Messstroms speiseseitig 
wird empfohlen. Bei behelfsmassiger Messeinrichtung ist auf Oberwellen der Spei­
sung zu achten. 

3.4.2 AUSSAGE, METHODE 

Die Übersetzung wird routinemassig im Herstellerwerk gemessen und die Resultate 
im Werkprüfprotokoll festgehalten. Damit ist der Basisdatensatz immer vorhanden. 
Abweichungen gegenüber den Werkmessungen deuten immer auf Fehler hin: 
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Verschaltungsfehler (nach Revisionen, fehlerhafte Verschaltung einer Trans­
formatorbank) 
Leiterbruch 
Fehlfunktion im Bereich Stufen- oder Anzapfschalter 
Anderung der magnetischen Kopplung (Fehler im magnetischen Kreis) 

3.4.3 MESSMETHODEN 

Grundsatzlich kann die Übersetzung drei- oder einphasig mit spezialisierten Messge­
raten erfolgen. Damit kann schnell, sicher und genau die Übersetzung und ggf. auch 
die Schaltgruppe bestimmt werden. 
Die klassischen Methoden [32] ergeben, mit Sorgfalt ausgeführt, die gleichen Resul­
tate, benõtigen aber meist mehr Zeit. 

3.4.4 AUFWAND UND VORBEREITUNG 

Für die Messung der Übersetzung muss der Transformator mit Vorteil an allen An­
schlüssen abgeklemmt werden (Freischaltung kann u. U. genügen). Die Messeinrich­
tung wird an die Transformatoranschlüsse angeschlossen (Durchführungen). Es ist 
von Vorteil , wenn der Motorantrieb des Stufenschalters funktionsfahig ist. Die Mes­
sung dauert je nach Ausrüstung und Transformator 1 bis 3 h (mit behelfsmassiger 
Ausrüstung je nach Routine etwa doppelt so lange). 

3.4.5 QUERVERGLEICHE 

Je nach Ursache einer Abweichung sind Auswirkungen beim Wicklungswiderstand, 
der Leerlaufimpedanz bzw. der Nullimpedanz (Uk) sowie der Kapazitatsmessung 
feststellbar. 

3.4.6 BEISPIEL 

siehe Figur 9 

3.5 WICKLUNGSWIDERSTAND, SCHAL TVERHAL TEN STUFENSCHAL­
TER [14,15] 

3.5.1 INDIKATION FÜR DIE MESSUNG DES WICKLUNGSWIDERSTANDES 

Die Messung des Wicklungswiderstandes (Übergangs- und Kontaktwiderstande) ist 
angezeigt, wenn: 

Funktionsprobleme des Stufenschalters vermutet werden 
starke Überhitzung (Heissstelle durch DGA) festgestellt wurde 
ei ne Funktionskontrolle des Stufenschalters durchgeführt werden 5011 (Kontrol­
le des unterbrechungsfreien Schaltzyklus) 
Verdacht aufWindungs-, Lagen- oder Spulenschluss besteht (~ Überset­
zungsmessung ist besser geeignet) 
Verdacht auf Kurzschluss paralleler Teilleiter besteht (~ Messung der Streu­
flussverluste ist besser geeignet) 

3.5.2 AUSSAGE, METHODE 

Der Wicklungswiderstand reagiert auf Leiter- und Teilleiterbruch paralleler Leiter 
empfindlich, wobei letzlerer bei der Übersetzungsmessung nicht festgestellt werden 
kann. 
Hohe Kontaktwiderstande des Laststufenschalters sind je nach Wicklungswiderstand 
schwieriger bzw. nicht detektierbar. 
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Im Zuge der Wicklungswiderstandmessung kann die unterbrechungsfreie Schaltung 
des Stufenschalters kontrolliert werden, indem der Stromfluss wãhrend der Stufung 
aufrecht erhalten wird: Wird der Strompfad unterbrochen, entsteht im Messkreis eine 
Spannungsspitze (Iul = L di/dt), welche deutlich über jener einer ordnungsgemãssen 
(d. h. unterbrechungsfreien) Stufung liegt. Dabei ist Vorsicht angebracht: Es besteht 
durch die hohen Spannungen Gefahr für Personen und Gerãte. Die Eignung der 
Messgerãte für dieses Vorgehen ist Voraussetzung. 

3.5.3 MESSMETHODEN 

Die Messmethoden entsprechen der klassischen Gleichstrom-Widerstandsmessung. 
Die Gerãte und Einrichtungen müssen zur Widerstandsmessung grosser Induktivitã­
ten geeignet sein (rippelfreier konstante r Strom: Akkumulator, geeigneter Gleich­
stromgenerator, elektronische Quelle). Spezialisierte Messgerãte vereinfachen und 
rationalisieren die Messung. Der Gleichstromwiderstand ist von der Leitertemperatur 
abhãngig. Die Oltemperatur sollte daher etwa im 8ereich der Umgebungstemperatur 
sein (eine geeignete permanente Messung der 01- oder Kesseltemperatur ist daher 
empfohlen). Die reine Funktionskontrolle des Stufenschalters kann auch am stark 
erwãrmten Transformator durchgeführt werden. 
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Figur 9 Übersetzungsmessung an einem Dreiphasentransformator 
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Für die Messung der Wieklungswiderstande ist der Transformator mit Vorteil an allen 
Ansehlüssen abgeklemmt, mindestens jedoeh muss er freigesehaltet sein. Die Mess­
einriehtung wird an die Transformatoransehlüsse angesehlossen (Durehführungen). 
Es ist von Vorteil, wenn der Motorantrieb des Stufensehalters funktionsfahig ist. Die 
Messung dauert je naeh Ausrüstung und Transformator 2 bis 8 h (mit behelfsmassi­
ger Ausrüstung je naeh Routine langer). 

3.5.5 QUERVERGLEICH 

Anderung des Wieklungswiderstandes führen meist zu lokalen Heissstellen oder all­
gemeiner Erwarmung. Lokale Heissstellen kõnnen dureh DGA (Gasalarm) erfasst 
werden, allgemeine Erwarmung dureh Anderung der Beziehung zwisehen Tempera­
tur (Wieklungstemperatur) und der Strõme. Mit IR-Thermographie kõnnen Heissstel­
len im Bereieh der Durehführung und Dome sowie Erwarmungen nahe am Kessel 
beobaehtet werden. In direktem Zusammenhang mit dem Wieklungswiderstand ste­
hen die Lastverluste. 

3.5.6 BEISPIEL 

Wlderstãnde der Phasen U, V und W der OS-Wlcklungen 

Stellung u-w Temp [·e] v-w Temp [·e] v-u TemprCJ 

l 2. 1276 17 .0 2 . 0776 9 .0 2 . 1146 1 7 . 2 

2 8 . 3511 17 .0 14 . 3540 9 . 5 8 . 1393 1 7. 2 

3 2 . 0509 1 6 . 9 2.0096 9 . 7 2.050 9 17 . 2 

4 8 . 2858 16.9 14.2780 10. 0 8 . 0726 17 . 3 

5 1. 9773 1 6 . 8 1. 9413 10.2 1. 9796 17.3 

6 8 . 226 0 1 6.8 14. 2140 1 0.7 7 . 9839 17.3 

Figur 10 Teile der Rohdaten einer Widerstandsmessung: Alle geraden Stufen 
zeigen einen um ea. 6 Q bzw. 2 x 6 Q erhõhten Wert. Ursaehe: Unvoll­
standiger Sehaltzyklus des Stufensehalters V-W, die Sehaltwiderstande 
wurden nieht mehr überbrüekt. Die Phasen V und W waren gemeinsam 
auf einem Stufensehalter, die Phase U auf einem zweiten, separaten 
Stufensehalter (Das Bespiel zur Übersetzungsmessung stammt vom 
gleiehen Transformator, weleher sehon in 3.4.6, Figur g als Beispiel 
diente) 

3_6 KAPAZITÃTSMESSUNGEN [14, 15] 

3.6.1 INDIKATION FÜR EINE C-ITAN(õ)-MESSUNG 

periodisehe Kontrolle der Durehführungen 
Abklarung von geometrisehen Veranderungen (naeh Kurzsehlüssen oder 
Transporten als erganzende Messung zu FRA, Uk ete.) 
auffallige Isolierõldiagnose 
Überwaehung eines Troeknungsprozesses 

3.6.2 AUSSAGE, METHODE 

Insbesondere Transformatordurehführungen (Kondensatordurehführungen) werden 
mit Hilfe der Kapazitats- und Verlustfaktormessung (C-/tan(8)-Messung) periodiseh 
kontrolliert. 
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Die C-/tan(8)-Messung bei Nennfrequenz am Transformator wird hãufig in den USA 
und von dort ausgehend in zahlreichen Lãndern zur Zustandsbeurteilung der Isola­
tion herangezogen. 
Die Beurteilung der Transformatorisolation, wie der Durchführungsisolation, erfolgt 
aufgrund von Basisdaten. 

Figur 11 
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Gemessene Verlustfaktoren tan(8) (oben) und Kapazitãt (unten) über 
der Temperatur am Olrücklauf unten. Die horizontalen .Fehlerbalken" 
reichen bis zur zugehõrigen Temperatur des Ols am Einlauf (oben). 
Lange Balken entstehen in der Aufheizphase, kleine bei konstanter 
Temperatur, mittlere beim Abkühlen. Messungen wãhrend einer Trock­
nung im Umlaufverfahren mit Vakuumphasen im Rahmen einer Revi­
sion sowie nach der Installation im Unterwerk. Der Unterschied im 
Temperaturverhalten zwischen dem gebrauchten und dem neuen 
Isolierõl ist gut erkennbar. 

3.6.3 MESSMETHODEN 

Vorort werden C-/tan(8)-Messungen bis etwa 10 kVeff durchgeführt. Es sind zahlrei­
che kompakte Messsysteme auf dem Markt erhãltlich. Im Prinzip handelt es sich um 
Messbrücken mit automatischem oder manuellem Abgleich oder spezialisierte Watt-
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meter bzw. Signalprozessoren. Die Auflõsung und Genauigkeit des tan(õ) sollte 10-4 
(0.01 %), jene der Kapazitat 10-12 (1 pF) erreiehen. 

3_6-4 AUFWAND UND VORBEREITUNG 

Für die C-Itan(õ)-Messungen muss der Transformator an allen Ansehlüssen abge­
klemmt sein, die Oberflaehe der Durehführungen muss troeken sein und sollte, wenn 
nõtig, gereinigt sein. Die Messung dauert je na eh Transformator 2h bis 4h. Die Mess­
grõssen sind von der Temperatur und den meteorologisehen Bedingungen abhangig . 

3.6.5 QUERVERGELlCH 

Quervergleiehe sind kaum mõg\ieh, allerdings bestehen Zusammenhange mit den 
Isolierõleigensehaften, der Feuehte im Celluloseanteil der Isolation (PDC) und mit der 
Alterung der Isolation ganz allgemein. 

3.6.6 BEISPIEL 

siehe Figur 11 

3.7 TEILENTLADUNGSMESSUNGEN 

3_7_1 INDIKATION EINER TE-MESSUNG 

Die Vorort-Teilentladungsmessung an Transformatoren ist in der Sehweiz seit etwa 
10 Jahren allgemein eingeführt [4]- Bei grossen Transformatoren besteht, wenn z_ B. 
die DGA oder andere Einriehtungen auf einen Fehler im Isolationssystem hindeuten, 
die Frage: Kann der Sehaden am Standort behoben werden oder ist eine Reparatur 
im Werk erforderlieh? 
In solehen Fallen wurde mit Hilfe einer Entseheidung aufgrund von einer TE­
Messung sehon wiederholt eine Reparatur Vorort ausgeführt und die Behebung des 
Sehadens naehgewiesen mit vergleiehsweise kurzen Ausfallzeiten und geringen Kos­
ten. 
Die Zielsetzung bei einer Vorort-Teilentladungsmessung ist folgende: 

Erhebung von Basisdaten 
allgemeine Zustandsbeurteilung 
Prüfung naeh umfangreiehen Revisionen und Umbauten 
Fehlersuehe naeh Verdaeht auf Besehadigung der Isolation (DGA)_ 

3.7.2 AUSSAGE UND METHODE 

Mit Hilfe der Teilentladungsmessung gelingt es, lokale Sehwaehstellen im Isolations­
system aufzudeeken, welehe bei den integralen Aussagen der anderen Isolations­
prüfverfahren unentdeekt bleiben. 
Die Aussage bei einem TE-Befund umfasst eine Absehatzung der Gefahr\iehkeit für 
den Betrieb (Ein- und Aussetzspannung), Zuordnung im Sinne einer groben Loka\i­
sierung: welehe Wieklung, grobe Position (eine prazise Ortung gelingt nur in beson­
deren Fallen, Z. B. im Bereieh der Ausleitungen). 

3.7.3 MESSMETHODE 

Die Messung erfolgt elektriseh mõg\iehst an allen aueh nur behelfsmassig zugang\i­
ehen Ansehlüssen. Akustisehe Messungen werden in zweiter Linie unter geeigneten 
Bedingungen eingesetzt. Die Erregung erfolgt zuerst mõg\iehst betriebsnah, ggf. in 
einer zweiten Phase werden andere Sehaltungen angewendet [11]. 
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3.7.4 AUFWAND UND DAUER 
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Für TE-Messungen muss der Transfonnator an allen Anschlüssen abgeklemmt sein. 
Die Oberflachen der Durchführungen müssen trocken und sollten nicht grob ver­
schmutzt sein. 
Die TE-Messung ist die kostenintensivste und aufwandigste der beschriebenen Me­
thoden. Die Dauer einer Messung dauert je nach Aufwand für die Fehlersuche und 
Erregung des Transfonnators 2 bis 6 Tage. 

3.7.5 QUERVERGLEICH 

Als Quervergleich wird eine DGA herangezogen, dies ist natürlich nur dann mõglich, 
wenn die TE mit dem Isolierõl in Kontakt stehen. 

3.7.6 BEISPIEL 

Die folgende Figur zeigt das Teilentladungsmuster, gemessen an einem 400-kV­
Querregeltransformator, der im Probebetrieb durch Buchholzalarm abgeschaltet wur­
de. 
Nach der Ortung des Fehlers wurde der Transfonnator am Standort repariert und, 
zum Nachweis der Zweckmassigkeit der vorgenommenen Reparatur, erneut einer 
TE-Messung unterzogen, welche ohne Befund ablief. Der Transformator war ca. 40 
Tage nicht verfügbar, was etwa der einfachen Transportzeit zum Hersteller ent­
spricht. Der Transfonnator wurde ca. 1000 km vom Herstellerwerk entfemt aufge­
stellt, das Transportgewicht ist ca. 280 to. 

o 

Figur 12 

" 

180 JdegJ 360 

Gasblasen infolge von Teilentladungen an einer Spitze auf ErdpotentiaJ 
im Bereich der 400-kV-Ausleitung. Spannung: 0.6 Un, TE-Bereich: 
600 pC 
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3.8 VORAUSSETZUNGEN FÜR DIAGNOSE SCHAFFEN! 
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Voraussetzungen für erfolgreiche und õkonomische Diagnosen wãhrend der Be­
triebsdauer eines Transformators werden bei der Planung und Bestellung geschaf­
fen! 
Im Einzelnen sind dies: 

zugãngliche MessanschlOsse an allen Durchführungen, insbesondere auch 
Ol-Ol-Durchführungen und SteckanschlOsse 
Platzverhãltnisse (Abstand der AnschlOsse zum festen Teil der Zuleitung) 
Daten über den Aufbau der Isolation (Auswertung von Polarisationsmessun­
gen) 
Herstellerangaben zur Wicklungspressung 
Basisdaten FRA, e / tan (õ) 
Dokumentation über alle wichtigen Komponenten (Durchführungen und deren 
Einbaumasse, Stufenschalter etc. ) im eigenen Archiv 

Im Laufe des Betriebes sollten folgende Hinweise beachtet werden: 
Daten aller Messungen, soweit sinnvoll, in elektronischer Form unabhãngig 
vom Messgerãt abspeichern (universelles Datenformat) 
LOckenlose Dokumentation der Ol-Historie (Bestimmung der Isolierõleigen­
schaften und DGA nach Eingriffen, Revisionen, usw.) 
Ersatzteile z. B. Durchführungen sachgemãss lagern und in die periodischen 
Kontrollen einbeziehen 

4 Zusammenfassung 
Die Diagnostik am Isolierõl und die elektrischen Diagnoseverfahren decken 
einen weiten Teil der Problemstellungen im Bereich ISOLATION, GEOMET­
RIE, MAGNETKREIS und STUFENSCHAL TER ab 
Isolierõlanalysen sind ohne Rückwirkung auf den Einsatz der Transformatoren 
regelmãssig durchführbar und sind eine etablierte und zuverlãssige Überwa­
chungs- und Diagnosemethode. Sie erlauben Aussagen Ober zukünftige Ent­
wicklung der Õlalterung 
Elektrische Diagnoseverfahren kommen normalerweise aufgrund einer vor­
gãngigen Isolierõlanlyse in Betracht 
Wichtige Voraussetzungen für elektrische Diagnosen mOssen schon bei der 
Planung und Bestellung der Transformatoren vorgesehen werden 
Diagnosen aufgrund von Basisdaten (Neu- oder Grundzustand) sind qualitativ 
besser als Diagnosen ohne diese Basis 
Die Betreiber von Transformatoren sollten die relevanten Daten über ihre 
Transformatoren in eigenen Archiven zur Verfügung haben 
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