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1 Einleitung 

Technibche Paochkbe chachlahfen einen Lebenbzyklhb. ya ibb veaknünfb mib cem allgemeinen 
Mabeaialkaeiblahf. Zha Vealängeahng cea Nhbzhngbcahea können zmibchengebchalbebe ln
bbanchalbhngbbchaibbe cienen, cie bich inbbebonceae bei langlebigen Paochkben, z. B. Wanc
lean, anbieben. Jecea ibb bo alb, mie ea bich fühlb. Dab baifb im übeabaagenen Sinne ahch ahf 
Wanclea zh. Dab Feabighngbcabhm allein ibb nichb ahbbchlaggebenc füa cie Bebbimmhng cea 
Rebblebenbcahea, menn ein Wanclea monbinhiealich gemaabeb miac! ln ciebem Beibaag bollen 
einige ynbmicmlhngbbencenzen in cea Ibolabionbciagnobe von Bebaiebbmibbeln, inbbebonceae 
von Wanclean, ahfgezeigb weacen. 
Hehbe miac melbmeib übea ciagnobbibche Veafahaen cibmhbieab [1], [2], [3], [4], [10]. Viele inbea
nabionale Konfeaenzen bebchäfbigen bich inbenbiv mib Diagnobbik, z. B. cie C I GRy- Konfeaenz 
1992 in Paaib, cie yT G-Fachbaghng 1992 in Wüazbhag ocea cab C IGRy-Symnobihm 1993 in 
Bealin. yb bbellb bich bofoab cie Faage: Ealahben eb cie hehbigen bechnibchen Möglichkeiben, 
cie Diagnobbim von Bebaiebbmibbeln hnc momnlebben Anlagen ahf eine miabbchafblicheae Aab 
alb in cea Veagangenheib chachzhfühaen? Gibb eb ahf cem Gebieb cea Diagnobe, z. B. bei cen 
Senboaen ocea bei cen Veaaabeibhngbmebhocen, nehe ynbmicklhngen, cie ciebe Akbivibäben 
aechbfeabigen? Wenn man mib Bebaiebbingeniehaen bnaichb, höab man immea miecea cie 
Faage: «Waahm cenn Diagnobbim? Unbeae hehbigen Bebaiebbmibbel mib einea Lebenbcahea 
von meha alb 30  Jahaen haben eine bo geainge Ahbfallhähfigkeib, caß eine Diagnobbik bich 
nichb lohnb! Jece Diagnobbim hab mieceahm eine Ahbfallmahabcheinlichkeit Können cie 
Gebambahbfälle miamlich noch meibea aechzieab meacen?» Mib miabbchafblichen ziben kann 
cebhalb cie Diagnobbim ofb nichb begaünceb meacen. 
All cieb ibb aichbig, hnc baobzcem weacen mia in Zhmhnfb mebenblich meha komnlexe Diagno
bbik in cen Sybbemen cea yneagiebechnik fincen. Die yinfühahng einea Diagnobbim könnbe in 
Zhmhnfb nichb nha ahf einea wiabbchafblichen ocea bechnibchen ybene enbbchiecen meacen, 
boncean Diagnobbim mann ein Hilfbmibbel bein, Ummelbaibiken, cie in hnbeaen Bebaiebbmibbeln 
mib geaingea Wahabcheinlichmeib bbecmen, meibea zh aechzieaen. Unbea cen Ummelbaibiken 
bollen Sicheaheibbabpembe bei cea Explobion von Geaäben genahbo veabbancen bein mie Feh
lea, cie zh Abbchalbhngen fühaen hnc cann in cea öffenblichen Dibmhbbion Fehlinfoamabionen 
ahblöben, mab wieceahm bo allgemeine Ahbbagen mie «Keanmaafbmeame binc hnbichea» hea
voaahfb, obmohl z. B. ein Blocmbaanbfoamaboa eineb Keanmaafbmeamb cea Ahblöbea füa cie 
Abbchalbhng maa. 
Wia, alb Ingeniehae, veabhchen nabüalich zheabb hnbeae Invebbibionen zh begaüncen. Bebaach
ben mia hnbea ciebem Abpekb cie Diagnobbim, bo mönnen mia zhmincebb füa bebbimmbe Pao
chkbe, mie z. B. einen Taanbfoamaboa ocea eine momplebbe SF6-ibolieabe Schalbanlage, cie zia
gnobbik ahch mib ihaea Wiabbchafblichmeib alb Invebbibion begaüncen. Hiea bbellb bich meha cie 
bechnibche Faage: Sinc cie hehbigen ciagnobbibchen Veafahaen in cea Lage, zhbäbzliche Infoa
mabionen zh liefean, cie cie ynbbcheichngbnaozebbe «Waabhng>> , «encgülbige Ahßeabebaieb
nahme» ebc. hnbeabbübzen? Bib eb hiea zh allgemein amzenbieaben ynbbcheichngbhilfen kom
men miac, ibb bichealich noch beha viel ynbmicmlhngbaabeib zh leibben hnc ahch cie yafahahng 
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. mib ciagnobbibchen Veafahaen im naambibchen Bebaieb nobmencig. Diebe miabbchafbliche hnc 
bechnibche Abbchäbzhng miac mebenblich chach nehe bechnibche ynbmicmlhngen, z. B. cie 
Mimaobybbembechnim, cie inbelligenbe Senboaim, cie Onboelembaonim, cie Mimaoelembaonim, cie 
veabeilben Rechneabechnimen ocea cie Infoamabionbveaaabeibhng ealeichbeab. yinige Beibniele 
mercen cie bich enbmicmelncen Möglichmeiten einea zhkünfbigen Diagnobbik ahfzeigen. An 
cen bibheaigen 

-
Übealeghngen mönnen mia cie Ziele füa eine zhmünfbige Diagnobbim ableiben: 

Gesellschatliche Ziele: 
- Rechmbion cea Ribimen füa cie Ummelb chach faühzeibigeb yamennen von bich enbmickelncen 

Fehlean; 
-bechnibche Infoamabionen chach bemhßbeb Hanceln (meine negabiven Schlagzeilen in cea 

Paebbe); 
-yahöhhng cea Sicheaheib füa cab Bebaiebbneabona I; 
-geaingeaea Sbaeß füa cab Peabonal. 

Witschatliche Ziele: 
-Acanbive Waabhng bollbe zha Redhmbion von Bebaiebbmobben fühaen; 
- Rechmbion ceb Waabhngbneasonaib; 
- Bebaiebbhnbeabaechhngen (füa Waabhng) bebbea nlan baa, mib cem Ziel geaingeaea Ahbfall-

mobben; 
-Planhng von yababzinvebbibionen ahf cea Basis ceb Zhbbanceb cea Bebaiebbmibbel ( Rebb

lebenbdahea abbchäbzbaa) 

Technische Ziele: 
-Onbimieahng cea Bebaiebbmibbel hnc eineb Sysbemb chach bebbeae Kennbnib cea 

Belabbhngen im Bebaieb; 
-yfabbhng von bnoaacibchem Fehlveahalben chach monbinhiealiche Diagnobbim; 
-qhanbibabive Infoamabionen übea cie ynbmicmlhng hnc cab Veahalben bebbimmbea Meß-

gaößen, z. B. Teilenblachng (Ty); 
- Koaaelabionen cea Meßgaößen mib Waabhngbinbeavallen hnc Rebblebenbcahea. 
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. 2 Integration der Diagnostik 
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yin ciignobbibcheb Geaäb bebbehb im mebenblichen ihb Meßmeabihfnehmean, cea Meßmeab
übeabaighng hnc cea Ahbmeabhng, Sneicheahng hnc ziabbellhng ceb Meßmeabeb. Füa eine 
konbinhiealiche on-line-ziignobbik, hnc cieb cüafbe längeafaibbig cie eigenbliche Zielbebzhng 
bein, mübben Senboaen enbmickelb meacen, cie cie Meßgaößen ihfnehmen. ziebe Senboaen 
meacen in cie Geaäbe cea yneagiebechnik febb eingebihb hnc bollben bich in cie Konbbahkbion 
inbegaieaen, ohne Zhbibzkobben zh veahabichen: z. 8. können Abbchiamelekbaocen füa cie 
Sninnhngbmebbhng, ibea ihch füa cie Ty-Mebbhng veamenceb meacen. zie Meßgaöße 
miac möglichbb nihe im Senboa ihfbeaeibeb, c. h. voa-Oab miac eine eabbe Voaveaiabeibhng 
hnc evenbhell eine Dibenaechmbion voagenommen. zie meibeae Veaiabeibhng hnc zia
bbellhng cüafbe in cen mommencen Jahaen noch in gebaennben Geaäben eafolgen, cie ibea 
beaeibb Schnibbbbellen zha Sbabionbleibbechnim haben meacen. ln feanea Zhmhnfb cüafbe cinn 
cie Inbegaabion in cie Sbabionbleibbechnim efolgen, ähnlich mie eb hehbe beaeibb mib cem 
Schhbz cibkhbieab miac. Welche Fhnmbionen cea Diagnobbim cann voa-Oab veaiabeibeb hnc cia
gebbellb meacen, miac bichealich mebenblich von cea ciignobbibchen Ahfgibe bebbimmb. Ahf 
jecen Fill miac cib yagebnib ahch ihf cen höheaen ybenen ibahfbia bein, hnc bebbimmbe 
Algoaibhmen meacen eabb coab beaabeibeb meacen. 
ln Bilc 1 ibb cea nainzinielle Ahfbah eineb Diignobebybbemb ciagebbellb. zib Moniboaing-Sy
bbem büncelb hnc voaveaiabeibeb cie Meßciben. zea Anmencea hib ihf illen ybenen einen 
ciaekben Zhgaiff, z. 8. hm Gaenzmeabe icinbiv einzhbbellen. Im ziignobebybbem kinn ein 
yxneabenbybbem inbegaieab bein. 

Systemeinstellung 

A n w e n d e r 

Überwachungs-, Steuerungs
und Diagnosesystem 

Monitoring-System 

Sensoren 

zu überwachendes, zu diagnosti
zierendes und zu steuerndes System 

Bild 1: 
Prinzipieller Aubau eines 
Diagnosesystems 
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. 3 Technische Ziele der Diagnostik 
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zab mebenbliche bechnibche Ziel einea ziagnobbim mhß eb bein, cen Ibolabionbzhbbanc eineb 
Bebaiebbmibbelb mähaenc beinea Lebenbcahea zh übeamachen. Ahb cea momnlebben Infoama
bion bollbe man Sybbeme hnc Bebaiebbmibbel onbimieaen, Waabhngbinbeavalle acanbiv febble
gen hnc cie Rebblebenbcahea abbchäbzen mönnen. Hehbe meacen cie Ibolieahngen cea Be
baiebbmibbel ahf cea Gahnclage cea IEC Phbl. 71, in cea cie Übeabnannhngen in Bezhg ahf cie 
Bemebbhngbbnannhngen febbgelegb binc, enbmicmelb unc cimenbionieab. Füa cie Albeahng 
mähaenc ceb Bebaiebb miac ein Sicheaheibbfamboa, cea ahch anceae Paaamebea abcecmb, ahf 
cie beaechneben Übeabnannhngen zhgebchlagen. Momenban cibmhbieab man inbeanabional 
eingehenc cie Rechmbion cea Sbehbnannhngen, hm cie Paochmbe miabbchafblichea hnc cen 
babbächlichen Gegebenheiben enbbnaechenc cimenbionieaen zh mönnen. Allgemeine nah
bchale Zhbchläge, mie cea Sicheaheibbzhbchlag füa cie Albeahng, binc hneamünbchb. yine 
bebbeae Kennbnib übea cie Albeahng hnc caaübea, melchea Paaamebea, cea meßbaa ibb, cab 
Albeahngbveahalben aichbig mieceagibb, binc Gegenbbänce inbenbivea Foabchhngbaabeiben [3]. 
Gelingb eb, cen enbbcheicencen Paaamebea mib enbbnaechencea Emnfinclichmeib zh mebben, 
mann cea Sicheaheibbfamboa von hehbe ofb 15% eaheblich aechzieab meacen hnc baobzcem cab 
gleiche Fehleaaibimo eaaeichb meacen. zab Paoblem ibb -hnc caaan miac inbenbiv geaabeibeb -: 
melchea Paaamebea ibb meßbaa hnc zeigb cab gleiche Veahalben mie cie zhachbchlagbnan
nhng cea Ibolabion, hnc melche Schwellenmeabe binc zhläbbig bzm. maibibch. Ahf ciebe 
Faagen gibb eb meine einfachen Anbmoaben, ca in cea Regel mehaeae Einflhßnaaamebea cie 
Lebenbcahea beeinflhbben. 
Bilc 2 gibb cab nainzinielle Veahalben einea Ibolabion veaeinfachenc miecea. Im Qhacaanb I ibb 
cie Lebenbcahea in Bezhg ahf cie cimenbionieaence Sbehbnannhng ahfgebaagen. zea Qha
caanb I I  zeigb cie nainzinielle Abhängigmeib eineb meßbaaen Paaamebeab q von cea Snan
nhng, hnc im Qhacaanb 111 ibb cea Paaamebea q in Abhängigmeib von cea Zeib ahfgebaagen. 
ziebe Abhängigmeib miac mib cea Diagnobbim gemebben hnc cea zeibliche Vealahf bowie cea 

Uw 
Uc I 

2 -· 1---- ---�-- I 
� ·-. . • -1. Ur I I 

. 

------ _' _____ ------�------- -------

I 

1 
I 

: I I I I I I I u I 1 I I I I I 1 I I 1 I I 1 I I 1 I 

l 

I - t  
I \ 

\ 
Ocl 

I 
I 
I 
I 

q -- 1Ür 
I \ 

\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

. 
. ' 

\ 
.\ .· ' . ' 

Wartung "--

t 
.

· ', 

L�be nsd���'-- - _ _j 

------�·-· 
., 

"-. 2 I ...;;. ...... I 
...... I ·-·-·---� 

....... 2 
.. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

m " 
..... 

"· 

Bild2: 
Prinzipielle Abhängigkeit 
zwischen Diagnostik, Lebens
dauer, Isolationskoordination 
und Wartungszeitpunkten 

4 



HAEFELY 
HIGH VOLTAGE TECHNOLOGY 

. SchmellenmeabOa mübben inbeanaebieab meacen. Wiac cea gebbaichelbe Vealinf ( 2] gemebben, 
muß zn einea mählbiaen Zeib eine Wiabnng cnachgefühab meacen. znach cie Wiabnng bollbe 
cie Meßgaöße q enbbnaechenc aechzieab meacen, bo ciß cinn miecea ein bicheaea Bebaieb 
meib nnbeahilb ceb Schmellenmeabeb möglich ibb [3]. ln cea Paixib exibbieaen ciebea einfiche 
Zhbimmenhilg nnc cie Abhängigmeib von nna einem yinflnßniaimebea in cea Regel leicea 
nicht Viele yinflübbe miamen gleichzeibig nnc eabb ib bebbimmben Schmellen ocea bei be
bbimmben znbäbzlichen yinflübben febbigmeibbminceanc. Beibnielbmeibe nimmb cie Febbigmeib 
eineb ÖI!Piniea-zielembai- mhmb ab einea bebbimmben Temneaibna ib, mähaenc eb ciannbea 
meine Albeanng infmeibt Bei SF6-Anligen bbellb bich cie Faige, inmiemeib eine infbaebence 
Teilenblichng (Ty) bofoab zhm zhachbchlag fühab ocea übea eine Ty-Mebbnng eafißb meacen 
minn. 

4. Für eine Isolationsdiagnostik nutzbare Phänomene 

zie Albeahng von Ibolationbbybtemen wirc von Phänomenen begleibet, cie nhybimilibche 
Gaößen bzm. Eigenbchaften deb IboHerbybbemb veaäncean. Fallb ciebe Gaößen beminnb, ea
fißbia hnc bemeabbar binc, mann man bie alb Incimaboaen füa eine Diignobe veamencen. zie 
Albeahng eineb lbolierbybtemb ibb ein momnlexea nhybimalibchea Voagang. Veabchiecene Piai
mebea miamen gleichzeibig hnc machen cie Behabeilhng bo bchmieaig. zie beicen michbigbben 
meßbiaen Gaößen zhr Behrbeilhng einea Ibolation binc cib Ty-Veahalben, cib bich elembaibch, 
amubbibch, chemibch ocea onbibch nachmeiben läßb nnc cib lmnecinzveahilben, cib bich 
übea cen lbolibionbmiceabbanc, die Kanizibäb, cen Vealnbbwinmel ocea cie Übeabaignngbfhnm
bion nichmeiben läßt 

5 Beispiele zur Diagnose von lsoliersystemen 

An Beibnielen bollen ynbmicmlhngbbencenzen in cea ziignobe infgezeigb meacen. zea yin 
fichheib halbea mähle ich Beibniele, cie an meinem Inbbibhb beiabeibeb meacen, hm inch 
monmaebea ihf cie Paobleme eingehen zh mönnen. Eine ghbe Zhbammenbbellhng übea cie zia
gnobbim in allen Betriebbmibteln hnc cen hehtigen Stanc cea Technim in cea ziagnobe veamib
belb [3], [13]. 

5.1 TE-Meßverfahren 

Bei cea on-line-TE-Mebbhng, z. 8. in gabibolierben Anlagen, binc bebonceae Paobleme mib 
Sböagaößen zh löben, cie eine emnfindliche TE-Mebbhng voa-Oab eabchmeaen [5]. Wähaenc 
im gebchiamben hnc gefilterben Hochbninnhngblaboa eine Ty-Mebbhng mib einea ymnfinc
lichmeib von< 2 nC an branbnorfähigen Bahgrößen möglich ibb nnc ahch füa nobmencig ea
ichbeb miac, zeigb cie hermömmliche TE-Mebbhng voa-Orb mähaenc einea off- line Paüfnng 
Umgebhngbbbörgrößen von ebma 20 nC bib 100 nC, je nich Ahfbah, cie eine emnfincliche 

Ty-Mebbnng veahincern. Bei SF6-Anlagen bib 123 mV, cie in einem vollmommen gebchiamben 
Paüfmaeib voa-Oab gemebben wercen mönnen, ibb ein Umgebnngbbböanegel von < 2 nC ea
aeichbia [2]. ziebea Weab bollbe camib ahch bei Anlagen mib Kabelinbchlübben eaaeichbaa 
bein. Inbeaebbanb füa cie ziagnobbim binc ibea voa allem cie Anligen mib höheaen Nennbnin
nhngen, cie in cea Regel übea Faeileibhngen ingebchlobben meacen. zinn liegb cea Sböa
negel bei cen heamömmlichen Ty-Meßgeaäben übea 5 nC, unc eine emnfincliche Ty- Übea
machnng eabcheinb nichb möglich. Momenban miac melbmeib inbenbiv an veabchiecenen 
Veafahaen cea TE-Eafabbhng geaabeibeb, mobei bibher meine einzelne Mebhoce eafolgaeich ibb. 
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Bild3: 30pC Unterdrückung von sinusför
m igen Störern nach dem FFT

Verfahren [5] 
o ------- a. vor der Filterung 

Q b. nach der Filterung 

-30 pC .___. _ __ _ ._ _ _ _ . 
0 l.Oms 0 l.Oms 

t- t-
a. b. 

Folgence Mebhocen meacen voa allem füa cen Einbabz mähaenc cea off-line ziagnobe nnbea
bnchb [2]: 
-elembaibche TE-Mebbnng 
-monvenbionell (bchmalbancig, baeibbancig) mib Sböannbeacaücmnng [51 
-im V HF- Beaeich (20 ... 200 M Hz) 
-im U HF- Beaeich (- G Hz) [6 ]  
-amnbbibche TE-Mebbnng [7] 
Füa cie on-line- Diaonobbim eascheinen cie elembaibchen TE-Meßveafahaen bebonceab geeig
neb, mobei bei allen Verfahaen aus heubioea Sichb cie Emnfinclichmeib noch nichb anbaei
chenc ibb. Um z. B. eine Koaonabbabilisieauno, die an bchaafmanbigen Sböabbellen in einea G IS 
anfbaeben mann, voa-Oab erfassen {u mönnen, isb eine Emnfinclichmeib cea TE-Meßmebhoce, 
cie einea Mebbuno von mleinea 2 nC bei cea heamömmlichen TE-Mebsnng enbbnaichb, nob
mencig [16]. Vielveabnaechenc füa eine on-line- Diagnobbim binc anb henbigea Sichb cie mon
venbionellen elembaibchen Veafahaen, mombinieab mib moceanen Mebhocen cea Sböagaößen
eamennnng nnc -Unbeacaücmuno. Als Senboaen mönnen Abbchiamelembaocen veamenceb 
meacen. zie amubbibche TE-Mesbnng nnc cie U HF-Mebhoce zeioen beice eine nnbeae Emn
finclichmeibbbchwelle von> 5 nC, gemebben nnbea icealen Becingnngen im Laboa [2]. 
Znbäbzlich bcheinb eine qnanbibabive Ausbage bei cea U H F-Mebhoce bibhea nichb möglich, ca 
cie gemebbenen Signale beha bbaam inneahalb cea Anlage gecämnfb meacen nnc eine Kali
baieanng camib eabchmeab wiac. Bei cea monvenbionellen baeibbancigen Mebbnng ( 50m Hz bib 
500m Hz) monnbe eine Sböagaößenunbeacaücmnng von 20 c B  bei binnsföamigen Sböaean 
eaaeichb meacen ( Bilc 3). Füa imnnlbföamioe Sböaea meacen Veafahaen enbmicmelb, ciebe Sböa
gaößen zn eamennen nnc mib Hilfe von Koaaelabionen zn eliminieaen [8]. 
Ein eabbes ciagnosbibcheb Geaäb füa cie Übeamachnng einea SF6-Anlaoe ibb in J�nan bei 
TyPCO beib 1990 [9] in Bebaieb. Neben cea Ibolabionbübeamachnng binc meibeae ciagnobbi
bche Fnnmbionen inbeoaieab. zie TE- Übeamachnng eafolgb übea eingebanbe Senboaen mib hea
mömmlichea TE-Meßbechnim. Eine Emnfinclichmeib von 20 nC eabcheinb möglich nnc ibb füa 
cie Eamibblnng von bemeglichen Sböabbellen anbaeichenc. ziebe Sböabbellen binc bichealich 
cie Hannbuabache füa Bebaiebsunbeabaechnngen, cie anf Ibolabionbübeabchläge znaücmzn
fühaen bind [1]. Vigaeux [10 ]  beaichbeb im Namen von C IGRE W G  23- 03, caß cie Übeama
chnng von GIS inbeanabional zwaa seha viel cibmubieab miac, megen cea fehlencen Kennbnibse 
abea naambibch meine monmaeben Anmencunoen aealibieab binc. 
Ebenbo mie bei cen SF6-Anlaoen liefeab auch cie amnbbibche unc cie monvenbionelle elembai
bche TE-Mebsnng an Taanbfoamaboaen im Bebaieb meabvolle Infoamabionen übea cab lbolabi
onbbybbem. Alb Senboa füa cie amnbbibche TE-Mebbnng meacen Glabfabeabbäbe, cie cie amn
bbibchen Sionale gnb übeabaaoen, in cab Öl eingebaachb [14]. zie zn löbence Paoblemabim 
liegb neben cea Sböannbeacaücmung nnc cea Emnfinclichmeib cea Meßbechnim mieceanm in 
cea Inbeanaebabion cea Eagebnibbe. Von Voabeil miac hiea bichealicd eine on-line- Übeama-
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. chung bein, ci min cimib Taencb eafibben minn unc nichb nua eine einzige quinbibibive 
Mebbung beuabeilen muß. zie monvenbionelle Ty-Meßbechnim mib Sböaunbeacaücmung muace 
bei einea Teilenblicungb- Konbaollmebbung in einem Ölpipieaibolieaben 110 mV-Sbaomminc
lea im Bebaieb ingemenceb. zie Aubmopplung cea Ty-Signile efolgbe cuach einen Abgaiff 
übea cem yacungbbinc. zie binhbföamigen Sböaea monnben bei ciebea Mebbung in cea 
Schilbinlige um cen Fimboa 4 aecuzieab meacen. lmpulbföamige Sböaea von bib zu 2 mV 
monnben einceubig eaminnb unc eliminieab meacen. zea Umgebungbbböapegel bei ciebea 
Mebbung bebaug nich illen Rechmbionbmißnihmen noch ebmi 0,2 mV. zi cie Mebbungen 
in cem Winclea mähaenc ceb Bebaiebb cea Schilbinlige voagenommen mhacen, monnbe 
meine Kilibaieaung in pC chachgefühab meacen. zie online Ty- Übeamichung von Winclean 
cüafbe in cen Kobben bcheibean. yine aegelmäßige Konbaolle im Bebaieb nich obigea Aab oh
ne Abbchilbhng eabcheinb möolich, ibb ibea beha peabonilinbenbiv. zenmbia eabcheinb eine 
momplebbe Ty- Übeamichhno einea Faeilhfbbchilbinlioe. Alle Senboaen in cen veabchiece
nen Bebaiebbmibbeln binc febb inbbillieab unc meacen aegelmäßig von Übeamichungb- unc 
ziignobegeaäben inoebbeheab. zimib müacen cie Kobben ceb ziionobegeaäbeb iuf cie ge
bimbe Schilbinlige veabeilb, cie Kobben füa cie Senboaen unc cie Veamibelung binc vea
gleichbmeibe geaing. Ahch cie im foloencen bebchaiebenen Veafihaen mönnen zumincebb 
mib cem gleichen Übeamichunob- unc ziionobegeaäb iabeiben. 
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. 5.2 Impedanzmaßvefahren 

Vea lnbbfimboa nnc Kinizibäbbmebbnnoen binc oeeioneb, nm cib Albeannobveahilben von lbo
lieabzbbemen mib oebchichbeben ocea oemicmelben zielembaimi, mie z. B. bei znachfühannoen 
inoemincb, zn nnbeabn[hen. ln cea Reoel meacen cie Unbeabnchnnoen henbe noch off-line 
cnachoefühab [3]. Wenn cea Vealnbbfimboa ocea cie Kinizibäb nlöbz lich einen bbiamen Anbbieo 
infmeiben, cenbeb bich ein beoinnencea Schäcionnobnaozeß in, nnc bei einem bebbimmben 
Gaenzmeab miac min cib Paocnmb inbbinbchen. Füa cie Febbleonno ceb Gaenzmeateb 
benöbiob min beha viel Eafihanno nnc Wibben. Anch cie Mebbnno ceb Ableibbbaomeb bzm. 
ceb Ibolibionbmiceabbinceb miac henbe ofb off-line cnachoefühab. zie Mebbnng ibb geeioneb, 
eine Veabehnnbznno nnc/ocea Befenchbnno in cea Obeafläche ocea im lnnean einea Ibolie
anno febbznbbe llen. Anboefühab miac ciebe Mebhoce bei cea Mebbnno ceb Ibolibionbmicea
bbinceb von elembaibchen Mabchinen, bei cea Ableibbbaommebbnno in faemcbchichbbelibbe
ben Ibolibionen [131 ocea bei cea Mebbhno ceb Sbaomeb cnach einen Übeabninnnnobibleibea. 
Mib cem Veafahaen cea Ahbmeabhno cea Übeabaaonnobfnnmbion eineb Bebaiebbmibbelb im 
Faeqnenzbeaeich mönnbe ein völlio neheb Veafahaen zha Anwenchno mommen, cab füa cie 
online- lbolibionbciaonobbim einioeb veabpaichb [15]. zab Veafahaen cea Übeabaionnobfnnmbi
on, cib beaeibb eafoloaeich im Paüffelc füa cie ziaonobe einea Sboßbnannnnobnaüfnno einoe
bebzb miac, ibb bheoaebibch in cea Laoe, bei jecem Schalbvoaoano im Nebz cnach cie Mebbnno 

TF 

b 

u ( t> 
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.2 .4 .6 .8 1 MHz 

TF 

c 
.2 .4 .6 .8 1 MHZ 

Bild4: 
Übertragungsfunktion am 
Beispiel eines Einphasen
transformators 
a. Prinzipielles Schaltbild mit 

angedeuteten Einkoppe
lungen während einer 

Stoßspannun�spröfung 
b. Vergleich der Ubertra

gungsfunktion zweier 
100%-Biizstoßspannungen 

c. Vergleich der Übertra
gungsfunktion einer 100%
Biitzstoßspannung und ei
ner 1 OO/o-abgeschnittenen 

Blitzstoßspannung 
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. eineb Sbaomeb hnc cea Snannhno am yinoano einen «Finoeanainb» ceb Bebaiebbmibbelb zh 
liefean. Wicmlhnobchachbchläoe, Veabchiebhnoen cea Wicmlhnoen hnc Teilenblachnoen in 
cen Wicmlhnoen bollen in cea Übeabaaohnobfhnmbion eineb Taanbfoamaboab eamennbaa bein 
[12]. zieb ibb hehbe noch Theoaie, abea mib emnfinclicheaen Senboaen hnc meibeaveabebbea
ben infoamabionbbechnibchen Hilfbjibbeln miac ciebe Aab cea Übeamachhno von BebaieYbmib
beln cenmbaa ( Bilc 4). 
ln Bilc 4a ibb cab Painzin cea « Übeabaaohnobfhnmbion» füa eine Analybe cea Sboßbnannhnob
naüfhno im Paüffelc caaoebbellb. zie naambibchen Schmeeaiomeiben eaoeben bich ihb cea zioi
balibieahno cea oemebbenen Sionale, cea Sionalveaaabeibhno hnc cen einoemonnelben Sböa
bionalen. ln Bilc 4b ibb cie Taanbacmibbanz alb Fhnmbion cea Faeqhenz (T F = l (w)/ U (w)) bei ei
nea Anaeohno mib einea vollen ( Bilc 4b) hnc einea aboebchnibbenen ( Bilc 4c) Blibzbboßbnan
nhno ahfoebaaoen. Man eamennb cie ohbe Übeaeinbbimmhno cea Übeabaaohnobfhnmbion zmei
ea Blibzbboßbnannhnoen, wähaenc cea Veaoleich einea vollen mib einea aboebchnibbenen 
Blibzbboßbnannhno ( Bilc 4c) meine bo ohbe Übeaeinbbimmhno zeiob. T heoaebibch bollbe ahch 
in ciebem Fall eine Übeaeinbbimmhno oeoeben bein, voa allem abea cie yinmonnlhno von 
Sböaoaößen fühab zh cieben Abweichhnoen, cie chach oeeionebe Maßnahmen, cie zh enb
wicmlen binc, aechzieabaa binc. Wiac ciebeb Veafahaen ahf cie online- Diaonobe von Bebaiebb
mibbeln im Nebz anoewancb, binc noch einioe Paobleme zh löben. Neben cea Sböanaoblema
bim, cie bei Mebbhnoen im Nebz bemannbeamaßen zhnimmb, ibb cabei ahch cie Faaoe zh 
mläaen: melche anaeoencen Fhnmbionen binc füa cie eincehbioe Fehleaeamennhno ahbaei
chenc, hnc baeben ciebe Fhnmbionen im bäolichen Bebaieb ahf! Um cie Baahchbaameib cea Me
bhoce füa cie online-Übeawachhno von Bebaiebbmibbeln zh übeanaüfen, whacen bei einea 
Taenneabchalbhno in einea Faeilhfbbchalbanlaoe cie Snannhnoen am Konf eineb Snannhnob
wancleab mib einem Felcbenboa hnc cea Sbaom oeoen yace mib einea Rooombmi-Snhle ahf
oezeichneb. zie beaechnebe Übeabaaohnobfhnmbion ibb in Bilc 5 zh behen. Man eamennb Sio
nalanbeile bib zh einioen 100m Hz, bo caß ciebeb Veafahaen beha vielveabnaechenc füa eine 
online-Diaonobe von Bebaiebbmibbeln bein mann, ca in jecea Schalbanlaoe aeoelmäßio Schalb
hanclhnoen voaoenommen weacen, cie cann cie Anaeohnobfhnmbionen liefean. 

1 
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Bild5: 
Beträge der Übertragungsfunk
tion eines Spannungswandlers 
aus zwei nacheinander durchge
führten Messungen bei Trenner
schaltungen in einer Freiluft
schaltanlage 
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. 5.3 Temperaturmeßverfahren 

zib Ibolibionbbybbem von Tainbfoamiboaen hnc Winclean miac hehbe noch mebenblich von 
cea Öl-/Piniea- Ibolibion bebbimmb. zie ciignobbibchen Veafihaen mönnen cebhilb ihch ihf 
cie chiaimbeaibbibchen yigenbchifben ciebeb zielembaimhmb ibgebbimmb meacen. Ein michbi
gea Piaimebea füa cie Lebenbcihea eineb Öl-/Piniea- zielembaimhmb ibb cie Temneaibha. Be
bonceab inbeaebbinb, zhgleich ibea ihch beha bchmieaig, ibb cie Bebbimmhng cea miximilen 
Temneaibha mähaenc ceb Bebaiebb, cea bogeninnben Heißnhnmbbemneaibha. yine yahöhhng 
cea Heißnhnmbbemneaibha übea 98 ° C hm 6° C aechzieab z. B. cie Lebenbcihea ceb Öl-/Piniea
zielembaimhmb hnc cimib ceb Tainbfoamiboab ihf cie Hälfbe [4]. ziebea bbiame yinflhß cea 
Temneaibha ihf cie Lebenbcihea ceb Tainbfoamiboab hib beibnielbmeibe cizh gefühab, ciß 
momenbin fibeaonbibche Tempeaibhafühlea in cie Wicmlhngen eingebaichb meacen, hm im 
Bebaieb cie Temneaibha übeamachen zh mönnen [4]. Gahnclige ciebeb Veafihaenb ibb cib 
bemneaibhaibhängige Flhoaeszenzveahilben opbibch ingeaegbea Phobnhoae. zie Glibfibea 
bbellb leciglich cib Übeabaaghngsmedihm füa die nobenbiilfaeie onbibche Anaeghng bomie füa 
cib Flhoaeszenzbionil daa. Das Meßpainzip miac chach Bilc 6 cehblich. 
Nich cea imnhlsföamigen Anaeghng des Phobphoab mlingb cab Lhminebzenzbignil exnonen
biell ib. Zh einem bebbimmben Zeibnhnmb miac cie Signilhöhe b, gemebben hnc zh einem 
bnäbeaen Zeibnhnmb b1 + T cie ahf b1/e ibgefillene Signilhöhe aegisbaieab. Jecea bo gemebbe
nen Zeafillbzeib T ibb eincehbio eine bebbimmbe Temneaibha zhzhoacnen, z. B. liegb cie Zea
fillbzeib von Mignebihm-Fihoaooeamanib- Phosnhoa bei Tempeaibhaen zmibchen -200° C 
hnc +400 ° C bei 5, 5 mb bib 0,5 mb. 
zie ibbolhbe Genihigmeib miad hm cen Kilibaieanhnmb (±50 K) mib ebmi± 0,5 K ingegeben. 
zi cie Mebbhng ceb im illoemeinen hnbeminnben Heißnhnmbeb ibea ihßeaoacenblich 
bchmieaig ibb, veabhchb min, ihch übea eine bheamibche Mocellbilchng ceb Tainbfoamiboab 
ihb meßbiaen Gaößen mib Hilfe ceb Mocellb cen Heißnhnmb zh beaechnen. zieb hib ihch 
cen Voabeil, ciß min cen yinflhß ceb Bebaiebbzhbbinceb hnc mommencea Belibbhngen 
aechneaibch ik voaihb monbaollieaen hnc cie nobmencigen Konbeqhenzen füa cen Bebaieb 
ibleiben minn [11 ]. Bebonceae Schmieaigmeiben eageben bich bei cea yamibblhng cea Piaime
bea füa cib bheamibche Modell ceb Tainbfoamiboab. Regelhngsbechnibche Veafihaen mie 
bheoaebibche bzm. exneaimenbelle Piaimebeabchäbz- hnc Icenbifimibionbveafihaen meacen ihf 
ihae Anmencbiameib hin übeapaüfb. yin eabbeb Sybbem füa cie online-Übeamichhng ceb bhea-
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BildS: 
Faseroptische Temperatur
messung auf der Basis der 

Lumineszenzabklingzeit 
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. mibchen Znbbinceb eineb Tainbfoamiboab im Bebaieb mnace im zezembea 1991 inbbillieab. 
Zn einem bnäbeaen Zeibnnnmb mann ciebeb Sybbem in cie Leibbechnim ceb Umbninnmeameb in
begaieab meacen [11 ]. zie yagebnibbe zeigen, ciß mib cea bheamibchen Übeamichnng ceb 
Tainbfoamiboab inch cie Fnnmbionbmeibe cea Lüfbea monbaollieabia nnc bbeneabia ibb. 

5.4 Chemische Analysevefahren 

Unbea cen chemibchen Anilybeveafihaen beien cie Gibinilybe, cie Gib-in-Öl-Anilybe nnc 
cie Flübbigmeibbinilybe eamähnb [13]. Gibinilyben meacen in Bebaiebbmibbeln, cie mib ei
nem lbolieagib gefüllb binc ocea bei cenen bich Gibe ilb Abbinnaocnmbe bilcen, z. B. in Öl, 
cnachgefühab. Bei ölgefüllben Geaäben libben bich inbbebonceae cie in Öl bchmea löblichen 
Gibe mie Wibbeabboff ( H2), Mebhin (C H 4) nnc Kohlenbboffmonoxic (CO) nichmeiben. ln GIS 
mommb eb nnbea cem yinflnß von Lichbbögen ocea Teilenblicnngen zn Zeabebznngbnaocnm
ben mie z. 8. SF 4. zie Zeabebznngbnaocnmbe mönnen mib Hilfe von Senboa:.n online ocea mib 
Hilfe von Gibchaomabegaanhen offline eamibbelb meacen. Mib cea Gab-in-01-Anilybe mönnen 
neben Teilenblicnngen anch lomale Übeahibznngen nnc Zellnlobeabbin nachgemieben mea
cen. zie Inbeanaebabion cea Meßeagebnibbe ibb immea noch beha bchmieaig nnc benöbigb beha 
viel «yafihanng». Bei cea Flübbigmeibbanalybe miac cea Fnaangehalb einea Ölnaniea- Ibolibion 
bemeabeb. Fnaine bbellen bynibche Abbannaocnmbe cea Pinieazellnlobe caa, cie in lbolieaöl 
gelöbb binc. zie Bebbimmnng eafolgb off-line mibbelb Hochcancmflübbigmeibb-Chaomabogai
nhie [ 13]. 

6. Ausblick 

Webenbliche Foabbchaibbe bei cea Benabeilnng von Meßeagebnibben inb Teilenblicnngbmeb
bnngen ocea Beaechnnngen cea Übeabaagnngbfnnmbion meacen cie infoamibionbbechnibchen 
Möglichmeiben, cie bich henbe beaeibb ibzeichnen, bieben. yxneabenbybbeme, fnzzy logic nnc 
nenaonile Nebze meacen geaace bei cea Anfbeaeibnng nnc Benabeilnng cea yagebnibbe mich
bige zienbbe leibben. Füa Sicheaheib, Veafügbiameib nnc Wiabbchifblichmeib eineb Sybbemb binc 
in cea ziignobe folgence Pnnmbe von Becenbnng: 
-Faühzeibigeb yamennen von Anomilien im Ibolibionbbybbem 
- Richbigeb yamennen ceb Ibolibionbznbbinceb bei Sböanngen 
- Schnelleb nnc gezielbeb znachfühaen von Gegenmißnihmen. 
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