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1. Kurzfassung

Mit der Einflhrung des deregulierten Marktes hat sich auch die Struktur der
EVU's verandert. Durch zahlreiche Fusionen sind nicht nur die
zusammengefassten Anlagenbestédnde gewachsen, sondern haben sich auch
Personaleinsatz und Zustandigkeiten verschoben. Unter dem Gesichtspunkt
des technischen und wirtschaftlichen Optimums haben sich die Anforderungen
an Art und Umfang der EVU-eigenen Serviceleistungen zur Zustandsdiagnose
an Betriebsmitteln angepasst. Die bei E.ON Kraftwerke gemachten Erfahrungen
zur Zustandsdiagnose an Transformatoren werden dargestellt und an
verschiedenen Beispielen erldutert. An diesen Beispielen gespiegelt, wird eine
sinnvolle Abgrenzung von externen und internen Serviceleistungen zur

Zustandsdiagnose an Betriebsmitteln aufgezeigt.
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2. Allgemeines

Die Aufrechterhaltung und Gewahrleistung der Versorgung verschiedener
Anlagen und Komponenten mit elektrischer Energie ist maBgeblich von der
Zuverlassigkeit von Transformatoren abhangig. Die Zuverlassigkeit wird bereits
beim Transformatorenhersteller durch Qualitatssicherungselemente beeinflusst.
FOr den Betrieb von Transformatoren ist es Ziel, diese Zuverldssigkeit zu
erhalten oder Abweichungen friihzeitig zu erkennen. Hierzu sind geeignete
Uberwachungssysteme zur Zustandsbewertung erforderlich. Der sinnvolle
Umfang von Uberwachung und Zustandsbewertung ist von dem einzelnen
Transformator abhangig. Neben Verflugbarkeitskriterien, Wirtschaftlichkeits-
aspekten, GrbéBe, Bauart und Betriebsalter ist auch die aktuelle
Zustandsbewertung fir den Umfang der Uberwachung und Diagnosen

mafgeblich.

3. Zustandsdiagnose, interner/externer Service

Die Méoglichkeiten zur Zustandsdiagnose erstrecken sich von der visuellen
Inspektion bis hin zum on-line Monitoring-system. In Abhangigkeit der v.g.
Rahmenbedingungen sind entsprechende Diagnoseverfahren auszuwahlen.
Hier ist grundsatzlich zwischen den routinemanigen und den auBBerplanmafiigen
Untersuchungen zu unterscheiden. In der Regel zeigt es sich als vorteilhaft, die
Routineuntersuchungen als interne Serviceleistung zu erbringen. Dies ist in
erster Linie durch die hohe Anzahl an Untersuchungen begrindet. Hier ist in
erster Linie die Olanalytik zu nennen. Bei den in gréBeren Zeitabstanden
wiederkehrenden Diagnoseverfahren z.B. wahrend einer Transformatorrevision
alle vier bis sechs Jahre, kann sowohl der interne als auch der externe Service
sinnvoll sein. Hier ist als externe Serviceleistung die Uberpriifung der
Durchfihrungen mittels Kapazitats- und tan delta-Messung zu nennen. Bei

auBerplanmafBigen Untersuchungen sind die externen Serviceleistungen die
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Regel. Zu diesen Leistungen gehéren z.B. Messungen zur Feuchtebestimmung

wie PDC und FDS. Diese Untersuchungen werden nur weniger haufig

durchgefiuhrt. Da neben der Anschaffung auch die Gerateinstandhaltung und

das entsprechende Bedienpersonal erforderlich wird,

interne Serviceleistung nicht gerechtfertigt.

ist in der Regel die

Diagnosemittel

intern

extern

Visuelle Inspektion

X

Impedanzmessung

Ubersetzungsmessung

Isolationsmessung

Kapazitdtsmessung

tan delta-Messung

Thermovisionsmessung

Endoskopie

Olanalysen (chemisch/physikalisch)

Gas-in-Ol-Analysen

Furananalysen

Feuchtebestimmung (Karl Fischer)

X X X[ X| X| X| X| X| X| X| X

Bestimmung Polimerisationsgrad

FDS-Messung

PDC-Messung

TE-Messungen (elektrisch/akustisch)

FRA-Messung

RVM-Messung

X X| X| X X| X

Oberschwingungsmessung

EMV-Messung

Schallintensitatsmessung

Transientenmessungen(Uberspannung)

E

Gas-Monitoring

E:

Transformator-Monitoring

X X X[ X| X| X

E
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4. Anforderungen an den internen Service

Die Basis fur qualifizierte Zustandsdiagnosen ist die gesicherte Kenntnis Uber
den Anlagenbestand. Hierflr ist der beidseitige kontinuierliche Informationsfluss
zu den jeweiligen Betrieben erforderlich. Die systematische Datenerfassung ist
dabei hilfreich.

Dariber hinaus muss sichergestellt sein, dass die zur Diagnose
herangezogenen Daten und Mess- bzw. Anlalyseergebnisse von hoher Qualitat
und Richtigkeit sind. Dies erzwingt den Einsatz von hochwertiger Messtechnik
bzw. Analytik.

Hohe Flexibilitdt und kurze Reaktionszeiten sind insbesondere flr den
Stérungseinsatz und zur Erstellung der Erstdiagnose gefordert.

Letztendlich ist fUr die Erstellung qualifizierter Zustandsdiagnosen eine hohe
Fachkompetenz auf dem Gebiet der Elektrotechnik und auch ein
entsprechendes know-how auf dem chemischen Sektor gefordert.

5. Bewahrtes System zur Zustandsdiagnose

FOir eine aussagefahige Zustandsbewertung sind sowohl periodisch
durchgefihrte Analysen und Messungen als auch moderne on-line-Monitoring-
systeme geeignet. Kenntnisse von mehreren verschiedenen Messdaten oder
Analyseergebnissen lassen eine bessere Bewertung zu als die von
Einzelergebnissen.  Gegenlber off-ine  Messungen haben on-line-
Monitoringsysteme den Vorteil der zeithnahen umfassenderen Bewertung.

Als bewahrtes System zur Zustandsbewertung hat sich folgende Kombination
von MaBnahmen herausgestellt:

- Erfassen von MessgréBen (wahrend des Betriebes)

- Diagnose (wahrend des Betriebes)

- Diagnose (bei Betriebsunterbrechung)

- on-line Monitoring
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Nullmessungen

Bei der Neufertigung von Transformatoren werden im Priffeld des
Transformatorenherstellers umfangreiche Abnahmeprtfungen durchgefthrt.
Diese dienen zum einen als Nachweis der zugesicherten Eigenschaften und
zum anderen als Referenzmessungen flr die Zustandsbewertung im spateren
Betrieb.

Erfassen von MessgroBen wahrend des Betriebes
Neben den  Schutzeinrichtungen wie  Buchholzschutz  (Strémung),
Lastschalterschutz oder Differenzialschutz, die beim Ansprechen zur sofortigen
Abschaltung des Transformators fihren, werden alle zugangigen Messgré3en
erfasst und bei Grenzwertliberschreitung signalisiert. Diese sind zum Beispiel:

- Wicklungstemperatur

- Oltemperatur

- Ol-, Luft- und Wasserstrémung

- Olstande

- Oldruck (Durchfiihrungen)

- Kihlerleckage

- Motorschutz (Lafter / Pumpen)

- Isolationsiiberwachung Steuerstromkreise

- Buchholzschutz (Gaswarnung)

- etc.

Die vorgenannte Erfassung von MessgrdBen signalisiert weitgehend das
Uberschreiten von Grenzwerten d.h. die Fehler werden nach dem
Stérungseintritt gemeldet. Ein friihzeitiges Erkennen ist nicht méglich.

Beim Ansprechen eines oder mehrerer Grenzwerte sind weitere MaBBnahmen
wie zusatzliche Messungen oder Diagnosen zur Zustandsbewertung

erforderlich.
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Diagnose wahrend des Betriebes

Als aussagefahige Diagnoseverfahren haben sich die Thermovisionsmessung
und die Olanalytik herausgebildet.

Die Thermovisionsmessung mittels Infrarotkamera ist eine gute Mdglichkeit
wahrend des Betriebes alle einsehbaren Stellen beriihrungslos zu messen.

Bei der Stromerzeugung und Weiterleitung zeigen sich auftretende
Schwierigkeiten oft als Uberhitzung jener ,Schwachstellen wieder, deren
Ubergangswiderstand zu hoch ist. Der groBe Vorteil von Infrarotkameras liegt
darin, dass hierbei ganze Flachen erfasst werden und es sich somit um keine
punktférmige Messung handelt. Zahlreiche Stellen kénnen so in kirzester Zeit
Uberprift und Fehimessungen weitgehend ausgeschlossen werden. Die flr das
menschliche Auge nicht sichtbaren HeiB3stellen lassen sich so an allen
einsehbaren Stellen finden und erlaubt die systematische und sichere
Uberpriifung des Transformators. Diese MeBmethode ist wahrend einer
Erwarmungsprifung beim Hersteller als auch im Kraftwerksbetrieb sinnvoll
einsetzbar.

Bei der Erwarmungspriifung beim Trafohersteller kann neben der Uberpriifung
der OS- und US-Anschluss-Systeme auch die richtige Auslegung von Material
und MaBnahmen zum Streufeld Gberprift werden.

Neben diesen Erkenntnissen kénnen dartber hinaus bei Messungen im Betrieb
Montagefehler oder Kontaktierungsfehler z.B. durch Korrosion erkannt werden.
Bei den Messungen in Freiluftanlagen kdnnen sich direkte Sonneneinstrahlung,
Regen, Schneefall oder auch Nebel stérend auswirken.

Olanalytik

Die Méglichkeit der Olprobeentnahme wahrend des Betriebes und die damit zu
erzielenden  Ergebnisse stellt die Olanalytik als bedeutendstes
Diagnoseverfahren dar.

Der Einsatz der Olanalytik fiir die Zustandsbewertung von Transformatoren

basiert letztendlich auf der Fahigkeit, dass die fur die Isolation im Transformator
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verantwortlichen Mineraléle und die Cellulose oxidativ sowie thermisch
abgebaut werden. Als Analyseverfahren haben sich herauskristallisiert:

- Gas-in-Ol-Analytik

- Isolierdlvollanalyse(chemisch/physikalisch)

- Furan-Analytik
Die Haufigkeit der Untersuchungen hangt von der Wichtigkeit des
Transformators und von der Veranderung der festgestellten Parameter ab.

Gas-in-Ol-Analytik
Bei der durch Alterung und elektrische und thermische Fehler verursachte

intermediare Bildung von Methyl- und Methylen- Gruppen, die als Fragmente im
Mineralél  bereits enthalten sind, flOhren  Folgereaktionen, sog.
Rekombinationen, beispielsweise zur Bildung von Wasserstoff, Methan und
Ethan. Da diese Reaktionen permanent stattfinden, lassen sich die dann als
geléste Gase im Ol befindlichen Zersetzungsprodukte eindeutig nachweisen
und charakterisieren. Die Hohe und der zeitliche Verlauf der Konzentration der
verschiedenen gelésten Gase gibt Rlckschlisse auf den Zustand des
Transformators.

Aus der energetischen Betrachtung der Bildung von Alkanen, Alkenen und
Alkinen lassen sich recht einfach die hierfir  erforderlichen
Reaktionsbedingungen ableiten, so daB mdgliche Fehler im Transformator
erkannt werden kénnen. Bei Temperaturen von tber 500°C ist die Bildung von
Ethen gegenlber Ethan bevorzugt. Die Bildung von Ethin erfordert
Temperaturen von 800 bis 1200°C, wobei ein schneller Temperaturriickgang
erforderlich ist. Dagegen fuhren Teilentladungen mit geringer Energie zu
vermehrter Wasserstoffbildung.

Als Leitfaden fur die Bewertung der analysierten Gase werden Quotienten
gebildet. Die Auswertung der Quotienten nach z.B. Rogers, Schliesing oder IEC
basiert auf den jeweiligen Erfahrungen bzw. statistisch ermittelten Fakten.
Unabhé&ngig von den Ergebnissen durch die Gasquotientenregel, ist es ratsam

wegen der vielen, meist nicht in den Analysen dargestellten
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Betriebsbedingungen des Transformators, eine individuelle Bewertung
durchzufthren.

Isoliervollanalyse

Bei der routineméaBigen Isolieruntersuchung werden folgende Olparameter
erfasst:
Aussehen
Durchsicht
Tribung
Fremdstoffe
Farbe
Brechungsindex
Neutralisationszahl
SK-Zahl
Dielektrischer Verlustfaktor
Wassergehalt
Durchschlagspannung

Die hier aufgefihrten Qualitdtsmerkmale der Routineuntersuchungen werden
fir die Gesamtbeurteilung in Abhangigkeit der unterschiedlichen Anforderungen
an Transformatoren ausgewertet. Die regelmaBige Untersuchung wird in einem
Lebenslauf aufgeflihrt, der die Veranderungen der einzelnen Parameter dann
anzeigt. Neben den Anforderungen an den jeweiligen Transformator nimmt
ebenfalls die Ausgangsqualitat des Oles sowie die Veranderung der einzelnen
Parameter Einfluss auf den Untersuchungszyklus.

Das Aussehen ist die erste visuelle Betrachtung des Oles. Auffalligkeiten
kénnen hierdurch gezielter bearbeitet werden. Bei der Durchsicht, Tribung und
optischen Erfassung von Fremdstoffen werden verschiedene Schichtstarken
von optischen Glaskérpern sowie unterschiedlicher Sichtquellen flar die
Beurteilung eingesetzt.
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Die Farbe dient als Indikator einer méglichen Veranderung der Olqualitit. Sie
kann nach einer Vergleichstabelle(Olbuch) wie auch physikalisch mit Hilfe eines
Photometers bestimmt werden.

Der Brechungsindex wird zur Reinheitskontrolle der Olfiillung genutzt. Er lasst
Rlckschlisse auf Vermischung mit anderen FlUssigkeiten zu. Dies kann zur
Veranderung der Leitfahigkeit und des Flammpunktes flhren.

Die Neutralisationszahl wird durch die Alterung des Oles angehoben. Dieser
Prozess kann durch thermische Uberlastung beschleunigt werden. Auch die
Eintragung fremder Flissigkeiten oder Gasmedien aus der Luft kénnen die
Neutralisationszahl negativ beeinflussen.

Die dimensionslose SK-Zahl beschreibt das Verhalten von Isolierélen
gegenlber  konzentrierter  Schwefelsdure. Unabhéngig von  der
Neutralisationszahl wird hierdurch eine Aussage zur Schlammneigung mdglich.

Der dielektrische Verlustfaktor tan-6 beschreibt den dielektrischen Verlust in der
Isolierflissigkeit und wird nach wie vor als klassische Methode zur Bewertung
von Isolationsstrecken herangezogen.

Wasser wird durch Alterungsprozesse in der Papierisolation gebildet und durch
Atmung aus der Atmosphare aufgenommen. Wasser setzt die
Durchschlagspannung erheblich herab.

Die Durchschlagspannung dient zur Ermittlung des Isolationsvermdgens

Furan-Analytik

Die Ermittlung der Furan-Derivat-Konzentrationen im Isolierdl erganzt die Gas-
in-Ol-Analytik.
Diese sind: 2-Furfurol (2FAL)

5-Hydroxymethyl-2-furfural (SHMF)
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5-Methyl-2-furfural (SMEF)
2-Furfuryllkohol (2FOL)
2-Acetylfuran (2 ACF)

und lassen Ruickschlisse auf die Zersetzung der Papierisolation zu. Wenn
bereits erste Hinweise durch die Gas-in-Ol-Analytik gegeben sind, kénnen die
Befunde der so auffallig gewordenen Transformatoren durch die Bestimmung
der Furan-Derivate erhartet werden.

Die Furanbildung beginnt bei Temperaturen gréBer 100°C und endet in einer
vollstandigen Zersetzung des Cellulosepolymerisates zu Kohlenstoffmonoxid, -
dioxid und Wasser. Als Nebenreaktion findet eine Umsetzung zu
Kohlenwasserstoffgasen sowie von Furan-Derivaten statt. Die im Isolierdl
ermittelten Konzentration ausgewahlter Furanderivate erlaubt Rickschlisse auf
den oxidativen Abbau der Celluloseisolation. Bei der Beurteilung der Furan-
Derivate stellt sich das 2-FAL als empfindlichstes und frihzeitig erfassbares
Leitparameter dar. Die Messergebnisse werden ebenfalls in einem Lebenslauf
erfasst und bewertett Es ist zu beachten, dass durchgeflhrte
Olaufbereitungsprozesse, insbesondere mit Vakuumbehandlung, zu starken
Veranderungen der Furan-Konzentrationen fihren.

Die Furan-Analytik wird an ausgewahlten bereits auffalligen Transformatoren
angewendet.

Diagnose bei Betriebsunterbrechung

Werden bei der routinemaBigen Erfassung von MessgréBen und Diagnosen
Erkenntnisse gewonnen, die zu einer Abschaltung des Transformators flhren,
kénnen im abgeschalteten Zustand samtliche zur Verfligung stehende
Diagnoseverfahren angewendet werden. In Abhangigkeit von den vorliegenden
Erkenntnissen muss auch unter wirtschaftlichen und ergebnisorientierten
Aspekten die jeweilige MaBnahme gewéhlt werden.

Hierzu gehdéren elektrische Messungen wie z. B. Widerstands-, Isolations-,
Ubersetzungs—, Verlustfaktor-, Kapazitats-, KurzschluBimpedanz- oder
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Spannungsmessungen ggf. mit Teilentladungsmessungen. Diese Messungen
sind insbesondere im Vergleich zu Referenzmessungen aussagefahig.

Der freigeschaltete Transformator bietet bei einer Zugéanglichkeit zur
Papierisolation die Mdoglichkeit der DP-Wert-Bestimmung durch eine
Papierprobeentnahme. Die Bestimmung des Depolarisations-Wertes macht
ebenfalls eine Aussage zur Alterung der Papierisolation. Es ist ein Maf3 fur die
Lange der Molekuilketten, welche mit der Zeit abnimmt. Die Schwierigkeit bei
der DP-Wert-Bestimmung ist die richtige Probeentnahme des Isolierpapiers.

On-line Monitoringsysteme

On-line-Monitoringsysteme erfassen eine Vielzahl von MessgréBen. Diese
werden digitalisiert und zeitecht gespeichert. Sie stehen fir die Datenanalyse
und Ubertragung zur Verfiigung. Durch die zeitechte Datenerfassung ergeben
sich zahlreiche Informationen zu den verschiedensten Zusammenhangen
einzelner MessgréBen. On-line-Monitoringsysteme werden als zusatzliches
unabhangiges Informations- und Uberwachungssystem ohne Einfluss auf
vorhandene Schutzkonzepte eingesetzt.

Ein  On-line-Monitoringsystem ist besonders fir den Einsatz an
GroBtransformatoren geeignet, mit dem Ziel eines zuverlassigen Betriebes und
einer optimalen Ausnutzung. Durch die kontinuierliche Uberwachung kénnen
frihzeitig UnregelmaBigkeiten erkannt werden. Durch Kenntnisse der
Lebensgeschichte und des momentanen Zustandes lasst sich eine bessere
Ausschdpfung der Restnutzungsdauer erreichen und im Bedarfsfall Hinweise
geben, um durch gezielte Eingriffe die Nutzungsdauer zu verlangern (Life-
Management). Darlber hinaus kénnen direkte Informationen zur momentanen
zulassigen Uberlastbarkeit gegeben werden.

On-line Monitoringsysteme kénnen als Festinstallation oder als mobile Einheit
eingesetzt werden. So kann z.B. der Einsatz eines Gasmonitoring-Systems an
einem auffallig gewordenen Transformator ebenso sinnvoll sein wie der
Anschluss eines Transienten-Monitoring-Systems zur Erfassung transienter
Uberspannungen.
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6. Beispiele

Beispiel 1:Transformator 438 MVA, 420 kV
Baujahr 1969

Schaden: Defektes Isolationssystem
Fehlerursache: Feuchtigkeit im Isolationssystem, Alterung
Festgestellt durch: Isolier6l — Vollanalyse, Furan - Analyse (B, E).

Historie:

Der Transformator war ca. 20 Jahre lang in Betrieb, bevor er fir den Zeitraum
von 8 Jahren als Reservetransformator eingesetzt wurde. Die routinemaBigen
Ol — Analysen nach der Wiederinbetriebnahme dokumentierten die

fortgeschrittene Alterung des Isolationssystems.

1994 1995 1999
Reinheit frei frei frei
Farbzahl 0,333 0,511 0,981
Brechungsindex 1,4722 | 1,4725 | 1,4732
Neutralisationszahl 0,10 0,10 0,12
SK - Zahl 2,5 3,0 3,0
Dielektrischer 0,035 0,069 0,083
Verlustfaktor
Wasser 15 21 36
nach Karl Fischer
Durchschlags- > 60 > 60 > 60
spannnung

Infolge dieser Ergebnisse wurden die Ol — Analysen in kurzen Zeitabstanden
wiederholt, wodurch der hohe Alterungsgrad der lIsolation bestatigt wurde.
Zusatzlich ergaben die Analysen einen hohen Feuchtigkeitsgehalt und einen

extrem niedrigen Wert fiir die Durchschlagsspannung des Oles.

Datum Temp. Wasser Durchschlags-
nach spannung
K. Fischer
[°C] [mg/kg] [kV/2,5mm]
14.10.99 58 36 36
27.10.99 61 45 28
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08.11.99 55 33 31
11.11.99 56 38 38
18.11.99 48 57 34
22.11.99 63 45 20

Die zusétzlich durchgefihrte Furan — Analyse zeigte ebenfalls eine starke
Alterung der Isolation.

Substanz Konzentration
[mg/kg]
5-HMF < 0,05

(5 Hydroxymethyl-2-
Furfurferol)

2-FOL < 0,05
(2- Furfurylalkohol)
2 FAL 6,00
(2-Furfural)
2-ACF <0,05
(2-Acetylfuran)
2-MEF < 0,05

(5-Methyl-2 Furfurol)

Der Transformator hatt das Ende seiner Lebenszeit erreicht und wurde auB3er
Betrieb genommen. Die Werte fir Wasser in der Isolation (nach Karl Fischer)
erreichten 5%. Der Polimerisationsgrad des Isolierpapiers erreichte
durchschnittliche Werte von 181. Dies war ein Nachweis flr den vollstdndigen
Abbau des Isolierpapiers.

Diagnose: Extreme Alterung von Ol und Isolation.

Durchgefiihrte MaBnahmen: Der Transformator wurde verschrottet.

Beispiel 2:Transformator 340 MVA, 245 kV

Baujahr: 1977

Schaden: Verunreinigte Wicklung, Entladungsmarken

Fehlerursache: Verunreinigung, Teilentladung

Festgestellt durch: Gas — in Ol- Analyse, Teilentladungsmessungen (A, D)
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Historie:

Der Transformator wurde 20 Jahre stérungsfrei im selben Kraftwerk betrieben.
Danach wurde der Transformator flr ein Jahr an einem anderen Standort
eingesetzt und an eine dort vorhandene Kihlanlage angeschlossen. Nach der
Rickkehr an den urspriinglichen Standort wurde eine stetige Zunahme an

geldsten Gasen, insbesondere von Wasserstoff, festgestellt.

Die daraufhin  durchgefihrten RVM — und frequenzabhéangigen
Impedanzmessungen ergaben jedoch keine Hinweise auf vorhandene Fehler.
Vor Ort wurde eine Teilentladungsmessung mit einem PRPDA (Phase,
Resolving, Partial Discharge Analyser) durchgefiihrt. Diese zeigte klar in den

Phasen V und W zwei Teilentladungsquellen der selben Art.

ELLLES
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ATEL_ Nr 41 B7.0ct 14:32 seo
Test-Spannung § 21 WU  Mittlere Ladung : 1136 »C LINEAR
Verstirkung : 38 Maximale Ladung : 15888 pC

GesamtladgsZeit @ 14 pir/sec Impulse 736532
i) 1 MHz 188 % Un

Beispiel fur Teilentladungs- Aktivitaten in Phase W (HS)

Der Transformator wurde zum Hersteller transportiert und demontiert. Hierbei
wurde eine starke Verunreinigung der Wicklung mit Partikeln festgestellt. Es
konnten zahlreiche Entladungsmarken erkannt werden. Nachtrégliche
Untersuchungen an der Kuihlanlage bestatigten diese als Quelle der

Verunreinigungen.
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Diagnose: Starke Verunreinigung aller Wicklungen mit starken
Teilentladungsspuren durch die Rohrleitungen einer Kihlanlage.

Durchgefiihrte MaBnahmen: Reparatur mit neuen Wicklungen einschl.
Uberholung der Kiihlanlage. Nach Wiederinbetriebnahme bis heute unauffallig.

7. Zusammenfassung

FOir eine aussagefahige Zustandsbewertung sind sowohl periodisch
durchgefihrte Analysen und Messungen als auch moderne On-line
Monitoringsysteme geeignet.

Der flr die Zustandsbewertung von Transformatoren sinnvoll auszufiihrende
Uberwachungsaufwand ist von jedem Transformator individuell abhangig.
Kenntnisse von mehreren verschiedenen Messdaten oder Analyseergebnissen
lassen eine bessere Bewertung zu als die von Einzelergebnissen.

Gegenulber off-line Messungen haben on-line Monitoringsysteme den Vorteil
der zeitnahen umfassenderen Bewertung.

Die Festlegung von internen und externen Serviceleistungen zur
Zustandsdiagnose ist grundsatzlich vom Anlagenbestand und dessen
geographischer Verteilung abhangig. Zwingend erforderlich fiir die Erbringung
interner  Serviceleistungen ist das Vorhalten von Fachkompetenz und
entsprechenden Laboreinrichtungen sowie Mess- und Diagnosesystemen.
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