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Bringen Sie Licht ins Dunkle: Erhalten Sie klaren Einblick in
Ihre Durchfihrungen mithilfe erweiterter Diagnosemethoden

Zusammenfassung:

Die Diagnose von Durchfihrungen kann mit verschiedenen Methoden durchgefiihrt werden: von einfachen
Sichtpriifungen oder konventionellen Verlustfaktormessungen bis hin zu modernen, ausgereiften
dielektrischen Antwortmessungen uber einen breiten Frequenzbereich. In diesem Artikel erklaren wir die
unterschiedlichen Isolationsarten von Durchfiihrungen und zeigen, welche Probleme in Durchfihrungen
typischerweise auftreten und mit welchen Diagnosemethoden diese Probleme identifiziert werden kénnen.
Jede Messung hat Vor- und Nachteile: Manche Messungen eignen sich gut fur Vor-Ort-Messungen, andere
sind eher fir eine strenge Qualitatskontrolle von neuen Durchfiihrungen gedacht. Fallstudien zeigen die
Wirksamkeit erweiterter dielektrischer Messmethoden, um etwa Feuchte und Alterung zu erkennen.
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1. Einfuhrung

Durchfuhrungen spielen eine entscheidende Rolle fur Leistungstransformatoren und andere Betriebsmittel, da sie als
Isolierung agieren und Strom in einen bzw. aus einem Leistungstransformator leiten. Sie sind rein passive
Komponenten, die keine beweglichen Teile besitzen. Instandhaltungsmafinahmen, wie der Austausch abgenutzter
Teile, entfallen ebenso. Im Vergleich zu den anderen Transformatorkomponenten sind Durchfiihrungen auch
vergleichsweise ginstig. All diese Faktoren kdnnten den Eindruck entstehen lassen, dass die Zustandsdiagnose von

Durchfiihrungen nicht wirtschaftlich sei, da sie bei einem Ausfall einfach ausgetauscht werden kénnten.

Allerdings ware eine solche Schlussfolgerung zu kurzsichtig: Ungefahr 41 % aller Ausfalle von Durchfiihrungen in

Hochspannungsleistungstransformatoren verursachen einen Brand oder eine Explosion des Transformators (

Abbildung 1) und enden somit in einem Totalausfall des Transformators [1]. Darlber hinaus sind Ausfélle von
Durchfiihrungen die Ursache von ungeféhr 37 % aller Brande oder Explosionen von Leistungstransformatoren [1]. Dies
zeigt, wie wichtig es ist, einen Ausfall von Durchfihrungen zu vermeiden, und zwar nicht nur, um ungeplante Ausfalle

zu verhindern, sondern auch um Betriebsmittel vor ihrer Zerstérung zu schitzen.

In diesem Artikel wird gezeigt, welche Probleme zu einem Ausfall von Durchfiihrungen filhren und wie

Diagnosemethoden eingesetzt werden kdnnen, um diese Probleme friihzeitig zu erkennen.
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Abbildung 1. Ursachen von Branden und Explosionen durch Fehler in Leistungstransformatoren (links) und externe

Folgen von Durchfiihrungsausfallen (rechts) [1]

2. Durchfahrungstypen und typische Probleme
2.1 Moderne Durchflihrungstypen

In den letzten Jahrzehnten wurden Durchfiihrungen mit unterschiedlichen Technologien produziert, wobei sich auch
die Qualitat der verfugbaren Materialien verbessert hat. Zurzeit gibt es die folgenden nach der Art der Isolierung

klassifizierten Durchfiihrungstypen:
- Olimpréagniertes Papier (engl.: oil impregnated paper, kurz: OIP)
- Hartpapier (engl.: resin bonded paper, kurz: RBP)
- Harzimpréagniertes Papier (engl.: resin impregnated paper, kurz: RIP)

- Harzimpréagnierte Synthetik (engl.: resin impregnated fiber/synthetic, kurz: RIF/RIS)



Durchfihrungen aus dlimpragnierten Papier (OIP) sind der haufigste Typ und ist seit vielen Jahren in Verwendung,
entsprechend liegen sehr viele Erfahrungswerte vor. lhre Isolierung besteht aus eng gewickelten, dlimpragnierten
Papierschichten, die empfindlich auf einen Olaustritt reagieren. Dieser Durchfiinrungstyp stellt besondere
Anforderungen an den Transport, die Lagerung und die Einbaupositionen. Er weist auch eine hdhere Brandgefahr bei

einem Ausfall auf [2].

Hartpapier-Durchfiihrungen (RBP) bestehen aus gewickeltem Papier, das mit einem Harz miteinander verklebt ist. In
der Isolierung eingeschlossene Luft oder Lunker erhéhen die Teilentladungswerte wahrend des Betriebs und begrenzen
den maximalen Spannungswert fir diesen Durchfihrungstyp. Darlber hinaus reagieren RBP-Durchfiihrungen sehr
empfindlich auf den Eintritt von Feuchtigkeit. Trotz der geringen Kosten fur dieses Art von Durchfiihrung haben die

meisten Versorgungsunternehmen und Hersteller die Nutzung dieses Typs eingestellt [2].

Durchfihrungen mit harzimpréagniertem Papier (RIP) sind eine Verbesserung der RBP-Technologie, da das Papier
vollstdndig mit Harz impréagniert wird. Auf diese Weise wird das Problem der Teilentladungen im Betrieb gelst,
entsprechend sind héhere Spannungswerte mdglich. Ein weiterer Vorteil von RIP-Durchfiihrungen sind ihre niedrigen

dielektrischen Verluste. Trotz der Impragnierung kann Feuchte beim Transport und der Lagerung eintreten [2].

Durchfuhrungen mit harzimpréagniertem Synthetik (RIF/RIS) sind eine Weiterentwicklung der RIP-Technologie. Hier
werden Kunstfasern (RIF) oder Kunstfasergewebe (RIS) anstelle von Papier mit Epoxidharz impragniert. Dadurch wird
die Isolierung sehr robust gegen eindringende Feuchte. Wie RIP-Durchfiihrungen haben RIF- und RIS-Durchfiihrungen
sehr niedrige Teilentladungswerte, niedrige dielektrische Verluste und kénnen in jeder Position eingesetzt und
transportiert werden [3]. Da die RIF-/RIS-Technologie allerdings relativ neu ist, wird sie in vielen Normen und

Prifanleitungen noch nicht beriicksichtigt.

2.2 Typische Probleme von Durchfihrungen

Wie bereits erwahnt, haben die unterschiedlichen Durchfihrungstechnologien Vorteile und Nachteile. Darliber hinaus
sollte berticksichtigt werden, dass manche Probleme nur typisch fir einen spezifischen Durchfiihrungstyp sind. Ein
Beispiel: Einige Probleme treten nur in OIP-Durchfiihrungen und nicht in RIP-Durchflihrungen auf. Andere Probleme
wiederum treten bei allen Durchfihrungstypen auf. Dies muss bei der Erstellung einer intelligenten Prif- und

Instandhaltungsstrategie fur Durchfihrungen und Transformatoren beriicksichtigt werden.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick Uber die géangigsten Probleme von Durchfiihrungen und zeigt, welches Problem

typischerweise bei welchem Durchfihrungstyp auftreten kann.

Tabelle 1. Potenzielle Probleme fur unterschiedliche Durchfihrungstypen



Durchfihrungstyp
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Olverlust und ein niedriger Olstand treten nur in OIP-Durchfiilhrungen auf. Dies ist aus zwei Griinden bedenklich:
Erstens fehlt bei einem ausreichend hohen Olverlust die Isolierflissigkeit mindestens teilweise. Dies kann
Teilentladungen und letztendlich einen Ausfall der gesamten Isolierung verursachen. Zweitens kann Feuchte
eindringen, wenn Ol aus einer undichten Stelle der Durchfiihrung austritt, was die Isolierung der Durchfiihrung
gefahrdet.

Hohe Kontaktwiderstande konnen aufgrund fehlerhafter Kontakte auf beiden Seiten des Leiters der Durchflihrung
auftreten, was normalerweise zu Uberhitzung fithrt. Uberhitzung kann auch entstehen, wenn der Durchfiihrungsstrom
héher als der Nennstrom ist. Eine Uberhitzung hat oft weitere Folgen: Sie kann Kontakte oder die Isolierung schadigen,

was wiederum zu einem Warmedurchschlag der Isolierung fuhren kann.

Das Design der Durchfuhrung erzeugt mit seinen kapazitiven Schichten ein homogenes elektrisches Feld in der
Isolierung und vermeidet hohe lokale Feldstéarken. Fehler, HohlrAume und Risse in der Isolierung kénnen hohe lokale
Feldstarken verursachen, die wiederum zu Teilentladungen fuhren. Diese Teilentladungen haben weitere
Auswirkungen, wie lokale Schaden und Verkohlung, was zu einem Durchschlag zwischen benachbarten kapazitiven
Schichten fihren kann. Als Folge daraus erhoht sich das Feld zwischen den Ubrigen Schichten. Eine weitere Folge ist
die fortschreitende Beschadigung: Sie hort nicht bei einer Schicht auf, sondern greift auf die nachsten Schichten tber.
Beides filhrt zu einer hdheren elektrischen Beanspruchung der verbleibenden Isolierung, was insbesondere bei

transienten Uberspannungen zu einem Isolationsversagen filhren kann.

Der Messanschluss einer Durchfiihrung ist mit dem auf3eren Feldsteuerbelag der Durchfiihrung verbunden. Im Betrieb
muss er mit dem Erdpotenzial verbunden werden. Diese Verbindung wird oft Giber einen Federkontakt realisiert, welcher
den Stift des Messanschlusses auf Erdpotential kontaktiert, wenn an ihm kein Messgerat angeschlossen ist. Der
Anschluss wird normalerweise mit einer Schutzkappe gegen aul3ere Einflisse verschlossen und versiegelt. Typische

Probleme am Messanschluss sind:

e Undichte (oder fehlende) Schutzkappe, was zu einem Eindringen von Feuchte und zu Korrosion der

Erdungsfeder fuhren kann.
e Fehlerhafter oder offener Kontakt der Erdungsfeder, was zu Entladungen und Lichtbdgen fluihren kann.

e Fehlerhafter oder unzureichender Kontakt des Messanschlusses zum letzten Steuerbelag. Da transiente
Spannungen sehr hohe kapazitive Stréme in diesem Pfad verursachen, kénnen Teildefekte und Entladungen
auftreten. Dies ist insbesondere in der Nahe von gasisolierten Schaltanlagen (GIS) ein Problem, an denen

transiente Vorgange haufig vorkommen.



Eindringende Feuchte ist fur alle traditionellen Durchfiihrungstypen (OIP, RBP und RIP) ein Problem, da die Isolierung
aus Zellulose besteht, die Wasser absorbiert. Insbesondere fir ,Ersatzdurchfihrungen® ist es ein typisches Problem,
da diese oft Uber einen langeren Zeitpunkt auf unsachgeméfle Weise gelagert werden. Feuchte ist grundsétzlich
bedenklich, da sie die dielektrischen Verluste erhdht. Dies kann zu lokalen Warmedurchschlagen fihren, was wiederum

Teilentladungen und einen Ausfall verursachen kann.

3. Methoden fur die Diagnoseprifung

Fur die Zustandsbewertung von Durchfihrungen kénnen unterschiedliche Methoden angewandt werden. Es kénnen
regelméaRige Diagnosemessungen und Sichtprifungen durchgefiihrt werden. In einigen Fallen kénnen aber auch
Online-Systeme fiir eine kontinuierliche Uberwachung installiert werden. In den letzten Jahrzehnten wurden neue
Ansatze fir regelméafRige Diagnosemessungen entwickelt, weshalb die Diagnosemethoden hier analog in

konventionelle und erweiterte Methoden unterteilt werden.

3.1 Konventionelle Diagnosemethoden

Fur die Zustandsbewertung von Durchfiihrungen gibt es mehrere konventionelle Diagnosemethoden, die visuelle,
thermische, chemische und dielektrische Anséatze verwenden. Tabelle 2 zeigt die Anwendbarkeit und Wirksamkeit

dieser Methoden in Bezug auf die typischen Probleme von Durchfiihrungen von Tabelle 1.

Tabelle 2. Wirksamkeit unterschiedlicher Verfahren fir die Ermittlung spezifischer Durchfuhrungsprobleme
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Messungen der Kapazitat und des Verlustfaktors bei einer einzelnen Frequenz werden Ublicherweise bei Netzfrequenz
ausgefiihrt. Diese Messung ist ein jahrzehntelang angewandtes Verfahren. Eine Anderung der Kapazitat weist auf einen
Ausfall zwischen den kapazitiven Belagen hin und eine Erhéhung des Verlustfaktors lasst auch auf andere Probleme,
wie Wasser, Alterung, verkohlte Teile oder fehlerhafte Kontakte, schlie3en. IEEE- und IEC-Normen fur Durchfiihrungen
schreiben die Messung des Verlustfaktors bei Raumtemperatur als Stuckprifung fir neue Durchfiihrungen vor und

legen Grenzwerte fir die Verluste fest (Tabelle 3).



Tabelle 3. Grenzwerte und typische Werte fur den Verlustfaktor (VF oder tan(d)) und den Leistungsfaktor (LF) bei
Netzfrequenz gemaR IEC 60137 und IEEE C57.19.01 bei 1,05 Um\3 und 20 °C/70 °F [3], [4]

Olimpragniertes Hartpapier Harzimpragniertes
Papier (OIP) (RBP) Papier (RIP)

Tan &

(Quelle IEC 60137) <0,7% <15% <07 %
Q <0.5% <2% <0,85%
(Quelle IEEE C57.10.01) , ’
Etﬁtﬁ?gmi’;i;umeue 0,2%-0.4 % 0,5%-0,6 % 03%-0,4%

Eine weitere gangige Praxis ist die Durchfiihrung von Warmebildaufnahmen von Durchfiihrungen [5]. Mit diesem
Verfahren kénnen heil3e Bereiche der Durchfihrungen oder Bereiche mit erhéhtem Kontaktwiderstand identifiziert
werden. Hierzu zahlt zum Beispiel die Verbindung der Durchfiihrung mit den Sammelschienen der Anlage. Ein weiterer

Vorteil der Warmebildmessung fiir OIP-Durchfiihrungen ist, dass auch niedrige Olstande ermittelt werden kénnen.

Insbesondere fir OIP-Durchfiihrungen ist die Gas-in-Ol-Analyse (engl.: dissolved gas analysis, kurz: DGA) eine
alternative konventionelle Diagnosemethode. Damit kénnen zahlreiche Probleme, wie Entladungen und Uberhitzung,
identifiziert werden. In Anbetracht der kleinen Olmenge in Durchfilhrungen sind besondere Techniken zur
Probeentnahme erforderlich. AuBerdem muss die Auswertung der Ergebnisse entsprechend angepasst werden.

Weitere Informationen zur DGA- insbesondere fur Durchfiihrungen — sind unter [6] zu finden.

3.2 Erweiterte Diagnosemethoden

Auf der Grundlage konventioneller Diagnosemethoden wurden unterschiedliche erweiterte Messmethoden entwickelt.
Tabelle 2 zeigt deren Anwendbarkeit und Wirksamkeit in Bezug auf die unterschiedlichen Probleme von

Durchfihrungen.

Eine verbesserte Version der dielektrischen Messung bei reiner Netzfrequenz ist die Messung lber einen breiten
Frequenzbereich rund um die Netzfrequenz. Der typische Frequenzbereich liegt dabei zwischen 15 Hz und 400 Hz.
Aufgrund des grofl3eren Frequenzbereiches kann die Frequenzabhéangigkeit der dielektrischen Eigenschaften analysiert
werden. Eindringende Feuchte beeinflusst insbesondere niedrigere Frequenzen: Eine Messung bei 15 Hz reagiert

somit empfindlicher auf das Eindringen von Feuchte als eine Messung bei Netzfrequenz.

Tabelle 4 zeigt die indikativen Grenzwerte bei unterschiedlichen Frequenzen der CIGRE-Empfehlungen fir die

Instandhaltung von Leistungstransformatoren [7].

Tabelle 4. Indikative tan(d)-Grenzwerte fur Durchfihrungen bei 20 °C [7]

Olimpragniertes Hartpapier Harzimpragniertes

Papier (OIP) (RBP) Papier (RIP)
15 Hz <0,5% <07 % <07 % <15% <06 % <07 %
50Hz / 60 Hz <0,4 % <05% <06 % <1,0% <05% <0,5%
400 Hz <0,5% <07 % <07 % <15% <06 % <0,7 %

Die so genannte Spannungsanstiegsprufung, auch bekannt als ,Tip-Up-Test®, ist eine Messung bei einer Frequenz mit

ansteigender Spannung. Damit kénnen die dielektrischen Eigenschaften in einem Spannungsbereich, meistens bei



Netzfrequenz, gemessen werden. Messungen von Durchfiihrungen bei unterschiedlichen Spannungen kdnnen
Probleme wie fehlerhafte Kontakte von Messanschliissen, Teilentladungen oder einen bevorstehenden Durchschlag
zwischen kapazitiven Schichten aufdecken. Bei einem Kontaktproblem nimmt der Verlustfaktor tblicherweise mit
zunehmender Spannung ab, weil die Lichtbogenbildung bei hdheren Spannungswerten Pfade Uberbriickt. Eine hohe
Teilentladungsaktivitat, die nur oberhalb der Einsetzspannung vorkommt, kann den Verlustfaktor aufgrund von
lonisierungsverlusten erhéhen. Deshalb ist jede Anderung des Verlustfaktors ein Anzeichen fiir ein potenzielles

Problem.

Breitbandige dielektrische Messungen werden eingesetzt, um die dielektrische Eigenschaft eines Betriebsmittels in
einem sehr breiten Frequenzbereich zu messen, wobei dieser Bereich normalerweise von niedrigen kHz-Werten tber
wenige mHz bis hin zu pHz-Werten reichen kann. Der groRe Vorteil der Verwendung eines solchen breiten
Frequenzbereichs ist die hohe Empfindlichkeit fur verschiedene Einflussgréf3en, insbesondere fiir Feuchte [6]. Mit
dieser Methode kann auch der absolute Wassergehalt in Ol-Papier-Isolierungen ermittelt werden, z.B. in
Leistungstransformatoren und OIP-Durchfiihrungen [8]. Diese Messung erkennt bereits kleine Unterschiede im
Wassergehalt und kann somit auch fiir die Qualitdtskontrolle neuer Durchfihrungen eingesetzt werden. Da die daflr
verwendete Datenbank nur fiir reine Ol-Papier-Isolierungen giiltig ist, ist eine Bestimmung des Wassergehalts fiir
andere Durchfiihrungstypen wie RBP und RIP nicht méglich [9]. Allerdings beeinflusst der Wassergehalt auch die
dielektrischen Eigenschaften dieser Isolierungen, weshalb kleine Anderungen durch einen Vergleich unterschiedlicher

Messungen erkannt werden kénnen.

Ein weitere erweitere Diagnosemethode ist die Messung von Teilentladungen an Durchfiihrungen. Hierflr bendétigt man
eine Hochspannungsquelle fir die Prifspannung, die im Bereich der Nennspannung liegt. Aufgrund des hohen
Aufwands der Prifung werden Messungen von Teilentladungen an Durchfiihrungen meistens beim Hersteller oder in
besonderen Fallen durchgefiihrt. Als Alternative kann ein Monitoring-System fiir Online-Teilentladungsmessungen

installiert werden.

4. Fallstudien fir die Zustandsdiagnose von Durchfihrungen

Die folgenden Fallstudien zeigen, wie unterschiedliche Ausfélle mit den in diesem Artikel beschriebenen erweiterten
dielektrischen Diagnosemethoden erkannt werden kénnen. Alle Daten wurden anonymisiert, somit kénnen an dieser
Stelle keine Angaben zum spezifischen Modell oder dem Hersteller gemacht werden. Aus demselben Grund werden
auch keine Fotos gezeigt.

4.1 Feuchte RIP-Durchfiihrung

Das erste Beispiel zeigt mehrere Messungen an 123 kV-RIP-Durchfiihrungen. Die Messungen wurden mit OMICRONSs
CPC 100 in Kombination mit dem Hochspannungsmodul CP TD1 durchgefiihrt, das bis 12 kV bei Netzfrequenz und bis
2 kV zwischen 15 Hz und 400 Hz liefern kann. Die Messungen erfolgten bei 2 kV. Der Hochspannungsausgang war am
Leiter angeschlossen, die Messung erfolgte am Messanschluss. Flansch sowie Kessel wurden mit Guard verbunden.
Alle funf gemessenen Durchfiihrungen sind in etwa gleich alt und vom selben Typ. Die Messungen der dielektrischen
Kapazitdt und des Verlustfaktors erfolgten an allen Durchfiihrungen zwischen 15 Hz und 400 Hz (Abbildung 2).
Insbesondere bei niedrigen Frequenzen, die am empfindlichsten auf den Einfluss von Feuchte reagieren, ist die
Abweichung der Verluste von Durchfiihrung 1N im Vergleich zu den anderen Durchfiihrungen eindeutig zu erkennen.
Es wurde vermutet, dass die Durchfihrung wahrend der Lagerung feucht wurde, was eines der typischen Probleme bei
RIP-Durchfihrungen ist. Aus diesem Grund wurde empfohlen, diese Durchfihrung vor der Inbetriebnahme des
Transformators zu ersetzen. Dieses Beispiel zeigt den Vorteil einer Messung bei unterschiedlichen Frequenzen im
Vergleich zu einer einzelnen Messung bei Netzfrequenz. Dabei wére die Abweichung zwar ebenfalls sichtbar geworden,

allerdings weniger signifikant.
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Abbildung 2. Messung des dielektrischen Verlusts an 123 kV-RIP-Durchfiihrungen

4.2 Gealterte RBP-Durchfihrungen

Die zweite Fallstudie zeigt tan(d)-Messungen an drei 245 kV-RBP-Durchfuhrungen, fur die ebenfalls OMICRONSs
CPC 100 in Kombination mit dem Hochspannungsmodul CP TD1 in einem Frequenzbereich von 15 Hz bis 400 Hz
verwendet wurde. Die Messungen erfolgten bei 2 kV. Der Hochspannungsausgang wurde am Leiter angeschlossen,
die Messung erfolgte am Messanschluss. Flansch und Kessel waren mit Guard verbunden. Referenzmessungen
wurden acht Jahre friiher mit demselben Priifsystem durchgefiihrt. Dadurch ist es méglich, die Anderung der Verluste
wahrend dieses Zeitraums aufzuzeigen (Abbildung 3). Auch wenn keiner der Messwerte die Grenzwerte der Normen
(Tabelle 3) Uberschreitet, deutet ein erhdhter tan(d) insbesondere bei niedrigen Frequenzen auf Alterung hin. Ein
Phanomen, das fir alle Durchfiihrungen eindeutig sichtbar ist. Insbhesondere die Durchfuhrung an Phase V zeigt eine
deutliche Alterung. Im Vergleich dazu weist die zum Zeitpunkt der Referenzmessungen schlechteste Durchfiihrung an
Phase W die geringsten Veranderungen auf.
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Abbildung 3. Dielektrische Messungen und Referenzmessungen an drei RBP-Durchfiihrungen



4.3 Kontaktproblem am Messanschluss

Tan(d)-Messungen von zwei 123 kV-RBP-Durchfiihrungen desselben Typs wurden mit OMICRONs CPC 100 in
Kombination mit dem CP TD1 bei 50 Hz mit ansteigender Spannung durchgefuhrt. Fir die Messungen wurde der
Hochspannungsausgang am Leiter angeschlossen. Die Messungen wurden am Messanschluss durchgefiihrt, wobei
Flansch und Kessel mit Guard verbunden waren. Das Ergebnis war ein abnehmender tan(d) bei héheren Spannungen
fur Durchfiihrung C (Daten von [8]). Dies kann auf Kontaktprobleme am Messanschluss hinweisen [8], die durch eine
fehlerhafte Versiegelung oder eine fehlende, defekte oder nicht korrekt angebrachte Schutzkappe zuriickgefiihrt
werden kdnnen. Eine Messung mit einem einzigen Spannungswert, z. B. bei 10 kV, hatte nur eine leichte Abweichung

von den Werten ergeben.
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Abbildung 4. Tan(®)-Messungen von zwei 123 kV-RBP-Durchfihrungen mit unterschiedlichen Spannungswerten
(Daten von [8])

Fazit

Die Zustandsdiagnose von Durchfuhrungen spielt fur Betreiber von HS-Betriebsmitteln eine wichtige Rolle. Ziel ist es,
die Risiken von Durchfihrungsausféllen zu minimieren. Mit einer umfassenden Zustandsbewertung konnen die
Durchfuhrungen mit dem  kritischsten  Zustand identifiziert werden. Auf diese Weise konnen
Instandhaltungsmafnahmen nach ihrer Dringlichkeit geplant werden. Hierunter fallt zum Beispiel der Austausch von

Durchfihrungen auf wirtschaftliche Weise.

Fur eine umfassende Zustandsbewertung miissen alle potenziellen Probleme beriicksichtigt werden. Deshalb sollten
mehrere Diagnosemethoden angewendet werden. Einige konventionelle Methode haben sich in der Vergangenheit
bewahrt und werden von den meisten Netzbetreibern auch heute noch als Standardverfahren eingesetzt. Erweiterte
Methoden sind Uberwiegend optimierte konventionelle Verfahren, mit denen spezifische Probleme besser erkannt
werden kénnen. Diese Methoden schlie3en sich jedoch nicht gegenseitig aus. Die meisten erweiterten Methoden
beinhalten sogar traditionelle Messwerte. Somit kénnen Nutzer mit viel Erfahrung in der Anwendung konventioneller

Methoden problemlos von den Vorteilen der neuen Messmethoden profitieren.

Die in diesem Artikel vorgestellten Fallstudien zeigen vor allem die erhdhte Empfindlichkeit der erweiterten
dielektrischen Diagnose im Vergleich zur konventionellen Messung der Kapazitdt und des Verlustfaktors bei

Netzfrequenz auf.
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