19. Symposium Energieinnovation, 11.-13.02.2026, Graz/Osterreich

Praventive Erkennung von Storungen und Fehlern
bei Messwandlern

Tanja Lukan, Biljana Cuéek, Tim Gradnik, Tanja Seme

Elektroinsitut Milan Vidmar, Hajdrihova 2, 1000 Ljubljana, Slowenien, +38614743661,
tanja.lukan@eimv.si, biljana.cucek@eimv.si, tim.gradnik@eimv.si, tanja.seme@eimv.si,
https://www.eimv.si/en/

Kurzfassung: Die zuverlassige Versorgung mit elektrischer Energie ist eine der Grundlagen
des heutigen Lebens. Die Instandhaltung der Anlagen des elektrischen Energiesystems ist
daher auf die praventive Erkennung von Fehlern und Stdérungen ausgerichtet. Am
Elektroinstitut Milan Vidmar (EIMV) erkennen wir seit mehreren Jahrzehnten mit der Diagnose
von Transformatorendlen Stérungen und frihe Stadien von Transformatorfehlern. Dadurch
ermoglichen wir den Betreibern eine zustandsorientierte Anlagenbewirtschaftung und tragen
so indirekt zur kontinuierlichen Betriebsfahigkeit der Transformatoren bei.

Im Referat konzentrieren wir uns auf die bisherigen Erfahrungen mit der Diagnostik von
Messwandlern, die in der Energietechnik eine sehr wichtige Rolle spielen, da sie die
notwendigen Messgroflen bereitstellen und so das zuverlassige Funktionieren der
Schutzeinrichtungen gewabhrleisten. Ein Ausfall eines Messwandlers bedeutet nicht nur einen
Stromausfall, sondern stellt auch eine erhebliche Gefahr fur Menschen dar, da die Moglichkeit
einer explosionsartigen Havarie besteht. Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Hersteller,
Typen und Konstruktionen von Messwandlern haben wir verschiedene Kriterien entwickelt, die
eine Zustandsbewertung der Messwandler anhand von vier diagnostischen Codes
ermoglichen. Mit diesen Codes werden die Betreiber auf Messwandler hingewiesen, die eine
verstarkte Uberwachung oder einen Austausch erfordern.

Keywords: Messwandler, praventive Diagnostik, Zustandstiberwachung, technisches Asset-
Management

1 Einleitung

Das slowenische Hochspannungsubertragungsnetz umfasst Betriebsmittel auf drei
Spannungsebenen (400 kV, 220 kV und 110 kV) und dient der Ubertragung elektrischer
Energie von  grolen  Erzeugungsanlagen  (Kernkraftwerke, = Warmekraftwerke,
Wasserkraftwerke) zu den Verteilnetzen sowie zu direkt angeschlossenen
Hochspannungsabnehmern.

Fir einen sicheren und unterbrechungsfreien Betrieb des Ubertragungsnetzes ist eine
kontinuierliche ~ Uberwachung des gesamten Systems erforderlich. Zu den
Schlisselelementen, die eine permanente Uberwachung und fiir den Betrieb relevante Daten
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gewahrleisten, gehéren Messwandler. Sie dienen der Messung und Uberwachung des
Systemzustands sowie dem Schutz hochspannungselektrischer Anlagen.

Die Anzahl der Messwandler im elektroenergetischen System ist deutlich héher als die der
Leistungstransformatoren; zudem ist ein einzelner Messwandler kostengunstiger, schneller
verfiugbar und enthalt weniger Isolierflussigkeit. Diagnostisch betrachtet verfugen sowohl
Messwandler als auch Leistungstransformatoren Uber vergleichbare Isoliersysteme,
bestehend aus einer Kombination von Zelluloseisolierung und Isolierdl. Das Isolierdl
ubernimmt dabei mehrere Funktionen: Impragnierung der Feststoffisolierung, elektrische
Isolation, Kuhlmittel sowie die Rolle eines Informationstragers Uber die im Transformator
ablaufenden Prozesse [1].

Die physikalisch-chemische Diagnostik von Messwandlern am Elektroinstitut Milan Vidmar
(EIMV) basiert auf einem speziell angepassten Untersuchungsprogramm, das aus einer
begrenzten Olmenge wesentliche Informationen tber den Zustand des Isoliersystems und die
Betriebssicherheit liefert.

Aufgrund ihrer wichtigen Funktion ist die Diagnostik auf die praventive Erkennung
unzuverlassiger Einheiten ausgerichtet, sodass das ordnungsgemafRe Funktionieren der
Gerate sowie die Zuverlassigkeit und Sicherheit von Anlagen und Personal sichergestellt
werden.

Der Beitrag prasentiert die Ergebnisse einer Analyse der diagnostischen Historie von
untersuchten Messwandlern der Baujahre 2000 und junger. Aufgrund erheblicher
Abweichungen zwischen den einzelnen Messwandlern, lag der Schwerpunkt insbesondere auf
den Unterschieden sowie auf der Auswertung der Stérungshaufigkeit.

2 Messwandler

Messwandler sind zentrale Komponenten im elektroenergetischen System, da sie eine genaue
und sichere Messung elektrischer GroRen wie Strom und Spannung ermdglichen. lhre
Hauptaufgabe ist es hohe Stréme oder Spannungen in niedrigere, messbare Werte
umzuwandeln, die fir Messgerate, Schutzrelais und Uberwachungssysteme geeignet sind.

Abhangig von der umgeformten elektrischen GréRe werden Messwandler wie folgt klassifiziert:
e Spannungswandler,
e Stromwandler und

¢ Kombinationswandler.

Da sich diese Gruppen sowohl in der Konstruktion als auch in den Belastungen unterscheiden,
ergeben sich Unterschiede zwischen ihnen, die unterschiedlich haufigen Stérungen
widerspiegeln.
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3 Diagnostische Methoden

Das Isoliersystem eines Transformators besteht aus Ol und Papier, die als organische
Materialien besonders anfallig fur Alterungsprozesse sind. Diese werden durch chemische
Reaktionen und mechanische Schaden beeinflusst, die durch Temperatur, Feuchtigkeit,
Sauerstoffprasenz, Kontaminationen, elektrische Felder und mechanische Belastungen
hervorgerufen werden. Das Transformatorendl Gbertragt dabei wichtige Informationen tber die
im Transformator ablaufenden Prozesse und ermdglicht einen prazisen Einblick in dessen
inneren Zustand. Die physikalisch-chemische Diagnostik des Transformatorendls erlaubt eine
vertiefte Beurteilung des Transformatorzustands, da sie elekirische oder thermische
Stérungen, Materialinkompatibilitaten sowie die Olalterung aufdecken kann [2,3].

Da die fiir die Probenahme verfiigbare Olmenge in Messwandlern sehr begrenzt ist, wurde am
EIMV auf Basis langjahriger Erfahrung eine spezifische Auswahl an Untersuchungen
zusammengestellt, die folgende Analysen umfasst:

e Gas-in-Ol-Analyse nach |IEC 60567:2024: Bestimmung geldster und freier Gase im
Isolierdl, die Folge verschiedener Stérungen sein kdnnen. Anhand der Menge einzelner
Gase sowie der Verhaltnisse zwischen ihnen kann beurteilt werden, um welche Art von
Stoérung es sich handelt.

o Fliissigchromatographische Analyse nach IEC 61198:1993: Bestimmung von
Furanverbindungen, die durch die Alterung der Papierisolierung entstehen und
teilweise im Isolierdl 16slich sind.

o Der Wassergehalt im Ol wird mittels der coulometrischen Karl-Fischer-Methode
gemaR IEC 60814:1997 bestimmt und gibt Aufschluss dartiber, inwieweit das Ol noch
Uber ausreichende dielektrische Eigenschaften verfiugt sowie tGber den Feuchtegrad
der Papierisolation.

o Hauptindikatoren chemischer Veranderungen, Alterung und Olverunreinigung durch

inkompatible Materialien sind die Grenzflachenspannung gemafl ASTM D971:2020
und die Neutralisationszahl gemaf IEC 62021-1:2003.

4 Fehlerarten bei Messwandlern

In Tabelle 1 sind die weltweit erfassten Stérungen bei Messwandlern aufgefuhrt, wie sie im
Standard IEC 60599:2022 [4] angegeben sind. Dieser gibt an, dass weltweit etwa 1 % der
Ausfalle die gesamte Messwandlerpopulation betreffen, jedoch kénnen die Werte in einzelnen
Untergruppen deutlich hoher liegen.
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Tabelle 1: Fehlerarten bei Messwandlern

Fehlerarten Beispiele

+ Entladungen in Gasblasen aufgrund
unzureichender Impragnierung, feuchtem
Papier, Uberséttigung des Ols mit Gasen, Falten
oder Knicken im Papier was flihrt zu x-Wachs
Ablagerungen und erhéhten dielektrischen

Verlusten.
Teilentladungen ) .
 Entladungen infolge von Schalthandlungen in

benachbarten Sammelschienensystemen von
Umspannwerken (im Fall von Stromwandlern)
oder infolge von Uberspannungen an den
Kanten der Kondensatoreinheiten (im Fall von
kapazitiven Spannungswandlern).

* Funkenbildung an losen Verbindungen oder
schwebenden Metallbandern.

Entladungen geringerer Energiedichte * Kriechstrombildung in der Papierisolierung.
* Lichtbogenbildung in Verbindungen der
statischen Abschirmung.

* Lokale Kurzschllisse zwischen
Kondensatorplatten.

+ Allgemeine Kurzschlisse mit durchflieRendem
Entladungen hoher Energiedichte Strom sind haufig zerstorerisch, fliihren zu
schweren Schaden an der Anlage oder sogar zu
Explosionen, und eine Gas-in-Ol-Analyse ist
nach dem Ausfall nicht immer mdglich.

+  Wirbelstréme in der Papierisolierung,
verursacht durch hohe dielektrische Verluste
infolge von X-Wachse, Feuchtigkeit oder
ungeeigneter Auswahl von Isoliermaterialien, mit
der Folge dielektrischer Erwarmung und

Thermische Fehler 300 °C < T <700 °C thermischer Durchschlage.

+ Schlechte Kontakte in Verbindungen oder
Schweil3nahten.

+ Uberhitzung aufgrund des ferroresonanten
Stromkreises in Spannungswandlern.

Thermische Fehler T > 700 °C * Wirbelstrome an den Kanten der Stahlbleche.

Lang andauernde Stérungen oder Kombinationen mehrerer Fehlerarten kdnnen zum Ausfall
eines Messwandlers fuhren, was erhebliche Auswirkungen auf die Zuverlassigkeit, Sicherheit
und Wirtschaftlichkeit des elektrischen Energiesystems haben kann. Daher ist die praventive
Erkennung und Aussonderung unzuverlassiger Einheiten entscheidend, um einen stabilen und
sicheren Netzbetrieb zu gewahrleisten [5].
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5 Ubersicht der Messwandler nach Spannungsebene, Hersteller
und Typ

Im Uberblick sind etwa 1300 Messwandler mit Nennspannungen zwischen 110 kV und 400 kV
einbezogen, die am EIMV mindestens einmal untersucht wurden. Jede Spannungsebene
wurde entsprechend der Bauart (Stromwandler, Spannungswandler, Kombiwandler)
ausgewertet und in weiteren Untergruppen statistisch nach Hersteller, Typ und

Herstellungsjahr evaluiert.

110 kV 220 kV 400 kV
Strom- Spannungs Kombi- Strom- Spannungs Kombi- Strom- Spannungs Kombi-
wandler -wandler wandler dl dl dl wandler -wandler wandler
VERSCHIEDENE HERSTELLER
Typ 1
I""g I::g Typ 10 Typ 12 Typ 14 Tvo 16 I"P:"; Typ 20 T 22
T:: p Typ 8 Typ 11 Typ 13 Typ 15 P T:: 19 Typ 21 yp
Typ5 Typ9

Abbildung 1: Ubersicht der Untergruppen von Messwandlern

Abbildung 1 zeigt, dass die Untersuchung 22 verschiedene Typen von Messwandlern umfasst.
Der Standard IEC 60599 gibt typische Referenzwerte ausschlielich fir Stromwandler und
Spannungswandler an, wahrend die Oluntersuchungen am EIMV zeigen, dass es spezifische
Unterschiede zwischen einzelnen Typen innerhalb derselben Geratekategorie gibt. Diese
Unterschiede kénnen unterschiedlich stark ausgepragt sein und erfordern eine individuelle
Bewertung der jeweiligen Typen.

Die Anzahl der untersuchten Messwandler pro Typ ergibt sich aus den jahrlichen
Diagnostikplanen des Auftraggebers gemafll den Instandhaltungsrichtlinien. Dadurch
entstehen je nach Gruppengrélie erhebliche Unterschiede, die die Aussagekraft der
ermittelten typischen Parameterwerte beeinflussen konnen. Ist eine Gruppe klein, sind die
Schlussfolgerungen entsprechend weniger verlasslich. Auch die Altersstruktur der einzelnen
Typen unterscheidet sich deutlich, was ebenfalls auf die Beschaffungsgeschichte der
verschiedenen Messwandler-Typen und den Diagnoseplan zurtickzuflhren ist. Die erwartete
Lebensdauer der Messwandler betragt etwa 25 Jahre, wahrend das durchschnittliche Alter der
untersuchten Einheiten je Typ zwischen 7 und 18 Jahren liegt (Abbildung 2).
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Abbildung 2:Grafische Darstellung der Altersverteilung zum Zeitpunkt der Analyse des Messwandlertypen;
oberhalb jeder Séule ist die Anzahl der am EIMV untersuchten Transformatoren angegeben

In der Fachliteratur sind nur wenige Daten zur Diagnostik von Olen in Messwandlern verflgbar,
wobei ein erheblicher Teil der verodffentlichten Ergebnisse bereits veraltet ist. Der Standard
IEC 60599:2022 gibt in Tabelle A.7 die 90-Perzentil-Grenzkonzentrationen der Gase (pl/l) in
Messwandlerélen an. Die Daten aus verschiedenen Stromnetzen weltweit wurden vor dem
Jahr 2000 im Rahmen der IEC und CIGRE-Arbeitsgruppen gesammelt. Es wird darauf
hingewiesen, dass die Werte stark vom Transformatortyp, den Betriebsbedingungen, den
klimatischen Verhaltnissen sowie vom Alter der Transformatoren abhangen [4].

Die Gas-in-Ol-Analyse ist bei Leistungstransformatoren im Betrieb eine der wichtigsten
diagnostischen Untersuchungen zur Feststellung elektrischer oder thermischer Fehler. Die
Diagnostik basiert auf der Anderungsrate der Konzentrationen einzelner Gase im Zeitraum
zwischen den Untersuchungen. Bei Messwandlern ist aufgrund der geringen Menge an
Isolierfliissigkeit eine wiederholte Olprobenahme (iber die gesamte Lebensdauer nur
eingeschrankt moglich, wodurch diese Form der Diagnostik erschwert wird.

Tabelle 2 zeigt einen Vergleich der am EIMV ermittelten typischen Werte fur einzelne
Messwandlertypen mit den im Standard IEC 60599:2022 festgelegten Referenzwerten. Der
IEC-Standard enthalt keine typischen Werte flr alle diagnostizierten Gase und liefert zudem
keine Angaben zu weiteren physikalisch-chemischen Parametern.
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Tabelle 2: Gegendiiberstellung der IEC- und EIMV-typischen Parameter fiir Messwandler

H2 CHa4 Cz2Hz2 | C2Hs | CzHe co CcO: 2FAL Grenzflachen-
Geratetyp spannung
[wi] | [ui] (W] | W] | [win] [wi/] [wi/] [mg/kg] [mN/m]
Stromwandler 250- 800-
(IEC 60599) 6-300 | 11-120 | 1-5 3-40 7-130 1100 4000
Stromwandler 103-
(EIMV) 8-404 | 2-10 0-2 0-5 0-4 51-332 799 0,00-0,00 | 19-44
Spannungs- 20
wandler 1000 4-16 20-30
(IEC 60599)
Spannungs- 139-
wandler 3-44 3-35 0-0 0-2 0-10 21-254 7802 0,00-0,07 | 32-44
(EIMV)
Kombiwandler 265-
(EIMV) 318 | 3-17 0-1 0-4 1-6 9-69 296 0,00-0,00 | 22-39

Die in Tabelle 1 dargestellten Werte sind ausschlie3lich informativer Natur. Sie dienen als
Hilfsmittel fir Instandhaltung und Prognosen, jedoch nicht als Grenzwerte oder
Akzeptanzkriterien zur Beurteilung des Zustands einzelner Transformatoren. Eine solche
Ubersicht veranschaulicht die Unterschiede zwischen den einzelnen Geratetypen und
erleichtert das Verstdndnis. Aus Abbildung 3 geht hervor, dass Spannungswandler
charakteristisch hohere Konzentrationen von CO, und CH,, aufweisen, wahrend Stromwandler
und Kombiwandler eine niedrigere Grenzflachenspannung besitzen.
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Abbildung 3: Grafische Darstellung typischer Werte zwischen verschiedenen Messwandlerkategorien

Langjahrige Untersuchungen von Messwandlern haben gezeigt, dass sich die Ergebnisse der
Olanalyse zwischen einzelnen Typen innerhalb derselben Gerateart deutlich unterscheiden.
Bei bestimmten Typen sind spezifische Merkmale erkennbar, die auf Konstruktions- oder
Kompatibilitatsprobleme hinweisen kénnen. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse haben wir
begonnen, eine Expertenbewertung sowie Bewertungskriterien  flir  einzelne
Transformatortypen zu entwickeln. Der Vergleich der Gaskonzentrationen und weiterer
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Parameter innerhalb einer Gruppe gleichartiger Messwandler stellt dabei die genaueste und
zuverlassigste Beurteilung eines einzelnen Messwandlers dar.

Auf der Spannungsebene von 110 kV wurden flnf verschiedene Spannungswandler-Typen
evaluiert (Abbildung 4). Der Vergleich einzelnen Typen zeigt grol’e Abweichungen in den
Konzentrationen aller Gase; besonders deutlich sind auch erhebliche Unterschiede bei den
Werten der Grenzflachenspannung. Die nachstehenden Diagramme verdeutlichen, dass
unterschiedliche Konstruktionen und verwendete Einbaumaterialien einen starken Einfluss auf
die Gasbildung haben. Daher ist es zwingend erforderlich, jeden Typ mit einem spezifischen
fachlichen Ansatz zu behandeln.
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Abbildung 4: Wertevergleich fiir alle Spannungswandler auf der Spannungsebene 110 kV

6 Zustandsubersicht und die am haufigsten festgestellten
Storungen

Der Standard IEC 60599:2022 fihrt aus, dass die haufigsten Endschaden lokale oder
katastrophale dielektrische Uberschlage der Papierisolation umfassen, die auf eine
langanhaltende Aktivitat von Teilentladungen und/oder thermische Uberhitzung folgen [4].

Am EIMV wurden Untersuchungen an 1300 Messwandlern durchgefihrt, wobei etwa zwei
Drittel der Einheiten als zuverldssig und in gutem Zustand ohne festgestellte Stérungen
bewertet wurden. Nahezu ein Drittel der Messwandler bendétigt jedoch eine zusatzliche
Uberwachung, die Aufschluss (iber die Geschwindigkeit der Veranderungen und damit tiber
die verbleibende erwartete Lebensdauer der Gerate gibt. Ein kleinerer Anteil der untersuchten
Messwandler wies hingegen einen kritischen Zustand auf, bei dem eine zusatzliche
Uberwachung nicht sinnvoll ist, da die Einheit nur noch eine sehr kurze erwartete Lebensdauer
hat oder potenziell gefahrlich ist (Abbildung 5).
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Abbildung 6: Darstellung des allgemeinen Zustands Abbildung 5: Zustand nach Messwandlertypen

In Abbildung 6 sind die Unterschiede in der Zustandsbewertung der einzelnen Messwandler-
Typen dargestellt, was die Identifikation von Typen mit héherer oder geringerer Zuverlassigkeit
ermdglicht. Besonders auffallig ist Typ 6, der im Vergleich zur Ubrigen Population einen
deutlich geringeren Anteil an Transformatoren in gutem Zustand aufweist.

Auf Grundlage der bisherigen Erfahrungen mit der Messwandler-Diagnostik werden am
haufigsten Fehler in Form erhdhter Teilentladungen in unterschiedlichen Intensitatsstufen
sowie das Auftreten elektrischer Entladungen mit niedriger Energiedichte festgestellt. Diese
sind meist auf die Herstellung des Messwandlers zurtickzufiihren und kénnen mittels Gas-in-
Ol-Analyse bereits nach den Werkspriifungen oder kurz nach Inbetriebnahme der
Messwandler detektiert werden. In keinem Fall handelt es sich um selbstheilende Fehler; bei
langerem Betrieb kdnnen sie zu schwerwiegenden Schaden oder sogar zu Explosionen
fuhren. Daher wird in solchen Fallen eine verstarkte Uberwachung und in extremen Fallen die
Aulerbetriebnahme der Einheit empfohlen.

Bei einem der Typen tritt bei einem hohen Anteil eine thermische Uberhitzung auf. Gleichzeitig
wurden erhdhte Furankonzentrationen festgestellt, was darauf hinweist, dass auch die
Papierisolation in die Stérung einbezogen ist. Solche Falle wurden vor einigen Jahren noch
nicht beobachtet.

Die eindeutige Bestimmung der Grundursache einer Stérung stellt haufig eine erhebliche
Herausforderung dar, insbesondere aufgrund der grof3en Vielfalt an Messwandlern hinsichtlich
Konstruktion, Funktionalitat, Qualitat und weiterer Eigenschaften. Es hat sich gezeigt, dass die
Ausfallhaufigkeit von mehreren Einflussfaktoren abhangt, weshalb die Ergebnisse mit
besonderer Vorsicht zu interpretieren sind.
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7 Schlussfolgerung

Die physikalisch-chemische Diagnostik von Messwandlern am EIMV ist auf die praventive
Erkennung von Serien mit thermischen und elektrischen Stérungen sowie inkompatiblen
Materialien ausgerichtet. Aufgrund der groRen Anzahl an Einheiten ist eine sorgfaltige Auswahl
der zu untersuchenden Gerate von entscheidender Bedeutung.

In diesem Beitrag wurde gezeigt, dass Kriterien, die sich ausschlieBlich auf die Gerateart
beziehen, nicht ausreichend genau sind. Daher ist es sinnvoll, einen bestimmten Anteil jedes
Typs in unterschiedlichen Altersstufen zu untersuchen. Auf diese Weise werden Informationen
Uber das Verhalten der einzelnen Typen im Verlauf der Betriebsjahre gewonnen und Typen
mit haufig auftretenden Stérungen identifiziert. Stérungen von Messwandlern in Slowenien
sind am haufigsten auf Fertigungsfehler der Transformatoren zurtckzufuhren. Durch den
zunehmend haufigeren Austausch verschiedener Einbaumaterialien tritt jedoch auch immer
haufiger das bekannte Problem der Inkompatibilitat dieser Materialien mit der Isolierflissigkeit
auf. Da Transformatoren in Slowenien mit sehr hochwertigen Isolierélen befullt sind, wurden
in den letzten Jahren keine Einheiten mit gealtertem Ol festgestellt.

Durch die physikalisch-chemische Diagnostik der Transformatorendle von Messwandlern
konnten zahlreiche verdachtige oder sogar gefahrliche Einheiten identifiziert werden. In
solchen Fallen wurde die AuRerbetriebnahme empfohlen, wodurch ein zuverldssiger Betrieb
des elektrischen Energiesystems sichergestellt werden konnte. Es ist jedoch zu beachten,
dass die Ergebnisse dieses Beitrags den aktuellen Zustand der untersuchten Baujahre
widerspiegeln. Bei zuklnftigen Untersuchungen von Einheiten jlingerer Baujahre kann sich
der Zustand einzelner Typen infolge von Anderungen in der Gerateproduktion verandern.
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