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Über die Konferenz 
Energieversorger sind mehr den je genötigt unter besonderem Kostendruck zu operieren. Die 
Lebensdauer bestehender Anlagen muss stetig verlängert werden, während gleichzeitig 
höchste Ansprüche an die Zuverlässigkeit gestellt werden. Diese Herausforderung wird oft mit 
der Notwendigkeit von Ressourcen- und Umweltschutz kombiniert. Vor allem die Netzbetrei-
ber müssen die Probleme lösen, die durch die dezentrale Energieerzeugung verursacht wer-
den, während sie die Versorgungssicherheit aufrecht erhalten müssen. Insbesondere erneuer-
bare Energien werden nicht nur in unterschiedlichen Spannungsebenen eingespeist, sondern 
auch in unterschiedlichen und kaum vorhersehbaren Zeitintervallen. Mit großen Entfernun-
gen zwischen der Stromerzeugung und dem Endkunden sind Transformatoren unerlässlich. 
Sie stellen die Schnittstelle zwischen den erneuerbaren Energien und den bestehenden Net-
zen dar. 

Die jährliche Transformer-Life-Management Konferenz (TLM) ist eine Versammlung von Exper-
ten, Ingenieuren, Herstellern und Ausstellern, die bestrebt sind die Effizienz und Zuverlässig-
keit der Netze zu verbessern. 

Im Mittelpunkt der TLM Konferenz stehen zuverlässiger Transformatorbetrieb und optimierte 
Wartung. Themen sind unter anderem neue Isolierstoffe, Diagnoseverfahren und Interpretati-
on, Zustandsbewertung, aktuelle Entwicklungen im Energiesektor sowie in Forschung und Ent-
wicklung, die kontinuierliche Überwachung und Asset Management Methoden. Die Referenten 
sind Betreiber und Hersteller, die gerne ihre Erfahrung teilen, sowie Wissenschaftler, die die 
neuesten Entwicklungen in Diagnose, Monitoring und Materialforschung präsentieren. 

Das Ziel der Konferenz ist es, die notwendigen Informationen zur Verfügung zu stellen, die für 
hohe Betriebssicherheit, lange Lebensdauer und reduzierte  Wartungs- und Ausfallzeiten von 
Transformatoren nötig sind. 

Wir möchten Sie zu dieser ganz besonderen 10. Jubiläumsausgabe der Transformer-
Life-Management-Konferenz einladen. Wir wollen Innovationen und Verbesserungen 
nicht nur für neue, sondern auch für bestehende Maschinen anregen. Durch Zusam-
menarbeit, das Teilen von Erfahrungen und Erkenntnissen und mit der Entwicklung 
neuer Ideen, ist es unser Ziel Ressourcen und die Umwelt gleichermaßen zu scho-
nen. 
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Programm Tag 1 

 
 

 
 
 

Montag 26.09.2016  

11:00 Check-in und Begrüßungssnack 

Die Energiewende in Deutschland 

12:00  
Begrüßung und Einführung 
Prof. Dr.-Ing. Peter Werle (Leibniz Universität Hannover) 
Prof. Dr.-Ing. Hossein Borsi (Leibniz Universität Hannover) 

12:15  Power systems of the future - An ABB view 
Dr. Gerhard Salge (ABB Switzerland Ltd.) 

12:45  
Herausforderungen für die Energiversorgung der Kernfusions-
Experimente und langfristige Perspektiven 
Claus-Peter Käsemann (Max-Planck-Institut für Plasmaphysik) 

13:15  
Einsatz von Mittelspannungslängsreglern im Verteilnetz 
Teil 1: Funktionsprinzip          Frank Cornelius (ABB AG)  
Teil 2: Feldtesterfahrungen Michael Schneider (Westnetz 

14:00 Betriebserfahrungen an Transformatoren, On- und Off-shore  
Manfred Stach (UNIPER Technology GmbH)  

14:30 Kaffeepause & Besuch der Ausstellung 

Monitoring und Asset Management  

15:30 
Verwalten – Bewerten - Entscheiden - PC gestütztes 
Asset Management 
Michael Jäger (Elektronik-Kontor Messtechnik GmbH) 

16:00 
Systematische Datenerkennung - Ein Schlüsselelement für das 
Transformatorenmonitoring 
Thorsten Krüger (Maschinenfabrik Reinhausen GmbH ) 

16:30 
Integration von Offline-Daten in Online-Systeme 
Teil 1:  Jörg Preusel (GRIDINSPECT GmbH)  
Teil 2:  Stefan Lech (Westnetz GmbH)   

17:00 Zusammenfassung durch den Tagungsleiter 
Prof. Dr.-Ing. Peter Werle (Leibniz Universität Hannover)   

Rahmenprogramm 

19:00 Abendprogramm 

 

 

S1 

S2 

S3 

S4 
 

S5 

S6 

S7 
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Programm Tag 2 

  
 

Dienstag 27.09.2016  

8:10  Begrüßung 
Prof. Dr.-Ing. Hossein Borsi (Leibniz Universität Hannover)   

Flüssige Isolierstoffe 

8:15 Heat Transfer in Different Insulation Fluids 
Dr. Bruce Pahlavanpour (Nynäs GmbH) 

8:45 
MSR Technologie: Erfahrung und Akzeptanz alternativer Iso-
lierflüssigkeiten auf Basis recycelter naphthenischer Grundöle 
Dirk Flor (Starke und Sohn GmbH) 

9:15 
A Practical Examination of Ester Fluids Developments with          
Emphasis on the Latest HV Applications 
Dr. Russel Martin (M&I Materials Ltd.) 

10:15 Kaffeepause & Besuch der Ausstellung 

11:15 
Zustandsdiagnose von Leistungstransformatoren – Beispiele 
aus der Praxis  
Dr.-techn. Michael Krüger (Omicron elektronics GmbH) 

11:45 Understanding DGA Techniques and Interpretations 
Gregor Hsiao (LumaSense Technologies Inc.) 

12:15 
Transformatoren prüfen und bewerten, aus der Sicht eines 
Geräte Herstellers mit praktischen Beispielen 
Lutz Hulker (Megger GmbH) 

12:45 Mittagessen 

Forschung und Entwicklung 

13:45 
Hohlisolatoren mit feldsteuernden Eigenschaften für  
Durchführungen 
Prof. Dr.-techn Stefan Kornhuber (Hochschule Zittau) 

14:15 UHF TE Messungen - Möglichkeiten und Grenzen 
Janusz Szczechowski (ABB AG) 

14:45 
Messungen und Analysen einer modifizierten Frequzenz-
antwortanalyse (FRA) an Transformatoren 
Prof. Dr.-Ing. Michael Hartje (Hochschule Bremen) 

15:15 Untersuchung der X-Wachsbildung in Transformatoren 
Moritz Kuhnke (Leibniz Universität Hannover) 

15:45 Zusammenfassung und Diskussion 
Prof. Dr.-Ing. Peter Werle (Leibniz Universität Hannover)   

16:00 Werksführung, ABB Transformatorenwerk, Bad Honnef 

Zustandsbewertung 

9:45 Neue Erkenntnisse und Erfahrungen mit GtL Transformatoröl 
Dr. Jörg Friedel (Shell Deutschland Oil GmbH) 

 

S8 
S9 

S10 
S11 

 

S12 
S13 
S14 

 

S15 
S16 
S17 
S18 
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Dr. Gerhard Salge 
ABB Switzerland Ltd. 

 

Gerhard Salge studierte in Aachen Elektrotechnik und schloss sein Studium Anfang 1994 mit 
dem Diplom ab. Anschließend promovierte er am Institut für Hochspannungstechnik in Aachen 
im Bereich polymerer Isolierstoffe für Hochspannungsanwendungen. 

Im April 1999 begann er seine Tätigkeit bei ABB, zunächst für etwa 6 Jahre am Konzernfor-
schungszentrum in Baden/Dättwil in der Schweiz. Im Januar 2005 wechselte Gerhard Salge zur 
ABB Deutschland nach Ratingen, um dort verschiedene internationale Funktionen im Bereich 
des Technologiemanagements der ABB Mittelspannungsprodukte auszuüben. 

Seit Januar 2015 ist er globaler Technologiemanager auf Divisionsebene mit Arbeitssitz Zürich. 
Zunächst war er für die Division Power Products zuständig, seit der Neuformierung der ABB 
Divisionen im Januar 2016 für die globale Division Power Grids. 

Power systems of the future - An ABB view 

S1 
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Claus-Peter Käsemann 
Max-Planck-Institut für Plasmaphysik  

 

Claus-Peter Käsemann studierte Elektro- und Informationstechnik, Studienrichtung Energie-
technik an der Technischen Universität München. Nach dem Studium arbeitete er für zwei Jahr 
bei der Fa. Beluk GmbH, München / Schongau im Geschäftsbereich Blindleistungsregler und 
Messgeräte als Elektroingenieur für Entwicklung und technischen Support. 1999 wechselte er 
zum Max-Planck-Institut für Plasmaphysik, Garching bei München und arbeitete dort zunächst 
als Elektroingenieur für Stromrichter in der Arbeitsgruppe Hochstromanlagen der Abteilung 
Experimentelle Stromversorgung. Seit 2010 leitet Herr Käsemann die Experimentelle Stromver-
sorgung und ist seit 2012 Verantwortliche Elektrofachkraft für den Bereich Tokamak Szenario 
Entwicklung und das Großexperiment ASDEX Upgrade.  

Herausforderungen für die Energieversorgung von Fusions- 
Experimenten und langfristige Perspektiven 

S2 
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Herausforderungen für die Energieversorgung von Fusions- 
Experimenten und langfristige Perspektiven 

SClaus-Peter Käsemann, E. Grois, M. Rott, N. 
Arden, M. Peglau und das ASDEX Upgrade 
Team (Max-Planck-Institut für Plasmaphysik)  
 

Vorwort 

Das Max-Planck-Institut für Plasmaphysik (IPP) 
untersucht die physikalischen und technischen 
Grundlagen für ein Kraftwerk, das – ähnlich wie die 
Sonne – Energie aus der Fusion leichter Atomker-
ne gewinnen soll. Das IPP ist ein Institut der Max-
Planck-Gesellschaft, assoziiertes Mitglied der 
Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungs-
zentren und Mitglied des EUROfusion Konsortiums.  

 

Fusionsforschung und Plasmaphysik 

Aktuell werden über 90 % des weltweiten Energie-
bedarfs durch fossile Energiequellen gedeckt. Da 
die Verfügbarkeit begrenzt ist und um den weiter 
steigenden Energiebedarf decken und der CO2-
Problematik entgegenwirken zu können, sind lang-
fristig neue Energiekonzepte erforderlich. Neben 
der Kernspaltung (Problem: Reaktor-sicherheit, 
Endlagerung) und den erneuerbaren Energien 
(Problem: Verfügbarkeit, Speicherung) wäre die 
Fusion eine weitere Option. Durch die Verschmel-
zung von 1 g der beiden Wasserstoff-arten Deuteri-
um und Tritium zu Helium könnten 90 MWh Ener-
gie erzeugt werden. Dies entspricht der Verbren-
nung von 11 t Kohle. Um Energie liefern zu können, 
müssen in einem Plasma genügend Teilchen mit 
ausreichender Bewegungsenergie vorhanden sein. 
Ein Maß hierfür ist das Fusionsprodukt aus Tempe-
ratur (>100 Mio.°C), Energieeinschlusszeit (~2 s) 
und Plasmadichte (~1014 Teilchen/cm³). Um das 
heiße Plasma von den Gefäßwänden fernzuhalten 
und thermisch zu isolieren, wird es in einem Mag-
netfeldkäfig eingeschlossen. 

 

Forschung am IPP 

Am IPP werden beide Möglichkeiten des magneti-
schen Einschlusses – Stellarator und Tokamak – 
untersucht [1]. 

 

Stellarator Wendelstein 7-X 

Im Stellarator erzeugen speziell geformte Spulen 
den Magnetfeldkäfig [Bild 1]. Dies ermöglicht einen 
kontinuierlichen Betrieb und hat den Vorteil, dass 
das Magnetfeld vom Plasma unabhängig ist und 

Plasma-Zusammenbrüche (sogenannte 
„Disruptionen“) nicht auftreten können. Der weltweit 
größte Stellarator Wendelstein 7�X (W7�X) in 
Greifswald soll die Kraftwerks-tauglichkeit dieses 
Typs zeigen. Das erste Plasma wurde im Dezem-
ber 2015 gezündet. Die erste Betriebsphase 
(OP1.1) diente vor allem dem Test der Anlage mit 
Kryo- und Magnetsystem, Experimentsteuerung, 
Plasmaheizung (ECRH), Diagnostiken und Daten-
aufzeichnung. Es wurden bis zu 6 s lange Plasmen 
und maximale Heiz-leistungen von 4 MW erreicht. 
Aufgrund des guten Fortschritts konnte fast die 
Hälfte der insgesamt 940 Entladungen bereits für 
physikalische Untersuchungen genutzt werden. 
Aktuell werden die „Komponenten im Plasmagefäß“ 
vervollständigt (u.a. Hitzeschild und ein 
„Testdivertor“ zur kontrollierten Leistungsabfuhr). 

 

Bild 1:  Magnetspulen und Plasma Wendelstein 7-X 
 

Tokamak ASDEX Upgrade 

Der Tokamak ASDEX Upgrade (AUG) in Garching 
ist bereits seit 1991 in Betrieb. Das Plasma wird im 
Torus durch ein bis zu 3,7 Tesla starkes, ringförmi-
ges Magnetfeld (TF) und einen bis zu 1,4 MA ho-
hen, induzierten Plasmastrom (OH) einges-
chlossen. Zur Regelung der Plasmaform und –lage 
werden zusätzliche vertikale Magnetspulen eing-
esetzt (V) [Bild 2]. Über den Divertor (DIV) werden 
die äußeren Randschichten des Plasmas auf Prall-
platten abgelenkt. Auf diese Weise können Verun-
reinigungen aus dem Plasma entfernt und eine gu-
te Isolation des Plasmas erreicht werden. Eine der 
größten Herausforderungen für einen Fu-
sionsreaktor mit magnetischem Einschluss ist die 
gezielte Wärmeabfuhr. Hier ist AUG das führende 

S2 Claus-Peter Käsemann 
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Herausforderungen für die Energieversorgung von Fusions- 
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DEMO vorgesehenen, auf den großen Plasmaradi-
us R standardisierten Wert von 15 MW/m zu stei-
gern. Hierfür werden die Heizungen durch Neutral-
teilcheninjektion (NBI) sowie Elektronen- und Ionen
-Zyklotron-Resonanz-frequenz (ECRH und ICRF) 
stetig ausgebaut und neue Divertor-Konfigurationen 
getestet. 

 

Bild 2:  Magnetspulen-System ASDEX Upgrade 
(Querschnitt durch den Torus-förmigen 
Aufbau) 

 

Experimentelle Stromversorgung 

Die Abteilung Experimentelle Stromversorgung 
versorgt die Experimente und Teststände am 
Standort Garching mit elektrischer Energie. Sie 
besteht aus vier betrieblichen Arbeitsgruppen und 
einer Ingenieursgruppe mit Querschnitts-
funktionen. 
 

Elektrische Netze 
Das IPP Garching ist über zwei 110 / 10 kV Trans-
formatoren für Grundlast (Gebäude-versorgung) 
und Stoßlast (Großantriebe und Stromrichter mit 
dynamischer Belastung) an das öffentliche Strom-
netz angebunden. Ungefähr 150 Netz- und Strom-
richtertransformatoren sind über das Gelände ver-
teilt. Der Stromverbrauch lag 2015 bei 37 GWh mit 
einer Spitzenleistung von 13,9 MW. Für die Not-
stromversorgung werden vier Netzersatzanlagen 
mit einer Gesamtleistung von 1800 kVA unterhal-
ten. 
 

Generatoranlagen 

Die für eine Plasmaentladung an AUG benötigte 
Leistung beträgt bis zu 580 MVA für 10 s. Um diese 
extreme Stoßbelastung abzupuffern, werden drei 
große Schwungradgeneratoren (EZ2, EZ3 und 
EZ4) betrieben [Bild 3]. Die Schwungräder werden 
mit bis zu 7,5 MW Antriebsleistung auf maximal 
1650 U/min beschleunigt und während einer Entla-
dung bis 1275 U/min abgebremst. Hierbei stellen 
sie über die Generatoren eine nutzbare Energie 
von 2818 MJ zur Verfügung. Die Frequenz der Aus-
gangsspannung ist proportional zur Drehzahl und 

va- riiert 
zwi-

schen 110 und 85 Hz. 
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Hochstromanlagen 
17 Thyristor Stromrichter in B6-Brückenschaltung 
mit einer installierten Leistung von ca. 600 MVA 
versorgen die Kupferspulen an AUG für die Indukti-
on des Plasmastroms, ohmsche Heizung und Plas-
maform- und Lageregelung. Die Stromrichter wer-
den über ein 10,5 kV Doppelsammelschienensys-
tem von den Generatoren EZ3 und EZ4 versorgt. 
Ströme bis 45 kA mit bis zu 3 kV für 10 s sind mög-
lich. Um alle Verbraucher flexibel versorgen zu kön-
nen, sind neben Einzelbetrieb diverse Verschaltun-
gen wie Reihen-, Parallel- oder Antiparallelbetrieb 
möglich. Die Hauptfeldspulen des Experiments sind 
über einen 80 kA Diodengleichrichter direkt mit dem 
Generator EZ2 verbunden.  
 
Hochspannungsanlagen 
Für die Plasmaheizung und den Plasmastromtrieb 
durch NBI, ECRH und ICRF stehen 28 Hochspan-
nungsmodule mit einer installierten Leistung von 
95 MW zur Verfügung. Diese liefern Gleichspannun-
gen bis 140 kV bei Strömen bis zu 100 A. Die Hoch-
spannungsmodule sind als Sternpunktsteller ausge-
führt. Die Regelung erfolgt hierbei auf der Nieder-
spannungsseite, während die Ausgangsspannung 
auf der Hochspannungs-seite über Dioden gleichge-
richtet wird. Der Ausgang wird über Glättungskon-
densatoren gepuffert. Alle Module sind mit passiven 
Crowbars und automatischen Entlade- und Erdungs
-einrichtungen ausgestattet. Um die jeweils ge-
wünschte Strom- / Spannungskombination zu erhal-
ten, werden die einzelnen Module über Hochspan-
nungstrenner zu Gruppen verschaltet. 
 
Instandhaltung und Ertüchtigung 

Was für die öffentlichen Energieversorger gilt, trifft 
auch auf die Experimentelle Stromversorgung zu: 
Finanzielle und personelle Ressourcen sind be-
grenzt, die Lebensdauer bestehender Anlagen 
muss stetig verlängert werden und gleichzeitig wer-
den höchste Ansprüche an die Zuverlässigkeit ge-
stellt. Ein Team aus 20 Ingenieuren und Technikern 
betreibt, unterhält und erweitert die elektrische 
Energieversorgung für AUG, um die erwartete Ver-
fügbarkeit und Zuverlässigkeit zu gewährleisten und 
die Personen- und Anlagensicherheit sicherzustel-
len. Etliche Anlagen sind über 40 Jahre alt. Um lan-
ge Ausfallzeiten während einer Experimentierkam-
pagne zu vermeiden, müssen fehleranfällige Kom-
ponenten frühzeitig erkannt und ausgetauscht wer-
den. Hierfür ist eine umfassende Messdatenauswer-
tung und Fehleranalyse erforderlich. Die Anforde-
rungen werden verschärft durch eine zunehmende 
Internationalisierung der Forschungsvorhaben.  

 
Überwachungssysteme und Messdatenerfassung 
Analoge und digitale Schutzgeräte überwachen den 
sicheren Betrieb der Anlagen und sorgen für eine 
automatische Abschaltung im Fehlerfall. Visualisie-
rungssysteme stellen die Anlagen-zustände dar, 
speichern Störmeldungen und erleichtern auf diese 
Weise die Fehlersuche. Für jede Anlage werden die 
Soll- und Istwerte der Ströme und Spannungen auf-
gezeichnet. Bei den Generatoren kommen zahlrei-
che Temperaturen und Schwingungsdaten hinzu. 
Mittlerweile werden in der ESV bei jeder Plasmaent-
ladung an die 1000 Messsignale gespeichert. Diese 
Daten bilden die Grundlage für Trendanalysen und 
die Erforschung von Fehlerursachen und Abläufen. 
 
Trafowartung 
Wie üblich werden an allen Transformatoren in re-
gelmäßigen Abständen Sichtprüfungen und Ölpro-
ben durchgeführt und die Trockenvorlagen erneuert. 
Die Transformatoren der Hochstrom- und Hoch-
spannungsanlagen werden aufgrund der speziellen 
Anwendung (Pulsbetrieb mit mehrfacher Überlast) 
weit stärker beansprucht als gewöhnliche Transfor-
matoren. Aus diesem Grund werden die Transfor-
matoren nach über 20 jährigem Einsatz einer gründ-
lichen Revision unterzogen. Im Werk wird das Aktiv-
teil gezogen und der Isolations- und Wicklungszu-
stand untersucht. Häufigster Fehler sind lose Wick-
lungsabstützungen, die neu oder zusätzlich ausge-
keilt werden müssen, um die Kurzschlussfestigkeit 
wieder herzustellen. An den Hochspannungstrans-
formatoren werden immer wieder defekte Gleich-
richterdioden gefunden und Schäden an den Trafo-
umstellern behoben. Den Abschluss der Wartung 
bildet eine Stückprüfung nach VDE 0532. 
 
Generatorwartung 
Die Generatoren werden alle 5 Jahre einer Gen-
eralüberholung durch den Hersteller unterzogen. 
Der gesamte Wellenverband wird zerlegt und die 
Läufer aus dem Motor- und Generatorständer ge-
zogen. Neben einer optischen Kontrolle und Rei-
nigung aller Komponenten werden die Nut-
verschlusskeile der Ständerwicklungen auf Fes-
tigkeit abgeklopft und elektrische Prüfungen durch-
geführt. Schäden an den Läuferpolabstützungen 
und Polverbindungs-laschen konnten so rechtzeitig 
entdeckt und behoben werden. Schwungrad, Lager, 
Flansche und Bolzen werden mit Ultraschall, Far-
beindringverfahren und Magnetpulverprüfung auf 
mögliche Schäden untersucht. Lager, an denen sich 
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Torsionsdämpfung [2] 
Bei einer Revision des Generators EZ3 1999 wur-
den Verformungen an den Kupplungsbolzen zwi-
schen Schwungrad und Generator entdeckt. Ähnli-
che Schäden wurden 2002 am Generator EZ4 fest-
gestellt. Die Schäden wurden auf resonante Torsi-
onsschwingungen im Wellen-verband zurückge-
führt, die von schnellen Lastwechseln angeregt wer-
den. Um weitere Schäden zu vermeiden, wurden 
2001 berührungslose Torsionssensoren in der Nähe 
der betroffenen Kupplungen angebracht und Grenz-
werte festgelegt. Um die Torsions-beanspruchung 
zu reduzieren wurde ein neuartiges elektrisches 
Dämpfungssystem entwickelt. Eine zusätzliche 
Lastspule wird von einem Stromrichter gegenphasig 
zur Torsions-schwingung versorgt. Auf diese Weise 
kann eine über 100 t schwere Welle mit geringer 
Leistung gedämpft werden. Die Funktionsfähigkeit 
wurde 2003 unter Verwendung vorhandener Kom-
ponenten nachgewiesen. 2007 wurden zwei eigene 
Anlagen mit verbesserter Steuerung und Schutz in 
Betrieb genommen. 
 
Redundante Bremssysteme[3] 
Bei einer maximalen Geschwindigkeit von 1650 U/
min beträgt die in den Generatoren gespeicherte 
Energie 7 GJ. Die kritischsten Komponenten für 
einen sicheren Betrieb sind die Ölschmierung der 
Gleitlager und die Bremse. Ein gleichzeitiger Ausfall 
beider Systeme hätte schwere Schäden und eine 
Gefährdung des Bedienpersonals zur Folge. Batte-
rieanlagen für Steuerungen, Bremserregung und 
DC Ölpumpen (EZ2) sowie Öl-Hochtanks (EZ3 und 
EZ4) erlauben eine sichere Stillsetzung auch bei 
einem Stromausfall. Allerdings müssen die automa-
tischen Sicherheitssysteme die Generatoren inner-
halb der Kapazität der Batterien und Öltanks stop-
pen (~10 Min). EZ2 und EZ3 werden im Normalfall 
über den Antriebsmotor gebremst. Die Energie wird 
vom Anlasser-Widerstand aufgenommen. Auch der 
Antriebsumrichter der EZ4 wird zum Bremsen auf 
einen Bremswiderstand geschaltet. Um die Sicher-
heit zu erhöhen, wurde jede Generatoranlage mit 
einer zweiten Bremsmöglichkeit nachgerüstet. Bei 
EZ2 und EZ3 wurden 2006 und 2007 jeweils eine 
elektrische Bremse am Generator installiert. Da die 
EZ4 aus einem gemeinsamen Motor-Generator be-
steht, wurde hier ein hydraulisches Dynamometer, 
wie es normalerweise in Leistungsprüfständen zum 
Einsatz kommt, am Schwungrad angeflanscht. Die 
Energie wird hierbei im Fehlerfall im umlaufenden 
Wasser deponiert [Bild 4]. 

 

Bild 4:  Mechanisches Bremssystem EZ4 
 
Neuer Antriebsumrichter EZ3 [4] 
Bei schnellen Lastschwankungen traten am alten 
Direktumrichter des Antriebsmotors EZ3 Unsymmet-
rien bis zu 1000 A auf. Dies führte im Sternpunkt zu 
einem erhöhten Abbrand am Schleifring (ausgelegt 
für einige 10 A). Außerdem kam es durch Fehlsyn-
chronisierungen der analogen Regelung zu gele-
gentlichen Kurzschlüssen mit Sicherungsauslösung. 
Da alle Reparaturversuche erfolglos blieben, wurde 
der Direktumrichter 2013 durch einen IGBT An-
triebsumrichter mit digitaler Regelung ersetzt. Durch 
die Verwendung eines in Windkrafträdern einge-
setzten Standardumrichters konnte die Stillstands-
zeit der EZ3 auf 5 Monate beschränkt werden. 
 
Thyristor Crowbar System [5] 
Durch Induktionen (magnetische Kopplung der Spu-
lensysteme untereinander und Rückwirkungen aus 
dem Plasma) oder durch eine plötzliche Erhöhung 
der Netzimpedanz (z.B. unvorhergesehene Genera-
torabschaltung), können an den Stromrichtern hohe 
Überspannungen auftreten. Um Schäden durch die 
große, in den AUG Magnetspulen gespeicherte 
Energie zu verhindern, wurden Crowbars an den 
Stromrichterabgängen angeschlossen. Sobald ein 
Überspannungsereignis auftritt, wird ein Thyristor 
gezündet, der den Strom auf einen Freilaufzweig mit 
Entladewiderstand kommutiert. 
 
Prüfeinrichtungen und Testlasten 
Die Generatoranlagen sind mit fest eingebauten 
Prüfeinrichtungen für den Maschinenschutz ausge-
stattet. Um unabhängig von den Verbrauchern Inbe-
triebnahmen, Leistungs-prüfungen und Fehlersu-
chen durchführen zu können, gibt es eigene Test-
lasten. In den Hochstromanlagen ist dies eine 5 mH 
Luftspule, mit der Ströme bis zu 45 kA / 10 s mög-
lich sind. Für die Hochspannungsanlagen stehen 
eine 120 MWs Kunstlast, die in mehreren Stufen 
zwischen 350 Ω und 2800 Ω variiert werden kann, 
sowie unterschiedliche Wasserwiderstände zur Ver-
fügung. Die Hochspannungsfestigkeit von Anlagen-
teilen und Kabeln kann über ein 300 kV / 100 mA 
Prüffeld getestet werden. Außerdem sind Primär-, 
Sekundär- und Teilentladungs-Prüfgeräte für vielfäl-
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Anlagenerweiterung und Ausbau 

Über die laufenden Instandhaltungsmaßnahmen 
hinaus wird die Energieversorgung mit den ständig 
wachsenden Anforderungen der Experimente kon-
frontiert. So werden z.B. die Plasma-Szenarien 
verbessert, was längere Pulse mit höherer Leistung 
ermöglicht. Zahlreiche Erweiterungs-maßnahmen 
wurden in den letzten Jahren umgesetzt bzw. ste-
hen noch bevor. 
 
Blindstromkompensation EZ3 / EZ4 [6] 
Durch die Blindstromcharakteristik der AUG Last-
pulse war der Einsatz einer Blindstrom-
kompensationsanlage naheliegend. Bereits 1998 
wurde eine Testanlage mit 2x 15 Mvar am Genera-
tor EZ3 in Betrieb genommen. 2001 wurde die An-
lage auf 8 Module mit einer Gesamtleistung von 
120 Mvar erweitert. Um eine Überlastung des Ge-
nerators bei einer plötzlichen Abschaltung der 
Kompensation zu vermeiden, war die Zuschaltung 
allerdings auf 6 Module begrenzt. 2014 wurden die 
beiden überzähligen Module am Generator EZ4 
angeschlossen, um das Schaltverhalten und die 
Stabilität an einem umrichtergespeisten, selbst er-
regten Generator zu testen. Aufgrund der positiven 
Ergebnisse wird die Anlage gerade erweitert. Beide 
Generatoren können dann mit jeweils 2x 15 Mvar 
und 2x 30 Mvar kompensiert werden. 
 
Modulare Schwungmassespeicher EZ5 [7] 
Um den Leistungseintrag ins Plasma zu erhöhen 
und die Entladungszeiten verlängern zu können, 
wurde ein Ausbau der Energiespeicherung ange-
stoßen und als wirtschaftlichste Lösung die Paral-
lelschaltung mehrerer kompakter, auf dem Markt 
erhältlicher Schwungmassespeicher, wie sie z.B. 
für unterbrechungsfreie Stromversorgungen in Re-
chenzentren eingesetzt werden, identifiziert. Ein 
System aus bis zu fünf Energiespeicher-Einheiten 
mit jeweils 8 MVA / 36 MJ wurde entworfen. Jede 
Einheit besteht aus vier gleichen, senkrecht ange-
ordneten Schwungrad-Motor/Generator Sätzen. 
Bisher wurde eine Test-Einheit aufgebaut und er-
folgreich in die experimentelle Stromversorgung 
integriert. Vorteil gegenüber großen, speziell ange-
fertigten Maschinensätzen ist die einfache Erweiter-
barkeit und ein Weiterbetrieb trotz Ausfall einzelner 
Module. Außerdem sind die Module im Betrieb war-
tungsfrei und benötigen kaum Hilfsaggregate (keine 
Ölschmierung und Wasserkühlung). 
 
Thyristor Stromrichter Gruppe 6 und 7 [8] 

Da für den AUG-Betrieb bereits alle vorhandenen 
Stromrichter benötigt wurden und an der Leistungs-
grenze waren, wurde 2000 der Stromrichter Gruppe 
6, bestehend aus 4 Modulen mit jeweils 22,5 kA / 
1,5 kV / 10 s beschafft. Netzkommutierte Stromrich-
ter haben besonders bei niedriger Ausgangsspan-
nung einen hohen Blindleistungsbedarf. Daher wur-
den die Stromrichter mit „Nullventilen“ ausgestattet, 
die eine Steuerung der Sternpunktspannung erlau-
ben und damit die Blindleistung im Teillastbereich 
reduzieren. Um in Zukunft längere Pulszeiten errei-
chen zu können, soll die Anlage in den nächsten 
Jahren noch einmal erweitert werden (Gruppe 7). 
Dann kann der OH-Kreis mit bis zu +/�45 kA / 10 s 
anstelle von bisher +/-40 kA / 5 s betrieben werden.  
 
Umrichter-System Bussard [9] 
Vor einigen Jahren wurden im Plasmagefäß von 
AUG zusätzliche Spulen (Bu, Bl) eingebaut, um 
besondere Plasma-Moden zu regeln oder zu unter-
drücken. Diese Spulen wurden zunächst über vor-
handene Stromrichter mit Gleichstrom betrieben. 
Um die vollen physikalischen Möglichkeiten aus-
schöpfen zu können, wurden nun 16 unabhängige 
Umrichter mit jeweils 1,3 kA und einer Bandbreite 
von 500 Hz aufgebaut und erfolgreich in Betrieb 
genommen. Um die Gesamt-Schaltfrequenz durch 
phasenverschobene Ansteuerung zu erhöhen und 
die Spannung an den Spulen im Fehlerfall schnell 
auf Massepotential legen zu können, wurde hierfür 
anstelle einer H-Brücke eine NPC-ähnliche (Neutral 
Point Clamped) Halbbrücke gewählt. 
 
Sternpunktsteller Modul 32 / 33 
Das ECRH System an AUG wird zurzeit um vier 
zusätzliche Gyrotrons erweitert. Um diese Anlagen 
zu versorgen, erhielt das IPP 2012 zwei 30 Jahre 
alte Hochspannungsanlagen vom Deutschen Elekt-
ronen-Synchrotron (DESY) in Hamburg. Diese er-
füllen mit 45-55 kV / 90 A die Anforderungen der 
ECRH. Allerdings waren die Anlagen als Dreh-
stromsteller für Dauerbetrieb ausgeführt und muss-
ten für den Pulsbetrieb zu Sternpunktstellern umge-
baut werden. Während das erste System (Modul 
32) gerade in Betrieb genommen wird, wird parallel 
dazu das zweite System (Modul 33) aufgebaut. 
 
Ausblick – ITER und DEMO 

Das Forschungsprogramm des IPP bereitet die 
physikalische und technische Basis für Bau und 
Betrieb des internationalen Forschungsreaktors 
ITER vor. ITER soll zunächst demonstrieren, dass 
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soll DEMO alle erforderlichen Komponenten eines 
Kraftwerks besitzen und eine elektrische Leistung 
von bis zu 1,5 GW erzeugen. 
 
Zusammenfassung 

Der Betrieb der gepulsten Stromversorgung für das 
Fusionsexperiment ASDEX Upgrade stellt große 
Herausforderungen dar. Auf der einen Seite ändert 
sich der Bedarf des Großexperiments laufend und 
die Anlagen müssen entsprechend angepasst und 
erweitert werden. Auf der anderen Seite nimmt das 
Alter der Anlagen zu und erfordert zunehmende 
Aufmerksamkeit. Dabei muss selbstverständlich 
auch der Anlagen- und Personenschutz den stei-
genden Maßstäben gerecht werden und das alles 
mit begrenzten Personal- und Finanzmitteln. Aus-
gefeilte Datenauswertung, Modellbildungen und 
Simulationen möglicher Szenarien werden immer 
wichtiger. Um finanzielle und zeitliche Risiken zu 
minimieren, muss vermehrt auf handelsübliche 
Komponenten zurückgegriffen werden. Dennoch 
werden diese Geräte für untypische, neue Anwen-
dungen eingesetzt (z.B. gepulster Betrieb der kom-
pakten Energiespeicher EZ5 anstelle von Leerlauf 
im USV-Einsatz; Leerlaufbetrieb der EZ4-
Wasserbremse anstelle von Dauerbelastung in 
Leistungsprüfständen). Eine weitere Schwierigkeit 
ist die Integration moderner Techniken in bestehen-
de und gewachsene Anlagen. Unter diesen Rand-
bedingungen bietet die Experimentelle Stromver-
sorgung den Physikern und Wissenschaftlern ein 
stabiles technisches Umfeld, um sich auf die zent-
ralen Forschungsaufgaben des Instituts konzentrie-
ren zu können. 
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Einleitung  

Die organisatorische Verwaltung einer Flotte von 
Leistungstransformatoren, deren Zustand, der ent-
sprechenden Messergebnisse und speziell der 
DGA Werte, ist eine klassische Aufgabe  für den 
Asset Manager im Rahmen der Instandhaltung. 
Überall wo Leistungstransformatoren und andere 
isolierölgefüllte Betriebsmittel zum Einsatz kom-
men, muss der Zustand über Jahrzehnte beobach-
tet und dokumentiert werden. Die Ergebnisse müs-
sen in verständlicher Form und im Bedarfsfall kurz-
fristig zur Verfügung stehen. Moderne Programme 
ermöglichen die übersichtliche Verwaltung, die Be-
wertung der komplexen DGA Ergebnisse und un-
terstützen die Verantwortlichen bei der Entschei-
dungsfindung über weitere Schritte, um die Einsatz-
bereitschaft der Betriebsmittel aufrecht zu erhalten. 
 
Verwalten 

Isolieröl gefüllte Betriebsmittel wie Transformato-
ren, Stufenschalter oder auch Durchführungen kön-
nen mittels DGA Analyse umfassende Informatio-
nen über ihren Zustand und die aktuelle Entwick-
lung liefern[1]. Diese Informationen werden über 
Ölproben und durch die entsprechende Laboranaly-
se, oder über Online-Monitoring Systeme geliefert. 
Die DGA Ergebnisse werden vom Öl-Labor in Pa-
pierform, als PDF, oder in seltenen Fällen direkt in 
einer vorhandenen Datenbank, dem zuständigen 
Asset Manager übermittelt. 
Der kontinuierliche Datenstrom von Online-
Monitoren wird im besten Fall von Alarmgrenzen 
der zugehörigen Software des jeweiligen Herstel-
lers überwacht und führt bei richtiger Einstellung 
der Grenzwerte zu entsprechenden Hinweisen, 
wenn die Software auf einem PC gestartet ist und 
im Hintergrund die Messwerte bewertet. Im einfa-
cheren Fall werden die Daten von Online-Monitoren 
mittels potentialfreien Kontakten, 4-20mA Signalen 
oder auch über Ethernet an die Messwarte überge-
ben. Die Messwarte stellt üblicherweise alle einge-
henden Informationen mit eigenen Verfahren wie 
Tabellen und Grafiken zusammen, und dem Be-
dienpersonal zur Verfügung.  
Weitere Diagnosedaten von zusätzlichen Messver-
fahren, wie elektrische Messungen[2], liegen eben-
falls häufig in Papierform oder als PDF vor. Meis-
tens fließen alle Informationen in einen Aktenord-
ner, oder auf die Festplatte eines PC’s. Eine über-
sichtliche Darstellung ist schwierig, oft sind diese 
Informationen bei verschiedenen Mitarbeitern, oder 
beauftragten Dienstleistern an mehreren Stellen 

verstreut. Querinformationen in Beziehung zu brin-
gen ist somit schwierig. Zusätzlich müssen die Da-
ten  über Jahre zur Verfügung stehen und archiviert 
werden. Zu diesen Informationen gehört außer dem 
Standort natürlich die Bezeichnung des Betriebs-
mittels, das Herstellungs- bzw. Inbetriebnahme 
Jahr, der Transformator Hersteller, der Einsatzsta-
tus, usw.  
Die Datenreihen über DGA- und sonstige Messwer-
te liegen nur selten als übersichtliche Grafik vor (s. 
Beispiel Bild 1).  Das zuverlässige und effektive 
Auflisten im Rahmen einer verantwortungsvollen 
Organisationsstruktur ist heutzutage eine besonde-
re Aufgabenstellung für alle Asset Manager, da sich 
die Zuständigkeiten vor allem bei Netzbetreibern, 
durch Betriebsaufteilungen und Neuverschmelzun-
gen, häufig ändern. Nicht zuletzt stellt Personalre-
duzierung und Aufgabenhäufung eine zusätzliche 
Herausforderung dar[3]. Diese Aufgabenstellung 
erfolgt im Rahmen von Instandhaltungsstrategien 
die Zeitbasiert und/oder Zustandsbasiert sein kön-
nen[4].  

Speziell die DGA Analyse und Bewertung ist nur 
von ausgewiesenen Experten umfassend zu leis-
ten. Der Experte kann mit diesen Informationen und 
den  jeweiligen Methoden die Fehlerbilder darstel-
len und Rückschlüsse ziehen. 
  

 
Bild 1 Tabelle mit DGA-Messwerten mehrerer Jah-
re 
 
Bewerten 

Die Bewertung, speziell der DGA-Ergebnisse, ist in 
einschlägigen Normen und Verfahren beschrieben
[5]. Dazu stehen die Quotientenkriterien nach IEC, 
sowie die Duval Dreiecke und Pentagone und auch 
Verfahren nach Rogers, Doernenburg und MSS zur 
Verfügung. Für die Interpretation bedarf es aber 
einiger Erfahrung oder einem Experten (-system) in 
der Hinterhand. Auch das Labor kann erste Hinwei-
se geben.  

Entnahmedatum Summe N2 O2 CO2 CO H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 C3H6 C3H8

05.06.2014 67731 61332 1063 4155 658 217 52 0 19 44 82 108

07.03.2014 74871 63863 6614 3435 578 178 45 0 14 36 50 58

05.11.2013 69506 61740 3260 3484 571 241 56 0 14 36 47 57

31.07.2013 66155 59841 1578 3761 572 212 43 0 14 32 49 53

15.03.2013 65700 58234 3315 3270 503 208 31 0 13 27 48 51

10.12.2012 67623 59725 3753 3198 517 203 35 2 15 23 46 103

30.07.2012 64778 55910 3131 4539 647 233 38 0 19 32 111 118

29.11.2011 69379 60729 4597 3074 493 224 32 5 19 26 55 121

06.07.2011 64770 56406 4209 3299 492 170 25 2 15 23 53 72

07.04.2011 62427 52745 6016 2932 424 142 25 1 14 24 53 46

10.01.2011 64034 55955 4139 3025 503 185 30 3 17 25 53 94
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Außer den DGA-Werten liefert das Labor Informatio-
nen über die Partikelanalyse, Furane, PCB und Inhibi-
toren, sowie Sedimente und lösliche Stoffe, Flüssig-
keitstest und Metalle.  
Was nutzen jahrelange DGA-Messreihen oder eine 
Flut von Zahlenkolonnen aus Online-Monitoren, wenn 
diese nicht bewertet werden können? In einer kleinen 
Umfrage gaben 61% der befragten Asset Manager an, 
das sie Experten sind, bzw. die DGA-Werte selbst  
beurteilen können. 39% gaben an, dass sie einen Ex-
perten zur Rate ziehen, bzw. sich auf die Aussage des 
Labors verlassen.  
Die Norm stellt Richtwerte und Hilfestellung zur Be-
wertung dar, aber in der Praxis kann es auftreten, 
dass die Interpretationsergebnisse aller angewende-
ten Schemata zu unterschiedlichen Aussagen führen. 
Letztendlich ist die Frage wichtig, welche Parameter 
sollten erfasst, in Beziehung gebracht  und bewertet 
werden? 
 
Entscheiden 

Die Entscheidung über den Zustand des Betriebsmit-
tels obliegt  immer dem verantwortlichen Asset Mana-
ger. Hier müssen Aspekte wie die Wichtigkeit, die 
Ausfallsicherheit und die Kosten für Instandhaltungs-
maßnahmen für das jeweilige Betriebsmittel definiert 
und abgewogen werden. Dazu werden im Allgemei-
nen die drei gängigen Instandhaltungsmethoden an-
gewendet: 
 
1. Reaktive Instandhaltung:  
Fehler werden behoben, nachdem sie aufgetreten 
sind. Dabei werden die Zustände der Anlagen nicht 
systematisch erfasst. Für Anlagen, die nicht betriebs-
kritisch sind, eventuell Redundanzen vorhanden sind 
und deren Ausfall dem Unternehmen nur geringe Kos-
ten verursacht, ist dies u.U. eine geeignete Methode. 
 
2. Präventive Instandhaltung:  
Dabei wird die mittlere Betriebsdauer zwischen zwei 
Ausfällen ermittelt und diese wird als Grundlage für 
einen regelmäßigen Wartungsturnus herangezogen. 
Für diese Methode  spielen Datenanalysen noch eine 
untergeordnete Rolle. Sie ist aber  relativ einfach zu 
organisieren und erzielt bessere Ergebnisse in Bezug 
auf die Verfügbarkeit der Anlagen als die reaktive In-
standhaltung. Häufig werden jedoch kostspielige War-
tungen zu früh durchgeführt, obwohl sie technisch 
noch nicht notwendig sind. Zudem können Störungen 
und Ausfälle so noch nicht systematisch verhindert 
werden. In diese Praxis ist die Festlegung der Zeiträu-
me der Ölprobenahme einzuordnen.  Zu beachten ist 
hier die Badewannenkurve des Betriebsmittels[6], und 
die damit verbundene Ausfallsicherheit[7]. 
 
 

3. Zustandsbasierte Instandhaltung:  
Grundlage hierfür bilden Daten aus dem Condition 
Monitoring, also der Zustandsüberwachung, das auf 
der Sammlung von kontinuierlich erhobenen Daten 
aufbaut. Beim Condition Monitoring werden diese Da-
ten im Idealfall in Echtzeit ausgewertet, um rechtzeitig 
vor auftretenden Störungen beziehungsweise Schä-
den zu warnen. Diese Daten können mithilfe mathe-
matischer Modelle für die Zustandsdiagnose und die 
Zustandsprognose des Betriebsmittels verwendet wer-
den. Hierunter ist der Einsatz von DGA-Online-
Monitoren einzuordnen. Beide zusammen, also Diag-
nose und Prognose, stellen die Grundlage für die zu-
standsbasierte Instandhaltung dar. Diese ermöglicht 
es, Instandhaltungsmaßnahmen dann zu ergreifen, 
wenn sie technisch notwendig und ökonomisch sinn-
voll sind.  
Die Kriterien für mittels DGA zu überwachende Be-
triebsmittel können in einem, mindestens drei-stufigen, 
Ampelschema dargestellt werden: 
 
Grün: „Alles in Ordnung“, keine aktuellen Maßnahmen 
notwendig, Daten ablegen und Zeitpunkt, bzw. Inter-
vall für die nächste Prüfung festlegen und an geeigne-
ter Stelle notieren. 
 
Gelb: „Im Auge behalten“, kürzeres Prüfintervall festle-
gen und notieren. Weitere Experten befragen, Siche-
rungs-Maßnahmen und weitere Diagnoseverfahren 
vorbereiten. Eventuell Online-Monitoring einrichten. 
 
Rot: „Sofort handeln“,  Last reduzieren, eventuell das 
Betriebsmittel außer Betrieb nehmen, weitere Prü-
fungsmaßnahmen einleiten usw. 
 
Sollte ein Fehlergasmonitor für H2 und Feuchtigkeit 
schon vorhanden sein, könnte man mit einem geeig-
neten Austauschkonzept diesen durch ein Multigas-
system kurzfristig ersetzen[8] und so über alle DGA-
Werte kontinuierliche Informationen erhalten, um im 
Bedarfsfall schnell zu reagieren. 
 
(Anforderungen an ein) PC gestütztes Asset Ma-
nagement 

Mit Hilfe eines PC-gestützten Asset Managements 
können alle vorgenannten Aspekte sinnvoll und effek-
tiv organsiert werden. Die Zusammenführung von 
DGA-Werten aus Online-Monitoren beliebiger Herstel-
ler und von Labordaten ist möglich. Mit einem entspre-
chenden Expertensystem können die DGA Werte 
nach allen gängigen Standards dargestellt und neben-
einander zum Vergleich betrachtet werden. Die Einbe-
ziehung von weiteren Informationen aus anderen Di-
agnoseverfahren ist ebenfalls gegeben[9]. Mit einer 
geeigneten Software-Lösung werden Ölqualität und 
Papierzustand erfasst und dargestellt. Ein 5-  
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stufiger, sogenannter Health-Index (Ampelschema) 
stellt eine schnelle Übersicht über den Zustand der zu 
betrachtenden Komponente dar, s. Tabelle 1. 
 

 
Tabelle 1: 5-stufiger Health-Index (Ampelschema) 
 
Gerade bei der Verwendung von Online-Monitoring 
Systemen gibt es oft die Befürchtung, dass es häufig 
zu Fehlalarmen kommt. Durch die Einstellung korrek-
ter Alarmgrenzen für Anstiegsraten und Gasquotien-
ten, mit einheitlicher Vorgehensweise und unabhängig 
vom Hersteller des Online-Monitoring-Systems, wird 
die Gefahr von Fehlalarmen deutlich reduziert. Letzt-
endlich geht es darum, alle Informationen zur Öl- und 
Papierqualität an zentraler Stelle zu organisieren und 
mit Daten aus dem Öl Labor in Beziehung zu bringen, 
so dass jeder Transformator individuell und ganzheit-
lich betrachtet werden kann[10]. Mit passenden Ein-
stellungen von Alarmsets, entweder nach DIN-
Vorgabe oder individuell auf das Betriebsmittel zuge-
schnitten, ist es möglich auf die spezifischen Eigen-
schaften einzugehen und diese zu berücksichtigen.  
Durch die Ausgabe von verständlichen und anschauli-
chen Daten und Darstellungen sind Entscheidungen 
auch bei technisch weniger ausgebildeten Kollegen 
und Vorgesetzten einfacher (durchsetzbar). Den Ab-
schluss bildet die Berichterstellung, die in frei definier-
barem Umfang erfolgt. 
Die Sortierkriterien nach notwendigen Parametern wie 
z.B. Standort, Hersteller, Leistungsklasse, Alter, spezi-
eller Zustand usw. helfen bei der Auswahl und Auflis-

tung für wiederkehrende Aufgaben. Ein Terminplaner 
kann am PC eingerichtet werden, um die nächsten 
Arbeiten (Ölprobenahme, usw.) festzulegen. . 
Die notwendigen Haupt-Parametergruppen sind: 
DGA-Werte, Furane, PCB, Inhibitoren, Flüssigkeits-
tests, berechnete Werte und andere Messwerte. Diese 
erlauben dem Anwender, eigene Zustands-
Indexberechnungen zu erstellen. 
 
Jedes Öl Labor liefert einen Bericht in eigener Form. 
Jeder Online-Monitor stellt Informationen mit der je-
weils herstellereigenen Software bereit. Jedes Kraft-
werks- und Netz-Überwachungssystem hat seine ei-
gene Bedien- und Darstellungssystematik. Daher sind 
Überwachungsanforderungen und -prozesse bei je-
dem Dienstprogramm anders. Mit einem PC gestütz-
ten Asset Management sollten Administratoren aus 
einer Vielzahl von Parameterkategorien und bis zu 
150 Datenfeldern wählen können, um eine umfassen-
de, benutzerdefinierte Konfiguration zu erstellen, die 
einheitlich für alle Anwender in einer Organisation ist. 
Dazu gehören Transformatortyp, Nennspannung, 
Ölsorte, Papiertyp und weitere.   
Wenn zum Beispiel, die Ölqualität besonders über-
wacht werden soll, können weitere Felder wie Farbe, 
PF100 und Viskosität zum Flüssigkeitsformular hinzu-
gefügt werden. Die Eintragung sollte manuell, per Im-
port aus Excel, mittels CSV-Format oder automatisch 
über Schnittstelle erfolgen. 
Eine Alarmgruppierung sollte die Kriterien enthalten, 
die Alarmtypen, Schweregrade, Gewichtungsfaktoren 
und Methoden zur Bewertung des aktuellen Zustands 
eines Betriebsmittels beinhalten. Zur Zustandsberech-
nung sammelt ein PC gestütztes Asset Management 
wie z.B. InsideView von Morgan Schaffer, Daten von 
drei Analysebereichen: erweiterte DGA, Ölqualität, 
und Papierzersetzung. Der aktuelle Wert, die absolute 
Veränderung und die Änderungsrate als Trend für 
bestimmte Kriterien innerhalb der einzelnen Abschnit-
te werden dann mittels bewerteter Formeln in einer 
Alarmgruppierung ausgewertet. Diese bewerteten 
Formeln basieren auf den gängigen Normen[11] zur 
DGA Analyse. 
Notwendige Parameter, die gespeichert und verwaltet 
werden sollten:  
• Gas-in-Öl-Analyse 
• Feuchtigkeitsanalyse 
• Spannungsfestigkeit (D877, D1816) 
• Grenz-flächenspannung (IFT) 
• Säurezahl 
• Furananalyse 
• Oxidationsinhibitor 
• Öl Power Faktor 
• Partikelzähler 

Farbe Zustand Beschreibung 

grün Neuwertig Es liegt keine signifikante Verän-
derung gegenüber dem Neuwert 
vor. Die Daten liegen innerhalb 
des normalen oder optimalen 
Bereichs. 

hellgrün Akzeptabel Es liegen leichte Veränderungen 
zum Neuwert vor, aber die Daten 
liegen noch im normalen Bereich. 

gelb Vorsicht Es liegen mehrere kleinere Prob-
leme oder ein einzelnes größeres 
Problem vor; die Daten liegen 
deutlich außerhalb des normalen 
Bereichs. 

orange Warnung Es liegen mehrere Probleme und 
potentiell ein bedeutenden Defekt 
vor; die Daten liegen deutlich 
außerhalb des normalen Be-
reichs. 

rot Kritisch Es liegen Schäden vor oder die 
Abnutzung ist nicht mehr zu 
reparieren; die Daten liegen 
gefährlich außerhalb des norma-
len Bereichs. 
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• PCB-Analyse 
• Farbe 
• Korrosiver Schwefel 
• Metalle und Spurenelemente 
• Passivierungszahl 
• Fließpunkt 
• Flammpunkt 
• und weitere 
 
Aufgrund der notwendigen Datensicherheit und dem 
Bedürfnis, dass verschiedene Personen auf die Daten 
effektiv zugreifen müssen, bietet es sich an, dass die 
Datenbank eines PC gestützten Asset Managements 
zentral innerhalb der IT-Struktur eines Unternehmens 
eingerichtet wird. Die Daten befinden sich somit nicht 
auf einzelnen PC Arbeitsplätzen, sondern an zentrali-
sierter Stelle. Mittels Web-Browser kann auf die Soft-
wareanwendung und Datenbank zugegriffen werden. 
Eintragen, importieren, aber auch lesen von Daten 
kann mittels Zugangsberechtigung bei Bedarf auch 
von außerhalb der Unternehmensorganisation erfol-
gen.  Das kann z.B. das Öl-Labor, ein Kollege an ei-
nem anderem Standort oder auch ein Dienstleister 
sein. 
 
Letztendlich obliegt die Entscheidung inwieweit die 
DGA-Daten und die daraus resultierenden Einschät-
zung zur Öl- und Papierqualität zu unmittelbaren 
Handlungen führt, nach wie vor bei dem verantwortli-
chen Asset Manager.  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Praktische Beispiele 

Die komplette Messreihe von DGA Werten eines 
Transformators aus Tabelle 1 über 31 Jahre aufgelis-
tet in unübersichtlicher Tabellenform: 
 

 

Alternative Darstellung in einer Zeitleiste mit PC ge-
stütztem Asset Management (hier InsideView von 
Morgan Schaffer) in grafischer Form, Der Import aller 
Messwerte erfolgt mit einem Tastendruck: 

Grafischer Verlauf von allen DGA-Werten in der Über-
sicht: 

 
 
 
 
 

Entnahmedatum Summe N2 O2 CO2 CO H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 C3H6 C3H8

05.06.2014 67731 61332 1063 4155 658 217 52 0 19 44 82 108

07.03.2014 74871 63863 6614 3435 578 178 45 0 14 36 50 58

05.11.2013 69506 61740 3260 3484 571 241 56 0 14 36 47 57

31.07.2013 66155 59841 1578 3761 572 212 43 0 14 32 49 53

15.03.2013 65700 58234 3315 3270 503 208 31 0 13 27 48 51

10.12.2012 67623 59725 3753 3198 517 203 35 2 15 23 46 103

30.07.2012 64778 55910 3131 4539 647 233 38 0 19 32 111 118

29.11.2011 69379 60729 4597 3074 493 224 32 5 19 26 55 121

06.07.2011 64770 56406 4209 3299 492 170 25 2 15 23 53 72

07.04.2011 62427 52745 6016 2932 424 142 25 1 14 24 53 46

10.01.2011 64034 55955 4139 3025 503 185 30 3 17 25 53 94

10.09.2010 64828 57207 3300 3343 524 182 33 3 19 26 67 120

22.06.2010 74528 64606 5718 3226 507 196 34 4 20 29 48 136

22.02.2010 60644 53071 3942 2734 494 184 35 3 17 26 45 89

18.11.2009 68212 59046 5173 3017 509 205 39 7 22 30 66 95

17.07.2009 63559 55826 3570 3284 492 153 32 2 16 28 47 104

20.01.2009 67356 58615 5140 2729 474 167 36 2 17 29 44 99

10.10.2008 65052 57863 2858 3307 541 217 43 8 24 32 48 107

08.07.2008 64380 58091 1985 3331 528 180 33 3 18 31 59 117

18.03.2008 66342 57229 5339 2910 479 156 35 2 17 31 44 95

05.06.2003 72371 61097 7114 3044 520 122 43 2 24 43 134 223

08.10.2002 67082 59206 3739 2923 618 162 65 3 27 50 65 220

13.05.2002 83489 70846 8127 3193 681 193 63 3 28 56 77 215

14.01.2002 82473 70893 6884 3266 730 250 81 3 28 60 71 202

15.01.1997 66650 56751 6330 2675 516 128 58 2 30 43 61 55

16.01.1996 93070 80598 9281 2139 576 156 71 1 26 33 58 130

10.02.1995 69690 60323 6202 2353 461 157 45 1 33 29 59 26

12.01.1994 69100 60524 5477 2245 508 165 40 1 31 19 54 35

15.04.1993 74250 64216 6962 2265 468 129 41 1 33 20 43 71

01.04.1992 78870 68947 6825 2222 539 166 49 1 38 19 45 18

23.03.1989 79940 64700 12620 1919 510 98 12 2 56 5 21 4

11.01.1988 80700 62500 15210 2118 618 142 12 4 66 5 22 6

01.08.1986 96670 72990 20380 2371 662 142 15 3 73 6 20 3

11.03.1986 90910 68090 20000 1981 591 112 20 4 72 9 19 5

26.03.1985 82000 60920 19630 988 282 120 10 3 34 2 6 0

29.02.1984 98790 75770 20580 1678 528 130 14 0 62 5 14 4

25.01.1983 99060 78000 19860 795 238 90 6 0 30 3 33 0
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Beispiel: H2-Verlauf über alle Jahre: 

 
 
Diese grafischen Darstellungen lassen sich sicherlich 
auch mit Excel realisieren. Aber weitergehende Infor-
mationen liefern zusätzlich gängige DGA-
Berechnungs- und Bewertungstools. Hier die Darstel-
lung des Duval Dreiecks: 
 

 
 
 
Weitere Methoden, die  berechnet und dargestellt wer-
den sollten: Einschätzung aus Duval-Dreieck, Rogers 
Ratios, IEC 60599 Gasquotienten, Doernenburg, 
Schlüsselgas, daraus resultierende IEEE Empfehlun-
gen mit Kategorie-Zuordnung, sowie Duval-, IEEE- 
und weitere Quotienten Berechnungen. 
 

 
 
Weiteres Beispiel: Stufenschalter mit angeschlosse-
nem Online-Monitoring und Darstellung im zugehöri-
gen Duval Dreieck mit Messwert: 

 

 
 
 
 
Zusammenfassung der wichtigsten Anforderungen 
an ein PC gestütztes Asset Management  
- zentralisierte Daten aus Laborergebnissen,  
  Online-Monitoren beliebiger Hersteller und vor  
  Ort Tests.  
- Überwachung von bis zu 150 Datentypen zur Öl- 
  Analyse.  
- Berechnung von Performanz-Indexen. 
- Benutzerdefinierte Berichte.  
- Alarmverwaltungs- & Benachrichtigungssystem  
  und Verfolgung der weiteren Maßnahmen.  
- Zustandsauswertung basierend auf  
  Industriestandards, Regeln und Quotienten.  
- erweiterte DGA-Analyse.  
- Ölqualitätsanalyse. 
- Papierzersetzungsanalyse. 
- Umfassende Diagnose-Hilfsmittel und  
  Trendanalyse. 
- Bedienung als Web-Anwendung. 
- Leicht einsetzbar, IT freundlich und –sicher. 
- Flexible Lizenzvergabe, abhängig von der Anzahl 
  der Transformatoren und nicht der Arbeitsplätze. 
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Nomenclature  

Introduction  

Dielectric material is used in the construction of 
transformers to separate and insulate active parts. 
The most common insulating materials used in 
transformers are pressboard and Kraft paper and/or 
Crepe paper, on the coils, together with an insulat-
ing fluid, which most commonly is mineral oil. The 
insulating fluid is the only material in the transform-
er that is in contact with all other interior materials. 
This is one major reason for using oil analysis as a 
useful monitoring tool to keep track of what is hap-
pening inside the transformer.  

In this article, the focus is on transformer fluid prop-
erties and how these affect the heat transfer coeffi-
cient of the fluid. The heat transfer coefficient of a 
fluid describes its ability to transfer heat to/from 
itself from/to another medium; in the case of a radi-
ator this is to/from metal surfaces. In transformers, 
heat is generated due to losses coming partly from 
the magnetization of the iron core (no-load losses) 
and most importantly the losses depending on the 
load of the transformer (load losses).   

 

The no-load losses are generated from hysteresis 
and eddy currents in the iron core and depend on 
the properties of the materials. The major part of 
heat generation in transformers is depending on the 
load. The load losses consist of resistance loss in 
the copper coil and stray losses. Stray losses are 
coming from the alternating flux of the transformer 
and may also link with other conducting parts, like 
the core or the transformer tank. As alternating flux 
links with these parts of the transformer, there will 
be a locally induced electric current. These currents 
will circulate locally at parts of the transformer and 
will not contribute to the output of the transformer, 
but will dissipate as heat. 

 

Heat is generated in the core and windings (coils) 
of transformers due to losses, and then heat is 
transferred to the surface of the material, in the 
core and coils, via conduction [1]. Then from the 
surface of the core and coil having contact with oil, 
the heat is transferred via convection to the sur-
rounding oil. There are other losses that generate 
excess heat, like the component of stray flux in 
metal parts. The heat transfers via convection 
through the oil and increases the temperature of the 
oil. When the oil is heated up, its density decreas-
es, and so the fluid will rise and circulate upwards 
[2]. When the circulating fluid meets a cold sink, like 
a radiator or cooler outer surface, the oil will cool 
down and the density of the oil increases again, 
which makes it fall and circulate downwards. In this 
oil circulation the heat generated inside the main 
tank of a transformer is transported to cooler sur-
faces outside of the main tank, and a thermal circuit 
is formed. In the radiator the heat is transferred first 
via convection to the metal surface, then via con-
duction through the walls of the radiator, and via 
convection by ambient air [3]. 

 

Heat transfer via convection 

 

The convective heat transfer coefficient (1) is a 
function of the Nusselt number (2).  

            (1)     

λ Thermal con-
ductivity. 

N
u 

Nusselt Number. 

T Temperature. R
e 

Reynolds Number. 

h Heat transfer 
coefficient. 

Pr Prantl Number. 

L Characteristic 
Length. 

Gr Grashof Number. 

D Diameter of a 
pipe.  

Temperature dif-
ference between 
surface and bulk. 

Cp Specific heat 
capacity. 

l Pipe length. 

µ Dynamic vis-
cosity. 

ρ Fluid Density. 

u Fluid velocity. ∆p Pressure drop. 

α        
  

Thermal diffu-
sivity. 

ν Kinematic viscosi-
ty. 
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                        (2) 

The Nusselt number is dimensionless, and is a 
mathematical correlation based on experimental 
data, it depends on other dimensionless numbers, 
namely the Reynolds number (3), Prantl number (4) 
and Grashof number (5) [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8].      

               (3)          

                (4) 

        (5) 

The Nusselt number is calculated using the Prantl 
number and either the Grashof number (for natural 
convection cooling) or the Reynolds number (for 
forced convection cooling) as shown in (6) and (7).  

 (6) 

  (7) 

Oil Properties Important for Heat Transfer  

Viscosity 

The viscosity of a fluid is a measure of its re-
sistance to gradual deformation by shear stress or 
tensile stress. A deeper understanding of the vis-
cosity of a fluid requires an examination of the mo-
tion of a fluid on a molecular basis [4]. One of the 
major functions of oil in transformers is that it 
should absorb, circulate, and dissipate the heat in 
the cooling system. The specific heat for most min-
eral oils fall into a narrow range, so for mineral oil 
based insulating liquids it is the viscosity that mostly 
impacts the efficiency of cooling (given one type of 
cooling system). The viscosity of an oil decreases 
with lower average molecular size, as does vapour 
pressure. Therefore, the limit in flash point (which is 
there for fire safety reasons) effectively also puts a 
limit on how low the viscosity of the oil can be. 
From a producer’s perspective this can be opti-
mised by narrowing the distillation range of the oil, 
which is depending on the molecular size range. 
Both the relevant ASTM and the IEC standards set 
the upper limit of viscosity at 12 mm2/s (40 ˚C). 
However, it is not necessarily 40°C where the most 
effective cooling is needed, but at the transformer’s 

top oil temperature. A low viscosity at top oil tem-
perature ensures higher heat transfer. 

Viscosity index 

Depending on the cooling system type in the trans-
former it is often also an advantage if the viscosity 
of the insulating oil decreases significantly with tem-
perature, because then the speed of circulation will 
also increase. This in turn increases heat dissipation 
and contributes to cooling the whole of the equip-
ment. In general, the viscosity of oils with a higher 
content of naphthenic molecules plummet faster – 
those with a low VI (Viscosity Index) than the vis-
cosity of oils dominated by paraffinic structures 
(high VI) [5]. This is one property that sets insulating 
oils apart from most lubricating oils (which are pro-
duced in much larger volumes) where it is desirable 
to maintain a high VI to ensure equal lubrication at a 
wide range of temperatures, e.g. in engines. VI is 
not specified in any of the two standards, but it is 
implicit since the maximum viscosity allowed is giv-
en at two different temperatures. 

Pour Point 

In cold climates naphthenic oils have another ad-
vantage with their naturally low pour point. In prac-
tice this means that even when the oil is very cold 
shortly after start-up of a transformer, it flows and 
can transport heat away from windings and core. 
Low pour point is easier to achieve with naphthenic 
oils than it is with paraffinic oils, which often need to 
use so called pour point depressant additives 
(usually large polar polymeric type molecules) for 
this reason [5]. 

Heat transfer in fluids 

In all transformers in-service there will be heat gen-
eration which means that the local temperature will 
rise. The heat transfer in transformers is possible 
via convection (flowing media).  In smaller units, like 
a distribution transformer with no pump, the fluid is 
cooled through natural convection which means that 
when the fluid temperature rises the density de-
creases and the warmer fluid rises upwards. Trans-
formers with a higher load normally have oil pumps 
and an external cooling unit installed. This type of 
system, where the fluid is pumped through the 
transformer to increase heat transfer, is called 
forced convection or directed cooling (if it includes 
internal oil guides).  
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Forced convection is an effective method to increase 
the cooling capacity, especially when turbulent flow is 
induced. However, there are limitations on fluid veloci-
ty in transformers due to generation of static charges 
or electrostatic charging tendency (ECT), when the 
fluid has linear flow velocity over 1 m/s [9]. In practice 
OEMs manufacturing large power transformers have 
designed for a bulk velocity around 0.5 m/s (in the 
transformer tank) to avoid generation of ECT. So there 
is an upper limitation on the fluid´s bulk velocity, but 
there are still differences in the heat transfer due to the 
fluids own properties [1]. 

Properties of insulating fluid 

Important properties of a transformer fluid that influ-
ence heat transfer ability are: thermal conductivity, 
density, specific heat capacity and viscosity. (Thermal 
conductivity (λ) is derived from Fourier´s law [3], which 
describes a mediums ability to conduct energy from 
one point to another at a given temperature, the unit 
for λ is [W/m*K]. Specific heat capacity (Cp) describes 
how much heat needs to be transferred to 1 kg of 
mass at a given temperature and increase the temper-
ature by 1 °K, the unit for Cp is [J / g °C]. The Reyn-
olds number (3) is a dimensionless tool that describes 
what forces dominate in the flow, the inertia or viscosi-
ty [2, 3, 4, 8]. In the case of a cylindrical pipe the char-
acteristic length (L) would be its diameter (D).  
 
For fluid flowing in pipe, transition from laminar to tur-
bulent flow occurs at Re= 2300, and beyond Re=3000 
turbulent fluid flow is dominant [3]. The mass and heat 
transfer increase significantly when turbulent flow is 
dominant. The formed eddies mix the fluid more effi-
ciently than in laminar flow, see Fig. 1 illustrating tran-
sition from laminar to turbulent flow occurs [3] 

 

 
Figure 1. Fluid flowing over a flat surface with flow 

velocity at xkr 

 

In close proximity to the wall there is a thin film 

(boundary layer) with lower flow velocity, due to fric-
tion.  

In order to simplify the calculations, an external cooler 
(heat exchanger) can be modelled as a pipe. The hot 
oil is entering inside the pipe and on the outside of the 
pipe another colder media is used to remove excess 
heat from the flowing oil in the pipe. At low flow veloci-
ty there is mainly a parallel flow profile (laminar flow) 
and at higher flow velocity a turbulent flow pattern will 
develop, and this is good for increasing heat transfer 
(see Fig. 2 and 3). 

 

 

              Figure 2: Laminar versus Turbulent flow 

 

 

 

Figure 3. Turbulent flow mixes fluid in the tube´s radial 
dimension with the help of eddies and increases heat 

transfer significantly for the fluid. 

Heat transfer of different fluids 

To calculate the heat transfer coefficient, physical data 
(kinematic viscosity and density) is needed  
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for the fluid at different temperatures. Thermal con-
ductivity and specific heat capacity also need to be 
measured. 

The Reynolds number can be calculated at different 
temperatures if the fluid’s bulk velocity in the cooler 
is known, and the hydraulic diameter of the cooler. 
In this instance values of D=10 cm and various 
cooler flow velocities are used in the calculations – 
the actual oil velocities at different points in the 
transformer will differ between a wide range for dif-
ferent transformer designs. In the transformer tank, 
many transformer manufacturers work with a com-
mon bulk flow limit due to ECT of 0.5 m/s, but the 
flow rate in the external cooler can be of higher 
velocity depending on the arrangement of the unit 
[9]. 

Figure 4: Viscosity versus Temperature diagram 
for different oil types 

A viscosity diagram, shown in Fig. 4, compares the 
viscosity versus temperature (and therefore VI) for 
a synthetic ester transformer fluid, a paraffinic 

transformer oil and a naphthenic transformer oil. 
The naphthenic oil below has a steeper decline in 
viscosity when temperature rises, compared to the 
ester fluid and the paraffinic oil.  

 

When fluid is flowing in tubes, there is a shift to 
turbulent flow when the Re number is higher than 
2300, and fully developed turbulent flow over 5000. 
The Nusselt number is a dimensionless number 
describing the heat transfer. For a fluid in tubes the 
Nusselt number (2) is used as a base for the calcu-
lations [3]. 

In order to calculate the heat transfer (1) for a cer-
tain fluid over temperature, the Nusselt number 
needs to be calculated. This can be done via a 
mathematic correlation using empirical data for heat 
transfer in tubes. Gnielinski’s correlation is valid for 
fluids in a steady state flow in tubes.  

Gnielinski’s correlation; 

                           (8) 
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The Prantl number (4) is a dimensionless parame-
ter describing how the fluid behaves in the thermal 
boundary layer [3].  

Gnielinski’s correlation is valid if: 0.5 ≤ Pr ≤ 2000 
and 3000 ≤ Re < 500000 are fulfilled [2]. 

Gnielinski’s correlation also uses the Darcy friction 
factor f, which can be calculated from the pressure 

drop for fluid flowing in a pipe,  [3] 

                   )        (9) 

The Darcy friction factor decreases with higher Re 
number, and increases with rougher surface struc-
ture inside the tube.  Due to the lack of experi-
mental data on measurements of pressure loss in 
pipes, an empirical formula can be used or a Moody 
[10] diagram.  

The Blasius formulae [6] for a smooth pipe surface 
can be used for Re = 3000 to 105 to approximate 
the friction factor, f (10).  

          (10) 

In order to conduct calculations for the models de-
scribed earlier, thermal data for the fluids is need-
ed, thermal conductivity and specific heat capacity 
at different temperatures were obtained, shown in 
Table 3 and 4 below. 

Example calculations on heat transfer coefficient (h) 
are presented in Fig.5 and Fig.6 below for the three 
different fluids. Here it was assumed that the cooler 
unit is a basic pipe and has a diameter of 10 cm 
and the results here show heat transfer coefficient 
versus temperature for flow velocity in the pipe of 
0.2 m/s (Fig. 5) and 5 m/s (Fig. 6). In all the calcula-
tions the pipe is assumed to have a smooth surface 
on the inside of the radiator. Note that at lower flow 
speed, the synthetic ester is flowing in laminar 
mode. The heat transfer coefficients were also cal-
culated at 80°C for a number of other flow velocities 
and compared between the different liquids as 
shown in Fig. 7.  

Figure 5: Calculated heat transfer coefficient  ver-
sus temperature for flow velocity in a smooth 
pipe D = 10cm for a flow rate of 0.2m/s.  
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Figure 6: Calculated heat transfer coefficient ver-
sus temperature for flow velocity in a smooth pipe D 

= 10cm for a flow rate of 5 m/s 

Note that the calculations have been done on the 
fluids only. It can be seen that a lower viscosity will 
facilitate better heat transfer and a lower top oil 
temperature, hence also the possibility of longer 
service life for the transformer materials. Compar-
ing Figure 3 and Figure 4 show that the naphthenic 
oil, having a steeper slope in the viscosity diagram 
(lower viscosity index or VI), seem to offer a higher 
heat transfer coefficient than the paraffinic type of 
oil, with higher VI, that have almost similar viscosity 
properties at 40°C.  

 

Figure 7: Heat transfer at a fixed temperature, here 
80°C, and variation in fluid velocity shows that 

naphthenic oil has higher values for the heat trans-
fer coefficient than iso-paraffinic oil and synthetic 

ester at all flow rates 

Properties of insulating fluid 

The calculations presented in this paper show that 
the naphthenic oil has a significantly better heat  
transfer coefficient in forced convection than the 
synthetic ester. As observed in Figure 4 and Figure 
5, the naphthenic oil and the iso-paraffinic have 
slightly different physical properties, but similar heat 
transfer coefficients overall, in this study, with a 
slightly better performance shown by the naph-
thenic oil. Low viscosity is one main parameter for a 
higher heat transfer coefficient, along with thermal 
conductivity, specific heat capacity and density.  
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Einführung  

Hersteller und Betreiber von Transformatoren 
setzen seit Jahrzehnten auf mineralölbasierte 
Isolieröle. Alternativprodukte auf Esterbasis ha-
ben ebenso eine respektable Akzeptanz erlangt, 
gleiches gilt für Produkte auf Basis der Gas-To-
Liquid Technology (GTL), die erst seit wenigen 
Jahren zur Verfügung stehen. 
  
Zunehmende Akzeptanz erlangen auch alternati-
ve Isolieröle, die aus hochwertigen Grundölen 
hergestellt werden, welche ihrerseits aus Recyc-
lingprozessen von gebrauchten Transformato-
renölen resultieren.  
 
In der Schmierstoffindustrie werden sogenannte 
Reraffinate als Grundöle für die Herstellung von 
Motorenölen und Industrieschmierstoffen seit  
langem neben den sogenannten Erstraffinaten 
eingesetzt. Anfängliche Widerstände und Beden-
ken seitens der Verwender und Produzenten von 
Schmierstoffen sind mittlerweile Geschichte.  
 
Der Einsatz von Reraffinaten als Grundöle für  
Schmiertofffertigprodukte ist heute insbesondere 
auch Dank der exzellenten Technologie- und 
Marktentwicklungen deutscher Altölraffinerien 
Stand der Technik. 
 
Auch die als recht konservativ geltende „Trafo-
Familie“ hat sich über die letzten Jahre mit dem 
Thema mineralölbasierter Isolieröle auf Basis 
von Reraffinaten intensiver beschäftigt und ist 
gewillt, derartige Produkte zu spezifizieren und 
einzusetzen.  
 
In der Trafo-Branche spricht man bis dato allge-
mein von „recycelten Isolierölen“, wodurch zu-
mindest eine namentliche Differenzierung zu 
etablierten Isolierölen möglich werden soll; quali-
tativ und analytisch ist das bei hochwertigen Pro-
dukten durchaus schwierig bzw. nicht möglich.        
 
Anstatt von „recycelten Isolierölen“ zu sprechen, 
wäre terminologisch die Bezeichnung „Isolieröle 
auf Basis von durch Reraffination hergestellter 

Grundöle“ treffender. Der Einfachheit halber ver-
wenden wir nachfolgend jedoch ebenfalls den 
kürzeren Begriff der recycelten Isolieröle. 
 

Mehrfach-Selektive-Raffination 

Im Vergleich zu klassischen Altölraffinerien, die 
vornehmlich gebrauchte Motoren- und Industrie-
öle raffinieren, werden im Hause Starke & Sohn 
überwiegend sortenrein gesammelte, gebrauchte 
Isolieröle als Produktionsrohstoff eingesetzt, die 
zu unterschiedlichen Produkten raffiniert 
(veredelt) werden. 
 
Gebrauchte Isolieröle weisen neben der Kern-
fraktion der ursprünglichen Kohlenwasserstoffe 
ein zusätzliches Spektrum an Inhaltsstoffen und 
Verunreinigungen auf, die im Laufe des Betrie-
bes u.a. durch Öl-Alterungsprozesse, Additivab-
bau,  Fremdeinträge und Papierzersetzungspro-
zesse entstehen. 
 
Hierzu zählen bspw. Carbonsäuren, Ketone, Al-
dehyde, Ester, Alkohole, Metalle, Wasser, Gase 
und vor allem letztlich Ölschlamm, der durch Po-
lykondensation und Polymerisation von Zerset-
zungsprodukten entsteht. 
 
Darüber hinaus finden sich in gebrauchten mine-
ralölbasierten Isolierölen, je nach Ausgangspro-
dukt, auch Reste von Öladditiven (Inhibitoren, 
Passivatoren). Zudem kann es in der betriebli-
chen Praxis zu Kreuzkontaminationen oder Ver-
mischungen mit ester- und/oder silikonölbasier-
ten Isolierflüssigkeiten kommen.  
 
Historisch gewachsen und bedingt sind ge-
brauchte, mineralölbasierte Isolieröle europaweit 
vornehmlich naphthenischer Natur (Anteil ringför-
miger, ungesättigter Kohlenwasserstoffe >40%), 
so dass bei einer Reraffination im Output ent-
sprechend naphthenische Grundöle resultieren 
(siehe Prozessschema, Bild 1). 
 
Die Reraffination erfolgt grundsätzlich batchori-
entiert und in Abhängigkeit definierter Qualitäts-
kennzahlen für die jeweiligen Inputströme selek-
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Bild 1: Prozessschema MSR-Technology 

 

Auf Basis einer umfassenden Eingangsanalytik wird 
jede Gebrauchtölcharge typisiert und gemäß einer 
Matrix mit einer entsprechenden Qualitätskennzahl 
versehen vorbereitend für die Produktion gelagert. 
Den Kern der Raffination bildet nach mechanischen 
und thermischen Vorbehandlungen (Filtration, Ent-
gasung) ein selektiv geführter Trennprozess, der in 
mehreren Festbettreaktoren wahlweise hintereinan-
der, parallel oder mehrfach abläuft. 

 

Wesentlich für den Erfolg dieses Trennprozesses 
sind fundierte Kenntnisse im Bereich der Adsorpti-
on von Fluiden an Festkörperoberflächen sowie in 
der stofforientierten Prozessführung.  Dieser groß-
technisch durchaus in vielen Industriebereichen 
eingesetzte Prozess (Abwasserbehandlung, kataly-
tische Gasreinigung) ist für die Raffination von Ge-
brauchtölen sehr speziell, kann aber erfahrungsge-
mäß außerordentlich effektiv und effizient für die 
Raffination gebrauchter Isolieröle genutzt werden. 
Voraussetzung hierfür ist, insbesondere auch mit 

Blick auf die durchaus in einer gewissen  

Bandbreite variierenden Inputqualitäten, dass dies 
mehrfach und selektiv gesteuert wird (MSR-
Technology: Multiple-Selective-Refining). 

 

Bei der Adsorption handelt es sich grundsätzlich 
um einen Prozess, bei dem sich gasförmige oder 
flüssige Stoffe (Adsorptiv) an einer festen Grenzkör-
perfläche (Adsorbens) anreichern. Es finden mono- 
oder mehrmolekulare Belegungen einer Festkörper-
oberfläche statt. Die Adsorption ist ein exothermer 
Vorgang, wobei die bei diesem Prozess freiwerden-
den Energien die Kinetik und die jeweiligen Gleich-
gewichte bestimmen. 

Man unterscheidet zwischen Physisorption und 
Chemisorption. Bei der Physisorption kommt es 
allein aufgrund von physikalischen Kräften (van-der
-Waals-Kräften, elektrostatischen Kräften und Dipol
-Dipol-Wechselwirkungen) zwischen Adsorbens 
und Adsorptiv zu einer Belegung, während es bei 
der Chemisorption zu Vorstufen und Ausbildungen 
von chemischen Verbindungen und auch kataly-
tisch aktivierten chemischen Reaktionen kommen 

MRS Technologie: Erfahrung und Akzeptanz alternativer Isolierflüssig-
keiten auf Basis recycelter naphtenischer Grundöle 

Dirk Flor S9 



 

 TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT 

CONFERENCE 

 

99 

 
Bild 2: Grundbegriffe der Adsorption 

 

Die adsorptive Stofftrennung eines Mehrkompo-
nentensystems und ihre Effizienz hängt hierbei 
entscheidend von der Selektivität des Adsorbens 
und der damit einhergehenden sterischen, energe-
tischen und kinetischen Effekten ab. 

 

 

Bild 3: Prinzip der selektiven Adsorption 
 

Durch Auswahl geeigneter und unterschiedlicher 
Adsorptionsmedien in Verbindung mit einer ange-
messenen Prozessführung (Korrelation Adsorptiv 
– Adsorbens) führt die Reraffination gebrauchter 
Isolieröle mittels MSR-Technologie zu spezifizier-
baren Grundölen unterschiedlichster Qualitäten. 

Die jeweiligen Produktionsmengen können im 
Rahmen der verfügbaren Gesamtkapazität von 
20.000 MT entsprechend flexibel an den Bedarf 

und die Marktlage angepasst werden. 

Für die Produktion von StaSo Transformatoren-
ölen werden ausschließlich entsprechende Premi-
um-Qualitäten als Grundöle verwendet. Die gleich-
bleibende Produktqualität wird über festgelegte 
Standards und Prozesskontrollen auf Basis eines 
etablierten Qualitätsmanagemensystems (DIN EN 
ISO:9001:2008) kontinuierlich gewährleistet. 

 

Bild 4: StaSo Grundölqualitäten 

 

Die für die Transformatorenölproduktion verwen-
deten StaSo Grundöle MSR werden in nahezu farb
- und geruchsloser Qualität hergestellt, und haben 
sich nach Markteinführung gegenüber vergleichba-
ren Erstraffinaten als naphthenische, niedrigvisko-
se Basisöle bewährt – eine analoge Tendenz 
zeichnet sich für unsere StaSo Transformatorenöle 
ebenfalls ab. 
 

Neue Isolieröle – Recycelte Isolieröle  

Analog zur etablierten Norm IEC 60296:2012 für 
„Neue Isolieröle auf Mineralölbasis für Transforma-
toren und Schaltgeräte“ wurde eine zusätzliche 
Norm IEC 62701:2015 für „Recycelte Isolieröle auf 
Mineralölbasis für Transformatoren und Schaltge-
räte“ erarbeitet, veröffentlicht und aus vermeintli-
chen Diskriminierungsgründen jedoch wieder zu-
rückgezogen. De facto waren beide Normen hin-
sichtlich der allgemeinen und technischen Anfor-
derungen an die Isolieröle absolut identisch; ledig-
lich der originäre Ursprung der verwendeten Ölmo-
leküle sollte eindeutig differenzierbar werden [1-2] 
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und vergleichbar. Sind Werte und Methoden in 
einer Spezifikationen  festgelegt, dann ist letztlich 
die Herkunft der Moleküle eher zweitrangig. 

Aktuell wird seitens des IEC an einer einheitlichen 
Spezifikation bzw. an der Überarbeitung der IEC 
60296 gearbeitet, um eine einheitliche Norm für 
Isolieröle auf Mineralölbasis zu erarbeiten, die un-
abhängig von der Quelle der Ölmoleküle (Rohöl, 
Gebrauchtöl, Gas) die technischen Anforderungen 
und Prüfverfahren für das einsetzbare Isolieröl 
spezifiziert [3] 

Zum gegenwärtigen Zeitpunkt ist und bleibt allein 
die aktuell gültige IEC 60296:2012 das Maß der 
Dinge für die Herstellung und Vertrieb von Isolier-
ölen auf Mineralölbasis in konstanter Qualität. 

Insofern ist dies auch der aktuelle Benchmark für 
Isolieröle auf Basis unserer naphthenischen 
Grundöle aus der Reraffination. 

 

Erfahrungen - Leistungsfähigkeit 

Seit November 2014 stehen in unserem Hause 
besagte Premium-Grundöle zur Produktion soge-
nannter „Highgrade“-Isolieröle zur Verfügung. 

Externe Analysen unabhängiger Laboratorien so-
wie Laborprüfungen seitens  namhafter Hersteller 
von Leistungs- und Verteilnetztransformatoren 
bestätigen unabhängig die Leistungsfähigkeit von 
StaSo Transformatorenöl I gemäß IEC 
60296:2012 sowie die spezifischen Anforderungen 
nach Abschnitt 7.1 hinsichtlich Oxidationsstabilität 
und einem niedrigen Schwefelgehalt. 

Langzeiterfahrungen bzgl. der Einsätze in Leis-
tungstransformatoren liegen derzeit noch nicht 
explizit vor, jedoch ermöglicht ein Vergleich zu an 
Leistungstransformatoren durchgeführten, mobilen 
Isolierölregenerationen Rückschlüsse auch auf die 
Leistungsfähigkeit der StaSo Transformatorenöle. 

Bereits mobile Isolierölregenerationen führen be-
kanntlich im Ergebnis zu Isolierölzuständen und -
parametern, die auf dem Niveau von Isolierölen 
gemäß IEC 60296:2012 liegen. Die Nachhaltigkeit 
solcher Instandhaltungsmaßnahmen an Leistungs-
transformatoren ist gegeben und analytisch nach-
vollziehbar, entscheidende Ölparameter bleiben 
über Jahre im betriebssicheren Bereich (siehe Bild 
5). 

Obschon die zur mobilen Isolierölregeneration ver-

wendete Technik auf denselben Trennprozessen 
basiert, wie die stationäre Raffination, ist letztere 
weitaus effizienter und effektiver in den Ergebnis-
sen, was sich letztlich in der „Highgrade“-
performance der produzierten StaSo Transforma-
torenöle niederschlägt. Im Rahmen einer mobilen 
Isolierölregeneration ist dieses Qualitätslevel i.d.R. 
nicht zu erreichen. 

 

 

Bild 5: Ölparameter nach Isolierölregeneration 

 

Wenn aber schon mobile Isolierölregenerationen 
zu nachhaltig guten Isolierölwerten führen, so ist 
davon auszugehen, dass entsprechend nachhalti-
gere Werte ebenso bei Einsatz von StaSo Trans-
formatorenölen in Leistungstransformatoren er-
reicht werden. 

 

Erfahrungen - Alterungsverhalten 

Das Langzeitverhalten bzw. die Alterungsstabilität 
von recycelten Isolierölen im Vergleich zu den 
über Jahrzehnte eingesetzten, etablierten Produk-
ten ist in der Fachwelt stark in der Diskussion. 
Grundsätzlich wird mittels Alterungstests  ver-
sucht, das Langzeitverhalten unterschiedlicher 
Isolieröle zu simulieren, vorherzusagen und ent-
sprechend zu vergleichen, um Produktvor- und/
oder -nachteile zu offenbaren. 

Die These, dass sich der Inhibitorgehalt bei recy-
celten Isolierölen schneller reduziere als bei den 
etablierten, bekannten Isolierölen implizit quasi 
eine geringere Oxidationsstabilität. 

In diesem Zusammenhang widerlegen eigene Un-
tersuchungen zum Abbauverhalten des Inhibitors 
derartige Annahmen deutlich.  
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Bei einem Vergleich eines „Highgrade“ Isolieröls 
mit StaSo Transformatorenöl I unter Luftzufuhr ist 
ein deutlich geringerer Inhibitorabbau zu beobach-
ten, während unter geschlossenen Bedingungen 
die Abbauraten nahezu identisch sind (siehe Bild 
6). 

 

Bild 6: Inhibitorabbau unter thermischer Belastung 

Simuliert ist somit die Abbaurate des Inhibitors bei 
extrem thermischer Belastung beim StaSo Trans-
formatorenöl I im Vergleich zu einem „Highgrade“-
Wettbewerbsöl nur halb so hoch – impliziert wird 
hiermit eine höhere Oxidationsstabilität, was aller-
dings durch weitere Analysen und Praxiserfahrun-
gen zu verifizieren ist. 

Objektiv und mit Blick auf die zugrundeliegende 
Norm IEC 60296:2012 sowie die entsprechenden, 
analytischen Verifikationen ist grundsätzlich min-
destens von einer Gleichwertigkeit und ausrei-
chenden Performance der StaSo Transformatoren-
öle auszugehen. 

 

Erfahrungen - Straygassing - Spaltgase 

Die Gasentwicklung aus Isolierölen bei moderaten 
Temperaturen (Straygassing), ausgelöst durch 
Luftsauerstoff und dessen Reaktion mit organi-
schen Molekülen im elektrischen Feld führt zu Bil-
dung von Peroxiden und weiteren Substanzen, 
wobei Wasserstoff, Kohlenmonoxid, Ethan und 
Methan als typische Straygassing- Produkte für 
uninhibierte Öle und moderate Mengen an Was-
serstoff und Methan für inhibierte Öle  bekannt 
sind. Die Entwicklung des Straygassing erfolgt im 
laufendem Betrieb des Transformators und geht 
einher mit einer Sauerstoffabnahme und einem 
Anstieg des Verlustfaktors. Die Oxidation des Iso-
lieröles bzw. insbesondere Alterungsnebenproduk-

te beeinflussen diese Fehlergasgenerierungen. 
Durch die Durchführung von Isolierölregenerierun-
gen kann diese Form der Spaltgasabspaltung 
nachweislich reduziert werden [4-5]. 

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, 
welches Straygassing-Verhalten recycelte Isolier-
öle im Vergleich zu etablierten Isolierölen zeigen 
werden. Aktuell laufende Untersuchungen hierzu 
sind noch nicht abgeschlossen, deuten aber be-
reits jetzt darauf hin, dass über die Bandbreite der 
Produkte deutliche Unterschiede feststellbar sind. 
Sollten recycelte Isolieröle hier ein verbessertes 
Verhalten zeigen, so könnten bei deren Einsatz 
etwaige Unsicherheiten bei der Auswertung von 
Gas-in-Öl-Analysen reduziert bzw. vermieden wer-
den. 

 

Akzeptanz – first fill Trafohersteller 

StaSo Transformatorenöle wurden und werden 
seitens der OEMs bis dato bevorzugt im Bereich 
des first fills von Verteilnetztransformatoren einge-
setzt. Mit Vorstellung der neueren, inhibierten, 
„Highgrade“-Produktqualität StaSo Transformato-
renöl I ab Mitte 2015 ist gleichsam eine zuneh-
mende Akzeptanz auch bei namhaften Herstellern 
von Leistungstransformatoren festzustellen. 

Während einige Hersteller nach technischer Vor-
abinformation und anschließender, interner Analy-
sen schnell eine Freigabe zum Einsatz erteilen, 
scheinen andere Hersteller diesbezüglich unent-
schlossener zu sein bzw. befinden sich aktuell in 
internen Diskussionen, ob und ggf. wie ein konkre-
ter Einsatz realisiert werden kann. 

Nur wenige Hersteller sind vollkommen desinteres-
siert, haben bisher keinerlei Berührungspunkte mit 
derartigen Isolierölen und/oder lehnen einen Ein-
satz kategorisch ab. 

Interessant sind ebenfalls Konstellationen, in de-
nen der Hersteller prinzipiell dem Einsatz von recy-
celten Isolierölen zustimmt, jedoch nur, wenn der 
Käufer des Transformators dies ausdrücklich 
wünscht und ggf. sogar ganz oder teilweise auf 
eine Gewährleistung des Herstellers verzichtet – 
wer würde so etwas tun? 

Auch wenn die technische Leistungsfähigkeit recy-
celter Isolieröle analog zu den etablierten Produk-
ten anerkannt wird, wird aus ökonomischer Sicht 
i.d.R. kundenseitig ein Preisvorteil erwartet – bis-
weilen in nicht realistischen Größenordnungen. 
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und nachvollzogen. Gegenwärtig werden jedoch 
wichtige Aspekte bei der Bewertung recycelter 
Isolieröle nicht in vollem Maße berücksichtigt. Hier-
zu zählen bspw. die Ressourcenschonung, die 
stoffliche Verwertung anstatt CO2-Emittierung, 
eine nachhaltige und umfassende Produktverant-
wortung sowie die Erkenntnis, dass jedes Trans-
formatorenöl am Ende der Trafolebensdauer einer 
sachgerechten Verwertung zugeführt werden 
kann, ganz im Sinne einer praktizierten Kreislauf-
wirtschaft. 

 

Akzeptanz – first fill / service fill Trafobetreiber 

StaSo Transformatorenöl I wird zunehmend im 
service fill von Übertragungs- und Verteilnetzbe-
treibern eingesetzt. Vorrangig erfolgt dort die Ver-
wendung im Rahmen regelmäßiger Wartungsar-
beiten, insbesondere bei Stufenschalterrevisionen. 
Hierbei ist die Akzeptanz der Stufenschalterher-
steller von entscheidender Bedeutung und gege-
ben. 

Mit der kontinuierlich steigenden Zahl unterneh-
mensspezifischer Produktfreigaben,  insbesondere 
aus den Reihen maßgeblicher Energieversorger 
und Netzbetreiber, steigt sukzessive das Potential, 
im Rahmen von Trafoneubeschaffungen oder -
revisionen den first oder re-fill von Leistungstrans-
formatoren zu übernehmen. Die Befüllung eines 
Kraftwerkstrafos der Vattenfall Europe Generation 
AG mit 86 t StaSo Transformatorenöl I ist hierfür 
ein nennenswertes Beispiel. 

 

Akzeptanz – service fill Serviceunternehmen 

Eine Reihe namhafter Unternehmen bieten Ser-
vice- und Retrofit-Dienstleistungen für Trafobetrei-
ber an. Auch hier besteht regelmäßiger Bedarf an 
Transformatorenölen sowie die Notwendigkeit, im 
Einzelfall auf Wünsche und Anforderungen des 
Endkunden hinsichtlich des Einsatzes eines be-
stimmten Isolieröles einzugehen bzw. argumenta-
tiv mögliche Alternativen zu empfehlen. 

Mit steigender Akzeptanz durch die Trafohersteller 
und Trafobetreiber werden auch in diesem Bereich 
die recycelten Isolieröle als mögliche Alternative 
vermehrt zum Einsatz kommen. 

 

 

 

 

Zusammenfassung 

Die Qualität und Leistungsfähigkeit von StaSo 
Transformatorenölen ist im Vergleich zu etablier-
ten, mineralölbasierten Produkten auf Basis von 
Erstraffinaten wettbewerbsfähig. Die technischen 
Parameter entsprechen den aktuell gültigen IEC-
Normen und Anforderungen und können bei ent-
sprechender Raffinationstechnik in gleichbleiben-
dem Maße kontinuierlich gewährleistet werden. 
Normativ werden derartige Isolieröle zukünftig ex-
plizit in relevante Spezifizierungen integriert. Ein 
etwaig vorteilhaftes Oxidations- und 
„Straygassing“-Verhalten ist durch weitere Analy-
sen und Praxiserfahrungen zu verifizieren. 
Alternative Isolieröle auf Basis naphthenischer 
Reraffinate, die mittels MSR-Technologie herge-
stellt werden, erlangen eine zunehmende Akzep-
tanz bei Transformatorenherstellern, Netz- und 
Kraftwerksbetreibern sowie Serviceunternehmen. 
Sie werden sich insbesondere unter umfassender 
Berücksichtigung ökologischer, ökonomischer und 
technischer Aspekte weiter am Markt etablieren. 
 
Literaturhinweise 
 
[1] DIN EN 60296:2012 

Flüssigkeiten für Elektrotechnische Anwendungen-
Neue Isolieröle auf Mineralölbasis für Transforma-
toren und Schaltgeräte 

[2] DIN EN 62701:2015 

Flüssigkeiten für Elektrotechnische Anwendungen-
Recycelte Isolieröle auf Mineralölbasis für Trans-
formatoren und Schaltgeräte 

[3] IEC, TC10 Fluids for electrotechnical applica-
tions, MT 38 Maintenance of IEC 60296  

[4] Atanasova-Höhlein I., “Straygassing von Isolier-
flüssigkeiten“, Tagungsband, TLM 2015 

[5 Taghi Imani M., “Einfluss von Alterungsneben-
produkten auf das Gasungsverhalten von Isolier-
flüssigkeiten“, Tagungsband, TLM 2015 

 
Autorenanschrift 
Starke & Sohn GmbH 

Dirk Flor, Dipl.-Ing. 

MRS Technologie: Erfahrung und Akzeptanz alternativer Isolierflüssig-
keiten auf Basis recycelter naphtenischer Grundöle 

Dirk Flor S9 



 

 TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT 

CONFERENCE 

 

103 

Dr. Russel Martin  
M&I Materials Ltd 

 

Russell Martin is the Chief Technical Manager for Dielectric Fluids at M&I Materials, Manches-
ter, where he leads the Technical Development and Application Innovations for MIDEL ester 
transformer fluids.  

 

He holds a PhD in Chemistry and is a Fellow of the Royal Society of Chemistry. He contributes 
to various CIGRE, IEEE, ASTM, IEC and BSI technical & standard groups and was awarded the 
Cigre Technical Committee Award for outstanding contribution by the A2 (Transformer) divisi-
on in 2010, and the IEC 1906 Award in (2011) for updating the standard IEC 61099 (Synthetic 
Esters for Electrical Purposes). 

A Practical Examination of Ester Fluids Developments with 
Emphasis on the Latest HV Applications 

S10 



 

 TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT 

CONFERENCE 

 

104 

A Practical Examination of Ester Fluids Developments with 
Emphasis on the Latest HV Applications 

S10 Russel Martin 



 

 TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT 

CONFERENCE 

 

105 

A Practical Examination of Ester Fluids Developments with 
Emphasis on the Latest HV Applications 

S10 Russel Martin 



 

 TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT 

CONFERENCE 

 

106 

A Practical Examination of Ester Fluids Developments with 
Emphasis on the Latest HV Applications 

S10 Russel Martin 



 

 TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT 

CONFERENCE 

 

107 

A Practical Examination of Ester Fluids Developments with 
Emphasis on the Latest HV Applications 

S10 Russel Martin 



 

 TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT 

CONFERENCE 

 

108 

A Practical Examination of Ester Fluids Developments with 
Emphasis on the Latest HV Applications 

S10 Russel Martin 



 

 TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT 

CONFERENCE 

 

109 

A Practical Examination of Ester Fluids Developments with 
Emphasis on the Latest HV Applications 

S10 Russel Martin 



 

 TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT 

CONFERENCE 

 

110 

A Practical Examination of Ester Fluids Developments with 
Emphasis on the Latest HV Applications 

S10 Russel Martin 



 

 TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT 

CONFERENCE 

 

111 

A Practical Examination of Ester Fluids Developments with 
Emphasis on the Latest HV Applications 

S10 Russel Martin 



 

 TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT 

CONFERENCE 

 

112 

A Practical Examination of Ester Fluids Developments with 
Emphasis on the Latest HV Applications 

S10 Russel Martin 



 

 TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT 

CONFERENCE 

 

113 

A Practical Examination of Ester Fluids Developments with 
Emphasis on the Latest HV Applications 

S10 Russel Martin 



 

 TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT 

CONFERENCE 

 

114 

A Practical Examination of Ester Fluids Developments with 
Emphasis on the Latest HV Applications 

S10 Russel Martin 



 

 TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT 

CONFERENCE 

 

115 

A Practical Examination of Ester Fluids Developments with 
Emphasis on the Latest HV Applications 

S10 Russel Martin 



 

 TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT 

CONFERENCE 

 

116 

Dr. Jörg Friedel 
Shell Deutschland Oil GmbH 

 

Dr. Joerg Friedel studied Technical Chemistry at the Technical University in Merseburg and the 
University of Aberdeen/Scotland an received a PhD on environmental chemistry at the Univer-
sity of Halle. 

Mr. Friedel joined Shell in 1995 and got experiences in the application of lubricants and trans-
former oils, and the manufacturing and use of base oils. He works as a Global Product Applica-
tion Specialist for electrical and turbine oils and is responsible for technical support for trans-
former oil customers globally. He is located at Shell´s research laboratory in Hamburg. 

New Findings and Experiences with GtL Transformer Oil 

S11 



 

 TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT 

CONFERENCE 

 

117 

Summary: GtL based transformer oil is now 
available for some time. It has proved its ability 
to perform well in operations on site. Neverthe-
less, additional laboratory tests uncovered even 
more advantages, like cooling properties, high 
voltage impulse breakdown stability and foam-
ing properties. It is proven that DGA can be ap-
plied and that Diala S4 ZX-I is fully compatible 
with transformer oils described by IEC 60296. 

Introduction 

Power transformers are very expensive, busi-
ness-critical assets for which reliability is para-
mount. Failures can be catastrophic, as the eco-
nomic loss and non-delivery penalties that may 
be incurred during power interruptions can be 
severe. Shell introduced the first transformer oil 
to be based on GtL technology three years ago 
and it believes that this, coupled with scientific 
findings from a major research programme, 
could help to revolutionize the reliability and 
lifespan of transformers now an in future.  
Operational feedback is now available and will 
be shared with public. 
 
Shell GtL Technology 

Shell GtL base oil is a manufactured hydro-
carbon (primarily isoparaffinic in structure) de-
rived from natural gas rather than from crude oil. 
Natural gas is purified and then converted into a 
range of liquid products using proprietary tech-
nology. 
Shell´s technology uses an upgraded Fischer-
Tropsch Process to produce a waxy hydro-
carbon, which is hydrocracked and isomerized 
in later production steps. 
GtL base oils are essentially free of impurities 
(such as Sulphur and Nitrogen) and possess an 
very high degree of saturation. Consequently, it 
offers superior additive response, exceptional 
resistance to degradation [1] and outstanding 
thermal properties, which can translate into in-

creased transformer reliability and efficiency 
Shell GtL base oils are also used for manufac-
turing of lubricants, such as engine, hydraulic 
and engine oils, taking advantage of the de-
scribed properties. 
 

GtL Transformer Oil 

GtL transformer oil is manufactured out of a GtL 
base oil and 0,2%  DBPC as anti-oxidant and 
fulfils the requirements of IEC 60296. It is com-
mercially available as Diala S4 ZX-I for more 
than three years. Therefore some practical ex-
periences are available, but also the laboratory 
evaluation continued. The main advantages of 
GtL based transformer oils are: 

Excellent oxidation stability (exceeding IEC 
60296 §7.1 limits) [2] 

High flash point (> 190 °C) 
Absence of sulphur compounds (below de-

tection limit ASTM D 5185) 
Reasonable low pour point (-42 °C) without 

the use of pour point depressant addi-
tives 

The good oxidation stability can be explained by 
the isoparaffinic structure of the oil. 

High voltage impulse breakdown voltage is an-
other parameter which has been  explored re-
cently. It could be shown that  Diala S4 ZX-I 
achieves an higher impulse breakdown voltages  
in comparison to inhibited naphthenic transform-
er oils. [3] [4] 

Cooling property is another essential feature for 
a transformer oil and subject of investigations 
and tests. By modeling a tube flow it could be 
estimated that the heat transfer coefficient of 
GtL fluids is slightly higher compared to naph-
thenics. This could also be confirmed by a heat 
run test on a real distribution transformer, when 
smaller temperature gradients, combined with 
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lower winding temperature with Diala S4 ZX-I 
proved good heat transfer capabilities. The dif-
ference in cooling between GtL and convention-
al oils depends on the transformer design, the 
load and temperature, and the oil brands used 
in the test. 

The detection of dissolved gasses (DGA) is 
commonly used to estimate the function of a 
transformer and detect certain failures. These 
have been simulated in laboratory. The amount 
of gas generation in GtL based transformer oil is 
comparable to traditional oil. The ratios of the 
gas concentrations are still almost identical, so 
widely used interpretation schemes as the Duval 
triangle can still be used. This was also proved 
in a practical example. [5] 

The use on a manufacturer production site 
showed, that the lower foaming tendency could 
be of advantage during transformer filling. 

As GtL fluid is an hydrocarbon, it is fully compat-
ible with traditionally oils. This was proved in 
many tests, what also showed the ability of Dia-
la S4 ZX-I to improve the oxidation stability of 
used oils when added in rather low amounts. 

GtL base oils manifest generally a better bio-
degradability and lower content of Polycyclic 
Aromatic Compounds (PCA) compared to con-
ventional naphthenic oils. 

Shell Diala S4 ZX-I is approved by many trans-
former manufacturers and utilities and was test-
ed by many laboratories around the globe. 

Shell Diala S4 ZX-IG is another transformer oil 
made out of GtL base oil has additionally gas 
absorbing properties and fulfils also the require-
ments described in ASTM D 3487 beside IEC 
60296 § 7.1 high grade. 
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Zusammenfassung:  
GtL basierte Transformatorenöle sind seit mehr 
als drei Jahren kommerziell verfügbar. Shell 
Diala S4 ZX-I hat seine Leistungs-fähigkeit in 
vielen Praxisanwendungen unter Beweis ge-
stellt. Darüber hinaus konnten einige zusätzli-
che Vorteile ermittelt werden, wie Kühleigen-
schaften, Beständigkeit gegenüber Hochspan-
nungsimpulsen oder die geringe Schaumnei-
gung. Diala S4 ZX-I ist verträglich  mit traditio-
nellen Transformatorenölen auf Mineralölbasis. 
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ABSTRACT    
 
With advancing age of power transformers, a regu-
lar check of the operative condition becomes more 
and more important. The Dissolved Gas Analysis 
(DGA) is a proven and meaningful method such 
that if increased proportions of H2 and hydrocarbon 
gases are found in the oil, the fault must be located. 
In order to find out the reason for high gas rates, 
further tests have to be performed. Common me-
thods are: winding resistance measurement (static), 
On-Load Tap Changer (OLTC) test (dynamic re-
sistance test), turns ratio and excitation current 
measurement, measurement of the leakage 
reactance and the measurement of capacitances 
and dielectric losses.    
Innovative new tools like the Dielectric Response 
Analysis with Polarisation-Depolarisation Current 
(PDC) and Frequency Response Spectroscopy 
(FDS), capacitance and dissipation factor measure-
ment at different frequencies with FDS and the Par-
tial Discharge (PD) measurement with modern syn-
chronous multi-channel PD systems enable more 
detailed diagnostic measurements on transformers.    
The paper describes all these new methods and 
illustrates them with practical case studies for the 
diagnosis and fault finding.  
   
Keywords   
Dielectric response measurement with PDC and 
FDS, partial discharge (PD) measurement with syn-
chronous multi-channels technology  
 
DIELECTRIC RESPONSE MEASUREMENT  
 
Water in oil-paper-insulations decreases the die-
lectric withstand strength of the insulation, accele-
rates cellulose decomposition and causes the emis-
sion of bubbles at high temperatures. State of the 
art for moisture measurements are equilibrium dia-
grams, where one tries to derive the moisture in the 
solid insulation (paper, pressboard) from moisture 
in oil. This method does not deliver very reliable 
results [1]. To assess the insulation's water content 
some dielectric diagnostic methods were widely 
discussed and occasional used during the  last de-
cade. The multilayer insulation of common power 
transformers consists of oil and paper and therefore 
shows polarization and conductivity effects. Die-
lectric diagnostic methods work in a range domina-

ted by interfacial polarization at the boarders 
between cellulose and oil, cellulose conductivity 
and oil conductivity. Moisture influences these phe-
nomena. Temperature and the insulation construc-
tion have a strong impact too [2]. In [3] a compari-
son of the mentioned methods was analysed. Fre-
quency Domain Spectroscopy (FDS) and Polarizati-
on Depolarization Current (PDC) methods give 
rather reliable results and reflect also the influence 
of the temperature and the geometry by using an X-
Y model. The results of the PDC measurement can 
be transformed from the time domain into the fre-
quency domain. Although the results of PDC and 
FDS methods are comparable, both methods have 
advantages and disadvantages. If the FDS shall be 
used down to 100uHz, a measuring time of up to 
twelve hours is needed for one measurement e.g. 
the insulation gap between HV and LV winding. If 
also other insulation gaps e.g. HV winding to tank 
or LV to TV winding shall be measured, even more 
time is necessary. The PDC measurement needs 
much less time but is limited to frequencies up to 
about 1Hz. A new approach combines both me-
thods [2]. The FDS measurement is replaced by the 
PDC method in the low frequency range and the 
results are transformed into the frequency domain, 
whereas the FDS is used for higher frequencies, 
which can be done rather quickly. Two input chan-
nels for simultaneous measurement of two insulati-
on gaps make it even faster. New model curves for 
aged oil-pressboard insulation, an outcome of a 
research project at the University of Stuttgart make 
the results for aged transformers much more reliab-
le compared to the standard model curves for new 
oil-pressboard insulation which were used up to 
date.   
 
Onsite measurement on an aged 200 MVA power 
transformer   
 
The transformer was manufactured in 1977, has a 
rated power of 200 MVA, a transformation ratio of 
231 kV / 115,5 kV / 10,5 kV. The insulation gaps 
between high voltage and low voltage winding 
(CHL) and low voltage between low voltage and 
tertiary winding (CLT) were measured separately. 
The water content was measured with the descri-
bed combined method with FDS and PDC. The 
measured water content was approximately 2,6%  
for CHL and 2,4% for CLT. It was decided to dry 
the transfomer on site with heated oil and vaccum. 
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After drying the measurements were repeated. 
Table 1 shows the moisture and the capacitance 
and tan δ at 50Hz before and after drying. Figure 1 
shows the results in the frequency domain (FDS). 

The moisture of the insulation gap HV to LV was 

reduced from 2.6% to 1.6%, the moisture of the 
insulation gap LV to TV was reduced from 2.4% to 
1.7%.  

DISSIPATION FACTOR MEASUREMENT ON 
HIGH VOLTAGE BUSHINGS  

Bushings with high moisture in the insulation show 
increased 50/60Hz tan � values particularly at 
higher temperatures. Figure 2 shows the Dissipati-
on Factor (DF) of Oil Impregnated Paper (OIP) 
bushings at 50Hz for different water contents as 
function of the temperature [3]. The DF at low fre-
quencies is a very sensitive parameter also at am-
bient temperatures (figure 2). This is important if 
measurements are made on built-in bushings 
which cannot be heated.  

Limits for the dissipation factor  

In the existing standards limits are given for 
50/60Hz only. The measurement of the dissipation 
factor at other frequencies should be also included 
in the standards. Low frequency results (e.g. 
15Hz) allow for a very sensitive moisture assess-
ment, measurements at high frequencies (e.g. 
400Hz) allow a very sensitive detection of contact 
problems at the measuring tap or at the layer 
connections. Also high impedance partial break 
downs between grading layers can be detected. 
Table 2 shows indicative limits for new and aged 
bushings at different frequencies [4]. 
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The indicative limits were extracted out of more 
than 2000 different measurements. They were 
calculated as average values plus two times the 
standard deviation. That means that 95% of the 
results were below these values [5].  

 DIELECTRIC RESPONSE MEASUREMENTS 
ON HIGH VOLTAGE BUSHINGS  

Moisture in the insulation and ageing of the insula-
tion can be seen more clearly when the measure-
ment frequency is decreased to values lower than 
1Hz. The measurement can be done in the fre-
quency domain with FDS (Frequency Domain 
Spectroscopy) or in the time domain with PDC 

(Polarization Depolarization Current). Measure-
ments are typically made from 1kHz down to 
10mHz 

In figure 4 typical FDS-PDC results for RBP, RIP 

and OIP bushings are shown.  

The temperature influences the results. With in-
creasing temperature the losses at very low fre-
quencies are increased, whereas the losses at 
higher frequencies are getting lower and the mini-

mum of the loss curve is shifted to the higher fre-
quencies. This has to be taken into account if FDS
-PDC results are compared. The measurement in 
figure 5 was performed on a RIP bushing at 25 
and 70°C.  

Figure 6 shows dissipation factor curves as func-

tion of the frequency of three RBP bushings with 
different moisture in the insulation, figure 7 shows 
the corresponding capacitance.  

Moisture in the insulation can also be indicated 
from the ratio of the capacitance at 10mHz refer-
red to the capacitance at 50Hz.  

The green bushing in table 3 is rather dry, the ratio 
is 1,2 and therefore close to one. The yellow has a 
ratio of 2,3 and the red with the highest moisture 
has 3,9. The advantage of this method is that the 
ratio is not much dependent on the temperature.  
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DIAGNOSTIC MEASUREMENTS ON DRY TYPE 
TRANSFORMERS  

Although dry-type transformers are not as expensi-
ve as big power transformers, diagnostic tests on 
these transformers are requested more and more. 
Especially if an outage of the transformer would be 
very costly. This can be the case for a lot of indust-
rial companies. In some cases insurances request 
measures to keep the risk of outages low. In cont-
radiction to oil filled transformers, diagnostic mea-
surements on dry-type transformers are very li-
mited. In most cases of dry-type transformer failu-
res the inner Epoxy insulation was breaking down. 
Failures typically occur between winding turns, 
between winding disks or between main or  tapped 
windings and inner leads to the outer terminals 
(figure 8). Many of these faults are indicated by 
inner partial discharges (PD). PD measurement is 
therefore the most important diagnostic tool for 
checking the integrity of the winding.  

For reliable results it is necessary to excite the 
transformer with a separate source. To minimise 
the needed power the source should deliver an 
output voltage with variable frequency.  

The frequency should be tuned to the transfor-
mer’s self-resonance. If the self-resonance fre-
quency is too high, an additional capacitor can be 
used on the low voltage winding to reduce the fre-
quency down to the upper limit of 500Hz according 
to IEC 60060-3 [6].  

The operator of the defective transformer shown in 
figure 8 wanted to know if the transformer could be 
repaired. A partial discharge measurement on both 
outer windings was done to prove that these win-
dings were free of PD. The winding of the middle 
phase was replaced and the final PD test showed 
that the transformer could be used again. The fre-
quency variable source and the matching transfor-
mer for getting a suitable voltage for the low volta-
ge winding are shown in figure 9.  

Figure 10 shows a PD measurement on a 20kV 
dry-type transformer at a testing voltage of 1,2 x 

Un. The extinction voltage was 15kV. This means 
that the transformer has continuously partial 
discharges during operation and should be re-
placed. All phases showed similar results. The 
operator decided to replace the transformer com-
pletely  
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ON-LINE PARTIAL DISCHARGE MEASURE- 
MENTS ON LARGE TRANSFORMERS  

Due to electromagnetic interference it is difficult 
and often impossible to make sensitive PD measu-
rements in a substation. Especially if the transfor-
mer is energised from the grid. Out of this reason 
PD measurements require normally the disconnec-
tion from the grid and a separate PD free source. 
To energise large transformers this source has to 
be very powerful.  

Modern methods of de-noising  

A new field of de-noising methods is opened by 
fully synchronous multi-channel PD instruments in 
order to gain more reliable measuring results com-
bined with effective noise suppression. A technical 
overview of the system is given in [7].  

Being able to perform synchronous multi-channel 
PD measurements, the 3-Phase-Amplitude-
Relation-Diagram (3PARD) was introduced as a 
new powerful analysis tool to distinguish between 
different PD sources and noise pulses when mea-
suring 3-phase high voltage equipment such as 
power transformers, rotating machines and cross-
bonded cable systems.  

PD measurement on a substation transformer  

After switching off the transformer, PD measure-
ment adapters were mounted to the three high 
voltage bushings (figure 11).  

The blue cables connect the bushings adapters 

with the terminal box. The terminal box (figure 12) 
has 6 TNC plugs, for each phase one plug for PD 
measurement and one for the voltage signal.  

Figure 13 shows the PD result for a measurement 
frequency range from 80kHz up to 800kHz which 
is normally used according to IEC 60270 [8].  

The electromagnetic noise floor is 20nC. Without 
additional measures a PD measurement with this 
configuration is not meaningful. 

A first improvement was the measurement at hig-
her frequencies. Figure 14 shows the result with a 
frequency range from 1.7 to 2.3 MHz.  

 But although first PD pattern are visible, the sensi-
tivity was not sufficient even with this setting. Figu-
res 15 and 16 show the power of 3PARD filtering.  
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In figure 15 signals of a single PD source can be 
seen which is close to the U bushing and which 
generates some cross-talk signals into V and W 
phases.  

In figure 16 signals of a single PD source can be 
seen which is close to the V bushing and which 
generates some cross-talk signals into U and W 
phases.  

CONCLUSIONS  

With dielectric response measurements on the 
main insulation of transformers the status of the 

moisture content and of the ageing can be asses-
sed. The moisture content is an important parame-
ter for ranking transformers and to decide about 
further measures. With dielectric response measu-
rements high voltage bushings can be diagnosed 
much better than with measuring the dielectric los-
ses at line frequency only. A new method relates 
the capacitance at 10mHz to the capacitance at 
50Hz. Values much higher than one are indicators 
for high moisture or progressed ageing. Synchro-
nous PD measurements with multiple PD measu-
rement channels and modern filtering methods like 
3PARD enable sensitive PD measurements in 
substations even under high electromagnetic inter-
ference  
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ZUSAMMENFASSUNG  

Mit zunehmendem Alter eines Leistungstransfor-
mators wird eine regelmäßige Kontrolle der Be-
triebstüchtigkeit immer wichtiger. Neuartige Mess-
verfahren wie dielektrische Antwortmessungen mit 
FDS und PDC und Teilentladungsmessungen mit 
modernen synchronen Mehrkanalsystemen er-
möglichen eine detailliertere Diagnostik an Trans-
formatoren. Teilentladungsmessungen an Trans-
formatoren waren in der Vergangenheit nur in ge-
schirmten  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prüffeldern sinnvoll möglich, z.B. beim Hersteller 
während der Endprüfung. Moderne digitale Mess-
technik und neue Verfahren und Algorithmen ha-
ben es möglich gemacht, Teilentladungen (TE) 
auch vor Ort mit ausreichender Empfindlichkeit 
und Störunterdrückung zu messen und zu orten. 
Wichtiges Werkzeug ist dabei die 3-Phase-
Relation-Diagram-Filterung (3PARD).  
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ABSTRACT 
The use of Dissolved Gas Analysis (DGA) as a method for determining the types of pending or 
occurring faults within power transformers has been in practice for many years. It has been proven 
that the generation of certain gases within a transformer is an excellent indicator that a failure is 
pending. DGA techniques have become so sensitive and accurate at measuring these gases that 
the entire scheme has become standard practice as part of the normal maintenance for many 
electric power utility companies. 
 
Despite how effective DGA techniques have become, the proper use and interpretation of gas lev-
el results (i.e., ppm levels) is still not fully understood by many utility people. Therefore, it is the 
intent of this paper to provide common knowledge and understanding of all the tools, methods, 
and techniques available for non-chemical engineers within typical utility companies. We will fully 
describe each of the available interpretation techniques as well as provide a comparison of the 
accuracy and reliability of each diagnostic method based on one independent case study. 
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Hohlisolatoren mit feldsteuernden Eigenschaften für Durch-
führungen 

Stefan Kornhuber, Jens Seifert 
 
1. Einleitung 
Durchführungen stellen eine wesentliche Kompo-
nente bei Leistungstransformatoren dar. Ein Feh-
ler an jener kann zu einem Schaden am gesam-
ten Betriebsmittel führen. Auf der anderen Seite 
kann die Durchführung gut diagnostisch bewertet 
und wenn notwendig auch Vorort ausgetauscht 
werden. 
Eine Durchführung besteht aus dem inneren Ak-
tivteil, einer Hülle zum Schutz des Aktivteils vor 
Umgebungseinflüssen, einem Flansch und den 
Kontakten. Das Gehäuse besteht je nach Aus-
führung aus einem keramischen Werkstoff oder 
einem Polymer, welche in weiterer Folge be-
trachtet werden. 
Bei Spannungsebenen bis etwa 170 kV kann das 
Aktivteil als mechanischer Träger verwendet 
werden und der polymere Werkstoff (Silicone) 
wird direkt auf das Aktivteil aufgebracht. Bei hö-
heren Spannungsebenen werden sogenannte 
Hohlisolatoren verwendet, welche aus einem 
mechanischen stabilen Tragkörper aus GFK und 
einer darauf aufgebrachten Silikon - Hülle beste-
hen. 
Vor allem bei polymeren Hüllstoffen ist es not-
wendig Teilentladungen und Vorentladungen auf 
der Oberfläche bis hin zum Überschlag bei 
Fremdschichtbelastung zu verhindern. Neben 
den Teilentladungen kann eine Kriechspurbil-
dung und Erosion des Materials eine dauerhafte 
Schädigung und eine beschleunigte Alterung 
verursachen. Um diese Schädigungsprozesse 
geeignet zu verhindern, muss die elektrische 
Feldstärke auf der Oberfläche entsprechend ge-
eignet gesteuert werden. Hierzu wird bei Durch-
führung die kapazitive oder die geometrische 
Feldsteuerung typischer Weise angewandt. Für 
diese Feldsteuermethoden werden zusätzliche 
Elektroden und auch Isolationsmaterial benötigt. 
 

 
 

 
 
1: Stromanschluss 
2,3:  Ölvolumenausgleichseinrichtung 
4: Hohlisolatorgehäuse (C130-Porzellan oder Silikon) 
5: Isolieröl 
6: Steuerwickel 
7: Anzapfung für Diagnose 
8: Fussflansch zur Befestigung am Kessel 
9: Innere Isolation (Trafo) 
10: Stromanschluss für Transformatorwicklung 
 
Bild 1: C130–Porzellan (braun) und LSR-
Silikondurchführungen (grau). Typischer Aufbau einer 
feingesteuerten Trafo-Durchführung. 
 
Eine weitere zusätzliche Möglichkeit zur Verbes-
serung der Steuerung der elektrischen Feldstär-
ke kann durch nichtlinearen Feldsteuermaterial 
auf Basis von Mikrovaristor gefüllten Epoxidharz 
erreicht werden. 
In diesem Beitrag wird ausgehend von den feld-
steuernden Funktionswerkstoffen und deren Ver-
wendung bei Hohlisolatoren Fremdschichtunter-
suchungen an Isolatoren mit feldsteuernden Ma-
terialen vorgestellt. 
 
2. Mikrovaristorpigmente 
Halbleitfähige Metalloxide sind im Bereich von 
Displays, photoelektrischen Bauteilen und Solar-
zellen in Verwendung. Hierzu kommen dotierte 
SnO2, In2O3 oder ZnO zur Verwendung. 
Diese Materialien können zum Teil direkt im Po-
lymer eingebracht oder auf einem  
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Glimmerplättchen aufgebracht werden. Hier kann 
die Funktionseigenschaften der halbleitfähigen 
Beschichtung und einer plattenförmigen Geomet-
rie kombiniert werden. [1] 
 
2.1. Sphärische Mikrovaristorpigmente 
Mikrovaristoren aus einer dotierten Zinkoxid 
(ZnO) Keramik wurden im Jahr 2000 als Füllstoff 
von Feldsteuerelementen in Kabelgarnituren vor-
gestellt. Bei gleichen elektrischen Eigenschaften 
wie die in der Energietechnik und Elektronik ein-
gesetzte Varistoren haben diese einen Durch-
messer von 10-200 µm. [2] 

 
Bild 2 REM Aufnahme von Mikrovaristoren [2] 
 
Die Herstellung erfolgt aus Zinkoxid mit einem 
Dotierstoff, welche im Sprühtrocknungsprozess 
und mit anschließender Sinterung hergestellt 
werden. 
 
Während die Körner sehr gut leiten, ergibt sich 
an den Korngrenzen eine Potenzialbarriere, wel-
che zu einer beidseitigen etwa 100 nm dicken 
isolierenden Schicht (Verarmungsschicht) führt. 
Das Verhalten wird als Doppelschottkydiode be-
schrieben. Ist nun das anliegende elektrische 
Feld groß genug, kann diese Potenzialbarriere 
überwunden werden und die Anordnung wird mit 
einem vergleichsweise hohen Nichtlinearitätsex-
ponenten leitfähig. [2] 
 

 
Bild 3 Möglicher Strompfad durch ein mit Mikrovaris-
toren gefülltes Polymer [2] 
 
Untersuchungen in [2] zeigten, dass für mikrova-
ristorgefüllte Silikone mit einem Schaltpunkt bei 
500 V/mm und 1000 V/mm die Kriechstrom- und 
Errosionsfestigkeitsprüfung nach IEC 60587 ([6]) 
mit Spannungen über 3,5 kV nicht bestanden 
werden konnten. Für den Einsatz an der Isolator-
oberfläche, sind aus dieser Sicht noch weitere 
Entwicklungsschritte notwendig, um die notwen-
digen Anforderungen zu erreichen. 
 
2.2. Mikrovaristorpigmente auf Glimmerplätt-
chen 
Mikrovaristorpigmente auf Glimmerplättchen 
werden durch gezielte Beschichtung der Sub-
strate mit Metalloxiden in Form nanoskaliger Pri-
märpartikel aus wässriger Suspension herge-
stellt. Durch diese Methode lassen sich Schich-
ten bis wenige Nanometer genau steuern und 
eine Schichtfolge unterschiedlicher Zusammen-
satzung und Eigenschaften steuern. 
 

 
Bild 4 TEM-Aufnahme eines Iriotec (R) 7000 Pigments 
im Querschnitt [3] 
 
Durch die plattenförmige Geometrie und die ent-
sprechende Ausrichtung ist ein niedriger Mas-
senanteil im Vergleich zu sphärischen Partikeln 
notwendig, um einen entsprechenden Leitpfad 
durch das Composite auszubilden. Ab einer ge-
wissen Mindestkonzentration, der sogenannten 
Perkolationsschwelle, nimmt die Leitfähigkeit 
sprunghaft zu. 
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Bild 5 Iriotec(R) Partikeln in einer Matrix mit angedeu-
tetem Leitpfad (schematisch) [3] 
 
Durch die offensichtlich lageabhängigen Eigen-
schaften ist auf eine geeignete Probenherstel-
lung und in weiterer Folge Komponentenherstel-
lung zu achten. Eine Bewertung zur Erosions- 
und Kriechstromfestigkeit nach IEC 60587 ([6]) 
sind für diese plattenförmigen Werkstoffe noch 
durchzuführen.  
 
2.3. Anwendung der Mikrovaristorentechnolo-
gie: 
Die dargestellten Materialien können direkt oder 
in der Matrix im Polymer verschiedenen Anwen-
dungen zugeführt werden. Neben der nicht-
linearen, feldsteuernden Eigenschaften, welche 
zum Beispiel im Bereich des Glimmschutzes bei 
Generatoren und Motoren zur Anwendung kom-
men, können diese Eigenschaften auch als 
Überspannungsschutz bei Kabelgarnituren und 
Durchführungen zur Anwendung kommen. 
 
3. Durchführung 
Die Materialstärke und somit der finale Durch-
messer von Durchführungen ist maßgeblich auf-
grund der beanspruchenden elektrischen Feld-
stärke bestimmt, um eine Schädigung des Iso-
lierstoffes im Inneren und an der Oberfläche zu 
verhindern. 
Um eine Durchführung für 550 kV mit kleineren 
Durchmesser herstellen zu können, ist die Ver-
wendung von Mikrovaristoren, welche in Epoxid-
harz eingebettet sind, eine Möglichkeit (siehe 
Bild 6). Neben der entsprechenden Einbettung 
und Anordnung ist die Auswahl des geeigneten 
Schaltpunkts notwendig. 
 

 
Bild 6 Vergleich zwischen einer konventionellen 
Durchführung (a) und einer Durchführung mit klei-
nerem Durchmesser (b) [3] 
 
In Bild 7 ist der Einfluss einer inneren feldsteu-
ernden Schicht dargestellt. Unter Verwendung 
von der feldsteuernden Schicht kann die maxi-
male elektrische Feldstärke an der Oberfläche 
von 13 kV/cm auf 8 kV/cm reduziert werden. [3] 

          
a) A conventional 550 kV bushing with diameter d1 

                    
b) A slim 550 kV bushing with diameter d2 
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Bild 7 Elektrische Feldstärke entlang der Durchfüh-
rungsoberfläche in der Nähe des geerdeten Flansches 
mit und ohne feldsteuerende Schicht [3] 
 
4. Untersuchungen an Isolatoren mit feldsteu-
ernden Eigenschaften unter Fremdschichtbe-
lastung 
Neben dem Überschlagsverhalten im trockenen 
und befeuchteten Zustand ist bei Isolatoren das 
Verhalten bei Fremdschichtbelastung zu prüfen 
(vgl. IEC 60507 [4]). Hierzu stehen verschiedene 
Verfahren zur Verfügung. An der Hochschule 
Zittau / Görlitz werden die Fremdschichtuntersu-
chungen im sogenannten Flow-On-Verfahren mit 
direkter Zuschaltung der bereits gestellten 
Prüfspannung durchgeführt. Folgende Schritte 
werden hierzu durchgeführt: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Aufbringen einer definierten Verschmut-

zungsschicht auf den Prüfling 
Einstellen der Prüfspannung (Auf- und Ab - 

Methode) 
Applizieren der Prüfspannung durch Zu-

schalten 
Dokumentation des Verhaltens 

(Vorlichtbögen bzw.bis zum vollständi-
gen Überschlag) - Bei einem Überschlag 
wird diese Prüfspannung als Fremd-
schichtüberschlagspannung definiert 

Während der Prüfung erfolgt eine Analyse des 
Ableitstromes und eine optische Aufzeichnung 
mit einer Hochgeschwindigkeitskamera 
 
Für diese Versuche steht eine leistungsstarke 
Prüfanlage (siehe Bild 8) mit einer max. Aus-
gangsspannung von 200 kV und einer Nennleis-
tung von 2 MVA zur Verfügung. Zugleich ist die 
Anlage mit einer möglichst konstanten Innenim-
pedanz und einem Kurzschlussstrom von 37 A 
gekennzeichnet. 
 
Wie einleitend bereits dargestellt ist auf die richti-
ge Auswahl des feldsteuernden Materials 
(Schaltpunkt und Energieaufnahme) zu achten. 
Im folgenden Beispiel ist das Ergebnis einer Un-
tersuchung mittels Hochgeschwindigkeitskamera 
an einem Isolator mit sieben Schirmringen und 
einer inneren durch Mikrovaristoren funktionali-
sierten Polymerschicht dargestellt.  
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Stelltransformator Prüftransformator Trennschalter 

Bedienwarte Prüfkammer

1 22 23

24 25

Bild 8 Fremdschichtprüfanlagen an der Hochschule Zittau / Görlitz 
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In Bild 9 kann folgende Entwicklung beobachtet 
werden: 

Es treten Vorentladungen auf der Oberfläche 
auf. Die elektrische Feldbeanspruchung 
liegt aber über dem Schaltpunkt des Iso-
lators 

Der Energieeintrag in der durch Mikrovaristo-
ren funktionalisierten inneren Schicht 
übersteigt die zulässigen Grenzen (vgl. 
1350 ms) und es kommt in Folge dieser 
Überbelastung zum "Aufplatzen" des 
Hüllwerkstoffes 

Weitere Ausbildung von Vorentladungen bis 
zum Überschlag des Isolators. 

 
Bei dieser Untersuchung kam eine homogene 
Fremdschichtbelastung zum Einsatz, welche das 
elektrische Feld entsprechend resistiv beein-
flusst. Im natürlichen Umfeld ist allerdings von 

einer ungleichmäßigen Verschmutzung und so-
mit von einer ungleichmäßigen resistiven äuße-
ren Schicht auszugehen. 
 
In weiterführenden Untersuchungen wurde die-
ses Verhalten im Zusammenwirken des kapaziti-
ven Grundfeldes, der resistiven äußeren Schicht 
und der nichtlinearen inneren Mikrovaristor-
schicht untersucht. 
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5. Zusammenfassung 
Zur Weiterentwicklung und Optimierung von 
elektrische Isoliersysteme sind verschiedene 
funktionelle Werkstoffe in Einsatz. Die Nutzung 
von feldsteuernden Werkstoffen in Form von 
Mikrovaristoren kann zu einer Reduzierung der 
Größe der Durchführung bei gleichbleibenden 
Eigenschaften führen. 
Bei der Nutzung von feldsteuernden Materialen 
muss neben den feldsteuerenden Eigenschaften 
die umgesetzte Energie als auch die gegenseiti-
ge Beeinflussung auf die elektrische Feldvertei-
lung betrachtet und berücksichtigt werden. Bei 
den dargestellten Experimenten mit einer künstli-
chen Fremdschicht auf Isolatoren kann es bei 
ungeeigneter Wahl zu einer Überlastung der 
Mikrovaristorschicht kommen und somit die feld-
steuerende Schicht als auch das gesamte Iso-
liersystem geschädigt werden. 
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Moritz Kuhnke, Kristin Homeier 

Einführung 

In der Vergangenheit wurden vermehrt Ausfälle von 
Transformatoren in Windenergieanlagen verzeich-
net. Diese Transformatoren besitzen eine kompak-
te Bauform, für den direkten Einbau im Turm der 
Windenergieanlage. Allerdings resultieren aus die-
sen geringeren Abmessungen geringere Schlag-
weiten sowie geringere Kühlflächen, sodass an das 
eingesetzte Isoliersystem gesteigerte Anforderun-
gen an dessen Isolier- und Kühleigenschaften ge-
stellt werden. Aufgrund der deutlich höheren Be-
triebstemperaturen wird anstelle von Mineralöl-
Zellulose-Mischdielektrika das temperatur-
beständigere Aramidpapier in Kombination mit syn-
thetischen Ester- oder Silikonflüssigkeiten einge-
setzt. Zusätzlich handelt es sich bei diesen Kom-
pakttrans-formatoren meist um hermetisch ver-
schlossene Transformatoren, die zum Druckaus-
gleich mit einem Gaspolster aus Trockenluft oder 
Stickstoff versehen sind. Dies spart Platz und Mate-
rialkosten für ein Ausdehnungs-gefäß, zum ande-
ren wird die Oxidation der Isolier-flüssigkeit im Ver-
gleich zu frei-atmenden Transformatoren reduziert. 
Durch starke Last-schwankungen während des 
Betriebs von Windenergieanlagen werden die ein-
gesetzten Kompakttransformatoren maßgeblich 
beeinträchtigt. Daraus resultieren starke Tempera-
tur- und auch Druckänderungen, welche das Iso-
liersystem zusätzlich belasten. 
 

Bei den verzeichneten Ausfällen konnte eine erhöh-
te Gasbildung festgestellt werden. Die Untersu-
chungen der Gasproben und der Isolierflüssigkeit 
zeigten die typischen Fehlergase für Teilentladun-
gen (TE). Ferner wurden zwi-schen den Lagen der 
Hochspannungswicklung wachsartige Ablagerun-
gen gefunden. Vor diesem Hintergrund wurden 
verschiedene Einflussfaktoren auf die Bildung die-
ser wachsartigen Ablagerun-gen, deren Auswirkun-
gen auf die elektrischen und die-lektrischen Eigen-
schaften der Isolierflüssigkeit und mögliche Indika-
toren zur früh-zeitigen Fehlererkennung gesucht. 

Prüfgefäß 

Als Modell für das Isoliersystem eines Kompakt-
trans-formators wurde ein Prüfgefäß entwickelt, mit 
dem im Labor die verschiedenen Alterungsprozes-
se nachgebildet werden können. Im Betrieb unter-
liegt der Transformator elektrischen, chemischen 
sowie thermischen Beanspru-chungen, die mithilfe 
dieses Prüfgefäßes entweder einzeln oder auch 
kombiniert hervorgerufen werden können. 
 
Das angefertigte Prüfgefäß besteht aus einem 
Glaszy-linder, der am Boden mit einer Polytetraflu-
orethylen (PTFE)-Grundplatte gehalten wird. In der 
Mitte der Platte ist eine Verbindungstange aus 
Messing mit Erdelektrode befestigt, während von 
oben eine federbelastete Halterung die Hochspan-
nungselektrode zentriert (Bild 1).  

 
Bild 1: Aufbau des Prüfgefäßes 
 

Die PTFE-Platte wird zur Potentialtrennung für ei-
nen Heizkreis verwendet, um die Isolierflüssigkeit 
neben der elektrischen Beanspruchung auch ther-
misch beanspruchen zu können. Dazu sind zwei 
elektrische Heizpatronen an der Platte montiert, die 
aus einem externen Trenntrans-formator gespeist 
werden. Um die Isolierflüssigkeit mög-lichst kon-
stant zu erwärmen, wird deren Oberfläche mit-tels 
spezieller Kühlkörper aus Aluminium vergrößert. 
Dadurch kann die Isolierflüssigkeit innerhalb des 
Prüfgefäßes auf bis zu 180°C erwärmt werden. 
Durch TE gebil-dete Gasblasen werden durch ei-
nen Aluminiumdeckel, der innen nach oben hin 
kegelförmig verläuft, über einen Schlauch in ein 
Glasgefäß geführt, welches zudem als Vorratsge-
fäß und als Ausgleichsgefäß dient.  

Elektrodenkonfiguration 

Zur möglichst genauen Nachbildung der Hochspan-
nungswicklungen des Kompakttransformators wur-
den zwei identische Elektroden aus Messing gefer-
tigt. Bild 2 skizziert die spiralförmig um den Eisen-
kern gewickelten Hochspannungswicklungen mit 
der Isolierung aus Aramidpapier.  
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Bild 2: Nachbildung der Hochspannungswicklun-

gen mittels speziell gefertigten Elektro-
den 

Das dadurch entstehende elektrische Feld wird mit 
Plattenelektroden mit konzentrischen Rillen gut 
nachgebildet. Die Rillenkanten der Elektroden wur-
den dabei nicht abge-rundet, sondern möglichst 
rechtwinklig geschnitten, so-dass  sich über der 
gesamten Beanspruchungsdauer eine möglichst 
konstante Teilentladungsbelastung ergibt.  

Geschichtetes Dielektrikum 

Es wurden verschiedene Isolierflüssigkeiten unter-
sucht, darunter zwei Silikonflüssigkeiten, eine syn-
thetische und eine natürliche Esterflüssigkeit. Zu-
sätzlich wurde zum Vergleich ein uninhibiertes Mi-
neralöl verwendet, da hier bereits Erfahrungen mit 
der Bildung fester Alterungs-produkte, auch X-
Wachs genannt, bestehen [1]. Zwischen den bei-
den Elektroden befindet sich ein 2 mm dicker Iso-
lierstoff. Anstelle des Aramidpapiers, welches nor-
maler-weise in Transformatoren in Kombination mit 
Silikon- oder Esterflüssigkeiten verwendet wird, 
wurde zunächst eine 2 mm dicke Quarzglasscheibe 
zwischen den Elektro-den befestigt, da diese höher 
elektrisch belastet werden kann. Die Simulation in 
Bild 3 zeigt exemplarisch das elektrische Feld des 
geschichteten Dielektrikums mit synthetischem Es-
ter und Quarzglas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 3: Feldsimulation 
 

Schließlich wurden als Ersatz für die Quarzglas-
scheibe zwei 1 mm dicke PTFE-Scheiben als fester 
Isolierstoff verwendet, die im Vergleich zum Quarz-
glas mechanisch stabiler sind und eine ähnlich gute 
elektrische Festigkeit besitzen. 

Messungen 

Das mit Isolieröl gefüllte Prüfgefäß wurde 200 h 
lang elektrisch und thermisch beansprucht. Die 
Isolierflüssig-keiten wurden dabei über den oben 
beschriebenen Heiz-kreis thermisch belastet und 
die Temperatur mithilfe eines faseroptischen Tem-
peraturmessgerätes kontinuierlich gemessen. 
 
Über einen Teilentladungsprüfkreis erfolgte wäh-
rend-dessen die elektrische Beanspruchung. Dazu 
wurde der in Bild 4 dargestellte Prüfaufbau ge-
nutzt, der gemäß der Prüfnorm IEC 60270 die Tei-
lentladungsimpulse über eine Parallelauskopplung 
erfasst.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 4: Prüfkreis zur Teilentladungsmessung 

Im Intervall von 4 h werden die Teilentladungsim-
pulse sowie die Höhe der Spannung U gespeichert. 
Der in einer Messung in jedem Intervall messtech-
nisch ermittelte Nachladestrom In kann schließlich 
mithilfe der Spannung in die umgesetzte Teilentla-
dungsgesamtenergie EGes mit der Formel 1 umge-
rechnet werden, die als Referenzwert für die Höhe 
der Teilentladungsintensität angenommen wird.  

 

Nach der Beanspruchungsdauer von 200 h werden 
die entstandenen Alterungsprodukte gewogen und 
die Isolier-flüssigkeiten auf ihre dielektrischen und 
elektrischen Eigenschaften untersucht. Zusätzlich 
wurden die gealterten Isolierflüssigkeiten mithilfe 
einer gaschroma-tografischen Analyse auf in Öl 
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Gelöste gase untersucht- 

Feste Alterungsprodukte 

Mit diesem gefertigten Prüfgefäß und der speziellen 
Elektrodenkonfiguration konnten feste Alterungs-
produkte gebildet werden. Verdeutlicht durch Bild 5 
lagern sich diese in den konzentrischen Rillen der 
Elektrode sowie auf der Quarzglasscheibe und auf 
der PTFE-Scheibe ab. 
 

    
Bild 5: Wachsartige Ablagerungsprodukte in den 

Rillen der Elektrode und auf der Quarz-
glas-scheibe 

 
Ein Einfluss des Aramidpapiers auf die Bildung fes-
ter Alterungsprodukte konnte somit durch die Ver-
wendung von Quarzglas und PTFE-Scheiben wi-
derlegt werden. Folglich werden die festen Alte-
rungsprodukte maßgeblich durch Zersetzungsvor-
gänge in der Isolierflüssigkeit bestimmt.  
Chemische Analyse 
Den Ausgangspunkt der ablaufenden Alterungsme-
cha-nismen bilden freie Radikale. Diese können 
theoretisch auf drei Arten erzeugt werden: che-
misch, elektrisch sowie thermisch. Vor allem aber 
durch das Zusammenspiel aller drei, welches als 
Multifaktor-Belastung bezeichnet wird. Durch Tem-
peraturerhöhung erhalten die Kohlenwasser-stoffe 
der Isolierflüssigkeiten zusätzliche Energie, sodass 
sich die für die Bildung von Radikalen notwendige 
Akti-vierungsenergie verringert und sich die Beweg-
lich-keit der gebildeten Radikale vergrößert.  
 
Auch die elektrische Beanspruchung, in Form von 
Teil-entladungen, ermöglicht das Aufbrechen von 
Verbindun-gen zwischen den Kohlenwasserstoffen 
der Isolier-flüssigkeit. Die durch das angelegte 
elektrische Feld beschleunigten Elektronen stoßen 
mit den Molekülen zusammen, wodurch sich diese 
in einen angeregten Zustand erheben. Schließlich 
bilden sich aus den emit-tierten Photonen freie Ra-
dikale aus. 
 

Neben der elektrischen und thermischen Beanspru-
chung erfolgt auch eine chemische Beanspru-
chung, die durch die Präsenz von Sauerstoff eine 
Autooxidation hervorruft. Durch die Multifaktor-
Belastung werden Sekundärreakti-onen eingeleitet, 
sodass sich die in der Isolierflüssigkeit vorhande-
nen kurzkettigen Kohlenwasserstoffe zu langen 
Kohlenwasserstoffketten verbinden. Die langketti-
gen Kohlenwasserstoffe lagern sich schließlich als 
feste Alte-rungsprodukte ab. 

Dielektrische Eigenschaften 

Für das Verhalten des Wachses im Transformator 
hat unter anderem dessen Permittivität eine beson-
dere Bedeutung. Hohe Permittivitätsunterschiede 
zwischen Wachs und Flüssigkeit führen zu einer 
Veränderung des elektrischen Feldes. Dadurch 
könnten sich die Wachsteil-chen im Feld bewegen 
und die Durchschlagspannung des Isoliersystems 
herabsetzen.  
Da für eine direkte Messung nicht genügend 
Wachs zur Verfügung stand und sich das Wachs 
aufgrund seiner Struktur nicht in einer konventionel-
len Messzelle nach IEC 60247 messen ließ, wurde 
eine Mischung aus 1,0 g Wachs mit 100 ml der 
Isolierflüssigkeit hergestellt und mit der reinen Iso-
lierflüssigkeit verglichen. Die Ergeb-nisse der Per-
mittivität und des Verlustfaktors sind in Tabelle 1 
aufgelistet. Es ist deutlich zu erkennen, dass durch 
die Zugabe von Wachs keine signifikante Änderung 
der Permittivität eintritt. Auch der dielektrische Ver-
lust-faktor ändert sich nur geringfügig.  
 
Tabelle 1: Dielektrische Untersuchungen an Flüs-

sig-keiten mit Wachszusatz 

Bei Silikonfluid tritt dagegen keine Veränderung 
ein. Es ist daher davon auszugehen, dass es durch 
das Wachs nicht zu Veränderungen der dielektri-
schen Eigenschaften der Flüssigkeit kommt. Bei 
Transformatoren bleibt aber die Gefahr des Ver-
schlusses von Kühlkanälen. 
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Infrarot-Spektroskopie 

In Bild 6 ist eine Infrarot(IR)-Spektroskopie von den 
festen Alterungsprodukten des synthetischen Es-
ters abge-bildet. Mit Hilfe der IR-Spektroskopie las-
sen sich Rück-schlüsse auf die funktionellen Grup-
pen organischer Stoffe ziehen. So steht der Peak 
bei 1700 cm-1 z.B. für (�C=O) Gruppen  

Bild 6: IR-Spektroskopie des synthetischen Es-
ters mit und ohne wachsartige Ablagerungsproduk-
te  
 
Da die Kurven annähernd deckungsgleich sind, ist 
davon auszugehen, dass sich an der Zusammen-
setzung des wachsartigen Feststoffes im Vergleich 
zu der Ester-flüssigkeit nichts verändert hat. Dies 
bestätigt die zuvor beschriebenen chemischen Er-
klärungen, die die Bildung der festen Alterungspro-
dukte mit der Ver-kettung der organischen Stoffe 
der Isolierflüssigkeit beschreibt. 

Einflussfaktoren auf die Bildung fester Alte-
rungsprodukte 

Im Rahmen dieser Studie wurden verschiedene 
Einfluss-faktoren auf die Erzeugung fester Alte-
rungsprodukte unter-sucht. Mit Ausnahme des na-
türlichen Esters konnten bei den restlichen vier 
Flüssigkeiten feste Alterungs-produkte nachgewie-
sen werden. Trotz gleicher Kondi-tionen wie bei 
dem synthetischen Esterfluid konnten keine Alte-
rungsprodukte erzeugt werden. Eine noch höhere 
thermische Beanspruchung führte ebenfalls nicht 
dazu. 

Temperatur 

Zunächst wird der Einfluss der thermischen Bean-
spru-chung analysiert.  Hierbei wird deutlich, dass 
für die Bildung der festen Alterungsprodukte eine 
für jede Iso-lierflüssigkeit spezifische Grenztempe-
ratur existiert. Während für die Silikonflüssigkeiten 
und das Mineralöl bereits eine Temperatur von 
110 °C ausreicht, benötigt der synthetische Ester 
eine gut 20 °C höhere Temperatur. Dies liegt ver-
mutlich an der zunächst erforderlichen hydrolyti-
schen Spaltung der Esterflüssigkeit, bevor sich die 
Radikale ausbilden und die Sekundärreaktionen 
ablau-fen können [2]. Bei einer zusätzlichen Unter-
suchung mit rein thermischer Beanspruchung ober-
halb der spezifi-schen Grenztemperatur konnten 
keinerlei feste Alterungs-produkte erzeugt werden. 
Dies beweist die Notwendigkeit einer Multifaktor-
Belastung zur Erzeugung der wachs-artigen Abla-
gerungen [3]. 

Beanspruchungsdauer 

Auch die Zeitdauer der Alterung beeinflusst die 
Entste-hung der wachsartigen Alterungsprodukte. 
Bei einer kurzen Beanspruchungsdauer konnten 
keine festen Alte-rungsprodukte generiert werden. 
Somit gibt es auch hier eine bestimmte zeitliche 
Grenze, bis zu der das Isolier-system im Transfor-
mator mit einer Multifaktor-Belastung beansprucht 
werden muss, sodass feste Alterungsprodukte ge-
bildet werden können. Dies bedeutet im Umkehr-
schluss, dass eine kurzzeitige Beanspruchung nicht 
direkt zu Alterungsprodukten, die den Transforma-
tor gefährden, führen. Bei der synthetischen Ester-
flüssigkeit konnten bereits ab 77 h Beanspru-
chungsdauer bei gleichzeitig relativ hoher Teilentla-
dungsintensität wachsartige Ablagerungen erzeugt 
werden. Allerdings mit einer viel geringeren Masse 
der festen Alterungsprodukte als bei voller 200 h 
Alterung. 

Teilentladungsintensität 

Die Masse fester Alterungsprodukte und die Tei-
lentla-dungsintensität, gemessen an der umgesetz-
ten Gesamt-energie der Teilentladungsimpulse, 
stehen ebenfalls in einem eindeutigen Zusammen-
hang. Dieser wird in Bild 7 verdeutlicht, wo die Re-
sultate der verschiedenen Isolier-flüssigkeiten bei 
unterschiedlicher Teilentladungs-intensität darge-
stellt sind.  
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Bild 7: Ergebnisse der Teilentladungsmessun-
gen 

Hierbei wird ersichtlich, dass eine höhere Gesamte-
nergie mit einer höheren Masse an festen Alte-
rungsprodukten einhergeht  

Katalysator 

Schließlich konnte bei dem Ester durch Zugabe von 
Kupfer als Katalysator nachgewiesen werden, dass 
ein Katalysator eher hinderlich ist, anstatt die Se-
kundär-reaktionen zu begünstigen. Dies liegt ver-
mutlich an einer zunächst ablaufenden Auto-
inhibierung der Kupferionen. 

Druck 

Die hohen Lastschwankungen der Windenergiean-
lagen rufen Druckschwankungen an den eingebau-
ten Kompakt-transformatoren hervor. Aus diesen 
Gründen wurde auch der Einfluss von Druck auf die 
Erzeugung von festen Alterungsprodukten analy-
siert. Anstelle mit dem Aus-gleichsgefäß wurde 
dazu das Prüfgefäß mit einer Vaku-umpumpe ver-
bunden. Während der 200 h Bean-
spruchungsdauer wurde dann das Prüfgefäß ab-
wechselnd auf rund 700 mbar evakuiert und dann 
wieder auf Normaldruck belüftet. Bild 8 zeigt den 
Druck- und Teilentladungsverlauf über einen klei-
nen Zeitausschnitt.  

 
Bild 8: Auszug vom Druck- und Nachladestrom-
verlauf 

Ersichtlich ist ein direkter Anstieg der Teilentla-
dungs-intensität nach der Evakuierung und Ab-
schwächung nach der Belüftung. Bei dieser Mes-
sung wurde, bezogen auf die Teilentladungsener-
gie, mehr Wachs produziert als bei konstantem 
Druck. Dies verdeutlicht, dass die hermetisch ver-
schlossenen Transformatoren durch ihre Druck-
schwankungen besonders gefährdet sind. 

Zusammenhang der Einflussfaktoren  

Die zuvor beschriebenen Einflussgrößen können 
durch ein Dreieck schematisch veranschaulicht 
werden, was in Bild 9 abgebildet ist. Die Seiten des 
Dreiecks bilden dabei die Temperatur, die Teilentla-
dungsintensität sowie die Beanspruchungsdauer. 
Aufgeteilt in vier farbig gekenn-zeichnete Bereiche 
wird die jeweilige Wahrscheinlichkeit der Präsenz 
fester Alterungsprodukte verdeutlicht. Der gelbe 
Bereich charakterisiert die Multifaktor-Beanspru-
chung, sodass in diesem Gebiet eine Bildung 
wachsartiger Produkte wahrscheinlich ist. Während 
die anderen drei Bereiche eine rein thermische o-
der elektrische Belastung und eine geringe Bean-
spruchungsdauer kennzeichnen. In diesen liegt die 
Wahrscheinlichkeit der Präsenz fester Alterungs-
produkte bei nahezu null. 
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Bild 9: Schematische Zusammenfassung der 

Einfluss-größen auf die Wachs-Bildung 

Auswirkungen fester Alterungs-produkte 

Nach der Beanspruchung werden die Auswirkun-
gen der festen Ablagerungsprodukte in Hinblick auf 
die dielektri-schen und elektrischen Eigenschaften 
der Isolier-flüs-sigkeit untersucht. Schließlich wer-
den über eine DGA-Analyse Indikatoren gesucht, 
die eine rechtzeitige Fehler-erkennung des Isolier-
systems des Transformators direkt bei oder nach 
der Bildung fester Alterungsprodukte an-kündigen. 

Elektrische Eigenschaften 

Gemäß der Prüfnorm IEC 60156 wurden die geal-
terten Isolierflüssigkeiten auf ihre elektrische Fes-
tigkeit geprüft. Mit einem Elektrodenabstand von 
2,5 mm wurde dazu die angelegte Spannung mit 
einer Spannungssteigerung von 2 kV/s bis zum 
Durchschlag gesteigert. Bild 10 repräsen-tiert die 
Messergebnisse am Beispiel von der syntheti-
schen Esterflüssigkeit. 

 
Bild 10: Durchschlagsspannungen des synt. Es-

ters über der Masse der festen Alterungs-
produkte 

Die absoluten Wassergehalte der gealterten Isolier-
flüssig-keiten lagen bei dieser Messung in dem 
Bereich zwischen 180 und 290 ppm. Da ein synthe-
tischer Ester ein Wasserlösungsvermögen von rund 
2200 ppm aufweist, können die Durchschlagspan-
nungen mit diesen Wasser-gehalten gut miteinan-
der verglichen werden. Erkennbar ist, dass Wachs-
bildung nicht zwangsweise zum Rückgang der 
elektrischen Festigkeit führt. Damit lässt sich kein 
eindeutiger Zusammenhang zwischen der Masse 
der  festen Alterungsprodukte zu der elektrischen 
Festigkeit feststellen Hier sind jedoch weitere Un-
tersuchungen notwendig, um dieses Phänomen zu 
verifizieren und zu verstehen. 

Dielektrische Eigenschaften 

Über einen Temperaturbereich von 20 °C bis 110 °
C wurden ebenfalls die dielektrischen Eigenschaf-
ten der gealterten Isolierflüssigkeiten gemessen, in 
Anlehnung an die Norm IEC 60247.  
Aus den Resultaten, abgebildet in Bild 11, können 
eben-falls keine eindeutigen Relationen zu der 
Masse der festen Alterungsprodukte abgeleitet wer-
den. Auffallend ist zudem, dass einzig der dielektri-
sche Verlustfaktor bei 90 °C der neuen Isolierflüs-
sigkeit den Anforderungen der Norm  entspricht. 

 
Bild 11: Dielektrischer Verlustfaktor des neuen 

und gealterten synthetischen Esters bei 
unter-schiedlichen Temperaturen  

Gaschromatographische Analyse 

Zusätzlich wurden die Isolierflüssigkeiten auf in Öl 
gelöste Gase gemäß IEC 60567 untersucht. Hier-
bei ergaben sich hohe Konzentrationen von Was-
serstoff und Methan. Bild 12 zeigt, dass mit zuneh-
mender Teilent-ladungsintensität insbesondere die 
Konzentration von Wasserstoff zunimmt. 
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Bild 12: Ergebnisse der Gas-in-Öl-Analyse der 

syntheti-schen Esterflüssigkeit 

Bei den Gasuntersuchungen von Silikon 1 fiel auf, 
dass sich das Verhältnis der Fehlergase mit zuneh-
mender Wachsmenge verändert. Bei steigendem 
Gehalt an Was-ser-stoff sinkt der Methangehalt, 
veranschaulicht durch Bild 13. Dieser Zusammen-
hang könnte einen möglichen Indikator für die Ge-
neration wachsartiger Ablagerungen darstellen.  

 
Bild 13: Ergebnisse der gaschromatografischen 

Analyse mit der Silikonflüssigkeit 1 

Zusammenfassung 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass verschie-
dene Einflussfaktoren die Bildung der festen Alte-
rungs-produkte beeinflussen. Dazu zählen vor al-
lem die Tempe-ratur, Teilentladungsintensität und 
Beanspruchungsdauer. Gerade das Zusammen-
spiel dieser Einflussfaktoren beschleunigt die Ge-
neration der wachsartigen Alterungs-produkte. 

Auch der Druck ist von Bedeutung, da eine Verrin-
gerung des Drucks eine gesteigerte Teilentladungs-
intensität bewirkt.  
Durch die besondere Auslegung von Kompakttrans
-formatoren in Windenergieanlagen mit ihren gerin-
geren Abmessungen und den hohen Lastschwan-
kungen werden die oben genannten Einflüsse im 
Vergleich zu konventionellen Transformatoren ver-
stärkt. Dadurch treten die wachsartigen Alterungs-
produkte insbesondere in Kompakttransformatoren 
auf.  
Einen guten Indikator für die Bildung von X-Wachs 
gibt es bisher nicht. Wie gezeigt wurde, sind die 
Verände-rungen der chemischen, elektrischen und 
dielektrischen Eigenschaften zu gering. Lediglich 
das Verhältnis von H2 zu CH4 bietet einen mögli-
chen Ansatzpunkt. 
Generell ist aber festzuhalten, dass sich beim Ein-
setzen der X-Wachs Bildung die dielektrischen und 
elektrischen Eigenschaften der Isolierflüssigkeit 
signifikant verschlechtern können, was ein weiteres 
Risiko bzgl. des Ausfalls dieser Transformatoren 
darstellt.  
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