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Leistungstransformatoren

Diagnoseverfahren fiir Leistungs-
transformatoren

Diagnose an Leistungstransformatoren durch Teilentladungserfassung
und -ortung mit Hilfe der Transferfunktion

Leistungstransformatoren sind sehr wichtige und teure Kompo-
nenten der elektrischen Energieversorgung und stellen somit
einen hohen Investitionswert dar. Im Zuge der in Europa einge-
fUhrten Deregulierung des Energiemarktes gewinnt die wirt-
schaftliche Erzeugung, Ubertragung und Verteilung der elektri-
schen Energie an Bedeutung. Daher missen auch Monitoring
und Diagnose von Komponenten im Rahmen der zuverlassigen
Energieversorgung und des Asset Managements starker bertck-

sichtigt werden.

Erginzend ist zu beachten, dass auf
Grund des starken Netzausbaus in den
70er-Jahren viele heute im Betrieb be-
findliche Transformatoren ein Alter von
30 Jahren und dariiber und damit bald das

Ernst Gockenbach

Ende ihrer geplanten Betriebszeit erreicht
haben. Nach Angaben eines deutschen
Energieversorgungsunternehmens ist die
Altersstruktur der dort eingesetzten
Transformatoren im Spannungsbereich
110 kV bis 400 kV so verteilt, dass die
Verteilungskurve ihren hochsten Wert bei
etwas tiber 30 Betriebsjahren hat (Bild 1).
Diese Situation gilt auch fiir andere
Unternehmen der elektrischen Energie-
versorgung und ist auch auf andere Léin-
der iibertragbar.

Messen der Teilentladungen

Es ist also fiir die Bewertung der
Transformatoren im  Hinblick — auf
Betriebstiichtigkeit, Zuverlissigkeit,
Verfiigbarkeit und Planung der Ersatz-
beschaffung hilfreich, wenn eine zuver-
lissige Aussage iiber den Zustand der
Isolierung durch geeignete Monitoring-
und Diagnosemethode gemacht werden
kann. Ein méglicher und wichtiger Para-
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meter zur Bewertung der Isolierung ist
das Teilentladungs-(TE-)Verhalten. Die
Auswirkungen der TE werden beispiels-
weise in integraler Form durch das Buch-
holzrelais?, in differentieller Form durch
das elektronische Buchholzrelais [2] oder
durch die Gas-in-Ol-Analyse [3,4] er-
kannt. In diesen Fillen ist die Wirkung
der TE unmittelbar proportional dem
wahren Ladungs- oder Energieinhalt der
TE. Die Messung der TE nach IEC 60270
[5] erlaubt jedoch nur die Erfassung der
so genannten scheinbaren Ladung an den
einer Messung zuginglichen Klemmen.
Die fiir diese Messung der TE durch die
jeweils zustindigen Geritekomitees der
Normungsorganisationen  festgelegten
Werte haben sich in der Vergangenheit
sehr gut bewihrt. Trotzdem wird insbe-
sondere fiir kostenintensive Geriite wie
Transformatoren sehr hiufig die Forde-
rung gestellt, die TE zu lokalisieren und
den «wahren» Wert der Entladung oder
der Energie abzuschitzen, um eine noch
bessere Grundlage der Abschitzung der
Ausfallwahrscheinlichkeit, der Zuverlis-
sigkeit und der Verfiigbarkeit des Trans-
formators zu erhalten.

Die Transferfunktion

Fiir die Messung der TE-Signale ste-
hen in der Regel am Transformator nur

die Hochspannungsdurchfithrungen und
der Sternpunkt zur Verfiigung. TE-Sig-
nale stellen im Vergleich zur betriebsfre-
quenten Wechselspannung von 50 oder
60 Hz hochfrequente Signale dar, so dass
die aus der Nachrichtentechnik bekannte
Transferfunktion zur Beschreibung des
Signalverhaltens herangezogen wurde.
Fiir ein lineares zeitinvariantes System ist
die Transferfunktion das Verhiltnis von
Ausgangssignal zu  Eingangssignal,
wobei je nach verwendetem Signal diese
Transferfunktion auch eine Dimension
aufweisen kann. Die in der Hochspan-
nungspriiftechnik seit vielen Jahren zur
Kontrolle der Linearitit der Spannungs-
verteilung bei unterschiedlichen Span-
nungsbeanspruchungen erfolgreich ein-
gesetzte Transferfunktion kann z.B. das
Verhiltnis vom Strom im Sternpunkt zur
Eingangsspannung an der Hochspan-
nungswicklung darstellen und damit die
Einheit einer Admittanz aufweisen [6].
Eine andere Moglichkeit einer Transfer-
funktion ist das Verhéltnis von Ausgangs-
spannung zu Eingangsspannung, wobei
dann die Transferfunktion dimensionslos
ist [7]. Die Einfiihrung der Transferfunk-
tion hat den Vorteil, dass trotz kleiner,
moglicherweise nicht in der Messung des

Anzahl Transformatoren
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Quelle: Literaturstelle [1]

Bild 1  Anzahl der Transformatoren im Spannungs-
bereich 110 kV bis 380 kV in Abhangigkeit der Be-
triebsjahre aus [1]
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Bild2 Schema der TE-Ortung

anregenden Signals erkennbarer Ande-
rungen die Transferfunktion sich nicht
verindert, da die Anderung in der Anre-
gung auch eine Anderung im Ausgangs-
signal ergibt und somit Aussagen iiber die
Linearitit nicht beeinflusst werden [8].
Ausgehend von diesen Anwendungen
wurden nun Uberlegungen angestellt, ob
die Transferfunktion nicht fiir die Erfas-
sung der TE und deren Ortung eingesetzt
werden kann.

Zusammensetzen von Transfer-
funktionen

Aus der Ubertragungstheorie ist be-
kannt, dass die Transferfunktion eines
Systems aus einzelnen Transferfunktio-
nen von Untersystemen zusammenge-
setzt werden kann. Wenn die Wicklung
eines Transformators in viele Abschnitte
aufgeteilt und jedem Abschnitt eine Teil-
Transferfunktionen (TTF) zugeordnet
wird, dann ist es moglich, die vollstin-
dige Transferfunktion des Transformators
zu berechnen. Mit Hilfe dieser Transfer-
funktion kann der Verlauf eines Signals
am Ausgang bestimmt werden, wenn das
Eingangssignal bekannt ist, und umge-
kehrt das Eingangssignal bestimmt wer-
den, wenn das Ausgangssignal bekannt
ist. Zusitzlich kann aber mit Hilfe der
TTF auch der Verlauf eines Signals an
einer bestimmten Stelle im Transformator

bestimmt werden, wenn das Ausgangs-
signal und die TTF bekannt sind. Unter
diesen Bedingungen wurde der theoreti-
sche Ansatz entwickelt, die an einem
Transformator erfassten TE-Signale auf
ihren Ursprungsort zuriickzurechnen und

Quelle: Universitat Hannover

Bild3 Ersatzschaltbild fiir TTF
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damit auch zu orten und gleichzeitig ihre
wahre Ladung zu bestimmen.

Das Prinzip der Messung ist die Erfas-
sung des TE-Signales an der Durchfiih-
rung und am Sternpunkt, der fiir eine
Messung ohne Probleme zuginglichen
Punkte eines Transformators (Bild 2).

Teiltransferfunktionen

Ausgehend von den jeweils an den
Messpunkten ermittelten TE-Signalen
wird mit Hilfe der TTF ein Signalverlauf
innerhalb des Transformators berechnet,
wobei sich der Ort aus den verwendeten
TTF ergibt. Wenn das gemessene, durch
die entsprechende TTF veridnderte Signal
durch eine TE an einer bestimmten Stelle
innerhalb des Transformators verursacht
wurde, dann breitet sich dieses Signal
nach beiden Richtungen aus und wird an
der Durchfithrung und am Sternpunkt er-
fasst. Eine Riickrechnung basierend auf
dem gemessenen Signal und den jeweili-
gen TTF muss dann dazu fiihren, dass das
berechnete Signal am Ort der Entstehung
mit dem Ursprungsignal iibereinstimmt
unter Beriicksichtigung der auf Grund der
Berechnungsverfahren entstehenden Un-
genauigkeiten. Da dieser Ort aber zu-
nichst unbekannt ist, muss eine weitere
Bestimmungsgrosse herangezogen wer-
den. Die Berechnung des Ursprungsorts
mit Hilfe des Signals an der Durchfiih-
rung in Richtung des Sternpunktes und
mit Hilfe des Signals am Sternpunkt in
Richtung der Durchfiihrung muss bei li-
nearen Systemen dazu fiihren, dass am
Ursprungsort des Signals die berechneten
Signale iibereinstimmen. Es ist zu beach-
ten, dass eine vollstindige Ubereinstim-
mung nur dann erreicht werden kann,
wenn die Abschnitte der Wicklung, fiir
die eine TTF ermittelt wurde, hinreichend
klein sind. In Abhiingigkeit der geforder-
ten Genauigkeit bei der Ortung der TE
kann aber ein sinnvoller Kompromiss ge-
funden werden zwischen der gewiinsch-
ten hohen Auflsung und der dazu erfor-
derlichen Berechnungszeit.

Fiir die Erprobung dieser Methode
wurde ein Transformatormodell entwi-
ckelt, das im Wesentlichen auf einem
Kettenleitermodell basiert (Bild 3).

Die fiir dieses Kettenleitermodell giil-
tige Differentialgleichung [9] kann zur
Bestimmung der Spannungsverteilung
tiber den Wicklungen und deren zeitlicher
Verlauf benutzt werden. Voraussetzungen
fiir die Losung der Differentialgleichung
sind, dass die konstanten Koeffizienten
bekannt sind und die Spannungsbedin-
gungen am Anfang (Durchfithrung) und
Ende (Sternpunkt) der Wicklung sowie
zum Zeitpunkt t = 0 und t = oo bestimmt
werden konnen. Mit den Bedingungen,

dass bei Anwendung einer Sprungfunk-
tion die Spannung an der Durchfiihrung
der Amplitude der Sprungfunktion zu
jedem Zeitpunkt entspricht und die Span-
nung am Sternpunkt zu jedem Zeitpunkt
den Wert 0 aufweist, konnen die Span-
nungsverteilungen entlang der Wicklung
zum Zeitpunkt t = 0 und zum Zeitpunkt t
= oo bestimmt werden. Mit diesen Rand-
bedingungen ergibt sich dann die Bestim-
mungsgleichung gemiss Formel 1 fiir
den Verlauf der Spannung in Abhiingig-
keit des Orts und der Zeit.

sinh(B-x)

* (60 = @D

U- Z(Ax : exp(—yy ) ,) :
s=1

cos(y - ) -sin s r/c = ) (1)

dabei sind A, ¥ und o, Amplitude,
Diampfungsfaktor und Frequenz der
Oberwelle der Ordnungszahl s am Be-
rechnungsort .

Ergebnisse der Labor-
Messungen

Da die konstanten Parameter aber zu-
néchst nicht bekannt sind, wird mit Hilfe
einer Kombination aus konventionellen
(Sequential Quadratic Programming) und
neuen Optimierungsalgorithmen (Geneti-
scher Algorithmus) eine Ubertragungs-
funktion ermittelt, die moglichst gut mit
der gemessenen Transferfunktion zwi-
schen Durchfithrung und Sternpunkt
tibereinstimmt, da in der Regel eine expe-
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Bild 4 TTFin Abhéngigkeit der Frequenz fiir ver-
schiedene Wicklungspakete

Prozentzahlen: Ort zwischen Sternpunkt (0%) und
Durchfiihrung (100%)
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Ort der TE (Sternpunkt = 0%; Durchfiihrung = 100%)
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12.5% 25%
Messung [%] 0 0 2
Berechnung [%] 0 2 2
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Ortungsfehler in Abhéngigkeit des Einspeiseorts fiir gemessene und berechnete TTF

rimentelle Bestimmung der TTF nicht
moglich ist, sondern lediglich die Be-
stimmung der Transferfunktion der voll-
standigen Wicklung [10, 11]. Aus diesen
Ergebnissen konnen nun die einzelnen
TTF ermittelt werden, wobei fiir den im
Labor untersuchten Transformator ein
gleichmissiger Aufbau der Wicklung
existiert. Ein Vergleich zwischen den ge-
messenen und den berechneten TTF zeigt
sehr deutlich, dass bis zu Frequenzen von
etwa 100 kHz eine sehr gute Uberein-
stimmung vorhanden ist und bis zu Fre-
quenzen von etwa 250 kHz eine hinrei-
chende Ubereinstimmung (Bild 4).

Die Prozentzahlen in den Bildern 4a—e
geben den Ort der Messung und Berech-
nung an, indem die Stelle der Durchfiih-
rung mit 100% und der Sternpunkt mit
0% bezeichnet werden. Als Ergebnis die-
ser Untersuchungen kann festgehalten
werden, dass die Ermittlung der Parame-
ter der TTF durch eine Messung der
Transferfunktion der vollstdndigen Wick-
lung und der Modellierung des Transfor-
mator durch eine Wellenleiter moglich
ist, so dass kein Eingriff in den Transfor-
mator zur Bestimmung von Eigenschaf-
ten der TTF erforderlich ist.

Ausgehend von diesen Ergebnissen
wurden nun TE-Signale an verschiedenen
Stellen der Wicklung eingespeist, um die
Erfassung realer TE-Signale zu priifen
und die Moglichkeiten der Ortung in Ab-
hingigkeit der Art des TE-Signales zu
untersuchen. Die Signale wurden durch
die typischen Elektrodenanordnungen

Spitze—Platte in Luft, Spitze—Platte in Ol
und Spitze—Platte in einem festen Isolier-
stoff (Epoxidharz) nachgebildet und an
verschiedenen Stellen der Wicklung un-
mittelbar eingespeist (Bild 5).

Mit der Einspeisung der TE-Signale
dieser Anordnungen war das Spektrum
moglicher TE-Signale in einem Transfor-
mator, ndmlich Entladungen in Luft oder
Gas, Entladungen in einer Isolierfliissig-
keit und Entladungen in einem festen Iso-
lierstoff, sehr gut abgedeckt. Da der Ein-
speiseort und somit die Quelle der TE be-
kannt war, wurde die Abweichung der
Ortung fiir die verschiedenen Verfahren
ermittelt. Die Tabelle zeigt den Ortungs-
fehler fiir die Ermittlung des Fehlerorts
unter Nutzung der berechneten TTF und
der gemessenen TTE.

Es ist erkennbar, dass der Ortungsfeh-
ler in der Mitte der Wicklung am grossten
ist, da sich hier die Ungenauigkeiten auf
Grund der Didmpfung der Signale nach
beiden Seiten iiberlagern. Je weiter sich
der Ursprungsort der TE zu einer der
Messstellen, Durchfithrung oder Stern-
punkt, verschiebt, umso geringer wird der
Ortungsfehler. Es ist hier zu ergénzen,
dass der maximale Ortungsfehler gerin-
ger ist als der Anteil eines betrachteten
Wicklungsabschnittes, der bei einer
Unterteilung der Wicklung in 8 Abschnit-
te 12,5% betrigt. Mit dieser Methode ist
es also moglich, den Wicklungsabschnitt
der TE-Quelle genau zu bestimmen, was
in sehr vielen Fillen ausreichend ist, so
dass keine stidrkere Unterteilung der
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Bild 5 Versuchsaufbau im Labor
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Bild6 Gemessene und berechnete Spannungs-
verlaufe an den verschiedenen Klemmen fiir eine TE
in Luft an Klemme 3

Bild a: gemessene TE an der Durchfiihrung und am
Sternpunkt; Bilder b-d: an den Klemmen 1, 3 bzw. 5
berechnete Signalverlaufe der TE auf Grund der Mes-
sungen an der Durchfiihrung (griin) bzw. am Stern-
punkt (blau)

Wicklung gewihlt wurde, mit der zwar
das Ergebnis verbessert werden kann, die
aber einen wesentlich grosseren Rechen-
aufwand erfordert.

Die Ergebnisse der Messungen am
Transformator im Labor, der einen
typischen Verteiltransformator mit den
Kennwerten 10 kV/380 V und 200 kVA
reprisentiert, sind in den Bildern 5 und 6
anschaulich dargestellt. Bei einer Ein-
speisung eines TE-Signales einer Entla-
dung in Luft an der Klemme 3 (Bild 5)
ergeben sich die in Bild 6 dargestellten
gemessenen Signalverldufe an der Durch-
fiihrung und am Sternpunkt und die be-
rechneten Signalverldufe an den Klem-
men 1, 3 und 5, die stellvertretend darge-
stellt werden, um das Bild iibersichtlich
zu halten.

Es ist eindeutig die sehr gute Uberein-
stimmung der beiden berechneten Sig-
nale am Einspeiseort der TE an Klemme
3 zu erkennen. Eine Einspeisung eines
Signals einer Entladung in Ol zwischen
den Klemmen 4 und 5 soll ebenfalls bei-
spielhaft die Anwendung der Methode
bei einer anderen TE-Signalform und bei
Einspeisung zwischen zwei Klemmen
zeigen (Bild 7).

In Bild 7 ist zu erkennen, dass an kei-
ner Klemme die beiden Signale vollstin-
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Bild 7 Gemessene und berechnete Spannungsver-
ldufe an den verschiedenen Klemmen filr eine TE in
Ol zwischen den Klemmen 4 und 5

Bild a: gemessene TE an der Durchfihrung und am
Sternpunkt; Bilder b-d: an den Klemmen 1, 4 bzw. 5
berechnete Signalverlaufe der TE auf Grund der Mes-
sungen an der Durchfiihrung (griin) bzw. am Stern-
punkt (blau)

dig tbereinstimmen. Der zeitliche Ver-
lauf der berechneten Signale untereinan-
der dndert sich jedoch, indem bei
Klemme 4 das von der Durchfiihrung be-
rechnete Signal dem vom Sternpunkt be-
rechneten Signal zeitlich vorauseilt und
bei Klemme 5 bereits zeitlich nacheilt.
Der wahre Entstehungsort des TE-Sig-
nals muss somit zwischen den Klemmen
4 und 5 liegen, und damit zeigt sich auch
hier die Eignung des vorgeschlagenen
Verfahrens.

Messungen vor Ort

Die im Labor erfolgreichen Methoden
wurden auch bei Messungen vor Ort an
grossen Leistungstransformatoren einge-
setzt. Zunichst wurde auch in diesem
Fall mit Hilfe einer Sprungantwortmes-
sung die Transferfunktion der gesamten
Wicklung ermittelt. Der Verlauf der ge-
messenen und berechneten Antwort ist in
Bild 8 dargestellt. Aus dieser Messung
wurden mit Hilfe des Ersatzschaltbildes
(Bild 3) die TTF bestimmt.

Bei Messungen ist auf Zugiinglichkeit
und Storungen zu achten

Bei Vor-Ort-Messungen sind zwei Be-
dingungen zu erfiillen: die Messung muss

22

mit moglichst geringen Eingriffen in den
Betrieb moglich sein, und die Einfliisse
der Storungen sind zu beachten, die im
Labor sehr hdufig durch eine entspre-
chende Schirmung beherrscht werden
konnen. Aus diesen Griinden wurde ein
neuer kapazitiver Sensor, der sich leicht
an der Hochspannungsdurchfithrung und
am Sternpunkt anbringen lédsst, und eine
Ubertragung des Messsignals mit Hilfe
von Lichtwellenleitern entwickelt. Das
Schema der Signaliibertragung ist in Bild
9 dargestellt.

Im oberen Teil von Bild 9 ist der kapa-
zitive Sensor zu erkennen, im unteren
Teil die akkubetriebene Einheit, die den
Ankopplungsvierpool und den Wandler
vom elektrischen zum optischen Signal
enthilt.

Eine einfache Auswertung der dreipha-
sigen TE-Erfassung zeigt bereits bei einer
Betrachtung auf dem Bildschirm des an-
geschlossenen digitalen Speicheroszillos-
kops, dass in der Phase V TE-Signale zu
erkennen sind (Bild 10).

Die linke Seite von Bild 10 stellt einen
Zeitausschnitt von 10 Perioden — entspre-
chend 200 ms — dar, die rechte Seite eine
Auflésung eines Impulses mit einem
Zeitbereich vom 10 ps. Es ist deutlich zu
erkennen, dass auch im Sternpunkt das
zur Phase V korrespondierende TE-Sig-
nal vorhanden ist. Unter diesen Voraus-
setzungen kann eine Riickrechnung der
Signale zur Bestimmung des Entste-
hungsortes erfolgen. Zusitzlich ist aber
auch zu erkennen, dass bei Messungen an

| — Modell
R Messung,
4 4
e 3 Il AANAS
5 1
& 2
1
(0 op b il 0 Sy ki S ()
Zeit [us]
Quelle: Universitat Hannover

Bild8 Gemessene und berechnete Ubertragungs-
funktion eines 40-MVA-Transformators

einem Transformator auf die enge Kopp-
lung der Phasen geachtet werden muss,
da auch in den Phasen U und W Signale
auf Grund des Ubersprechens registriert
werden.

Signale miissen gefiltert werden

Auf Grund der in der Regel hohen
Storpegel bei Vor-Ort Messungen ist eine
Filterung des Signals erforderlich. Fiir
die Filterung kann ebenfalls die Transfer-
funktion benutzt werden. Ein ausserhalb
des Transformators erzeugtes Storsignal
wird an der Durchfithrung erfasst und
lduft durch die gesamte Wicklung zum
Sternpunkt, wo es ebenfalls erfasst wird.
Wenn nun aus den beiden gemessenen
Signalen als Transferfunktion die bereits
bekannte Transferfunktion der vollstindi-
gen Wicklung ermittelt wird, dann kann

LWL-

Sender

LWL-
Empféanger

Quelle: Universitat Hannover

Bild9 Lichtwellenleiter-Ubertragungssystem zur Erfassung der TE-Signale an der Durchfiihrung
AKV: Ankopplungsvierpool; LWL: Lichtwellenleiter; DSO: digitales Speicheroszilloskop; Verstarkung: 0-60 dB;

Bandbreite des LWL: >10 MHz (3 dB)
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Bild 10  Zeitliche Auflosung der TE-Impulse

Von oben nach unten: Phase U, V, W und Sternpunkt;
SNR = Signal/Rausch-Verhltnis
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Quelle: Universitét Hannover

Bild 11 TE-Signal ohne (Bild 11a) und mit (Bild 11b)
Filterung

A: Eingangsspannung, die fur die zeitliche Zuord-
nung der Signale zur anliegenden Spannung von
Interesse ist; B: ungefilterte Messsignale; C: gefilterte
Messsignale

dieses Signal als Storsignal charakteri-
siert werden, da es die vollstindige Wick-
lung durchlaufen hat und somit nicht
innerhalb des Transformators erzeugt
wurde. Ist die ermittelte Transferfunktion
nicht identisch mit der Transferfunktion
der vollstindigen Wicklung, dann ist das
Signal innerhalb des Transformators ent-
standen und wird als TE-Signal behan-
delt, wobei die dann ermittelte Transfer-
funktion das Verhiltnis der Transferfunk-
tionen vom Entstehungsort zum Messort
an der Durchfithrung oder zum Messort
am Sternpunkt darstellt. Beispiele einer
Filterung sind in Bild 11 dargestellt.

Dabei ist die Wirkung der Filterung
durch Unterdriickung des Rauschens und
der Beseitigung von impulsformigen Sto-
rern sehr gut zu erkennen. Die Ladung
der erfassten TE-Signale liegt im Bereich
von etwa 100 pC.

Nach der Erfassung der TE wurde eine
Analyse des Entstehungsortes der TE-
Signale nach dem vorgeschlagenen Ver-
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fahren durchgefiihrt. Eine Aufteilung der
Wicklung in 20 Abschnitte zeigte, dass
der Entstehungsort der TE in der Phase V
und dort im Bereich des Abschnittes 18
lag. Ergidnzende akustische Messungen
am selben Transformator bestitigten die
Messung, wobei allerdings hier die An-
zahl der erfassten TE-Signale sehr viel
geringer und somit die Unsicherheit der
Ortung sehr viel grosser war.

Mit der dargestellten Methode war es
nach den erfolgreichen Laborversuchen
auch bei Vor-Ort-Messungen moglich,
die TE einerseits zu erfassen (Bilder 10
und 11), und andererseits auch den Ort
der TE zu lokalisieren.
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! Das Buchholzrelais ist eine Schutzeinrichtung fiir 61-
gefiillte Transformatoren, die zwischen dem Transfor-
matorkessel und dem Ausdehnungsgefiiss liegt und auf
Gasansammlung reagiert.

fonction de transfert

Procédé de diagnostic pour
transformateurs de puissance

Diagnostic de transformateurs de puissance par saisie
et localisation de décharge partielle a lI'aide de la

Les transformateurs de puissance sont des composants trés importants et coli-
teux de I’approvisionnement en énergie électrique, représentant une valeur élevée
d’investissement. Dans le cadre de la déréglementation du marché de 1'énergie en
Europe, la production, le transport et la distribution économiques de 1’énergie
électrique jouent un role de plus en plus important. Aussi le monitoring et le dia-
gnostic de composants doivent-ils étre davantage pris en considération dans le
cadre de I’approvisionnement fiable en électricité et de la gestion des biens.
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