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Contract Number 13FH174KA0Q

Assessment of Aging Effects on Transformer Oil Viscosity

and Oil-Paper Moisture Equilibrium Behavior
Ahmad Vosoughi, Prof. Dr. Stefan Kornhuber

= Thermal model outputs directly affect
transformer ageing estimation;

= Existing thermal models mainly don’t
consider the dependency of oil
thermophysical properties to aging.

= QOil aging modifies thermophysical
properties including kinematic viscosity
and influences thermal model
accuracy.

= On the other hand, paper moisture is a
major aging agent affecting the
degradation of solid insulation.

= Oil-paper moisture equilibrium
behavior can change during
transformer aging.

= This work investigates the impact of
aging on oil viscosity and evaluates
the feasibility of estimating paper
moisture from oil moisture.

Accelerated Thermal Aging Test-Setup

= Material:
» Thermally Upgraded paper (TUP)

> GTL-Based Mineral Oil
= Test Conditions:

110°C
120°C 3,25% 15:1
130°C - 22:1

100 °C - 140°C - -

= Measured Parameters:

» Kinematic Viscosity

» Water Content in Paper and oil
> Total Acidity

» Interfacial Tension

» Dielectric Dissipation factor

» Degree of Polymerization

0,14 9,4 3,58 3,84
0,38 5,7 2,17 2,93
0,22 16,3 6,20 5,18
0,21 39,9 15,19 8,42
0,41 13,5 5,14 4,68

Aging changes the oil-paper moisture equilibrium behavior, limiting
the applicability of conventional equilibrium equations for estimating
paper moisture.

Higher oil acidity is generally associated with higher oil moisture at similar
paper moisture levels. — Acidity increases oil moisture absorption capability.

Lower DP is generally associated with lower paper moisture at similar oil
moisture levels. — Paper aging reduces paper moisture retention capability.

No unique correlation between oil moisture and paper moisture is observed.

Significant Aging Impact on Thermal Model Outputs

» Increases due to aging under all
investigated conditions, by
approximately 27-94 % relative to the
fresh oil value.

= |eads to increase 4-6°C increase in
HST.

K, : Temperature-dependant coefficient

Kz
MH=K;-eT

Ll

K, : Aging-dependant coefficient
= The temperature dependency function

remains largely unchanged during ageing.

= Aging effects can be incorporated by
updating the ageing-dependent parameter.




Digitaler Zwilling - Parametrierung physikbasierter Modelle von 110-kV/MS-Netztransformatoren

Generischer Rekonstruktionsansatz aus Typenschild-, Prif- und Betreiberdaten fir Asset-spezifische
Zustands- und Belastbarkeitsbewertung

-

Kernidee: Aus den beim Betreiber verfligbaren Informationen wird ein physikalisch plausibler, prifwertkonsistenter Asset-Kandidat rekonstruiert. Am
anonymisierten Referenzasset R-40/110 wurde gezeigt, dass elektrische Kennwerte, Tap-Verhalten, VerlustgroRen und wesentliche geometrische
Modellgrof&en mit geringen Abweichungen nachgebildet werden kénnen.

1 Vom Priifbericht zum Digitalen Zwilling 3 Generischer Rekonstruktionsworkflow 5 Rekonstruktionsqualitdt am Referenzasset
. . " Kurzschlussspannung u, iiber Tap-Stellungen
qule Bf_astandstransformatoren sind durch Typer_\schlld, Der Modellkern des Digitalen Zwillings wird nicht als Black-
Priifbericht, Stufenschalterdaten und Betriebszeitreihen gut Box trainiert, sondern iiber physikalisch zulissige Referenz taler Zwill Abweichung
beschrieben. Fiir physikbasierte Modelle fehlen Betreibern Kandidaten rekonstruiert.

jedoch haufig innere Konstruktionsdaten wie
Wicklungsgeometrie, Verlustverteilung und Kiihlpfade. 13,65 % 13,38 % 0,27 pp

‘ 1 Betreiber- und Priifdaten ‘

Typenschild - Priifbericht - Tap: - Betr itreiher 10 12,49 % 12,49 % 0,00 pp
Der entwickelte Ansatz schlieBt diese Liicke durch
inverse Parametrierung. 1 19 11,60 % 11,34 % 0,26 pp
Verfiigbare Daten Gesuchte ModellgréRen 2 Physikalisch zuldssige Kandidaten
Typenschild Geometrie - Wicklungen - Verluste - Kiihlung 0,27 0,00 0,000356
Wicklungsaufbau
Priifbericht Prozentpunkte P P Pr inkte
T Kern und Streuwege Mittslstellung 10:
P 9 Verlustaufteilung max. Abweichung Referenz und Modell Optimierer-Residual
Leerlauf- ~ tiber Tap 1/10/19 praktisch in Mittelstellung
IKurzschlussversuch Warmequellen 3 Innerer Entwurfskern deckungsgleich
Betriebs- und Kiihlpfade / Hot-Spot Kern - Windungen - Streuwege - Verlustmodell
Temperaturdaten Interpretation: Das Modell trifft nicht nur die Mittelstellung, sondern
1 bildet auch den Verlauf iiber den Stufenschalter plausibel nach.

Referenzasset R-40/110 ‘ 4 Abgleich und Plausibilitatsgrenzen ‘ 6 Verluste und Wérmequellen

anonymisierter 40-MVA-110-KV/MS-Netztransformator U~ Po - Py - Widerstande - Geometrie - technische Grenzen

I N |

Leistung 40 MVA
Spannung 10/21kv 5 Priifwertkonsistenter Asset-Kandidat
Kiihlung ONAN fiir i thermische und

alterungsbezogene Bewertung

Tap-Stellungen 19 - Mittelstellung 10

Keine Herstellerkennung, keine Anlagenbezeichnung, keine
Il Ubergabe an den Digitalen Zwilling

2 Datenbasis und Plausibilitdtsanker
. hil P " .
Typenschild und Priifbericht als betreibernahe Eingangsdaten Temperaturprofile Alterungsbewertung ! . ) )
« Referenzwerte fiir Kurzschlussspannung u,, Leerlaufverluste P, und Top-Oil - Wicklung - Hot-Spot thermische Reserve - Die gemessenen VerlustgréRen werden in Wicklungs- und
Zusatzverluste zerlegt und als Warmequellenvektor fiir das

Kurzschlussverluste Py s
Warmequellennetz genutzt.
Tap- und Wicklungswiderstandsdaten fiir den Stufenschalterbezug

+ Wicklungs- und Fensterangaben als geometrische Plausibilitatsanker . . N -
) o . o 4 Warum ist der Ansatz generisch? 7 Geometrie als Kopplungsgrofe

Betriebsdaten und Temperaturzeitreihen als Validierungsanker fiir die
spétere Betreiberbewertung Rekonstruierter Wicklungsaufbau

Waérmequellen Warmequellennetz
Verlustanteile — Quellenvektor Knoten - Kanten - Kiihlpfade

Flexible Parameter statt fest verdrahteter Herstellergeometrie

Physikalisch begrenzter Suchraum statt reiner Datenanpassung

Zielgréfen modular erweiterbar: elektrische, geometrische,
verlustbezogene und thermische Anker

TLM-Blickwinkel

Einheitlicher Asset-Kandidat als Eingang fiir Modellierung,

Die Parametrierung lbersetzt bekannte Priif- T tung und Leber eranalyse
und Betriebsdaten in ein physikalisch nutzbares + Ausgelegt fiir 110-kV/MS-Netztransformatoren mit ONAN-Kiihlung und
Asset-Modell. Damit werden Belastbarkeit, Hot- betreiberverfiigbaren Daten
Spot-nahe Temperaturen und Alterungswirkung
asset-spezifisch bewertbar. Abgrenzung

Der Asset-Kandidat ist kein vollstandiges Herstellerdetailmodell. Er
ist eine priifwertkonsistente, physikalisch plausible und

weiterverwendbare Modellinitialisierung fiir den Digitalen Zwilling. Die ie verknupft Kur i a )
Ver und War dnung.
Mehrwert fiir Betrieb, Diagnose und Lebensdauermanagement
Asset-spezifische Belastbarkeit und Alterungsbudget Generischer

Modellinitialisierung Hot-Spot-Bewertung und Reserven Transfer

Prif- und Betreiberdaten werden in ein Rekonstruierte Verluste, Geometrien und Lastszenarien konnen Uber Der Ansatz ist nicht an ein einzelnes

konsistentes physikalisches Asset-Modell Kihlpfade liefern Temperaturprofile statt Temperaturverlauf, Alterungswirkung und Herstellerdetailmodell gebunden und modular

Uberfihrt. pauschaler Faktoren. thermische Reserve bewertet werden. erweiterbar.

Der entwickelte Parametrierungsansatz macht physikbasierte Transformator-Modelle auch bei eingeschréankter Datenlage nutzbar und schafft eine belastbare Initialisierungsebene fiir Digitale
Zwillinge von 110-kV/MS-Netztransformatoren.

Itat Elektrotechnik




ANALYSE TRANSIENTER SPANNUNGSFORMEN IN [_] ieht.thws
LEISTUNGSTRANSFORMATOREN MIT R ARG

and High Voltage Technology

UNTERSCHIEDLICHEN WICKLUNGEN MITTELS FEM

Wairzburg-Schweinfurt
Marco Leitschuh*, Martin Meuser*, Ebrahim Rahimpour*, Morteza Eslamian**

* Technische Hochschule Wirzburg-Schweinfurt, Deutschland H ITACH I

** Hitachi Energy, Bad Honnef, Deutschland

4 . N [ )
1. EINFUHRUNG 2. HINTERGRUND
+ Wahrend des Betriebs sind Transformatoren verschiedenen » Die Analyse der Spannungsverteilung in der Wicklung wird mit
Uberspannungen ausgesetzt (Blitzeinschlage, Schaltvorgange, den Programmen MATLAB, FEMM und LTSpice durchgefihrt.
Netzstorungen).

» Die Bestimmung aller Ergebnisse erfolgt rein durch Simulation
+ Im Normalbetrieb verteilt sich die anliegende Spannung im und nicht durch analytische Berechnungen.

stationaren Zustand linear innerhalb der Wicklung. « Die vorgestellte Arbeit wird im Rahmen des Masterstudiums
* Diese lineare Spannungsverteilung gilt nicht mehr, wenn Elektro- und Informationstechnik an der THWS durchgefiihrt.
Stolispannungen einwirken. « Das Projekt erstreckt sich {iber drei Semester und bildet die

» Zur Berechnung der Stol3spannungsverteilung werden die Grundlage der abschieRenden Masterarbeit.

Wicklungen durch ein RLC-Ersatzschaltbild simuliert. - Die Bearbeitung erfolgt in Kooperation mit Hitachi Energy in Bad

+ Die anfangliche Spannungsverteilung wird rein durch Kapazitaten Honnef und orientiert sich an praxisrelevanten Fragestellungen.
bestimmt. - Die Simulationsergebnisse dienen als Grundlage fiir die
+ Das Verhaltnis von Erdkapazitat zu Serienkapazitat bestimmt die Bewertung der Spannungsverteilung und der Optimierung des
anfangliche Spannungsverteilung. Isolationskonzepts innerhalb der Wicklung.
- AN J

~N
J/

3. GRUNDLAGEN TRANSIENTER VORGANGE IN TRANSFORMATOREN

» Die anfangliche Spannungsverteilung hangt zunéchst nur von den Kapazitaten ab.

« Kapazitaten zwischen den Windungen/Wicklungen und zwischen Wicklung und Erde dominieren bei t = 0.
+ Die Wicklungsinduktivitdten haben vorerst keinen Einfluss auf die anfangliche Spannungsverteilung.

» Das Magnetfeld baut sich mit der Zeit auf und ermdéglicht dann erst induktive Strome.

* Ausgehend von der anfanglichen Spannungsverteilung (Kurve a) oszilliert die Wicklungsspannung um den
stationaren Endwert (Kurve b) und erreicht einen maximalen Uberschwingwert, wie in Kurve ¢ dargestellit.

» Die initiale Spannungsverteilung wird durch den Parameter a beschrieben:

C
a= C_E’ Cp: Erdkapazitat, Cs: Serienkapazitat
s

* Optimal wéare a = 0, was bedeutet, dass sich die gesamte Spannung gleichmaRig Uber die gesamte
Wicklungslange verteilt. Technisch maoglich ist dies jedoch nicht.

4. SPANNUNGSVERLAUFE

* Die simulierten Wicklungsarten sind Disk-Ordinary, Disk-Interleaved und Disk-Shielded.
» Das linke Diagramm zeigt die maximale Spannung gegen Erde Uber die gesamte Wicklungslange.
» Das rechte Diagramm zeigt die maximale Spannung zwischen den benachbarten Windungen innerhalb der Wicklung.

\
J

5. ZUSAMMENFASSUNG

» Die Untersuchungen zeigen, dass die Wicklungsart einen wesentlichen Einfluss auf die transiente Spannungsverteilung im Transformator hat.
» Je nach Wicklungsaufbau ergeben sich unterschiedliche Spannungsverteilungen, wodurch verschiedene Isolationsanforderungen entstehen.

» Alle Ergebnisse wurden mithilfe der Finite-Elemente-Methode sowie anschlieRender Schaltungssimulationen in den Programmen MATLAB,
FEMM und LTSpice ermittelt, wobei vollstandig auf analytische Berechnungen verzichtet wurde.

» Die Hauptaufgabe war die Automatisierung und die Weiterentwicklung des bestehenden Tools, welches in Zukunft noch erweitert wird.

nferenz, Frankenthal, Germany, 21. — 22.09.2026




> Hochschule

5026 |=l=| Zittau/Gorlitz

Contract Number 13FH174KAQ0

Digitaler Zwilling — Leistungstransformator — Die Basis flr eine prognoseorientierte
Zustands- und Risikobewertung von Leistungstransformatoren in elektrischen

Energiesystemen

S. Kornhuber?, M. Klatt*, S. Kleyboldt?, A. Miller®, U. Schmidt*, G. Schulze®, S. Taghipour?, G. Valtin®, A. Vosoughi*

o Systemkritikalitat: Transformatoren
sind das unverzichtbare Rickgrat fur
eine stabile Energieversorgung.

e Unterstiitzung der Energiewende:
Sicherer Betrieb trotz volatiler Lasten
durch erneuerbare Energien.

o Lebensdaueroptimierung: Exakte
Steuerung des Alterungsprozesses statt
pauschaler Schatzungen.

» Unterstutzung proaktiver
Wartungsstrategie: Wechsel von
reaktiven Aktivitaten zu
vorausschauender, prognosebasierter
Wartung.

e Erh6hung der Datenqualitét:

Umwandlung vorhandener

Betriebsdaten in tiefgehende

Zustandskenntnisse.

Uberwindung von Informations-

geféallen: Ermdglichung des Aufbaus

eines funktionalen Digitale Zwillinges
auf Basis von Betreiberdaten

Ganzheitliche Risikominimierung:

Umfassender Schutz vor thermischen,

elektrischen und chemischen Risiken.

Entscheidungssicherheit fur

Betreiber: Klare, physikalisch fundierte

Entscheidungsgrundlagen fir

Belastungsgrenzen und Reserven.

Wirtschaftliche Optimierung: Prazise

Uberwachung vermeidet hohe Kosten

durch Ausfalle und lange Lieferzeiten.

Unternehmenspartner

® S
.

Hochschulpartner

‘ Hochschule
=1 =| zittau/Goérlitz

Schwerpunkte dieses Projektes:

o Ausgangssituation: Aus vorliegendem begrenztem und unvollstandigem
Informationraum (Transformatorhandbuch) soll ein digitaler Zwilling
aufgebaut werden

 Erstellung eines physikalischen Zwillings (elektrisches, magnetisches
thermisches Modell) auf Basis vorliegender Daten beim Betreiber (zB
Transformatorhandbuch, Prifprotokolle) und gegebenenfalls weiterer
Informationen aus dem Betrieb unter Nutzung des genetischen
Algorithmus.

o Aufbau eines elektrischen Modells zu Ermittlung des héherfrequenten
Verhaltens von Transformatoren auf Basis der geometrischen
Anordnung der Wicklungssysteme zur Ermittlung der Potenzialverteilung,
Feldstarkenverteilung und Ubertragungsverhalten.

e Ermittlung von Alterungsparametern als auch die Prognostizierbarkeit
von Alterungsparametern unter Nutzung von ermittlbaren Olparametern
und deren Evaluierung

e Integration der Resultate in das DaFA (Defect and Failure Analysis)
Schema aus dem vorganger Projekt SMART-TR

* Berechnung der dynamischen Temperatur fir unterschiedliche
Lastszenarien Uber die Mdglichkeiten von IEC und IEEE hinaus auf Basis
von Betreiberdaten (Transformatorhandbuch)

* Berechnung der hohrefrequenten Potenzialverteilung auf Basis des
ermittelten geometrischen Modells

« Nutzen von Oldiagnosedaten zur Alterungsindikation und
Prognosemadglichkeit auf Basis der berechneten
Temperaturbeanspruchung

* Verbesserung des Digitalen Zwillings durch mégliche Rickkopplung aus
Betriebsdaten (zB Last, Temperatur) und Diagnosedaten (zB SFRA)

e Einbindung in Zustandsbewertungsverfahren (zB DaFA)




Reduktion des Einflusses von Zuleitungen auf die
Messergebnisse der Frequency Response Analysis (FRA)

DFakultat 4 Elektrotechni

Die Frequency Response Analysis (FRA) ist eine seit mehr als 50 Jahren bekannte,
nicht invasive, elektrische Methode zur Analyse mechanischer Anderungen des
Wicklungszusammenhanges von Transformatoren und Drosseln (DUT), wie sie
nach Transport oder nach Kurzschliissen auftreten kénnen. Dazu wird eine
Vergleichsmessung, zB. im Priffeld, herangezogen.

Eine Messung erfolgt mit kleinen Spannungen eines FRA-Gerates oder
Vektornetzwerkanalysators im Frequenzbereich zwischen 10 Hz und einigen MHz.
Abweichungen werden aus der Verschiebung von Resonanzfrequenzen und den
Amplitudenabweichungen interpretiert.

Messaufbau und Interpretation der Messergebnisse ist in Standards festgelegt:
DIN EN 60067-18, CIGRE TB 342.

Messkabel
-
° T Al
) Ref
§. GD DUT
« A2
Rx GD

Bild 1: FRA Messaufbau nach Norm
Motivation

Da in der Praxis und in den Anlagen die Anschliisse der eingebauten Betriebs-
mittel héufig nicht mit vertretbarem Aufwand so hergestellt werden kdnnen, wie
bei der Vergleichsmessung, zB. bei einer Speisung tiber eine GIL, soll der hier
vorgeschlagene erweiterte Messaufbau untersucht werden.

Messkabel Zufsiiﬁlriwche
B Tx 9
@ Al
1] Ref
< GD o DUT
“ Rxb4H—0 ol GD

Bild 2: erweiterter FRA Messaufbau

Die zusatzliche Leitung zwischen AnschluBpunkt und DUT kdnnte die Mess-
ergebnisse verfalschen.

Ziel dieser Untersuchung ist daher, welche Anderungen der Messergebnisse
dadurch entstehen und ob diese korrigiert werden kénnen.

Eigenschaften von Zuleitungen

Leitungen werden langenbezogen in einem elektrischen Ersatzschaltbild
(Bild 3) beschrieben und zeigen dabei eine komplexe Wellenimpedanz Z,
und eine komplexe Ausbreitungskonstante y

o o
1 E]
b0 T b
Bild 3: elektrisches Ersatzschaltbild einer Leitung
* Bei energietechnischen Querschnitten wird ab einigen 100 Hz nicht mehr

der gesamte Leiterquerschnitt durchstromt, es beginnt der Skineffekt.
* Der Leitwert G' wird fir tiefe Frequenzen aus dem tan & abgeleitet.

Beispielhaft fiir ein typisches Messkabel ist ein RG58 mit Z, = 50 Q

—— Realteil ~—— Realteil

—— [imaginarteil -5 | — |imaginarteil
10

—— Betrag ~—— Betrag

Zo/Q —>
¥/ vm—>
5

Messkabel Typ RG58 Messkabel Typ RG58
10% 10? 10° 104 10% 10! 10% 10° 10* 10° 108
Frequenz / Hz ---> Frequenz / Hz >

Bild 4: Wellenimpedanz Z, Bild 5: Ausbreitungskonstante y

transformierte Lastimpedanz

Die Eingangsimpedanz Zj, von RG58, Messkabel Typ RG58
bei |l = 100 m mit verschiedenen
Lastwiderstanden Z, wird bestimmt
mittels

ZpfQ >
g g

2

10°

Frequenz j Hz --->

Bild 6: Eingangsimpedanz bei | = 100 m

Prof. Dr.-In%;(. Michael Hartje”; M.Sc. Christian Kohlsaat?
& Informatik, Hochspannungslabor, Hochschule Bremen
ASchering-Institut, IfES, LUH, Hannover

Messobjekt

Bahnstromtransformator, 1-phasig, 16,7 Hz,
160 kVA, 16 /20,23 kV, u,=59%

Tabelle 1: verwendete zusatzliche Leitungen
nach Bild 2
Anmerkung: = Kabel in Reihe, || parallel

Bild 7: Messobjekt

Messergebnisse

0 0

) ~1000 \-100
< -2000 N
Null 37
— Nullmessung 3
3000
—— DUTsKS H — DUTsKS
4000 —— DUT K520 m RG233 ~3001 — puT sks 80 m RGS8
— DUTsKS 80 m RGS8 —— DUT sKS 80 m RG58_corr

10! 102 10° 10¢ 10° 10° 10 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Frequenz / Hz —> Frequenz / kHz >

Bild 8: Phasengang bei verschiedenen, zusatzlichen Messleitungen
links: 10 Hz bis 20 MHz;
rechts: Ausschnitt der Darstellung "links" bis 2 MHz; mit rechnerisch
korrigierter Messleitung

Winkel /

Die gemessene Eingangsmpedanz Z,, der erweiterten Messanordnung mit
der Leitungslange | wird korrigiert mit

Die Amplitudengdnge weisen im interssierenden Frequenzbereich keine
wesentlichen Anderung auf. So kann die Korrektur auf den Phasengang
beschrankt werden mittels:
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E v 4| puTsts r200m
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5 "0 — DUTs.0.2- par. 20 mRG233 —— DUTsKS. + 80 m RG58
— DUTs0.+100m 1504 — DUTSKS. +100m

—— DUT s.0 direkt
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Bild 9: Amplituden- und Phasengangsdarstellung des Messobjektes mit
offener (links) und kurzgeschlossener (rechts) Sekundarseite

Zusammenfassung

In der FRA-Untersuchung eines Transformators mit zusatzlichen Messleit-
ungen konnte eine Erweiterung des Messaufbaus nach Norm vorgeschlagen
werden. Die Einflusse auf das Messergebnis im Vergleich zwischen Erweiter-
ung und normgerechten Aufbau zeigen im Einzelnen:

« die analytischen Untersuchungen fir die Erweiterung der Anschlisse des
Messobjekts (DUT) Uber zusatzliche Messleitungen ergaben eine starke
Frequenzabhangigkeit der Leitungsparameter Z, und y unterhalb 10 kHz,

« zusatzliche Messleitungen von vielen 10 m Lange kénnen im Frequenzbe-
reich bis wenige MHz eine wertmaRig grof3e Leitungstransformation mit
einem Viertel der Wellenlange erzeugen,

« flir energietechnische Zuleitungen mit geringerer Wellenimpedanz wurde
die Tabelle der untersuchten Messleitungen erweitert,

« die Amplitudenginge haben keine nennenswerte Anderung gezeigt,

« die Anderungen in den Phasengéngen lassen sich analytisch korrigieren.

« Eine Erweiterung des Messaufbaus fiir die FRA nach Bild 2 scheint mdéglich.
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Modifizierte DGA-Analyse mit Einbeziehung
hoherwertiger Kohlenwasserstoffe als
Zustandsdiagnose fur Transformatorfehler

Kristin Homeier?, Peter Werle, Dorit Wilke2, Michael Hahn?

1 Leibniz Universitit Hannover, Institut fir Elektrische Energiesysteme,
Fachgebiet Hochspannungstechnik und Asset Management, Schering-Institut
2 ECH Elektrochemie Halle GmbH, Halle(Saale), Germany

Kurzfassung Modifizierte DGA-Analyse

In diesem Beitrag wird das Gasbildungsverhalten von  Es wurde ein Prototyp entwickelt, mit dem neben den konventionellen
verschiedenen  Isolierflissigkeiten infolge  verschiedener  Feplergasen ebenfalls hoherwertige C,- bis C,- Kohlenwasserstoffe
Transformatorfehler untersucht. Neben der Generation von  getektiert werden kdnnen. Dieses System wurde zunichst lediglich fiir
konventionellen ~ Fehlergasen wurde auch die Bildung - ynd n-Butan und i- und n-Pentan kalibriert. Es wurden aber weitere
héherwertiger C, bis C; Kohlenwasserstoffe(KW) infolge von den  hherwertige KWs detektiert, die als unbekannte, aber zumindest mit

verschiedenen Transformatorfehlern untersucht. Es konnten der C-Atom Anzahl gekennzeichnet werden. Diese werden aktuell
Unterschiede der Gaskonzentration und -verhdltnisse bei den identifiziert und anschlieBend kalibriert.

Fehlerarten sowie auch Isolierfliissigkeiten festgestellt werden.
BlitzstoBspannungen Vergleich der Isolierfliissigkeiten

. . C,- und C,-Kohlenwasserstoffe ,
=Nachbildung eines D-Fehlers 5 StdBe bei +124 kV BlitzstoBspannung
=Anlehnung an IEC 60897
=Nadel-Kugel-Elektrode mit 25mm
Elektrodenabstand

= PET-Flasche mit 300 ml Olvolumen

Papieralterung (PA) und 0l-
alterung (0OA)

=Nachbildung einer Papieralterung
PA sowie Olalterung OA im Labor

=120 °C im Warmeschrank

=Verschiedene Probenentnahmetage

Einfluss der StoBenergie

Generierte C;-Kohlenwasserstoffe Generierte C,-Kohlenwasserstoffe

Konv. Fehlergase in synth. Ester
Synthetische Esterfliissigkeit

Thermischer Hot-Spot-Fehler

Vergleich der Isolierfliissigkeiten| ~ Einfluss der Temperatur

Inhibiertes Mineraldl

= Nachbildung eines T-Fehlers
=Widerstandswickel aus Konstantan
=Keramikstab mit Gewinde

=Kiihlung durch Mantelgefa Bildung hherwertiger KWs | Blau: PA | Bildung hiherwertiger KWs
in inhibiertem Mineraldl |Rot: OA in natiirlichem Ester

Zusammenfassung

In den Isolierfliissigkeiten wurden infolge der Nachbildung von Transformatorfehlern (PA/OA-Fehler, T- Fehler sowie D-Fehler) im Labor neben
konventionellen Fehlergasen auch noch verschiedene hoherwertige KWs generiert. Je nach Fehlerart wurden auch Unterschiede in der Art der
hoherwertigen Kohlenwasserstoffe deutlich. Zudem wurden groBe Unterschiede bei dem Gasbildungsverhalten von verschiedenen
Isolierflissigkeiten festgestellt. Die Einbeziehung der hoherwertigen KWs in die DGA scheint somit also eine vielversprechende Mdglichkeit zur
Verbesserung der DGA-Interpretation fiir die Transformatorfehlerart sowie auch Schwere der Fehler darzustellen.



Systematic Analysis of Electric Motor Insulation Systems
under Multiple Electrical and Thermal Stress Conditions

Burhan Doguhan Leventerler, Peter Werle

Leibniz Universitdt Hannover, Institut fiir Elektrische Energiesysteme,
Fachgebiet Hochspannungstechnik und Asset Management, Schering-Institut

Motivation & Research Question

To investigate the effects of multiple stresses (waveform, frequency,
temperature, polarity, and dv/dt) to which motor insulation is subjected
in electric vehicle motors and modern drives (inverters).

How combined stresses influence Partial
characteristics and Breakdown Voltage (BDV).
Which stress parameter becomes dominant as frequency increases.
The effect of polarity reversals in rectangular waves on asymmetric
aging.

The deviation of the mathematical trend between dv/dt (rise time)
and PD/BDV from the sinusoidal reference.

Discharge  (PD)

Motorette Geometry & Construction

Core Construction: A laminated silicon steel
core simulating the actual stator geometry.
Winding Construction: A 50-turn double-layer
construction (two-layer configuration).
Conductor Type: 1.0 mm diameter, Grade 2
enameled copper wire. IEC 60317-13.
Insulation Material: 0.38 mm Nomex® T410
paper for phase-to-earth and phase-to-phase
insulation.

Slot Geometry: 10 mm base width and 35 mm
slot depth.

Technical Drawing of the Motorette

Pos 1

Pos 2 Pos 3

Experimental Matrix

To prevent memory effects and sample degradation, the design
comprises 504 identical motorettes, ensuring a fresh sample at
every test stage.

Changing Parameters Constant Samples
Parameters (Pcs)

1 Frequency [ Temperature /[ Waveform : Sine 126 Pcs
Thermal Aging

2 Frequency [ Temperature /| Waveform : PANM 126 Pes
Thermal Aging

3 Frequency [ Temperature / Waveform / 126 Pcs
Thermal Aging Frequency

4 Frequency [ Temperature / Waveform / 126 Pcs
Thermal Aging Frequency

Initial Validation & Commissioning Status

The installation of the test system has been completed, and
preliminary tests have been conducted on the initial samples,
ensuring the system's stability and functional verification.

Test Setup

Current Status and Next Steps

Current Status:

= Motorette design completed.

= Samples produced.

= Test setup installed and commissioned.

Next Steps:

Initiating systematic multi-stress testing at full capacity and
completing data collection automation.



Fehlererkennung- und Lokalisierung in Energiekabeln
mittels Frequenz Domanen Analyse (FDA)

Christian Kohlsaat'!, Hamidrezah Sharifpanah'?, Younes Norouzi3, Peter Werle'

T Leibniz Universitit Hannover, Institut fiir Elektrische Energiesysteme,
Fachgebiet Hochspannungstechnik und Asset Management, Schering-Institut
2 Seaway7, Leer, Germany
3 Bynoc GmbH, Hamburg, Germany

Kurzfassung

Dieser Beitrag stellt ein Konzept fiir ein neues System zur
Detektion, Lokalisierung und Klassifizierung von Fehlern in
Hochspannungskabeln vor. Es basiert auf der Frequenzbereichs-
analyse, die Veranderungen der elektrischen Kabelparameter
tber den Frequenzgang erkennt. Ziel ist eine genauere
Fehlerlokalisierung und -klassifizierung ohne zusatzliche
Schadigung des Kabels.

Frequenz Dominen Analyse (FDA)

Die FDA basiert auf der Leitungstheorie. Messtechnisch wird
das Antwortverhalten des Kabels auf ein angelegtes Sweep-
Signal untersucht. Anderungen der elektrischen Parameter
spiegeln  sich in der Antwort bzw. komplexen
Eingangsimpedanz wider und lassen sich so zur Erkennung,
Lokalisierung und Klassifizierung von Fehlern nutzen.

I L
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Detektionssystem

Das Detektionssystem besteht aus Computer, Frequenzgang-
analysator (VNA) und Batterie. Der Computer konfiguriert den
Analysator und ermittelt algorithmisch durch Abgleich der
fehlerbehafteten Messung mit einer Referenzmessung Art und
Ort der Fehler. Der VNA misst den Streuparameter S11, indem
er eine Sinusspannung von O Hz bis 20 MHz anlegt und die

Signalantwort  erfasst. Daraus werden die komplexe
Eingangsimpedanz und der Reflexionsfaktor bestimmt.
Computer
| e |

Analyzer Simulator

VNA

Vs

Qiegt bei 77,4 m bzw. 0,7 % der Kabellange. )

Wasser Bei . . . D)
Isolierung—! . Bei direktem Vergleich sind
deiter —+ | nur minimale Unterschiede

Sensor }0—{ Battery ‘

Sweep S-Parameters

buT

Fehlerbeispiele

Beispiel A: Simulation eines 1000 m Mittelspannungskabels
mit Fehlerort bei 830 m mit niederohmigen Quer-
fehler von 1 Q.

Beispiel B: Messung eines 77,86 m Mittelspannungskabels mit
Fehlerort bei 76,85 m mit niederohmigen Querfehler
von 1 Q.

Beispiel C: Messung eines 40 m Koaxialkabels mit Fehlerort bei
26,8 m mit Langsfehler (Feuchtigkeitsfehler)

N
[Fehlorbild —Referonaiiid]  AUS dem mittleren Frequenz-

¢ ‘ e, @ abstand der Resonanzfre-

i quenzen wird der Fehler als
niederohmig identifiziert und
zugleich lokalisiert. Der be-
rechnete Fehlerort liegt bei
829,81 m und weicht somit
0,19 m bzw. 0,02 % bezogen
| auf die Kabellinge ab.

160
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J
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300

Es sind deutliche Abwei-

chungen der Amplituden- |

héhen feststellbar. Aus der 10| \ ‘ ‘
geringen Impedanz bei 10 ‘ ” “ ﬂ H LA
0

\
Hz und dem mittleren Reso- 0 4 8 12 MHz 20

Frequenz

nanzfrequenzabstand wird
ein niederohmiger Querfehler detektiert. Der berechnete Fehlerort

M?cr;]treljmpfschlauch der Verlaufe erkennbar. Zur
300 besseren Veranschaulichung

e oo | das Impedanz-Differenz-Bild

200

3150 \ 30 Tage | zwischen  Referenz- und

7123 Fehlermessung  betrachtet.
ol ———— Mithilfe der so erkennbaren
6.6 6.8 7 7.2 74 7.6 MHz 8

Frequenz Dampfungsperiodizitat kann

der Fehlerort ermittelt
30 Tuee |- werden. Der berechnete
Fehlerort liegt bei 28,6 m, die

Detektionsgenauigkeit somit
20 bei 4,5 %.
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Zusammenfassung

Das vorgestellte System bietet einen neuen Ansatz zur Fehlerloka-
lisierung und detektiert sowohl Quer- als auch Langsfehler mit hoher
Genauigkeit, ohne zusatzliche Schaden zu verursachen. Eine weitere
Optimierung des Algorithmus anhand realer Kabelstrecken ist geplant.

Danksagung

Dieses Projekt wird vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMWE) aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.



Retrofilling Transformers With Synthetic Ester Liquid

Three field applications show how retrofill can reduce risk while retaining serviceable assets
TLM 2026
Frankenthal - 21-22 September

1 WHY RETROFILL?

EXISTING TRANSFORMER 01 02
KEEP THE ASSET° MINERAL OIL FIRE & SMOKE ENVIRONMENT
C HAN G E TH E LI QU I D. Lower exposure in Reduce potential
enclosed or adjacent- impact from mineral-
l unit settings. oil leakage.
A targeted retrofill can address site-specific risks
without automatically replacing a serviceable SYNTHETIC 03 04
transformer. ESTER LIQUID SPACE & COST  ASSET LIFE
Avoid relocation, fire Retain a sound asset
ASSET RETAINED walls or suppression after application-
constraints. specific assessment.
2 THREE FIELD APPLICATIONS Same decision - different operating contexts

CASE1 | 132 kV HYDROPOWER

WHY Lower potential environmental impact from a leak.
HOW Onssite retrofit after a >33 kV viability review.
PROOF Postill results within IEC 61203 limits.

TAKEAWAY Assess the candidate; establish a postfill baseline.

CASE 2 | STEEL MILL INDUSTRY

WHY Reduce adjacent-unit fire exposure.
HOW Lessflammable fluid avoids separation or suppression.
PROOF Uptime retained; 6-12 months replacement avoided.

TAKEAWAY Fluid substitution can be practical where barriers are not.

CASE 3 | UNDERGROUND MINING

WHY Reduce underground fire and smoke risk.
HOW K-class fluid avoids costly relocation.
PROOF Fire-safety and spacing benefits observed.

TAKEAWAY Site assessment unlocks fire-risk, space and asset-life benefits.

3 THE DECISION PATH A managed engineering decision - not a fluid swap alone
01 ASSESS 02 PREPARE 03 COMMISSION 04 MONITOR
Design - Condition - Duty Removal - Preparation - Electrical + Fluid Baseline Data Interpreted Vs
Filling Objectives

Every retrofit remains application-specific.

FIND OUT MORE CONTACT ESSENTIAL SOURCES DISCLOSURE

Robert Copley - BDM Western Europe, MIDEL 1 132 kV Hydro Power Retrofill, Nordic Region (2026) testimonial R dations are given in good faith; users must satisfy
Robert.copley@shell.com 2 Charter Steel Mill, Wisconsin USA (2026) testimonial themselves of product suitability and safe use in accordance with
: ’ 3 Mining Transformers Retrofill, Australia (2026) testimonial written instructions. © SOPUS Products. All rights reserved.

Scan for more information and case
studies: shell.com/midel
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Prof. Werle hat Elektrotechnik an der Universitat Hannover
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Uber 200 Mitarbeitern. Seit Oktober 2014 ist er als
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Iran, an der Fakultat fir Ingenieurwesen, wo er bis 1986 als
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"Reza Transwerk" in Mashhad und war dort bis 1985 technischer
Direktor. Neben seiner Tatigkeit an der Universitat wurde er zum
wissenschaftlichen Berater des iranischen Energieministers
ernannt. Seit 1987 ist er als Professor und akademischer Direktor
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tatig. Er ist Mitglied im VDE, arbeitete in verschiedenen CIGRE Task
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Netzausbau in Deutschland:™
DC-Overlay Netz als Enabler
der Energiewende

Dr. Fabian Lehretz, Head of Primary Technology,
TenneT TSO GmbH, Bayreuth

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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TenneT TSO GmbH

#1 TSO in Deutschland® Key Connector Across Europe Finanzprofil(@
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o
TSOs
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Netzausbau in Deutschland: DC-Overlay Netz als Enabler der Energiewende
Dr. Fabian Lehretz

Die Energiewende — eine Herausforderung fur die Gesellschaft

Das Ziel:
Wende zur CO2-Neutralitat (Europa bis 2050 und Deutschland

bis 2045)

TenneTs Beitrag: Bereitstellung der Netzinfrastruktur fir die
Integration erneuerbarer Energien und neuartiger
Speichertechnologien und Sektorenkopplung.

Die Herausforderung:
Planung mit haufigen Veranderungen und knappen Ressourcen

» Der Ubergang zur Klimaneutralitat und zur Versorgungssicherheit in
einer der grofl3ten Industrienationen der Welt kann nur als
gesamtgesellschaftliches Projekt gelingen. Es liegt an Politikern,
Wirtschaftsfiihrern, Wissenschaftlern und Blirgern, gemeinsam daran
zu arbeiten, damit dies gelingt

Netzausbau in Deutschland: DC-Overlay Netz als Enabler der Energiewende
Dr. Fabian Lehretz

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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Szenariorahmen des Netzentwicklungsplans
NEP 2037/2045 (2025)

NEP 2025
Bestand B 2045
(B 2037)
{} Energiebedarf [TWh] 5233 @ (:112)217?1)
)
“(~ Wind Onshore [GW] 63,5 @ (122’2)
)
I~ Wind Offshore [GW] 9,2 (gg,g)
HE Photovoltaik [Gw] 99,8 (32?,‘2)
@ Batteriespeicher [GW] 11,6 (]gjg)
Elektrolyse [GW] 0.2 (ig'g)

Netzausbau in Deutschland: DC-Overlay Netz als Enabler der Energiewende
Dr. Fabian Lehretz

Strommix in Deutschland (Q1-2026)

Netzausbau in Deutschland: DC-Overlay Netz als Enabler der Energiewende
Dr. Fabian Lehretz

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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Volatilitat und lokale Unterschiede erneuerbarer Energien

Herausforderung:
Nord-Siid-Gefalle mit hohem Ubertragungsbedarf

Erneuerbare Energien:
Einspeisung sehr heterogen

Entwicklung der n-1 Verletzungen:

2003: 2 Mal im Jahr
/ 2013:1.009 Mal im Jahr
2022: 2.660 Mal im Jahr

Netzausbau in Deutschland: DC-Overlay Netz als Enabler der Energiewende
Dr. Fabian Lehretz

Gleich- vs. Wechselspannung

HVDC *Weitere

Break-even-Distanz* Einflussfaktoren:
Ubertragungsleistung
Kabellange
Anzahl der Systeme

Bewertung der Verluste
Ao Umrichter

Entfernung zwischen den Netzknoten

Investitionskosten

Ab einer bestimmten Liinge ist die Ubertragung mit Wechselspannung
technisch oder wirtschaftlich nicht mehr sinnvoll

Netzausbau in Deutschland: DC-Overlay Netz als Enabler der Energiewende
Dr. Fabian Lehretz

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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HVDC - Hohe Ubertragungsleistung liber weite Distanzen

® 4 x 2 GW Ubertrangungsysteme

e Entlastung des AC
Ubertragungssystem

e Reduktion von Redispatch

“@Tennet

® Optimierung hinsichtlich Verluste, ===
Trassenfuhrung und Raumbedarf

Implementierung der neuen
Spannungsebene 525kV DC in
Deutschland

TRTNSNET BW

Netzausbau in Deutschland: DC-Overlay Netz als Enabler der Energiewende
Dr. Fabian Lehretz

Veranderungen der Planungsbasis

NEP23 portfolio NEP25

Netzausbau in Deutschland: DC-Overlay Netz als Enabler der Energiewende
Dr. Fabian Lehretz

s TenneT
50Hertz
= TransnetBW

NEP25

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal

23




TLM 2026

Offshore Wind Integration

® Effiziente grof¥flachige Integration von Offshore Strom
Deutsches Ziel 70 GW bis 2045

® |dee: Kostenreduktion durch Standardisierung

Optimierung des aktuellen Programms zum 2GW
Programm

The evolution of transmission capacity

28 GW today and tomarrow

MEWW

MEEEEE

L hA--8-4 ‘

LE-A-RBA '

EEEEEE B

LB-B-0- B 8- LB BB 3

EEREEN MEREEN
700 MW 900 MW 26w

Netzausbau in Deutschland: DC-Overlay Netz als Enabler der Energiewende
Dr. Fabian Lehretz

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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DC-Technologie als Schllisselfaktor zum Netzausbau und zur
Offshore-Integration

HVDC-Korridore sind seit 2012 zentraler Bestandteil des
Netzentwicklungsplans (NEP)

+ Ubertragung hoher Leistungen (iber groke Entfernungen
* Reduzierung des Redispatchs

» GroRes Potenzial fir Netzstabilisierung und -flexibilitat

Eine direkte Offshore-Anbindung in den Siiden ist technisch und
wirtschaftlich suboptimal, weil

« Versteckte / nicht optimierte Onshore-Routen (geringe Asset-Auslastung)
+ Generell héhere Nachfrage nach Onshore-Ubertragungsleitungen

« Keine Nutzung von Flexibilitdtsoptionen

Effizientere Nutzung der DC-Technologie durch Multi-Terminal-Systeme

« Glattung von Lastflussen durch Verknipfung einzelner HYDC-Strecken

» Entlastung des AC-Netzes

« Einsparungen von Konverterstationen
» Reduzierung des Investitions- und Flachenbedarfs
» Geringere lokale Konverterdurchdringung und reduzierte Betriebsrisiken
— Schlusseltechnologie fiir CAPEX- und OPEX-Einsparungen

Netzausbau in Deutschland: DC-Overlay Netz als Enabler der Energiewende
Dr. Fabian Lehretz

Veranderungen der Planungsbasis

Punkt-zu-Punkt (P2P) Planungsansatz Multiterminal-Ansatz seit NEP2021

Kombination von Onshore- und Offshore-
Ubertragungsaufgaben bei insgesamt geringerem
Anlagenbedarf und effizienterer Anlagennutzung

Netzausbau in Deutschland: DC-Overlay Netz als Enabler der Energiewende
Dr. Fabian Lehretz

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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NordOstLink

TS + 525 kV Bipol mit DMR
NordWest-Hub * 2 GW pro Umrichterstation
2033 5 + mit DC circuit breaker -
= ‘”‘;' s Single-vendor Projekte
— s by
usireDatitschiand: DC-Oveliay NotE o
gﬁtz:Mgtsdﬂaw DC-Overlay Ne Derbea ool \ /
Onshore Multiterminal DC-Hubs
Bedarf an DC-

Schaltanlagen und
Leistungsschaltern

DC-Switching-Station

~

NOR12-2 / Offshore Cnv / 50Hz

p— = D ~ |-

— < B N —

— ~ s| = —
NOR-X-3 / Offshore Cnv / TTG DBS DC31+NOR12-2 / Onshore Cnv / 50Hz

Dynamic Breaking System

NOR-X-3 / Onshore Cnv/ TTG

Netzausbau in Deutschland: DC-Overlay Netz als Enabler der Energiewende
Dr. Fabian Lehretz
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Kurzschlussstrombegrenzung AC vs. DC

Netzausbau in Deutschland: DC-Overlay Netz als Enabler der Energiewende
Dr. Fabian Lehretz

Navigating the uncertainties with a DC Strategy

Framework conditions for final expansion became unpredictable
® Spatestens alle zwei Jahre andern sich die Rahmenbedingungen
sowie die politischen und gesellschaftlichen Gegebenheiten, was
enorme Auswirkungen auf die langfristige Planung hat.

®* How can uncertainties be navigated?
@ Maintain flexibility in planning
------- d e Standardisierung der Spannungsebene
e Standards in der Planung weiterer Multiterminal Systeme

Q;D e Entwicklung standardisierter Baugruppensysteme
Elsi.' (Buildingblocks)

e Festlegung des Ubertragungssystems (2GW) auf zwei
Pole und Metallische Rickleitung (DMR)

e Priorisierung von Innovationen fur akutelle Ausbauprojekte

e Weiterentwicklung zur Offnung der Lieferantenbasis hin zu
Multivendorsystemen

Netzausbau in Deutschland: DC-Overlay Netz als Enabler der Energiewende
Dr. Fabian Lehretz

Single-Vendor

X X
N X
Stage 1

Single-Vendor

N K
DCCB

Stage 2
Multi-Vendor

N K

DCCB

N X

Stage 3
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Verbundene Innovationen

“ Innovationen Target Grid
[ Dekarbonisierung ][ SFg ]

Manche q
Innovationen [ 2 GW Offshore ][ DC-Overlay Grid ][ et Separatlon}

s Device HVDC
hédngen

voneinander ab ( )
Grid Booster E-STATCOM

& J

e N
Netz Kabel AC+DC

Automatisierung L )

( 7\
[ Monitoring ] Health Index

Netzausbau in Deutschland: DC-Overlay Netz als Enabler der Energiewende
Dr. Fabian Lehretz

Herausforderungen (Energiewende)

Vervielfachung des Technische
Jahresbedarfs Anderungen
= Produktionserweiterung beim bisherigen = Erhdhung der Leistung an Transformatoren
Hersteller erforderlich = Stufbare Komp.-Spulen mit OLTC
= Praqualifikation neuer Hersteller * Neue Spezialtransformatoren
* Lieferengpasse: Transport und Inbetriebnahme + Step-up Transformator fiir
= Preissteigerungen Blindleistungssteuerung (STATCOMs und rot.

Phasenschieber)
* HVDC Transformatoren (ein- und dreiphasig)
fur DC-Verbindungen (On/Offshore)
* Phasenschieber Transformatoren
= Anderung der Netztopologie => Veranderung der
Belastungs- und Uberlastbedingungen
= alternative Isoliermedien

Netzausbau in Deutschland: DC-Overlay Netz als Enabler der Energiewende Dr.
Fabian Lehretz
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Querregeltransformatoren

1200 MVA PST UW Diele

Netzausbau in Deutschland: DC-Overlay Netz als Enabler der Energiewende Dr.
Fabian Lehretz

PST Priffeldfoto

Netzausbau in Deutschland: DC-Overlay Netz als Enabler der Energiewende Dr.
Fabian Lehretz
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Alternative Transformer Oils

O Biodegradable Oil: Comparable properties to
= previously used oils e.g. Ester

Example of a 420 kV power transformer filled with natural ester

= Advantage fire safety

= Slower ageing of the
insulating paper

= Design adaptation of the
transformer necessary
compared to units filled
with mineral oil

Source: Siemens Transformers-Case Study, 420-kV Tr mit natiirlicher Ester-Isoli g, 2014.

Netzausbau in Deutschland: DC-Overlay Netz als Enabler der Energiewende Dr.
Fabian Lehretz

Zusammenfassung

- Verlagerung des Zielbilds der deutschen Energiewende hin zu sicheren,
resilienten und belastbaren Systemen, die die Integration verschiedener
Arten der Energieerzeugung unterstitzen.

- HVDC ist ein wesentlicher technologischer Baustein um effiziente
Energietbertragung sicherzustellen.

- Einige Innovationen und Entwicklungen sind noch erforderlich, um das
Zielbild zu erreichen.
- HVDC Leistungsschalter 525 kV
- Grenzwerte
- Prozessuale Anpassungen helfen dabei, die Ziele unter volatilen
Rahmenbedingungen erreichen zu kénnen R
- Multivendor, Multiterminal @

N
- Standardisierung, Harmonisierung K@NNEN D S FEN“Q
pMS

- Prozessuale Anpassung bei der Abwicklung W“R

Netzausbau in Deutschland: DC-Overlay Netz als Enabler der Energiewende
Dr. Fabian Lehretz
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Vielen Dank fur

lhre
Aufmerksamkeit!!

TenneT is a leading European grid operator. We are committed to providing a
secure and reliable supply of electricity 24 hours a day, 365 days a year, while
helping to drive the energy transition in our pursuit of a brighter energy future —
more sustainable, reliable and affordable than ever before. In our role as the first
cross-border Transmission System Operator (TSO) we design, build, maintain
and operate 23,900 km of high-voltage electricity grid in the Netherlands and
large parts of Germany, and facilitate the European energy market through our
16 interconnectors to neighbouring countries. We are one of the largest investors
in national and international onshore and offshore electricity grids, with a turnover
of EUR 4.5 billion and a total asset value of EUR 27 billion. Every day our

5,700 employees take ownership, show courage and make and maintain
connections to ensure that the supply and demand of electricity is balanced for
over 42 million people.

Lighting the way ahead together.

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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Disclaimer

This presentation is offered to you by TenneT TSO B.V. (‘TenneT’). The content of the
presentation — including all texts, images and audio fragments — is protected by copyright
laws. No part of the content of the presentation may be copied, unless TenneT has expressly
offered possibilities to do so, and no changes whatsoever may be made to the content.
TenneT endeavours to ensure the provision of correct and up-to-date information, but makes
no representations regarding correctness, accuracy or completeness.

TenneT declines any and all liability for any (alleged) damage arising from this presentation
and for any consequences of activities undertaken on the strength of data or information
contained therein.
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Referenten

Dr. Johannes Hoffmann
Hitchi Energy Germany AG

Dr. Johannes Hoffmann studierte Elektrotechnik
an der RWTH Aachen. Nach dem Abschluss der
Promotion im Gebiet der Energietechnik und
Energiewirtschaft begann er 1998 seine berufliche
Laufbahn bei der ABB AG.

Nach verschiedenen Fuhrungsaufgaben bei ABB
und spater bei Hitachi Energy im Bereich Vertrieb
und Projektmanagement war er mehrere Jahre fur
den Vertrieb von Netzleitsystemen und
Sekundartechnik Uberregional verantwortlich.

Seit 2022 ist er Vertriebsleiter Deutschland bei
Hitachi Energy.

Notizen:
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Lésungen

Welche Netztechnologien sind erforderlich?
Wie steht es um die Verfugbarkeit der Technologie?
Wie verandert sich der Life-Cycle?

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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Public © 2025 Hitachi Enarc

Die Welt andert sich: Elektronen ersetzen Molekule

Elektrizitit Erhdéhung des
Stromanteils

Der weltweite g
Endenergiebedarf wird "Die Ara der

voraussmhtll.ch nur Eleketri fizierung
moderat steigen, um etwa
hat begonnen”

IEA, Oktober 2024
Der weltweite
Strombedarf wird
voraussichtlich um
steigen.

4 Source: World Energy Outlook report by the International Energy Agency (IEA) © 2026 Hitachi Energy. All rights reserved
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Die Elektrifizierung schreitet in allen Branchen immer schneller voran

Stahl-Industrie  Industrielle Warme E-Mobilitat Gebaude Datenzentren Nachhaltige

‘ Kraftstoffe
Es wird erwartet, dass sich die Kapazitat
von Daten- und Rechenzentren weltweit bis 2030 verdreifacht.

Sources: International Energy Agency (IEA) y — .
5 3
*The IEA calculates a value in the region of 95GW, while McKinsey and other market reports point out a value above 150 GW © 202CHURNl Energy. All rights reserved

Kl befeuert den Stromhunger und Bedarf an
Netztechnologien, global und in Deutschland

Kl-gestiitze

Datenzentren' ca 750 grosse
3x mehr Leistungstransformatoren

weltweit bis 2030

Ist diese Prognose realistisch,
und sind wir uns des KiI-
Strombedarfs in Deutschland
sowie dessen Bedeutung fiir das
Stromnetz bewusst?

Public ©kitachiEnprgyitd 2025. All rights reserved
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Die Debatte tber Kl ist auch in den deutschen Medien angekommen

20. September 2025 17. Marz 2026 05. Juni 2026

© 2025 itachi Energy. All rightz resarved,

Global wird mehr Leistung benétigt: schnell und kostengulinstig!

Kohlekraftwerke Wasserkraft Grosse Gaskraftwerke Kleine modulare Solar, Onshore-
Kernreaktoren Reaktoren (SMR)! und Offshore-
Windenergie

Jahre Jahre NEL ()

Small Modular Reactor (Kleiner, modularer Reaktor) © 2026 Hitachi Energy. All rights reserved
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H O,
Bis 2050 werden erneuerbare Energlen 50% + r‘ $ r‘ |\A,’
der weltweit installierten Stromerzegigungs- ‘w Vo wr Renewables
in 2024 e

kapazitat ausmachen, gegeniiber 28% heute.

Coaventional

Im Stromsektor wm.j de.r Anteil (2022) (2022) (2022) (2022)
erneuerbarer Energien in allen (2035) (2035)
Regionen voraussichtlich steigen.

Quelle: IEA, IRENA (Rekordwarchstum bei der jahrlichen kapazitat erneuerbare erg © 2026 Hitachi Energy. All rights reserved

Das klassische Stromnetz war friher weniger komplex und unidirektional

Public ® 2025 Hitachi Energy. AL rights resarved.

o 19. Transformer-Life-Management Konferenz
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|IEA-Berich

I AREO Ven e HIaReT BiaHaggrzonte .

M Priméarer Horizont M Zusatzliche Perspektive Frequenz

11

HITACHI

“Das moderne Stromnetz”

Herausforderungen

- Angebot/ Nachfrage-
® CGleichgewicht

- Tragheit

- Softwarebasierte Lésungen:
z. B. Netzsteuerung,

- Frequenz- und e Anlagenmanagement,
Spannungsstabilitat Energiehandel und -planung

- Fehlerbehandlung

- Netzlberlastungen _SMR4 VerbraUCh &

- Nachhaltigkeit - Innovativer Service

Erzeugung

ttery Energy Storage System (Batterie-Speicherkraftwerk)
3Static Synchronous Compensator © 2026 Hitachi Energy. All rights reserved
4Small Modular Reactor (Kleiner modularer Reaktor)
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HITACHI
i $
>1.5B
Europa $100M
32,000 MA China
bis 2027 6,000 MA
bis 2027
$>1.5B
Nord Amerika
10,000 MA
bis 2027
r
| $250M
Indien
$200M 12,000 MA
Siid Amerika bis 2027
3,300 MA
bis 2027

Hitachi Energy setzt weltweit das grosste Investitionsprogramm der globalen Industrie um.

Public @ i T

13

Investitionen auch lokal in der Deutschland

Netzautomatisierung
Netzintegration
Hochspannungsprodukte
Transformatoren

>30 Millionen Euro Investition in Bad Honnef

Public © 2025 Hitachi Energy. All rightz resarved,

H 19. Transformer-Life-Management Konferenz
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Technologie-Innovationen von Hitachi Energy

Network Manager

EconiQ
Leistungs-Halbleiter SF,-freie Schaltanlagen

© 2026 Hitachi Energy. All rights reserved

Innovation HITACHI

Spannungsregulierung fiir das 260% mehr Solarstrom*

Next-Generation-Grid Inbetriebnahme des weltweit ersten

Mittelspannungslangsregler

16 * Pressemitteilung Thiiga 1.7.2026: ,,...Eine Rechnung in einem Beispielnetz hat ergeben, dass es moglich ist, dadurch rund 260 Prozent mehr PV-Leistung zu integrieren...” © 2026 Hitachi Energy. All rights reserved
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Was ist ein moderner Serviceanbieter...?

TRANSFORMAT (or)ION
geht nur zusammen...

Gleichstromkompensation
kann als Produkt und als
systematische Losung
gesehen werden

Asset Management durch
regelm. Wartungszyklen.
Themen sind bspw.

Olanalysen / Inspektion an
Durchfthrungen und Stufen-

schalter / Visuelle Inspektionen /

Olregeneration / ...

Sind Transport-
genehmigungen wirklich
ein Problem oder ist die
Befundung am falschen
ort?

Kurze Wege zwischen
Servicestandort und
Kundenanlagen

Fabrikiberholung’ ohne

Verlust der Netzsicherheit -
Ersatztransformator oder
mobile'Schaltanlage als
Uberbriickung

© 2026 Hitachi Energy. All rights reserved.
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Zusammenfassung

Herausforderungen
Nachfrage und Infrastruktur

Der Strombedarf steigt bis 2035 um das 2,5-Fache.

Kapazitat der Rechenzentren bis 2030 3,5-Fach.
Die Netzinfrastruktur muss mithalten und
modernisiert werden.

Lésungen
Netztechnologien und
Life Cycle Management fur die
Energietransformation

Die Technologien sind vorhanden
- kein Grund zu warten.
Was fehlt, lasst sich bei der Skalierung der
Infrastruktur entwickeln.

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

20
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Referenten

Javier Mantilla
Hyundai Electric

An electrical engineer with an M.Sc. in Power
Engineering from RWTH Aachen and an Executive
MBA from the University of Cambridge.

He began his career at ABB in Zurich in 2006 as an
R&D Project Manager, before taking on feasibility
studies for next-generation switchgear from 2014,
work  that included ABB's  world-first
commissioning of an eco-efficient gas-insulated
switchgear installation.

In 2018 he moved to HD Hyundai Electric
Switzerland as Group Head of GIS, and became
Chief Executive Officer the following year, a role he
holds today.

Since 2023 he has also served as a Guest Professor
at ETH Zurich, teaching the Technology of Electric
Power System Components.

He is active in CIGRE and IEEE working groups on
digital twins, Al in the power industry, ecodesign,
and SF6-free switchgear.

Notizen:
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o

TLM 2026
The role of HD Hyundai Electric in the Energy Transition

Javier Mantilla
Chief Executive Officer - HD Hyundai Electric Switzerland
September 215t 2026

Introduction

= Universe ~13.7 billion years (?)

= Milky Way ~13.6 billion years

= Earth ~4.5 billion years

= Humans ~200 thousand years

= Electricity ~320 years

= First power transformers (oil-insulated, air-cooled, etc.) ~100 years
= Modern high-voltage power transformers ~60 years

= Mineral-oil insulation in power transformers ~60 years

= Eco-friendly (ester-based) transformer alternatives ~10 years
* You 20 -100 years

= LLMs ~5years

19. Transformer-Life-Management Konferenz
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THE CHALLENGE

What is driving the energy transition?

Why We Need to Cut Greenhouse Gases

Average monthly temperature changes /
in the world from 1851 to 2020

« compared to 1850-1900 averages

Increase ~1.2°C above pre-industrial levels
and crossed 1.5°C for a full year for the first time in 2024

The second industrial revolution / steel
production and mass production of consumer
goods begin

Global industrialization progress after world war Il
Globalization and trade revitalization

Population growth

Considerable amounts of CO2 and other
greenhouse gases released due to increased fossil
fuel use.

J

46
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Agreements to Reduce Greenhouse Gases

Paris 2015
climate Agreement

Agreement at the United Nations Climate Change
Conference in 2015

Limit global average temperature increase to less
than 1.5 degrees compared to pre-industrial

National Determined Contributions

National greenhouse gas reduction targets set

by the participating countries in the Paris climate
agreement

("

Why Environmentally Friendly Equipment?

From the latest IPCC ARG, it is estimated that atmospheric SFe¢ concentrations increased by about 36% over the last decade, with China as the

largest emitter.

Emissions (Million
tons)

"
Physical Emissions VS Climate IMpact eweo bess, ipcc IPCC ARG = Smulated Simuated Naturalonly - — Observed
ARG/EDGAR) W cissons [l #oftowaicon WG|
36000 740, oC
106 70 _ 20
e}
60
10* 570 rg_g =
102 =© g
10 40 § °
o £
0 8 05
10° 19% 02 20 E
o . N § i
) > 22% 001 £
° | — 03% 0 © 05
co, CH. N,O Other F-gases SFs 1900 1950 230
The GWP of SFs has been corrected several times arsiowro (EEERED  ARs WP ((25200)
These values are mainly relevant for reporting, accounting, and LCA calculations
B Overal00-year period,1ton of SFe traps as much heat in the atmosphere as 25,200 tons of CO». Its .
atmospheric lifetime is about 3200 years. Leakin g 1 |,<g S FE . 4

In terms of total GHG emissions (CO,, CH4, N2O), SFs accounts for less than 1%. However,
roughly 80% of SFs emissions come from the electrical power industry.

~120'000 km by car

i

——— ]
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THE BALANCING ACT

Regulators - Environmentalists - Expertise

The role of legislators

= Technological advancementsare usually led by private industry,
with government regulations introduced years later, often resulting
in mixed outcomes.

= Recent examples of this lag include cryptocurrency oversight, ride-
sharing regulation, data privacy (GDPR), and Al, where legislative
frameworks are still catching up with the technology.

= Fragmented or reactive regulation can create uncertainty for
industry and slow the adoption of better alternatives, underscoring
the need for timely, well-informed regulatory frameworks.

= The carindustry shows how multiple alternatives (NGVs, EVs,
hydrogen fuel cells) can coexist and compete. Transformer fluids
show the same healthy pattern: synthetic and natural esters both
meet fire-safety and biodegradability requirements, without
regulators forcing a single winner.

= Fire-safety and biodegradability standards for transformer fluids,
such as K-class ratings and water-protection zone rules, show what
well-targeted, technology-neutral regulation looks like: several fluid
chemistries qualify, and none gets singled out the way some other
industrial gases now do.

48
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What Is Really an Environmentally Friendly Product?

= The product with the lowest CGWP?
= The product that does not cause cancer? (e.g. by emitting ionizing radiation)
= The product that does not cause respiratory diseases?

= The product that is not toxic to humans? (e.g. combustion byproducts from an
insulating-fluid fire)

= The product that does not damage other species? (marine, terrestrial, etc.)
= The product that does not deplete resources?

= Some of the above? All of the above?

The conundrum

= “The industry environment
has changed radically in the
last years. There used to be a
large powerful workforce and
a depth of knowledge with
limited computer power. Now
there are large powerful
computers and a small
workforce with a limited
depth of knowledge™

10
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OUR APPROACH

How is HD Hyundai Electric approaching this?

N
Global #1 Glol b | #1 Korea # Global #10
Shipbuildel Marine Engine Ma pvmta\so\ uuuuu Electric Equipment ow f ery & Chemicals
Service
Global #5
Construction Equipment
Venture
Korea #1
Ind | Rob
Marine(Shipbuilding) Industrial(Construction Equipment / Robotics) Energy
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HD Hyundai Electric

HD Hyundai Electric Power transformers
1984 Y 1 a dain Industries in 2017 Used to convert electricity to a higher or lower value
» Spun-offirom Hyundal Heavy Industries in of voltage to supply current from source to

destination
Inside the top 10 of Electric Equipment Manufacturers

Gas Insulated Switchgear (GIS)

Youngki Kim Used to protect high voltage electrical circuits from
damage caused by overload or short circuit

Transformer, GIS, Rotating Machinery, Switchgear
Rotating Machinery
Used to convert electrical energy to mechanical

3,044M USD energy or vice versa (Motor, Generator)
2,200
25% in Engineering and R&D MV/LV Switchgear

Used to control, protect and isolate electrical
equipment

Global Network

o
@,

« Global R&D Center(HQ)
Ulsan factory

* R&D, Reliability center

(

Country Manufacturing Corporation Branch <, R&D

12 3 4 3 5
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Evolution of Transformer Technology

15
Eco-friendly Fluids
- -
316 °c 360 °c
89% 97%
2600 100
Ester Liquid TR
o)
]
230KV 400kV .
50MVA 400MVA
70kV
S50MVA
154kV
50MVA
Year *Readily biodegradable is defined as the ability of a product to biodegrade quickly and completely.
(% to ThCOZ2 in 28 days.)
16
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Evolution of Switchgear Technology

Ratings - SF6
-------------------- Size & Costs —— Vacuum
77777777 Power systems needs ———— Gaseous non-SF6

8 B CO2/+C4FN
c Advanced puffer . .
g Advanced selfblast Dedicated designs
£ -2nd Gen
8
[
o CO2/+C4FN
& Seiblost Dedicated designs
S
£ CO2/+C4FN
E RUEET Puffer & Selfblast
] CO2/+C5FK
Airblast Puffer
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
17
17
Digital Twins
Physical —— Digital
asset asset
A digital twin is a virtual representation of
BIM/CAD . . R
model a physical asset or system. It is a digital
counterpart that mimics the behaviour and
Digital characteristics of its physical
Twin counterpart with a time
Condition Simulation H H
rmonitorng i synchronicity appropriate for the
application's purpose.
level | o 02 03 04 05
Time synChroniCity
Through sensors & actuators
18
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Regulation is changing the landscape. Engineering should
lead it.

. Sustainability is not a checkbox on a datasheet. It has to

drive the design, not decorate it.

. Alis not a silver bullet. The real work is passing on power-
engineering judgment before it retires with the generation
that holds it.

19

Contact:
javier.mantilla@hyundai-electric.ch

20
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Referenten

Prof. Dr. Farouzi Derbel
HTWK Leipzig

FAOUZI DERBEL st Prorektor fur Forschung und
Nachhaltigkeit der HTWK Leipzig und seit 2013 Professor fir
Smart Diagnostics and Online Monitoring am Institut fur
Elektrische Energietechnik an dieser Hochschule. Er ist Senior
Member des IEEE.

Er erhielt das Dipl-Ing. in Elektrotechnik und
Informationstechnik von der Technischen Universitat
Miunchen sowie den Dr.-ing. von der Universitat der
Bundeswehr Minchen.

Von 2000 bis 2012 war er in verschiedenen Positionen im
Industriebereich tatig, u. a. als strategischer Produktmanager
und Systemingenieur bei Siemens Building Technologies in
Milnchen sowie als Leiter Forschung und Entwicklung bei
Siemens Building Technologies in Muhlhausen und QUNDIS
Advanced Measuring Solutions. 2006 gewann er gemeinsam
mit seinem Team den weltweiten ,Top+ Award for Product
Innovation” innerhalb der Siemens AG fur die Wireless Sub-
Metering Solution und 2009 den ,Product Success Story
Award"” von Texas Instruments.

Prof. Derbel ist aktiv in nationalen und internationalen
Gremien u. a. bei der DKE ,Deutsche Kommission
Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik im DIN
und VDE".

Seine Schwerpunkte liegen in der Erforschung und
Entwicklung von verteilten energieautarken Sensor- und
Messsystemen einschliel3lich effizienter Signalverarbeitung
zur Zustandsschatzung von Anlagen und Smart Grids.

Notizen:
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Kl: Grundlagen und Moglichkeiten

m TLM 2026 Transformer Life Management Konferenz
% Frankenthal, 21.- 22.09.2026

Prof. Dr.-Ing. Faouzi Derbel, Chair of Smart Diagnostic and Online Monitoring
1 Leipzig University of Applied Sciences, Faculty of Engineering

i Industry 5.0 and Digitalization of the Manufacturing Ecosystem i

Statista Industry 4.0: in-depth market analysis
Market Insights report 2025

Prof. Dr.-Ing. Faouzi Derbel, Chair of Smart Diagnostic and Online Monitoring -
2 Leipzig University of Applied Sciences, Faculty of Engineering
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i Key enabling Technologies of Industry 5.0 including Cobots and 6G

3

UL

Prof. Dr.-Ing. Faouzi Derbel, Chair of Smart Diagnostic and Online Monitoring
Leipzig University of Applied Sciences, Faculty of Engineering

>

C_ O

Statista Industry 4.0: in-depth market analysis

Market Insights report 2025

]

4

Digitalization and the Industrial Ecosystem

4

Prof. Dr.-Ing. Faouzi Derbel, Chair of Smart Diagnostic and Online Monitoring
Leipzig University of Applied Sciences, Faculty of Engineering

\

Statista Industry 4.0: in-depth market analysis

Market Insights report 2025
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Kl-Einsatz nach Branche und Bereich

Statista, Weltweit; McKinsey&Company; 22. Februar bis 5. Marz 2024; 1.363 Befrgate; Unternehmen, die Kl nutzen
McKinsey & Company; ID: 1248554

Statista, Weltweit; September bis Dezember 2024; 1.803 Befrgate; C-Level executives
BCG; ID: 1552226

Prof. Dr.-Ing. Faouzi Derbel, Chair of Smart Diagnostic and Online Monitoring -
5 Leipzig University of Applied Sciences, Faculty of Engineering

Kl und und kiinstliche Neuronale Netze

= Kinstliche Intelligenz (KI) umfasst Algorithmen und Modelle, die aus Daten lernen, Wissen ableiten und auf dieser Grundlage
Entscheidungen oder Vorhersagen treffen konnen - Simulation menschlicher Intelligenz

= Das Neuron im kiinstlichen Neuronalen Netz ist eine stark idealisierte Form der Nervenzelle im Gehirn.
= Analog zu den Neuronen im Gehirn bestehen kiinstliche Neuronen aus drei wesentlichen Komponenten:
= Dendriten - Ausgabe anderer Neuronen in der Zelle aufsummieren
= Zellkorper > Transformation der Eingabe
= Axon -> Weiterleitung der Ausgabe der Zelle zu den Dendriten anderer Zellen iiber Synapsen. Die Starke der Synapsen
wird durch Gewichtungsfaktoren bzw. Gewichte simuliert.

Struktur eines Feed-Forward-Netzes

Prof. Dr.-Ing. Faouzi Derbel, Chair of Smart Diagnostic and Online Monitoring -
6 Leipzig University of Applied Sciences, Faculty of Engineering

19. Transformer-Life-Management Konferenz
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Machine Learning

= Uberwachtes Lernen

= Modell lernt eine Abbildung f: X > Y aus gelabelten Beispielen (i, yi).

= Uniiberwachtes Lernen

= Modell erkennt Struktur oder Muster in ungelabelten Daten X, ohne Zielvariable.

= Reinforcement Lernen

= Agent lernt durch Interaktion mit einer Umgebung, gesteuert durch Belohnungssignale.

Prof. Dr.-Ing. Faouzi Derbel, Chair of Smart Diagnostic and Online Monitoring
7 Leipzig University of Applied Sciences, Faculty of Engineering

HTWK

Neuronale Netze

Kriterien:

= Codierung der Ein-/Ausgabemuster = Einfluss auf die
Leistungsfahigkeit des Netzes.

= Die Art der Modifikation der Gewichte, so dass das Lernen rasch und
sicher funktioniert (z. B. Gradientenabstiegsverfahren).

= Die Bestimmung der Giite eines Lernalgorithmus.

= Das Terminieren des verwendeten Lernalgorithmus, d.h., das Netz
muss nach einiger Zeit einen optimalen Zustand erreichen.

= Beurteilung des Lernerfolges, z. B. durch RMS-Fehler (Root-Mean-
Square-Fehler).

Kl

Z [(gew, — ber, )2 ]

RMS, =\
K

Trainingsmuster mit kl Neuronen in der Ausgangsschicht

Prof. Dr.-Ing. Faouzi Derbel, Chair of Smart Diagnostic and Online Monitoring
Leipzig University of Applied Sciences, Faculty of Engineering

Uberwachtes Lernen

»

P

2 (RMS,)
RMSg ==
tr

tr: Anzahl der betrachteten Muster

HTWK
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Arten der Kiinstlichen Intelligenz
@ Layer 7: AGI Allgemeine Intelligenz

@ Layer 6: Agentic Al Plant & handelt autonom

Layer 4: Deep Learning Tiefe neuronale Netze

@ Layer 3: Neural Networks Mustererkennung

Layer 2: Machine Learning  Lernen aus Daten

Regeln &
Expertensysteme

@ Layer 1: Classical Al

Aktueller Fokus

Classical Al
Machine Learning
Neural Networks
Deep Learning
Generative Al

() Agentic Al

&) AGI

Mit jeder Ebene steigen Lernfahigkeit, Kreativitat, Autonomie und Problemldsungskompetenz.

Prof. Dr.-Ing. Faouzi Derbel, Chair of Smart Diagnostic and Online Monitoring
9 Leipzig University of Applied Sciences, Faculty of Engineering

HTWK

Al-Enhanced Energy Consumption Forecasting

Modern energy grids are evolving into complex ecosystems with:

* Renewable energy sources
« Intelligent appliances with varying consumption patterns
* Dynamic user behaviors

Dipl.-Ing. Maissa Taktak, Prof. Dr.-Ing. Faouzi Derbel, Chair of Smart Diagnostic and Online Monitoring
10 Leipzig University of Applied Sciences, Faculty of Engineering

A critical need: Accurate energy forecasting,

balance supply-demand in real-time for grid stability.

Energy forecasting

Time series forecasting challenge

HTWK
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Key Challenges

Multi-Scale Patterns
Energy consumption contains both:

* Low-Frequency Components (daily routines, seasons)
» High-Frequency Components (appliance switching)

Forecasting Methods Comparison

Characteristics Limitations
Autoregressive Integrated ¢ Linear statistical model « Struggles with non-linear patterns
Moving Average (ARIMA) * Good for stationary data » Fails with sudden spikes

Deep Learning Models  « Captures temporal dependencies « Struggles with multi-scale patterns
* Learns complex relationships * Processes raw signals directly

Major limitation: Challenges in handling both low- and high-frequency signals

Dipl.-Ing. Maissa Taktak, Prof. Dr.-Ing. Faouzi Derbel, Chair of Smart Diagnostic and Online Monitoring -
11 Leipzig University of Applied Sciences, Faculty of Engineering

itk

Proposed Methodology low_freqfi] = ———— 3" active_power(j

window_size -
Jeik

Datasets Tested:

*Smart Home with renewable integration (12 months)
*Modern Household in northeastern Mexico (14 months)

*Multiple temporal resolutions: 1-min & 15-min

Low-Frequency

Low-Frequency Component Prediction Final Output: Combined

predictions from both networks

Frequency

Decomposition —)

Low-Frequency Component

High-Frequency

@ Prediction

Dual
LSTM
Networks

Dipl.-Ing. Maissa Taktak, Prof. Dr.-Ing. Faouzi Derbel, Chair of Smart Diagnostic and Online Monitoring -
12 Leipzig University of Applied Sciences, Faculty of Engineering
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Results

[

Comparison with Metric Smart House Mexican House [ Comparison: With and Without
State-of-the-Art Methods Frequency Decomposition
~
30% 70% RMSE 0.048 kW 11.274 W 70%
R? Improvement MAE Reduction R? Improvement MAE Reduction
J
MAE 0.036 kW 8.763 W
80% 53%
RMSE Reduction R2 0.992 0.991 RMSE Reduction

I Smart House ]

Results at 15min granularity l

Dipl.-Ing. Maissa Taktak, Prof. Dr.-Ing. Faouzi Derbel, Chair of Smart Diagnostic and Online Monitoring
13 Leipzig University of Applied Sciences, Faculty of Engineering

Mexican House

HTWK

Machine Learning for Transformer Insulation Diagnosis

The diagnostic gap

» Paperinsulation ageing (Degree of Polymerization, DP) decides
a transformer's remaining life.

* Measuring DP directly means opening the unit and cutting
paper samples: invasive, costly, rarely done.

* Oil tests are routine and non-invasive, but no single parameter
predicts DP, as DP is multivariate.

Machine learning turns routine oil tests into a single
condition signal, a non-invasive proxy for paper ageing that
classifies every transformer automatically.

Can ML predict insulation DP from non-invasive oil tests
alone?

Dipl.-Ing. Maissa Taktak, Prof. Dr.-Ing. Faouzi Derbel, Chair of Smart Diagnostic and Online Monitoring
14 Leipzig University of Applied Sciences, Faculty of Engineering

How the model works - Inputs to prediction
9 routine oil tests (SOT)

Refractive index - Colour - Breakdown voltage - Dissipation factor

(tan 8) - Acidity - Water - Temperature - Interfacial tension - Inhibitor

v

Gradient-boosted model
(LightGBM)
v
IEEE C57.119 condition class

Not Fine

Critical
350-500

Replace

<350

Fine
DP =500 ‘

Trained & validated on n = 105 transformers with measured DP
(repeated 5-fold CV, 20 seeds, no leakage).

HTWK

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal

62




TLM 2026

Results: Strengths and Boundaries

Key Strengths

* Uses oil-test data already collected, no
invasive sampling needed.

¢ AUC=0.79: reliably separates healthy
units from those needing inspection.

« Correctly clears 80% of healthy (Fine)
transformers for routine monitoring.

BTN | currentLimitations

LightGBM UHEE « Cannot replace direct DP measurement

XGBoost 0.757 for end-of-life decisions.

Random Forest 0.664 * Model quality is bounded by data quality:
more units and cleaner labels are needed.

LogReg 0.657

svC 0.570  Richer diagnostic features would help:

e.g. adding 2-FAL (furan) enables the
validated Chendong DP estimator, but
requires a new dataset.

Al ranks transformers by condlition from routine oil data : identifying which

units require detailed inspection.

Dipl.-Ing. Maissa Taktak, Prof. Dr.-Ing. Faouzi Derbel, Chair of Smart Diagnostic and Online Monitoring -
15 Leipzig University of Applied Sciences, Faculty of Engineering

Chair of Smart Diagnostic and Online Monitoring

Thank You for Your Attention

Prof. Dr.-Ing. Faouzi Derbel

Leipzig University of Applied Sciences
E-Mail: faouzi.derbel@htwk-leipzig.de

Tel. +4934130761148

https//fing.htwk- leipzig.de/fakultaet/professuren/prof-faouzi-derbel/

16 Prof. Dr.-Ing. Faouzi Derbel, Chair of Smart Diagnostic and Online Monitoring -
Leipzig University of Applied Sciences, Faculty of Engineering
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Referenten

Dr. Alexander Alber
Hitachi Energy

Alexander Alber arbeitet seit 2018 in unserer
Branche, erst bei der Maschinenfabrik, nun bei
Hitachi. Er beschaftigt sich mit Themen wie
Statistik, thermische Modellierung und DGA.

Er hat Abschlisse in Maschinenbau und
Informationstechnik, Uber 30 Veroffentlichungen
und Patente, und hat zuletzt die statistische
Auswertung fur die |EEE-Arbeitsgruppe zur
Uberarbeitung von C57.155 (DGA in esterisolierten
Transformatoren) beigesteuert.

Heute ist er hier als Sekretdar der CIGRE-

Arbeitsgruppe zu digitalen Zwillingen, die vor
kurzem fertig wurde.

Notizen:
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CIGRE JWG A2/D2.65

Digital twins for power transformers
— Concept and future perspectives

Convener: Patrick Picher, Secretary: Alexander Alber

Definition

“Adigitaltwinis a virtual representation of an
asset or systemthatis dynamically updated
using data from its physical counterpart,
incorporates predicting capabilities, and
supports decision-making to realise value. The
bidirectionalinteraction between the virtual and
the physicalis central to the digital twin.®

19. Transformer-Life-Management Konferenz

21.-22. September 2026, Frankenthal
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Physical Assets . /’ Digital Twins

. , Knowledge-
based

:

%

/) ' Data-based Physics-based

Knowledge-Based

Model Types

Data-Driven Physics-Based

66
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Levels of Digital Twins

1. Descriptive

2. Diagnostic

3. Predictive

4. Prescriptive

5.
Autonomous

'd ~\

¢ Initiate maintenance
actions

* Enforce load limitations

\ J

( Y

* Scenario analyses

* Optimised intervention
timing

L Uncertainty quantification )

( A

* Scenario analyses

* Optimised intervention
timing

L Uncertainty quantification )

p

* Forecast transformer state
and useful life

* Prognostic capabilities

\

N

( Y

* Forecast transformer state
and useful life

* Prognostic capabilities

\ J

( A

* Forecast transformer state
and useful life

* Prognostic capabilities

\ J

-

¢ Fault detection

* Condition identification
and recognition

A\

-

¢ Fault detection

* Condition identification
and recognition

A\

s 3

* Fault detection

* Condition identification
and recognition

A\ J

' A

¢ Fault detection

* Condition identification
and recognition

A\ J/

* Real-time digital
representation

* Remote monitoring and
anomaly detection

p
* Real-time digital
representation

* Remote monitoring and
anomaly detection

\

p
* Real-time digital
representation

* Remote monitoring and
anomaly detection

\

p
* Real-time digital
representation

* Remote monitoring and

anomaly detection
A J

p
* Real-time digital
representation

* Remote monitoring and
anomaly detection

A\ J/

Demo - Levels
of Digital Twins

alexanderalber.github.io
/transformer-twin-lab

19. Transformer-Life-Management Konferenz
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13
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15

part 2

The map is not the territory

16 19. Transformer-Life-Management Konferenz

21.-22. September 2026, Frankenthal
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from:
Congressforum Fra...

to:
Venice Station

Frankenthal

17
Demo -
Duval under
uncertainty
alexanderalber.github.io
/transformer-twin-lab
18
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Demo -
Thermal Twin

alexanderalber.github.io
/transformer-twin-lab

19

20
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Recommendations

Data quality
* Investmentin data quality and integration efforts
* Adoption of robust data collection and cleaning methods

Connectivity and hybrid approaches

* Enabling data exchange and fusion across model domains
* Integrating data across the lifecycle

* Adopting multi-physics and hybrid modelling

Standardisation
e Dataformats
* Communication protocols

Flexibility

* Range of data-analysis methods and data granularity
¢ Evolution of sensors

* Scalable data-acquisition systems

Data governance
* Establishment of clear data governance and ownership
« Development of robust security frameworks

Usability
* Development of appropriate documentation
*« Communication of model performance

Reliability

*  Monitoring the reality-gap

* Auditing, validation and iterative refinements of DTs

e Periodic validation of sensors

* DT should remain operational even when sensors fail

Organisation

+ Definition of clear objectives and success criteria

* Prioritisation of high-impact use cases

+ Development of workforce skills and external collaboration

23
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Referenten

Dr. Bruno BosSnjak
GE Vernova

Bruno BosSSnjak ist Elektroingenieur mit einem
Doktortitel in Maschinenbau und bringt fundierte
Erfahrung in der Hochspannungsindustrie mit.
Sein fachlicher Schwerpunkt liegt auf der Planung,
Validierung und Umsetzung komplexer
elektrotechnischer Projekte, insbesondere in der
Forschung und Entwicklung von
Hochspannungstechnologien. Er verfugt Uber
umfassende Expertise in der Entwicklung
elektrischer Transformatoren - von
Mittelspannungs-Verteiltransformatoren bis hin
zu HGU-Transformatoren mit bis zu 1100 kV und
800 MVA. Derzeit ist er als Team Leiter und Senior
Technical Expert in der Abteilung fur Power
Transformer Technology bei GE Vernova tatig.

Notizen:
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Funktionsweise und Aufbau von

PHASENSCHIEBERN & HVDC-TRANSFORMATOREN

Dr. Bruno Bosnjak
Senior Technical Expert @ GE Vernova

Transformer Lifecycle Management
User Forum - 2026

Agenda - zwei Sondertransformatoren

Teil 1 - Phasenschieber (PST)

Warum Lastflusssteuerung?

Wirkprinzip: Zusatzspannung & Phasenwinkel
Bauarten: Einkern / Zweikern

Aufbau, Kenndaten, Betrieb

© 2026 GE Vernova andjor its affiliates. All rights reserved.

Teil 2 - HGU-Transformatoren

Rolle im HGU-System, LCC vs. VSC

Konfigurationen & Wicklungsanordnung

AC/DC-Mischbeanspruchung der Isolierung

Konstruktive Besonderheiten, Priifung, Zuverldssigkeit

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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PHASENSCHIEBER

Phase Shifting Transformer (PST) - der Lastfluss-Regler des Drehstromnetzes

Warum Lastflusssteuerung?

Im vermaschten Netz teilt sich der Lastfluss nach Impedanzen auf -
nicht nach Vertragen oder Leitungskapazitat Parallelbetrieb zweier Leitungen

. . . . 85%
Folge: einzelne Leitungen werden Uberlastet, wahrend parallele

Wege ungenutzt bleiben
® o

Treiber:  Marktliberalisierung,  grenziiberschreitender  Handel,
Einspeisung erneuerbarer Energien ohne PST: Aufteilung folgt der Impedanz

Der PST fligt eine steuerbare Zusatzspannung ein und verschiebt
gezielt Wirkleistung zwischen parallelen Pfaden

« Inden USA seit Jahrzehnten verbreitet, in Europa stark zunehmend
(Grenzkuppelstellen)

mit PST: Aufteilung aktiv eingestellt

© 2026 GE Vernova andjor its affiliates. All rights reserved.
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Wirkprinzip: Zusatzspannung erzeugt Phasenwinkel

Der PST addiert eine Zusatzspannung AU senkrecht (90°) zur
Phasenspannung — Winkel ¢ zwischen Quelle und Last

Ubertragene Wirkleistung: P ~ (U-U/X) - sin(6 = @) — der PST
veréndert 6 gezielt

Voreilend (advance) oder nacheilend (retard) — Lastfluss erhéhen
oder begrenzen

Betrag von AU wird Uber einen Stufenschalter (OLTC) unter Last
verstellt

« Amplitude der Spannung bleibt (nahezu) unverdndert — geregelt wird der
Winkel

© 2026 GE Vernova andjor its affiliates. All rights reserved.

Wie entsteht die 90°-Zusatzspannung?

Serienwicklung liegt im Leitungszug; gespeist aus Regelwicklung(en) anderer Phasen/Schenkel
Spannung anderer Phasen ist um 120° verschoben — geeignete Kombination ergibt 60°- oder 90°-Zusatzspannung

OLTC verandert die wirksame Windungszahl der Regelwicklung — Winkel in Stufen, unter Last, + (advance/retard)

Einkern (Single-Core) Zweikern (Two-Core) Symmetrisch / asymmetrisch

Serien- und Regelwicklung auf einem Aktivteil - Serientransformator + Erregertransformator - OLTC symmetrisch: |U| bleibt bei Winkeldnderung
wirtschaftlich - OLTC liegt auf Leitungspotenzial - z. netzgetrennt - fiir groBe Leistungen und hohe konstant - asymmetrisch: Betrag dndert sich mit
B. Hexagonal-/Delta-Schaltung Spannungen - ggf. zwei Kessel dem Winkel

© 2026 GE Vernova andjor its affiliates. All rights reserved.
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Einkern-PST: Hexagonal-Schaltung (Spartransformator)

Nur ein Aktivteil: Serien- und Regelwicklungen aller drei Phasen
verkettet auf einem Kern

Kompakt und wirtschaftlich - weniger Material, ein Kessel, geringere
Verluste

Stufenschalter liegt auf Leitungspotenzial — Isolation des
Stufenschalters wird bemessungsrelevant

Zeigerbild wird zum Sechseck: Winkel und Betrag andern sich
gemeinsam mit der Stufe

Varianten: festes Hexagon, mit Wendeschalter oder Advance-
Retard-Schalter

« Einsatz: mittlere Leistungen und Winkel; bei GroBanlagen dominiert der
Zweikern-Typ

© 2026 GE Vernova andjor its affiliates. All rights reserved.

Einkern-PST: Hexagonal-Schaltung (Spartransformator)

Nur ein Aktivteil: Serien- und Regelwicklungen aller drei Phasen
verkettet auf einem Kern

Kompakt und wirtschaftlich - weniger Material, ein Kessel, geringere
Verluste

Stufenschalter liegt auf Leitungspotenzial — Isolation des
Stufenschalters wird bemessungsrelevant

Zeigerbild wird zum Sechseck: Winkel und Betrag dndern sich
gemeinsam mit der Stufe

Varianten: festes Hexagon, mit Wendeschalter oder Advance-
Retard-Schalter

« Einsatz: mittlere Leistungen und Winkel; bei GroBanlagen dominiert der
Zweikern-Typ

© 2026 GE Vernova andjor its affiliates. All rights reserved.
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Klassische Bauform: Zweikern-PST (Typ ,,Quadratur®)

Serientransformator: Serienwicklung im Leitungszug, mittig
angezapft

Erregertransformator: speist liber Regelwicklung + OLTC die
Serienwicklung

Zusatzspannung steht senkrecht (90°) auf der Phasenspannung —
symmetrischer Winkel ¢

OLTC arbeitet netzgetrennt auf niedrigerem Potenzial —
beherrschbare Schalterbeanspruchung

Vorteil: groBe Leistungen/Winkel; Nachteil: zwei Aktivteile, mehr
Material und Verluste

© 2026 GE Vernova andjor its affiliates. All rights reserved.

Klassische Bauform: Zweikern-PST (Typ ,,Quadratur®)

Serientransformator: Serienwicklung im Leitungszug, mittig
angezapft

Erregertransformator: speist liber Regelwicklung + OLTC die
Serienwicklung

Zusatzspannung steht senkrecht (90°) auf der Phasenspannung —
symmetrischer Winkel ¢

OLTC arbeitet netzgetrennt auf niedrigerem Potenzial —
beherrschbare Schalterbeanspruchung

Vorteil: groBe Leistungen/Winkel; Nachteil: zwei Aktivteile, mehr
Material und Verluste

© 2026 GE Vernova andjor its affiliates. All rights reserved.

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal

82




TLM 2026

Zeigerdiagramm des Zweikern-PST

S = Quellseite, L = Lastseite; K = Anzapfung der Serienwicklung
Winkel @ zwischen S und L symmetrisch: |U_S| = |U_L| im Leerlauf
Typische Winkelbereiche: £10° ... #40° (Leerlauf), unter Last Kleiner

Wichtig fir den Betrieb: Impedanz &ndert sich deutlich tUber den
Stufenbereich (z. B. 9 % — 13 %)

« Der Netzplaner ,sieht” den PST als steuerbare Winkelquelle mit variabler
Reaktanz

© 2026 GE Vernova andjor its affiliates. All rights reserved.

Bauform-Matrix: direkt / indirekt, symmetrisch / asymmetrisch

Direkt Indirekt

Regel- und Serienwicklung unmittelbar im Leitungszug (Einkern) - einfach, Serien- + Erregereinheit (Zweikern) - OLTC netzgetrennt, skaliert zu héchsten
kostenglinstig, OLTC auf Leitungspotenzial Leistungen und Spannungen

Symmetrisch Asymmetrisch

|U] bleibt tiber den ganzen Stellbereich konstant - reiner Winkelsteller, Winkel UND Spannungsbetrag andern sich mit der Stufe - einfacher, fiir
aufwandigere Schaltung kleinere Winkelbereiche

Auswabhlkriterien
Durchgangsleistung - max. Winkel unter Last - Netzspannung - Kurzschlussleistung - OLTC-Beanspruchung - Transportlimit

© 2026 GE Vernova andjor its affiliates. All rights reserved.
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Ausgefiihrtes Beispiel: 2750 MVA Quadbooster im Priiffeld

2750 MVA £ 11.3°

Durchgangsleistung Winkel im Leerlauf (16 Stufen)

uk=5.50% 400 kV /3790 A

Minimum Stufe flir Zero Boost Nennspannung und Strom

uk=19.25% + 20% U,

Maximale Stufe Injektierte Qudratishe Spanung

Zwei Aktivteile, Verbindung tiber 6lisolierte Verbindungsleitungen /
Wanddurchfiihrungen

© 2026 GE Vernova andjor its affiliates. All rights reserved.

Wo Phasenschieber eingesetzt werden - und wie man sie betriebt

Grenzkuppelstellen

Handels- und Transitfllisse zwischen Regelzonen
einstellen und begrenzen (z. B. an vielen
europaischen Grenzen)

Einspeise-Integration

Wind-/PV-bedingte Flussschwankungen
beherrschen, N-1-Sicherheit bei hoher Auslastung

© 2026 GE Vernova andjor its affiliates. All rights reserved.

Parallelleitungen

Aufteilung zwischen Leitungen unterschiedlicher
Impedanz ausgleichen - Uberlast der starken
Leitung vermeiden

Betriebsweise

Sollwert als Winkelstufe oder MW-Fluss; manuell
aus der Leitstelle oder als Automatik mit Totband

Ringfliisse (Loop Flows)

Ungeplante Durchleitungen durch Nachbarnetze
reduzieren, Netzverluste senken

Koordination

Benachbarte PSTs und TSOs abstimmen -
gegeneinander arbeitende Regler vermeiden

19. Transformer-Life-Management Konferenz
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PST im Betrieb - was den Lebenszyklus pragt

OLTC
Hé&ufige Schaltungen unter Last — das mechanisch

meistbeanspruchte Bauteil; Wartung nach
Schaltspielzahl planen

Monitoring
DGA, OLTC-Uberwachung,

Durchfiihrungsiiberwachung - wie Netztrafo, plus
Winkelstellung / Regelverhalten

© 2026 GE Vernova andjor its affiliates. All rights reserved.

Serienwicklung
Tragt den vollen Leitungsstrom, auch bei Netz-

Kurzschllissen — Kurzschlussfestigkeit ist
auslegungsbestimmend

Priifung

IEC 62032 / IEEE C57.135 als maBgebliche
Regelwerke flir Spezifikation und Test

Impedanzgang

uk variiert stark Uber die Stufen - Schutz-
Einstellungen und Netzmodelle miissen das abbilden

Redundanz

Einzelanfertigungen mit langen Lieferzeiten—
Ersatzteilstrategie (Durchflihrungen, OLTC) friih
festlegen

Spezifikation eines PST - worauf es ankommt

Elektrische Auslegung

Durchgangsleistung (MVA) und Netzspannung

Winkelbereich: im Leerlauf UND unter Nennlast spezifizieren

Impedanzgang Uber den Stufenbereich inkl. Toleranzen - fir

Netzberechnung und Schutz

Mechanik, Betrieb, Nachweise

OLTC-Typ und erwartete Schaltspielzahl — Wartungskonzept

Gerauschgrenzwert (ggf. Schallschutzhaus einplanen)

Transport: Masse, Profil, ggf. Aufteilung in zwei Kessel

Monitoring-Umfang (DGA, OLTC, Durchflihrungen)

Kurzschlussfestigkeit der Serienwicklung (voller Netz-

Kurzschlussstrom)

Verlustkapitalisierung (Leerlauf-/Lastverluste)

© 2026 GE Vernova andjor its affiliates. All rights reserved.

Regelwerke: IEC 62032 / IEEE C57.135; Ersatzteilpaket ab Bestellung

19. Transformer-Life-Management Konferenz
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HGU-TRANSFORMATOREN

HG{ Transformatoren
Das Bindeglied zwischen Drehstromnetz und Gleichstromiibertragung

Der HVDC-Transformator im HGi-System

HGU: Wirtschaftliche Ubertragung groBer Leistung liber weite
Strecken, Seekabel, Kupplung asynchroner Netze

Aufgaben des Stromrichtertransformators:

« Netzspannung auf die benétigte Ventilspannung libersetzen
« Galvanische Trennung und DC-Isolation zur Ventilbriicke

« Kommutierungsreaktanz fiir den Stromrichter bereitstellen

« Spannungsregelung tber OLTC (groBer Stellbereich)

Er ist die teuersten und ausfallkritischsten Betriebsmittel der
Konverterstation

© 2026 GE Vernova andjor its affiliates. All rights reserved.
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Zwei Technologien - zwei Anforderungsprofile

LCC (netzgefiihrt): Thyristoren, sehr groBe
Leistungen, volle DC-Beanspruchung des
Trafos

VSC (selbstgefiihrt): IGBT, kompakt,
Schwarzstart, Offshore

VSC: Transformator meist nahezu konventionell
(kaum DC-Beanspruchung)

Der ,klassische” HVDC-Trafo im Folgenden: LCC

© 2026 GE Vernova andjor its affiliates. All rights reserved.

Konfigurationen: Bank-Aufbau nach Leistung und Transport

12-Puls-Gruppe braucht Stern- UND Dreieck-Ventilwicklung (30°
Versatz) — geringere Harmonische

Ubliche Varianten: 1-ph/2 Wickl. (UHVDC 800 kV), 1-ph/3 Wickl.
(500/600 kV), 3-ph bis ca. 400 MVA, 1-ph/4 Wickl. fir Back-to-Back

Auswahl bestimmt durch: ProjektgroBe, Transportgrenzen
(Masse/Profil!), Zuverldssigkeit & Ersatzeinheiten-Strategie

« Einphasige Einheiten: eine Reserveeinheit deckt alle Phasen ab

Faustregel: Je gréBer das Projekt, desto mehr wird die Konfiguration vom
Transport diktiert — nicht von der Elektrotechnik.

© 2026 GE Vernova andjor its affiliates. All rights reserved.
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Wicklungsanordnung: Regel - Netz - Ventil

© 2026 GE Vernova andjor its affiliates. All rights reserved.

R = Regelwicklung, L = Netzwicklung (Line), V = Ventilwicklung
(Valve)

R-L-V (Ventil auBen): DC-Ausleitung einfach, AC-/Regel-
Ausleitungen anspruchsvoller

V-L-R (Ventil innen): AC- und Regel-Ausleitung einfach, DC-
Ausleitung heikler

Ventilwicklung tragt AC + DC-Potenzial — aufwéndige ,Kokon"-
Isolation, eigene Ventildurchfiihrungen

« Regelwicklung nahe der Netzwicklung, nie zwischen Netz und Ventil

Beanspruchung der Ventilwicklung: AC + DG + Transienten

© 2026 GE Vernova andjor its affiliates. All rights reserved.

Dauerbeanspruchung: DC-Anteil + verzerrte AC-Spannung mit
periodischen Kommutierungsspriingen

Potenzial gegen Erde wéchst mit der Briickenposition: U = (n -
0,5)-Ud + 0,7-Uv0

Kurzzeitig: Blockieren/Deblockieren, Polaritdtsumkehr, Erdfehler am
Nachbarpol, Kommutierungsfehler

Isolationssystem muss AC- (kapazitiv) und DC-Verteilung (resistiv)
gleichzeitig beherrschen

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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Isolation im DC-Feld: 01 vs. Zellulose

AC verteilt sich nach Permittivitat (€) — Hauptbeanspruchung im Ol

DC verteilt sich nach spezifischem Widerstand (p) —
Hauptbeanspruchung in der Zellulose (Pressspan/Papier)

p ist stark temperatur-, feuchte- und zeitabhangig — Feldbild
wandert im Betrieb

Polaritatsumkehr: Verteilung ist zuné&chst wieder kapazitiv —
kurzzeitig hohe Beanspruchung des Ols

Deshalb: eigene Prifphilosophie (DC-, Polarity-Reversal-Test) und
sorgféltiges Barrierendesign

E-Feldverteilung - Weidmann

© 2026 GE Vernova andjor its affiliates. All rights reserved.

Ausleitungsisolation

Ventilwicklung Ausleitungsisolation — Weidmann

© 2026 GE Vernova andjor its affiliates. All rights reserved.
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Ausleitungsisolation

Ventilwicklung Ausleitungsisolation — Weidmann

© 2026 GE Vernova andjor its affiliates. All rights reserved.

Der Stufenschalter: meistbeanspruchtes Bauteil des HUDC-Trafos

20 % 20-30 7.000 - 14.000 ~ 4 Jahre

Stellbereich der Ventilspannung Stufenstellungen, alle unter Last Schaltungen pro Jahr Wartungsintervall (RCM-basiert)

Netztrafo-Vergleich: dort oft nur einige hundert Schaltungen pro Jahr - hier das 20- bis 50-fache

Nicht-sinusférmige Stréme veréndern di/dt am Lastumschalter — wiederkehrende Spannung an den Kontakten und Auslegung der
Ubergangswiderstdnde anpassen

OLTC-Gehduse vom Haupttank getrennt - Wartung ohne Offnen des Kessels, kein Schaltgas im Haupttank

Zustandsiiberwachung (Drehmoment, Schaltspielzéhler, Olqualitit des Diverters) fest einplanen

© 2026 GE Vernova andjor its affiliates. All rights reserved.
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Konstruktive Besonderheiten gegeniiber dem Netztransformatoren

© 2026 GE Vernova andjor its affiliates. All rights reserved.

Ventildurchfiihrungen (OI/SF6 bzw. Ol/Luft) ragen direkt in die
Ventilhalle

OLTC mit sehr groBem Stellbereich (20 %, 20-30 Stufen) und
7.000-14.000 Schaltungen pro Jahr

Stromharmonische 6n+1 (bis zur 49.) — Zusatzverluste, Hot-Spots
an Wicklungsenden, Schirmung des Streufelds

DC-Vormagnetisierung des Kerns — erhéhte Gerdusche und Verluste

Masse/Abmessungen am Transportlimit (Bahnprofil,
Schwertransport)

Thermische Nachweise und Priifablauf

Thermik: Hot-Spots dort, wo Harmonische sich biindeln

Harmonische Streufliisse konzentrieren sich an den Wicklungsenden;
im 12-Puls-Trafo addieren sich die 6-Puls-Fliisse

DC-Isolations-,Kokon” behindert die Olstrémung — zusatzliches
Hot-Spot-Risiko

Aquivalenter Sinusstrom bildet lokale Verlustverteilung nicht exakt
ab — Glasfasersonden an kritischen Stellen

Warmelauf auf der Stufe mit hochstem Strom; Langzeit-
Laststromlauf >= 12 h (oft 48 h) mit DGA-Verlauf

© 2026 GE Vernova andjor its affiliates. All rights reserved.

Typische Priifsequenz (Ventilwicklung)

1 Wérmelauf (Temperature Rise)

2 Langzeit-Laststrompriifung

3 Blitzstoss (LI) - 4 Schaltstoss (Sl)

5 AC-Fremdspannung mit TE-Messung

6 DC-Stehspannung - 7 Polaritatsumkehr mit TE
8 Induzierte Spannung mit TE-Messung

« Vor Punkt 8: 3-6 h bei 1,1 p.u. entmagnetisieren/entladen - DC-
Raumladungen verfélschen sonst die TE-Messung

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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Zuverlassigkeit: Was die CIGRE-Statistik zeigt

Stromrichtertransformatoren (AC-Equipment) sind der gréBte
Einzelbeitrag zur erzwungenen Nichtverfligbarkeit

Erste 2-3 Betriebsjahre kritisch: anfangs monatliche Olproben,
Alarmpegel schrittweise anheben

Online-DGA von Anfang an; Alarm auf Anstiegsrate
(stundlich/téglich/wdchentlich), nicht nur Absolutwert

Reserveeinheit je Trafotyp am Standort; Schaltanlage so planen,
dass der Tausch in 2-3 Tagen mdglich ist

Design Review nach CIGRE-Leitfaden vor Fertigungsbeginn;
Glasfasersonden an erwarteten Hot-Spots

Erzwungene Energie-Nichtverfigbarkeit von HGU-Anlagen - CIGRE 2006 (AC-E: v. a.
Stromrichtertrafos)

© 2026 GE Vernova and/or its affiliates. All rights reserved.

Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit

Fragen & Diskussion

Dr. Bruno Bosnjak - bruno.bosnjak@gevernova.com

Transformer Lifecycle Management

User Forum - 2026

© 2026 GE Vernova andjor its affiliates. All rights reserved.
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Referenten

Uli Huchtemeier
TSW Transformatoren Service West GmbH

Ausbildung bei Vogelsang Elektromotoren GmbH
in Bochum absolviert

Anschlieend bei Vogelsang Elektromotoren in
der Transformatoren Abteilung

Danach bei diversen Firmen im Bereich
Elektromotoren und Transformatoren in den
Werkstatten, auf Montagen und Pruffeldern
gearbeitet.

Seit 2014 im Technischen AulRendienst tatig fur
diverse Firmen.

Im Unternehmen TSW Transformatoren Service
West GmbH & Co. KG seit 2020

Christian Eymael
TSW Transformatoren Service West GmbH

Ausbildung bei Montanhydraulik GmbH in
Gelsenkirchen absolviert

2018 - 2019 | Parker Hannifin
Werkstattarbeiten

Zusatzliche Verantwortung fur Versandabwicklung
und aller Zollformalitaten

2019 - 2025 | Vogelsang Elektromotoren

Werkstattarbeiten und zusatzlich gelegentliche
Einsatze im Bereich Montage

Mitglied im Wirtschaftsausschuss

Seit Mitte 2025 | TSW Transformatorenservice
West

Projektleiter im Bereich Transformatoren
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vogelsang.com

Schadensbilder an Transformatoren

Erkennen — Bewerten - Handeln

Uli Huchtemeier & Christian Eymael
TSW Transformatorenservice West GmbH & Co. KG

TLM 2026

TSW

Transformatrorenservice West GmbH & Co. KG
Service - Revision - Instandsetzung - Instandhaltung

- seit 2007 in der Vogelsang Group

- 45 Mitarbeiter

- Pruffelder zur Prifung nach DIN VDE und IEC bis
110 kV Oberspannung (max. Priifspannung 220 kV)

- Mobile Messtechnik zur Zustandsbewertung vor Ort

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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Wer sind wir ?
Grofltransformatoren & Leistungstransformatoren

Warum uber Schadensbilder
sprechen?

+ Transformatoren gehoéren zu den wichtigsten elektrischen
Betriebsmitteln

* Viele Anlagen sind seit Jahrzehnten im Betrieb

* Alterung, thermische Belastung, elektrische
Beanspruchungen und duBere Einfliisse hinterlassen Spuren

Doch wann wird aus einer
Auffalligkeit ein Schaden?

Vogelsang Powerpoint Template | 24.08.2026 | Seite 4
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Anzapfmittenumsteller

Ein Schadensbild aus der Praxis

Befund:

- deutliche thermische Auffalligkeit
- Starke Ablagerung / Olkohle
- Schadstelle im Bereich des Umstellers

Was konnte die Ursache sein?

Vogelsang Powerpoint Template | 24.08.2026 | Seite 5

Anzapfmittenumsteller

Ein Schadensbild aus der Praxis

mogliche Ursache:

- fehlende Revisions-/Schaltfahrten
- thermische Schadigung

- lokale Erwdrmung

- Kontaktprobleme

Kontaktproblem — Erwarmung — Schadigung

Vogelsang Powerpoint Template | 24.08.2026 | Seite 6
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Anzapfmittenumsteller

Wie lassen sich solche Fehler frithzeitig erkennen?

Regelmalige Wartung:

Sichtkontrolle
Revisionsfahrten
Funktionsprifung

DGA / Olanalysen:

Fehlergase
Trend beobachten
Veranderungen friih erkennen

Vogelsang Group

Elektrische Messung:

Wicklungswiderstande
Ubersetzungsverhaltnis
Phasen- & Stufenvergleich

Betriebsbeobachtung:

Erwdarmung
Schaltauffalligkeiten
Veranderungen Dokumentieren

Vogelsang Powerpoint Template | 24.08.2026 | Seite 7

Korrosiver Schwefel

Wenn das Isolierdl zum Risiko wird

Schadensbilder aus der Praxis

Vogelsang Group

Vogelsang Powerpoint Template | 24.08.2026 | Seite 8

19. Transformer-Life-Management Konferenz
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Korrosiver Schwefel

Korrosive Schwefel-  Reaktion mit Bildung von
verbindungen im Ol — Kupfer —  Kupfersulfid
(Cu,S)

Ablagerungen in
Papier-/
Zelluloseisolation

Isolationsversagen

Vogelsang Group Vogelsang Powerpoint Template | 24.08.2026 | Seite 9

Korrosiver Schwefel

Warum ist korrosiver Schwefel so gefahrlich?

Von auRen nicht erkennbar Bildung leitfahiger Ablagerungen

Schleichender Schadensprozess Gefahr eines Isolationsversagens

Vogelsang Group Vogelsang Powerpoint Template | 24.08.2026 | Seite 10
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Wicklungsschaden

Ein Schadensbild aus der Praxis

Befund:

- deutliche thermische Auffalligkeit
- Wicklung defekt

Was konnte hier passiert
sein?

Vogelsang Group Vogelsang Powerpoint Template | 24.08.2026 | Seite 11

Wicklungsschaden

Vom Schaden zum Produktionsstillstand

Fehlende / unzureichende
Instandhaltung

!
Schleichende Veranderungen
bleiben unentdeckt

!
Elektrischer / thermischer
Wicklungsschaden

!
Transformator fallt aus

1
KEINE REDUNDANZ

1
Produktion steht wahrend

der Reparatur / Neuwicklung

Vogelsang Group Vogelsang Powerpoint Template | 24.08.2026 | Seite 12
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Wicklungsschaden

Wie lassen sich solche Fehler frithzeitig erkennen?

DGA / Olanalysen: Elektrische Prifung:

Fehlergase Wicklungswiderstande
Trend beobachten Ubersetzungsverhiltnis
Verdanderungen frih erkennen

RegelmaRige Wartung: Betriebsbeobachtung:

Sichtkontrolle Temperaturentwicklung
Revisionsfahrten Schutzmeldungen
Funktionsprifung Veranderungen Dokumentieren

Vogelsang Group Vogelsang Powerpoint Template | 24.08.2026 | Seite 13

Schaden entstehen selten ohne
Vorzeichen

Friih erkennen - Gezielt handeln - Ausféille vermeiden

Trends:

Wart : .
—_ Diagnose:

Messwerte
DGA Veranderungen vergleichen
Elektrische Prifungen Veranderungen
Dokumentieren

- Sichtprifung
- Inspektion
- Revision

Vogelsang Group Vogelsang Powerpoint Template | 24.08.2026 | Seite 14
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Referenten

Marc Weber

Siemens energy

Head of Transformer Diagnostic Services
Siemens Energy Global GmbH & Co. KG - Nurnberg

Erfahrener Transformatoren-Diagnose-Experte mit
langjahriger FUhrungsverantwortung in Service,
Fielgdservice, Engineering und Diagnostik. Schwerpunkt
auf Bewertung, Prifung und Weiterentwicklung von
Diagnoseverfahren fur Leistungstransformatoren.

Seit 10/2025
Leitung der Expert Group Transformer Diagnostic
Services im Transformatorenwerk Nurnberg.

Ausbildung:

Bachelor of Engineering

Energie- und Automatisierungstechnik
Hochschule Karlsruhe

Lehre Energieanlagenelektroniker

Transformer Diagnostics

Aktives Mitglied in Cigré und IECTC 14
Veroffentlichungen, Fachvortrage und Patente

Matthias Breithaupt
Badische Stahlwerke

Professional Experience
*Ab 2021 Betriebschef, Badische Stahlwerke

+2010-2021 Stellvertretender Betriebschef,
Badische Stahlwerke

+2009 - 2010 Betriebsingenieur, Badische Stahlwerke

+2005 - 2009 Leiter Kernfertigung EisengieRerei,
Bosch Thermotechnik

+2004 - 2005 Betriebsingenieur, Bosch
Thermotechnik

Education

+2006 - 2008  Studium Wirtschaftsingenieurwesen
mit Fachrichtung Produktionsmanagment
(berufsbegleitendes Fernstudium)

+2000 - 2004  Studium Material- und
Fertigungstechnologie (Schwerpunkt: GieRereitechnik)

*1997 - 2000 Ausbildung zum Giel3ereimechaniker in
EisengielRerei Dhonau
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01 Badische Stahlwerke

19. Transformer-Life-Management Konferenz
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KURZ VORGESTELLT SIEMENS
cNeErsyY

Die Badischen Stahlwerke GmbH (BSW) O==uy

= Sitz: Kehl am Rhein = Produktionsvolumen 2026: 2,5 Mio. Tonnen
= Geschéftsfeld: = Tagesproduktion: 8.270 t/ Tag
B ErOO.IUktlon ven Bet?nSt.ahl alg Halb- .Un.d = Mitarbeiter: ca. 880 in Kehl
ertigerzeugnisse fur die Bauindustrie in
Deutschland und dem angrenzenden Ausland = Elektrischer Energieverbrauch: 1,2 TWh/ a
= Produkte:
— Betonstahl in Staben, Ringen
— Walzdraht

— Bewehrungsprodukte fur den Stahlbetonbau

KURZ VORGESTELLT (SE!rE](NE‘F[IB“\E
Die Badischen Stahlwerke Q==wy

= Neue Holding seit 2025 in Almelo (NL)
= Reinforcing Steel Europe
= Mitarbeiter: > 2500

o Stahlwerk in Kehl (2 x E-Ofen, 2 x Pfannenofen, 2 x StranggieBanlage)
0 2 Walzwerke in Kehl (Walzdraht- und Stabstahlwalzwerk)

o 1 Walzwerk in Trier

0 8 Drahtwerke in Deutschland

0 4 Drahtwerke in Niederlande, Belgien und Frankreich

= Absatzvolumen: 3 mio. Tonnen Stahl pro Jahr

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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02 Der Wechselstromlichtbogenofen

TECHNOLOGIE UND PROZESS %IE(I\SF@I\?
Der Wechselstromlichtbogenofen O==w

Einschmelzaggregat fiir Stahlschrott

* Tap : Tap: 37 Minuten/ Charge (ca. 109t)

90 MVA Ofentransformator (jetzt 100MVA)
= El. Energieverbrauch: 335 kWh/ty s erseugung

= Elektrodenstrom: 59kA

= Wirkleistung: 75 MW

Ca. 70% el. Energie + 30% chem. Energie

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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TECHNOLOGIE UND PROZESS SIEMENS
CNErsYy
O ==y

Recycling von Stahlschrott im E-Ofen

o

£90
ZHa

L]
Stahlschrott

S

Elektroofen

ﬂ = Video EAF

Pfannenofen

5.

StranggieBanlage

TECHNOLOGIE UND PROZESS SIEMENS
CNErsYy
O ==y

Der Einschmelzprozess von Schrott

= Einschmelzen von Schrott D = Ubergang zur Flachbadphase D = Stromspitzen bei Schrotteinfall

19. Transformer-Life-Management Konferenz

21.-22. September 2026, Frankenthal
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TRAFOSCHADEN SIEMENS
cNeErsyY

Schadenshergang O ==

Trafoausfall 1: Feststellungen:

Extremes Unwetter iiber Kehl mit
Starkregen und Wind

- Wassereintritt an Fassade mit
der Folge eines Trafoschadens

Baujahr 2010

Leistung 90 MVA

Schadensfall Juli2024an E-Ofen 1
Bauteilversagen innerhalb des
Trafogehauses

TRAFO 150820

1.Juli 2024

MaBnahme: Einbau 90 MVA(102125)

10
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TRAFOSCHADEN

Schadenshergang

Trafoausfall 1:

Extremes Unwetter iiber Kehl mit
Starkregen und Wind

- Wassereintritt an Fassade mit
der Folge eines Trafoschadens

Baujahr 2010

Leistung 90 MVA

Schadensfall Juli2024an E-Ofen 1
Bauteilversagen innerhalb des
Trafogehiuses

TRAFO 150820

TLM 2026

SIEMENS
cNeErsyY

O ==

Feststellungen:

= Keine wirtschaftliche Reparatur
moglich

= Festlegung fiir BSW:
- Neubeschaffungsprozess gestartet
- welches zukinftige Layout?
- 90 MVA vs. 100 MVA?

N N S

1.Juli 2024

MaBnahme: Einbau 90 MVA(102125)

TRAFOSCHADEN

Schadenshergang

Trafoausfall 1:

Extremes Unwetter iiber Kehl mit
Starkregen und Wind

- Wassereintritt an Fassade mit
der Folge eines Trafoschadens

Baujahr 2010

Leistung 90 MVA

Schadensfall Juli2024an E-Ofen 1
Bauteilversagen innerhalb des
Trafogehauses

TRAFO 150820

SIEMENS
cNeErsyY

O ==

Trafoausfall 2:

Wicklungsschaden innerhalb vom
Trafogehiuse

Baujahr 2004

Leistung 90 MVA

Schadensfall Juni 2025 an E-Ofen2
Bauteilversagen innerhalb des
Trafogehduses

Feststellungen:

- Ofen wird kurz vor Chargenende ausgeschaltet

- Bei Wiedereinschalten nach 1,12 Minuten Stromspitze auf
Priméarseite & | >>> - max. Strom Phase 1 bei 8890 A (primar)

- Kein Lichtbogen am Elektroofen geziindet

- Ol-Austritt am Trafo (Uberdruckventil)

TRAFO 101891

N B S

1. Juli 2024

20. Juni 2025

MaBnahme: Einbau75 MVATU Baujahr 1995

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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Schadenshergang

Trafoausfall 1:

Extremes Unwetter iiber Kehl mit
Starkregen und Wind

- Wassereintritt an Fassade mit
der Folge eines Trafoschadens

Baujahr 2010

Leistung 90 MVA

Schadensfall Juli2024an E-Ofen 1
Bauteilversageninnerhalb des
Trafogehduses

TRAFO 150820

__—__-

1.Juli 2024

13

TRAFOSCHADEN

Schadenshergang

Trafoausfall 1:

Extremes Unwetter iiber Kehl mit
Starkregen und Wind

- Wassereintritt an Fassade mit
der Folge eines Trafoschadens

Baujahr 2010

Leistung 90 MVA

Schadensfall Juli2024an E-Ofen 1
Bauteilversagen innerhalb des
Trafogehauses

TRAFO 150820

1.Juli 2024

14
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Trafoausfall 2:

Wicklungsschaden innerhalb vom
Trafogehiuse

Baujahr 2004

Leistung 90 MVA

Schadensfall Juni2025an E-Ofen2
Bauteilversagen innerhalb des
Trafogehuses

TRAFO 101891

20. Juni 2025

MaBnahme: Einbau75 MVA TU Baujahr 1995

Wechseldauer: 3d, 22 h, 54 min.

Trafoausfall 2:

Wicklungsschaden innerhalb vom
Trafogehiuse

Baujahr 2004

Leistung 90 MVA

Schadensfall Juni 2025 an E-Ofen2
Bauteilversagen innerhalb des
Trafogehduses

TRAFO 101891

20. Juni 2025

MaBnahme: Einbau75 MVATU Baujahr 1995

Wechseldauer: 3d, 22 h, 54 min.

SIEMENS
cNeErsyY

SIEMENS
cNeErsyY

O ==uv

Trafoausfall 3:

Wicklungsschaden innerhalb vom
Trafogehiuse

Baujahr 2006

Leistung 90 MVA

Schadensfall Juni2025anE-Ofen 1
Bauteilversagen innerhalb des
Trafogehauses

TRAFO 102125

__—__-

27. Juni 2025
MaBnahme: Einbau 74 MVATU Baujahr: 2001

Wechseldauer: 5d, 3 h,35min.
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TRAFOSCHADEN SIEMENS
cNersy
IST - Zustand O Sz

* Produktionsverlust: 1.200 t/ Tag (-15%)

= Reservetrafo: keiner

MaBnahmen:
- Umfassende Prifung aller Optionen
- Detaillierte Prifung des IST-Zustandes der Transformatoren

- Prifung der Machbarkeit = 3 baugleiche Transformatoren = ,aus 3 defekten werden 2 intakte”

15

16
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TRAFOREPARATUR SIEMENS
cNeErsyY

Diagnosemessungen Transformator 102125 O==w

+Phasen 1V und 1W unauffallig, typischer Stufenverlauf

*Phase 1U: Messung nicht méglich — Messgerét schaltete beim Zuschalten

Magnetisierungsstréme aufgrund Uberstrom sofort ab

+Bewertung: Deutlicher Hinweis auf einen groBeren Fehler im
Wicklungssystem der Phase U

+ Ubersetzungsverhiltnis: Phasen 1V und 1W entsprechen den
Referenzwerten

+Phase 1U: Keine Messung moglich — Messgerat schaltet wegen

Ubersetzungsmessung Uberstrom ab
+Bewertung: Hinweis auf einen groReren Fehler im Wicklungssystem der
Phase U
17
TRAFOREPARATUR SIEMENS

cNeErsyY

Diagnosemessungen Transformator 102125 O ==w

* Phasen V und W: Messwerte entsprechen den
Werksreferenzwerten.

« Phase U: Abweichung gegeniiber den Werksreferenzwerten
festgestellt.

« Befund: Méglicher Kurzschluss in der Regelwicklung bzw. im
Stufenschalter.

« US-Wicklung: Kein Primarschaden zu erwarten (Ausfall beim
Einschalten unter Leerlaufbedingungen)

Wicklungswiderstand

18
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TRAFOREPARATUR SIEMENS

cNeErsyY

Diagnosemessungen Transformator 102125 O==w

2U1-2U2
2V1-2V2
2W1-2W2
IEC 60076-18
A-Kern
B-Wechselwirkung zwischen den Wicklungen
C-Wicklungsstruktur
D-Messeinrichtung und Leitung (inkl. Erdungsverbindung)
« Die FRA-Messung bestétigt den Schaden an der Wicklung U.
1U1-1U2 * HV-Wicklungsschéaden beeinflussen auch die LV-FRA, da beide
Wicklungen magnetisch und kapazitiv gekoppelt sind.
V1 -1V2 FRA ) f ) L .-
W1 - 1W2 * Der Vergleich mit der Ersatzwicklung der anderen Einheit zeigt lediglich
Unterschiede im Bereich der Kernresonanzen und der
Leitungsfiihrung. (nicht dargestellt) -
19
TRAFOREPARATUR SIEMENS
cNeErsyY
o =
Diagnosemessungen Transformator 101891 Q==
*Phase 1W: Magnetisierungsstrome deutlich héherim Vergleich zu den
Phasen 1U und 1V, Hinweis auf einen méglichen Fehler im OS-
Magnetisierungsstréme Wicklungssystem (z. B. Teilleiterbruch).
*Phase 1U: Magnetisierungsstréme leicht erhéht im Vergleich zu Phase 1V,
geringfiigige Abweichung, die weiter bewertet werden sollte.
- *Messung mit 100 V einphasiger Priifspannung durchgefiihrt.
Ubersetzungsmessung { eAlle Phasen und Stufen nahe an den Referenzwerten; keine Auffalligkeiten.
T
E
£
£
A
o
£
S
8
=
s
<
=]
S
=
20
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TRAFOREPARATUR r-Salrl%glﬁla\l\g
Diagnosemessungen Transformator 101891 O==w

« Phasen 1U und 1V: Wicklungswiderstande innerhalb der

Referenzwerte; keine Auffalligkeiten festgestellt.
Wicklungswiderstand « Phase 1W: Widerstandswerte in allen Stufen um ca. 11 mQ
erhoht, Hinweis auf einen moglichen Fehler in der Stammwicklung
des OS-Systems oder in den Wicklungsausleitungen.

21
TRAFOREPARATUR SIEMENS
. cNeErsyY
Diagnosemessungen Transformator 101891 Q==
Phase 1U: Deutlich abweichender Frequenzgang im Vergleich zu
den Referenzphasen.
Phase TW: Abweichungen im niederfrequenten Kernbereich
FRA erkennbar, Hinweis auf mégliche Veranderungen im Kern-
/Wicklungsbereich.
+ US-Wicklung: Phasenvergleich zeigt erkennbare Abweichungen,
jedoch keine eindeutigen Anzeichen flr einen
Windungskurzschluss.
1U1-102
1V1-1v2
1W1 - 1W2
2U1-2U2
2V1-2Vv2
2W1-2W2
22
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TRAFOREPARATUR SIEMENS
cNeErsyY

Diagnosemessungen Transformator 150820 O =i=wy

eDeutlich erhéhter Magnetisierungsstrom in den gemessenen Stufen.

*Messung der Stufen 10-18 durch ,,Uberstrom”—Abschaltung des

Magnetisierungsstrome Messgerates abgebrochen.

eHinweis auf einen gréBeren Wicklungsfehler, durch Inneninspektion
bestatigt.

*Messung mit 100 V einphasiger Priifspannung durchgefiihrt, um die
Strombelastung des Messgerates zu begrenzen.
*PhasenV und W: Ubersetzungsverhaltnisse aller Stufen nahe an den

Ubersetzungsmessung Referenzwerten; keine Auffélligkeiten festgestellt.
*Phase U: Messung nurin den Stufen 1-9 méglich aufgrund deutlich
erhéhter Stromaufnahme.
23
TRAFOREPARATUR SIEMENS

cNeErsyY

Diagnosemessungen Transformator 150820 O ==uw

23

« 0S-Wicklung (1U, 1V, 1W): Wicklungswiderstdnde nahe den
Referenzwerten; keine Fehlerhinweise

+ US-Wicklung (2V, 2W): Werte entsprechen den

Wicklungswiderstand Priiffeldreferenzen von 2010; keine Auffalligkeiten

+ US-Wicklung 2U: Aufgrund Zeitmangels nicht gemessen

* Inneninspektion: Deutlicher Schaden am oberen Segment der
Wicklungsréhre 2U festgestellt

24
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TRAFOREPARATUR (SEIFI%(NE'IF[IB“‘?
Diagnosemessungen Transformator 150820 O==w

» Sowohl in der Unterspannung als auch in der Oberspannung
erkennt man starke Abweichungen in Phase U im gesamten
Frequenzbereich hinweg

FRA + Die FRA-Ergebnisse bestatigen die Erkenntnisse aus der
Inneninspektion. Nur der Wicklungsblock U ist von einem
mechanischen Fehler betroffen
1U1-1U2
V1 -1V2
TW1 - 1W2

\
2U1-2U2
2V1-2V2
2W1-2W2
25
25
TRAFOREPARATUR SIEMENS
cCNErsY
Reparaturkonzept O ==u
Baujahr 2006 Baujahr 2004 Baujahr: 2010
Phase U defekt Phase W defekt Phase U defekt
TRAFO 102125 DP > 650 TRAFO 101891 DP > 440 TRAFO 150820
e B —
—
S \ _J
26
26
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TRAFOREPARATUR (SE!ECNEIF[IB“‘?

Vorbereitung & Aufbau der Infrastruktur O==w
27

TRAFOREPARATUR SIEMENS

CNErsYy

Demontage & Schadensanalyse O==w

TRAFO 102125

28

28
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TRAFOREPARATUR (SEIFI%(NE‘F[IB“‘?
Ausschachteln des oberen Joch O ==y

TRAFO 102125

29

29

TRAFOREPARATUR SIEMENS
cNeErsyY

Demontage & Schadensanalyse O==w

TRAFO 101891

30

30
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TRAFOREPARATUR

Demontage & Schadensanalyse

31
TRAFOREPARATUR
Wicklungstausch
Phase U auf Phase U
TRAFO 102125 TRAFO 101891
32

SIEMENS
cNeErsyY

O ==y

TRAFO 150820

31

SIEMENS
cNeErsyY

O ==y

32
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TRAFOREPARATUR SIEMENS

. cnersyY
Wicklungstausch O=i=uy
Besonderheiten bei der MaBnahme aus 3 mach 2: @) @
Phase V auf Phase U ‘ Phase V' auf Phase U ‘
Unterspannungsausleitung TRAFO 101891 — TRAFO 150820
33
33
TRAFOREPARATUR SIEMENS
. . . cnersyY
Aktivteilmontage und Einbau O==w
TRAFO 102125
34
34
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TLM 2026

Aktivteilmontage und Einbau

35

TRAFOREPARATUR

Reparatur Ende

@ Baujahr2006
Phase U defekt

TRAFO 102125 DF > 650

36

Baujahr 2004

Phase W defekt
TRAFO 101891 DP > 440

SIEMENS
cNeErsyY

O ==y

TRAFO 150820

5]

SIEMENS
cNeErsyY

O ==y

@) Baujahr: 2010
Phase U defekt

TRAFO 150820

36
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TRAFOREPARATUR (SEIECNE'IF[IB“\§
Aufbereitung und Trocknung O==w
TRAFO 102125 TRAFO 150820
37
37

TRAFOREPARATUR SIEMENS

c2NErsyY
Reparaturverlauf OQ==w

Erfolgreiche Hochspannungsprifung mit mobilem Priffeld: 15.10.2025

TRAFO 102125

38

38
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TRAFOREPARATUR SIEMENS
cNeErsyY

Reparaturverlauf 0=

=

Erfolgreiche Hochspannungsprifung mit mobilem Priffeld: 09.12.2025

TRAFO 150820

39

TRAFOREPARATUR SIEMENS
cNeErsyY

Projektverlauf O==iv

00O OO

TRAFO 102125
Mitte Juli Ende Juli Mitte August Ende Augst

PROJEKTSTART ~ ANLI & 'WICKL
AUFBAU TRANSFORMATOREN

JULI 2025 ) AUGUST 2025 ) SEPTEMBER 2025 OKTOBER 2025 NOVEMBER 2025 DEZEMBER 2025

TRAFO 101891 DEMONTAGE
TRANSFORMATOREN WICKLUNGSTAUSCH

Mitte September  Anfang Oktober
> . @
TRAFO 150820

'VORBEREITUNG & AUFBAUT DER INFRASTRUKTUR

STRATEGISCHE LOSUNGSFINGUNG & KOMP TTUNG & WICKL
Reinigung und Vorbereitung der Werkhalle
*+  Technische Bewertung der Schadenssituation Offnen der Transformatoren Ausbau beschadigter Wicklungen
Einrichtung von Arbeitsbereichen
+ Analyse méglicher Reparaturkonzepte Ausbau der Aktivteile Reinigung und Aufbereitung verwendbarer Bauteile
Bereitstellung von Hebe- und Transportmitteln
+ Priifung verfiigbarer Transformatoren und Komponenten Demontage von Schaltern und Anschliissen Wicklungstausch Phase U
Anlieferung von Containern, Werkzeugen und
+ Projektorganisation und Ressourcenplanung et + Dokumentation der Schiden Ubernahme geeigneter Komponenten aus den
ilfsmitteln
+ Festlegung der gemeinsamen Vorgehensweise mit Siemens Energy + Vermessung und Bewertung aller Bauteile Schadtransformatoren
Aufbau der Baustellenlogistik
FREIGABE DES REPARATURPROJEKTES IDENTIFKATION GEEIGNETER KOMPONENTEN litatsprifung aller wied deten Bauteile

VOLLSTANDIGE ARBEITSUMGEBUNG GESCHAFFEN

40
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Herausforderungen:

Erfolgsfaktoren:

TLM 2026

TRAFOREPARATUR

Projektverlauf

Q00 O00OG OO 0O O

TRAFO 102125 TRAFO 102125
Mitte Juli Ende Juli Mitte August Ende Augst Mitte September Ende September 20.10.2025

PROJEKTSTART  ANLI 'WICKL H AKTIVTEIL oL ABSCHLUSS

&
AUFBAU TRANSFORMATOREN
@) JULI 2025 ) AUGUST 2025 ) SEPTEMBER 2025 OKTOBER 2025 NOVEMBER 2025 DEZEMBER 2025

TRAFO 101891 DEMONTAGE
TRANSFORMATOREN ~WICKLUNGSTAUSCH AKTIVTEILMONTAGE OLTROCKNUNG  ABSCHLUSS REPERATUR
Mitte September  Anfang Oktober Mitte Oktober Mitte November 12.12.2025
TRAFO 150820 ‘

TRAFO 150820

WIEDERAUFBAU DER AKTIVTEILE
+ Montage der Wicklungen

UND &LTi

ENDMONTAGE & ELEKTRISCHE ABNAHME

+ Vakuumprozesse + Pressen der Aktivteile

+  Aufbau des oberen Jochs

+ Oltrocknung + Montage der AusdehnungsgefaBe

+ Mechanische Verspannung des Aktivteils

+  Olzirkulation +  Endélfillung

+ Montage von Rahmen und Schalterkomponenten

+ Isolationsaufbereitung + Anschlussarbeiten

« Herstellung aller elektrischen Verbindungen + Vorbereitung auf die + Durchfithrung der SAT-Prifungen
+  Aktivteilabnahme Hochspannungspriifungen

+ Einheben des Aktivteils in den Kessel

TRAFOREPARATUR

Zusammenfassung

+ Onsite Reparatur / Schaffung geeigneter Infrastruktur

+ Beschaffung von Ressourcen und mobilem Equipment

+ Keine Zeichnungen des Aktivteils verfugbar

+ Reinigen der kontaminierten Transformatoren Kessel und Aktivteile
* In-Kessel-Trocknung

+ Hochspannungsprifung vor Ort

,Nur nicht tiberall das télcénde Wort
»Es geht nicht* aussprechen!*

Zitat: Werner von Siemens

+ Kooperative und jederzeit transparente Kommunikation in allen Schritten
 Erfahrungstrager im Transformatoren-Service Nirnberg

+ Volle Bereitschaft und Unterstitzung durch BSW
«  Teamspirit = Ein Ziel, zwei Teams = gemeinsamer Erfolg v
Ergebnisse: @ Fessfonfor

42

ervice 2025
Award

+ Transformator 102125 wurde innerhalb von 15 Wochen repariert

+ Transformator 150820 wurde innerhalb von 12 Wochen repariert

» Transformatoren waren bis Mai 2026 in 100% Lastbetrieb unauffallig im Einsatz
» Siemens Energy interner Service Award flr besten Kundenservice erhalten

s
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Referenten

Oliver Derigs
Hitachi Energy Germany AG

Oliver Derigs hat sein Bachelorstudium in
elektrischer Energietechnik und sein
Masterstudium im Bereich der
Wirtschaftswissenschaften an den Hochschulen in
Hannover und Darmstadt absolviert.

Seit 2013 ist er Teil der heutigen Hitachi Energy
(vormals ABB Power Grids). Hierbei hat er
verschiedenste lokale und globale Positionen
durchlaufen, die sich zum einen im Rahmen des
Neubaus und zum anderen im Rahmen des
Transformatoren Service befanden. Dabei lagen
die Schwerpunkte in den Bereichen Engineering,
Qualitat und der operativen Steuerung von
Leistungstransformatorenwerken und Service
Standorten. Seit 2024 ist er verantwortlich fur den
Geschaftsbereich Transformatoren Service mit
den Servicewerkstatten in Halle (Saale), Nauen
und Neusal3. Seit 2026 ist er zusatzlich Operations
Manager der deutschen Service Organisation,
welche die bisherigen Produktservices
zusammenfuhrt.

Notizen:
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TLM 2026 - Congressforum Frankenthal

Leistungssteigerung von
Bestandstransformatoren -

Oliver Derigs
Alternativen zum Neubau

LSU Operations Manager

Public  © 2026 Hitachi Energy. All rights reserved.

was wurde aus unserer Sicht derzeit noch
nicht gemacht?

Wo miissen wir noch hin?

Public /' © 2026 Hitachi Energy. All rights reserved.
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Bis 2050 werden erneuerbare Energien 50% der
weltweit installierten Stromerzeugungs-kapazitat
ausmachen, was bedeutet das fir den Service?

Herkommliche
Energietrager

2020 plop2i}

Im Stromsektor wird der Anteil

2022 2022
erneuerbarer Energien in allen EZ 035; O §2035; (éggi)) ((22%2;2:5))
Regionen voraussichtlich steigen. '

Public /. © 2026 Hitachi Energy. All rights reserved.

Stufenschalter
Visuelle Inspektion
Belastungsprofile

Herstellerdaten

Alles, was derzeit online messbar ist, kann und

wird analysiert und bewertet.

Public /' © 2026 Hitachi Energy. All rights reserved.
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Time-based maintenance

Basierend auf Herstellerdaten und internen
Statistiken werden Wartungsplane erstellt,
um in regelmaBigen Einsatzen bestimmte
Komponenten/ Baugruppen zu Uberprifen.

Basierend auf der Lebensdauer des

Transformators werden der Austausch oder
eine Uberholung rechtzeitig geplant.

Auswirkungen durch einen Fehler sind
jedoch nicht mit bewertet.

Public /. © 2026 Hitachi Energy. All rights reserved.

oftmals auf besondere Ereignisse
zurtickzufUhren. Hier greift

derzeit das Condition Assessment

10% der Fehler passieren gegen
Ende der Lebenszeit, stark
beeinflusst durch Alterungseffekte
- Hier greift dann ein Ersatz oder
eine Uberholung

Tap Changer

31%

Quelle: CIGRE WG A2.37 Transformer Reliability Survey 2015

_ Reparatur
6%

o

Alterung
12

Material
4%

Unbekannt
29%

Produktion
10%

Externer
Kurzschluss
12%

Public /' © 2026 Hitachi Energy. All rights reserved.
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- Brauchen wir ein Konzept, um

Wicklungen schnell austauschen zu

kénnen

- Ersatzteile = Wicklungen???
- Monitoring nach der Uberholung
- Leistungssteigerung

Quelle: CIGRE WG A2.37 Transformer Reliability Survey 2015

Tap Changer K
12%

Insulation
3%

Windir
65%

Public /. © 2026 Hitachi Energy. All rights reserved.

Technische Daten

Leistung: 440 / 280 / 160 MVA
Spannung: 400 / 230 / 25.5 KV
Technologie: Core Type 2007
Anwendung: GSU

Land: Italien (2023)

PEI: Peak Efficency Factor

Umfang
Wiederverwendung: Kessel,
Durchfiihrungen, Kern, Ktihlung

Erneuert: Wicklungen,
Stufenschalter, Ol

Erhéhung des PEI durch
verbessertes Wicklungsdesign

Rahmenbedingungen

Vor-Ort Reparatur 11 Monate Listungstierung

- Messung \'/'om.
Wicklingsdruck

Ersatztransformator (1zul) 24
Monate

Neudesign >36 Monate

Public /' © 2026 Hitachi Energy. All rights reserved.
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Technische Daten
Leistung: 150 MVA (Auto)
Spannung: 220 /132 /10 KV
Technologie: Core Type 2004
Anwendung: MPT

Land: Spanien (2023)

PEI: Peak Efficency Factor

Umfang

Wiederverwendung: Kessel,
Durchfiihrungen, Kern, Wicklungen,
Kdhlung

Erneuert: Stufenschalter,
Ableitungen, Ol

Keine kommunizierte
Leistungssteigerung

Rahmenbedingungen
Reparatur 4 Monate

Ersatztransformator (1zul) 24
Monate

Wicklungen
- Alterder
Papierisolation

Public /. © 2026 Hitachi Energy. All rights reserved.

Technische Daten

Leistung: (2+2) TRs x 106 MVA
Spannung: 245 /12 kV
Technologie: Core Type 1982
Anwendung: GSU Hydro

Land: Spanien (2023-2027)

10 PEI: Peak Efficency Factor

Umfang

Austausch des gesamten Aktivteils
inclusive eines Neudesign
Vorfertigen der weiteren Aktivteile
und anschl. ein rollierender
Austausch der weiteren Einheiten

Zusatzlicher Austausch der
Durchfiihrungen, Stufenschalter und

der Kuhlung

Rahmenbedingungen
Reparatur 11 Monate

Ersatztransformator (1zul) 24
Monate

Public

- Erweiternder
KUhlungsKapazit?t
- Warmlauf ¢

© 2026 Hitachi Energy. All rights reserved.
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Technische Daten Umfang Rahmenbedingungen

Leistung: 48.5 MVA Neudesign der Wicklungen und der  Reduktion der,CO2 Emissionen

Spannung: 118.7 /10.5 kV Kuhlung, sowie die Uberarbeitung
vom Kessel.

Technologie: Core Type 1989
Leistung: 68 MVA

Anwendung: SPT
Spannung: 20 / 20 kV

Land: Deutschland (2023)

PEI: Peak Efficency Factor Public /. © 2026'Hitachi Energy. All rights reserved.

Bewertung der Kiihlung und Erweiterung der
Kuhlungskapazitat

Erneuten Warmlauf, um neue Leistungsgrenzen
festlegen zu kdnnen

Erfassen von Wicklungstemperaturen und
Presskraften

Was ist eigentlich mit Freileitungen, Schaltanlagen
und Kabeln...?

Public /' © 2026 Hitachi Energy. All rights reserved.
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- Level 2 (Produkt)
aktuellen Grenzen hinaus gehen
-+Wicklungen, Kern, Ableitungen*

- Neubewertung der Leistungsgrenze

Level 3 (System)
- Transformator
- Schaltanlage

- Kabel, Freileitung

Public /. © 2026 Hitachi Energy. All rights reserved.

Vielen Dank

Oliver Derigs
LSU Operations Manager
oliver.derigs@hitachienergy.com

Follow us
[in X} fHORO]

Sales Contact:
de-transformer-service@hitachienergy.com www.hitachi.com

Public /' © 2026 Hitachi Energy. All rights reserved.
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Referenten

Sebastian RoRBmuiller
EMB GmbH

Sebastian Rollmdaller, B. Eng. Wirtschafts-
ingenieurwesen, ist Vertriebsleiter der EMB GmbH
und verantwortet die nationale und internationale
Vertriebs- und Marktentwicklung.

Seine berufliche Laufbahn fuhrte ihn vom
Produktmanagement uUber die Leitung einer
Business Unit bis in die Geschaftsleitung und
heutige Vertriebsverantwortung. Seine
Schwerpunkte  liegen im internationalen
technischen B2B-Vertrieb, Business Development
sowie in der markt- und kundenorientierten
Weiterentwicklung von Produkten und Losungen.
Bei EMB beschaftigt er sich insbesondere mit

internationalen Markt- und
Kundenanforderungen sowie innovativen
Lésungen  fur  Transformatorenschutz  und
Zustandsuberwachung.

Martin Roye
EMB GmbH

Martin Roye ist Entwicklungsingenieur bei der
Elektromotoren und Geratebau Barleben GmbH
(EMB).

Nach seinem Bachelor- und Masterstudium im
Maschinenbau an der  Otto-von-Guericke-
Universitat Magdeburg ist er seit 2023 in der
Forschung und Entwicklung von EMB tatig.

Parallel engagierte er sich Uber viele Jahre im
Formula-Student-Team UMD Racing e.V., in dem er
verschiedene technische und leitende Funktionen
bis hin zum Vorstandsvorsitz GUbernahm.

Seine Arbeitsschwerpunkte bei EMB liegen in den
Bereichen Konstruktion, Produktentwicklung und
Sensorintegration.
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Elektromotoren und
Geratebau Barleben GmbH
Germany

Historie

1863
1921
1951
1963
1965
1970
1993
2005

2006
2009
2015
2021
2025

2026

Griindung als Zuckerfabrik

Entwicklung d. Buchholzrelais durch Max Buchholz

Produktion von Buchholzrelais

Einfihrung Buchholzrelais fiir Traktionstransformatoren

Produktion von Uberwachungsrelais fiir Stufenschalter BT,
VEB Elektrotechnik und Geratebau Magdeburg; EGEM
Elektromotoren und Geratebau Barleben GmbH; EMB

Einfihrung der neuen Buchholzrelais NM mit
kapazitivem Sensor

Ubernahme der Buchholzrelaisproduktion von Siemens
Inbetriebnahme der neuen Produktionsstétte in Barleben
Start Kooperation mit Gatron GmbH

Einfuhrung HTS (Hermetic Transformator Switch)

Einflihrung Buchholzrelais mit kapazitiver Gasmessung
und digitalem Ausgang

Einfiihrung der neuen Buchholzrelais mit H2-Sensor
(SmartGas Sense Relay), Sentinel 100 (Temperatur-
wachter), VTR (Vacuum Tap Changer Relais)

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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Fehlergasalarm

Wann passieren Alarmmeldungen aufgrund
von Fehlergas im Transformator?

* In der Praxis haufig aul’erhalb regularer
Arbeitszeiten: Sonntags, feiertags oder
nachts.

« Alarm des Buchholzrelais geht in der Leitwarte
ein und eine sofortige Entscheidung muss
getroffen werden.

» Kernfrage: Unverzugliche Anfahrt zur Anlage
oder kontrolliertes Vorgehen am nachsten
Arbeitstag?

» Die Antwort hangt von der Qualitat und
Geschwindigkeit der verfigbaren
Diagnoseinformationen ab.

Grundfunktion des Buchholzrelais (2-Schwimmer)

Alarm bei Abschaltung bei Abschaltung bei zu
Fehlergas- Isolierfliissigkeits- hoher Stromungs-
ansammlung verlust geschwindigkeit
Der obere * Der untere * Die Stauklappe kippt
Schwimmer 16st aus Schwimmer I6st aus bei einem
definierten Wert
Ausgabe Warnsignal e Abschaltung des *  Abschaltung des
an Leitwarte bei Transformators Transformators

Gasansammlung im
Bereich 200-300cm?

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal

133



134

TLM 2026

SMART GasSense Relay

Grundfunktion des Buchholzrelais (2-Schwimmer)

Abschaltung bei Abschaltung bei zu
Isolierflissigkeits- hoher Stromungs-
verlust geschwindigkeit

Abschaltung bereits erfolgt,
Problem muss friher erkannt
werden!

Bl ik

]e
e I
i HE

SMART GasSense Relay

Grundfunktion des Buchholzrelais (2-Schwimmer)

Alarm bei Fehlergasalarm erfolgt.
Fehlergas-

ansammlung

SDceP:\A?itr):rr:erléstaus Dle Erkennung Muss nOCh

| friher liegen und
Ausga.be Warns!gnal )
Lo, |- beider Entstehung,
Bereich 200-300cm? _ vor der Entstehung

greifen.

19. Transformer-Life-Management Konferenz
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SMART GasSense Relay

Fehlergasdetektion bereits vor definiertem
Alarmwert von 200-300cm??

Detektion von Problemen bereits vor bzw.
wahrend Fehlergasentwicklung?

Bild KI generiert

SMART Buchholz Relay (mit NM-Sonde)

Kapazitive Gasvolumenmessung im
Bereich von 50-300cm?.

24/7 Uberwachung des Gasvolumens.

Analoge Riickmeldung 4-20mA und
digitale Riickmeldung Modbus RTU.

Wichtiger Indikator fir friihzeitige
Erkennung der Bildung von Gas.

Noch keine Bestimmung ob Luft oder
Fehlergas. DGA zur Bestimmung
erforderlich.

IEC 60599:22 Abs. 7 —,,...nach einem
Alarm schnellstméglich Gas entnehmen

und analysieren bzgl. Fehlergas (H2).”

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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IEC-Empfehlung zum direkten Handeln

Warum eine schnelle Fehlergas-Erkennung entscheidend ist

° IEC-Normen empfehlen nach einem Buchholzalarm eine moglichst schnelle G h und lyse—

insbesondere zur Vermeidung diagnostischer Informationsverluste bei H,.

* [EC 60599: Gas nach Buchholzalarm * Zwischen Alarm und Laboranalyse geht * Buchholzrelais mit integriertem H,-Sensor
moglichst schnell sammeln und wertvolle Zeit verloren . . .
analysieren ) . ] Dlrekterﬂlnwels aufrelevantes Fehlergas
* Die Gaszusammensetzung kann sich am Relais
* |[EC 60567: Gasprobe mit minimaler wahrend der Verzégerung verandern . . . .
Verzogerung entnehmen o A  Einschatzung jederzeit vor und nach dem
* Wasserstoff als wichtiger Indikator kann Alarm
* Analyse ohne unnétige Verzogerung, um verloren gehen oder verfalscht werden o
Wasserstoffverluste zu minimieren . ) . * Bessere Grundlage fur zigige
 Die Fehlerbewertung wird verzégert oder Instandhaltungsentscheidungen
erschwert

* Uberbriickt die Liicke zwischen
Normempfehlungund Praxis

H,-Information direkt am Buchholzrelais.

q IEC empfiehlt Schnelligkeit- unsere Losung liefert diagnostisch relevante

Quellen: IEC 60599:2022 | IEC60567:2023

SMART GasSense Relay

Messung des Gasvolumens im Bereich
von 50-300cm3.

24/7 Monitoring des Gasvolumens.
Detektion von Wasserstoff

- |m OI (ab 50ppm)

- im Fehlergas b ovo.-%)

RegelmaRige Selbstkalibrierung.

DGA oder Olprobe kann hinzugezogen

werden, aber Daten liegen in Echtzeit
VOr.

Entscheidungsgrundlage fiir weiteres
Handeln! Kritisch oder Zeit vorhanden.

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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SMART GasSense Relay

Wasserstoffanteil in der Olphase als friihes Diagnose-Signal

« Kontinuierliche Messung und
Ausgabe des Wasserstoffanteils in
ppm.

 Erkennung bereits wahrend der
Fehlergasentwicklung maoglich.

* Trendinformation unterstiitzt eine
friihere Einordnung der
Anlagenentwicklung.

« Keine zusétzliche Offnung am
Transformator erforderlich.

Nutzen: aus einem reinen
Gasvolumen-Alarm wird ein
kontinuierlich bewertbares
Diagnose-Signal.

SMART GasSense Relay

Kundenindividuelle Schwellenwerte machen Echtzeitdaten handlungsfahig

* Grenzwerte kénnen vorab
kundenseitig definiert werden.

* Reaktion von reiner Warnung als
Alarm bis zur Abschaltung méglich.

« Schnellere Unterscheidung
zwischen beobachtbarer
Entwicklung und kritischer Situation.

« Unterstltzung der Leitwarte bei
Eskalations- und
Instandhaltungsentscheidungen.

Vom Messwert zur Handlung: schneller, nachvollziehbarer und naher an der Anlage.

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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SMART GasSense Relay

Echtzeitdaten aus der Gasphase.

* Ausgabe des Wasserstoffanteils im
Fehlergas in Vol.-%.

* Detektion ab 0,1 Vol.-% H; in der
Gasphase.

« Direkter Hinweis, ob ein Gasalarm
diagnostisch relevant ist.

* Ergénzung der klassischen
Buchholzfunktion um eine qualitative
Fehlergasinformation.

Damit entsteht eine frithere Entscheidungsgrundlage — unmittelbar am Ort der Gasansammlung.

SMART GasSense Relay

Moglichkeit der Anzeige an einem
externen lokalen Bildschirm

Geeignet sowohl fir neue Transformatoren als
auch als Retrofit fir Bestandsanlagen.

Signalausgabe (iber Modbus RTU / RS-485

Das System ergénzt bestehende Schutzkonzepte, ohne die bewédhrte mechanische
Schutzfunktion zu verandern.

19. Transformer-Life-Management Konferenz

21.-22. September 2026, Frankenthal
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Vorteile fiir Betrieb und Instandhaltung

Sicherheit Entscheidung

« Sofortige Riickmeldung « Kritisch oder Zeit vorhanden?

* 24/7-Monitoring « Direkte H,-Information am Relais / in der Leitwarte

« Friihe Reaktion bei kritischen Entwicklungen - Bessere Eskalationsgrundlage

Integration Technik

« Keine zusétzliche Offnung am Transformator « Klassische Schutzfunktionen bleiben erhalten

* Modbus RTU / RS-485 « Sensor in patentiertem System (patent pending)
« Einfaches Retrofit an Bestandsanlagen * CRA- und EMV-Konformitat

* Hermetik-, Verteil- und Leistungstransformatoren

Kerngedanke: Nicht nur Gas erkennen — sondern schneller verstehen, ob Fehlergas relevant ist.

Integriertes UHF-Teilentladungsmonitoring
fur Leistungstransformatoren

Vorstellung des Monitoringsystems

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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Motivation

Friihe Teilentladung (TE) Erkennung ist entscheidend zur
Vermeidung von Transformatorausféllen

IEC 60270 ist das Referenzverfahren, im
Dauerbetrieb aber durch Storeinflisse und
Interferenzen begrenzt

Teilentladungen strahlen im UHF-Bereich ab

» Eine UHF-Detektion erfasst die abgestrahlten
Impulse

Unser Ziel: Integration eines
kostenglnstigen UHF-TE-Monitoring-
Systems in die bestehende Hardware

Systemarchitektur

Das System besteht aus einer Messeinheit, einer
Verarbeitungseinheit und dem Monitoring Dashboard

SDR Plattform
Messeinheit )\ | (~ FPGA ARM /"~ Monitoring
Dashboard
Echtzeit- Online TE Signal-
UHF Messun 7
9 Verarbeitung verarbeitung
Kompakte +  Dual channel *  Impulserkennung
e . 122.88 MS/s o Entstérung
Verstirker . Trigger Logic . Amplitudenbestim
Filter +  Phasen- pnung +  Echtzeit PRPD
Synchronisation *  PRPD- Trend Monitoring
Musterbildung Alarmsystem
* Export des . Data Logging
\ / Merkmalsvektors o Zusitzliche Kl-
) basierteTE
w Detektion

-

19. Transformer-Life-Management Konferenz
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Messeinheit

Die Messeinheit erfasst die abgestrahlten UHF-
Impulse und bereitet diese auf.

Kompakte Leiterplattenantenne

100 MHz — 1 GHz - breitbandige Anpassung UHF-Miniatur-Antenne
Rauscharmer Verstirker ¥

17,5 dB - dem Filter vorgeschaltet Rauscharmer Verstirker
Bandpassfilter ¥

130 MHZ —1 GHz - begrenzt die Signalanteile vor der Bandpassfilter
Digitalisierung

Einfihrtiefe und Messband wurden in vorangegangenen
Arbeiten systematisch bestimmt.

Der Einbau der Antennen erfolgt Uber das Buchholz-Relay.

Messeinheit

Die Miniaturantenne liefert vergleichbare TE-Muster wie
eine konventionelle Stabantenne.

Konventionelle UHF-Stabantenne Miniaturantenne, 36,4 mm x 30 mm

UHF PRPD - Red Pitaya )]

- n
Fn SEE
» e bR n
PRPD, konventionelle Stabantenne PRPD, Miniaturantenne

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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Aufbau der Einheit

Bandpassfilter und SDR Plattform sitzen in einem
gemeinsamen Gehause.

Die Anbindung der
Messeinheit an den
Transformator erfolgt Gber
das vorhandene Buchholz-
Relais. Die Filter und SDR-
Plattform werden im
Schaltschrank montiert.

Modul im Schaltschrank

SDR Plattform

B a0 2

Betriebsweise

Die Erfassung erfolgt kontinuierlich und ereignisbasiert:
Die reduzierte Datenmenge ist Voraussetzung fiir den
Dauerbetrieb.

« Statt kontinuierlicher Breitbandaufzeichnung wird je Ereignis
ein kurzes Signalfenster gespeichert

+ Ausgel6st wird bei Uberschreitung der Triggerschwelle; der
Abstand zum Grundrauschen von etwa 1 mV begrenzt
Fehlauslésungen

» Der FPGA ubernimmt Triggerung, Zeitstempelung und
Phasensynchronisation in Echtzeit

» Der ARM-Prozessor fiihrt Impulserkennung, Entstérung,
Amplitudenbestimmung und den Export des
Merkmalsvektors aus

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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Monitoring Dashboard

Das Monitoring Dashboard
fasst die einzelnen Er-
eignisse zu Mustern, zeit-
lichen Verlaufen und einer
Bewertung zusammen

Monitoring Dashboard

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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Einsatz beider Systeme in Transformatoren

Windkraft Industrie Offshore
* Netzanschluss- und + Ofen-, Gleichrichter- und « Plattform- und Konvertertrafos,
Parktransformatoren mit starken Werkstransformatoren im schwer zugénglich und teuer im
Lastwechseln Dauerbetrieb Ausfall
Verteilnetz HGU / HVDC Bahnbereich
* Orts- und Verteilnetztransformatoren  Konvertertransformatoren mit hoher * Bahnstrom- und
in sehr groRer Stiickzahl Oberwellenbelastung Unterwerkstransformatoren mit

pulsierender Last

Kerngedanke: Uberall dort im Einsatz, wo ein Transformatorausfall teuer wird.

Bilder KI generiert

Elektromotoren und
Geratebau Barleben GmbH

Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit

www.buchholzrelay.com | www.emb-online.net

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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Ausbildung:
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far Leistungstransformatoren

Notizen:

145



TLM 2026

Retrofitldsungen zur Digitalisierung von
Leistungstransformatoren hin zum
ganzheitlichen Flottenmanagement

Digitalisierung als Schliisselfaktor

Herausforderungen

Losungen

Alternde Transformatoren

Eine hohe Anzahl der weltweit
installierten Transformatoren
ist >30 Jahre alt und braucht
Ersatz, Reparatur oder
moderne Uberwachung. *

)

Betriebliche
Zuverlassigkeit sichern und
Risiken minimieren: durch
kontinuierliche
Uberwachung und prazise
Zustandskenntnis.

Zunehmende Netzeinfliisse

Anstieg durch erneuerbare
Energien, Ruckspeisung ins Netz
(Reverse Power Flow)

Datenerhebung und
optimierte
Betriebsmittelauslastung
Monitoring & Nachriistung
einer intelligenten
Kiihlanlagensteuerung

Ressourcennutzung

Zeitbasierte Wartung bietet nur
q begrenzten Mehrwert, da
|.L| ‘A o= Transformatorausfélle iber die
i }. Lebensdauer weitgehend
zufallig auftreten.

<

Betriebskosten optimieren:
Zustandsbasierte Wartung
erkennt Anomalien friihzeitig und
16st MaBnahmen nur bei Bedarf
aus.

* (TB 939 — Analysis of AC Transformer Reliability: CIGRE WG A2.62, 2024, S. 63ff)

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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Transformatorausfallstatistiken

[SIIeTITe

3%

Fehlersquellenanalyse fiir 848 Ausfalle

(TB 939 — Analysis of AC Transformer Reliability: CIGRE WG A2.62, 2024, S. 51)

Laut CIGRE WG A2.62 sind
die wichtigsten
Transformatorkomponenten
der

und
die Durchfihrungen (25 %).

Fazit: Monitoringfokus auf diese
Komponenten -> maximale
Ausfallreduzierung !

Komplexitat in der Umsetzung von Retrofits

TRANSFORMER

LV.Bushing monitoring

L.V.Bushing.monitoring.

LV.Bushing.menitoring.

L J

HV Bushing monitorin
HY,

ve e

OLTC

MDU
Cooling

Oil Level
: Dehydrating

DGA [ : breather

Pressure

Alarm,

RS2001
@lam .

Buchholz

@ MamTie. g

Temperature
@ Qltemperature......

IYYTYIYIV

Voltage.

e CHTEN
Hid!

Status

L ]

ED monitoring; AVR fap. raiselover

OLTC monitoring,

DGA
Fan control./monitoring,

Control Room

VISU
visy
SCADA

SCADA
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Retrofit Praxisbeispiel m

Problembeschreibung

+ 45 MVA; 110/21 kV Trafo, Baujahr 2012

+ Erhéhte Auslastung durch Riickspeisung
aufgrund von erneuerbaren Energien im

Sommer einhergehend mit hoher
Umgebungstemperatur

=> Héhere Belastung der Komponenten
=> Erhdhung der Ausfallrate

Ziel des Assetmanagements:
+ Reduzierter Lebensdauerverbrauch
+ hohere Auslastung

+ Kontinuierliches Monitoring

Retrofit Praxisbeispiel m

Mogliche Losungsansitze:

1. Netzausbau: Installation weiterer 2. Retrofitldsung: Installation von
Transformator zur Lastverteilung Luftern am Tx (ONAN —> ONAF)
Lieferzeit: mind. 3-5 Jahr Lieferzeit: 12 Wochen
Kosten: 1.350.000,- EUR Kosten: 80.000,- EUR
Betriebsausgaben: CAPEX Betriebsausgaben : OPEX

Fazit

+ Lifternachriistung nach Bahrwertmethode ist wirtschaftlicher als Neuanschaffung
eines weiteren Transformators

+ Lieferung und Umsetzung in kiirzerer Zeit moglich als Netzausbau
+ Installationsdauer 3-5 AT

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
148



TPO Christian Hofmeister
Rechteck

TPO Christian Hofmeister
Rechteck

TPO Christian Hofmeister
Rechteck

TPO Christian Hofmeister
Rechteck


TLM 2026

Retrofit Praxisbeispiel

Retrofitlésung

+ All-in-one Monitoring- und
Kuhlanlagensteuerschaltschrank

+ Nachriistung von 10
frequenzgesteuerten Liftern

Uberwachungs- und Steuer-Funktionen
+ OLTC-Monitoring

+ Trafotemperaturmonitoring

+ Durchfiihrungsmonitoring

+ Intelligente last- und
temperaturabhangige
Kuhlanlagensteuerung

Retrofit Praxisbeispiel

Liifter Retrofit an vorhandene Radiatoren
=+ Vor Ort AufmaB
+ CAD-Model zur Entwicklung einer Montagelésung

+ Montage der Liifter via flexiblen Montageschienensystem

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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Retrofit Praxisbeispiel

Funktion der frequenzgesteuerten Liiftersteuerung
+  Stufenlose Regelung der Kiihlanlage abhingig von Oltemperatur und Lastfaktor des Transformators.

+  Die Liifterdrehzahl wird iiber eine frei parametrierbare Kennlinie in Abhangigkeit von Oltemperatur und
Lastfaktor gesteuert.

Retrofit Praxisbeispiel

Lieferumfang / Dienstleistungen:

+ Installation des ETOS®
Schaltschranks via Standkonsole

=+ Installation von 10 Liifter

+ Anbindung der Meldungen der
Trafoschutzgerate

+ Installation des
Durchfiihrungsmonitorings

+ Anbindung des OLTC
Motorantriebs an das Monitoring

+ Kabelfiihrungssysteme

+ Dokumentationsinderungen

19. Transformer-Life-Management Konferenz
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Retrofit Praxisbeispiel m

Simulation des Betriebs vor und nach Retrofit nach IEC 60076-7-2018

[Kennwert | Vorher (ONAN) Nachher (ONAF)

Kiihlungsart ONAN ONAF
Top-QOil bei 90 % Last & 30°C 75 °C ca. 65-70 °C
Umgebungstemperatur

Hot-Spot 99 °C ca. 84-89 °C
Relative Alterung 100 % 17-32 %
Lebensdauerfaktor 1,0 x 3-6 x

Resultat nach Retrofit
+ Die relative Alterung wurde um 68-83 % reduziert bei gleicher Spitzenauslastung

+ Ausfallwahrscheinlichkeit durch das kontinuierliche Monitoring reduziert

+ Die Betriebsausgaben reduziert, da die Neuinvestition zu einem spateren Zeitpunkt

anfallt

Asset Flottenmanagement

o

TESSA® APM 2.0 for substations

TESSA® APM 2.0 for transformers

inspection data sensor data data storage alarms reports

00000 0O

Transformer T T
AIS/GIS
\/\ Cables
Thermal- oLTc- Bushing- Online DGA- Cooling Partical Discharge Circuit  Busbar
Monitoring Monitoring Monitoring Monitoring Monitoring Monitoring
Breaker

'— Single measurements
Electrical tests Oil analysis Visual inspection IR thermography Further diagnostic data

19. Transformer-Life-Management Konferenz
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Vielen Dank @

fiir lhr Interesse!

Bitte kontaktieren Sie uns:

M. Eng. Christian Hofmeister

TPO, Projektmanager Service Solutions
+49 941 4090-7033
c.hofmeister@reinhausen.com

19. Transformer-Life-Management Konferenz
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Onkar Kolambkar
CTR Ltd., India

Mr. Onkar Kolambkar is a Bachelor in Electrical
Engineering from University of Pune, India.

He joined CTR Manufacturing Industries Private
Limited in 2011 and works as Senior Technical
Manager for Tapchangers.

He represents India as member of IEC MT 60214-1.
He is also member of CIGRE working groups
related to tapchangers.

Previous to that he was involved in Infrastructure
Project Management for distribution utility in
India. He was nominated by Indian National
Committee for IEC Young Professional in 2015 at
Minsk, Belarus. He has presented several papers
at various international conferences.

His major work is on application of non-vacuum
tapchanger using alternate fluids.
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22.9.2026

Introduction and Motivation

* How to avoid transformer explosions due to internal arc faults ?
(main reason for explosions according to IEEE)

19. Transformer-Life-Management Konferenz
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Arc Detection

» By change of pressure = Light Detection

* Buchholz Relay * Photodiodes/LDR
inside the tank

* Pressure relief valve
Relatively fast

Sensitivity depending on various
parameters (oil condition, how

Reliable, approved
No false alarm

Lifetime similar to
transformer
Too slow !

many sensors, distance, etc.)
False alarm possible (EMC)
Not reliable

Lifetime limited

Patented Functional Principle

Fiber optic cable

19. Transformer-Life-Management Konferenz
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Development — Basic Investigations

Plate-plate electrodes with The signal profile
pressboard barriers received at breakdown

Parameter variation: Different liquids, different ageing conditions,
different temperatures, different distances, light sources....etc.

Worse Case Condition Tests

Test setup for measuring
I|ght propagatlon

Highly aged oil

Bad reflecting tank
Light source 120
degree field of view
Light intensity much
lower than a real arc

156
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Worse Case Condition Tests

Test setup for measuring
I|ght propagatlon

Worse Case Condition Tests

Test setup for measuring Defined light source
I|ght propagatlon positions

Channel 1

Channel 2

19. Transformer-Life-Management Konferenz
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Results

Channel1 [mV] Sensor signals
Channel2 [mV]

LY achieved in worse
case (light source
in corner)

Signal/mV
w
8
1

T T T T T T T T Qarm Threshold Level
0 50 100 150 200

Simulations

19. Transformer-Life-Management Konferenz
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Tests on Transformers

110kV / 20MVA

—

Tests on Transformers

65.000 lumen

Up to 4 sensors
for 1 receiver

(light collection)

2 sensors in 1 3 sensors in 1
receiver receiver

Increasing sensitivity by combining sensors

19. Transformer-Life-Management Konferenz
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Conclusion Arc Detector

A new patented internal arc sensor system that can prevent transformer
explosions has been developed

* The optical detection system demonstrated a consistent and stable signal
output, even under challenging test conditions such as aged insulating oll
and low reflectivity

» Optical system detects arc light in microseconds, much more faster than
Buchholz or differential relays, enabling rapid internal fault detection.

» Additional field tests are running in order to determine the best setup

Innovations in OLTC

Tapchangers for alternate fluids

Protection requirements for OLTC

Challenges and need for innovation

Solutions offered

+ Validation

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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Tapchangers with alternate fluids

* Non vacuum tapchangers from Um
12 kV to 245 kV

* Power ratings upto 200 MVA

 Field experience of more than 10
years

=opdore than 500 nrs. in field

Protection requirements for OLTC

* Pressure Relief devices viz.
Pressure Relief Valve, Rupture Disc

» Oil Surge Relay

22.9.2026

19. Transformer-Life-Management Konferenz
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Challenges and need for innovation

* Breathing: Free or sealed breathing systems

* Venting of switching gases

22.9.2026

Solutions offered

 Oil Surge relay with gas
release function:

» Float operating device

» Periodic release of
switching gases

> Independent of power
supply

22.9.2026

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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Solutions offered

» Controlled breathing
»Backup to OSR

» Gases venting through conservator
» One way action

» Minimum pressure setting

22.9.2026

Validation tests

* Venting tests
» Pressure based

» Switching based

22.9.2026

19. Transformer-Life-Management Konferenz
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Validation tests

» Switching tests
» Gas release through OSR
» Resealing test

22.9.2026

Conclusion

« Suitability of non vacuum OLTC for operation in
sealed environments

 Oil parameters in field show normal ageing
characteristics

» Risk of moisture ingress mitigated though solutions
offered

22.9.2026

19. Transformer-Life-Management Konferenz
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Andreas Thiede
HIGHVOLT Pruftechnik Dresden GmbH

Andreas Thiede studierte Elektroenergietechnik an der
Technischen Universitat Dresden mit  der
Vertiefungsrichtung Leistungselektronik.

Von 1995 bis 1999 begann er seine berufliche Karriere
als Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der TU Dresden
mit dem Schwerpunkt Prufung von
Leistungshalbleitern.

Seit 1999 arbeitet er bei der HIGHVOLT Pruftechnik
Dresden GmbH, bei der er seine Laufbahn als
Entwicklungsingenieur Leistungselektronik und ab
2008 als Teamleiter Leistungselektronik mit der
Entwicklung und Applikation von Frequenzumrichtern
zur Prifung von Leistungstransformatoren fortsetzte.

Seit 2023 ist er Abteilungsleiter Innovation im Bereich
Technik der HIGHVOLT und koordiniert die Forschungs-
und  Entwicklungsarbeiten in den Bereichen
Leistungselektronik, Messtechnik und Monitoring.

Er arbeitet in verschiedenen |IEEE PES TC
Arbeitsgruppen mit.

Notizen:
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Transformatorenprufung mit
umrichtergespeisten Prufanlagen

Andreas Thiede, Robert Nowak
HIGHVOLT Priftechnik Dresden GmbH

Inhaltsverzeichnis

Transformatorenprifungen — Arbeits- und Einsatzbereiche Frequenzumrichter
Frequenzumrichter — Leistung und Modularitat

Einhaltung der Priufspannungsqualitat

Teilentladungsmessungen in Frequenzumrichterumgebung

21.-22.09.2026 TLM 2026 - Congressforum Frankenthal - Transformatorenpriifung mit umrichtergespeisten Priifanlagen

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal

166



TLM 2026

Arbeitsbereich FU bei Transformatorenprifungen
a4
L334
| ¥
Transformatorenpriifung ooz | Peres | St
Leerlaufpriifung (100%) 0,2 kW.....300 kW 0,5 kVA....1500 kVA
Leerlaufprifung (110%) 0,3 kW.....500 kW 1 kVA....5000 kVA
(16 % Hz), 50 Hz, 60 Hz
Lastverluste 0,5 kW....1800 kW 1 KVA....2000 kVA
Warmefahrt 0,8 kW....2500 kW 2 kVA....3000 KVA
Induzierte Spannungsprifung 100 Hz...200 Hz (400 Hz) 0,5 kW....500 kW 0,6 kVA....1500 kVA
Angelegte Spannungsprifung 50 Hz, 60 Hz (-..250 kW) (2 KVA....3000 KVA)
Diese Folie wurde mit KI-gestltzten Bildern illustriert.

21.-22.09.2026 TLM 2026 - Congressforum Frankenthal - Transformatorenpriifung mit umrichtergespeisten Priifanlagen

Herausforderungen — Leistung und Modularitat

Wirkleistung (Gleichrichter)
Priifleistung Scheinleistung (Wechselrichter)
StoRbelastungen (OLTC-Test)

Zeit des Strukturwandels und der Agilitat:
- Marktanforderungen (Produktportfolio)
- Standortverlagerungen / -anderungen
erfordern:
- Modulares Design fir
- einfache Adaptierbarkeit / Erweiterbarkeit
- Hohe Verflgbarkeit, Redundanz
- Einfache Infrastruktur

Priifspannung Teilentladungsmessung

Priffrequenzen Sensible TE-Messungen trotz
Klirrfaktor minimieren getakteter Leistungselektronik

21.-22.09.2026 TLM 2026 - Congressforum Frankenthal - Transformatorenpriifung mit umrichtergespeisten Priifanlagen
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Modulares Frequenzumrichterdesign

Eingang: Ausgang:
Spanungsbereich: 210...690 V Spannungsbereich: 0...690 V
Frequenzen: 50/60 Hz Frequenzen: 0...500Hz
Phasenanzahl: 3~ Phasenanzahl: 2~/3~
Active-Front-End Gleichrichter: Wechselrichter:
- Geschlossenes Design - Geschlossenes Design
- Spannungsfilter inkludiert - Spannungsfilter inkludiert
- Sinusférmige Stromaufnahme - Optimierte IGBT-Ansteuerung fur niedrigen THD
- Nur Wirkleistungsaufnahme - Direkter Prifsystemanschluss
(cos(¢)=1)

Optimierter Aufbau, um niedrige Teilentladungsgrundstérpegel an einer Priifanlage zu erreichen:
IGBT-Topologie, Filter-Topologie, Ansteuerungsverfahren

21.-22.09.2026 TLM 2026 - Congressforum Frankenthal - Transformatorenpriifung mit umrichtergespeisten Priifanlagen

Modulares Frequenzumrichterdesign

- Modular Leistungsanpassung

- Upgradefahig

- Getrennte Dimensionierung fir Wirk- und Scheinleistung
(Optimierung der Kundeneinspeisung)

1530 kW / 3000 kVA [T

S o Einspeisung: 440V (3-phasig)
Wirkleistung = Anzahl Gleichrichter Ausgangsspannung: 690V (3-phasig)

21.-22.09.2026 TLM 2026 - Congressforum Frankenthal - Transformatorenpriifung mit umrichtergespeisten Priifanlagen
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Herausforderungen - Priufspannungsqualitat

Wirkleistung (Gleichrichter)

Priifleistung Scheinleistung (Wechselrichter)
StoRbelastungen (OLTC-Test)

Eine Prufleistungsquelle fir alle

Trafoprifungen

erfordert:

- Hohe Spannungsstabilitat

- Hohe Frequenzauflésung

- Aktive Oberschwingungskompen-
sation

Priiffspannung Teilentladungsmessung

Priffrequenzen Sensible TE-Messungen trotz
Klirrfaktor minimieren getakteter Leistungselektronik

21.-22.09.2026 TLM 2026 - Congressforum Frankenthal - Transformatorenpriifung mit umrichtergespeisten Priifanlagen

Aktive Oberschwingungskompensation

Messung der Leerlaufverluste: 3~ 725 MVA / 420 kV / 27 kV Maschinentransformator

Ohne Kompensation Harmonischer Mit Kompensation Harmonischer

Prifspannung THD: 19,8 % Priifspannung THD: 2,4 %

21.-22.09.2026 TLM 2026 - Congressforum Frankenthal - Transformatorenpriifung mit umrichtergespeisten Priifanlagen
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Aktive Oberschwingungskompensation

FFT

‘ ' 800 kV

=3

Online Regler Parametrierung

Identifikation von ‘gg‘
Resonanzstellen e
Anpassung der

Reglerverstarkung

bei Instabilitat

Optimierte Ansteuerung

— ¥

v

Messsignal

21.-22.09.2026 TLM 2026 - Congressforum Frankenthal - Transformatorenpriifung mit umrichtergespeisten Priifanlagen

Herausforderungen - Teilentladungsmessung

Wirkleistung (Gleichrichter)
Priifleistung Scheinleistung (Wechselrichter)
StoRbelastungen (OLTC-Test)

Sensible Teilentladungsmessungen

ermoglichen

erfordert:

- Geeignete Konvertertopologie,

- Innovative Filtertechnologie,

- Umfassende Unterdriickung aller
Storkopplungsmechanismen.

Priifspannung Teilentladungsmessung

Priffrequenzen Sensible TE-Messungen trotz
Klirrfaktor minimieren getakteter Leistungselektronik

21.-22.09.2026 TLM 2026 - Congressforum Frankenthal - Transformatorenpriifung mit umrichtergespeisten Priifanlagen
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EMV-Einfluss auf die Priifanlage

A A

Ubersprechen auf
den Prufkreis

—

Leitungsgebunden

\ \ Strahlung

U+ Erdeinkopplung

EMV!

21.-22.09.2026 TLM 2026 - Congressforum Frankenthal - Transformatorenpriifung mit umrichtergespeisten Priifanlagen

Wechselspannungsresonanzanlage

(430 kW /510 kVA |

Ohne zusatzliche
Filter zwischen EPS
und Prifsystem 1

21.-22.09.2026 TLM 2026 - Congressforum Frankenthal - Transformatorenpriifung mit umrichtergespeisten Priifanlagen
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Zusammenfassung

= Frequenzumrichter: universelle Speisequelle fir alle Leistungsprifungen an Transformatoren:
* nur ein zentrales Stellglied fiir alle Priffrequenzen erforderlich,
* Leistungsbedarf fir Prifungen von Transformatoren bis in den GVA-Bereich kann mit FU abgedeckt werden,

= Modulares Design der FU ermdglicht einfache Anpassungen an geédnderte Markterfordernisse
sowie hohe Verfligbarkeit und Redundanz,

« Luftgekihlte Konvertermodule 300 kVA und 1 MVA als standardisierter Grundbaustein,

= Die grof3e Dynamik der Frequenzumrichter ermdglicht die Sicherstellung der Prifspannungsqualitat
(automatische Erkennung und aktive Unterdrickung von Oberschwingungen),

« Signalrickflihrung vom Priifobjekt, FFT und Injektion von phaseninversen Kompensationsspannungen,
« Stabilitat auch bei transienten Ereignissen,

= Gekapselte Konvertermodule und innovatives Sinusfilterdesign minimieren die Stéremissionen und
ermoglichen Teilentladungsmessungen im IEC-Bereich mit Grundstérpegeln von <1 pC.

« Streng eingehaltene EMV-Bedingungen im Priffeld (Schirmkabine, Erdung, Einspeisung): <1 pC
* Ohne Schirmkabine, nur Einhaltung grundsatzlicher EMV-MaRRnahmen: < 5 pC

21.-22.09.2026 TLM 2026 - Congressforum Frankenthal - Transformatorenpriifung mit umrichtergespeisten Priifanlagen
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Thomas Stockmann
Elektrochemie Halle GmbH

Nach einer erfolgreichen Ausbildung zum Mechatroniker im
Jahr 2006 sammelte ich erste beruflich Erfahrungen bei
Technologieherstellern und der Automobilindustrie in den
Bereichen Instandhaltung und Produktion.

In 2009 wechselte ich zur ECH Elektrochemie Halle GmbH.
Dort war ich anfangs fur die Produktion von
Vakuumentgasungen verantwortlich, welche wiederum fur
die DGA bendtigt wurden.

Kurze Zeit spater erweiterte ich mein Aufgabengebiet und
unterstltzte Kunden als Servicetechniker in Deutschland und
international.

Mein Tatigkeitsfeld umfasste dabei die Inbetriebnahme,
Anwenderschulung, Jahreswartung und Reparaturen von
Gaschromatographen, Karl Fischer Titratoren und H2S-
Analysatoren.

Neben diesen vielseitigen Aufgaben stand die parallele
Fortbildung im Fokus. Deswegen schloss ich nebenberuflich
ein Fernstudium in Englisch (C1) im Jahr 2011 ab. Dazu kam
anschlieBend ein Meisterstudium zum Industriemeister
Elektrotechnik in 2018.

Im Jahr 2012 Ubernahm ich die Leitung des Bereiches
Fertigung und Service der ECH Elektrochemie Halle GmbH.
Seither konnte ich ein umfangreiches Wissen im Bereich DGA
und Probennahme entwickeln und dieses Know-How
erfolgreich bei der Weiterentwicklung des MobilGC2, TOGA
GC2 und Oil Sampling Box PRO anwenden.
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Wie gelingt die sichere
Gas-in-Ol-Analyse von
alternativen
Isolierflussigkeiten?

Inhalt

Problematik

Einfluss der Feuchte in der DGA

Optimierung der DGA fiir alternative Fluide
Herausforderungen bei der Probenahme

Neues sicheres Probenahmemodul fiir alle Fluide

Fazit

o e 0w bh =
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Problematik
)
Eigenschaften der untersuchten Isolierflussigkeiten
Vergleich einiger relevanter Stoffeigenschaften der untersuchten Ole geméaf Herstellerangaben
Enviro-
Parameter/Probe Shell Diala Shell Diala Midel Paryol Electra | temp™
83 ZX-l S4 ZX- 7131 7426 FR3
[1] [2] [3] [5] [6]
. . Synthetischer . Mandel-/ Hasel- L
“ ez el Pentaerythriolester absol nussol el
Dichte (20 °C) [kg/m?] 970 920 920 920
Stockpunkt [°C] 56 31 25 21
Durchbruchspannung
>75 >30 >60 >45
Kositit (40°C) [mm?/s] 29 37 40 34
Flammpunkt [°C 260 >315 >310 330
max. Wasserloslichkeit
< 2700 1100 1100
[ppm]
[1] www_shell-livedocs.com/data/published/de/07 c5f86f-0530-4615-b125-68af99072324 .pdf
[2] www.shell-livedocs.com/data/published/en/30d610d9-392b-4fb 1-acca-fe6344f8f31f. pdf
[3] www.midel.com/midel-range/midel-7131
[4] www.midel.com/midel-range/midel-en1204
[5] www.. it/ p 136045_scheda%20tecnica.pdf
[6] www.cargill.com/bioindustrial/fr3-fluid/why-fr3-fluid )y
www.ech.de Gas-in Ol-Analyse in alternativen Isolierfliissigkeiten (TLM 2026, Frankenthal)
Problematik
)
Wasserlosevermogen der neuartigen Isolier-Fluide
Hergestellte Mischungen von Wasser in Fluiden (1200 ppm)
« sehr gutes Wasserloseverhalten bei synthetischen Estern:
Shell S4, Midel 7131
bei pflanzenbasierten Fluiden:
bis 1000 ppm in Midel 1204, FR3
« Wassergehalt analysierbar mittels Karl-Fischer-Titration als direkte coulometrische oder
volumetrische Titrationen oder mit Ofentechniken
+  Wassergehalt bestimmbar direkt im Ol mit kalibrierten kapazitiven Feuchtesensoren
S
www.ech.de Gas-in Ol-Analyse in alternativen Isolierfliissigkeiten (TLM 2026, Frankenthal)
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Gasfreisetzung aus Fluid + Gaschromatographie =
DGA (Dissolved Gas Analysis)

* Geldste Gase in Isolierdlen als Diagnoseverfahren zur
Zustandsbewertung von Transformatoren

« Gasfreisetzung durch Unterdruck (Teil- oder
Vollvakuumentgasung) oder Gleichgewichtseinstellung mit
einer abgeschlossenen Gasphase - Headspacetechnik

Wie beeinflusst Wasser die DGA?

Wasserdampf-verdiinnte Probe!

Headspace:

Gelbstes 80 °C Erhitzen| Wasserdampf und Absaugen der Anteil in
Wasser Gase im Gasraum | *| Gasprobe —>| Probenschleife GC
im Ol des Vials komplett aus Vial dosieren
Wasser-
kondensat
Vollvakuum- Gasdruck verfalscht - erhoht!
entgasung 0,5 mbar —
Wasserdampf und Gase sammeln Anteil in
Gase im Vakuum | >| im Normaldruck —>| Probenschleife — GC
l dosieren
Wasser-
kondensat

« Bei Headspacetechnik: Gesamtgasgehalt als Summe der Konzentrationen der
Einzelgaskomponenten - Probleme durch Verdlinnung mit gasférmigem Wasseranteil

* Bei Vakuumentgasung: Gesamtgasgehalt als Druckdifferenz zwischen Startvakuum und
freigesetzten Gasen - Probleme durch Druckanstieg durch Wasserdampf

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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Neue DIN EN IEC 60567 (VDE 0370-9):2024-06

Berlicksichtigt den Einfluss von hohen Wasserdampfanteilen in esterbasierten
Isolierfllissigkeiten durch Korrekturfunktionen (Anhang F):

* Vollvakuumentgasung und Teilvakuumentgasung:
1. Druckanstieg entspricht Gesamtgasgehalt mit partiellem Wasserdampfanteil,

KF-Titration o. a. Methode im Ol vor dem Vakuum und nach dem Vakuum als
Differenzwert fir verdampftes (stérendes) Wasser

2. Alternativ zu Differenzmessung im Ol auch HID-Messung der
Wasserkonzentration im Gas mdglich, die als berechnetes
Idealgas im Druckanstieg berlicksichtigt wird

* Headspacetechnik:

Jeweils Kalibrierfunktionen fiir jede Fluid-Arten mit entsprechend
passenden Gasgehalten und Feuchtigkeiten aufnehmen

ECH Elektrochemie Halle GmbH:

* in Anlehnung an die HID-Methode:
ermittelt freigesetzten Wasseranteil in der Vakuumentgasung
mittels kapazitivem Feuchtesensor und zieht diesen
vom Druckanstieg ab

Integrierter Feuchtesensor in der
Vakuumkammer der DGA

Untersuchungen zum Feuchteeinfluss auf die DGA

« Versuche mit entgasten Fluiden der verschiedenen Fluid-Arten
« Zugabe von definierten Wasseranteilen fiir den reinen Wassereinfluss

* Messung mit Karl-Fischer-Titration parallel zur kapazitiven Feuchtesensorik im Vakuumschritt der
DGA

« Vergleich des Wasserabgabeverhaltens der verschiedenen Fluide bei gleicher
Wasserkonzentration im Ol

« Vergleich der Korrekturfunktionen mittels KFT und Sensorik

« Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit der Herstellung von Wasserstandards

Ausgangsstoffe der Versuche:

S37 S47 7131 1204 FR3™ | Electra® 7426
Cagehaitisl 12 11 12 14 12 13
original

Gasgehalt nach
Aufbereitung [%. 0.1 0.2 0,9 0,9 1 0,9

pyasseigetatioml 25 17 208 228 348 187
original

Wassergehalt [ppm]
nach Aufbereitung 3 2 40 40 30 20

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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Korrelation des Wassergehalts im Fluid zum
Feuchtegehalt im Vakuumgefal

Erkenntnisse:

+ Die Isolierflissigkeiten binden
Wasser verschieden stark.

« Es gibt keine einheitliche
Beeinflussung des Gasgehaltes
durch gleiche Wassergehalte in
verschiedenen Fluiden.

» Karl-Fischer-Titration zur
Wasseranalyse bestimmt aber
den gesamten Wasseranteil in
jedem Fluid

- Korrekturen mittels KF-Analysen
fir die DGA missen fir jede Fluid-Art
extra ermittelt werden

Korrelation — zwischen Messung der relativen Feuchte des
Feuchtesensors in der Vakuumentgasungseinheit des ECH TOGA GC
und des parallel mit Karl-Fischer-Titration = gemessenen
Wassergehaltes

Zunahme des Gasgehaltes bei der Vakuumentgasung
DGA durch Wasseranteile

Erkenntnisse:

« Ermittlung des Wasseranteils
mittels Feuchtesensor im
Gasraum des Vakuumgefales ist
fir alle Fluide moglich

« Lineare Abhangigkeit des
Gasgehaltes vom
Wasserdampfgehalt im Vakuum

* Nur die abgegebene Feuchte aus
jedem Fluid wird zur Korrektur
ermittelt.

-> Alle Fluid-Arten kénnen durch eine
einzige lineare Korrektur-Funktion
beschrieben werden

Abhéngigkeit des Gesamtgasgehaltes gemdal3 Differenzdruckmethode
von der freigesetzten Feuchte im Vakuum

19. Transformer-Life-Management Konferenz
21.-22. September 2026, Frankenthal
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Feuchteeinfluss

~
Feuchteeinfluss - Korrekturfunktion ermitteln
. . 3 Messergebnisse fiir PARYOL Electra 7426 bei zugesetzten
Korrigierbarkeit des ermittelten Wasser-Konzentrationen (Wasser-Ol-Standards der ECH)
Gasgehaltes als Basis fir die
automatische I‘(orrekt_ur der Sollwert | Vakuum-Feuchte GG GGyorr
Ggskonzentratlonen in der DGA-Analyse fem rH [%] [%] [%]
mittels Vollvakuumentgasung
| Biind__| I 168 /
| Bind | Y /
Korrekturfunktion m / 16,1 /
[ 00 | 276 258 166
GGy =GG-WD [ 300 | 2876 254 16,1
m 2876 26,2 17,0
WD =m*rH+K
[ 600 | 6031 369 162
GGy =GG-(m*rH+K) m 603,1 37,5 16,2
[ 600 | 6031 368 160
WD: Gasgehalt von Wasserdampf [%] 7317 42,8 171
m: Steigung der Korrekturfunktion [%/ppm] 731,7 42,8 16,4
rH: Feuchtewert (relative Feuchtigkeit) [%] 7317 42,8 16,4
K: Konstante der Korrekturfunktion [%] GG = Gesamtgasgehalt
GG: Gesamtgasgehalt [%] GGy = korrigiert -
[clcpg Gesamtgasgehaltkorrektur [%] KF = Karl-Fischer-Titration
7
www.ech.de Gas-in Ol-Analyse in alternativen Isolierfliissigkeiten (TLM 2026, Frankenthal) 1

Feuchteeinfluss

N\
Automatische Inline-Feuchtekorrektur mittels
Feuchtesensorik im Gasraum der DGA
45 45
.9
40 _ 40
g3 ' e -
;"': 25 | g ‘
8 20 20
[ S— o » é
& £ e S °
8 o
5 . y=-0, ,
0 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
relative Feuchte, rH [%] Relative Feuchte, rH [%]
Gemessener Gesamtgasgehalt (blau) und tiber die relativen Feuchte des Olstandards korrigierter Gasgehalt (orange)
PARYOL Electra 7426 (linkes Diagramm), FR3 (rechtes Diagramm) — Standard-Ole der ECH
S
www.ech.de Gas-in Ol-Analyse in alternativen Isolierfliissigkeiten (TLM 2026, Frankenthal) 12
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Feuchteeinfluss

~
Feuchteeinfluss - vom Vakuum abhangig
Messreihe mit Midel® 7131 mit verschiedenen Wassergehalten an ECH-Messgeréten Vergleichsmessung :
Vollvakuumentgasung TOGA GC (0,5 mbar) und Teilvakuumentgasung Mobil GC (25 mbar)
Erkenntnis:
Wassergehalt, H,0 Gesamtgasgehalt GG
o
lppm] 1%l » Entsprechend der Aussagen der DIN EN
IEC 60567 sind die Einfllisse
_ TOGA GC Mobil GC unterschiedlich zu bewerten
[ o ] 0,8 0,0 - Die Isolierfliissigkeiten geben das
“ 37 0.9 Wasser entsprechend weniger ab, wenn
“ A " der Unterdruck geringer ist — somit ist
’ ’ die Entgasung allerdings auch fiir die
19,9 16 Gase geringer
1.600 415 3.2 +  Feuchtigkeiten bis 200 ppm sind
“ 112,9 - vernachlassigbar bei der
Teilvakuumentgasungsmethode
J
www.ech.de Gas-in Ol-Analyse in alternativen Isolierfliissigkeiten (TLM 2026, Frankenthal) 13

Feuchteeinfluss

N

Stabilitat und Reproduzierbarkeit der Wasser-Ol-
Standards der ECH

Wassergehalt bei Lagerung einer Charge der 300 ppm H,O- Olstandards
(PARYOL Electra 7426)

m Hassergenaitippml E

298,0 1,23%
301,3 0,97%
297,9 0,97%

2088 1.35% Automatische Olaufbereitungseinheit
i ,35%

Anmerkung:
Die Entgasungszeiten der Ester-Flissigkeiten mussten sowohl
in der DGA als auch der Aufbereitung deutlich verlangert

werden — wie in Anhang F der DIN EN IEC 60567 beschrieben. Gelagerte Wasser-Ol-Standards

www.ech.de Gas-in Ol-Analyse in alternativen Isolierfliissigkeiten (TLM 2026, Frankenthal) 14
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Probenahme

N

Herausforderungen bei der Probenahme

Versuchsanordnung SN REE Sttt_arage co,

Shell Diala S4 ZK-I, GTL-OI e

Entgasung bis 1,1 mbar hours’
0.43 18 1044 3877

Abfiillung in 1000 m! Aluminiumflasche, Initial sample o
200 mi Luft, 800 mi O1

5541 mm? Kontaktoberfiéche des Ols zur Luft Contam
TOGA-GC-Analyse, 50 ml Proben zeitversetzt 048 2 e | SR

r2 h

i

jede Stunde ent , ohne Schiittell
Jjede Stunde entnommen, ohne Schiitteln :f«::tamlnatlon Py 0.98 43 2710 6619

- Der CO,-Gehalt ist innerhalb von zwei Stunden

um 238 %, O,-Gehalt um 259 %, N,-Gehalt um 170 % g |0 W |2 | Gy
gestiegen.
4 2,32 58 3512 7594
5 8% 5 1.37 64 3890 8260
%6,00 i
E N L R 6 1.75 81 5142 10157
2400 e
St I R s
£ 20 “_f..-- 7 2.32 106 6767 13145
o e
© 000 *¥ 8 247 118 7155 13889
0 5 10 15 20 25

Lagerungszeit [h] 24 6.72 345 20816 39251
after 24 hours

Luftverunreinigung hat erhebliche Auswirkungen auf die Diagnose-Ergebnisse.

Zusatzliche Luftbestandteile (O, N, und COy) in der Flissigkeit I6sen sich und erhdhen den Gesamtgasgehalt.
Flichtige Gase wie Wasserstoff oder Acetylen entweichen schnell aus der Flissigkeit.

Zusatzliche Luftfeuchte kann in moderne Fluide leicht eingeldst werden.

.

.

.

.

y
www.ech.de Gas-in Ol-Analyse in alternativen Isolierfliissigkeiten (TLM 2026, Frankenthal) 15
Probenahmemodul
D
Neues sicheres Probenahmemodul - fiir alle Fluide
+  Vermeidung von jeglicher Luftkontamination bei der OI-
Probenahme
» durch vollautomatisierten Vorgang auch fir ungeibte
Probenehmer sicher handhabbar
* Automatische Abfiillung in 50 ml-Glasspritze oder
Aluminiumflaschen (600 und 1200 ml) (blasenfrei!)
y
www.ech.de Gas-in Ol-Analyse in alternativen Isolierfliissigkeiten (TLM 2026, Frankenthal) 16
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Schritte im Probenahmemodul

+  Luftpumpe erzeugt Uber- oder Unterdruck,
ein Zylinder bewegt das Ol

« druckgeregelt, Kraft dadurch steuerbar, Viskositaten
beriicksichtigt, Entgasungen vermeidend

* Temperatur kontinuierlich messbar
¢ Purging-Volumen wahlbar, 0,5 - 4 Liter

*  Filling fir Spritze: 2x vorspulen, 3. Schritt voll,
Begrenzung des Zylinders elektronisch kontrolliert,
absolut blasenfrei

+ Bei Flaschenbefiillung sauberes Uberfiillen!

« Emptying-Sequenz zum Entleeren der
+ Vorgang dauert entsprechend der Fluid-Art Filling Shell Diala S3 (40°C) _
(siehe Beispieltabelle) B s

Filling MIDEL eN 1204 (40°C) 7:09 min

Fazit

« Die alternativen, nachhaltigen Isolierflissigkeiten sind fiir die Analyse sowohl bezlglich der
Gewinnung richtiger Analysenergebnisse als auch in der Interpretation der Ergebnisse eine
Herausforderung.

« Die hohe Wasserlosekapazitat, Hygroskopie und Viskositaten erfordern optimierte Messmethoden.

» Die Karl-Fischer-Titration als Goldstandard der Wassergehaltsbestimmung im Spurenbereich kann zur
Ermittlung von Korrekturfunktionen fir die Analysenmethoden, z. B. DGA herangezogen werden,
bendtigt aber fiir jede Fluid-Art eigene Korrekturfunktionen oder ist durch die Vorher-Nachher-Analyse
der analysierten Olprobe fehlerbehaftet (DIN EN IEC 60567).

» \Vorteilhaft und einfacher ist die Bestimmung der tatsachlich in der Analyse abgegebenen
Wasseranteile aus den Fluiden mittels Sensorik direkt im Gasraum. Dadurch ist nur eine einzige
Korrekturfunktion fiir alle Fluid-Arten notwendig.

« Die korrekte Probennahme ist in der Transformatorenliberwachung
der entscheidende Schritt fur die Richtigkeit der anschlieRenden
Analysen, bei Nutzung der neuartigen Isolierflissigkeiten ist er noch
sensibler zu betrachten — Umgebungseinflisse wie Luft oder
Feuchtigkeit durch jeden Vorbereitungsschritt der Probe kénnen das
Ergebnis stark beeinflussen. Somit ist ein deutlich groRerer Fokus als
bisher auf die korrekte Probenahme zu legen sowie
die Vermeidung unnétiger Arbeitsschritte.
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RECENT ADVANCES IN THE CONDITION MONITORING AND HEALTH
ASSESSMENT OF ESTER FILLED TRANSFORMERS

Dr. Bruce PAHLAVANPOUR* — Ergon International Inc. Belgium

ABSTRACT

Dissolved gas analysis is a well-established technique for assessing the condition of transformers filled
with mineral insulating liquids. This technique has been used for monitoring the condition of
transformers from the early 1970s and has improved since then. The procedures for sampling and
analysis are well defined but the interpretation of results, although guidelines are established, is an art.
International research organisations, such as CIGRE, conduct research to improve interpretation of test
results. [EC 60599 has been revised many times and improved using CIGRE research outcomes.

The use of natural and synthetic esters as insulating liquids has increased in recent years. Guidelines for
maintenance of these liquids are developed and used but the interpretation of dissolved gas analysis for
monitoring the condition of the transformer is currently under development by international
organisations. The DGA of esters is different than for mineral oils due to the different chemical
structures present in esters, notably the ester linkages and the olefin unsaturation in the natural esters.

Previous interpretation schemes have been limited due to the relatively low number of in-service DGA
data and the use of laboratory generated data which may not correlate to in-service data. This paper
discusses the development of an international standard for interpretation of DGA for natural and
synthetic esters.

KEYWORDS

Health/condition monitoring
DGA for alternative fluids
Development of IEC standard

INTRODUCTION

As the demand for reliable energy infrastructure increases, so does the need for advanced
monitoring techniques that enable early fault detection, deferred maintenance, and informed
asset management. In particular, assessing the condition and ageing of transformers is critical
for long-term operational planning.

DISSOLVED GAS ANALYSIS
The universally accepted technique for monitoring the condition of transformers is dissolved
gas analysis (DGA) of oil samples taken periodically from the main tank and any separate tap-

changer selector compartments. This technique is critical to detect potential faults at an early
stage.
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Thermal and electrical faults in power transformers decompose insulating material and
generate gases which dissolve in the oil. As the insulating oil circulates through the
transformer, it carries within it solids and gases. This is similar to the human blood circulation
system, and as a doctor can detect the early warning signs of many abnormalities from blood
tests, it is possible to detect early signs of abnormalities in a transformer by sampling and
analysing the gases in the insulating liquid.

The first step in DGA is to obtain an oil sample. The international standard, IEC 60567 [1]
describes the recommended procedure for taking and analysing oil samples from electrical oil
filled equipment.

The first stage in the analysis of an oil sample is the extraction of dissolved gases. The
traditional vacuum method is a low-cost assembly of glassware, mercury, and vacuum pump,
known as the Toepler pump method. Other alternative methods are available. The stripper
method uses a purge gas to remove dissolved gas. Other methods do not seek to achieve full
gas extraction and can also lead to cheaper sample tests. The extracted gases can be measured
in a variety of commercially available gas chromatography instruments.

Although the extraction and analysis of the dissolved gasses are now effectively standardised,
the interpretation of DGA analyses is not so uniform, and is often described as more of an art
rather than a science. The key feature in any interpretation scheme is the method used to relate
the measured gases to suspected fault conditions.

Halstead, using thermodynamic calculations, predicted the gas sequence of methane, ethane,
ethylene and acetylene with increasing fault temperatures. Experimental studies on the
degradation of octane, a model compound containing carbon-carbon (C-C) and carbon-
hydrogen (C-H) bonds, provided invaluable information on minimum temperatures required to
produce each gas. These approaches provided some insights, but the most successfully used
interpretation methods are empirical in nature. Empirical methods are based on correlations of
“key” gases or ratios of gas concentrations with potential fault types. The concept of gas
concentration ratio plots was first introduced by Dornenburg and Strittmatter [2]. Their plots
are a useful method for the characterisation of potential fault types, corona or partial discharge,
overheating, and arcing. Rogers [3] developed a ratio method that involved ratio calculations,
assignment of a numeric key based on the ratio and a lookup table for the interpretation of the
four-digit key code. Church et al. [4] developed a nomograph that used linear segments to
connect gas concentrations plotted on logarithmic scales. The slopes of the plotted lines are
determined by the gas concentration ratios and can then be used to interpret the gas data.
Graphical representations of gas ratios are convenient to visually follow this evolution of gases.
This method of diagnosis is based on calculating the relative percentage of three gases. Each
corner of the triangle represents 100% of one gas and 0% of the other gases[5-6]. Plotting the
percentage of the three gases on the triangle indicates the type of potential fault.

CIGRE attempted [7] to reconcile the different interpretation schemes being used and proposed
revisions to the international standard IEC 60599 to seek wider acceptance.
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Care is always needed when attempting to apply these various DGA interpretation schemes. It
should be remembered that their leading role is to give an indication of what type of potential
fault may exist - once other indicators have indicated that a problem exists in the first place.
Clearly dividing one small amount of detected gas by an equally small amount of another gas
may give a “good” indicative ratio - but the gas levels may be too small to be significant. The
better approach will rely upon a repeatable gas extraction system and a large database
containing many years of testing of transformers in the same design family. Trending can then
give indications of increasing gas levels of one unit within the family. This may then be related
to the known weaknesses or failure patterns in the design family, the related history of gas
production, and indicators from the various DGA analytical methods outlined above.

Alternative insulating liquids, such as esters, have been used successfully in electrical
equipment since the late 70s. Generally, ester insulating liquids (synthetic and natural) exhibit
lower environmental impact relative to most mineral insulating liquids (see IEC 61099, IEC
62770, and IEC 61039). Esters are also used in susceptible environmental areas and inland and
offshore wind applications due to their inherently lower toxicity and higher biodegradability.
The disposal of esters, chemicals, and sample containers mentioned in this standard, however,
can be subject of regulatory requirements and every precaution should be taken to prevent their
release into the environment. They have higher flash and fire points and are preferred insulating
liquids at stringent fire requirements. Nevertheless, they should not be considered “not
flammable”, but only as “less flammable”. Smoke formation in case of fire is much less than
with mineral oils.

There are some standards for the maintenance of the liquid itself but few for the interpretation
of the dissolved gas analysis. These interpretation techniques have been developed and used
for mineral oil for over fifty years. Although the same method of interpretation is applied to
esters, the chemistry of esters is significantly different from mineral oil. This leads to
significantly different gas formation and the amount of generated gases from mineral oil. This
led CIGRE to start data gathering for this work.

Development of IEC standard

Based on market demand and industry request, International Electrotechnical Commission
(IEC) technical committee TC10, established a working Group to develop a standard for
interpretation of DGA for esters liquids.

Gas generation in a natural and synthetic ester-filled transformer

Esters have a different chemistry from the hydrocarbons of mineral oil. Esters contain the ester
functionality, i.e., the carbonyl group and the alkoxy group, which react differently than
hydrocarbons. In addition, the natural esters contain various amounts of unsaturation, i.e.,
olefins, in the hydrocarbon chains. There might be one, two, or three olefins in each chain. The
reactivities of these unsaturated hydrocarbons are different from the saturated hydrocarbons of
mineral oil. The different properties result in different values in the maintenance procedures,
e.g., acidity, as described in IEC 61203 and IEC 62975 and can influence the gassing behaviour
of synthetic and natural esters. Ester liquids have already been used for many years in electrical
equipment. The most common use is with distribution and industrial (traction and offshore)
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transformers. Up to now the experience with medium and power transformers is limited, due
to the relative low number of ester-filled transformers in those applications. This is reflected in
the limited databases.

Gases generated in ester liquids under potential fault conditions are the same as those generated
in mineral oil, however, the ratios and rates may be different. This can be due to the differences
in their molecular structure in comparison to mineral oils.

Gassing behaviour under dielectric breakdown and thermal stress from user experience shows
that the main fault manifestations in gas-in-oil analyses is similar to those of mineral oil. A lot
of systematic research on gassing experience and comparison has been carried out. Results of
gas-in-oil behaviour under vacuum extraction of uninhibited mineral oil (acc. IEC 60296),
synthetic ester (IEC 61099) and natural ester on soybean basis (IEC 62770) under dielectric
and thermal conditions are summarised below. For esters, under dielectric breakdown
conditions, mainly hydrogen and acetylene, with a lower quantity of ethylene, are generated.

During gas generation under thermal faults, the amount of methane and ethene produced is
much higher than that seen in laboratory ageing testing. For example, thermal stray gassing,
120°C for 64h in air saturated insulating liquid, generally produces low levels of gases in
severely hydrotreated inhibited insulating liquids. Uninhibited, or insulating liquids with
certain additives, will generate more gases.

Similarity in the gas pattern between ester liquids and mineral oil under corona partial
discharge conditions have been reported [8, 9]. Although the gas patterns of synthetic and
natural esters for partial discharge, discharge and thermal faults are like those for mineral oils,
the individual gas concentrations may be different. Since many ester-filled transformers can
have paper or aramid insulation (or both at this stage), it is difficult to evaluate the source of
high carbon dioxide concentrations.

Stray Gassing under thermo-oxidative stress

Stray gassing investigations on the presence and absence of air, as well as in presence and
absence of copper have been carried out by CIGRE WG D1.70 at 105°C for 48h [10]. The
results for synthetic ester (IEC 61099) and for soybean based natural ester (IEC 62770) were
compared to uninhibited mineral oil (IEC 60296). Results for hydrogen, methane, and ethane
are much higher than mineral oil. No acetylene has been generated under these test conditions.
The amount of ethylene generated under these conditions using those insulating liquids was
negligeable. Behaviour of other types of natural esters can be different due to their chemistry
(olefin) differences.

Interpretation Schemes

Transformers and liquid filled electrical equipment have different designs and are operated
differently. The gas formation and the proportion of potential fault gases depend on the type
and location of faults, as well as the volume, age, and type of the transformer.
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The interpretation of gas-in-oil analysis presented in the CDV of IEC 63585 consists of
combination of four major elements:

1) 90 or 95 percentiles of gas concentrations

2) Two-gas ratios, triangles, or pentagons
Increasing gas ratios combined with higher concentration values are an indication of
problems with higher criticality and need to be carefully monitored.

The Duval Triangles and Pentagons for ester insulating liquids allow for the
identification of the six potential faults of IEC 60599, and the four additional potential
faults of CIGRE, by extrapolation from Pentagons and Triangles for mineral oils [11,
12].

3) Rates of gas increase
Rates of gas increase are dependent on the insulating liquid volume and the temperature
involved in the potential fault.

4) Trend development
The trend analysis shows the development of the gas formation over time and can show
valuable correlations with other methods — e.g., load dependency of the potential fault
gases developed.

Interpretation Scheme

The proposed interpretation scheme is a combination of percentiles, two-gas ratios, gas
increase rates, and trend analysis. Gas increase rates and trend analysis may not always be
available.

Step Value Assessment
1.1 | Initial Condition D C2H2>90% No -
Comply
1.2 | Ratio condition for D C2H2/C2H4>0,2 | 0,001 -
Evaluation of D fault No indication of D
fault
2.1 | Initial Condition T C2H4>90% No -
Comply
2.2 | Condition for T C2H4/CoHe > 1 <0,1 -
Evaluation T Fault No indication of T
fault
3.1 | Initial Condition PD Hzand CH4 > Comply | Indication of PD, see
90% and even > also remarks in 3.2.5
98%
3.2 | Ratio condition for PD | 1,0 > CH4/H2> 0,57 Indication of PD,
0,1 consider sampling
conditions, see also
3.2.1
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3.3 | Additional ratio 6,0 > CH4/C2Hs > | 5,46 Indication of PD
condition for PD 4,0
Evaluation of PD Indication of PD
Activity

D = Discharge; T — Temperature; PD — Partial Discharge

Conclusions

IEC TC10 WG45 was established with the task to prepare a standard for the interpretation of
Dissolve Gas Analysis (DGA) in natural and synthetic esters. This standard is going to publish
as IEC63585 with an expected publication date the beginning of year 2026. This document will
report gas formation in different esters depending on their source and type of liquid. This will
include stray gassing and different methods of DGA interpretations, such as gas ratio, 90, and
95% percentile of gas concentration, trend of and rate of gas formation, graphical presentation,
and key gases.
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Stray gassing tests and data as powerful
diagnosing tools — case-studies

Prof. Thomas Norrby, Technical Manager ELI & LUB
Dr. Hugo Campelo, Senior Technical Advisor ELI

Stray gassing in transformer oils results from slow oxidative degradation
at moderate temperatures (90-150 °C), producing mainly hydrogen,

methane, ethane, and carbon monoxide

The specific gas pattern depends on oil composition and is well
characterized by standardized tests (ASTM D7150, IEC 60296)

Notably, acetylene is not produced under these conditions, allowing

differentiation from fault-induced gassing

For practical diagnosis, it is essential to recognize the typical gas ratios

for each oil type

2 | ©Nynas AB (publ). All rights reserved
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Introduction

lllustration of the different sources of gas generation occurring — simultaneously (or not) inside a
transformer

3 | ©Nynas AB (publ). All rights reserved

3
Stray gassing reaction mechanisms

Stray gassing in transformer oils results from slow oxidative
degradation at moderate temperatures (90-150 °C), producing

mainly hydrogen, methane, ethane, and carbon monoxide

The specific gas pattern depends on oil composition and is well
characterized by standardized tests (ASTM D7150, IEC 60296)

Notably, acetylene is not produced under these conditions,

allowing differentiation from fault-induced gassing

For practical diagnosis, it is essential to recognize the typical gas

ratios for each oil type

4 | ©Nynas AB (publ). All rights reserved
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Stray gassing reaction mechanisms (Il)

At the moderate temperatures involved in stray gassing (typically 90—
150 °C in service, or 120 °C in lab tests), the primary gas-generation
mechanism is a slow oxidative degradation of the oil — essentially a free-

radical chain reaction often termed autoxidation

This process does not require extreme heat; it proceeds gradually

whenever oxygen is available

The four classical steps are:
Initiation
Propagation (Oxidation)
Decomposition

and Termination

5 | ©Nynas AB (publ). All rights reserved

Stray gassing tests and typical results

The net effect of autoxidation in oil is a cocktail of small gases dissolved in the fluid: H,, CH,, C,H¢, CO

(and some CO,)
This corresponds to the “stray gassing” signature observed empirically in laboratory testing

Importantly, no Acetylene (C,H,) is produced by these low-temperature chemical reactions — if any
acetylene is found in DGA, it cannot be due to stray gassing and indicates a true electrical fault, or very

high-temperature conditions

6 | ©Nynas AB (publ). All rights reserved
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Multiple DGA results after stray gassing tests in NYTRO TVBU

Multiple stray gassing NYTRO TVBU over five years
ASTM D7150 air sparged samples after 164 h at 120 °C
2021 2022 2023 2024 2025 Average
Ratios:
Gas (w1 (n/D) (€] (1)) (n/D)
' Hydrogen (H,) 157 175 165 137 142 B |
| Methane (CH,) 168 96 78 173 167 B | oo
| Ethane (C,H,) 158 94 72 149 139 2 | os
Ethylene (C,H,) 5 4 3 4 4 4
Acetylene (C,H,) <1 <1 <1 <1 <1 <1
Carbon Monoxide (CO) 214 221 207 256 216 223 1.4
Carbon Dioxide (CO,) 678 541 516 377 505 523 3.4
Nitrogen (N,) 66148 53779 51160 >50000 61935 58256
Oxygen (O,) 2803 2773 3355 <500 1093 2506
7 | ©Nynas AB (publ). Alligts reserved

Case study - 110 kV Network Transformer

In operation in Europe since 2017
25 MVA/ 110 kV free breathing unit immersed in 14.5 mt of NYTRO TVBU
The unit was energized early 2017

The full DGA and water content monitoring from energization showed very low diagnostic gas and water
content until summer 2020, when the online hydrogen rose above baseline, although never went above 50

ppm

Alternating cycles of elevated (summer) and lowered (winter) hydrogen levels, with time of year 2020 to
2022

Spring of 2023 the online hydrogen began to rise sharply reaching just over 250 ppm by the middle of the
summer

8 | ©Nynas AB (publ). All rights reserved
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Case study - 110 kV Network Transformer (I1)

Online DGA data
2017 to 2023

Methane Ethane Hydrogen

9 | ©Nynas AB (publ). All rights reserved

9
Case Study - 110 kV Network Transformer (lll)

Stray gases concentrations, in ppm and normalized in ratios, extracted from online DGA data series
plotted side-by-side with the average [EBBIaION stray gassing (ASTM D7150) results for the same
unused TVBU ol

Online DGA | Online TVBU Oil TVBU Oil*
9/11/2023 DGA* | (ASTM D7150) Air | (ASTM D7150) Air
9/11/2023
Hydrogen (H,) 231.1 1.0 155.0 1.0
Methane (CH,) 23 0.0 136.0 0.9
Ethane (C,H,) 4.6 0.0 122.0 0.8
Carbon monoxide (CO) 79.4 0.3 223.0 .

10 | © Nynas AB (publ). All rights reserved
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Case Study - 110 kV Network Transformer (1V)

Full DGA and water content in in-service samples before and after stray gassing tests according to ASTM
D7150 Method A

Three clay treatments and addition of DBPC required to pre-condition sample

Highly unusual negative KF values (!) found (repeatedly)

Gas Method Unit NG I, N parecd NP AT Mrspreed
sparging 164 h at 120 °C sparging 164 h at 120°C

Hydrogen (H,) IEC 60567 pL/L <5 1673 <5 2199
Methane (CH,) IEC 60567 uL/L <1 373 <1 237
Ethane (C,H,) IEC 60567 WL/L <1 357 <1 244
Ethylene (C,H,) TEC 60567 WL/L <1 16 <1 20
Acetylene (C,H,) TEC 60567 WL/L <1 <1 <1 <1
Carbon Monoxide (CO) IEC 60567 pL/L <25 640 <25 1049
Carbon Dioxide (CO,) IEC 60567 pL/L 33 505 414 1356

Nitrogen (N,) IEC 60567 pL/L 70828 72386 58274 59462
Oxygen (0O,) IEC 60567 pL/L 1328 411 26223 439
Water Content IEC 60814 mg/kg -2,1 87 -1,9 83

11 | © Nynas AB (publ). All rights reserved
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Case Study - 110 kV Network Transformer (V)

Chemical analysis by GC-MS revealed benzyl alcohol and
its oxidation product benzaldehyde

This caused the abnormal Hydrogen levels

Benzyl alcohol is a solvent (25%) in the Novolac epoxy
paint utilized to paint the inner tank walls

The paint was never cured properly

Areas where the paint was missing were clearly seen on the
inner ceiling

The paint could be removed with just wiping with a gloved
finger

The chemical contaminant interfered with the analytical
reagent in the KF analysis

12 | © Nynas AB (publ). All rights reserved
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Case Study — Solar power plant (I)

A fleet of 54 medium power
transformers 33 kV / 0.8 kV with

6.75 MVA Property Method (Unit) Transformer #51 Transformer #49
Manufactured in 2021, Colour 1SO 2049 L1.0 L1.0
commissioned 2022 Appearance IEC 60296 Clear, Free Clear, Free
Each with two inverters, Breakdown Voltage IEC 60156 (kV) 88 73
meaning they have a double Water Content 1EC 60814 (ppm) 14 15
low-voltage winding Total Acid Number IEC 62021 (ppt) 0.01 0.02

Oil type TVUB DDF @ 90 °C TEC 60247 0.0051 0.0046
Thermally Upgraded Kraft paper IFT ASTM D971 (mN/m) 328 324
(TUK) 2-FAL IEC 61198 (ppm) <0.05 <0.05

Rubber bag in the conservator

Qil analysis from units
#49 & #51; all good

13 | © Nynas AB (publ). All rights reserved
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Case Study — Solar power plant (ll)

DGA for unit #49

Analysis of an original in-service TVUB oil sample, in a further degassed sample, and in
a sample after stray gassing testing according to IEC 60296

Methane and ethane levels are high
CO, to CO ratio of 20 is higher than expected

Gas ratios in third column are as expected for TVUB, no contamination warning

Original Sample Degassed Air, No Copper @
Transformer #49 Sample 105 °C

Hydrogen (H,) 7 0 191
Methane (CH,) 216 0 90
Ethane (C,Hy) 729 0 90
Ethylene (C,H,) 16 0 2

Acetylene (C,H,) 0 0 0

Carbon Monoxide (CO) 265 0 162
Carbon Dioxide (CO,) 6092 1 361

14 | © Nynas AB (publ). All rights reserved
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Case Study — Solar power plant (lll)

The observed gas pattern of all the
transformers is very different from
the stray gassing pattern of the
correspondent unused oil

The in-service TVUB oil samples
exhibit predominantly Ethane and
Methane in an average ratio of
around 2.5

In some units there are traces of
hydrogen and ethylene

No Acetylene is observed

The average CO,:CO ratio is
around 18 (reference value free-
breathing ca.10)

Hydrogen Methane Acetylene Ethylene Ethane

15 | © Nynas AB (publ). All rights reserved
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Case Study — Solar power plant (IV) — Preliminary assessment

The elevated —for rubber bag units — ratios of CO,:CO together with prominent ratios of ethane and

methane (without hydrogen) led us to a preliminary assessment of mildly overheated transformers,

...or simply transformers that have higher ratios of hot areas to oil due to the double low voltage winding

configuration

It is important to recall that, up to our best knowledge, there is currently no relevant public statistics on the

gassing patterns of solar power plant transformers

Increase sample frequency was the recommendation. Focus further testing on three representative
units of the fleet and conduct more stray gassing tests in a different laboratory. Include methanol

measurements as these transformers have TUK paper.

16 | © Nynas AB (publ). All rights reserved
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Case Study — Solar power plant — Continuation

After sampling the three units with highest
concentrations of thermal-gases (in January
2026)...

17 | © Nynas AB (publ). All rights reserved
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Case Study — Solar power plant (V) — Thermal-gases evolution
Unit #49 Unit #51 Unit #05
800 800 800
£
g
= 600 600 600
T
(@]
2 400 400 400
®
=
© 200 200 200
T
(@]
0 ‘=—a- - 0 0
2022 2023 2024 2026 2022 2023 2024 2026 2022 2023 2024 2026
~-CH, -#-C,Hs ——C,H, —-CH, -#-C,H; ——C,H, ~e~CH, =#-C,Hs —+C,H,
Unclear if the thermal gases (methane, ethane and ethylene) are growing or stabilizing. The last results
are lower or very similar. Not a clear increase over the last six months....
18 | © Nynas AB (publ). All rights reserved
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Case Study — Solar power plant (V1) — Detailed stray gassing

DGA and Stray Gassing, Unit #51

TVBU as-is, and with DBPC added

P1-B51 sample P1-B51 sample + 0.38% DBPC (Inhibitor) TVBU (unused) TBVU (unused) + 0.38% DBPC
Stray Gassing ~ Stray Gassing Stray Gassing  Stray Gassing ~ Stray Gassing  Stray Gassing  Stray Gassing  Stray Gassing
Gas Method  Unit DGA as received After AIR sparging , IEC 60298 ASTMD7150 o AR sparging , IEC 60296 ASTM D7150 IEC 60296 ASTM D7150 IEC 60296 ASTM D7150
AlR saturated IR saturated ARsaturated ~ AlRsaturated ~ AlRsaturated  AlRsaturated  AlRsaturated  AIR saturated
with copper strip with copper strip with copper strip with copper strip
Hydrogen (Hz) IEC 60567 pL/L 8 <5 781 824 <5 603 666 103 142 1 109
Methane (CHa) IEC 60567 pL/L 211 <1 145 207 <1 7 24 142 167 2 10
Ethane (CzHs) IEC 60567 pL/L 627 <1 144 180 <1 1 6 173 139 1 3
Ethylene (CzHs) IEC 60567 pL/L 16 <1 5 7 <1 4 6 2 3 1 1
Acetylene (CoHz) IEC 60567 pL/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Carbon Monoxide (CO) IEC 60567 pL/L 322 <25 676 886 <25 539 858 208 226 116 182
Carbon Dioxide (COz)  IEC 60567 pL/L 7765 461 1500 1740 477 1511 1891 466 498 436 487
Oxygen (Oz) IEC 60567 pL/L 3827 28946 301 265 29049 2590 2011 2397 1093 11752 10684
Nitrogen (N2) IEC 60567 pL/L 76922 63792 62963 64009 62689 63017 62442 58274 60862 59506 61347

Lab testing shows a hydrogen-dominant stray-gassing pattern. It does not reflect oil in service,
where H, remains moderate to low and ethane/methane ratios differ markedly.

19 © Nynas AB (publ). All ights reserved
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Case Study — Solar power plant (V1) — Methanol on top of 2-FAL

2-FAL remains non-
detectable (TUK paper)

By contrast methanol and
ethanol concentrations
are clearly above
detection limits of 0.025
ppm

Methanol ranges from
370 ppb to 600 ppb. 600
ppb is for Unit #05 which
shows some ethylene

20 © Nynas AB (publ). All rights reserved
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Case Study — Solar power plant (VIIl) — Methanol on top of 2-FAL

No definitive relationship between degree of polymerization (DPv) and methanol concentration is
established in IEC or IEEE guidance, and the published evidence remains limited and inconsistent.

According to the reference ranges above, the transformer’s insulating paper may be near the
transition from moderate to extensive degradation, supporting—but not independently confirming—
the overheating diagnosis.

21 © Nynas AB (publ). All ights reserved

21
Case Study — Solar power plant (IX) — Way(s) forward
Option O (preferred): Gas levels seem potentially stable. No transformers tripped. Keep monitoring.
Option 1: Degass the P1-B05
Level of Option 2: Degass the P1-B49 and inhibit with DBPC 0.38%
Complexity
| Cost Option 3: Reclaim/Regenerate the P1-B51 and inhibit with DBPC 0.38%
Option 4: Drain + Flush + Replace type B by the correspondent type A oil
vy Option 5: Do all the options in different transformers in different blocks of the solar power plant.
22 © Nynas AB (publ). All rights reserved.
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Concluding remarks

Stray gassing tests and data provide a robust diagnostic tool for
distinguishing between normal oil behaviour and genuine transformer faults
or chemical contamination

The case studies demonstrate that understanding the specific stray gassing
patterns of each oil type is essential for accurate interpretation of DGA

results and for avoiding misdiagnosis

Standardised tests such as ASTM D7150 and IEC 60296 enable reliable
benchmarking

Real-world cases highlight the importance of considering oil composition,
operational context, and potential contaminants

Ongoing monitoring and further laboratory investigations remain crucial,
especially for new transformer designs and applications such as solar power
plants, where public data on gassing patterns is still limited

23 | © Nynas AB (publ). All rights reserved
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Advancing the transition to a sustainable society
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Robert Copley
Shell Midel

Robert Copley is the Business Development
Manager for Western Europe at Shell Midel. With
more than ten years of experience at Midel, Robert
has  supported numerous utilities and
organisations in adopting ester-based insulating
fluids as a safer, more sustainable approach to
asset management.

A qualified electrical engineer, Robert has spent
his career working with high-voltage equipment
across §Iobal markets. He specialises in replacing
mineral oil with synthetic and natural ester
dielectric fluids for power transformers and
distribution assets, helping customers improve
fire safety, meet environmental requirements, and
increase operational flexibility through enhanced
overload capability.
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furnace transformers

1978 - British Steel
420 kV (Rapeseed)

2001 - First wind
turbine applications

2014 - ITER fusion 2020 - Transnet BW
reactor

)

1989 - Rail tunnel,
Hong Kong

and gas applications

[1982 - First offshore oil] [1996 - DB B2185

locomotives

Speed Rail, China

] [2007 - CRRC High

2016 - Letsi
hydropower station

2023 - Shell acquires
Shell MIDEL and MIVOLT

1970s-1980s: Retrofilling and distribution transformer

1990: Small power transformers

1999: 110 kV

2004: 238 kV/

2016: 400 kV+

2020: Evaluation of HYDC and 500 kV+

]

2021 - India’s first
" 1992 - Vattenfall, 2004 - Vaittenfall .
[]981 - Amtrak retrofllls] [hrlin retrofills ] [238 Y ] [synthetlc transformer ]

2016 - Highbury

400 kY 220 kV
1999 - Poland 2012 - Kraftwerke 2017 - ConEd mobile 2023 - Shell MIDEL Regen
10 kY Oberhasli (KWO) power, New York launched (world first)

Company name appears here 5

cruise ship

[1987 - Marine QEII
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[ Age, location, power demands ]

[ Buildings and Standards |

[ New fire suppression ]

[ More civil work ]

Company name appears here

[ Increase fire safety |

[ Reduce environmental risk ]

[ Business continuity ]

[ Insurance |

Date appears here 7

Shell MIDEL

Ct?nventit?nul eN 1215
Property mineral oil
Fire safety class Ol
Fire point (°C) 170°C
Flash point (°C) 140-170°C
Net calorific value 46.0 MJ/kg
Biodegradable x
Moisture saturation at 20°C 55 ppm
Oxidation ASTM D2112 300 min
Pour point typical -50 °C
Kinematic viscosity at 40°C (mm?2/s) 8.7-1
High-temperature profile Standard

Company name appears here

(Soybean)

Shell MIDEL
7131
(Synthetic)

Shell MIDEL
Regen
(Recycled)

Shell MIDEL
eN 1204
(Rapeseed)

29
Excellent Excellent
8
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o

Replacing mineral oil with SHELL MIDEL ester transformer fluid

(o]

Expedited solution vs time for purchasing new transformer

o

Straightforward, cost effective and proven

o

Underpinned by 40+ years of SHELL MIDEL retrofilling experience

(o]

Performed by a local qualified transformer service company

o

Minimal downtime and network disruptions, with most retrofills being completed in under a day

Company name appears here Date appears here n
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O Distribution transformer <33kV - no issues envisaged

O Transformers >33kV, consult SHELL MIDEL technical team
O Miscibility guidance

© On Load Tap Changers

O Transformer checks to confirm suitability include:
- Previous oil results i.e. DGA, ideally 2 results prior to retrofill
- Furan analysis for indication of paper condition

- Can't repair paper insulation - but does prolong cellulose life

Company name appears here Date appears here
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HITACHI

Service fur alle Transformatoren
- aus einer Hand

Transformatoren sind das Herzstlck |hrer Energieinfrastruktur. Mit unserem Life-Time-Extension
Programm verlangern Sie die Betriebsdauer Ihrer Anlagen - sicher, wirtschaftlich und nachhaltig

- Leistungssteigerung durch Umstellung, Upgrade und Uberholung der Kiihlanlage
- Erhéhung der Leistungsdichte durch Erneuerung des Aktivteils

- Upgrade einzelner Komponenten

- Olregeneration und Aufbereitung

- Austausch und Recycling von Transformatoren sowie einzelner
Transformatorenkomponenten

Kontakt

Hitachi Energy Deutschland

Transformer Service
de-transformer-service@hitachienergy.com



HITACHI

Akustische Messung und
Optimierung von Transformatoren

Mit gezielten Schallmessungen identifizieren wir relevante Gerauschquellen und reduzieren
akustische Emissionen in Energieanlagen, stadtischen Versorgungsnetzen und Wohngebieten
durch maBgeschneiderte Losungen.

- ldentifizierung von Gerauschquellen durch Gerauschmessungen vor Ort mit modernstem
Equipment

- Wirksamkeitsprognose und Bewertung von Gerauschminderungslésungen

- Beratung zu Wirtschaftlichkeit, Gesetzeskonformitat und technischer Umsetzbarkeit

Kontakt

Hitachi Energy Deutschland

Transformer Service
de-transformer-service@hitachienergy.com



Maximale Verfugbarkeit und
Kostenoptimierung durch intelligenten
Transformatoren-Service

Siemens Energy bietet umfassende Dienstleistungen fur alle
Transformatorentypen und -hersteller Gber deren ge-
samte Lebensdauer hinweg.

Von Beratung und Consulting, Installation und Inbetrieb-
nahme Uber Diagnose, Reparatur und Modernisierung
bis hin zu langfristigen Wartungsprogrammen, ist jedes
Angebot darauf zugeschnitten, hohe Zuverlassigkeit, be-
triebliche Effizienz und 6kologische Nachhaltigkeit zu
gewahrleisten.

Lésungen wie ,,Transformer as a Service” ermdglichen ei-
nen schnellen Einsatz in Notfallen. Sie stellen die Netz-
stabilitat rasch wieder her und sind speziell auf Betreiber
von Anlagen fUr erneuerbare Energien zugeschnitten.

Mit globaler OEM-Expertise und einem weltweiten Netz-
werk lokaler Servicezentren ermdglicht Siemens Energy
Energieversorgern und Industriekunden, Ausfallzeiten zu
reduzieren, die Lebensdauer von Transformatoren zu
verlangern sowie regulatorische und leistungsbezogene
Anforderungen zu erfllen.

Siemens Enenergy ist eine durch die Siemens AG lizensierte Marke.

Siemens Energy Kunden profitieren von:

Kostenoptimierung: Individuelle Servicevertrdge und
Lebenszyklusprogramme bieten vorhersehbare Kosten,
Verfuigbarkeitsgarantien und mafllgeschneiderte
Servicepakete.

Zuverlassigkeit: Maximale Verfligbarkeit u.a. durch
intelligente Wartungsstrategien.

Leistung: Optimierte Auslastung, maximal effizienter
Transformatorbetrieb und minimierte Energieverluste.
Qualitat, Sicherheit und Compliance: Einhaltung von
IEC und IEEE Normen sowie lokalen Sicherheitsstandards
schiitzen Personal und Umwelt.

Nachhaltigkeit: Verringerte Umweltbelastung z. B. durch
Services zur Modernisierung und Aufriistung von Transfor-
matoren.

Langjahriger Expertise: Jahrzehntelange Erfahrung si-
chert fundierte Lésungen und innovative Ansatze fir die
Herausforderungen unserer Kunden.

Veroffentlicht von © Siemens Energy 2026
Grid Technologies Service, Humboldtstr. 64, 90459 Nurnberg



M. The fastest way forward
IS in a circle

To achieve our sustainability goals, we are developing circular product flows. -

Take our premium re-refined transformer fluid, NYTRO RR 900X, for example. It Nms
delivers performance equal or superior to conventional transformer oils.



medica

Pressure Buchholz Oil level
relief device relay indicator

Third party
sensors

Temperature
indicator/ Fiber optic system

Self-dehydrating
breather

DGAsensor

Modular Customer
ecosystem of support

sensors & TMS Dedicated hot )
Service line Consqltmg
Installation & services

Comissioning Data interpreta-
tion, reports,
consultancy.

Contact us & get support :

medica@comem.com

www.comem.com
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Trust. Service.
Experience.

For nearly 30 years, Ergon has earned a reputation as a trusted
and reliable producer and supplier of HyVolt insulating liquids.

Wherever You Power, There's a HyVolt Solution.

ERGON Hyloit

[ Dielectric Fluids

HyVolt.com
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Alterungsprozesse wie Oxidation oder thermischer Abbau wirken sich auf die
Isoliermedien unterschiedlich stark aus, fihren aber immer zur Verschlechterung

der chemischen und dieelektrischen Eigenschaften. Mit unseren Messgerdten sind
sie in der Lage frihzeitig auf Fehler zu reagieren und reduzieren unplanmagige
Wartungsarbeiten. Sie erhalten eine detaillierte Zustandsprufung des Transformators
und erkennt fruhzeitig Gasbildungen aufgrund thermischer Fehler oder elektrischer
Entladungen. Dadurch kénnen Sie sicherstellen, dass ihre kritische Infrastruktur fur die
Anforderungen von heute und morgen gerustet ist.

OSM2 Pro

Vollautomatische Kontaminationsfreie
Isolierélproben Entnahme am Trafo

* nach Norm DIN EN 60475

- far alle Isolierdle, fir Hermetik und offene
Trafo’s geeignet

*  Wiederbefullung mit Isolierél nach der
Probenahme méglich

Mob|IGC2

Mobile normgerechte Gas in Ol Analyse
nach ASTM D3612 und IEC 60567
« eine Kalibrierung far alle neuen und gebrauchten Isolieréle
* Analyse der Buchholzgase
+ Hohe Empfindlichkeit
+ Auswertung der Analyse mit Software Expertsystem

* 40 Stunden vor Ort Dauerbetrieb méglich

TOGAGC2

DGA Analyse mit Vacuumentgasung quecksilberfrei

zur Analyse der gelésten Gase nach ASTM D3612 und IEC 60567

+ Vollautomatischer Ablauf

* Messung des Gesamtgasgehalt

« eine Kalibrierung mit einem gunstigen ruckfuhrbaren
Kalibriergasgemisch geeignet far alle neuen oder
gebrauchten Isolieréle

« Bedienerfreundliche Menufuhrung

« keine zusatzliche Probenvorbereitung

« Sdulen mit individuellen Regelungen zur sensitiven Trennung

« sehr schnelle Messung dank Quick Cooling zum Start der
neuen Messung

« Leistungsaufnahme unter 500W

« empfohlen fur den Heat Run Test

« optional aufristbar mit einem Autosampler
fur 16 oder 32 Olproben
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Olaufbereitung und Olreinigung

Transformatoren sind wartungsarm, aber nicht wartungsfrei sie benétigen
PflegemalRnahmen,

mit zunehmendem Alter steigt die Anzahl der Teilentladungen. Hauptséchliche
Ursache dieser lokalen Kurzschlusse ist die chemische Alterung der Isolierstoffe (Ol
und Zellulose) im Transformator. Diese Alterung wird neben Sauerstoff und Séuren in
erster Linie durch Wasser bewirkt.

Durch eine kontinuierliche Entgasung, Entwdsserung und Filtration des Isolierdles
wird der Sauerstoffgehalt, der Wassergehalt sowie die partikuldre Verschmutzung
im Trafo auf einem konstant niedrigen Niveau gehalten, die Durchschlagspannung
des Isolierbéles erhéht und damit eine Erhéhung der Betriebssicherheit und eine
Verldngerung der Lebensdauer der Isolierung erreicht.

Wir bieten Ihnen mit unseren Filter und Entgasungssystemen die Méglichkeit die
Lebensdauer ihres Transformators wesentlich zu erhéhen.

MEHR INFORMATIONEN Eﬂ'..!E

Erfahren Sie mehr Uber unsere Lésungen zur Zustandsuberwachung,
Analyse und Aufbereitung von Transformatordl. Scannen Sie den ? - ..E

QR-Code und entdecken Sie weitere Informationen, technische

Details und Anwendungsmaglichkeiten. E F _1%
u I ]

www.energy-support.de




Das Ol-Seminar
fur Transformatoren
mit praktischen Messungen im Labor

Steigern Al %! &S'(" §) #*+",(#- eit
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Ol-Seminare im Uberblick

Ol-Seminar 1

Im Ol-Seminar 1 vermitteln wir die Grundkenntnisse der Olanalyse, welche Ole
z.Zt. verwendet werden, Handhabung und richtiger Umgang mit der Olprobe und
worauf Sie achten sollten um reproduzierbare Ergebnisse zu bekommen. Mit
Praxisanteil Ol-Probenentnahme und Analyse.

Ol-Seminar 3

Im Ol-Seminar 3 wird das in den vorherigen beiden Teilen erreichte Experten-
wissen rund um das Thema Isolier6lanalytik erweitert und die anhand der
Beurteilung einzuleitenden GegenmaBnahmen erldutert. Im Praxisteil werden
werden weitere Diganosemethoden, z.B. FRA und FDS, vorgestellt.

TE-Seminar 1

Wir fuhren Sie in das komplexe Thema der Teilentladungen ein und bauen ein
fundiertes Fachwissen rund um die Teilentladungsmesstechnik auf. Mit
praktischen TE-Messungen im Labor.

Ol-Seminar 2

Im Ol-Seminar 2 (Aufbauseminar) vertiefen Sie lhre Fahigkeiten in der
Bewertung der Olanalysen, wie beispielsweise Standart Oil Tests (SOT) sowie im

speziellen Gas-in-(‘)l-AnaIyse (DGA), bei unterschiedlichen Fehlerféllen.
TE-Seminar 2
Im zweiten TE-Seminar wird die Bewertung komplexer Fehlerfélle und die
Behandlung von Stoérquellen erlautert. Zudem werden weitere TE-
Messverfahren, wie UHF und akustische TE-Lokalisierung, vorgestellt und
kénnen praktisch im Labor ausprobiert werden.

ENERGY_ SUPPORT



Komplexes Pruf-Setup?
Vereinfachte Bedienung.

ICMneo

Moderne, leistungsstarke
und mobile Teilentla-
dungsdiagnostik

Das ICMneo von Megger verfiuigt Giber eine
branchenfiihrendes Benutzeroberflache und vereint
mehrere TE-Priuffunktionen in einer universellen
Plattform. Durch die Kombination umfassender
Diagnosefunktionen mit intuitiver Touchscreen-
Bedienung und akkubetriebener Mobilitat unterstitzt
das ICMneo die zuverlassige Entscheidungsfindung
fur Werksabnahmepriifungen und Felddiagnosen
bei HV- und MV-Anlagen und -Komponenten -
einschlieBlich Kabeln, Transformatoren, rotierenden
Maschinen und mehr.

www.megger.com

Stand-Alone-Design Design macht komplexe
Software-Einrichtungen uberfliissig.

Attraktive Preise bieten umfangreiche
Priifméglichkeiten mit einer einzigen
Investition.

Durch die integrierte Touchscreen-Oberflache
sind keine externen Laptops oder Computer
notwendig.

Finf Stunden Akkubetrieb erméglichen véllig
mobile Priifungen — ganz ohne Netzanschluss.

Universelle Plattform fiir diagnostische
4-Kanal-Diagnosen im Labor und vor Ort.

Megger-.



Shell
MIDEL

WHATI

YOUCOULDBUILD

YOURNEXTSUBSTATION

INAMUCHSMALLER

FOOTPRINT
?

Smaller, safer substation design starts with what you put inside the transformer

- and you may be surprised by what that decision is costing you in space.

30 minutes with our experts could help you see things differently.

Safety Inside

shell.com/MIDEL



Fachgebiet

Hochspannung

Schering-Insti

Prof. Dr.-Ing. f
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Save the Date
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20. Transformer-Life-Management Konferenz
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