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Nachdem die TLM 2021 erfolgreich
als Prasenzveranstaltung durch-
gefuhrt werden konnte, freuen wir
uns, 2022 direkt dort anknupfen
zu kénnen. Im Mittelpunkt stehen
zuverlassiger Transformator-
betrieb und optimierte Wartung
sowie effektive und effiziente
Losungen fiur lange Lebensdauer,
hohe Betriebssicherheit und
reduzierte Wartungszeiten und
Ausfalle von Transformatoren.

Die ca. 20 Referenten sind Betreiber, Hersteller und Entwickler, die gerne
lhre Erfahrungen teilen und Wissenschaftler, die den aktuellen Stand der
Forschung im Bereich Diagnose und Materialforschung prasentieren.

Themen sind unter anderem neue
Isolierstoffe, Diagnoseverfahren

und deren Interpretation,
kontinuierliche Uberwachung,
Zustandsbewertung und Asset

Management Methoden, aktuelle
Entwicklungen im Energiesektor
sowie Forschung und Entwicklung.

Die Fachausstellung mit ca. 25
Ausstellern bietet zusatzlichen
Raum fur Diskussionen.

An beiden Tagen finden zusatzlich praxisorientierte Workshops statt.

Themenblocke

. Neues aus Gremien und Normen

. Neue Technologien

o Zustandsdiagnose und Asset Management

. Isolierflussigkeiten
. Lebensdauerverlanerung

o Aktuelles aus Forschung und Entwicklung
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Programm
Tag 1: Montag, 19. September 2022

10:00 - 11:30 Uhr: Check-in und BegriiBungssnack

11:30 - 13:30 Uhr: Themenblock I - Einfiihrung Seite

» BegriiBung und Einfiihrung 7
Prof. Dr.-Ing. Peter Werle (Leibniz Universitat Hannover, Schering-Institut)

» Neues Zeitalter in der elektrischen Energietechnik 15
Pascal Mller (CIGRE A2 / EWZ Ziirich)

» Transformer manufacturing in a changing environment 33
Kieran Kenealy (Hitachi Energy)

» DC-Grid: Notwendigkeit fiir das Ubertragungsnetz? 41
Dr.-Ing. Stephan P&hler (Tennet TSO)

13:30 - 15:00 Uhr: Mittagessen und Fachausstellung
13:30 - 14:00 Uhr: Workshops A & B

13:45 - 14:30 Uhr: Poster Session

14:15 - 14:45 Uhr: Workshops C & D

15:00 - 16:30 Uhr: Themenblock Il - Neue Technologien

» Elektrif zierung der Seeschifffahrt als einer der Schliissel der Energiewende 57
Uwe Heine (Wartsilla)

» DC Mitigator - Reduktion der Gleichstromkomponente beim Betrieb von Leistungstrans- 638
formatoren
Sven Ludwig, Dietrich Bonmann (Hitachi Energy)

» Asset Management von Traktionstransformatoren 76
Patrick Althaus, Tino Wymann (SBB)

Abendveranstaltung: Fahrt auf der Donau (17:30 Bus Transfer vom Hotel)
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Programm
Tag 2: Dienstag, 20. September 2022

8:00 - 10:00 Uhr: Themenblock il - Zustandsdiagnose und Monitoring Seite
» Selektive Uberwachung der Teilentladungen bei Leistungstransformatoren 84
Dr. Detlef Hummes (PD Service)

» Qualif zierte Zustandshewertung durch Kombination unterschiedlicher diagnostischer 20
Verfahren
Dr. rer. nat. Christoph Méller (Koopmann)

» Zustandsbewertung von Transformatoren wihrend des Betriebes unter Beriicksichti- 97
gung unterschiedlicher Diagnose- und Messmethoden - Anwendung & Praxisbeispiele
Dr.-Ing. Mohsen Farahani (Techimp)

» On-line Monitoring der Wicklungspressung von Transformatoren 113
Peter Heinzig (Weidmann)

10:00 - 11:30 Uhr: Kaffeepause und Fachausstellung

10:15 - 10:45 Uhr: Workshops A & B
10:15 - 11:00 Uhr: Poster Session
11:00 - 11:30 Uhr: Workshops C & D

11:30 - 13:00 Uhr: Themenblock IV - Isolierf lissigkeiten

» Isolierf lissigkeiten, Sie haben die Wahl! 125
Klaus Cichocki (Ergon)

» Nachhaltigkeit bei Einsatz von Isolierélen geman IEC 60296 in Leistungstransformatoren 143
Dirk Flor (Starke und Sohn)

» Sustainably Rated Power Transformers Using Alternative Liquids - Fact or Fiction? 157
Carl Wolmarans (Nynas)

13:00 - 14:00 Uhr: Mittagessen und Fachausstellung

14:00 - 15:30 Uhr: Themenblock V - Lebensdauermanagement

» Auswirkungen des EU green Deal auf das Anlagenmanagement aus Sicht eines 175
Isolierdlpioniers
Martin Seipel (EOS)

» Transformer Services nachhaltig, umwelt- und klimabewusst gestalten - mit SITRAM DRY 179
& SITRAM REG Ol Behandlung
Wolfgang Isgor (Siemens Energy)

» HY-PRO-TDOS-Online - die umweltfreundliche Online L6sung zur Verldngerung der 195
Lebensdauer Ihrer Transformatoren
Richard Linz (BFS / HYPRO - Filtertechnik)

15:30 - 15:45 Uhr: Abschluss - Zusammenfassung durch den Tagungsleiter
Ca. 15:45 Uhr: Ende der Konferenz



Wissenschaftliche Tagungsleitung m

Prof. Dr.-Ing. Peter Werle

Leiter des IfES und des Schering-Instituts

Prof. Werle hat Elektrotechnik an der Universitat Hannover studiert und anschliefend am
Schering-Institut in Hannover promoviert.

Von 2003 bis 2014 war er bei ABB Transformer Service in verschiedenen nationalen und
internationalen Positionen insbesondere im Bereich der Diagnose und Prufung von Leis-
tungstransformatoren tatig. Von 2010 bis 2014 war er Geschaftsfuhrer des Transformer
Service in Deutschland und verantwortlich fur die Servicewerkstatten in Halle (Saale),
Neusass (bei Augsburg) und Nauen (bei Berlin) mit iber 200 Mitarbeitern. Seit Oktober
2014 ist er als Professorfur Hochspannungstechnik und Asset Management und Direktor
des Schering-Instituts an der Leibniz Universitat Hannover.

Er ist Mitglied im VDE, IEEE, DKE K 182 (Isolierfliissigkeiten) und aktiv in CIGRE als Liaison
Officer A2-IEC TC 10 (A2: Transformer; IEC TC 10: Fluids for electrotechnical applications),
sowie in der Advisory Group AG A2.4 und in verschiedenen CIGRE Working Groups. Er ist
Erfinder von mehr als 20 Patenten und Autor oder Mitautor von mehr als 300 Verdéffen-
tlichungen in den Bereichen Asset Management, Zustandsuberwachung, Teilentladungsdi-
agnose, Isolierflussigkeiten und Hochspannungsprufung.



Wissenschaftliche Tagungsleitung )
Prof. Dr.-Ing. habil. Hossein Borsi =
Schering-Institut, CTO DESC

Prof. Borsi hat Elektrotechnik an der Universitat Hannover studiert und promovierte 1976
im Bereich Hochspannungstechnik und erhielt 1979 seine venia legendi an der Universitat
Hannover, Deutschland.

Im Jahr 1979 begann er an der Ferdowsi-Universitat von Mashhad, Iran, an der Fakultat fur
Ingenieurwesen, wo er bis 1986 als Professor fur Energietechnik und Dekan der Fakultat
far Ingenieurwesen tatig war. Er grindete die Transformatorenfabrik "Reza Transwerk" in
Mashhad und war dort bis 1985 technischer Direktor. Neben seiner Tatigkeit an der Uni-
versitat wurde er zum wissenschaftlichen Berater des iranischen Energieministers
ernannt. Seit 1987 ist er als Professor und akademischer Direktor an der Universitat Han-
nover im Bereich der Hochspannungstechnik tatig. Er ist Mitglied im VDE, arbeitete in
verschiedenen CIGRE Task Forces und nationalen Arbeitsgruppen fur Normung. Er ist Au-
tor und Co-Autor von mehr als 350 wissenschaftlichen Veroéffentlichungen in verschie-
denen Sprachen und Co-Autor von drei wissenschaftlichen Blchern und halt mehr als 30
Patentanmeldungen. Er war als Sachverstandiger fur verschiedene Hochspannungsanla-
gen tatig und arbeitete als Sachverstandiger fur Fehlerursachenanalysen bei grol3en Leis-
tungstransformatoren in verschiedenen Landern der Welt.



Themall
Einleitung

11:30 - 13:30 Uhr

Kurze Einfuhrung in das Themengebiet

Neues Zeitalter in der elektrischen
Energietechnik

Kieran Kenealy (Hitachi Energy)

a
Stephan Pohler (Tennet TSO)

WirtSChaftS' Energie- Ukraine
We n d e wende Krieg

Materialverfugbarkeit
Materialpreise

Energiepreis
(Gas, Strom, Benzin)




Energie-
Gunstiger, unbegrenzt verfiigbarer
Wende Strom! (klimaneutral)

Billige Transporte

Strommix WIND

837GW decken 6,6%

weltweit DE 65GW / CN 330GW

11.000GW ?
SOLAR
1.000GW decken 3,7%
DE 60GW / CN 340GW

Ca. 30%




Strommix
DE

Wind und Sonne
im Schnitt 16%

Energie-
wende

DE Strom Netto: 510TWh
DE Strom Brutto: 580TWh

Billige Transporte
Ca. 120TWh




Transforma-
toren

1000GW
Bisher ca. 1Million weltweit... SOLAR
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Workshops

Workshop A:
Maschinenfabrik Reinhausen

Optimiertes Asset-Management von Leistungstransformatoren
anhand valider Datenbasis
Alexei Babizki

Workshop B:

Power Diagnostic Service

Bedarfsorientierte Wartung mittels TE-Sensoren
an Leistungstransformatoren
Dr. Detelf Hummes

Workshop C:

Electrical Oil Services

Transformatoren-Datenbank:
Anlagen-Management einfach gemacht
Kilian Gerbl

Workshop D:
SGB-SMIT, MR, Nynas, TKES

Transformers Go Green
Julia Daumer

1
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Poster Session

Die Beitrdge zu aktuellen Themen aus der universitaren Forschung werden dieses Jahr
erstmalig als Poster-Session prasentiert. Die Poster finden Sie in der Fachausstellung.

Die Autoren stehen am Montag von 13:45 bis 14:30 Uhr und am Dienstag von 10:15 bis 11:00
Uhr fiir Diskussionen zur Verfugung.

Vom Messwert zur Webseite
Michael Hartje

Hochschule Bremen

Abschédtzung des DP-Wertes von Leistungs-transformatoren mittels
Machine Learning

Achref Abed, Sebastian Schreiter, Holger Lohmayer, Faouzi Derbel
HWTK Leipzig

Moglichkeiten und Grenzen diagnostischer Verfahren

Sebastian Schreiter
HWTK Leipzig

Untersuchung des Diffusionsverhaltens von verschiedenen Saure-
konf gurationen in Papier-Ol-Isolierungen

Biisra Ozdemir, Yunfei Wang, Peter Werle

Leibniz Universitat Hannover

Abschitzung des technischen Alters von Leistungstransformatoren
mit einem neuronalen Netz

Henning Schnittker, Peter Werle, Tobias Miinster, Matthias Lottner
Leibniz Universitat Hannover

Bildung von C4- und C5- Kohlenwasserstoffen als Fehlergase in Iso-
lierf iissigkeiten unter verschiedenen Fehlerszenarien in Leistungs-
transformatoren

Kristin Homeier, Laureen Stahl, Peter Werle, Dorit Wilke, Michael
Hahn

Leibniz Universitat Hannover



Vom Messwert zur Webseite
Tools zur Darstellung von Messwerten

Die Dezentralisierung der Energieversorgung im Rahmen der
Energiewende erfordert eine zunehmende Zahl von kritischen
Komponenten mit hoher Auslastung in allen Netzebenen.

Diese Anforderungen trifft insbesondere auf den groRen Anteil der
unteren Spannungsebenen zu. Aber gerade dort ist die
Anforderung, preiswert zu Gberwachen und ggf. zu automatisieren
bisher kaum begonnen worden oder steht noch aus.

In den letzten Jahren hat sich die zeitkontinuierliche M esstechnik
von Anlagen zur Uberwachung des Betriebszustands hin zu

« kleineren und

« dezentralen Sensoren

o mit Vernetzung Uber WLAN, LORA, LWL

entwickelt.

Eine Vernetzung (ber ein gut gesichertes Internet oder Netzwerk
ist ein wichtiger Baustein.

Im energietechnischen Labor fallen bei Forschung und Entwicklung
ahnliche Aufgaben sowie die Sicherung der Forschungsdaten an.

Anforderungen Auswertung

Zum Ableiten von Erkenntnissen ist neben der Messtechnik auch
die hoch flexible, kontinuierliche Auswertung oder Uberwachung
mit Grenzwertaktionen sowie die folgenden Punkte von groBer
Bedeutung fur die Anforderungen an die Software:

1. flexible moderne, fur Verdffentlichung geeignete Grafik,

. Trennung von Algorithmen und Daten,

. einfache Mdglichkeit zur Programmdokumentation,

. leichte Integration von Datenbanken / Versionierung,

. einfaches Erzeugen einer Webseite der Auswertung,

. kontinuierliche Messreihen,

. Grenzwertaktionen bei Uberwachung.

Dazu kommen weitere Anforderungen wie z.B.

- leichte Anbindung an AI(ML),

- groBe Variabilitat von Grafiken,

- Lernaufwand,

- Bibliotheken fur die statistische Absicherung der Ergebnisse.

Kandidaten fir die Software

Bei der klassischen Offline-Auswertung mit Tabellenkalkulator
(Office) besticht die haufig verbreitete Anwendung im taglichen
Umgang und erleichtert damit den Zugang. Diese
Programmsysteme erfillen jedoch suboptimal die oben
genannten Anforderungen.

NouhsWwN

Weitere etablierte Programmsysteme in der wissenschaftlichen
Anwendung sind:

- LabView: Messsoftware mit Elementen zur Darstellung,

- matlab: im Ingenieurbereich verbreitet, alte Programmstruktur,

- R und R studio: im wissenschaftlichen Bereich mit
umfangreichen Bibliotheken flr Statistik,

- Jupyter-Lab / -Notebook: Python, verbreitet in Wissenschaft;
Universell, leichte Anbindung an Al/ML, Datenbanken und
Webseitenerzeugung,

- Grafana: Erzeugung von Webseiten; wissenschaftliche
Anwendung,

- Vielzahl von weiteren quelloffenen und proprietaren Paketen.
Aus diesen wird gemaR den oben genannten Anforderungen eine

kleine Auswahl (quelloffener) Programme getroffen und im
Folgenden in einer Tabelle subjektiv bewertet dargestelit.
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Prof. Dr.-Ing. Michael Hartje
Fakultat 4 Elektrotechnik & Informatik, Hochspannungslabor, Hochschule Bremen

Messung und Grafikerzeugung

H digitalisierte Messwerte ‘ H digitalisierte Messwerte ‘

\ ‘ Grafikerzeugung ‘

Bild 1: Schemabild des Datenflusses durch das Netzwerk

Bewertung ausgewahlter Werkzeuge

Tabelle 1: Subjektive Bewertung ausgewahlter Auswerte- und
Darstellungstools

weiterfuhrende Links

R: https://docs.rstudio.com/tutorials/user/

Jupyter: https://www.dataquest.io/blog/jupyter-notebook-tutorial/
https://www.tutorialspoint.com/jupyter/jupyter_project_overview.htm

Grafana: https://www.tutorialandexample.com/grafana-tutorial

syt o 1Ok e AC)

o e

* Moderne Messtechnik liefert groBe Datenmengen, die vermehrt
in Datenbanken gespeichert werden sollen, um eine dauerhafte
Zuganglichkeit von Forschungsdaten zu erreichen.

¢ Moderne Programmiertechniken erlauben auch die Anbindung
von Al/ML. Damit kbnnen Zusammenhange aus groRen
Datenmengen leichter abgeleitet werden.

« Der Vorteil von leichter Bedienbarkeit bei Tabellenkalkulatoren
schmilzt dahin mit der haufigeren Nutzung der fur die Aufgaben
geeigneteren Tools.

 Die Darstellung moderner wirkender Grafiken auf Webseiten
und die Erzeugung von Grenzwertaktionen ist eine
wirkungsvolle Unterstitzung von Dauerversuchen und
Assetmanagement.

Die Untersuchung und die lange Befassung mit diversen
Werkzeugen zur Ableitung von Erkenntnissen aus Messwertreihen
und deren ansprechende Transformation in Grafiken hat gezeigt,
dass es mit zunehmenden Mdéglichkeiten immer einfachere und
bessere Tools gibt. Ein einziges Programm reicht daflr nicht.




Abschatzung des DP-Wertes von
Leistungstransformatoren mittels Machine Learning

Prediction of DP-Value of Power Transformers with
based on Machine Learning

Achref Abed' Sebastian Schreiter'-2, Holger Lohmeyer3, Peter Werle4, Faouzi Derbel'?2

THTWK Leipzig, Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik, Institut fiir Elektrische Energietechnik

2 Forschungs- und Transferzentrum Leipzig, e.V.

3 Hitachi Energy Germany AG, Halle/Saale

4 Leibniz Universitat Hannover, Institut fir Elektrische Energiesysteme, Fachgebiet Hochspannungstechnik und Asset Management, Schering-Institut

Introduction:

Power transformers are essential and expensive assets in electrical systems. They are expected to be operated for years with
maintaining their reliability and performance. Therefore, it is of elementary interest to monitor aging condition, especially of the
paper isolation. The DP value is the main descriptive parameter as an aging marker, but it cannot be measured directly. The
furan concentration measured in the oil is used as an indirect aging marker. However, experiences and recent laboratory
studies show the limitations of this marker. Therefore, this paper investigates to what extent results of DGA and SOT can be
used with machine learning methods to better predict the actual DP value.

Method: Selected
Results of DP-Samples from active parts of . Input
operational aged Power Transformers and results of [INARbrikkaslS Pre- ,
of different : Machine
processing Feature

(data selection

corresponding results of DGA and SOT were used clements
to train a ML-algorithm to predict the DP-Value. This present in the _
algorithm was tested with other independent cases. Rt el cleaning)
The proportion of correctly estimated cases
(£100%) was compared based on the ML-algorithm
as well as furans.

learning

Parameter
tuning

Proportion of correctly estimated cases (ML) Proportion of correctly estimated cases (Furans)

35%

65%

m Difference estimated DP-value - real DP-value less than £100

m Difference estimated DP-value - real DP-value more than 100

Conclusion

In this contribution, a new approach of the estimation of the DP value based on commonly available data collected from DGA
and SOT is presented. The comparison of the proportion of correctly estimated cases from this new approach and with the
help of furans shows that the ML-algorithm shows better results than the estimation based on furans.
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Moglichkeiten und Grenzen etablierter
diagnostischer Verfahren

Sebastian Schreiter! 2, Holger Lohmeyer?, Faouzi Derbel, Peter Werle*

THTWK Leipzig, Fakultat Ingenieurswissenschaften, Institut fiir Elektrische Energietechnik

2 Forschungs- und Transferzentrum Leipzig, e.V.

3 Hitachi Energy Germany AG, Halle/Saale

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

Einleitung

Im Vergleich am Aktivteil bestatigter Fehler an Leistungstransformatoren mit den Ergebnissen vorheriger diagnostischer
Untersuchungen wird die Treffsicherheit der einzelnen Verfahren und der Kombination von Verfahren abgeschatzt.

Fur die Betrachtung standen Daten von tber 200 Betriebsmittel unterschiedlicher Hersteller, Anwendungen, Spannungs- und
Leistungsklassen zur Verfligung. Ziel ist es, zu untersuchen, welche diagnostischen Verfahren oder Kombinationen von
Verfahren geeignet sind, um Fehler moglichst sicher zu erkennen. Die Ergebnisse zu den Heif3stellen werden hier vorgestellt.

Erkennen von HeiRstellen

100%
90% | 86%

80%

70%

60% 54%

50%

40%

30% 25%

20%

10% 7% 7% o

o O m % e l
DGA R w

1] R_iso u_k TE EP
Diagnostisches Verfahren

Anteil der erkannten Heil3stellen

Erkennen von HeiRstellen

< 120%
5 100%
£100% .
% 86%
- Lo T 80%
Beispiele fiir HeiBstellen an Kontakten und Kern 5
€ 60% 54%
©
=
© 40%
[}
©
T 20%
g
0%
Allein Rw Allein DGA Komb. (sens.)
Auffalligkeiten von HeiRstellen nach diagnostischen
Teilleiterunterbrechung, nicht in DGA auffllig Verfahren und Kombinationen von Verfahren

Zusammenfassung

= Beispielhaft war nur durch die Kombination der beiden Verfahren Wicklungswiderstande und DGA innerhalb der untersuchten
Transformatorenpopulation eine treffsichere Anzeige aller Hei3stellen moglich

= Auch Widerstandserhéhungen (ohne Heil3stelle) kdnnen eine Gefahr darstellen

= Durch Kombination unterschiedlicher Mess- und Analyseverfahren lassen sich Heissstellen sehr sicher detektieren
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Abschatzung des technischen Alters von
Leistungstransformatoren mit einem
neuronalen Netz

Henning Schnittker!, Peter Werle?!, Tobias Miinster?, Matthias Lottner?

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

2 TenneT TSO GmbH

Kurzfassung

Es wird ein kinstliches neuronales Netz zur Schatzung des
technischen Alters von Leistungstransformatoren auf der
Grundlage der Messergebnisse von 2250 Standard-Ol-Tests
und Gas-in-Ol-Analysen erstellt. Die Vorhersagegenauigkeit
fir +5 Jahre betrdgt 75 % und zeigt die Uberschneidung
zwischen dem technischen und dem kalendarischen Alter der
Leistungstransformatoren.

T ouptNewoneny
[ Anzahl |

2

3 4 6

y; <45 y, <45 y, <15 y; <10

y,245 45<y,<50 15<y,<30 10<y,<20

Laheey ;250 30<y;<45 20<y,<30
y,245 30<y,<40

40 <y; <50

Ye 2 50

m Anzahl der Neuronen

Eingangsschicht 24 24 24 24 24
Versteckte Schicht 1 16 16 16 16 16
Versteckte Schicht 2 6 8 10 16 16
Ausgangsschicht 2 3 4 6 11

Durchschlagspannung
Grenzflachenspannung
Wassergehalt

Farbzahl

Aziditat

Verlustfaktor bei 90 °C
Aussehen klar
Aussehen rein
Aussehen kleine Partikel

Standard-Ol-Test

Aussehen ruRhaltig
Aussehen leicht triib
Aussehen triib mit Bodensatz
Aussehen unbekannt
Sauerstoff O,

Stickstoff N,
Kohlenstoffdioxid CO,
Kohlenstoffmonoxid CO
Wasserstoff H,

Methan CH,

Ethin C,H,

Ethen C,H,

Ethan C,H,

Propen C;Hg

2250 Olanalysen

Gas-in-Ol-Analyse

Propan C;Hg

* 75 % Genauigkeit das kalendarische
Alter auf £ 5 Jahre aus DGA und SOT
vorherzusagen

e Vermutlich existiert ein ,normales”
technisches Alter als der erwartete
Zustand eines
Leistungstransformators bei einem
bestimmten kalendarischen Alter

* Das ,normale” technische Alter
geht mit einer linearen Alterung
einher

* Folglich hier: Anteil von 25 % mit
beschleunigter Alterung

Genauigkeit

Variationen

0- 10 Jahre
10 - 20 Jahre
20 - 30 Jahre
30 - 40 Jahre
40 - 50 Jahre
> 50 Jahre

Zuordnungsgenauigkeit der einzelnen Klassen

Klasse

Bad Gogging
19. -1620. September 2022

11
Vi <5
y, <10
y; <15
<y, <20
20< ys <25
25< y, <30
30<y,<35
35< yg <40
40< y, <45
45<y,,<50
Y112 50

Zuordnungsgenauigkeit

Genauigkeit

Anzahl der Output-Neuronen

Der schwarze Strich zeigt die Genauigkeit einer zufilligen Zuordnung zu einem

Output-Neuron

Confusion-Matrix

91 9, 93 94 J5 Js 9

¥ 99 910 9n

v, |18 4 0000 0

OO0 00O = = 2NN
COoOMN = 2N = wo

Y1

0100
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Bad Gogging
19. — 20. September
2022

Untersuchung des Diffusionsverhaltens von
verschiedenen Saurekonfigurationen in
Papier-Ol-Isolierungen

Biisra Ozdemir?, Yunfei Wang?, Peter Werle?!

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

Ku rzfa ss u n g = Saurezahl als Mittel zur Darstellung des Sauregehalts des Isolierdls

* Infrarot-Spektroskopie als Mittel zur Abbildung der Saureverteilung

ES erd der lefu5|0nsprozess von Sauren SOWie deren = Die Siurekonzentration wird durch die Intensitét der Absorption bestimmt

. . . . Typische Substanz Wellenzahlbereich

Auswirkung auf Papier-Ol-Isolierungen bei verschiedenen *F
. Hydroxylgruppe O-H (frei Alkohole (verdiinnt) 3550-3650

Temperaturen untersucht. Zur Untersuchung werden die - o Alohole ozentrier), 3200:3400

(H gebunden) Carbonséuren

Ameisen-, Essig-, Lavulin- und Stearinsdure herangezogen. Wethingruppe e Acetten () 3300
. o . . . . C=C-H Benzol (CH), Ethen (CH) 3010-3100
Bei hohen Temperaturen ab 70 °C wird die Diffusion der - co Ethan (CH) 2950:3000
. . . m ) . c=c Acetylen 2100-2250
Sauren zwischen Papier und Ol beschleunigt, wobei hohe [ veie Nt 22202255
. .. . .. c0 Aldehyd, Keton 1700-1740
Temperaturen auch eine Dissipation der Sduren verursachen. cooH i 17504770
Carbonsauren (Dimer) 1700-1725

Alkenylgruppe c=c Alkene 1500-1900
Alkylgruppe cc Alkane 600-1500

Probenpraparation

* Untersuchung von insgesamt 3 Probenserien mit Ameisen-,
Essig- und Lavulinsaure
* Raumtemperatur (RT), 70 °C und 100 °C
* 6,24,72,120, 168, 240, 384, 744 und 1224 h

* Pro Probenflasche wurden 5 Papierstreifen, die mit Sdure
vorbehandelt wurden, in 30 ml Isolierdl gelegt

e Gas-to-Liquids-Ol (GtL), geschlossenes System

e Zwei Versuchsreihen, in denen GtL inhibiertes und
nicht-inhibiertes Ol mit Saure konfiguriert wurde

* Geschlossenes System

e Erster Versuch: Konfiguration der Isolieréle auf
Sdurezahl von 0,1; 0,2; 0,3 und 0,4 mg KOH/g mit

Essigsdaure
» ces (mit 1:10-Ol-Papier-Verhiltnis)
* cesO (kein Papier) Ergebnis
* Zweiter Versuch: Konfiguration der Isolieréle auf . . . . . .
Saurezahl von 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 mg KOH/g mit Essig- Die Ergebnisse zeigen, dass die Sduren zwischen Papier
— Stearinséur’e 'zu'je'welsills 5'0% und Isolierdl diffundieren. Die Sdaurepeaks von Ameisen-
«  ces/ss (mit 1:10-Ol-Papier-Verhiltnis) und Essigsdure im IR-Spektrum zeigen nach 6 h bei
e Zusatzliche Versuchsreihe mit unbehandeltem Isolierdl Raumtemperatur elpe ‘konstante Pe:akhohe. Dies zeigt,
als Nullprobe (null) dass der Prozess in jedem Fall innerhalb von 6 h
abgeschlossen ist. Bei Lavulinsdure dauert der Prozess
doppelt so lange, da der Peak erst nach 24 h auftritt. Flr

Lavulinsdure  wurde auch  gezeigt, dass die

Versuchsreihe ces/ss ces ces0 null
Versuchsbedingungen 220:22 Ol-Papier- | 220:22 Ol-Papier- | 220:0 Ol-Papier- | 220:22 Ol-Papier- Diffusionsgeschwindigkeit mit steigender Temperatur
bei RT, 35 °C, 70 °C, Verhaltnis Verhiltnis Verhiltnis Verhaltnis zunimmt.  Insgesamt waren die Sdurepeaks bei
110°C 1:1 Essigsaure Essigsaure Keine Séure Raumtemperatur deutlich hoher als bei 70 °C und 100 °C.
Saureverhaltnis Zudem ist zu erkennen, dass unabhdngig vom Papiergehalt
Séurezahl 02|04|06/08]01]02]03]04]01]0,2]0,3]04 0 die Sauren im Isolierdl bei Temperaturen ab 90 °C in der

Papier-Ol-Isolierung nicht in gebundener Form vorliegen.
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Bildung von C4- und C5- Kohlenwasserstoffen als Fehlergase
in Isolierflussigkeiten unter verschiedenen Fehlerszenarien
in Leistungstransformatoren

K. Homeier!, L. Stahl', P. Werle', D. Wilke2, M. Hahn?
1 Leibniz Universitat Hannover, Institut fiir elektrische Energiesysteme (IfES)
FG Hochspannungstechnik und Asset Management, Schering-Institut
2 Elektrochemie Halle GmbH
homeier@ifes.uni-hannover.de

Kurzfassung

Diese Studie untersucht das Alterungsverhalten in
Isolierflissigkeiten infolge von verschiedenen Fehler-
szenarien in Leistungstransformatoren. Hauptaugenmerk
wird dabei auf die Bildung von gasférmigen
Alterungsprodukte gelegt. Neben den konventionellen
Fehlergasen werden die in Labormodellen gealterten
Isolierflissigkeiten auch noch in Hinblick auf die Prasenz
von hdéherwertigen C,- und Cs- Kohlenwasserstoffen(KW)
analysiert. Im Allgemeinen wird eine Bildung der
héherwertigen KWs in allen Fehlerszenarien festgestellt.

Detektion der hoherwertigen Kohlenwasserstoffe
Mit einem entwickelten modifizierten
Gaschromatographen erfolgt die
Detektion in einer DGA.
> spezielle Entgasung
» spezielle Trennsaulen mit geeig-

neten Temperatur- und Schalt-

programmen -

Ausgewaihlte C,- und C;- Kohlenwasserstoffe

Zunachst  wurden
lediglich 4 C,- und
Cs- Fehlergase aus-
gewahlt und kalibri-
ert. Dazu zahlen n-
und i-Butan und n-
und i- Pentan.

Olalterung und Papieralterung
Reine Ol- (OA) oder Papieralterung
(PA) im Labor

> 1:10 Papier-Ol-Verhaltnis fiir PA
» bei 120 °C im Warmeschrank

» Abkuhlung unter Ar-Atmosphare
> Bsp. synthetische Esterfllissigkeit

In der synthetischen Esterfllissigkeit wird vor allem CO2
und CO sowie unbekanntes C4-1 in beiden Fehlerarten
generiert wird. Aber bei OA wird daneben auch noch
Ethen sowie C4-0 generiert, wahrend bei PA Methan und
Ethan gebildet wird. Deutlich wird ein annahernd
steigender Trend Uber der Belastungsdauer.

18

Thermischer Fehler
Das thermische Fehlermodell
» konzentrisch um ein Keramik-
stab gewickelter Draht
» Ubergestilpte Kupferhulse fir Warmestau

> Kihlung des umgebenen Ols im Prifgefal

Bei der synthetischen Esterflissigkeit werden die

hochsten Fehlergaskonzentrationen detektiert.

Es werden noch weitere hoherwertige KW gebildet. Je
hoher die Temperatur desto héher die Konzentration.

Elektrischer Fehler

D-Fehler im Labor

» Prifgefall nach IEC 60897

» Bsp nat. Ester bei 2,5 cm und RT

Annahernd kann ein steigender Trend uber der Energie
sowie Uber der Anzahl der Stof3e beobachtet werden.

TE-Fehler im Labor
> Rillenelektroden
> PTFE Scheiben

Zusammenfassung

Bei den verschiedenen Isolierflissigkeiten sowie auch
Fehlerarten werden unterschiedliche aussagekraftige
héherwertige Fehlergase erkennbar. Diese ersten
Messreihen zeigen vielversprechende Ergebnisse, dass
ein neues DGA-Verfahren unter Einbeziehung der
héherwertigen Kohlenwasserstoffe eine verbesserte DGA-
Interpretation ermdglichen kann.



Pascal Miuller
CIGRE A2/EWZ Ziirich

®

Neues Zeitalter in der elektrischen Energietechnik

Pascal Muller studied in electrical engineering at the Zurich School of
Engineering, and later in economics at the Private University of Ap-
plied Sciences Bern

Pascal Muller is the Head of Asset Management with a demonstrated
history of working in the utilities industry, accompanied by various
international technical and organisational activities at Cigré. Skilled in
Power Systems, Energy, Engineering, Electrical Engineering, Power Dis-
tribution and Development. Strong community and social services
professional with a Master of Business Administration (M.B.A.) fo-
cused in Procurement- / Production Logistics

Chair Cigré Study Committee Power transformers and reactors

Notizen zum Vortrag
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CIGRE current strategic focus

« Capturing all relevant aspects of the Energy Transition

« Industry Transformation on equipment, planning, design and
operation in Transmission & Distributions systems

« Environment, sustainability and governance paradigms
affecting the company’s business models

« System Performance with high penetration of Inverter Based
devices

« Hydrogen as a new energy driver

* Unbiased information for all stakeholders

Current pressing challenges focused on

« Renewable energy sources

« Compliance to environmental requirements

« Limitations to build new transmission infrastructures

« Architecture of Transmission and Distribution networks
and systems

« Maintaining the existing power systems by Artificial
Intelligence tools

« Transmission of large amounts of power over long
distances

« Cyber security and very fast communication, control and
supervision systems

« Intermittency of renewable power generation

« Market Regulation enhancements

* New Gases to replace SF6 @ c.m
For powersystam expartiss

A collaborative global community sharing knowledge and expertise
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CIGRE’s Study Committees and domains of work

Group A — Equipment Group B - Technologies

A1 Rotating electrical machines B1 Insulated cables

A2 Power transformers and reactors B2 Overhead lines

A3 Transmission and distribution equipment B3 Substations and electrical installations

B5 Protection and automation

Group C - Systems Group D — New materials and IT

C1 Power system development and economics D1 Materials and emerging test techniques
C2 Power system operation and control

C3 Power system environmental performance

C4 Power system technical performance

C5 Electricity markets and regulation

B agre

A collaborative global community sharing knowledge and expertise

SC A2 — Power transformers & reactors = Field of Activities

o

A collaborative global community sharing knowledge and expertise
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Structur

1 - IEC TC 122
Lars LUNDGAARD Yukiyasu SHIRASAKA

IEC T10 48 IECTC 14
Peter WERLE Christoph PLOETNER

IEEE - CIRED
Craig SWINDERMAN Peter WERLE

)
5
=}

_ o o Grees SISRE SREPEE

Strategy and New Topics

Services to Customers

= Life management of transformers and reactors

= Economic issues

» Reliability and availability information on power transformers in
service

» Impact of accessories on transformer reliability

= Promotion and dissemination of Study Committee A2 work

A collaborative global community sharing knowledge and expertise
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Strategy and New Topics

Technology Issues

= New technologies for design,
manufacture and testing

= Application of new materials

= Better energy efficiency and
lower environmental impact

= Integration of DER

= Digitalisation

= Analysis of electric, magnetic and thermal fields
= Safety issues for transformers

S
&
0N

A collaborative global community sharing knowledge and expertise

Channels of Communication

Linkedin = ..... CIGRE SC A2
= News

= Announcements

= Discussions

Web = htips://a2.cigre.org/
= About SC A2

= Technical activities

= Publications

A collaborative global community sharing knowledge and expertise
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Next Events

A collaborative global community sharing knowledge and expertise

Thank you for your attention
and supporting A2

See you in Split 2023

Sh
m CIGRE SC A2 1"?3) CISI ‘E”
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Pascal Miiller, ewz
TLM 2022

Neue Energie fur
ein gutes Morgen.

Schweiz

1°213

Mitarbeitende

114

davon in Graubiinden

1892

Seit 130 Jahren Strom
fur die Stadt Zirich
und Teile
Graubiindens

Zahlen per 31.12.2021

54
TWh

Jahresproduktion
Strom

437

GWh Absatz
Warme und Kalte,
74,5% CO,-neutral
produziert

66’227

t CO,-eq bei
Kundinnen und
Kunden reduziert
oder vermieden

Wir gehoren zu den fiinf grossten Energiedienstleistern der

235’380

Kundinnen und
Kunden

210’909

Private

24’471

Gewerbe und
Geschéfte

280’347

verflgbare
Breitbandanschlisse

1’373

Mio. Franken Umsatz

80

Mio. Franken
Gewinnablieferung an
die Stadt Zirich

1

Dienstabteilung der
Stadt Zurich
(Departement der
Industriellen Betriebe)
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@

Markt Politik

= Netto-Null: Ziel der
Stadt Zirich bis 2040,
Bund bis 2050

= \olatile Energiepreise
als Herausforderung

= Neue Wettbewerberinnen,
Wettbewerber und
Startups treten in die

= Energiewende und
Energiestrategie 2050

Die Einfliisse auf unsere Geschiftstatigkeit sind vielfaltig

Technologie Gesellschaft

= Digitalisierung = Nachhaltigkeit und
Klimawandel gewinnt
fir Kundinnen und

Kunden an Bedeutung

= Neue Geschéaftsfelderim

Bereich Elektromobilitat
oder Speicher

= Widerspriichliche

19. & 20. September 2022 - Bad Gogging

Interessen hinsichtlich
Natur- und Umweltschutz

Branche ein

Unsere Vision: Neue Energie fur ein gutes Morgen.

Wer sich eine gute Zukunft wiinscht, muss
sich schon heute daflr engagieren. Als
engagierte Macherin tun wir genau das.
Jeden Tag. Fur euch. Mit euch.

Dafir investieren wir in neues Wissen,
nutzen fortschrittliche Technologien und
sichern eine zuverlassige Versorgung.

Und weil wir schon heute das nachhaltigste
Energieunternehmen der Schweiz sind,
ermoglichen wir allen, ihren Beitrag zu einer
erneuerbaren Zukunft zu leisten.
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ewz — mehr als Strom: Von der Produktion tiber den Handel
bis hin zu innovativen Energie- und Kommunikationslésungen

o Energieproduktion e Netzinfrastruktur e Energiewirtschaft
s Nachhaltigkeit, Klima-
o Energielésungen e Produkte und 6 und Umwaeltschutz

Dienstleistungen

@ Wir setzen konsequent auf den Ausbau der Stromproduktion
aus Wasser, Wind und Sonne

i

N\ V4
N\
~U-"
/3 N\
I
= Mit dem starken Ausbau erneuerbarer = Wirsetzen uns fiir Schweizer

Energien leisten wir einen wesentlichen Windprojekte ein — und fir raschere
Beitrag zum Umwelt- und Klimaschutz, zur Bewilligungsverfahren.

Erreichung des Netto-Null-Klimaziels und

zur Energiewende. = Die Wasserkraft bildet weiterhin

einen wichtigen Baustein unserer
= Wirinvestieren bevorzugt dort in erneuerbaren Energieproduktion.
erneuerbare Energien, wo die nattrlichen
Ressourcen fur die jeweilige Technologie
am besten verfugbar sind.
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Wir sind schweiz- und europaweit tatig

Schweiz Europa
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9 Unsere Netze sichern die verlassliche, effiziente Strom-
versorgung, das Glasfasernetz ermdoglicht flaichendeckende
Digitalisierung

= Betrieb der Verteilnetze in der Stadt Zirich = Betrieb und Ausbau des Ziircher
sowie in Teilen von Mittelblinden und Glasfasernetzes ewz.ziirinet
des Bergells

= Betrieb und Unterhalt der 6ffentlichen

= Einflihrung intelligenter Stromzahler (Smart Beleuchtung und Uhren in der Stadt Zirich
Meter) als Basis fur ein intelligentes,
effizientes Netz (Smart Grid)

9 Wir handeln mit Strom — fiir ein optimales Verhaltnis
zwischen Produktion und Absatz

= Frihzeitige Absicherung des = Aktiver Handel an Strombdrsen uber
Produktionstiberschusses aus eigenen einen sehr kurzen (bis zu einer Stunde
Kraftwerken und Beteiligungen vor Lieferung) bis zu einem mittelfristigen

. - ) Zeithorizont von zwei Jahren.
= Sicherstellung des kurzfristigen Ausgleichs

zwischen Produktion, Vertrieb und Handel
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° Ganzheitliche Energieléosungen fiir komplexe Areal- und
Grossprojekte sowie Energieverbunde fiir Quartiere und
Gemeinden

Referenzprojekte

Greencity Ziirich

Fischermatteli Burgdorf

Vaudoise Arena Lausanne

Energieverbund Alstetien und Hongg, Werdhalzli
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9 Mit innovativen Produkten & Dienstleistungen fiihren wir unsere
Kundinnen und Kunden in eine smarte und CO,-neutrale Zukunft

Solarstrom fiir alle

= Burgerbeteiligungs-

modelle: ewz.solarzuri
und ewz.solargrischun

= Rundum-Sorglos-
Paket fiir
Liegenschafts-
besitzende

Elektromobilitat

= Schnellladestationen
in der Stadt Zurich

= Ladeinfrastrukturen
fir Private und als
integrierter Teil der
Energieinfrastruktur
grosserer Areale
und Liegenschaften

Telecom-Lésungen

= Flachendeckendes
Glasfasernetz
ewz.zirinet mit
280'000 Breitband-
anschlissen in der
Stadt Zirich

Massgeschneiderte
Telecom-Ldsungen
fir Unternehmen

Beratung und Forderung
= Energieberatungen

= Forderprogramme

G Nachhaltigkeit, Klima- und Umweltschutz leben wir ganzheitlich
—von der konsequenten CO,-Reduktion bis hin zu

Renaturierungen

Umfassende Massnahmen

zur CO,-Reduktion

= Erneuerbare Energien

= Nachhaltige Versorgung von
Gebauden, Arealen, Quartieren

= Realisierung von Energie- und
Seewasserverbunden

31

Erhaltung der
Biodiversitat

= naturemade star-Fonds

= Sanierungen von Gewassern, die
durch die Wasserkraftwerke
wesentlich beeinflusst werden

= Grinflachen auf ewz-Arealen
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Wir sind fiir die Zukunft gerustet...

= Mit unserer Wertschopfungstiefe = Wirzeigen bei veranderten
(Produktion, Handel, Netz und Vertrieb) Rahmenbedingungen, dass
und unserer Wertschopfungsbreite Nachhaltigkeit wirtschaftlich ist.

(Strom, Warme/Kalte und
Telekommunikation) sind wir auf die
kommenden Herausforderungen
vorbereitet.

= Wirwurden zum wiederholten Mal zum
nachhaltigsten Energiedienstleister der
Schweiz ausgezeichnet.

... und packen sie an.

32



Kieran Kenealy A
g

Hitachi Energy

Transformer manufacturing in a changing environment

Irish, Located in Waterford

Joined ABB in 1997

Management positions in Engineering, Factory

management, Global manager for Distribution (6 years) and Power
transformers (8 years) , Europe

Regional Manager 4 years

Married with 4 adult daughters

BE in Electrical and Electronic Eng
Executive MBA

26 years with ABB & HE, mostly international + 12 years previous ex-
perience in R&D and manufacturing management

Enjoys time with customers, interested in technology and solutions for
customer needs

Notizen zum Vortrag
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Kieran Kenealy Inspire the Next
Speaker
Kieran Kenealy
Irish, Located in Waterford
Joined ABB in 1997
Management positions in Engineering, Factory
management, Global manager for Distribution (6
years) and Power transformers (8 years) , Europe
Regional Manager 4 years
Married with 4 adult daughters
BE in Electrical and 26 years with ABB & HE, Enjoys time with Working hard to make the ~ Enjoying time with family
Electronic Eng mostly international + 12 customers, interested in best transformers in the & friends, road cycling and
years previous experience  technology and solutions world! outdoor pursuits
Executive MBA in R&D and manufacturing for customer needs
management
© Hitachi ABB Power Grids 2021. All rights reserved
1 @ 5058 Htach Energy. All rights reserved. @Hitachi Energy

HITACHI

Inspire the Next

1. HSE Message
2. Hitachi Energy HUB Europe
3. Sustainability in Transformers

Internal H 1 h 1 E
2 © 2022 Hitachi Energy. All rights reserved. @ Itac I n ergy
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HITACHI

Inspire the Next

PGTR HUB EUC

~5,000 employees

10 service

Market Managers in
ol centers

17 countries

Complete range
of power and
distribution
transformers,
components
and services

~ 20 factories

Voltage range
up to 1,200 kV AC
and 1,100 kv DC
®Hitachi Energy

Internal
3 © 2022 Hitachi Energy. All rights reserved.

HITACHI

The journey continues with the world’s largest installed base Inspire the Next

® Today the journey of pioneering
innovation continues

WindStar transformer
for large offshore wind turbine

Internal
© 2022 Hitachi Energy. All rights reserved.

Subsea transformer
for depths up to 3,000 meters

HVDC transformer
world’s most powerful 1,100
kilovolt (kV) transformer

Digital Transformers
Enabling your digital future

130 years of groundbreaking solutions

®Hitachi Energy
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Transformers — Key Customers Segments HITACHI

Inspire the Next

Datacenters Renewables Utilities Industries Transportation
- Reliable partner for global - Integrating more green — Partner of choice for utilities - Long-term collaboration — Worlds largest traction
Datacenter customers energy into the grid with a long-history e.g. O&G, Pulp and Paper transformers manufacturer
loball
— Ensuring world class the — Superior engineering and - Product and Service offering globally - Wide transformers offering
stability and reliability design for grid complexity to serve the most complex — Global network to provide for Marine industry
customer requirements offering worldwide
@ Various i ALSTOM
z
w
z e
o
o
= STADLER
o
o
Internal . .
5 © 2022 Hitachi Energy. Al rights reserved. @ Hitachi Energy

HITACHI

Inspire the Next

1. HSE Message
2. Hitachi Energy HUB Europe
3. Sustainability in Transformers

Internal

6 © 2022 Hitachi Energy. All rights reserved. @ Hitachi Energy
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Our Purpose and Our Heritage

HITACHI

Inspire the Next

energy future for all

renewable integration,
highly efficient end-to-end
electrification including
industry and transport, and
our eco-efficient portfolio.

failures

Internal
© 2022 Hitachi Energy. All rights reserved.

@ Hitachi Energy

Advancing a sustainable

Sustainable (Green) Flexible (Smart) Secure (Strong)
Enabling a carbon-neutral l Enabling energy systems to I Ensuring safe & secure
energy system through actively minimize mission-critical infrastructure

consequences of unexpected

We are advancing the world’s energy
system to be more sustainable,
flexible and secure

As the pioneering technology leader,

we collaborate with customers and
partners to enable a sustainable
energy future - for today's
generations and those to come

with expert services and a
flexible cyber and physical
security offering.

Scalable Reliable Resilient Digitized

®Hitachi Energy

7
i i HITACHI
Sustainability 2030 Targets Inspire the Next

66 Our Targets

We have placed Planet

SUStamab"'ty atthe Carbon-neutral in our own operations

heart of our | 50% CO, emissions along the value chain

P - f d 1 50% waste disposed

urpos<_a. ocuse Pn | 25% freshwater use

advancing a sustainable | 25% hazardous substances and chemicals

energy future.
People
Zero harm
Top quartile health absence rates
Life-long learning culture
Increase female diversity from 19% to 25% by 2025
Peace
Zero incidents of corruption and bribery
Partnerships
Increase involvement in multi-stakeholder partnerships

O 5 Hitachi Energy. All rights reserved. @ Hitachi Energy
8
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HITACHI

Our transformers are enabling decarbonization of energy systems Inspire the Next

In 2050 World

. Integrating Enabling grid Enabling access to

renewables interconnections electricity

Transformers designed for Powerful transformers for grid Our transformers play a critical
variable Renewable Energy interconnections role in reaching electricity to a

Systems Enabled +72 GW of HVDC billion plus people.

+37 GW of solar energy and grid interconnections With industry leading energy
+65 GW of wind energy are efficiency (losses) and
integrated reliability (Mean Time Between
Failure Rate)

Urgent and
important to limit

L globalPwarming (¢
G HE

Internal

© 2022 Hitachi Energy. All rights reserved. @ Hitachi Energy

9
Service offerings supporting circular economy Inspire the Next

Transformer repair or refurbishment

« Extension of transformer remaining useful life

« Carbon footprint saving due to re-use of major transformer
components : Tank, core and winding, oil — and delayed
replacement

Transformer replacement and recycling

« Turnkey replacement of transformer with energy efficient matching
design

« Carbon footprint savings due to safe disposal of old unit including
recovery and re-cycling of precious raw materials

Oil regeneration and reclaiming

* Recovery of aged transformer oil and processing to meet required
specifications

« Carbon footprint saving due to re-use of old transformer oil

Component upgrades

« Upgrade of cooling systems, tap changers and bushings enable an
extension of transformer life

« Carbon footprint saving due to delayed replacement of transformer

O 5 Hitachi Energy. All ights reserved. @ Hitachi Ener%
10
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- . cocroati - - HITACHI
EconiQ™ transformers: co-creating sustainable solutions Inspire the Next
Your partner in the sustainability journey
across the transformer life cycle
With transparency on environmental
impacts using science-based
methodologies
Solutions for decarbonization, enhanced
safety, protecting ecosystems and
responsible resource use
1 resgﬁﬂi‘gg | Engrgy: AllghS reservea. @ Hitachi Energy
11
Q™ i HITACHI
OceaniQ™ Transformers — a collaboration success Inspire the Next

Offshore Wind Innovation Hub
e . i Industry collaboration between Floater developer, EPCs,
...contributing 8 Wind farm developers to develop the world’s 1st offshore

to the sustainable and a3 =R
intelligent development of
g¥industry and socigty

Challenges resolved -
Dynamic motions and accelerations
Vibration and corrosion

Tight space limitations

Enabling affordable and 3 =
efficient. generation of : ——
clean energy

Improving efficiency & sustainability,
Reducing cost & time
Of off-shore wind energy

Game-changing floating technologies
Hitachi Energy now has a complete range of transformers and reactors for floating applications

Internl . .
© 2022 Hitachi Energy. Al ights eserved. ®Hitachi Energy

12
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HITACHI

Impact of environmental loads on the floating substation Inspire the Next

Floating Substation Model Acceleration and inclinations due to environmental loads

Environmental Loads
Wind

Waves

7
Current <€

Accelerations and inclinations are evaluated during service (25/30 YRP: FLS) and extreme whether (100 YRP: ULS) conditions

Internal

© 2022 Hitachi Energy. All rights reserved. @ Hitachi Energy
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HITACHI

Inspire the Next

We achieve more, together in partnership

The energy transition is a challenge bigger than one company

This is a global challenge that

spans industries, countries,
societies and companies

Collaboration and co-creation
through trusted and sustainable
partnerships are key to developing
the solutions our world needs

A sustainable energy future is one

that is inclusive, equitable and just _

Interml . .
© 2022 Hitachi Energy. Al ights eserved. ®Hitachi Energy
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Hon.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Pohler m

TenneT TSO GmbH Bayreuth

DC-Grid:Notwendigkeit fiir das Ubertragungsnetz?

Stephan Poéhler studierte Elektrotechnik an der Universitat Hannover
mit dem Schwerpunkt ,Elektrische Energieversorgung’ und wurde
1989 am dortigen Schering-Institut fur Hochspannungstechnik zum
Doktor promoviert.

1989

1994

1995
1998

2000

2003
2008

2014

2016

Siemens AG Kabelwerk, Berlin

Entwicklung von VPE-Hochspannungskabeln und -garnituren
The Furukawa Electric Co. Ltd., Tokyo

Manufacturing Technology Fellowship Program

Technischer Vertrieb Hochspannungskabelanlagen

Pirelli Kabel und Systeme GmbH, Berlin, Schwerin, Neustadt
Entwicklungsleiter

Siemens AG, Erlangen, Leiter Business Excellence
Segmentleitung AIS/GIS-Schaltanlagen Europa und GIL
Leiter GIL und HS-Kabelgeschaft

TenneT TSO GmbH, Bayreuth
Technical Consultant Asset Management, Asset Technology
Ernennung zum Honorarprofessor der Leibniz Universitat Hannover

Notizen zum Vortrag
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DC-Grid: Requi for the T ission System? Hon.- GTEI"II'IET

Prof. Dr.-Ing. Stephan P6hler

DC-Grid: Requirement for the Transmission System? Hon.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Péhler @TenneT
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TenneT at a Glance
2021

gt (@)

Workforce EBIT

6,620 801

Employees EUR million

Q 1)

Grid Grid length

99,99% 24,500

Availability

o =0

Assets Investments in 2021

32 3.9

EUR billion EUR billion

i N

Dutch State Footprint

100% 69%

Shareholder Greened

DC-Grid: Requirement for the Transmission System? Hon.-Prof. Dr.-Ing. Stephan PGhler @TenneT

TenneT at a Glance

e Investments 2019-2029

g@ 35 EUR billion

Q total grid length

99.9999% [ 24,500 km

grid availability

customers employees

Operation, maintenance and further development of the high-voltage grid in parts
of Germany and in the Netherlands

DC-Grid: Requi for the Tr ission System? Hon.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Pdhler @TenneT
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‘ Challenges

DC-Grid: for the Tr ission System? Hon.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Péhler @TenneT

Reduction of CO, Emissions

DC-Grid: Requi for the Ti ission System? Hon.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Pdhler @TenneT
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Development of Renewable Energies in Germany

Installed Capacity:
225GW
Energy Consumption:
560TWh

DC-Grid: Requirement for the Transmission System?

TYNDP* 2020

Not yet permitted

Under consideration

*Ten Year Network Development Plan

DC-Grid: Requi

t for the Tr ission System?

46

Hon.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Pohler

Hon.-Prof. Dr.-Ing. Stephan P&hler

Installed Capacity:
280-320GW
Energy Consumption:

680-750TWh

&T1ennert

Source: ENTSO-E

&&T1enner
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Off- and Onshore Grid Expansion and

necessary measures

DC-Grid: for the Tr ission System? Hon.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Péhler @TenneT

Offshore Grid Development
In Germany and the Netherlands

0.5 0_5

2010

2006 2008 2016 2024

2014 2018 2020 2022 2026 2028

Legal task First grid
offshore grid connection . i
operator AC DC DC grid connection systems 900 MW DC standard |

S
>

v

2GWDC Hub &

c Smart platform design standard R
i

S
>

N
N

i
Nature inclusive Hub-ready

design wind connector
700 MW AC standard o
>
— Legal task
— offshore grid
operator 700 MW
AC standard
with 66 kV
DC-Grid: Requirement for the Transmission System? Hon.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Péhler @TenneT
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Offshore Wind Ambitions

Paris Climate Agreement
80-95% CO, reduction in 2050

Offshore Wind Capacity Roadmap
2030 (NL) — 11.5 GW (+5 -8 GW?)
2030 (GER) - 20 GW

2040 (GER) — 40 GW

2040 (NL) — ~38.5 GW (+5 -8 GW?)

2T1enneT

Offshore Capacity in Germany and The Netherlands

9.832 GW in 2026 (GER) 5.6 GW in 2026 (NL)

alpha ventus — 62 MW —AC SylWin1 — 864 MW -DC Borssele Alpha — 700 MW - AC
Riffgat - 113MW -AC HelWin1 — 576 MW - DC Borssele Beta — 700 MW - AC
Nordergriinde — 111 MW — AC HelWin2 — 690 MW -DC Hollandse Kust (zuid) Alpha — 700 MW — AC
Hollandse Kust (zuid) Beta - 700 MW — AC
Hollandse Kust (noord) — 700 MW - AC
Hollandse Kust (west) Alpha — 700 MW — AC
Hollandse Kust (west) Beta — 700 MW — AC
Ten noorden v.d.W. — 700 MW - AC

DolWin1 — 800 MW - DC BorWin1 — 400 MW - DC
DolWin2 - 916 MW -DC BorWin2 — 800 MW -DC
DolWin3 — 900 MW - DC BorWin3 — 900 MW - DC
DolWin5 — 900 MW -DC BorWin5 — 900 MW -DC
DolWin6 — 900 MW - DC

Projects until 2030 (GER): Projects until 2030 (NL):
BorWiné BalWin1 Imuiden Ver Alpha/ Beta / Gamma
930 MW 2027 2000 MW 2029 1 6'8 GW : 1 1 '6 GW

?3&‘3"&'3\, 2030 lzg;o“(;vmv 2030 until 2030 each 2000 MW 2028 /2029 / 2030 until 2030

DC-Grid: Requirement for the Transmission System? Hon.-Prof. Dr.-Ing. Stephan P&hler .?TenHET
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Standardized platforms with 2 GW

Standardized platforms with 2 gigawatts
transmission capacity for at least
five projects; 525 kV cables

North Sea Wind Power Hub
as energy hub in the
North Sea for up to 180 GW

DC-Grid: Requirement for the Transmission System? Hon.-Prof. Dr.-Ing. Stephan PGhler GTEI"II’]ET

Grid Development Plan NEP
2021-2035

Source: Netzentwicklungsplan.de

DC-Grid: Requi for the Tr ission System? Hon.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Pdhler @TenneT
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Transmission Grid Evolution

| Redispatch | | HVDC P2P | | Gridfoming | | HvDCMT |

STATCOM Storage
m TCSC | Full controliability |

| RPs

1

| .Vitual nertia* |

Evolution of Transmission Grid

DC-Grid: Requirement for the Transmission System? Hon.-Prof. Dr.-Ing. Stephan P6hler @TenneT

Contents

‘ Multiterminal and Multivendor HVDC-Systems

DC-Grid: Requi for the Tr ission System? Hon.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Pdhler @TenneT
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Future Outlook
Multiterminal and
Multivendor HVDC-Systems

Source: ENTSO-E T&D Europe
WindEurope/ 2021: Workstream
for the development of multi-
vendor HVDC systems

DC-Grid: Requi for the Tr ission System? Hon.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Péhler GTEI"II’]ET

Converter-Stations — Footage from Nordlink (Wilster)

DC-Grid: Requirement for the Transmission System? Hon.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Pdhler @TenneT
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Converter-Stations — Footage from Nordlink (Wilster)

DC-Grid: Requirement for the Transmission System? Hon.-Prof. Dr.-Ing. Stephan PGhler GTEI"II’]ET

Onshore Multi Terminal DC-Hubs

Requirement of a DC-Switching-Station

DC-Switching-Station

~
~ NOR12-2 / Offshore Cnv / 50Hz
~

AC Schaltanlage / UW

u— —_ o ~ - - = —
— ~ w N — — ~ = — p— —_— D .
— ~ (2] - — b ~ - — — ~ B —

N - — ~ s = —

OWP 50Hz Station A1 50Hz Station A3 50Hz Station B 50Hz
NOR-X-3 / Offshore Cnv / TTG DBS DC31+NOR12-2 / Onshore Cnv / 50Hz
— — o ~ |- —] —
- S @ = — - ~ Dynamic Breaking System
- ~ % - — — ~
owp1re Station A2 TTG NOR-X-3 / Onshore Cnv / TTG

DC-Grid: Requirement for the Transmission System? Hon.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Pdhler @TenneT

52



Transformer-Life-Management Konferenz m 19. & 20. September 2022 - Bad Gogging

Norms and Standards for DC-Hubs and DC-Grids
Excerpts from Cenelec Guideline (CLC/TS 50654-1:2018 (E))

NBS: Neutral bus switch
MRTS: Metallic return transfer switch
ERTS: Earth return transfer switch

DC-Grid: Requi for the Tr ission System? Hon.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Péhler GTEI"II’]ET

Onshore DC-Hubs
About DC-Switching-Station and DC-Switching-Units (2)

Expandability is a pre-requisite to
‘Oc enable a step-wise built-up of a pan-

/\ European DC Overlay Grid

DC-Switching Station Standardizations between different
Suppliers / Vendors are a must, to
enable a “Converter Station
connected to a DC Grid*“.

DC2

??

DC1

000

DC 3

000

It's an integral part of “Multivendor
Interoperability”.

O
DC#

00
000

DC #

DC#

0080 QOO

DC-Grid: Requi for the Tr ission System? Hon.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Pdhler @TenneT
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MT HVDC Systems and Modular DC-Switching-Stations
Simplified Functional Single Line Diagram (SLD) — DC-Switching Station (2)

N

DC-Switching Station
+ Number of DC-BB Sections:
+ Number of DC-SU-BC:

* Number of DC-SU-Underground Cable:
+ Number of DC-SU-Subsea Cable:

2
1
1
2
* Number of DC-SU-Local Converter: 1
1

+ Number of DC-SU-Reserve: (at least)

DC-Grid: Requirement for the Transmission System? Hon.-Prof. Dr.-Ing. Stephan PGhler GTEI"II’]ET

Short Circuit Current Interruption AC vs. DC

DC-Grid: Requirement for the Transmission System? Hon.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Pdhler @TenneT
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How to make use of a DC Circuit Breaker?

DC-Grid: Requi for the Tr ission System? Hon.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Péhler @TenneT

Contents

CCE—

DC-Grid: Requi for the Tr ission System? Hon.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Pdhler @TenneT
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There is a lot to do!

DC-Grid: Requirement for the Transmission System? Hon.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Pdhler @TenneT
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Uwe Heine
Wartsilla Deutschland GmbH

®

Elektrif zierung der Seeschifffahrt als einer der Schliissel der
Energiewende

Uwe Heine studierte 1988-93 an der Universitat in Rostock

Seit dem Studium arbeitet er bei Wartsila Ship Electrification Solutions
in Hamburg und deren Vorganger-Firmen. Heute ist er als Chief Tech-
nologist verantwortlich fur die Elektrifizierung von Schiffs-Antrieben

Er ist aktiv tatig in der Lehre an Hochschulen wie TU Berlin u.a. und in
Gremien wie DIN Normenausschisse fur maritime Elektrotechnik

Notizen zum Vortrag
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WARTSILA

INTRODUCTION TO IMO’s MARITIME
DECARBONISATION INDICES

. EEDI, EEXI
= Cll-AER, EEOI

SEPTEMBER 2022

WARTSILA Ship Electrification Solutions — Uwe Heine

© Wartsild PUBLIC SES Uwe Heine

IMO DECARBONISATION MEASURES

IMO GHG strategy Link

The initial GHG strategy envisages, in particular, a reduction in carbon intensity of
international shipping (to reduce CO2 emissions per transport work, as an average
across international shipping, by at least 40% by 2030, pursuing efforts towards 70% by
2050, compared to 2008); and that total annual GHG emissions from international

shipping should be reduced by at least 50% by 2050 compared to 2008.

The strategy includes a specific reference to “a pathway of CO2 emissions reduction

consistent with the Paris Agreement temperature goals”.

IMO indices driving for GHG emission reduction LNk

EEXI & EEDI

Cll: AER (& EEQI)

Annual operations based indices.

(&

WARTSILA

2018

Design based indices, EEDI for new build vessels and EEXI for existing vessels.

— 6/2021
MEPC76 UEEXI
EEXI and ClI into force
clarifications

© Wartsila PUBLIC SES Uwe Heine

N

-40%
IMO’s average carbon intensity
reduction target*

58

@
u - 700/“
IMO’s average carbon intensity reduction target*

-50%

total GHG emission reduction target in shipping*

*compared to 2008



Transformer-Life-Management Konferenz 19. & 20. September 2022 - Bad Gogging

MARITIME DECARBONISATION INDICES

WARTSILA
IMO indices driving for GHG emission reduction
DESIGN BASED INDICES
EEDI — New Build Vessels - IN FORCE EEXI - Existing Fleet / Vessels — effectively into force 1/2023
« Energy Efficiency Design Index « Energy Efficiency Existing Ship Index
» The CO, emission index used to evaluate the vessel + Similar to EEDI calculation method with some exceptions
design. The index compares theoretical CO, emissions . " : ; :
and transport work of a vessel (gCO2 /tnm). One-time callculatloh against the required EEXI
» EEXI compliance will be mandatory to operate the vessel
+ Attained EEXI needs to be calculated before EEXI entry in to force, certified at the
first annual, intermediate or renewal survey after entry into force.
OPERATIONAL INDICES
CIl — annual carbon intensity of the vessel — into force 1/2023
= Annual operational Carbon Intensity Indicator
+ Cll will be calculated yearly with fuel consumption reporting data (Rating from A to E)
+ In case not meeting the level C (three years at level D or one at E), one must create a plan to reach the C level or better.
+ CllI thresholds are becoming tougher over the time
© Wartsila PUBLIC SES Uwe Heine
WHICH VESSELS ? Cr\)
WARTSILA

new build ships
EEDI above 400GT
under Marpol Annex VI

in service ships
EEXI above 400GT
under Marpol Annex VI

in service ships
Cll above 5000 GT
Under Marpol Annex VI

© Wartsila PUBLIC SES Uwe Heine
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EEXI - REQUIRED AND ATTAINED

How to calculate attained EEXI:

(actual calculated EEXI)

Source: DNV

COz2 emissions
EEXI =

4COlton-mile transport work

NOTE: same calculation method for both EEDI and EEXI.
(EEXI is based on EEDI and has some difference compared to EEDI due possibly
limited vessel data availability)

© Wartsild PUBLIC SES Uwe Heine

EEXI REDUCTION FACTORS

Source: BV

© Wartsila PUBLIC SES Uwe Heine
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WARTSILA

How to calculate required EEXI:
(Annex VI, Regulation 25)

Required EEXI = a * b — reduction factor

Parameters defining the EEDI (EEXI) reference lines
a = vessel type specific multiplier defined by IMO

b = DWT of the vessel (or GT for cruise without conv. propulsion)
¢ = vessel type specific multiplier defined by IMO

Reduction factor = vessel specific percentage as a reduction
from the reference line

Reduction factor:
EEDI — getting tighter per the EEDI phase
EEXI - fixed

O

WARTSILA
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Cll

C" — annual carbon intensity of the Vessel Review to evaluate effectiveness before 1.1.2026 WARTSILA

. . i Several details to be finalised in further IMO meetings
Annual operational Carbon Intensity Indicator - ClI (e.g. all correction factors and voyage exclusions)

= Part of SEEMP (Ship Energy Efficiency Management Plan)

= Cll will be calculated yearly with fuel consumption reporting data (IMO DCS)
= Ship type specific reference lines are defined based on 2019 IMO DCS

= Formula similar to EEDI reference lines, i.e. changing by the vessel capacity
No action

= The annual reduction rate requirement is the same for all ships. required

= Based on ClI, vessels are rated from A to E: In case level D three consecutive year or level E one
year, operator must create a corrective action plan to reach the C level. However, there is no
regulatory penalty as-is if not meeting the C level.

= Cll thresholds are becoming tougher over the time and targeting to IMO GHG -40% at 2030
= Calculated for individual vessels based on AER - fleet averages not recognised

Need to act

The Annual Efficiency Ratio (AER) — agreed CII calculation for individual vessels
« Divides the annual carbon dioxide emissions of a ship by the product of the distance sailed and the deadweight of
the ship.
+ Can use directly IMO DCS data

Energy Efficiency Operational Indicator (EEOI) - voluntary
« EEOI is the amount of CO2 emitted by the ship per ton-mile of work (amount of cargo x distance covered)
« The EEOI enables operators to measure the fuel efficiency of a ship in operation and to gauge the effect of any
changes in operation

Other voluntary indices - EEPI, cbDIST, cIDIST

© Wartsild PUBLIC SES Uwe Heine

DECARBONISATION INDICES IN MARITIME C
WARTSILA

= Global measures and strategy on GHG emission reduction
= EEDI and EEXI as design based indexes
= ClIlI for annual carbon intensity (actual calculation by AER and voluntary EEOI).

REGULATORY

= A number of banks as participants/signatories

= AER used as reference for carbon intensity

= Better carbon intensity performance allows better financing terms
LINK = NOTE: Poseidon Principle targets are tougher than IMO limits

= Mainly charterers/cargo owners but also vessel owners as participants / signatories
= EEOI used as reference for carbon intensity
= Signatories aims for improved emission performance within the respective fleet

MARKET INITIATIVES

-
=z
X

= Athird party organization focusing on the sustainability, safety and social responsibility
= Dynamic GHG ratings relative to changing market

-
=z
=

© Wartsila PUBLIC SES Uwe Heine
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WARTSILA

9 © Wartsila PUBLIC 23/08/2022 [Presentation name / Author]

<

WARTSILA
ALL VESSELS WILL BE HYBRID AT SOME POINT — ALREADY TODAY POSITIVE ROI
Case Fuel consu'mption
reduction
* Reduce installed power
Ferry 7% » Optimized vessel operations by hybrid functionality (peak

shaving, spinning reserve, load optimization, thruster
mode, crane operations, etc)

PSV -25% o ) )
» Optimize vessel operation with new power sources
™ % (addiional variable loads)
Mini-Bulker -15%

mmenvesa o oTTRes ce b

pere - * Get (partly) green energy from the grid via charging

10 © Wartsila PUBLIC 23/08/2022
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®

WARTSILA
THE DECARBONIZATION FORMULA HAS THREE COMPONENTS

Alternative (green) fuels
- As the combustion engine is an
efficient power source -

Electrification
- See next page -

Efficiency
- Best is to use less fuel in the first place -

© Wartsils PUBLIC Electrical & Integrated Solutions as enabler for decarbonization

o

WARTSILA
WHY ELECTRIFICATION 1: THE GRID IS ALREADY 50% GREEN IN MANY

COUNTRIES TODAY

 National grids have more
and more green energy
sources

* Whenever a vessel is
ashore using and ,fueling”
by this grid saves loads of
CO2

* Most ports will have a
shore connection
opportunity in the future

* This needs consideration
for any newbuild

© Wartsila PUBLIC Electrical & Integrated Solutions as enabler for decarbonization
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WHY ELECTRIFICATION 2: ELECTRIC INTEGRATED PROPULSION SYSTEMS WARTSILA
OFFER MORE FLEXIBILITY FOR UNCERTAIN FUTURE OPERATIONAL PROFILES
A big
opportunity
for electric

© Wartsils PUBLIC Electrical & Integrated Solutions as enabler for decarbonization

Transformers onboard of ships

Ships networks of large diesel
electric vessels

Voltage up to 11 kV

Total power up to 80 MVA

Up to 30 transformers power 2 MVA
...15MVA
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15 kTEU Container Vessel WARTSILA

Past/Today

« All container vessels have a single 2-stroke-engine (up to 68 MW at 80 rpm)
and 6.6 kV net for up to 20 MW auxiliary engines supplying reefer
containers

« Engine optimized for one speed i.e. 18 kn

Future

« Speed reduction in order to reduce CO2

Reference Vessel: AIS data from 10k and 23kTEU Container Vessels
« Cargo: 15kTEU

« Length: 366m

+ Breadth: 51m

« Reefers: 3600 TEU

+ Reefers plugs: 1800

* Hotels: 17.5 MW

« Propulsion: 53.2 MW

Preliminary finding

+ Equal or lower installed power vs 2-S. The increase electrical losses are
compensated by flexible use of generated power and lower sea margin
required.

+ Segmented on multiple engines, allowing maintenance and future fuel
testing activities and arrangement with minimal impact on vessel operations.

« Higher flexibility for future upgrades with Energy Saving Devices (ESD) that
lower propulsion power demand unpredictably.

Installed Power: 71.8 MWm Installed Power: 69.9 MWm Large electric propulsion motor

© Wartsil INTERNAL 23.8.2022
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Electric Propulsion - 15 kTEU Container Vessel

Past/Today
« All container vessels have a single 2-stroke-engine (up to 68 MW
at 80 rpm) and 6.6 kV net for up to 20 MW auxiliary engines

19. & 20. September 2022 - Bad Gogging

WARTSILA

supplying reefer containers
« Engine optimized for one speed i.e. 18 kn

Future

« Speed reduction each year in order to comply with mandatory

CO2 reduction

Main Principles

« Cargo: 15kTEU
Length: 366m
Breadth: 51m
Reefers: 3 600 TEU
Hotels: 17.5 MW
Propulsion: 53.2 MW
Design Speed: 20 KN

Main Advantages
Lower installed power and maintenance cost

Fuel Consumption
Flexible Energy Saving Devices.

Future Fuel Proof
etc

© Wartsila 23.8.2022

Flexible use of power with lower sea margin required.

Efficient machinery and propulsion arrangement

EXAMPLE CONTAINER VESSEL - 4-STROKE CONCEPTS

O

WARTSILA

4-Stroke Gensets + Electric Propulsion

4 Main engines

L

2 Auxiliary engines

'

Electric motor

SHORE
CONNECTION
FPP

18 © Wartsila INTERNAL 1.2.2022
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Equal or lower installed power vs 2-Stroke since
electrical losses are compensated by more flexible
use of generated power and lower sea margin
required.

Total power segmented on multiple engines, allowing
maintenance and future fuel testing activities with
minimal impact on vessel operations.

Potential mix of different combustion technologies
and fuel strategies among engines.

Higher flexibility for future upgrades with Energy
Saving Devices (ESD) that lower propulsion power
demand unpredictably.
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WARTSILA
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Sven Ludwig
Hitachi Energy Germany AG

®

DC-Mitigator - Reduktion der Gleichstromkomponente beim Betrieb
von Leistungstransformatoren

Sven Ludwig studierte Dual elektrische Energietechnik an der DHBW
Mannheim.

Seit 2020 ABB AG, heute Hitachi Energy AG, Projektingenieur fur EPS-

Systeme, digitale LOdsungen am Transformator, Pruffeldingenieur und
Projektingenieur fir den DC-Mittigator.

Notizen zum Vortrag
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Dietrich Bonmann
Hitachi Energy Germany AG

®

DC-Mitigator - Reduktion der Gleichstromkomponente beim Betrieb
von Leistungstransformatoren
Dietrich Bonmann studierte Physik an der TU Karlsruhe und promov-

ierte 1987 am heutigen KIT mit Schwerpunkt der angewandten Supra-
leitung.

1985 - 2000 BBC, spater ABB AG in Mannheim und Bad Honnef, Lei-
tung verschiedener R&D Projekte zur angewandten Supraleitung und
zur Gerauschentwicklung von Transformatoren.

2000 - 2013 ABB AG, Produktmanager Querregeltransformatoren.

Seit 2014 ABB AG, heute Hitachi Energy AG, Projektleiter R&D, Senior
Principle Engineer, u. a. verantwortlich fur die Themen elektromag-
netischer Simulationen und DC Einflusse auf Transformatoren.

Er ist aktiv tatig in der CIGRE WG A2-57 Effects of DC Bias on power
transformers.

Notizen zum Vortrag
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A New Device for Mitigating Parasitic DC in Power Transformers

D. Bonmann*, R. Kleivi**, D. Susa**, G. Poskowski*, S. Ludwig*, S. Vogel*

*Hitachi Energy AG, Germany, **Statnett SF, Norway

Abstract

In recent years the effects of DC on power
transformers have received some interest,
partly due to concerns about the withstand of
electrical transmission infrastructure to
geomagnetically induced currents, partly due
to increasing reports about parasitic DC
introduced be the use of power electronic
loads, HVDC stations and similar sources.
Possible sources of DC in AC transmission
networks are briefly summarized, and the
properties of known DC mitigating devices
are highlighted.

The design of a new, passive and robust
device for the mitigation of DC passing
through the neutrals of power transformers
are presented.

The application in a real substation subject to
parasitic DC from a nearby railway system
confirmed the DC mitigating effect and as a
by-product solved the problem with
fluctuating sound levels.

Sources of DC in AC transmission
networks

There are various sources of DC or quasi-DC
currents circulating in AC transmission
networks.

Geomagnetically induced currents are of
concern in the higher latitudes near the earth
poles. Fluctuations in the Earth’s magnetic
field give rise to induced voltages that may
cause voltage differences of 100 V and more
in an extended network, leading to up to a few
100 A DC for several minutes. Such currents
typically distribute evenly over the three
phases of the transmission lines and
connected transformer windings and pass
through the neutrals of power transformers.
Ground return currents from DC railway
systems, pipeline corrosion protection
systems, or electrolysis plants may inject DC
currents into the ground. Such currents cause
voltage differences between the substation
grounds in their vicinity that may drive DC

70

currents through the transformer neutrals.
The driving voltages are typically in the range
of a few volts.

Near the ground electrodes of HVDC stations
operated in monopole mode there will be
voltage gradients in the ground which can
drive currents between substations with
different ground potential. The currents pass
through the transformer neutrals.

Power electronic converters are not always
perfectly symmetrical among their three
phases due to tolerances in voltage and
current measurements used for their control
and due to tolerances in the switching times.
This may result in DC currents between the
phases on the converter side of the HVDC
transformers of the order of a few Amperes.

Effects of DC in power transformers

In modern transformer cores a few Amperes
of DC are sufficient to cause saturation in
each second half cycle. This is true for all
core topologies except for the three-phase,
three-limb core when flux from DC passing
through the neutral, evenly split among the
three limbs cannot close its loops within the
core. The flux must cross the gap from core
to the magnetic tank which requires a DC
exciting current of the order of a few 10
Amperes per phase.

A DC bias in the AC magnetization of the core
leads to:

Increase in no-load sound level and the
occurrence of odd multiples of the power
frequency in the sound spectrum. This is
typically the first indicator of the presence of
DC. Itis well known [1] that a few Amperes of
DC may lead to sound level increases of > 10
dB.

Harmonics and spikes in the magnetizing
current. For high DC currents, like in the case
of GIC the harmonic content may exceed the
limits imposed by grid codes.

Higher no-load losses. Depending on the
design flux density of the core the no-load
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loss increase is limited to 30% or 40% by the
saturation of the core steel.

For higher DC, like in the case of GIC, the
reactive power consumption may have an
impact on system stability, or structural
elements near the core made from magnetic
steel may capture stray flux, leading to local
eddy current heating.

Known DC mitigation approaches

Several approaches to the mitigation of DC
passing through transformer neutrals have
been taken in the past.

Blocking devices typically consist of a
capacitor blocking the galvanic connection
between neutral and ground. In case of
external single-phase faults this would result
in a very high neutral voltage, possibly higher
than the rated voltage of the neutral. The fault
current may be taken by several parallel
surge arresters that need to be dimensioned
for absorbing the energy dissipated during
the fault duration. Alternatively, there are
schemes with a fast thyristor switch that by-
passes the capacitor in case a fault is
detected. This requires some active sensing
and switching. The protection system must
be adjusted to two different states of the
ground connection.

Limiting devices, typically neutral resistors.
To be effective against DC the resistor may
not be too small, which implies a rather high
voltage increase in case of a single-phase
fault. If for a driving voltage of 20 V the DC
current shall be limited to 1 A, then one needs
a total resistance in the DC loop of 20 Ohms,
of which the neutral resistor would have to
provide at least 10 Ohms. For single-phase
fault currents in the neutral of several
kiloamperes this results in voltage rises of
several 10 kV, which may be incompatible
with the rated voltage of the neutral. The
protection system must be adjusted to the
voltage drop.

Compensating devices measure the DC
current and inject a counter-current, either
into the ground, or into auxiliary windings
wound onto the transformer core. This
involves additional sensors and a control
system for the counter-current source. Since
the system uses auxiliary windings for each
phase it can compensate DC flowing
between phases, but on the other hand it
cannot be used for retrofit.
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Requirements for a device for the
mitigation of moderate DC

The new DC mitigating device was designed

with the following requirements:

* Secure connection to ground under all
operating conditions, independent of any
switches and controls.

* No interference with the protection
system related to fault and inrush
detection.

+ Passive, without complex controls.

* Must ride through external faults,

switching surges, lightning surges, and
inrush.

+ DC mitigation shall not deteriorate under
unbalanced load conditions (within grid
code limits) with AC through the neutral.

*  Must ride through GIC events with DC of
100 A or higher.

» Compact, oil-free, easy to install.

Design principle

The device uses the forward voltage drop of
diodes of approximately 0.7 V to block DC.
Several diodes are connected in series to
obtain the desired DC blocking voltage. The
diodes are arranged in pairs with opposite
polarity, such that the diode arrangement
becomes conductive in either direction as
soon as the DC blocking voltage is exceeded.
The diodes with opposite polarity protect
each other against high backward voltages.
In real operation the neutral current of a
transformer seldom adds up to zero due to
imbalanced loading of the three phases or
harmonics. The driving voltages for such AC
neutral currents are much higher than a few
10 V and would drive the diodes into their
conducting state during parts of the power
frequency cycle, thus strongly reducing the
DC blocking effect. A capacitive AC bypass
with low impedance is provided to keep the
voltage drop lower than the diodes’ blocking
voltage for specified imbalance and harmonic
currents.

For the specified operating conditions DC is
blocked and AC is bypassed with negligible
losses.

For driving DC voltages beyond the blocking
voltage like in the case of a geomagnetic
event, the diodes are conducting and
produce losses equal to the blocking voltage
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times DC current. Air cooling is provided to
dissipate the losses to ambient air during
events that may last several minutes or even
hours.

In case of a single-phase fault the neutral
current may reach the order of 10 kA, with a
driving voltage much higher than a few 10 V.
Therefore, the diodes become conducting
almost instantly, taking over almost all the
short circuit current, thus protecting surge
arresters and capacitors from overloading.

Example application

Two identical, parallel connected 200 MVA,
300 kV transformers caught attention
because their sound levels varied by
approximately 8 dB a few times per hour, not
related to the variation of their loading. The
DC and AC passing through their neutrals
were logged for a certain period, see figure
1. Maxima in DC and sound level occurred
every few minutes. The timing of the sound
level maxima could be correlated to the
operation of a nearby municipal railway
station.

Figure 1: Top: phase voltage, 2™ trace: rms of
neutral current, 3 trace: waveform of phase
voltage, 4" trace: waveform of neutral current, 5t
trace: harmonic distortion of phase current,
measured in November 2018 for one of the iden-
tical transformers.

In some events the DC reached 5 A for a few
minutes and then gradually dropped until the
next event started. AC passing through the
neutral reached up to 10 Arms.

In November 2021 one of the two
transformers was equipped with the new DC
mitigating device.
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For an estimate of the necessary DC blocking
voltage some additional information about the
network was collected.

The next substations on the HV side
connected to the two transformers are at 4.8
km and 20.8 km distance. The three phase
overhead line conductors have a certain
resistance. The resistance of the HV
windings of the transformers could be roughly
estimated from the load losses. The ground
resistance was guessed as typically 0.5 Ohm.
Railway tracks are near the HV line for most
of the length of the 4.8 km section on the left
of figure 2. The LV side of both transformers
is operated with floating neutrals.

Using the simple representation by a
resistance network in figure 2, and assuming
that the railway system produces a 10 V DC
potential difference between the neutrals of
left and middle substation one obtains a neu-
tral DC current of 2.97 A. For a DC current of
5 A as measured on site this potential
difference would have to be 17 V. Therefore,
the DC mitigating device was dimensioned to
block DC up to 20 V.

Figure 2: DC current distribution (numbers in blue
in Ampere) in the 300 kV network between the
three stations with 10 V potential difference
between the neutrals of left and middle station.

The driving voltage for the AC imbalance
current is much higher than 20 V, the DC
mitigating device is therefore equipped with
an AC bypass with a voltage drop of much
less than the DC blocking voltage up to the
allowed AC current.

Higher AC currents are considered fault
currents, and under fault conditions the DC
mitigation function is not required. The DC
mitigating device lets AC currents pass with a
maximum AC or DC voltage drop of slightly
more than 20 V. This is valid for inrush
currents as well. The recognition of 2nd
harmonics in the excitation current during
inrush will not be disturbed.
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The DC mitigating device has been tested
with overcurrents up to 55 kAms for 100 ms,
sufficient for riding through single phase fault
neutral currents in most transformers.

The device is dimensioned to ride through
GIC events of up to 100 A DC and neutral
currents of 100 A AC for indefinite time.
Lightning impulses arriving at the HV
terminals of the transformers may cause high
frequency neutral currents. Such high
frequency neutral currents may cause
transient inductive voltage drops of the order
of 1 kV/m along the conductors connecting
the neutral bushing to substation ground. The
insertion of the DC mitigating device adds
about 3 m in the neutral connection.
Therefore, the voltage drop to substation
ground is limited by a surge arrester.

Figure 3: The DC Mitigator installed in the
connection from Neutral bushing to substation
ground.

The insertion of the DC mitigating device into
the transformer neutral connection to
substation ground required only minor
rearrangement of the neutral cable and a
connection to 230 V auxiliary power for
cabinet heaters and fans. For safety reasons
this required a planned outage of a few hours
only.

Performance on site

After insertion of the DC mitigating device into
the neutral connection of one of the 200 MVA
transformers the DC current passing through
the neutral of this transformer was reduced to
zero within the accuracy of the DC sensor.
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Consequently, the periodic increase of its
sound level disappeared.

Figure 4: Recordings of neutral currents before
and after commissioning of the DC mitigating
device.

Figure 4 shows the HV neutral currents of the
two identical transformers T1 and T2, and a
third, completely different transformer. For T1
and T2 the graph shows the min and max
values, while for T2 it shows the rms (cycle
by cycle). From about 1.30 am to 5 am trains
do not operate, and the neutral currents of T1
and T2 are very small and hardly fluctuate.
The outage of T2 for installation of the DC
mitigating device on November 29 lasted
from 7.30 until 15.45, marked by switching
surges and inrush current spikes.

Before installation of the DC mitigating device
the T2 neutral current reached at a maximum
7 or 8 Ams, corresponding to 9.9 or 11.3 Apeak
with a DC offset of about 3 to 3.5 A,
decreasing in the night. After installation of
the DC mitigating device there is a rather
constant current of about 2 Ams with rare,
short fluctuations. These short increases in
neutral rms current coincide with maxima in
the amplitude of the neutral current
waveshape of T1.

In T1 the neutral current the DC offset
fluctuates between 2 and 3.5 A, typically
decreasing in the evenings. During the
outage the AC contribution increases. In
these recordings one cannot detect a
significant increase in the DC offset in T1
after installing the DC mitigating device in the
neutral path of T2.

After almost 4 months in service there was an
opportunity to perform more detailed sound
level and neutral current measurements,
comparing T2 (with the DC mitigator) with T1.
The load on each of the two 200 MVA
transformers varied slowly between 55 — 63
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MVA during the measurement campaign from
9.00 to 14.20 on March 23, 2022.

Figure 5: Overview of measurement campaign.
Active powers through T1 and T2 and sound
pressure level in dB(A) vs time.

In figure 5 no correlation between loading of
the transformers and their sound level can be
detected. T2 shows variations between 64
and 67 dB. For T1 the sound level is 12 to 15
dB higher than for T2, and it frequently varies
by 8 to 10 dB within about a minute.

Figure 6: Narrow band spectra obtained at 10.52.
T1 (top), T2 (bottom)

In figure 6 the spectrum of T1 (top) is
severely affected by DC, causing high
amplitudes in the sound levels at odd
multiples of 50 Hz. In T2 the even harmonics
dominate, and the overall sound level is much
lower. However, the odd multiples of 50 Hz
do not vanish completely. After an exposure
to DC, it typically takes quite long, up to
hours, for the bias in magnetization to
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disappear completely, as may be observed in
the test room if sound measurements are
made after winding resistance measure-
ments using DC current. The presence of
peaks at odd multiples of 50 Hz in the sound
spectrum of T2 might indicate that
occasionally DC passes the diodes of the DC
mitigation device.

Neutral current waveshapes with a time
resolution of 0.5 ms and sound level
measurements with a 5 s sampling time were
recorded for a few hours on both 200 MVA
transformers.

Figure 7: Correlation of sound levels (top graph)
with neutral currents (rms per 3 cycles and DC
averaged over 6 s) in the time interval from 11.30
to 11.50. Current scale is in 1mV/A, i.e., readings
must be multiplied by 1000 to obtain Amperes.

In figure 7 the time from 11.30 to 11.50 is
studied in more detail. The sound level of T1
varies significantly in this interval. This is also
the interval where the sound level in the 1 kHz
band exhibits the strongest variation. The
current signals have been processed a) as
moving rms value determined over 3 cycles
and b) moving average over 6 seconds as a
measure of the fluctuating DC content.

The neutral current in T2 has a quite constant
value of 6 Ams with a DC of +1 A. This
constant DC is most likely due to the drift or
incomplete zero adjustment of the current
sensor.

The neutral current in T1 shows 6 Ams as the
lowest AC value, while the DC fluctuates
between +13 A and -2 A. The lowest minima
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in sound level were reached whenever the
DC component was close to zero or even
below zero for a few 10 seconds, see marks
in figure 7.

At 11.31 a high sound level was recorded for
T1. In figure 8 the neutral currents at this
instant are shown.

Figure 8: Neutral currents for T1 (green) and T2
(red) at 11:31:00. Current scale is in 1mV/A, i.e.,
readings must be multiplied by 1000 to obtain
Amperes.

Figure 9: Neutral currents for T1 (green) and T2
(red) at 11:32:00. Current scale is in TmV/A

The neutral current for T2, which is equipped
with the DC mitigator is almost sinusoidal.
There is a DC offset of about +0.5 A. In
contrast the neutral current of T1 is highly
distorted with a DC offset of the order +12 A.
90 seconds later (figure 9) the DC offset falls
to +2 A, and the waveshape is much less
distorted. The sound level decreases by 7 dB
along with the DC offset. It is remarkable to
see that the sound level variations follow the
DC variation quite rapidly. On average the
DC offset that was measured before and a
day after commissioning of the DC mitigation
device was about half of what was measured
after 4 months.
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Conclusion

A new DC mitigating device for the neutral
connection of power transformers was
presented, making use of the forward voltage
drop of diodes to block parasitic DC up to a
certain driving voltage. Unbalance or
harmonic currents are allowed to pass via an
AC bypass without affecting the DC
mitigating function. Fault currents, in-rush
currents and GIC are withstood without
damage. A galvanic connection to ground is
ensured under all circumstances. The device
is passive and does not require complex
controls. It can be used with new and heritage
transformers.

The mitigation of DC helps to avoid undesired
sound level increases and increases in no-
load losses of the transformer.

The performance was confirmed in a pilot
installation of the new device in the neutral
connection of one of two identical
transformers operating in parallel.

Even for heritage transformers with limited
knowledge about the electrical design details
it appears possible to predict the behavior
with sufficient accuracy.

It remains to be clarified why the blocked DC
did not redistribute to the parallel transformer
even one day after commissioning, while
after 4 months the transformer without the DC
mitigating device has roughly doubled its DC
neutral current.
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Transformatoren auf Eisenbahnfahrzeugen - Herausforderungen

®

an das Asset Management

Patrick Althaus, Tino Wymann

Einleitung

Bereits vor Uber 100 Jahren setzte die Eisen-
bahn auf die elektrische Traktion, welche
zahlreiche Vorteile fiir einen effizienten Ei-
senbahnverkehr bietet. Verbreitet sind dabei
sowohl Gleichstrom- wie auch Wechsel-
stromnetze, wobei Deutschland, Osterreich,
die Schweiz und Skandinavien mit 15 kV,
16.7 Hz (in Schweden und Norwegen mit
16 % Hz) elektrifiziert sind. Transformatoren
waren dabei von Beginn an eine Schlissel-
komponente in elektrischen Triebfahrzeugen:
zuerst in Form von Stufentrafos und seit Auf-
kommen der Halbleitertechnik als moderne
Traktionstransformatoren mit zahlreichen
Funktionen [1]:

- Spannungslbersetzung und Energie-

versorgung der Traktionsstromrichter,

- weitere Energieversorgung des Zuges

wie z.B. Steuerung, Klima und Be-
leuchtung Uber Hilfswicklungen,

- Potentialtrennung zwischen Netz und

Fahrzeug,

- Langsimpedanz fir Frequenzumrich-

ter und Stoérstromdampfung,

- Drosselspule beim Betrieb unter DC.
Die Schweizerischen Bundesbahnen (SBB)
sind das grosste Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen in der Schweiz und betreiben eine
heterogene Flotte von elektrischen Lokomoti-
ven, Triebzligen und Spezialfahrzeugen. Alle
diese Fahrzeuge haben Transformatoren in
unterschiedlichen Ausfiihrungen an Bord. Ei-
nige Zahlen im Zusammenhang mit diesen
Transformatoren sind in Tabelle 1 erwdhnt:

Die Belastung durch den Betrieb auf Eisen-
bahnfahrzeugen unterscheidet sich massge-
bend von der Belastung, welcher Netztrans-
formatoren im Héchstspannungsnetz ausge-
setzt sind. Dies bringt entsprechend hohe An-
forderungen an das Asset Management mit.
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Im Folgenden wird zuerst auf die Integration
der Transformatoren in Schienenfahrzeuge
eingegangen. Anschliessend wird das aktu-
elle und zukunftige Asset Management der
SBB naher erlautert mit Fokus auf die In-
standhaltung des Kihlkreislaufes. Zum
Schluss werden Herausforderungen aus dem
Betrieb geteilt.

Tabelle 1: Kennzahlen zu den Traktionstransfor-
matoren von SBB Personenverkehr. Stand: Au-
gust 2022.
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Fahrzeuge 4913
Triebfahrzeuge 877

Traktionstransformatoren 1744
Mineraldl 1’010
MIDEL 7131 709
Trockentransforma- 25
toren

Olanalysen pro Monat >100

Traktionstransformatoren und deren Ein-
bettung in Eisenbahnfahrzeugen

Eisenbahnfahrzeuge muissen die gesamte
Ausstattung zur Energieumsetzung mitflh-
ren. Dadurch ergibt sich ein relativ grosser
Platzbedarf fir die Unterbringung der Kom-
ponenten, wovon die Transformatoren gene-
rell zu den Gréssten gehoéren. Es gibt grund-
satzlich drei Moglichkeiten, einen Transfor-
mator in einem Zug zu platzieren: Auf dem
Dach, im Zug oder unter dem Zug. Dies ist in
Bild 2 dargestellt.
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Bild 1: Schematischer Aufbau der Traktionskette eines Eisenbahnfahrzeugs. Der Ruckstrom wird via Er-
dungsbiirste auf die Gleise gefiihrt. BUR: Bordnetzumrichter fiir die Stromversorgung der Lok. ZSS: Zug-
sammelschiene flr die Energieversorgung der angehangten Fahrzeuge.

Bild 2: Mégliche Platzierung von Transformatoren
in Eisenbahnfahrzeugen.

Im Unterschied zum mechanischen Einbau
ist die elektrische Einbettung des Transfor-
mators bei den meisten Fahrzeugen auf die
gleiche Art geldst. Dies ist schematisch in
Bild 1 dargestellt anhand des Beispiels einer
Re 460 der SBB.

Tabelle 2: Grdssenordnung einiger wichtigen
Kennzahlen von Traktionstransformatoren.

Leistung 1...7 MVA
Gewicht 35..10t
Kurzschlussspannung 20...40%
Max. Strom <1250 A
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In Bild 3 ist ein Beispiel einer Leistungsbilanz
eines grosseren Loktransformators gezeigt.
Der Grossteil der Leistung verteilt sich auf die
vier Traktionswicklungen, welche grundsatz-
lich auch rickspeisefahig sind. Ein weiterer
grosser Anteil fliesst Uber die Heizwicklung.
Der Anteil der Hilfsbetriebe ist zwar signifi-
kant, jedoch in Anbetracht der Gesamtleis-
tung vernachlassigbar.

Bild 3: Leistungsbilanz eines Traktionstransfor-
mators am Beispiel des Transformatoren LOT
5400 der Re 460 [2]. Es sind vier Traktionswick-
lungen a 1'125kVA vorhanden. Rot: Energiever-
brauch. Griin: Riickspeisung.

Ein weiterer wichtiger Aspekt sind die gefah-
renen Zyklen. Bild 4 zeigt eine gangige Be-
lastungskurve wahrend einer Stunde Fahrzeit
im Regionalverkehr.

Ubergeordnet fiihren die Standzeiten, wah-
rend der Nebenverkehrszeit und in der Nacht,
in welcher der Transformator Zeit zum Ab-
kihlen hat, zu einer vermehrten Atmung
(Feuchtigkeitsaustausch zwischen Luft und
Kahlmittel aufgrund von Temperaturausdeh-
nung) im Vergleich zu Netztransformatoren.
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Bild 4: Leistungszyklen eines S-Bahn Triebzuges
mit 4x1100 kVA

Asset Management von Traktionstrans-
formatoren

Die Herausforderungen im Asset Manage-
ment von Traktionstransformatoren sind zum
einen, dass sie nicht stationar sind und zum
anderen, dass sehr viele davon im Umlauf
sind.

Die klassische Revision fiir lokbespannte
Zuge ist fahrzeugorientiert. Nach einer gewis-
sen Zeit wird das Fahrzeug fir einen grosse-
ren Unterhalt ausgesetzt. Dabei wird ein
neuer revidierter Transformator eingebaut
und der alte wird im Werk stationar aufgear-
beitet.

FUr die neuen Triebzlge bevorzugt man eine
modulare Revision, wobei die Arbeiten der
Revision auf kleine Module pro Komponente
aufgeteilt sind und in den Unterhaltsanlagen
stickweise abgearbeitet werden. Die Grunde
dafir sind mannigfaltig. Fir den Transforma-
tor hat es jedoch die Konsequenz, dass er
nicht mehr ausgebaut wird und somit die Ar-
beiten in kurzer Zeit am stehenden Zug mit
schlechter Zuganglichkeit durchgefiihrt wer-
den muassen. Trotzdem kdénnen Komponen-
ten im Kuhlkreislauf nach dem Absenken der
Isolierflissigkeit problemlos getauscht wer-
den.

Fokus: Instandhaltung des Kiihlkreislaufs
In der Praxis braucht der Transformator tUber
die Lebensdauer eines Eisenbahnfahrzeu-
ges (25-40 Jahre) relativ wenig Instandhal-
tung. Eine Ausnahme ist das Kihlsystem,
welches (mit Ausnahme der wenigen Tro-
ckentransformatoren) mit Isolierflissigkeit
gekuhlt werden. Als Kihimittel setzt die SBB
bei den alteren Fahrzeugen inhibiertes Mine-
ralél ein. Auf Neufahrzeugen kommt aus
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Brandschutz- und Umweltgrinden aus-
schliesslich Ester des Typs MIDEL 7131 [5]
zum Einsatz. Der Kihlkreislauf ist auf Bild 5
schematisch dargestellt. Das Expansionsge-
fass mit Lufttrockner ist je nach Fahrzeugtyp
auf dem Dach oder im Innern des Fahrzeugs
verbaut. Der Unterhalt ist zeit- oder kilometer-
gesteuert und im SAP abgebildet.
Bei flussigkeitsgekihlten Transformatoren
werden folgende Arbeitspakte in regelmassi-
gen zeitlichen Abstanden am Kihlkreislauf
durchgefihrt:

- Olstandspriifung,

- Tausch Silikagel,

- Olprobe entnehmen.

Die Art und Haufigkeit der Arbeiten basiert
auf den Herstellerangaben. Je nach Zustand
der Kuhlflissigkeit missen gegebenfalls kor-
rektive Arbeiten durchgefiihrt werden.

Bild 5: Schematischer Aufbau eines Kihlsystems
von Traktionstransformatoren

Im folgenden Abschnitt wird kurz auf die Un-
terschiede im Asset Management zwischen
Mineraldl und Ester eingegangen:

Mineral6l: Grundsatzlich sind die eingesetz-
ten Mineraldle sehr wartungsfreundlich und
sie wurden bis vor einiger Zeit bei einer Revi-
sion praventiv getauscht. Dieses Vorgehen
ist mittlerweile veraltet und wurde durch ei-
nen zustandsbasierten Ansatz ersetzt. Es
wird nun alle 2-4 Jahre eine Olanalyse durch-
gefuhrt und die Kuhlflissigkeit bei Bedarf di-
rekt auf dem Fahrzeug behandelt. Eine Olbe-
handlung mit Fullererde ist 6kologischer und
dkonomischer als ein Oltausch. Die Kosten
sind dabei zwar initial hoher als bei einem
Tausch; auf die Lebensdauer gesehen ist die
Strategie mit Fullererde jedoch nachhaltiger
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[4], da auch die Isolation von Alterungspro-
dukten und Feuchtigkeit befreit wird.

Ester: Neue Traktionstransformatoren fir die
SBB werden seit Uber zehn Jahren wegen
seinen hervorragenden Eigenschaften [5]
fast ausschliesslich mit Ester beflllt. Auch
diese Transformatoren werden alle zwei
Jahre beprobt. Die Erfahrung der SBB zeigt
aber, dass diese Isolierflissigkeit bedeutend
schneller altert, als erwartet.

Bild 6 zeigt den Zustand einer grosseren S-
Bahn Flotte: 15% der Transformatoren sind
Uber dem Sauregrenzwert von 2 mgKOH/g
gemass EN 61203 sind; Tendenz steigend.
Die altesten Esterflotten haben Transforma-
toren mit Saurewerten bis zu 10 mgKOH/g.
Der Wassergehalt der Transformatoren ist in
Bild 7 ersichtlich und ist bei einem Grenzwert
nach Norm EN 61203 von 400 ppm nicht
markant hoch.

Bild 6 : Sauregehalt von insgesamt 372 Ester
Transformatoren.

Alterung von Ester

Die SBB sucht mit Industriepartnern und an-
deren betroffenen Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen nach der Ursache der schnellen Es-
teralterung. Diese passiert schneller als er-
wartet und ist, sobald einmal im Gange,
schwierig aufzuhalten. Eine viel diskutierte
Hypothese ist, dass die konstante Feuchtig-
keitszufuhr Uber den Luftentfeuchter den Al-
terungsprozess beschleunigt. Weiterhin wird
vermutet, dass die Zyklen wie in Bild 4 zu ver-
mehrtem Atmen fuhren und das Silikagel im
Luftentfeuchter die Feuchtigkeit nicht genug
schnell absorbieren kann. Dies wiederum for-
dert die Umkehrung der Esterbildung (saure
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Hydrolyse) mit der folgenden Gleichgewichts-
reaktion:

Séure + Alkohol 2= Ester + Wasser.
Katalysatoren flr diese Reaktion sind die ho-
hen Temperaturen und die entstandene
Saure aus der Saurebildung. Bei hohen Sau-
rewerten ist der dabei zu erwartende Ver-
brauch von Wasser durch die Reaktion auch
in den Messungen sichtbar. In der Theorie ist
nur ein kleiner Teil des Wassers in der Isolier-
flissigkeit selbst; der grosse Anteil ist in der
festen Isolation gespeichert. Deshalb ist die
Wirkung von Instandhaltungsanderungen
oder Interventionen erst nach einer gewissen
Zeit bemerkbar. Der Prozess der Saurebil-
dung nach aktuellem Wissenstand ist in Bild
8 dargestellt. Im Bild sind zuséatzlich die mdg-
lichen Interventionsmassnahmen in Rot dar-
gestellt, welche die SBB aktuell in Betracht
zieht. Generell gilt: je friher eine Massnahme
ergriffen wird, desto kostenglnstiger und
nachhaltiger ist sie. Im Folgenden wird naher
auf die Massnahmen eingegangen.

Bild 7: Wasserwerte der in Bild 7 dargestellten
Transformatoren.

Trocknen: Bevor die Saurebildung beginnt,
kann das Ester mit einer handelsiblichen
Olaufbereitungsanlage getrocknet werden.
Dabei ist unklar, bei welchem Wassergehalt
die Schwelle erreicht ist. Der Grenzwert ge-
mass |IEC 60814 von 400 ppm ist (fir diese
spezifische Anwendung) definitiv zu hoch an-
gesetzt, weil der Prozess der Saurebildung
bereits ab Werten von 150-200 ppm beginnt.
Basierend auf den Daten von SBB sollten
hier 150 ppm nicht Uberschritten werden.
Spiilen: Falls die Saurebildung nicht aufge-
halten werden kann,, muss im Moment das
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Ester noch getauscht werden, da die Rege-
neration von Ester durch Fullererde noch
nicht genigend erprobt ist. Damit alle Alte-
rungsprodukte aus dem Transformator ent-
fernt werden, wird vom Hersteller eine vor-
gangige Spulung mit frischem Ester und
Trocknen empfohlen, bevor das neue Ester
eingefullt und erneut getrocknet wird. Diese
Variante ist jedoch um einiges teurer als ein
herkémmlicher Trocknungsvorgang.

Bild 8: Darstellung des Prozesses der Saurebil-
dung, wie er in den Traktionstransformatoren ver-
mutet wird. Die Saure dient als Katalysator der
Séaurebildung.

Behebung der Ursache: Parallel zur Be-
kdmpfung der Symptome, wird auch versucht
mit Anpassungen in der Instandhaltung und
Gestaltungséanderungen am Kihlsystem die
Zufuhr von Wasser zu minimieren.

Diese konkreten Losungsmassnahmen tref-
fen auf die Prozesse im Unterhalt der Eisen-
bahnfahrzeuge. Auf die Chancen und Kon-
flikte wird im folgenden Abschnitt eingegan-
gen.

Herausforderungen im Unterhalt
Die Umsetzung der vorgeschlagenen Mass-

nahmen erweist sich aus verschiedenen
Griinden als Herausforderung.

®
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Planung: Jede ungeplante Intervention auf
einem Fahrzeug erfordert, dass das Fahr-
zeug aus dem Betrieb genommen wird, was
oft nicht mdglich ist, da die Einhaltung des
Fahrplans Vorrang hat. Weiterhin muss der
entsprechende Unterhaltsstandort freie Hal-
lenplatze mit Dachzugang haben, was nur fur
wenige Standorte zutrifft.

Zeitbedarf: Eine Trocknung dauert zwei
Tage, ein Estertausch mit Spulung bis zu vier
Tage. Dies Uberschreitet ein normales Unter-
haltsfenster von einigen Stunden pro Fahr-
zeug deutlich. Ein kompletter Ausbau des
Transformators mit anschliessender Trock-
nung im Vakuumofen und Neubefillung ist
mit modernen Unterhaltsfenstern nicht mehr
maglich.

Digitalisierung: Auf diese Herausforderung
wird im folgenden Abschnitt genauer einge-
gangen.

Digitalisierung der Olbeprobung

Die Umsetzung der zustandsbasierten In-
standhaltung stellte sich als Herausforderung
heraus, da dieser Prozess aus diversen
Griinden nicht mit dem Regelprozess verein-
bar war. Zum einen ist im Regelprozess das
Abwarten von Labordaten nicht vorgesehen.
Zum anderen ist die Zuordnung der Probe zu
einem Fahrzeug und einem bestimmten
Transformator fehlerbehaftet und schwierig
umsetzbar. Uber Jahre mussten Daten ma-
nuell bereinigt und ausgewertet werden, um
Flotten gezielt mit administrativ aufwandigen
Anderungsauftragen odltechnisch  aufzufri-
schen. Dieser Prozess ist fir eine grosse An-
zahl Transformatoren, wie ihn die SBB be-
sitzt, ungeeignet, weshalb er dieses Jahr
Uberarbeitet und in die IT-Infrastruktur des
Unternehmens Uberfuhrt wurde, was auf Bild
9 ersichtlich ist. Somit ist die Basis fur eine
zustandsbedingte Instandhaltung geschaffen
worden.

Dabei ist SharePoint die sichere Schnittstelle
zum externen Labor, welches der SBB wo-
chentlich ein vorgefertigtes Formular mit inte-
grierter Fehlerpriifung tibermittelt. Die Resul-
tate werden anschliessend in einer Cloud fir
Fahrzeugdaten gespeichert. Bei Grenzwert-
Uberschreitungen 16st die ,Enterprise Analy-
tics Platform* (EAP) automatisch Instandhal-
tungsauftrége aus oder setzt im Ernstfall das
Fahrzeug aus.
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Bild 9: Prozess Trafodlproben

Ein Uberfiihren der alten Daten in die neue
Umgebung war mangels Datenqualitat nicht
zielfiihrend. Somit werden Reporting und Da-
tenanalyse erst interessant, wenn die Daten-
basis breiter ist und der Zustand der Flotte
Uber langere Zeit in der Cloud abgebildet ist.

Fazit und Schlusswort

Auch wenn der Transformator in der Eisen-
bahn seit iber 100 Jahren eingesetzt und ge-
wartet wird, hat sich im Laufe der Zeit viel ver-
andert. Die klassische Revision wird immer
mehr durch kleine, planbare Module abge-
I0st. Der Ausbau eines Transformators zu
Wartungszwecken ist, wie die Erfahrung von
SBB gezeigt hat, aufgrund von Zeit- und
Fachkraftemangel nicht mehr machbar und
fUhrt zu vielen Fehlern in der Kette (beispiels-
weise Kurzschlisse beim Wiedereinschal-
ten). Die Instandhaltung wird immer mehr zu-
standsbasiert durchgeflihrt, was sich grund-
satzlich positiv auf Zuverlassigkeit, Kosten
und Umwelt auswirkt. Um jedoch den aktuel-
len Zustand der Komponenten zu kennen ist
der Schritt zur Digitalisierung unausweichlich.
Dabei ist es aber wichtig, sich nicht in den Da-
tensatzen und Statistiken zu verlieren und
sich auf die wesentlichen Messgréssen zu fo-
kussieren. Einige Messgrossen kénnen als
Frahindikator benutzt werden, wahrend an-
dere den aktuellen Zustand zeigen. Letztere
dienen dem Reporting, d.h. dem Uberwachen
des Zustandes, erstere sollen gegebenen-
falls eine sofortige Instandhaltung auslésen.

Alles in allem bestehen fir das Asset Ma-
nagement von Eisenbahntransformatoren
zahlreiche spannende Herausforderungen.
Die Eisenbahn wird in Zukunft aufgrund der
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modularen Instandhaltung immer mehr auf
zuverlassige und qualitativ hochstehende
Dienstleistungen zur Olbehandlung angewie-
sen sein. Es sind innovative, spezifische L6-
sungen fiir den Betrieb von Eisenbahntrans-
formatoren und den damit einhergehenden
Herausforderungen gefragt.

Eisenbahntransformatoren stellen andere
Anforderungen an das Asset Management
als grosse, statische Netztransformatoren
und diesem Fakt muss in Zukunft vermehrt
Rechnung getragen werden.
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Selective Monitoring of Partial Discharge in Power Transformers

Detlef Hummes PDS Switzerland

Abstract

Power transformers are essential elements for a safe and reliable electrical power supply. Unforeseen
shutdowns create disturbances in the network and can even lead to sensitive production losses and
damages to industrial plants and their production facilities. In any case they are causing high costs for
repair and replacement. To guarantee a reliable function, various monitoring systems have been
developed during the last decades. One of the most powerful tools is the monitoring of partial discharge.
This paper gives an overview of the common sensors for power transformers and will focus on the
analysis for the measured signals. By using a cloud solution, it will be shown, that even a whole factory
with thousands of PD sensors not only power transformers can be monitored to guarantee a success
production.

Introduction

Power transformers are fundamental components of the electrical network and usually provide reliable
operation for many decades. However, they are also exposed to stresses from fluctuating loads and
environmental influences that can shorten their service life. The increasing expansion of renewable
energies also places an increasing load on power transformers due to its fluctuating load [1]. The
lifetime of the equipment also
poses an increasing risk to the
grid, as many power
transformers have reached a
relatively advanced age. For
example, the average age of
Source; Double life of a Transformer Seminar, Clearwater, USA transformers is 30 years in
industrial plants in the power
industry even 40 years [2]. The
costs for replacements are in the range of 2-3 Mio. $, but in case of an unforeseen replacement the
costs can be up to 5 times the transformer cost and can run a company into the bankruptcy. To avoid
unforeseen outages of power and distribution transformers frequently maintenance is established. But
it gives only a temporary feedback of the conditions of the transformer. An online monitoring system
can help to detect failures at an early stage. Caused by the improvement of the semiconductor industry,
which provides more powerful microcontroller and sensors by at the same time decreasing costs, online
PD monitoring became a powerful technology for even every single distribution transformer as well dry
transformer.

Table 1: Estimated costs for an unforeseen replacement of a Power

PD Monitoring
Measuring of Partial Discharge is a well-known tool to measure the conditions of the insulation of any
high voltage equipment. It is not only used for transformers and is also installed for rotating high voltage
generators and motors [3] as well used to avoid
accidents at switchgears [4]. In addition to
measuring the absolute amount of partial
discharge, analysis of the PD pattern has
established itself as a powerful tool for selective
detection of partial discharge (figure 1). The
insulation of a transformer consists of oil itself and
solid material that is subjected to an intense
electric field, which causes its degradation.
Additional to the stress’s transformers undergo
which can be classified in thermal, electrical and
vibration, environmental effects by contamination
or ambient temperature will reduce the lifetime

Figure 1: PD pattern
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and can even cause failures. All these cases are causing a degradation of the insulation which can be
obtained by PD.

Partial discharges are caused by insulation faults where high field strengths are generated locally. The
discharge process takes place in a very short time, typically in the nano-second range. The charge with
a generally small amplitude can be injected into a measuring device to monitor the condition of the
transformer over the time. PD measurement is a standard procedure during the maintenance period,
but since the improvement of the sensor and microcontroller technology, an online monitoring is
affordable even for lower class transformers, motors, or switchgears.

Partial Discharge in Transformers

In figure 2, the schematic diagram for PD sensors is shown. The system should contain 3 sensors as
bushing sensor, drain valve sensor and plate sensor. In case of a three-phase transformer, each phase
will require one TM sensor, regardless of HV side or LV side. All Sensors will be connected to the Partial
Discharge Monitoring Device (PD Simply) which is shown in figure 3.

The Monitoring device identifies the
existence of partial discharges in the
insulation medium, the location of the PD,
the magnitude of the PD and the duration of
the PD. In case of a factory with multiple
transformers as well motors and GIS, the
PD monitoring system can be connected to
a local server.

Figure 2: PD Sensors for Power Transformers and PD

The sensor fittings are usually installed during the
manufacture stage in the transformer tank with the UHF
sensors. The fittings are typically placed at 3-4 locations
on the top cover and side walls. Sensors can also be
retrofitted to existing transformers by replacing hatch
cover plates with new plates incorporating the coupler
fitting. Drain valve sensors can often be inserted into the
oil drain or other valves. Drain valve sensors can be
installed without oil removal.

The Partial Discharge Phenomena at transformers must
be distinguished between external discharge and
internal discharge. Typical external discharges are caused by high humidity, tracking (figure 4) or salt
fog environment.

Figure 3: Installation of PD simply

If internal partial discharge occurs timely just after the commissioning, it is mostly caused by improper

Figure 4: Tracking Figure 5: Improper Installation

installation of manufacturer issue. Examples are shown in figure 5a and figure 5b.
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If larger partial discharges occur later, it is the operator's
task to identify the patterns. An overview of the three
possible partial discharges which are relevant for the
transformer is shown in figure 6.

Essentially, a distinction is made between corona
discharge, surface discharge and internal discharge.
Figure 6 clearly demonstrates that internal discharge leads
to permanent damage to the insulation with a total failure
of the transformer and permanent damage.

HV Side HV Side HV Side

Figure 5b: Manufacture Issue

Online Analysis
The typical sequence of an online
monitoring until an alarm is triggered is
shown in figure 7. During commissioning, s ;
the levels for warning and alarm are GND Side GND Side GND Side
defined, as well as the duration time when Corona Surface Discharge Internal Discharge
the respective levels are exceeded before | Figure 6: Different Partial Discharge
the signal for warning and alarm is
triggered. At the latest when the alarm level is reached, an action is then taken, such as sending an
SMS or email to the respective
maintenance personnel or operator.
The responsible employee then
decides on further actions, usually
after analyzing the pattern according
to the risk management. Despite the
permanent improvement of the data
acquisition, which also includes a
noise  suppression, an expert
knowledge is required to assess the
hazardous situation and possible
consequences. In addition, the
analysis of partial discharge in
Figure 7: warning and alarm levels motors, switchgears and
transformers is different. Therefore, it
is advisable to have the evaluation performed externally via the cloud. For example, the world's largest
semiconductor manufacturer TSC has entrusted the evaluation of sensitive system-relevant plant
components to the company PD Care, which monitors more than 14,000 measuring points worldwide
24/7. An online analysis and diagnosis contain as follows:
e View current/history condition of monitored assets, such as PD magnitude, trend, pattern and
Pulse-per-second (pps) anywhere and anytime with any web-browsing device
e Receive alert notification through preferred channel, such as email or/and text message
whenever PD is verified
e |Immediate risk assessment to corresponding abnormal activities
e Receive identification of specific failure mechanisms in order to take the most appropriate
approach prior to a forced outage
e Online view and/or download data of any time frame
e Receive event reports and periodical reports, interpreting the current condition of all assets
monitored
An example is given in the following case study

Case Study

Equipment Station #4_S/S Equipment Name HV-12M
Incident Type Warning (figure 9)

Risk Level Medium
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Description of the Incident External discharge of the cable head.

Handling status

After analysis by the staff on duty, it was judged
to be a continuous local discharge with an
increasing trend. An engineer from the customer
was arranged to go to the site in the afternoon to
locate the local discharge.

After confirming the discharge, the panel was
opened for inspection. Immediately after the
panel door was opened, the sound generated by
local discharge could be heard and the obvious
Figure 9a: Alarm discharge traces could be seen (Figure 10).

The signal was then confirmed with a portable
local discharge detector and the results were matching to the signal on the PD Care, confirming that it
was the only signal source in the tray.

After checking all  other
equipment around, it could be
confirmed that this was the only
source of signal in the tray.

Cause of the Discharge

The grounded copper tape of
the cable head was not fixed
and draped on the cable (Figure

L . Figure 9b: Pattern
11), resulting in local discharge.

Suggestions
The cable head is obviously damaged, suggest stopping the power and replace the cable head first and
then send the power to PD Care to check if

Figure 10: Discharge trace

there is any discharge phenomenon after completion.

Summary

The measurement of partial discharges is a standard
tool in the maintenance of high voltage machines,
which include in particular power transformers.
However, the measurement provides only a temporary
result and unforeseen events can lead to an
unforeseen shutdown or, in the worst case,
destruction of the whole equipment despite careful
maintenance. With the cost reduction of online partial
discharge monitoring systems, cost effective tools
have been available to operators for some time to
detect and act upon unforeseen events. However, this | Figure 11: Grounded copper tape
requires accurate analysis of the data and
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experienced personnel. Therefore, 24/7 fault monitoring with experienced personnel is an improvement,
as their experience can avoid unnecessary shutdowns in case of an alarm.
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Qualifizierte Zustandsbewertung durch Kombination
unterschiedlicher diagnostischer Verfahren

Christoph Maller, Elektro Koopmann GmbH, Cloppenburg

Einleitung

Der ressourcenoptimierte Betrieb
energietechnischer Anlagen erfolgt in der
Regel unter Zuhilfenahme einer
Zustandsbewertung der Betriebsmittel. Unter
dem Begriff der Zustandsbewertung wird in

diesem Zusammenhang der Prozess
verstanden, der aus einer Anzahl an
EingangsgrofRen (Daten) eine Aussage Uber
die Verflgbarkeit und
Ausfallwahrscheinlichkeit eines
Betriebsmittels in unterschiedlichen
Belastungsszenarien trifft.

Far die Zustandsbewertung von
flussigkeitsgefillten Transformatoren hat

sich insbesondere die Analyse geloster Gase
(DGA) etabliert. Sie ermoglicht es, bereits
mithilfe eines relativ geringen Eingriffs in den
Betrieb detaillierte Aussagen Uber den
Zustand zu gewinnen. Insbesondere wenn
kein Befund vorliegt, ist ein Ausfall in der
naheren Zukunft unwahrscheinlich. Ein
Befund meint in diesem Zusammenhang eine
Abweichung vom Normalzustand. Doch auch
die bereits gut erforschte Gas-in-Ol Analyse
hat Grenzen in ihrer Aussagekraft und es gibt
Phanomene, die durch diese
Analysemethode nur schlecht zu analysieren
sind. Beispielsweise ist es schwierig, aus der
DGA Aussagen Uber den
Lebensdauerverbrauch der Festisolation zu
gewinnen. Auch die Fruherkennung von
Teilentladungen in gro3en Transformatoren
ist mithilfe der DGA problematisch, da die
Fehlergase durch die groRe Olmenge im
Transformator stark verdinnt werden und
somit geringe Nachweisgrenzen vonnoéten
sind.

Abhilfe kann die Kombination
unterschiedlicher Analysemethoden
schaffen. So kdnnen die einzelnen
diagnostischen Verfahren mit ihren jeweils
eigenen Vorzigen Zugang zu einem
detaillierteren Bild des

Transformatorzustandes liefern.

921

Die Analyse geloster Gase als
“Arbeitspferd” der Zustandsbewertung

Vor allem aufgrund des geringen Eingriffs in
den Betrieb eines Transformators haben sich
Bewertungsmethoden durchgesetzt, die auf
der Analyse der Isolierflissigkeit beruhen. In

vielen Fallen kann eine
Isolierflissigkeitsprobe sogar ohne
Abschaltung entnommen werden. Die

Analyse gel6ster und freier Gase ist hier eine
der etabliertesten Methoden. Ungefahr seit

den 1970er Jahren werden
Analyseschemata stetig weiterentwickelt, die
aus der Zusammensetzung der in der
Isolierflissigkeit geldsten Gase
Zustandsinformationen Uber den
Transformator generieren.

Im Normalbetrieb sind bei
Ausdehnertransformatoren mit  offenem

Abschlusssystem die atmospharischen Gase
Sauerstoff und Stickstoff sowie im natirlichen
Alterungsverlauf zunehmend auch
Kohlenstoffdioxid und in geringeren Mengen
Kohlenstoffmonoxid vorzufinden. Im

Fehlerfall werden zusatzlich Wasserstoff,
sowie Alkane, Alkene und Alkine mit
zunehmender Temperatur bzw.

Quantenenergie eines thermischen oder
elektrischen Fehlers gebildet. Ein solcher
Fehler hat in den meisten Fallen nicht
unmittelbar einen Ausfall des Transformators
zur Folge. So kdnnen die Fehlergase
rechtzeitig analysiert und Gegenmalinahmen
eingeleitet werden. Die Analyse 2- und 3-
wertiger Kohlenwasserstoffgase ist Stand der

Technik, eine Verfeinerung der
Untersuchung durch die Messung
héherwertiger Kohlenwasserstoffgase ist

Gegenstand aktueller Untersuchung [1]. Zur
Verringerung der Reaktionszeiten bei neu
auftretenden Fehlern im Transformator und
zur verbesserten Trendanalyse stehen auch
online-Sensoren  zur  Verflgung, die
beispielsweise im Stundentakt automatisch
Gas-in-Ol Analysen an Transformatoren
durchfihren. Im Regelbetrieb wird jedoch
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meistens noch auf diese Technologie
verzichtet und es werden jahrliche
Probenentnahmen durchgefiihrt. Werden

Auffalligkeiten  festgestellt, kann  der
Probenahmeintervall verkirzt werden, um so
durch Trendbildung ein mdglichst
aufschlussreiches Fehlerbild zu erhalten. Zu
diesem Zeitpunkt kann der Einsatz eines
Online-Monitoringsystems erwogen werden,
sofern vorerst keine weiteren Maflnahmen
vonnoten sind.

Grenzen der DGA und weiterfiihrende
Methoden

Die Zustandsbewertung setzt sich im
Wesentlichen aus 2 Aufgabenstellungen
zusammen. Einerseits soll der sogenannte
Lebensdauerverbrauch im Zuge des
normalen Betriebs erfasst werden, um so den
Moment stark ansteigender
Ausfallwahrscheinlichkeiten méglichst genau
vorherzusagen. Zum anderen sollen akut
auftretende Fehler moglichst frihzeitig
erkannt und diagnostiziert werden. Fir beide
Aufgabenstellungen bietet die Gas-in-Ol
Analyse einen guten Einblick in den Zustand
des Transformators. Durch den zusatzlichen
Einsatz weiterer Verfahren jenseits der DGA
lassen sich jedoch noch deutlich detailliertere
Ergebnisse finden. Nicht zu vernachlassigen

ist auch die Notwendigkeit der
Zustandsbewertung von
Trockentransformatoren bzw.
GielRharztransformatoren, bei denen alle
isolierflissigkeitsbasierten Methoden
entfallen.

Lebensdauerverbrauch

Fir den Lebensdauerverbrauch  von

Olgeflllten Transformatoren ist der Zustand
der Festisolation entscheidend. Wahrend
sich die Olfillung nach Alterung ohne
Demontage des Transformators
regenerieren oder durch Recycling in einen
neuwertigen Zustand zurickversetzen lasst,
ist ein &hnlicher Vorgang fur die
Papierisolierung nicht mdglich. Im Falle einer
stark gealterten Papierisolierung mussen
neue Spulen gewickelt werden, sodass
neues Isolationspapier zum Einsatz kommt.
Alternativ kann das vollstdndige Aktivteil
mitsamt Eisenkern getauscht werden. Dies
ist in vielen Fallen sinnvoll, da neuere
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Transformatoren durch feinkdrnigere Bleche
oder amorphe Materialien teils deutlich
reduzierte Eisenverluste aufweisen, wodurch
signifikante Energieeinsparungen im
spateren Betrieb realisiert werden kénnen.
Far eine Abschatzung des
Lebensdauerverbrauchs ist also eine
Zustandsbewertung der Papierisolierung
vonnoten. Als Messgrofle wird dazu der
Durchschnittliche Polymerisationsgrad (DP-
Wert) der Papierisolierung verwendet,
welcher die durchschnittliche Kettenlange
der in den Papierfasern enthaltenen
Polymere angibt. Neuwertiges Papier besitzt
einen DP-Wert von ca. 1200, im Laufe des
Betriebs verringert sich dieser Wert, bis bei
einem DP-Wert von 200 von mechanisch
instabilem Papier auszugehen ist. In diesem
Zustand hat die Papierisolierung das Ende
der Lebensdauer erreicht [2]. Die
Entwicklung des DP-Wertes hangt stark von
der mittleren Betriebstemperatur des
Transformators und weiteren Faktoren wie
dem chemischen Milieu im
Transformatorinneren ab.

Im Idealfall steht fiir die Bestimmung des DP-
Wertes eine Papierprobe direkt aus dem
Aktivteil des Transformators zur Verfligung.
Diese kann zum Beispiel dann entnommen
werden, wenn das Aktivteil im Zuge anderer
MaRnahmen aus dem Kessel gehoben wird.
In der Praxis ist diese Moglichkeit nur selten
gegeben und eine Bestimmung des DP-
Wertes mithilfe einer Olprobe erscheint
erstrebenswert. Mitunter wird versucht,
diesen Wert mithilfe des CO2-Gehaltes aus
der Gas-in-Ol Analyse abzuschétzen. Dieses
Verfahren ist jedoch mit einer grof3en
Unsicherheit behaftet, da viele Faktoren den
CO2-Gehalt beeinflussen und berlcksichtigt
werden mussen.

Stattdessen hat sich die Furan-Analyse
etabliert, bei der mittels
Flussigkeitschromatographie (HPLC) die
Konzentrationen unterschiedlicher Furane im
Ol bestimmt werden. Diese organischen
Molekile  treten beim  Zerfall der
Zelluloseketten auf, die im Papier enthalten
sind. Zu diesem Zwecke wurden
Ausgleichsfunktionen entwickelt, die die
Furan-Konzentrationen im Ol mit dem DP-
Wert des Papiers in Zusammenhang bringen
[3]. Es sei jedoch angemerkt, dass auch bei
dieser Methode einige
Bestimmungsunsicherheiten bestehen.
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Mehrfache Probenahmen oder Trendbildung
Uber einen langeren Zeitraum kénnen diese

Bestimmungsunsicherheiten begrenzen,
wobei allerdings logistischer Aufwand
entsteht.

Fehlererkennung und Diagnose

Einige typische Defekte im Transformator
gehen mit charakteristischen
Fehlergasbildern  einher. So  kdénnen
beispielsweise die thermischen Spaltgase
CH4, C2Hs und C2H4 als relativ zuverlassige
Indikatoren fir thermische Fehler identifiziert
werden [4]. Das Kontaktproblem eines
Umstellers, der mit hohem Strom belastet
wird, fUhrt durch die hohe Temperatur haufig
zu einer Bildung von C:2Hs4, welches gel6st
oder bei einer starken Auspragung des
Fehlers auch als freies Buchholzgas
vorzufinden ist.

Hoéhere Quantenenergien, wie sie bei
Lichtbogenbildung vorliegen, rufen die
Bildung von C:Hz hervor, was schon bei
niedrigen Konzentrationen als Alarmsignal
einzuordnen ist. Dieses Fehlergas kann
jedoch auch in alteren Laststufenschaltern im

Normalbetrieb entstehen und in den
Hauptkessel diffundieren, wenn diese
Gehause nicht vollstandig dicht

gegeneinander abgeschlossen sind. Auch
kann CzH: als stark l6sliches Gas noch lange
in der Isolierflissigkeit verbleiben, wenn eine
frihere Ursache fir Lichtbogenbildung
bereits behoben ist. Fir eine qualifizierte
Zustandsbewertung ist also die Kenntnis der
Transformator-Historie zweckdienlich.

Aufschluss Uber die aktuelle Aktivitdt eines
elektrischen  Fehlers kann die Ha-
Konzantration geben. Ist ein elektrischer
Fehler aktiv, wird Wasserstoff als Begleitgas
gebildet, bei Inaktivitat diffundiert es aufgrund
der hohen Fliichtigkeit jedoch ziligig wieder
aus dem Transformator heraus. Folgerichtig
muss jedoch auch von der Probenentnahme
bis zur Analyse zigig und mit mdglichst
geringem Kontakt zur Atmosphare gearbeitet
werden, um eine Verfadlschung der
Analyseergebnisse weitestgehend zu
reduzieren. Ebenfalls kann Hz als Indikator
fur Teilentladungen im  Transformator
verwendet werden. Die geringe Energie
dieses Fehlertyps genlgt haufig nicht fur die
Erzeugung héherwertiger
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Kohlenwasserstoffgase (ausgenommen CHa
in niedriger Konzentration).

Allerdings zeigt Hz nicht immer einen Defekt
an. Es wird auch bei anderen Prozessen
gebildet, beispielsweise zufédllig durch
Streugasbildung oder infolge besonders
hoher  Belastungen, wie  sie bei
Ofentransformatoren auftreten.

Ebenfalls viel Beachtung findet die
Auswertung der Quotienten der einzelnen

Fehlergaskonzentrationen, wie sie
beispielsweise in den Duval-Pentagons
anschaulich zusammengefasst ist [5].

Kritisiert an den Duval-Methoden wird jedoch,
dass diese auf einer rein statistischen
Datenbasis mit teils sehr alten Daten beruhen
und somit kein mechanistisches Verstandnis
der Prozesse im Transformator zugrunde
gelegt wird. Auch werden keine absoluten
Konzentrationen berlcksichtigt. So ist es
stets zu empfehlen, auch andere
Analyseschemata wie die
Schlisselgasmethode oder MSS (Miller,
Schliesing und Soldner) anzuwenden [6].

Dennoch lassen sich auch unter
Bericksichtigung all dieser Ergebnisse
ausgedehnter Forschung einige
Unsicherheiten nicht zweifelsfrei beheben.
Gerade die Friherkennung von
Teilentladungen, welche ja haufig als

Vorzeigen fur grofRere elektrische Defekte
auftreten, bleibt problematisch. Einerseits ist
die DGA als integrale Messmethode zu
verstehen, wodurch Teilentladungen nur zu
erkennen sind, wenn sie bereits Uber einen
gewissen Zeitraum vorliegen. Andererseits
ist es auch dann schwierig, die Entstehung
von Wasserstoff eindeutig einer
Teilentladung zuzuordnen. So schlussfolgert
der ,IEEE Guide for the Interpretation of
Gases Generated in Mineral Oil-Immersed
Transformers’, dass sich als einzige
Empfehlung aus einer Gas-in-Ol Analyse die
Verkirzung des Probenahmeintervalls oder
aber weiterfihrende Untersuchungen zur
Verifikation eines Verdachtes ableiten lassen
[7].

Im Falle eines Verdachts auf Teilentladungen
ist eine Stehwechselspannungsprufung mit
begleitender TE-Messung naheliegend. So
kann der Teilentladungspegel des
Transformators  normgerecht  bestimmt
werden. Im Falle aktiver Teilentladungen
kann im Idealfall im Anschluss eine
Lokalisierung erfolgen, um die Fehlerursache
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weiter einzugrenzen. Im nachsten Schritt ist
der Transformator zu 6ffnen und der Fehler
zu beheben. All diese Vorgange sind jedoch
mit einem apparativen und organisatorischen
Aufwand verbunden, der den Aufwand fir
Isolierflissigkeitsanalysen weit Ubersteigt.
Bei GielRharztransformatoren entfallt die
Méoglichkeit einer Isolierflissigkeitsanalyse,
weshalb TE-Messungen fir vorhersagende
Zustandsbewertungen alternativlos
erscheinen. Ohnehin aber wird bei diesem
Isolationssystem von einer geringeren
Lebensdauer ausgegangen.

Wahrend eine Ursache fir Teilentladungen
durch elektrische Messungen oder auch
durch ein Heben des Aktivteils teilweise
schwierig zu finden ist, treten die Ursachen
fir starkere elektrische oder thermische
Fehler deutlicher in Erscheinung. Ein gutes
Beispiel ist ein verkohlter Umsteller, der
durch die Bildung von C2H4 angezeigt werden
kann. Solche einfacher zu entdeckenden
Defekte fallen haufig auch schon bei einer
einfachen  elektrischen  Prifung des
Transformators auf, ohne dass eine TE-
Messung notwendig ist. Somit kann schon
die relativ einfache Messung von Isolations-
und Wicklungswiderstanden sowie des
Ubersetzungsverhéaltnisses Erkenntnisse
bringen. Da keine leistungsstarke TE-freie
Prufquelle bendtigt wird, sind diese
Messungen vor Ort deutlich einfacher zu
realisieren als eine
Stehwechselspannungsprifung.

Fallbeispiele

Im Folgenden werden zwei Beispiele von
Transformatoren gezeigt, welche bei der

DGA durch auffallige
Fehlergaskonzentrationen  auffielen. Im
ersten Fall ist ein Ofentransformator

dargestellt, der anschlielend instandgesetzt
wurde. Der zweite Transformator befand sich
in einer Verdichteranlage und wurde nach
auffallig hohen H2-Konzentrationen auf
Teilentladungen Uberpruft und anschliel3end
ebenfalls instandgesetzt.
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Ofentransformator

Tabelle 1: Gaskonzentrationen im Isolierdl
des Ofentransformators vor sowie 1 Jahr nach
Instandsetzung. Im Zuge der Instandsetzung
wurde ein Olwechsel durchgefiihrt, dennoch sind
Reste der Fehlergase messbar.
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Gas Vor Inst. Nach Inst.
(Ppm) (PPm)
H: 7349 <10
0O; 8558 27340
N: 33316 64200
CO: 3873 3359
co 576 292
CH4 53644 55
C2He 39720 321
C2H, 123341 1460
CzH: 183 1

Tabelle 1 zeigt die Fehlergaskonzentrationen
des Ofentrafos vor und nach Instandsetzung.
Die hohen Konzentrationen der gesattigten
Kohlenwasserstoffe und insbesondere von
Ethen (C2Ha) vor der Instandsetzung deuten
auf einen thermischen Fehler hoher
Temperatur hin. Nach Offnung des
Transformators wurde ein  verkohlter
Umsteller mit Abriss eines Kontaktes als
Fehlerstelle identifiziert (Bild 1). Dieses
Fehlerbild wurde auch aufgrund der
Wicklungswiderstandsmessung bereits
vermutet. Auch nach Instandsetzung waren
Reste der Fehlergase noch messbar, obwohl
ein Olwechsel durchgefiihrt wurde. Eine
fehlende Kenntnis der Historie und der
Entwicklung der Fehlergaskonzentrationen
hatte in dieser Situation zu
Missinterpretationen der Messergebnisse
fuhren kénnen.
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Bild 1: Umsteller des Ofentransformators vor
Instandsetzung.  Auffallig sind die starke
Verkohlung, Schmauchspuren am Deckel und die
abgerissene Ausleitung.

Verdichtertransformator

Bild 2: Duval-Pentagon der
Fehlergaskonzentrationen eines
Verdichtertransformators. Die Fehlergasgehalte
werden dominiert von Hz mit einer Konzentration
von ca. 1000 ppm. Die Verteilung der Fehlergase
deutet auf Teilentladungen (PD) oder
Streugasbildung (S) hin.

Bild 2 zeigt das Duval-Pentagon des
vorgestellten Verdichtertransformators zum
Zeitpunkt der Analyse. Die Fehlergasgehalte
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wurden dominiert von H2, welches eine
Konzentration von ca. 1000 ppm aufwies. Da
es zu diesem Zeitpunkt unklar war, ob
Teilentladungen oder lediglich
Streugasbildung vorlagen, wurde im weiteren
Verlauf eine Vor-Ort
Stehwechselspannungspriifung mit
begleitender TE-Messung durchgefuhrt. Dort
wurde bereits bei Nennspannung auf der
Unterspannungsseite (4 kV) eine TE-Aktivitat
von 38.000 pC gemessen. Aufgrund von
Form und Phasenlage im PRPD (Bild 3)
wurden Oberflachenentladungen vermutet.

Bild 3: Phasenaufgeloste Darstellung der TE-
Messung (PRPD) von Unterspannungswicklung
U2 bei Nennspannung. Aufgrund von Form und
Phasenlage wurden Oberflachenentladungen
vermutet.

Im weiteren Verlauf wurde der Transformator

ausgebaut und es wurde eine
Werksbefundung durchgefuhrt. Dort fiel auf,
dass sich ein Kantholz im

Transformatorinneren geldst hatte und frei im
Kessel lag. Die Ausleitungen von den
Wicklungen zu den Durchflihrungen waren
teils lose verlegt. Deutliche Schmauchspuren
oder ahnliche Schadbilder infolge von
Teilentladungen  waren  jedoch  nicht
auffindbar. Somit wurde die Verpressung im
Transformatorinneren nachgespannt und es
wurden die Ausleitungen befestigt. Nach
Zusammenbau wurde eine  erneute
Stehwechselspannungspriifung durchgefihrt
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und es konnte keine signifikante TE-Aktivitat
mehr festgestellt werden. Sicherheitshalber
wurde nach Re-installation ein online-
Wasserstoffsensor am Transformator
montiert.

Fazit

Eine ausgereifte Instandhaltungsstrategie
berlcksichtigt die notwendige Verfugbarkeit
der Betriebsmittel genauso wie den gewollten
organisatorischen und  technologischen
Aufwand. Isolierflissigkeitsanalysen und
elektrische Priifungen bieten eine gute Basis
fur eine bedarfsgerechte Instandhaltung [8].
Diese kann je nach Notwendigkeit durch
Monitoringsysteme, weiterfihrende
elektrische Messungen oder
Werkstattinspektionen aufgewertet werden.
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Einleitung

Leistungstransformatoren gehoren zu den wichtigsten und kostenintensivsten
Betriebsmitteln in Ubertragungsnetzen.
* Ein Leistungstransformator ist wahrend seiner Lebensdauer standig den

Auswirkungen thermischer, mechanischer, chemischer und elektrischer
Beanspruchung ausgesetzt, die zu Fehlern und Schaden fiihren kdnnen.

* Schaden an Transformatoren kdnnen grol3e wirtschaftliche Verluste verursachen
und dariliber hinaus sogar gesellschaftliche Probleme zur Folge haben.

Transformer-Life-Management Konferenz 19.-20. September 2022, Bad Gogging 2/29
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Einleitung

Fehleranalyse Leistungstransformatoren

* Fehler in den Wicklungen und an den Durchflihrungen reprasentieren grofSten
Anteile an den Gesamtfehlern in Transformatoren.

* Wicklungsprobleme sind in der Regel auf Fehler der Isolierung zuriickzufiihren.

Andere
Hochspannungsausleitung 1%
7%

Stufenschalter Wicklung
26% 45%

Fehlerursachen von Leistungstransformatoren und deren Haufigkeit
basierend auf 364 Fehlern bei Leistungstransformatoren mit Un >
100 kV von 48 Energieversorgungsunternehmen aus 16 Landern

Quelle: CIGRE Working Group A2.37: Transformer Reliability Survey
Interim Report. Electra No. 261, 2012

Isolation
1%

Durchfiihrung
17%
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Einleitung

* Der Uberwiegende Teil an Ursachen fiir den Ausfall eines Transformators kdnnen
weitgehend vom Betreiber kontrolliert werden!

* Monitoring und Diagnostik von Transformatoren kénnen den groBten Teil der
Transformatorausfille, die im Wesentlichen auf mangelnde Wartung, Alterung
oder Uberlastung zuriickzufiihren sind, vermeiden.

HOHERE RENTABILITAT HOHERE BETRIEBSSICHERHEIT HOHERE SICHERHEIT

Transformer-Life-Management Konferenz 19.-20. September 2022, Bad Gogging 4/29
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Einleitung

Eine Diagnose basiert auf Messung/Monitoring von relevanten Parametern.

* Eine zuverldssige Zustandsdiagnose ist bei geeigneter Kombination und korrekter
Bewertung der gemessenen Werte moglich.

* In Transformatoren kdonnen viele Probleme durch eine Kombination von DGA
und TE-Messung identifiziert werden.

Schadigung durch thermische Prozesse Probleme an den Durchfiihrungen
Zellulose (Verringerung d. Polymerisationsgrades) Defekte der Isolierung
Ol (Oxidation, Spaltung v. Polymerketten) Defekte an den Taps

Elektrische Probleme, resultierend in TE Last-Stufenschalter
TE im Papier/Pressspan Mechanische Kontaktprobleme
Korona-Entladungen im Ol (durch Creeping) Lichtbogenbildung

F Transformer-Life-Management Konferenz 19.-20. September 2022, Bad Gogging 5/29
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TE-Messung gegen DGA

Zur Erkennendes
TE-Messun
“

Uberhitzung Erkennbar mit Verzégerung Nicht geeignet
Lichtbogen Erkennbar mit Verzégerung Erkennbar sofort
Teilentladun Erkennbar mit Verzégerung Erkennbar sofort
& (Nur TE in Ol) in Ol und Isolierung
Erkennbar mit moglich lang
Innere Entladung Verzoégerung wegen Olzirkulation und  Erkennbar sofort

niedrige Energie

Tanklecks Erkennbar mit Verzogerung Nicht geeignet
Lokalisierung Nicht geeignet Moglich
Transformer-Life-Management Konferenz 19.-20. September 2022, Bad Gogging 6/29
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DGA

Fehlergase

Alterung von Zellulose

Zersetzung von Mineraldl

Tanklecks

Thermische Fehler in Zellulose
Thermische Fehler in Ol @150°C — 300°C
Thermische Fehler in Ol @300°C — 700°C
Thermische Fehler in Ol @ >700°C
Teilentladung

Lichtbogen

F Transformer-Life-Management Konferenz 19.-20. September 2022, Bad Gogging
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DGA

Duval Dreieck und Pentagon
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Teilentladungsmessung

Sensoren

Tap Adapter an Durchfiihrungen

Oftmals besitzen die Durchfiihrungen von
Leistungstransformatoren kapazitive Spannungsteiler mit
Messabgriff, die fir TE-Messungen genutzt werden konnen.

HFCT - Hochfrequenz-Stromwandler
Installation an den Erdverbindungen der
Hochspannungskabelendverschliisse
(falls vorhanden).

Interne/Externe UHF-Sensoren
UHF-Sensoren kénnen an (falls vorhanden) dielektrischen
Fenstern am Kessel oder in Olventilen installiert werden.
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Teilentladungsmessung

Sensoren

Koppelkondensatoren
Installation parallel zu den Durchfiihrungen.

HFCT 39 mm
Installation an den Erdverbindungen der

Mittelspannungskabelendverschlisse
(falls vorhanden).

HFCT 140 mm
Installation um die Mittelspannungs-
anschlusskabel des Transformators
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Teilentladungsmessung

Datenerfassung

____________________ | Portables TE-Messgerat “AQUILA”

e e 1 Software

20 Std. Batteriebetriebsdauer

Modus flr temporédres Monitoring

TF-MAP Technologie

(Storpegelunterdriickung und TE-Identifizierung)

Akustisch

1
i
: Breitband-Datenerfassung (16 kHz — 30 MHz, 100 MS/s)
1
1
1
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©2022 Altanova Group. All Rights Reserved.

Monitoring

i ub
Modulares Monitoringsystem TrafoNOVA TrofoNOVAH

Allgemeine Trafo-Parameter
Leiterstréme, Oltemperaturen, Kern- u. Wicklungs-
temperaturen, Strom Kuhlsystem, Hot Spot Temperatur,
relativer Lebensdauerverbrauch

Monitoring der Durchfiihrungen
Verlustfaktor, Kapazitat, Verluststrom, Temperatur, Strome

DGA

bis zu 10 Gase, H,0, Oltemperatur

TE-Monitoring

TF-Map, Trendanalysen, Alarmfunktion
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Monitoring
Sensoren
_Temperatursensor im Tap Adapter plus TanDelta-Sensor Calisto 9 DGA
Ol-Kreislauf der Kiihlung
Transformer-Life-Management Konferenz 19.-20. September 2022, Bad Gogging 13/29
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Teilentladungsmessung

Analyse

Basierend auf den

unterschiedlichen Interne TE
TE-Mustern kdnnen

Defekte unter-

schieden werden

Oberflachen TE

Identifikation ist
unerlasslich fiir
eine ordentliche
Zustandsdiagnose!

LIIHIINAYHIS

Korona TE
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Teilentladungsmessung

Analyse

Fiir Online-Messungen gilt
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Teilentladungsmessung

Analyse mittels TF-Map

Schwarzes Phdnomen
Storsignale /
Hintergrundrauschen

Fiir jeden erfassten Impuls werden automatisch

Schwingungsdauer und Bandbreite berechnet und
in der sogenannten “TF-Map" bzw. ,,Classification
Map,, dargestellt.

Rotes Phdanomen
Interne TE

\ Blaues Phinomen

Oberflichen TE

Identifizierung verschiedener TE unterhalb des Stérpegels!
F Transformer-Life-Management Konferenz 19.-20. September 2022, Bad Gogging 16 /29
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Fallstudie

220/132 kV Leistungstransformator

Global Monitoring System an
Ol-Transformator

F Transformer-Life-Management Konferenz 19.-20. September 2022, Bad Gogging 17 /29
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Fallstudie
220/132 kV Leistungstransformator
Prolog
Nach Inbetriebnahme des Transformators konnte der Netzbetreiber
kritische Werte in Bezug auf die Wasserstoff (H,)-Konzentration im Ol
beobachten.
Fragen
Ist es erforderlich, den Trafo auBer Betrieb zu nehmen?
Warum ist die H,-Konzentration erhéht?
Handelt es sich um ein elektrisches oder ein thermisches Problem?
=) Gibt es Teilentladungsaktivitat?
Antwort
i Installation eines temporaren GLOBAL MONITORING SYSTEMS
(=] zur Fehleranalyse.
Transformer-Life-Management Konferenz 19.-20. September 2022, Bad Gogging 18 /29
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Fallstudie

Global Monitoring System Layout

-~
I’ AY
I L e o o e o
\
N 4

-
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| e e o o o o e e e

Server-Unit

Datener-

fassung
———————
1
1
TanDelta ‘l

und TE-Sensor R
1
1
1
1
1
(R —
2 Gas-DGA (CO,H2) und Feuchtigkeit
HMI
19/29
©2022 Altanova Group. All Rights Reserved.

Fallstudie

Erste Ergebnisse von TE-Monitoring

Trendverlauf

1,10E+00
1,00E+00
9,00E-01
8,00E-01
7,00E-01

6,00E-01

Amplitude (mV)

5,00E-01
4,00E-01
3,00E-01
2,00E-01

1,00E-01

0,00E+00

Oberflichen TE + Corona

Oberflichen TE + TE in Gasblase

——Alle Phdnomen

0O 2 4 6 8 10 12 14 16

Transformer-Life-Management Konferenz 19.-20. September 2022, Bad Gogging

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Zeit (Std.)
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Fallstudie

Erste Ergebnisse von TE-Monitoring

Trendverlauf

1,10E+00 \ \

1,00E+00

9,00E-01

8,00E-01

7,00E-01 Oberflachen TE + Corona Oberflichen TE + TE in Gasblase
6,00E-01

5,00E-01

Amplitude (mV)

4,00E-01

3,00E-01

2,00E-01 ——Alle Phdnomen

1,00E-01 ——Nur Oberflichen TE nach automatischer

Filterung und Separation

0,00E+00
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

Zeit (Std.)

F Transformer-Life-Management Konferenz 19.-20. September 2022, Bad Gogging 21/29

©2022 Altanova Group. All Rights Reserved.

Fallstudie

MaRnahmen
Eine Olaufbereitung wurde durchgefiihrt.
Das Oberflachen TE-Phdanomen trat jedoch unmittelbar

nach Inbetriebnahme wieder auf. Die Olaufbereitung
konnte dieses Problem nicht beseitigen.

il Daher wurde das Monitoring flir weitere 6 Monate
fortgesetzt.
Transformer-Life-Management Konferenz 19.-20. September 2022, Bad Gogging 22/29
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Fallstudie

6 Monate spater, Monitoring Ergebnisse

Keine signifikanten Anderungen bei den Verlustfaktor-Werten der Durchfiihrungen wihrend der 6 Monate
= keine Probleme an den Durchfiihrungen.

Die H,-Konzentration erh&hte sich wahrend der 6 Monate um ca. 30 ppm/Tag.
=> ein Problem im Transformator/Kessel.

Verlustfaktor Kapazitat DGA - H,-Konzentration

Transformer-Life-Management Konferenz 19.-20. September 2022, Bad Gogging 23/29
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Fallstudie

6 Monate spater, Monitoring Ergebnisse

Auf allen drei Hochspannungsphasen wurden TE erfasst (Grenzschicht TE)
= die TE-Aktivitat steht in Zusammenhang mit der erhéhten H,-Konzentration.
___________________________ .
: Dank der TE-Separation konnte eine!
: konstante Intensitdt der TE festgestellt :
Lwerden. 1
Phgsey  ETTTmossossossssssmme—meeee 4
Phase V
Rot: TE Amplitude
Blau: TE Wiederholungsrate
Phase W
F Transformer-Life-Management Konferenz 19.-20. September 2022, Bad Gogging 24 /29
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Fallstudie

6 Monate spater, Monitoring Ergebnisse

Diagnose

3-phasige Grenzschicht-TE im Trafo
Die TE korreliert mit dem Anstieg der H,-Konzentration

Die hohe Bandbreite der Signale zeigt, dass sich die TE-Quellen nahe den Sensoren/Tap Adaptern
an den Durchfiihrungen befanden.

Die Identifikation der TE als Grenzschichtentladungen ldsst auf ein Phdnomen an der
Grenzschicht zwischen zwei unterschiedlichen dielektrischen Materialien schlieRen.

Die konstante Intensitdt (Amplitude u. Wiederholungsrate) der TE lassen den Schluss zu, dass
kein festes Isolationsmaterial betroffen ist.

Schlussfolgerung

I
I
I
: Vermutliche TE-Ursache ist ein zu geringer Olfiillstand im Dom unterhalb der Durchfiihrung jeder
: Phase, so dass Teilentladungen an der Ol-Luft-Grenzschicht auftreten.

I

I

I

l_Die Ergebnisse wurden im Nachgang durch Offline-Messungen bestatigt. !

F Transformer-Life-Management Konferenz 19.-20. September 2022, Bad Gogging 25/29
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Fallstudie

Gegenprobe: Ergebnisse Offline-Priifung

On line Ergebnisse
Gemessene Parameter durch Monitorings- Off line Ergebnisse Vergleich
system
) >500 pC e
TE in Trafokessel >500 mV PDIV =0.6 Un Bestatigt
TE in Durchfiihrung keine keine Bestatigt
DGA von Trafo-Ol Hoéhe H2 Hoéhe H2 Bestétigt
Bestatigt
DGA vc?.n Nicht moglich Sauber keine TE in
Durchfiihrungen .
Durchfiihrungen
TE-Pattern Offline-Messung
Tand-D von s
BT e <0.007 <0.007 Bestatigt
Kapazitat von < 300pF < 300pF Bestiti
Durchfiihrungen P P gt
Transformer-Life-Management Konferenz 19.-20. September 2022, Bad Gogging 26/29
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Fallstudie

Durchgefiihrte MaBnahmen

Das Ol des Trafo wurde abgelassen und entgast.
Der Trafo wurde mit erwarmten Ol langsam aufgefiillt, um erneute “6lfreie” Stellen zu vermeiden.
Der Trafo wurde wieder mit Monitoring-System in Betrieb genommen.

Ergebnis

Der Trafo ist TE-frei
Keine erhdhte H,-Konzenration

Die Ol-Luft-Grenzschicht-Entladung
wurde durch die MaBnahme beseitigt.

Transformer-Life-Management Konferenz 19.-20. September 2022, Bad Gogging 27/29
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Fazit

©

VERBESSERTE = "
BETRIEBSSICHERHEIT HOHERE SICHERHEIT OPTIMIERTE RENTABILITAT

Optimierung Vorbeugen und Vermeidung von Reduzierter
der Anlagen-Performance Storfallen Instandhaltungsaufwands
Schnelle Problemidentifikation Verbesserung der Reaktionszeit Geringere Instandhaltungskosten

Uberwachung von Bereichen mit

Vorbeugende Instandhaltung e e AR

Minimierung der Ausfallzeiten

Schutz von Mitarbeitern, Anlagen

Vermeidung von Ausfallen und Umwelt.

Verlangerung der Lebensdauer

Transformer-Life-Management Konferenz 19.-20. September 2022, Bad Gogging 28/29
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Peter Heinzig
Weidmann Electrical Technology AG

®

On-line Monitoring der Wicklungspressung von Transformatoren

Dipl.-Ing. Peter Heinzig studierte von 1984 bis 1989 Hochspannungs-
und Isoliertechnik an der Technischen Hochschule limenau. Nach dem
Studium arbeitet er im Siemens Transformatorenwerks Nurnberg als
Designingenieur, Technischer Leiter und Pruffeldleiter. Seit 2009 ist
bei WEIDMANN Electrical Technology und als Senior Engineer u.a. fur
die Entwicklung von Sensorik verantwortlich. Er ist Mitglied des IEEE
Transformers Committee und der CIGRE Arbeitsgruppe D1.65.

Notizen zum Vortrag
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Courtesy: Weidmann Electrical Technology AG

WEIDMANN r

ON-LINE MONITORING DER WICKLUNGSPRESSUNG VON TRANSFORMATOREN

HISTORY, DEVELOPMENT AND CURRENT STATUS

Introduction

AGENDA

Sensor Generation 3

Beta Test with Kolektor ETRA (SLO) and ELVIA (N)

Summary
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INTRODUCTION
SHORT CIRCUIT FORCES

c Lv HV
ore Winding Winding
Fet (O | & PFq

INTRODUCTION
SHORT CIRCUIT FORCES

Winding Winding

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
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INTRODUCTION
SHORT CIRCUIT FORCES

Courtesy: electrical-engineering-portal.com

Courtesy: electrical-engineering-portal.com

) Courtesy: electrical-engineering-portal.com
Courtesy: electrical-engineering-portal.com Courtesy: electrical-engineering-portal.com

INTRODUCTION
FUNDAMENTAL STATEMENTS / QUESTIONS

= Tight clamping of power transformer windings is required to withstand the
forces which occur during short circuit events (“through-faults”)

= Specifically, to maintain the conductors and windings exactly at their
designed positions / locations

= The clamping forces/pressures are calculated/designed specifically to the
transformer type

= Despite great care and precision during assembly and final winding
clamping in the factory, the clamping force can deviate significantly from
the designed value ......
— already when the transformer leaves the factory
— even more so during operation

= Why?: Temperature, Moisture, Aging,...

116



Transformer-Life-Management Konferenz 19. & 20. September 2022 - Bad Gogging

Introduction

AGENDA
Sensor Generation 3
Beta Test with Kolektor ETRA (SLO) and ELVIA (N)
Summary

HISTORY

DEVELOPMENT STEPS

1. Generation (2016) 2. Generation (2018) 3. Generation (2020)

-
.thi:i/r
o,

%0, 0

Courtesy: Weidmann Electrical Technology AG
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CLAMPING FORCE SENSOR
WORKING PRINCIPLE

Force Board

| frotection tube

Fiber Bragg Gratings

Courtesy: Weidmann Electrical Technology AG

Dielectric Fiber Bragg Load Cell:

* Clamping pressure creates strain at
one grating of the fiber

* Wavelength change of reflected light
is proportional to the strain

» Second grading is used for
temperature measurement and
compensation

» Bottom and cover plates are used to
adjust the height according to the
other spacers

hitpside wikipedia orglwikiFaser-Bragg-Gitler

CLAMPING FORCE SENSOR GEN 3
SENSOR FABRICATION

» Sensor size 165x75 mm
» Sensing element in middle of
Tube sensor
fixation + Nominal load < 10 ¥,
mm

+ Break load > 351

Courtesy: Weidmann Electrigl Technology AG

Sensing area
9x12 mm

FO-temperature
probe

Courtesy: Weidmann Electrical Technology AG
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SENSOR SPECIFICATION
SENSOR SIZE

Minimum size 52 x 9 mm (Load and
temperature sensor, tube fixation)

Load sensing element 12x9 mm
Width increments 10 mm (9 mm +1 mm gap)

Length increments 53 mm (52 mm +1 mm
gap)

Height 21 mm (20 mm +2 x 0.5 mm)
recommended to use 2 x 2 mm Nomex board
as load distributor

Nominal load < 10 -
mm
Break load > 35 -
o

Gap
52mm 1mm

19. & 20. September 2022 - Bad Gogging

2mm

0.5 mm ———— Nomex paper
20 m
0.5 mm —  Nomex paper

o

52mm 52mm

Gap Tmm

9 mm

. -
Temperature 9
—

Extension

CLAMPING FORCE SENSOR
CALIBRATION AND PD-TEST

Calibration

Measuring range: 0...10 N/mm?
Accuracy: £ 10 %

Operating Temperature: -40...140 °C

Courtesy: Weidmann Electrical Technology AG

Extension with tube

PD-Tests

Oil compatibility

Compression : 35 MPa / 5000 psi

AC field strength without PD: > 6 kV/mm

Courtesy: Weidmann Electrical Technology AG
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Introduction

AGENDA

Sensor Generation 3

Beta Test with Kolektor ETRA (SLO) and ELVIA (N)

Summary

BETA TEST WITH KOLECTOR ETRA (SLO) AND ELVIA (N)
BACKGROUND

* Parts of the Dynaload research project
(SINTEF Energy, ELVIA, Kolektor ETRA, Statnett SF, Statkraft SF, EDF, SP Energy Networks, Weidmann Electrical Technology AG, Siemens Energy)

+ Substation Rade, near Oslo (NO)

» Two (2) Transformers 40 MVA (3ph), ONAN 132 kV

* Possibility to switch on/off the xfrm (n-1)

* Light industry, urban, rural

+ Commissioned in Q4/2020

« Installation of eight (8) x F-sensors at the middle limb of one transformer

Courtesy: Weidmann Electrical Technology AG Courtesy: Weidmann Electrical Technology AG Courtesy: Weidmann Electrical Technology AG
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BETA TEST WITH KOLECTOR ETRA (SLO) AND ELVIA (N)
MONITORING OF THE CLAMPING FORCES DURING THE HEAT RUN TEST

WIA — The Winding Integrity Analyser Transformer during Heat Run Test

BETA TEST WITH KOLECTOR ETRA (SLO) AND ELVIA (N)
INSTALLATION AT THE MIDDLE LIMB OF THE TRANSFORMER
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HEAT RUN TEST
CHANGE OF CLAMPING PRESSURE DURING THE TEST

90,00
= + Clamping temp
== == Current
—L1lLa

80,00

Ve
e R POV SR 25
.-

70,00

60,00 e

50,00

40,00

Temperature °C
Q
O
5
&
O
-
Pressure N/mm?

30,00

20,00

05
10,00

0,00
00:02:53 02:26:53 04:50:53 07:14:53 09:38:53

Time h

12:02:53

HEAT RUN TEST
CHANGE OF CLAMPING PRESSURE DURING THE TEST - CONTINUING

Temperature °C
Pressure N/'mm?

. Courtesy/Source: ARWtr 2022
Time h
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HEAT RUN TEST
CHANGE OF CLAMPING PRESSURE, FIRST TWO (2) MIN

30,00 0,02
= - = Clamping temp = = =Current Deltal 1L
Deltal.2L Deltal 3L Deltal 4L
DeltaH1L DeltaH2L DeltaH3L
25,00

0,015
DeltaH4L

20,00

15,00 0,005

Temperature °C

10,00 <

Pressure N/mm?

-0,005

0,00
00:06:29 00:06:46 00:07:03 00:07:21

0,01
00:07:38 00:07:55 00:08:12 00:08:30
Time h

HEAT RUN TEST
CHANGE OF CLAMPING PRESSURE BEFORE, DURING AND AFTER THE TEST

Temperature °C
Pressure N/mm?

Time d Courtesy/Source: ARWtr 2022

20
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Introduction

AGENDA
Sensor Generation 3
Beta Test with Kolektor ETRA (SLO) and ELVIA (N)
Summary

SUMMARY

* Tight clamping of power transformer
windings is required to withstand the
forces

» Sensors are available for direct
measurement of the clamping
pressure of individual windings

* The change of the temperature
leads to a significant change of the
winding pressure

Even small changes of the clamping
pressure can be monitored

Monitoring of clamping force during
service may be used to improve
transformer reliability. (However,
interpretation of the clamping force
records requires expertise and
experience)

Courtesy: Weidmann Electrical Technology AG

22
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Klaus Cichocki
Ergon International Inc.

®

Isolierf lissigkeiten, Sie haben die Wahl!

Klaus Cichocki studierte an der Technischen Universitat in Graz/
Osterreich. Seine berufliche Laufbahn verbrachte er mehrheitlich in
der Mineraldlindustrie. Er befasst sich seit GUber 20 Jahren intensiv mit
Transformatorendlen und war in verschiedenen nationalen und inter-
nationalen Funktionen tatig. Im Rahmen der IEC war er in mehreren
Arbeitsgruppen zum Thema Isolierflissigkeiten tatig. Heute ist der bei
der Firma ERGON im Bereich ,Dielectric Fluids" tatig.

Notizen zum Vortrag
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Dielektrische Flussigkeiten - Sie
haben die Wahl!

Ein vergleichender Uberblick der gangisten, am Markt erhaltlichen Transformatorendle.

Arten von
Dielektrischen
Flussigkeiten
1. Mineralolbasis

Naphthenisch
Paraffinisch/Isoparaffinisch

2. Synthetische Ester

3. Natiirliche Ester
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Kernanforderungen an
dielektrische Flussigkeiten

Isolieren
Kihlen
Impregnieren der Papierisolation

hob-=

“Unverwustlich”

Mineral Insulting Oils for
Electrical Equipment

IEC 60296 ed.5 /2020
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Neuer Nummerncode- Edition 5

Table 1 — Meaning of the Identifying Letter Codes in the Ordering Designation

2nd | etter = Declaration V — Unused (Virgin) R — Recycled
4t | etter = Antioxidant | - Inhibited U - Uninhibited T — Trace Inhibited

EXAMPLE 1: For order for inhibited high grade recycled oil for transformers: TRAL.
EXAMPLE 2: For order for uninhibited unused oil for transformers: TVBU.
EXAMPLE 3: For order for inhibited high grade unused oil for switchgear: SVAI.
EXAMPLE 4: For order for trace inhibited recycled oil for switchgear: SRBT.

5
Allgemeine Spezifikationen, Typ A (vollstiandig inhibierte Ole mit erhdhter
Oxidationsstabilitat)
Limits
Property Test method ; Low-temperature
Transformer oil switchgear oils
1 — Function
Viscosity at 40 °C ISO 3104 a or ASTM D7042 Max. 12 mm?/s Max. 3,5 mm?%s
Viscosity at —30 °C 1SO 3104 a or ASTM D7042 Max. 1800 mm?/s -
Viscosity at 40 °C © IEC 61868 - Max. 400 mm?/s
Pour point 1SO 3016 Max. — 40 °C Max. — 60 °C
Water content IEC 60814 Max. 30 mg/kg ¢ / 40 mg/kg ©
Breakdown voltage IEC 60156 Min. 30 kV /70 kV
" o ISO 12185 a or ISO 3675 or
Density at 20 °C ASTM D7042 Max. 895 kg/m?®
DDF at 90 °C IEC 60247 a or IEC 61620 Max. 0,005
6
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2 — Refining / stability

Allgemeine Spezifikationen, Typ A (vollstindig inhibierte Ole mit erhéhter
Oxidationsstabilitat)

compounds content

Colour 1ISO 2049 LO,5 (less than 0,5)
Appearance - Clear, free from sediment and suspended matter
Acidity IEC 62021-2 a or IEC 62021-1 Max. 0,01 mg KOH/g
Interfacial tension IEC 62961 a or ASTM D971 Min. 43 mN/m
Total sulphur content 1SO 14596 a or ISO 8754 Max. 0,05 %
Corrosive sulphur DIN 51353 Not corrosive
Potentially corrosive sulphur IEC 62535 Not corrosive
DBDS IEC 62697-1 Not detectable (< 5 mg/kg)
Inhibitors of IEC 60666 IEC 60666 (1) Inhibited oil: 0,08 % to 0,40 %
Metal passivator additives of |EC 60666 Not detectable (< 5 mg/kg), or as agreed upon with the
IEC 60666 purchaser
Other additives See 9
2-furfural and related IEC 61198 Not detectable (< 0,05 mg/kg) for each individual compound

Stray gassing under thermo-
oxidative stress

Procedure oil saturated with
air in the presence of copper

Non stray gassing:

< 50 pl/l of hydrogen (Hz) and < 50 pl/l methane CH4) and
< 50 pl/l ethane (CzHs)

3 — Performance

Allgemeine Spezifikationen, Typ A (vollstindig inhibierte Ole mit erhohter
Oxidationsstabilitat)

Oxidation stability

IEC 61125: Test duration

For oils with other antioxidant additives and metal passivator

(1) Inhibited oil: 500 h additives

— Total acidity " 4.8.4 of IEC 61125:2018 Max. 0,3 mg KOH/g

— Sludge " 4.8.1 of IEC 61125:2018 Max. 0,05 %
—DDF at90°Ch 4.8.5 of [IEC 61125:2018 Max. 0,050
4 — Health, safety and environment (HSE) i

Flash point ISO 2719 Min. 135 °C ‘ Min. 100 °C

PCA content IP 346 <3%

PCB content IEC 61619 Not detectable (< 2 mg/kg)
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Eigenschaften des Ols/ Kapitel 4

4.1 Allgemein 4.4 Leistungsfahigkeit

Eigenschaften siehe Tabellen 2,3,4 Langzeitverhalten des Ols wéhrend der
Einsatzzeit und/ oder das Verhalten in Bezug auf
elektrische und thermische Beanspruchung

4.2 Funktionsmerkmale

Wirken sich auf Isolierung und

Warmelbertragungseigenschaften aus 4.5 Gesundheit, Sicherheit und Umwelt
Sichere Handhabung und Umweltschutz

4.3 Produktion and Stabilitat
Qualitat und Art der Raffination, Additive

9
-

4.2 Funktionsmerkmale
Geringe Viskositat Dichte
Besserer Warmeubergang, geringere Verluste Warmelbergang
Tiefer Stockpunkt Durchschlagspannung
Besseres Tieftemperaturverhalten Dielektrische Eigenschaften
Geringer Wassergehalt (ppm!) DDF (Dielektrischer Verlustfaktor, tg delta)
Bessere dielektrische Eigenschaften, Geringere Verluste
verlangerte Papierlebensdauer

10
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- - mm
Viskositat
I e N

Viscosity at 40 °C

Je héher die Viskositat, desto hdher die Oxidation des Ols.
Je geringer die Viskositat, desto besser der Warmetibergang..
Je geringer die Viskositat, desto kiirzer ist die Impregnationszeit und “Tiefe”.

11

Viskositat /
Viskositatsindex

Ole mit geringem VI sind bei héheren Temperaturen
dinnflussiger

Betriebstemperatur normalerweise zwischen 40-80°C

Ole mit geringem VI sorgen fiir verbesserte
Kuhleigenschaften bei hoheren Temperaturen

Naphthenische Ole haben einen geringeren VI im Vergleich
zu iso/ paraffinischen

12
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Stockpunkt

VERBESSERTE
— TIEFTEMPERATUR-
EIGENSCHAFTEN

[S)
S
o
~
i
|

0°C
—-80°C

—-10°C

—-20°C
—-30°C
— - 40°C
— -50°C
—-60°C

Naphthenische Ole
Iso-paraffinische Ole
Synthetische Ester

Silikon Ole
Paraffinische Ole

13

Wasser - Loslichkeit

From IEEE Trans Powr Del 2010

14
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Durchschlagspannung (BDV)

Durchschlagspannung BDV(kV)

Wassergehalt (ppm)

15
- - - L1
4.3 Produktion und Stabilitat
Farbe, Aussehen Additive
Inhibitoren, (Metall) Passivatoren, Reduktion
Saurezahl Stockpunkt, .....
Grenzflachenspannung Furfural Gehalt
Neudl: Indikator fur die “Tiefe” der Raffination Gebrauchtél: Indikator fiir die Olalterung
Gebrauchtél: Indikator fiir die Olalterung
Stray Gassing
Schwefel, Korrosiver Schwefel, Potentiell Neusdl: Indikator fiir die Olqualitat
Korrosiver Schwefel Gebrauchtdl: Indikator fiir eventuell
auftretende Schaden im Transformator
16
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Kohlenwasser

stoffe

Rohdél

Andere

Elemente

PARAFFINISCH

Gute Oxidationsstabilitat
Gute Farbstabilitat
Geringe Loslichkeit (fir Schlamme)
Hoher Wachsanteil/ hohen Stockpunkt
Hoher Viskositatsindex

Am Beginn steht das Rohdl......

Langkettige Molekiile aus Wasserstooffin
Verbindung mit Kohlenstoff

Stickstoff « Schwefel « Sauerstoff « Sonstige

Rohél mit betréchtlichem Anteil an paraffinischen Molekdilen.
Paraffinische Bestandteile haben einen relative hohen Stockpunkt.

NAPHTHENISCH

Rohdl enthalt wenig bis gar kein n-Paraffin (Wachs).

Naphthenische Ole haben einen geringeren Stockpunkt, bessere Viskositétseigenschaften, bessere
Léslichkeitseigenschaften und daher geringere Ablagerungen auf der Feststoffisolation und
Olkanalen. Verstopfte Olkanale reduzieren die Kiihlung des Transformators..
Geringer/ kein Wachsanteil/ tiefer Stockpunkt/ verbesserte Kiihlung
Ausgzeichnete Loslichkeit
Ausgezeichnete Material- (Komponenten-) Vertraglichkeit
Niedriger Viskositatsindex

17
mm
Grenzflachenspannung(IFT)

T“ B :"'c .- . .

,E T I_n_h_ar.famal Tension (IFT)

8 .s... -----------

c Tl

3

E Inhibitor Concentration.\,’

Accelerated Ageing (IEC 61125C) Hours

18
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4.4 Leistungsfahigkeit

Oxidationsstabilitat, IEC 61125
Gesamt Saurezahl, mg KOH/g
Schlamm, w- %
Grenzflachenspannung bei 90°C

-

19

Oxidationsstabilitat

Standard Max Antioxidant Oxidation
Concentration Stability

Natural Esters ASTM D6871 Any None

Mineral Oils ASTM D3487 Type | 0.08% 164h

Mineral Oils IEC 60296 Type B (U) 0% 164h

vty o
(s TR () I

20
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4.5 Gesundheit, Sicherheit, Umwelt

Flammpunkt, PM — Geschlossener Tiegel

PCA (Polyzyklische Aromaten)
So gering wie mdglich

PCB (Polychlorierte Biphenyle)
Nicht nachweisbar

21
Flammpunkt
Hauptvorteil der Ester- basierten Flissigkeiten ist der hohe
Flammpunkit!
Fire Point [°C]

400

350

300

250

200

150

100

50

’ Mineral Oil Synthetic ester Natural ester

22
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Specifications for Unused
Synthetic Organic Esters
for Electrical Purposes

IEC 61099 ed.2 /2010

23
This type of ester is prepared from a polyhydric alcohol (polyol) and a mixture of monocarboxylic
acids with suitable stabilizing additives as required to meet the properties specified below
<
24
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Unused Natural Esters
for Transformers and
Similar Electrical
Equipment

IEC 62770 ed.1 /2013

25

26
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Sojabohnen, Raps, Sonnenblumen

27

Wesentliche Vorteile beim Einsatz
von naphthenischen Mineraldlen

Lange Historie
In der Produktion und im Gebrauch
Informationstrager

@

GrofRe Anzahl an Lieferanten
Liefersicherheit

Problemlose Handhabung und Lagerung

Kostengiinstig

28
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Wesentliche Vorteile beim Einsatz
von synthetischen Estern

Erhohte Brandsicherheit durch hohen
Flammpunkt

Tiefer Stockpunkt

Lange Lebensdauer (Oxidatsstabilitat)

29
Wesentliche Vorteile beim
Einsatz von naturlichen Estern
Erhohte Brandsicherheit durch
hohen Flammpunkt
Einsatz in sensibler Umwelt
Nachwachsender Rohstoff

30
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Was bringt die Zukunft?

Mineral6l basierende Transformatorenodle werden auch zukiinftig die
“erste Wahl” darstellen

Isolier- und Kihleigenschaften

Lange Gebrauchsdauer und “2" life” (und “3™ life”)

Preis
Stark vermehrter Einsatz von natiirlichen und synthetischen Estern
Aquatische Umgebung

Anwendung in Innenbereich und Transport (Lokomotiven) aufgrund der \/

Brandsicherheit
Silikondle und andere Fliissigkeiten bleiben weiterhin Randprodukt(\/

Die neue Edition IEC 60296 ed.5 / 2020 inkludiert rezyklierte Ole
2-ter Buchstabe “R”, steht fur “Recycled oils”

31

Zusammenfassung

Es gibt keine "guten" oder "schlechten" Transformatorendle,
es gibt Transformatorendle, die fur die jeweilige Anwendung
besser oder schlechter geeignet sind.

Der Endkunde muss sich Uber das Anforderungsprofil im
Klaren sein und seine Entscheidung entsprechend treffen.

32
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- -
Sie haben die Wahl, L amerca 601823200
Wir haben die Losung! N

Asia +65 68081547

33
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Dirk Flor
Starke und Sohn GmbH

®

Nachhaltigkeit bei Einsatz von Isolierdlen gemanf IEC 60296 in
Leistungstransformatoren

Dirk Flor studierte Chemieingenieurwesen an der Technischen Univer-
sitat Dortmund und absolvierte ein berufsbegleitendes MBA-Studium
am Henley Management College, Oxfordshire, UK. Er ist seit mehr als
30 Jahren in der Mineral6lbranche tatig und bekleidete verschiedene
Management- und Fuhrungspositionen in Mineralélkonzernen und
spezialisierten mittelstandischen Unternehmen. Seit 2009 ist er Ges-
chaftsfihrer von Starke & Sohn und konzentriert seine Arbeit und Lei-
denschaft auf die spezialisierte Mineraldlverarbeitung (Reraffination
von gebrauchten Transformatorendlen) und der mobilen Transforma-
torendl-Regeneration in Europa. Das Vorantreiben von Lésungen fur
Nachhaltigkeit, Kreislaufwirtschaft, Ressourceneinsparung und
Werterhalt von Transformatoranlagen sind seine Hauptziele und
Herausforderungen in der Energiebranche.

Notizen zum Vortrag
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STARKE & SOHN GmbH
MINERALOLWERK
Aue + Hannover + Niebiill

Die Entwicklung zu einem “nachhaltigen” e Netze B 15077
Transformatorendl iy P wsocema
g

Start new plant

0Okt 16
1stapproval StaSo
Transformer Oil |

1EC 60296 7.1

Jul 15
Sep10 1st base oil MSR
1st delivery StaSo U,
Germany

Mrz06

1st delivery
StaSo Transformer Oil U,
Export.
Apr03
1st oil from new adsorptive
technology
StaSo Base il

Nov 98
1st adsorptive treatment

Sep 94
Centrifugal treatment
StaSo Process oil
Dez93
New entry Starke & Sohn GmbH,
Start construction in Niebiill

© Starke & Sohn GmbH, 08 2022

STARKE & SOHN GmbH
Morirotsmia 8

Nachhaltigkeit - Definition: was bedeutet das eigentlich?

« ,Nachhaltigkeit ist ein Handlungsprinzip zur Ressourcen-Nutzung, bei dem eine dauerhafte
Bediirfnisbefriedigung durch die Bewahrung der nattirlichen Regenerationsfahigkeit der
beteiligten Systeme (vor allem von Lebewesen und Okosystemen) gewéhrleistet werden

soll.“
Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Nachhaltigkeit

« Prinzip, nach dem nicht mehr verbraucht werden darf, als jeweils nachwachsen, sich
regenerieren, kiinftig wieder bereitgestellt werden kann*“
o ; o

www.duden.

+  “Bei der Betrachtung weiterer Definitionsansétze kénnen ... weitere Uberschneidungen
festgestellt werden. Am haufigsten féllt dabei auf, dass:
* Nachhaltigkeit stets auf die Gegenwart und Zukunft ausgerichtet ist und somit ein zeitlicher Bezug
gegeben ist.
* Ressourcen, materielle/immaterielle Gliter, 6konomische/6kologische Einheiten etc., geschiitzt werden
sollen, insbesondere wenn diese nicht erneuerbar sind.

« der Fortbestand eines Bezugsobjektes kurz- und langfristig sichergestellt werden soll.“
Quelle: https:// ligkeit.it il it _1382.htm

© Starke & Sohn GmbH, 08 2022
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(04 2022):

after
> 9 years:
values
still better
as given limits
according
to
IEC 60422
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STARKE & SOHN GmbH
MINERALOLWERK
Aue + Hannover + Niebiill

Nachhaltigkeit - Anmerkungen/Vergleich - Mineraldl - Ester - Reraffinate

“The results from the LCA study showed that from a cradle-to-gate perspective, mineral oil has a lower
environmental impact than ester-based transformer oils...

...The re-refining of used mineral transformer oil further reduces the environmental impact...

..The results from the business case showed that a small scale re-refining facility is financially feasible
but highly dependent on the supply and demand of used transformer oil...” *

Unsere “Ubersetzung” und Anmerkung:
Das ist nachvollziehbar und wir stimmen dem zu und leiten daraus eine “Nachhaltigkeitshierachie” fiir unterschiedliche
Isolierdle wie folgt ab:

“Nachhaltigkeitshierachie” fur Isolieréle:
1. Reraffinate
2. Mineraldle
3. Esterdle

* Quelle:
The Sustainability related jties and with various insulation fluids and business case on re-refining,
Gharib Ali Jalal, Ibrahim & Abdulbasit Abdulaziz, All, KTH, School of Chemical Science and Engineering (CHE). 2017 hitp://kth. diva-
ortal org/smash/get/diva2:1178578/FULLTEXTO1.pdf ORI (E R (e

STARKE & SOHN GmbH
Morirotsmia 8

Nachhaltigkeit - Reraffinate - StaSo Transformatorendl | - steigende Akzeptanz

Die weiter steigende Akzeptanz vom StaSo Transformatorendl | basiert auf einem gestiegenen
BewuRsein in der ,Trafo-Familie” in Bezug auf

. den ressourcenschonenden Einsatz von Materialien & Systemen,

. einen auf Nachhaltigkeit ausgelegten,
wirtschaftlichen Handlungsansatz,

. einer Forderung der Kreislaufwirtschaft,

. und auf den Einsatz 6kologisch und
o6konomisch wertvoller Alternative.

© Starke & Sohn GmbH, 08 2022
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Carl Wolmarans
Nynas GmbH

®

Sustainably Rated Power Transformers Using Alternative Liquids
Fact or Fiction?

Mr Carl Wolmarans was born in Johannesburg, South Africa, in 1989.
He received a BSc (Eng) in Electrical Engineering from the University of
the Witwatersrand, Johannesburg, South Africa, in 2011. He has
worked for Eskom as a transformer engineer in South Africa as well as
Nynas in Sweden as a development engineer and technical advisor.
He is an active member of IEC TC 10 and CIGRE D1. He is a recipient of
the IEC 1906 award, His research interests include pre-breakdown
phenomena in liquids, heat transfer in liquids, as well as transformer
diagnostics.

Notizen zum Vortrag
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Sustainably Rated Power Transformers
Using Alternative Liquids

- Fact or Fiction?
Presentation at TLM 2022
Carl Wolmarans - Nynas

Page 1 ©2022 Nynas. All rights reserved.

Introduction — Carl Wolmarans

Electrical Engineer, Witwatersrand
Technical Advisor — Electrical Industry
Active member of IEC TC10

CIGRE D1 & A2 active involvement
Utility Background

Specialisation:
Dielectric Behaviour of Fluids
Condition Monitoring, DGA
Heat Transfer
Power Transformer Technology cawo@nynas.com

©2022 Nynas. All rights reserved.
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Setting the scene

TCO=PP +L +M +1 +R

Total Cost of Ownership  pyrchase Cost of Diagnostics  Insurance  Reliability
Price Losses & Maintenance
Construction, Load Losses, Tests Avoid
Transport No-Load Losses,  Diagnostics premature
& Installation 40yr Design life, Oil management Failures —
Load Factor replacement
costs,
ROI

©2022 Nynas. All rights reserved.

3
Impact of the Insulating liquid on the transformer
Losses Dielectric design
Ambient temperature constraint Aging & lifetime
Winding temperature Sealing system
Cooling requirements Reliability
Insulation Fluid

Environmental impact Condition monitoring
CO2 footprint Diagnostics
Biodegradability Maintenance & handling
Health and Safety Oil filling & commissioning

4
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Let us discuss some of the buzz words
High temperature insulation systems

“Sustainably Rated Transformer”
Load Factor
Can a transformer tolerate higher temperatures?
What about load losses?

Thermal Class of what
Paper/solid insulation ?
The liquid itself ?

The system?

There is much focus on the ageing of the paper with the liquid (accelerated ageing),
but what about the liquid itself ?

©2022 Nynas. All rights reserved.

IEC 60076-14 (high temp insulation systems)
Adapted from Table 3 and 4 of IEC 60076-14 : 2013
_ Semi-Hybrid High Temp systems with Ester Liquid
Minimum Liquid Lifetime ? Impact on stray gassing ? Load losses over lifetime ?
required
solid 105 120 130 140 155 180
insulation
class
Top Liquid
temperature 60 60 90 90 90 90
rise (K)
Average
winding 65/70 75 85 95 105 125
temperature
rise (K)
Hot Spot
Temperature 78 90 100 110 125 150
rise (K)
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Excerpt of the
IEC TR 60076-26

More work

is needed on
understanding
temperature limits

It is not just
paper ageing!

©2022 Nynas. All rights reserved.

Aspects of high-temperature , “sustainably rated transformer”

Three factors remain key for the rating of a transformer
Power Rating — Load Losses — Internal Temperatures
The references for these must be at the continuous rated current

Higher internal temperatures cannot be assumed to be safe for long
term operation without considering
Stray Gassing
Accelerated liquid ageing
Assumptions in paper ageing extrapolation (shortcomings of
Arrhenius approach)

©2022 Nynas. All rights reserved.
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NYTRO® BIO 300X

NYTRO® RR 900X circular transformer fluid
Join the circular economy™

10
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®

The product of Nynas’ state-of-the art rerefining process

NYTRO®
RR 900X

Fully inhibited >99% rerefined transformer fluid

FILTERED USED
TRANSFORMER
Guaranteed to be 100% sourced from Power Equipment oIL

Severe Hydrotreating technology

Suitable for filling into new transformers

From distribution to large power transformers

Compatibility with existing inhibited NYNAS virgin mineral

oils

©2022 Nynas. All rights reserved.

11
Overview of key properties, NYTRO sustainable grades
NYTRO® NYTRO®
BIO 300X RR 900X NATURAL SYNTHETIC
Bio-Based Re-refined ESTER ESTER
Hydrocarbon Mineral
Density 20°C 0.785 0.859 0.91-0.925 0.968
[kg/dm3]
Viscosity 40°C 3.7 cSt 8.7 cSt 35 - 45 ¢St 29 cSt
Oxidation Stability IEC 61125 IEC 61125 IEC 61125 IEC 61125
>500 hours >500 hours 48 hours' 164 hours'
Biodegradability Readily Inherently Readily Readily
OECD 301
Bio-Based/ >99% >99% =95% ==_50%
Recycled Content  Bio-based Recycled Bio-Based Bio-based
Recyclability Full Circular Full Circular Downcycling Downcycling
Fire Classification O Class O Class K Class K Class
1 — Typically using Additives and Anti-Oxidants
12
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®

Product Comparison

Oxidation Stability

\
\
\
\
\
\
\]

Dielectric Properties

Transformer Design
Compatibility

Feedstock Sustainability

e==NYTRO Lyra X

NYTRO BIO 300X e===Natural Ester e===Synthetic Ester = «=NYTRO RR 900X

Recylability

Page 13
©2022 Nynas. All rights reserved.

13

Product Comparison

Naphthenic Mineral Oils are still
best-in-class for Dielectric
Properties...

Oxidation Stability

Dielectric Properties

Heat Transfer

Fire Point

Biodegradability

«==NYTRO Lyra X

Page 14

©2020 Nynas. All rights reserved.

14
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®

Product Comparison

NYTRO BIO 300X has superior
heat transfer (low viscosity).
It is also readily biodegradable.

Oxidation Stability

g ; Heat Transfer

=

Dielectric Properties

Fire Point

==NYTRO Lyra X

Biodegradability

NYTRO BIO 300X

Page 15

©2020 Nynas. All rights reserved.

15

Product Comparison

Natural esters are also readily
biodegradable but at the cost
of poor oxidation stability and
dielectric properties.

Oxidation Stability

Dielectric Properties

Heat Transfer

Fire Point

«==NYTRO Lyra X

Biodegradability

NYTRO BIO 300X ===Natural Ester

Page 16

©2020 Nynas. All rights reserved.
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Cold Climate Performance

Pour Point -66°C -63°C -48°C -40°C -56°C -20°C
Viscosity
+40°C 3.7 7.8 8.7 10 30 35-45
[cSt]
Viscosity
-30°C

52 654 656 400 4362 no flow
[cSt]

Typical data
17 ©2022 Nynas. All rights reserved.
17

Power Transformer = Thermal Machine

The power rating is ultimately
determined by the winding
temperatures & hot spot.

Dynamic loading = Dynamic
Temperatures.

Load Swings are stressful.

Viscosity is the main liquid
parameter.

Keep your transformer cool

Page 18
©2022 Nynas. All rights reserved.
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Fluid Dynamics - Improve Natural Convection

Higher Grashof = Higher natural convection = Better heat transfer

L3« p?xgxBxAO _ Buoyancy forces

Gr= P2 Viscous forces
Grashof/1076
100000
Kinematic Viscosity [cSt]
10000
// Temp. NYTRO NYTRO NATURAL
1000 BIO 300X LYRA X ESTER
100 20°C 6.1 20.6 73
10 40°C 37 9.5 35
100°C 1.4 2.4 8

1
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperature [°C]

=0-NYTRO BIO 300X =®=NATURAL ESTER NYTRO GEMINI X

©2022 Nynas. All rights reserved.

19

Reference — 40 MVA 145 /11kV OFAF

40 MVA 145KV unit, OLTC
Filled with NYTRO® BIO 300X
Full Type Test Pass

K/OFAF design

More than 10K lower oil rise
compared with Synthetic Ester

Top Oil Rise LV Average Winding
=12K lower =9K lower

Page 20
©2022 Nynas. All rights reserved.
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20
18
16
14
12

o N b O ©©

DGA GASES AFTER 1 MONTH IN SERVICE - 40 MVA O/KFAF

Hydrogen Methane Ethane Ethylene Acetylene
mBIO 300X = SYN.ESTER

Page 21

©2022 Nynas. All rights reserved.

21

45
40
35
30

=25

P

15

10

DGA GASES AFTER 9 MONTHS IN SERVICE - 40 MVA O/KFAF

Hydrogen Methane Ethane Ethylene Acetylene
mB|O 300X = SYN.ESTER

Page 22

©2022 Nynas. All rights reserved.
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Oil Results After 9 months in service (40 MVA)

Property BIO 300X Unit Synthetic Ester Unit

Water Content [PPM] 5 27

Acidity [mgKOH/g] <0.01 0.04

IFT [mN/m] 40.8 25.6

DDF 90°C 0.0001 0.0480
Inhibitor [Yowt] 0.22 Not Measured

Page 23

©2022 Nynas. All rights reserved.

23
Simulation example based on the 40 MVA FAT data
(300X /SE) PV LOAD
1.2 45

1 I o _
35 £,
g
08 30 5
= o
> 25 ©
& 06 £
3 200
S 0.4 —Load [PU] 15 €
10 £
0.2 Ambient Temperature <

[cl | 5

0 0

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Elapsed hours from sunrise [Hours]
Load and ambient temperature applied to the simulation. The load
reflects a PV loading and the ambient a (hot climate) summer day.
24
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Simulation example based on the 40 MVA FAT data
(300X /SE) PV LOAD

40 MVA OFAF, BIO 300X. 40 MVA KFAF, Syn. Ester.

©2022 Nynas. All rights reserved.

25

Simulation example based on the 40 MVA FAT data
(300X /SE) PV LOAD

©2022 Nynas. All rights reserved.
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Reference — 80 MVA

80 MVA 145kV unit, OLTC
Filled with NYTRO® BIO 300X
Full Type Test Pass
ONAF design
Compared to GTL

-Top Oil = -4K

-Hot Spot = -6K

©2022 Nynas. All rights reserved.

27

Reference — 25 MVA 132 kV ONAN unit

Unit filled with NYTRO BIO 300X.
All Type Tests passed.

Excellent margin to Temperature
Rise Test.

©2022 Nynas. All rights reserved.

28
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Reference - 300 KVA Distribution Unit

ONAN, 20kV

Compared to a naphthenic (=10cSt @ 40°C)
type oil:

= -5K Winding Temperature Reduction

=~ -3K Top Oil Temperature Reduction

Weight saving when optimized considering
ECODESIGN Tier 2

©2022 Nynas. Al rights reserved.

29

OEM References

Successful tests/pilots and or in
operation with following power
transformers

350 MVA ODAF 400kV
80 MVA ONAF 145kV
40 MVA OFAF 145kV
25 MVA ONAN 132kV
5.7 MVA OFAF 20 kV

Various sizes of Distribution
TransformersFull scale approval
Instrument Transformers up to 800 kV

CVT approvals as aromatic alternative

Transformer OEM that are either Testing, piloting and/or approved NYTRO BIO 300X

©2022 Nynas. Al rights reserved.

30
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Koncar - IT completes successful tests with Nynas NYTRO® BIO 300X

“The tested units are a part of our novel GREEEN_LINE
product range, which features instrument transformers
utilizing state-of-the-art dielectric liquids with a reduced
environmental impact, intended for applications from
72.5-800 kV, ? says Davor Bakovi¢ (CEO)

routine and type tests according to the IEC 61869

multiple chopped ("dielectric aging")

life expectancy and climatic tests

31 ©2022 Nynas. All rights reserved.

31

Transformer References

NYTRO BIO 300X Successfully tested/operational with the following units
350 MVA ODAF 400kV
80 MVA ONAF 145kV
40 MVA OFAF 145kV
25 MVA ONAN 132kV
5.7 MVA OFAF 20 kV
Various sizes of Distribution Transformers and Renewable Units
Full scale approval Instrument Transformers up to 800kV
CVT approvals as Jarylec alternative

©2022 Nynas. Al rights reserved.

32
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Conclusion

Several alternative liquids are now available
Trends

Fire Safety -> Consequential Fire not Failure Risk
Sustainability -> Re-refining and Bio-Based alternatives

Higher Temperature Insulation & Overloading Approaches
Holistic Approach Needed
 All Liquid types can be used

« Liquid Ageing Aspects it is not just about paper ageing
* Load Losses

» Stray Gassing

©2022 Nynas. Al rights reserved.
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Martin Seipel
EOS Electrical Oil Services GmbH

®

Auswirkungen des EU green Deal auf das Anlagenmanagement aus
Sicht eines Isolierdlpioniers

Martin Seipel studierte an der Ingenieurakademie der Deutschen Bundespost
und absolvierte 1981 als Diplom-Ingenieur Elektrotechnik. 1981-2000 beglei-
tete er verschiedene Positionen im Telekommunikationsbereich des Bosch-
Konzerns in Entwicklung, System Engineering und Vertrieb, in Frankfurt und
Hamburg. 2001-2008 war er als Senior Account Manager fur Colt Telecom in
Frankfurt und DuUsseldorf tatig. 2008-2014 arbeitete er in der Erneuerbare
Energien-Branche bei Q-Cells SE und war mafigeblich am Aufbau des Ges-
chaftszweigs Photovoltaik-Module beteiligt. 2015-2016 war er selbstandig als
Beratender Ingenieur und Interim Manager tatig und unterstitzte Unterneh-
men der elektrotechnischen Industrie beim Aufbau ihrer Marktzugangsstrate-
gie und des Vertriebs.

Im April 2017 Gbernahm Martin Seipel als Vice President Business Develop-
ment Europe EOS bei der HCS Group GmbH die Entwicklung der in GroRbri-
tannien erfolgreichen Marke EOS auf dem europaischen Kontinent. Mit den in
2018  durchgefuhrten  Akquisitionen des  Transformatoren-Service-
unternehmens EES Jirgen Scholz GmbH, Hamburg, und des zertifizierten En-
tsorgungsunternehmens mit Isolierélaufbereitungsanlage Trafolube GmbH,
Duisburg, ibernahm Martin Seipel die Geschaftsfihrung der neu gegrinde-
ten Electrical Oil Services GmbH mit Sitz in Hamburg. Seit 01.01.2022 unter-
stutzt er die Gesellschaft als Berater im New Business Development.

Notizen zum Vortrag
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Auswirkungen des EU Green
Deal auf das Anlagen-
Management aus Sicht eines
Isolierdl-Pioniers

Impact of the EU Green Deal
on Asset Management from
an insulating oil pioneer’s

perspective

Martin Seipel
Energieversorgungsbetriebe brauchen
kosteneffiziente und nachhaltige

Lésungen, um die Leistungsfihigkeit ihrer
Transformatoren zu erhalten, ihre Laufzeit
zu erhéhen und eine sichere
Stromversorgung zu gewébhrleisten. Eine
wichtige Rolle kommt dabei zunehmend
dem Recycling von Transformatorendlen
zu. Mit dem EOS “Closed-Loop“-Modell
unterstiitzt die Electrical Oil Services
Netzbetreiber dabei, die Anforderungen im
Hinblick auf die Kreislaufwirtschaft zu
erfiillen. Das bringt Vorteile fiir
Unternehmen und die Umwellt.

Energie ist ein Kernthema unserer heutigen
Gesellschaft — und 6konomisch, politisch und
Okologisch eines der spannungsreichsten.
Besonders in der jetzigen Zeit zwischen
Energiewende, schwierigen geopolitischen
Entwicklungen und unterbrochenen
Lieferketten ist ein Umdenken hinsichtlich
Versorgungssicherheit  bei  gleichzeitiger
Ressourcenschonung gefordert. Das Thema
.Klimawandel* mag in den aktuellen
Berichterstattungen etwas in den Hintergrund
gedrangt worden sein, bleibt jedoch ein
wichtiger Baustein aller Betrachtungen und
Entwicklungen der Zukunft. Vor diesem
Hintergrund ist in allen Lebensbereichen ein
wachsendes Bewusstsein entstanden,
umweltgerecht und ressourcenschonend zu
agieren. In Europa gibt es mit dem ,Green
Deal” und ,Fit-for-55“ bereits eine Vielzahl an
Verordnungen und Gesetzvorlagen, durch
deren Einhaltung die gesteckten Klimaziele

®
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erreicht werden sollen. Die Einsparung von
CO2-Emissionen spielt dabei eine
herausragende Rolle.

Asset Manager der Stromversorgungs-
branche und Industrieunternehmen mit
eigenem Versorgungsspannungsnetz prifen
alle ihnen zur Verfugung stehenden
Optionen, die Anforderungen an eine
umweltfreundliche,  ressourcenschonende,
kosteneffiziente und zugleich ausfallsichere,
Energieversorgung zu erfillen. Vorbeugend
einen genaueren Blick auf Transformatoren
zu werfen, ist in diesem Zusammenhang eine
dringliche  Aufgabe. Denn fir die
Energieversorgung sind sie ein
unverzichtbarer Bestandteil und spielen eine
Schlisselrolle, wenn es um Zuverlassigkeit
und Leistungsfahigkeit der Versorgungsnetze
geht. Die Verlangerung der
Transformatorenlaufzeit sowie ein sorgfaltiger
Umgang mit Isolierdlen haben sich dabei als
wesentliche Erfolgsfaktoren in den letzten
Jahren herausgestellt. Mit umfangreichen
Transformatorendl-Dienstleistungen
unterstitzt die Electrical Oil Services (EOS)
aus Hamburg ihre Kunden auf dem Weg zu
mehr Nachhaltigkeit und spielt eine wichtige
Rolle beim Recycling und der Aufbereitung
gebrauchten Isolierdls.

Isolierdlqualitiat erhdoht Transformatoren-
Performance

Das zuverlassige Betriebsverhalten eines
Transformators hangt von einigen
grundlegenden Eigenschaften des
eingesetzten Isolierdls ab, wie beispielsweise
eine hohe Durchschlagspannungsfestigkeit,
ausreichend niedrige Viskositat,
entsprechende Temperatureigenschaften
und Oxidationsbestandigkeit. Das Isolierdl
degradiert jedoch im Laufe der Betriebszeit.
Es oxidiert beim Kontakt mit Sauerstoff, und
erhdhte Temperaturen beschleunigen die
Alterung des Ols. Es kénnen
Farbveranderungen, die Bildung saurer
Verbindungen sowie im fortgeschrittenen
Oxidationsstadium auch das Absetzen von
Schlamm auftreten. Dadurch kdnnen die
dielektrischen und auch die thermischen
Eigenschaften beeintrachtigt werden, was im

schlimmsten Fall zum  Ausfall des
Transformators fiihren kann.
Um die Versorgungssicherheit zu

gewahrleisten sowie die Gesamtleistung

19. & 20. September 2022 - Bad Gogging
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eines Transformators zu erhalten und seine

Lebensdauer zu erhdhen, ist eine Ol-
Zustandsbeurteilung daher das erste
vorbeugende Instrument der  Wahl.

Isolieréluntersuchungen ermdoglichen eine
Beurteilung der Isolierflissigkeit hinsichtlich

ihnrer  elektrischen, physikalischen und
chemischen Eigenschaften und geben
Aufschluss uber weitere

Handlungsnotwendigkeiten. Die regelmafige

Untersuchung kann im Rahmen von
RoutinemalRnahmen stattfinden,
beispielsweise wahrend einer der

vorgeschriebenen Mittelspannungsprifungen
stattfinden. Aus dem Transformator wird
dabei fachmannisch durch geschultes
Personal eine Olprobe entnommen und in
einem der EOS-eigenen Labore untersucht.

Je nach Situation gibt es verschiedene
technische Optionen, die Isolierdlqualitat zu
verbessern. Dazu gehort beispielsweise die
Trocknung, Filterung und Entgasung mittels
einer  Olaufbereitungsanlage, die  Ol-
Regeneration zur Tiefenreinigung nicht nur
des Isolierdls, sondern des gesamten
Isoliersystems, oder ein Olwechsel vor Ort,
auch moglich unter Verwendung recycelten
Isolierdls. Daruber hinaus bietet die Electrical
Oil Services das nachhaltige EOS® ,Closed-
Loop“-Modell (geschlossener Kreislauf) an.
Dabei wird gebrauchtes Transformatorendl
vom Kundenstandort eingesammelt, in einer

®
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der eigenen Produktionsanlagen zu einer
neuwertigen Olqualitdt nach dem Standard
IEC 60296:2020 aufbereitet und schlieRlich
als Isolierdl wieder in die Kreislaufwirtschaft
zuriickgegeben. Ol-Recycling ist daher eine
nachhaltige und kosteneffiziente Alternative
zu neuem Isolierdl — ein zukunftstrachtiges
Modell.

Recycltes EOS® Premium nach IEC

60296:2020

Electrical Oil Services hat mit EOS® Premium
ein regeneriertes Isolierdl entwickelt, das den
hohen Anforderungen der neuen I|EC
60296:2020 entspricht. Diese Uberarbeitete
Norm  enthalt Leistungsparameter fur
recyceltes oder aufbereitetes Isolierdl, die
denen flir neue Isolierdle entsprechen.
EOS® Premium kann sowohl als direkter
Ersatz bei allen  Wartungsaktivitaten
eingesetzt werden als auch bei einem
gesamten Olwechsel; es ist als inhibierte und
nicht inhibierte Qualitat verfligbar. Asset
Manager und Wartungsunternehmen erhalten
somit die bestmdgliche Qualitdt an
regeneriertem Isolier6l und profitieren von
den wirtschaftlichen als auch den
Okologischen Vorteilen.

Welche Transformatorendle eignen sich
zur Wiederaufbereitung?

Die EU-Richtlinie 2008/98/EG und
nachfolgende Beschllisse Uber Abfélle, die

19. & 20. September 2022 - Bad Gogging
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Norm ISO 14001 (Umwelt) sowie die
Verpflichtungen aus der Abfallhierarchie
bedingen eine fachgerechte Entsorgung oder
ein fachgerechtes Recycling von Altol. Der
,geschlossene Kreislauf‘ des EOS® ,Closed-
Loop“-Modells ermdglicht die
gesetzeskonforme und fachgerechte
Regeneration von gebrauchtem lIsolierdl aus
Transformatoren und Stufenschaltern.

Die Gebinde fur die Abholung des
gebrauchten Isolieréls vom Kundenstandort
variieren und kénnen 210 Liter-Fasser, 1.000
Liter IBCs oder Tankfahrzeuge mit einem
Fassungsvermégen bis zu 30.000 Litern
umfassen. Das ,Closed-Loop“-Modell
verbessert die CO2-Bilanz, indem das alte
Isolierél direkt bei der Abholung durch
regeneriertes Transformatorendl ersetzt wird.
Neben einer effizienten und gut organisierten
Logistik- und Transportinfrastruktur erfordert
die Ruckgewinnung und Sammlung von
gebrauchtem Isolier6l die Erfassung und
Verfolgung gemal Abfallrecht. Auch bei
diesen Themen unterstlitzen die Experten der
Electrical Oil Services ihre Kunden.

Strenge Kontrollen ermdglichen hohe
Recycling-Qualitét

Mit der Anlieferung des gebrauchten Isolieréls
am EOS-Produktionsstandort beginnt eine
strenge Qualitatskontrolle. Diese stellt sicher,
dass sich das gesammelte Material zur Ol-
Regeneration eignet. Nach der erfolgreichen
Eingangsprifung wird das gebrauchte
Isolierdl in die firmeneigene
Regenerationsanlage  geleitet, in  der
Adsorptions- und Reinigungsprozesse die
polaren Verunreinigungen des Ols — S&uren,
Schldamme und andere Verunreinigungen — in
mehreren Zyklen entfernen. Das Isolierdl wird
dabei kontinuierlich gepruft.

Diese Prozessschritte und die kontinuierliche
Uberpriifung ermoglichen erst die Einhaltung
des hohen Qualitdtsstandards gemafR IEC
60296:2020. Um die Oxidationsstabilitat des
regenerierten Ols sicherzustellen, kann

diesem am Ende des
Regenerationsprozesses ein Inhibitor
hinzugeflgt werden.

Zusammenfassung

Es steigen sowohl der Kostendruck bei den
offentlichen Energieversorgern und
Industrieunternehmen mit eigenem

®

Versorgungsspannungsnetz als auch die
gesetzlichen Anforderungen in Bezug auf
Nachhaltigkeit und Klimaneutralitat. So haben
sich in den vergangenen Jahren die
Verlangerung der Transformatorenlaufzeiten
und der wirtschaftiche Umgang mit
Isolierdlen  allmahlich zu  wesentlichen
Faktoren bei der Optimierung des
Anlagenmanagements entwickelt.
Unternehmen betrachten recycelte
Isolierélqualitaten zunehmend als nachhaltige
Alternative zum Beflllen der Transformatoren
mit neuem Isolierdl, insbesondere nach
Reparatur- und  Wartungsarbeiten an
Transformatoren oder Stufenschaltern. Mit
dem EOSP® “Closed-Loop“-Modell, das die
Aufbereitung von Transformatorendlen zu
neuwertiger Qualitdt nach der neuen IEC-
Norm 60296:2020 fir die Wiederverwendung
auf nachhaltiger Basis ermdglicht, leistet die
Electrical Oil Services einen wichtigen Beitrag
zur Kreislaufwirtschaft und hilft kleinen und
grolRen Industrieunternehmen und
Stromversorgungsbetrieben  dabei, den
CO2 FuRabdruck signifikant zu reduzieren
und auf die Verwendung neuen Isolierdls zu
verzichten.

Ausblick:

Die EOS wird hier eine Schlisselrolle
einnehmen. Als 100%-Tochterunternehmen
der HCS Group GmbH werden das Knowhow
der Gruppesowie die Expertise der
europaischen Ausbreitung genutzt, um einen
entscheidenden Beitrag zur Erreichung der
genannten Ziele zu leisten. Die Electrical Oil
Services steht nicht still, sondern entwickelt
stets ihre Produkte und Dienstleistungen
weiter, um unsere Kunden bei den
Herausforderungen unserer Zeit wirkungsvoll
zu unterstitzen.

In unserem TLM-Workshop prasentieren wir
eine smarte, schnelle und transparente
Loésung fir Ihr Anlagenmanagement rund um
Ihren Transformator.

Martin Seipel
New Business Development

Electrical Oil Services GmbH
Oehleckerring 6a, 22419 Hamburg

Tel. +49 152 9000 5636
mseipel@electricaloilservices.com
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Transformer Services nachhaltig, umwelt-und klimabewusst
gestalten-mit SITRAM DRY & SITRAM REG Ol Behandlung

Wolfgang Isgor ist seit Uber 25 Jahren Experte fir Energiewirtschaft. Er
studierte Elektrotechnik an der Universitat Duisburg/ Essen und sam-
melte umfangreiche Erfahrungen im Bereich Energieerzeugung und -
Ubertragung als Vertriebsingenieur sowie als Projektmanager, bis sein
Weg ihn zur Siemens-Familie fuhrte. Hier arbeitete er auch als Head of
Market Experts im Customer Service fur Leistungstransformatoren
und erweiterte seine Erfahrung im globalen Vertrieb, im langfristigen
Service und in der Beratung. Spater konzentrierte er sich auf Business
Development & Sales in der Region Europa und Nordamerika. Mit der
Ausgliederung von Siemens Energy im April 2020 Gbernahm er die
Leitung des Regionalmanagements fur Produkte & Field Services im
Kundenservice und arbeitet daran, der Hauptansprechpartner fur
globale regionale Siemens-Einheiten fur Vertriebsunterstitzung und
regionale Strategien zur Umsetzung des Serviceportfolios zu sein.

Notizen zum Vortrag
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SIEMENS
cnercy

Transformator Services
nachhaltig, umwelt- und
klimabewusst gestalten

- mit SITRAM® DRY & SITRAM®
REG Ol Behandlung

TLM Konferenz 2022 — Bad Gégging, 19./20. September 2022
Dipl.-Ing. Wolfgang Isgor

Frei verwendbar © Siemens Energy, 2022

Transformatoren sind rohstoff-

intensive Vermogenswerte. Die Beispiel anhand eines 50 MVA 132 KV

Verlangerung der Lebensdauer kann Transformators:

dazu beitragen, den CO,-FuBabdruck

zu verringern. Material  |Menge | MtCOe |
Stahl 36.000 kg 66,6
o] 15.500 kg 21
Kupfer 9.000 kg 13,5
Papier und 1.500 kg 1,3
Pressspan
Energie 0,75TJ 77
TOTAL 180

Jedes Jahr der Lebensdauerverlangerung kann
bis zu 4,5 metrische Tonnen CO, einsparen!

2
Frei verwendbar © Siemens Energy, 2022
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Alterungseffekte — Welche Komponenten eines SIEMENS

Transformators unterliegen Alterung? cnercy
Flussige Isolation (Ol
ussige Isolation (Ol) Feste Isolation (Papier)
altert durch
- altert durch
» Oxidation
N + Temperatureffekte;
» Feuchtigkeit; . R
. » Feuchtigkeit;
» Temperatureffekte; o
. L « Oxidation;
« Saure, polare Verunreinigungen . S3 are Vi . d
und Verschmutzungen: aure, polare Verunreinigungen un
Verschmutzungen

Elektrische Beanspruchung

Elektrische und mechanische Beanspruchung
Alle Effekte bewirken den molekularen Abbau von
Zellulose.

Mechanische Komponenten

« Stufenschalter (Kontakte)

» Durchfiihrungen (elektrische und mechanische
Belastung, Temperatur und Oxidation);

« Luftungen und Pumpen;

* Regelungs- und Schutzvorrichtungen s

Siemens Energy ist eine von Siemens AG lizensierte Marke. Frei verwendbar © Siemens Energy, 2022

3
Prinzip: Ende der Lebensdauer SIEMENS
cnercy
Das Ende der Lebensdauer ist erreicht, wenn die
mechanischen Festigkeitseigenschaften der festen
Isolierung um 50% unter dem urspriinglichen Wert
gefallen sind.
Dieses ist generell der Fall, wenn der
Polymerisationsgrad (DP Wert) unter 200 liegt (IEEE
C57.91-1995).
4
Siemens Energy ist eine von Siemens AG lizensierte Marke. Frei verwendbar © Siemens Energy, 2022
4
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Der Teufelskreis der Alterung SIEMENS
cnercy

» Da die sehr viele Leistungstransformatoren weltweit Sauerstoff
Jfrei atmen®, sind Sauerstoff und Feuchtigkeit
Faktoren, die den Abbauprozess im Isolationssystem

erheblich beschleunigen.

Unter thermischem Einfluss fiihren diese Faktoren
zum Abbau von Ol und Cellulose. Unter den
Abbauprodukten befinden sich Sauren, Peroxide, Chemische Alterung, Katalytische
zusatzliches Wasser und Sauerstoff. Diese Kupfersulfie- Sausheae Wirkung

. m A . Ablagerungen zus. Wasser und Beschleunigte
Alterungsriickstande wirken katalytisch und Sauerstoff Alterung
beschleunigen die Alterung der Isolierung.

Feuchtigkeit

Temperatur

Unerwiinschte
Inhaltsstoffe z.B.
Dibenzyldisulfid

Ol-/ Zellul,

.

!

gen ~ Isolationsfehler Kurzschliisse
Die Alterung von Ol und Zellulose héngt stark voneinander ab
5

Blitz- und
Schaltiiberspannun

Siemens Energy ist eine von Siemens AG lizensierte Marke. Frei verwendbar © Siemens Energy, 2022

5
Der Teufelskreis der Alterung SIEMENS
cnerey

Oxidation
Saurebildung
Sauerstoff
L ‘ L R
E
mg KOH /g Oil

6
Siemens Energy ist eine von Siemens AG lizensierte Marke. Frei verwendbar © Siemens Energy, 2022
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Die Olqualitit kann anhand von
Grenzwerten in IEEE und IEC
beurteilt werden

Empfohlene Grenzwerte fiir mineralische Isolierdle nach Befiillung neuer
Elektrogerate vor Inbetriebnahme gem. IEC 60422

Nach dem Einfiillen in neue elektrische

o Betri | vor dem Einschalten gem. IEC 60422
Parameter Einheit Hoéchste Spannung des Betriebsmittels [kV]
<72.5kV 72.5-170 kV >170 kV
Farbcode (nach Max. 2.0 Max. 2.0 Max. 2.0
1SO 2049)
Saurezahl mg KOH/g Ol <0.03 <0.03 <0.03
Dielektrischer <0.015 <0.015 <0.010

Verlustfaktor bei 90°C
und 40 Hz bis 60 Hz

(tand)

Grenzflachen- mN/m 235 =35 235
spannung

Durchschlagsspannung ~ kV/2.5mm >55 >60 >60
Feuchtigkeit mg/kg Oil <20 <10 <10

SIEMENS
cnercy

Ol Regeneration —
SITRAM® REG

Merkmale und Vorteile

Frei verwendbar © Siemens Energy, 2020
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SITRAM® REG - Transformator Ol Regenerations-Technologie SIEMENS
cnercy

Die Vorteile der SITRAM® REG Zielgruppen
» Verbesserung des Isolationszustands + Transformatoren mit gealtertem Ol
» Verzdgerung der Alterungsmechanismen + Korrosive oder potentiell korrosive Ole mit korrosiven
+ Wird angewendet, ohne den Betrieb des Transformators Schwefelverbindungen (z. B. Dibenzyldisulfid)
zu unterbrechen » MaRig gealtertes und nicht inhibiertes Ol

» Vorbeugende Wartungsstrategie und zur
Lebensdauerverlangerung

9
Siemens Energy ist eine von Siemens AG lizensierte Marke Frei verwendbar © Siemens Energy, 2022

Die Funktionsweise des Regenerationsprozesses SIEMENS
cnercy

Wahrend des Regenerationsprozesses wird das Ol, das vom unteren
Bereich des Transformatortankes entnommen wird, kontinuierlich
durch Regenerationskolonnen zirkuliert. Hochwirksame
Absorptionsmittel (aktivierte Fullererde) absorbieren die polaren
Verunreinigungen und Abbauprodukte aus dem gealterten
Transformatorendl. Das gereinigte Ol flieRt zuriick in den
Transformator. Dieser Zyklus wird abhangig von der GroRe des
Transformators und dem Alterungszustand des Isolierdls Gber
mehrere Tage oder Wochen durchgefiihrt

Zu einem bestimmten Zeitpunkt, wahrend des
Regenerationsprozesses (abhangig von der Olqualitat und der
Olmenge des Transformators), wird die Fullererde mit
Verunreinigungen und Abbauprodukten gesattigt, was dazu fiihrt,
dass sie den groften Teil ihrer Reinigungskraft verliert. Aus diesem
Grund muss die Fullererde in regelmaBigen Abstanden einem
Reaktivierungsprozess unterzogen werden. Dies geschieht durch
kontrollierten Verbrennungsprozess (Temperatur in den Saulen 600 -
900°C). Nach der Reaktivierung wird die Fuller-Erde wieder in ihren
urspriinglichen Zustand versetzt. Die Reaktivierung kann bis zu 300
Mal wiederholt werden.

10
Siemens Energy ist eine von Siemens AG lizensierte Marke Frei verwendbar © Siemens Energy, 2022
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Regenerationsprozesses

Um jederzeit eine optimale Sicherheit wahrend des

MaRnahmen ergriffen:

automatisch geschlossen

Luftblasen in den Transformatorkessel gelangen.

Siemens Energy ist eine von Siemens AG lizensierte Marke.

SicherheitsmaBnahmen wahrend des SITRAM® REG-

Olregenerationsprozesses zu gewahrleisten, werden die folgenden

Doppelwandige Schlauche mit Trockenkupplungen werden fir die
Zirkulation des Transformatordls im Bypass-Modus verwendet

Elektromagnetische Ventile sind an den vier Verbindungspunkten des
Vor- und Ricklaufs installiert (2 Ventile am Transformator und 2 Ventile
an der Regenerationsanlage). Diese Ventile sind an die zentrale
Steuerung angeschlossen und werden durch Ausldsen eines Alarms

Installation von Luftfallen an den Transformatoranschlusspunkten. Diese
stellen sicher, dass wahrend des Olregenerationsprozesses keine

SIEMENS
cnercy

1"
Frei verwendbar © Siemens Energy, 2022

11
Typischer Prozess der Olregeneration mit SITRAM® REG SIEMENS
cnercy
« Wahrend des Regenerations-
prozesses werden sowohl das
::(gk\[gpm] Isolierdl als auch die Zellulose
IFT [N Xl T O#3iursaonalt (gKOHG] gereinigt, weshalb es sehr
Formea | 0% e - - T nhibitor (%] wichtig ist, die Regeneration
8 N - auch nach Erreichen der
o0 RN = 03 gewiinschten Olwerte
° " ‘\(\(,/\f’ TR W /,4 = Oltemperatur fortzusetzen. Die Reinigung von
. £N - e =" Bty -:--Eﬁiﬂma S Zellulose ist am effektivsten,
40 - °v2<—-FeucM\gke\? panneng wenn das Isolierdl sauber ist
3 ok S Crenichenspamid | o Je sauberer das Isolierdl ist und
) Ry I Séuregehalt je langer die Regeneration mit
W T R " o7 -+~ Tan Deta sauberem Isolierdl fortgesetzt
1 o] TS \+\\\\\ \,_\:::q_—:::::d. wird, des_to effektwerl WIrd die
- R I A feste Isolierung gereinigt
0 o Al *----- > *—————— ’~—— e = 1)
Beginn der Regeneration Mitte der Regeneration Ende der Regeneration
Zeitachse
12
Siemens Energy ist eine von Siemens AG lizensierte Marke. Frei verwendbar © Siemens Energy, 2022
12
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Entfernung von
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SIEMENS
cnercy

korrosivem Schwefel in

Ol mit SITRAM® REG

Frei verwendbar © Siemens Energy, 2022

Griinde fur das Problem mit korrosivem Schwefel in SIEMENS
Isolierélen cnercy

Griinde fiir den korrosiven / potentiell korrosiven Schwefel in Isolierolen

D 4

Potenziell korrosive Schwefelverbindungen in mehreren neuen
Transformatorélen zwischen den 90er und 2008

Grundsatzlich kann man sagen, dass zwischen den 90ern und 2008 fast
jeder Hersteller ein oder mehrere Ole mit korrosiven Schwefel im Programm
hatte und in Neu-Transformatoren eingefiillt hat.

. 4

Die meisten dieser Ole enthielten die Schwefelverbindung
Dibenzyldisulfid (DBDS)

. 4

Solche Ole sind gemaR IEC 62535 potenziell korrosiv
IEC 62535 ist als Entwurf seit 2007 - 2008 verfiigbar und seit Oktober 2008
ein gultige Norm

. 4

Bildung von korrosivem / potentiell korrosivem Schwefel wahrend
einer unzuldanglichen Transformatorendl-Regeneration

. 4

Regenerierte Ole kénnen eine oder verschiedene Arten von korrosiven
Schwefelverbindungen nach der Behandlung enthalten, wie z.B.

Niedermolekularer Schwefel freier Schwefel, Mercaptane, Thiophen
Hochmolekularer Schwefel Dibenzyldisulfid (DBDS), Benzothiophen,
Disulfide

. 4

Solche Ole sind korrosiv und / oder potentiell korrosiv

gem. DIN 51353 (Silberstreifentest), ASTM D 1275B und / oder
potenziell korrosiv nach IEC 62535 und kénnen DBDS gem. IEC 62697
im Bereich von 30 bis 400 ppm enthalten.

14
Frei verwendbar © Siemens Energy, 2022
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Vorteile der mobile Olregeneration von Siemens-Energy SIEMENS
cneray

Hochmoderne Regenerationsanlage mit bestmdglichem Design und mit der Fullererde von hohen
katalytischen Eigenschaften

Die von Siemens Energy benutze Mischung der Fullererde ist hochreaktiv mit allen Arten von
korrosiven Schwefelverbindungen

Mit der SITRAM® REG - Technologie kénnen die hochmolekularen und niedermolekularen
Schwefel aus dem Ol entfernt werden

15
Siemens Energy ist eine von Siemens AG lizensierte Marke. Frei verwendbar © Siemens Energy, 2022

15
Argumente fiir die mobile Olregeneration von Siemens-Energy SIEMENS
cnercy
Potentiell korrosiv Nicht korrosiv
Vor der Regeneration Nach der Regeneration mit SITRAM® REG
Test gem.
IEC 62535
Korrosiv Nicht korrosiv
Vor der Regeneration Nach der Regeneration mit SITRAM® REG
Test gem.
DIN EN 51353
16
Siemens Energy ist eine von Siemens AG lizensierte Marke. Frei verwendbar © Siemens Energy, 2022
16
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Argumente fiir die mobile Olregeneration von Siemens-Energy SIEMENS
im Vergleich zu anderen Technologien und Anlagen cnercy

Referenzprojekt zur Entfernung von hochmolekularem korrosiven Schwefel (DBDS)

Transformatoren hergestellt 2004, mit haufig eingesetzter Olsorte, regeneriert mit Siemens

SITRAM® REG

Transformator-Typ Nennleistung  Ol-Volumen \IljoBrEiserK::;ee::raattiiz?\ ngz? 3;:;’;?:;;:3:"
Maschinentrafo 468 MVA 725t 180 ppm 1.2 ppm
Hilfstransformator 12 MVA 9t 143 ppm 1.0 ppm
Hilfstransformator 12 MVA 8t 144 ppm 0.5 ppm

+ Das Ol wurde vor der Regeneration gemaR IEC 62535 (Kupferstreifen- und Papiertest) oder ASTM D1275B

(Kupfertest) auf mogliche Korrosion getestet
+ Nach der Olregeneration alle DBDS-Konzentrationen <5 ppm

+ Konzentration von < 0,5 - 1,2 ppm, gemessen von einem unabhangigen Labor

Siemens Energy ist eine von Siemens AG lizensierte Marke.

17
Frei verwendbar © Siemens Energy, 2022

17

SITRAM® REG - Alle Vorteile auf einem Blick

Verbesserung des Transformatordls auf ,,neue Olqualitiat“

Langfristige Verbesserung des Transformatorisolations-
zustands durch hervorragende und lang anhaltende
Reinigungswirkung

Wirtschaftlicher im Vergleich zum Olwechsel

Vollstdndige und lang anhaltende Entfernung von DBDS oder
anderen aggressiven korrosiven Schwefelverbindungen

Verringerung der Mdéglichkeit eines Transformatorausfalls -
Erhohung der Zuverlassigkeit alter Transformatoren

Anwendung bei in Betrieb befindlichen Transformatoren -
Online-Regenerationsprozess fir Gerdte mit einer Olmenge
von 20,5t

Mobile Lésung - steht unseren Kunden am Installationsort
des Transformators zur Verfiigung

Siemens Energy ist eine von Siemens AG lizensierte Marke.

SIEMENS
cnercy

18
Frei verwendbar © Siemens Energy, 2022

18
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SIEMENS
cnercy

Entfernung von
Feuchtigkeit in Ol mit
SITRAM® DRY

Frei verwendbar © Siemens Energy, 2022

Hauptgriinde fiir Feuchtigkeit in Isolierdlen von SIEMENS
Transformatoren CNnercy

Restfeuchte
in festen Dammestoffen

Eintrag aus der

Atmosphare:

o Beschadigte
Dichtungen

o Frei atmende
Transformator

Nebenprodukt der
Zellulosezersetzung
(Alterung)

20
Frei vé&tesnidbent © Siemens Energy, 2022
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Teufelskreis: Feuchtigkeit
beschleunigt den Abbauprozess und
Abbau fiihrt zu Feuchtigkeit

i(‘.’)ll Zellulose - Isolation im Transformator ‘

=)
-F

Isolationsfehler

21
Die Feuchtigkeit der Zellulose-
isolierung bestimmt das Ende der
Lebensdauer des Transformators
22
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Die Durchschlagspannung hangt stark von der
Konzentration der relativen Feuchtigkeit ab

o Feuchtigkeit reduziert die
Durchschlagspannung von
Isolierélen sehr stark

o Dieses gilt insbesondere in
héheren Lastbereichen bei
erhohter Temperatur

23
Frei verwendbar © Siemens Energy, 2022

Etwa 98 % der Gesamtfeuchte
befindet sich im Isolierpapier

Siemens Energy

24
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Vorteile von SITRAM DRY

U Die durch Feuchtigkeit bedingte
Durchschlagspannung (IEC
60422 Grenzwerte) kann
innerhalb weniger Tage wieder
hergestellt werden

Isolierpapier kann mit der Zeit } [l SITRAM DRY Kurzzeitige Olbehandiung
getrocknet und die
a a a Feuchtigkeit verbleibtin
Alterungsgeschwindigkeit des der Papiensoliérung und
jird in d
wird In aas
H Ti f itorol
Transformators erheblich Hpckaeragan
reduziert werden SITRAM DRY kann
die Feuchtigkeit
aus Ol und Papier
hhalti
Der gesamte Trocknungsprozess reduzieren

kann wéahrend des \
Transformatorbetriebs

durchgefiihrt werden (online)

Siemens Energy, continuous oil drying

25
Frei verwendbar © Siemens Energy, 2022

Beispiel einer kontinuierlichen

Oltrocknung mit SITRAM® DRY ;
1 2 3 4 2

3

4

R. Kutzner,Siemens Energy

26
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Siemens Energy Global GmbH & Co. KG

Humboldtstr. 64
90459 Nurnberg
Deutschland

Wolfgang Isgor
Email: wolfgang.isgoer@siemens-energy.com

Vladislav Meschwinskij
Email: vladislav.meschwinskij@siemens-energy.com

Tel: +49 911 6505 6505

E-Mail: support@siemens-energy.com

Web: siemens-energy.com/tim

27
Frei verwendbar © Siemens Energy, 2022

27

Zusammenfassung

Siemens Energy ist eine von Siemens AG lizensierte Marke.

SIEMENS
cnercy

Durch den Einsatz von SITRAM®
REG und SITRAM® DRY als
lebensdauerverlangernde
MaBRnahmen, konnen bis zu 4,5
metrische Tonnen CO, pro Jahr
eingespart werden.

Dieses entspricht der Menge CO,,
die 360 ausgewachsene Buchen
pro Jahr binden!

28
Frei verwendbar © Siemens Energy, 2022

28
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29
Siemens Energy ist eine von Siemens AG lizensierte Marke. Frei verwendbar © Siemens Energy, 2022

29

Disclaimer SIEMENS
CNEerey

,Anderungen und Irrtimer vorbehalten. Die Informationen in diesem Dokument enthalten lediglich
allgemeine Beschreibungen bzw. Leistungsmerkmale, welche im konkreten Anwendungsfall nicht immer in
der beschriebenen Form zutreffen bzw. welche sich durch Weiterentwicklung der Produkte andern kénnen.
Die gewtiinschten Leistungsmerkmale sind nur dann verbindlich, wenn sie bei Vertragsschluss ausdricklich
vereinbart werden.*

LAlle Erzeugnisbezeichnungen konnen Marken oder Erzeugnisnamen der Siemens Energy Global GmbH &
Co. KG oder anderer Unternehmen sein, deren Benutzung durch Dritte flir deren Zwecke die Rechte der
Inhaber verletzen kann.”

30
Siemens Energy ist eine von Siemens AG lizensierte Marke. Frei verwendbar © Siemens Energy, 2022
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Richard Linz
Braun Fluidservice GmbH / Hypro - Filtertechnik

®

HY-PRO-TDOS-Online - die umweltfreundliche Online Losung zur
Verlangerung der Lebensdauer lhrer Transformatoren

Richard Linz ist geschaftsfiUhrender Gesellschafter der BFS - Braun
Fluidservice GmbH mit Sitz in Hamm (Westfalen). Als CLS (Certified
Lubrication Specialist - STLE) verfugt Herr Linz Uber langjahrige
Erfahrung im Bereich Fluidservice mit den Schwerpunkten Olffiltration,
Oltrocknung oder Revision kompletter Olsysteme.

Notizen zum Vortrag
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,HY-PRO-TDOS Online Trocknungsanlage*

Themeniibersicht:

» Vorstellung BFS GmbH
* HY-PRO Online Trocknung

Braun Fluidservice GmbH

Die Braun Fluidservice GmbH ist ein Dienstleistungsunternehmen im Bereich der Olpflege mit
Sitz in Hamm.

Unser Leistungsspektrum im Bereich Fluidservice zielt darauf ab, die Fluid-Verunreinigungen
unter Kontrolle zu halten.

Olanalytik
Abreinigung von Olsystemen
Systemoptimierung / Filtertechnik

Schulungen / Schulungskonzepte / Consulting
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Focus Punkt im Stromnetz

Kraftwerke

Bediener StepUp / StepDown
Transformatoren

Gemeinden
Industrielle Anwender

Dienstleistungsanbieter

fUr Transformatoren
Transformatorenhersteller

Transformatoren OEMs

Stellenwert des Transformators

Neben Generatoren sind Transformatoren die wichtigsten und teuersten Teile des
elektrischen Systems (Stromnetz).

Ihre Herstellung geht mit langen Lieferzeiten einher

Die Lebensdauer eines Transformators liegt Ublicherweise
bei 30 bis 50 Jahren

Die meist verbreitete Bauform von Leistungstransformatoren
sind Oltransformatoren

Diese Ol-Transformatoren sind unserer Fokus
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Transformatoren allgemein

Transformatoren kommen ohne bewegliche innere Teile aus

Transformatoren sind rund um die Uhr in Betrieb und elektrischen, sowie mechanischen
Lasten ausgesetzt

Generell sind Transformatoren sehr zuverlassig und haben geringer Wartungsaufwand. Die
durchzufihrenden Wartungsarbeiten jedoch sind entscheidend. Bei Vernachlassigung
drohen verkiirzte Lebensdauer und/oder Ausfall

Die Belastung (ausgehende Stromstarke) kann Uber einen Zeitraum von 24 Stunden sowie
jahreszeitenabhangig stark schwanken

Leistungstransformatoren sind die entscheidendsten Komponenten im Stromnetz, sind am
kostspieligsten und sehr schwer zu ersetzen

Transformatoren Ol allgemein

Transformatoren Ol ist bei hohen Temperaturen stabil und hat exzellente elektrische
Eigenschaften

Die Olmenge reicht von einigen Hundert Litern bis in die Zehntausende Litern
Die beiden wichtigsten Komponenten der Transformatorisolierung sind Zellulose und Ol
Zusammengenommen bilden Ol und Isolierung (Zellulose):

ein di-elektrisches Medium

ein kihlendes Medium

einen Schutz fur Spule und Kern vor chemischen Einwirkungen
Das Transformatoren Ol ist das wichtigste Mittel zur Warmeabfuhr
Verunreinigungen durch chemische Reaktionen, Olalterung im normalen Betrieb
Olanalytik notwendig
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Rolle der Isolierung in einem Transformator

Die beiden wichtigsten Komponenten in einem Transformator sind die Isolierung aus
Zellulose und das Ol

Die Zellulose-Isolierung ist das schwachste Glied eines Transformators

Die Lebensdauer der Isolierung bestimmt die Lebensdauer des Transformators

Die Zersetzung von Papier/Zellulose fangt an bei ca. 70°C

Je hoher der Wassergehalt, desto schneller die Zersetzung (Verlust mechanischer
Festigkeit)

Mehr als 98 % der Feuchtigkeit in einem Transformator ist in der Isolierung enthalten

Wassergehalt in der Isolierung (Zellulose) regelt den Wassergehalt im Ol

Hoher Wassergehalt im Transformatoren Ol

- Warum nicht einfach das Ol wechseln?
- Oder Offline-Vakuumaufbereitung durchfihren?

Beides bedeutet nur eine voriibergehende Lésung — Wasser gelangt aus dem Papier ins Ol
98 % des Wassers befinden sich in der Transformator-Isolierung
Wassertransfer aus der Zellulose ins Ol ist ein langfristiger Prozess (Equilibrium)

Lost nicht das Problem von Wasser in der Zellulose
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Entwisserungslésungen fiir Transformatoren Ol

Die Offline-Reinigung von Transformatoren Ol
Die Offline-Reinigung von Transformatoren Olen ist nicht anders als bei anderen Ol
Anlagen
Reinigung von Transformatoren Ol in ein offline verfahren ist teuer wobei der
Transformator abgeschaltet werden muss
Die Offline Reinigung trocknet aber nicht die Zellulose, ausschlielich das Ol
sehr kurzfristiger Effekt
schon nach kurzer Zeit wieder Wasser im Ol (Equilibrium)

Online-Reinigung von Transformatoren Ol bietet dabei eine bessere und wirtschaftlich
glinstigere Losung

HY-PRO TDOS Trocknungsanlage fiir Transformatoren Ole

HY-PRO TDOS Trocknungsanlage

HY-PRO TDOS Trocknungsanlagen bieten eine Lésung zum Entzug von Wasser,
Kontamination, Gase und Saure aus dem Transformator Ol und der Zellulose Isolierung und
verlangert somit die Stand Zeit des Transformators

HY-PRO TDOS Trocknungsanlagen bieten eine online und real time Uberwachung der
Parameter des Transformatoren Ols und sind auRerdem ausgeristet mit integrierten
Sicherheitssystemen, wobei die Anlage im Notfall abgeschaltet wird und der Betreiber
per E-Mail oder Text Nachricht Uber die vorhandene Situation informiert wird

HY-PRO TDOS Trocknungsanlagen sind online zu betreiben und verfigen Uber ein
weltweite patentiertes Verfahren, das in-seiner Art einzigartig ist und sind dadurch auferst
effektiv, zuverlassig, informativ, wirtschaftlich und sich einfach anwenden lasst

10
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HY-PRO TDOS Trocknungsanlage

11

HY-PRO TDOS Trocknungsanlage

12
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HY-PRO TDOS Trocknungsanlage

Bewahrte Sicherheitseinrichtungen, Mobil mit minimaler bedienungsaufwand

Olschlauch (doppelwandig) — Absperrventil — Drucksensoren — Pegelschalter
Automatisches Abschalten und Trennen vom Transformator bei Stérungen

Betrieb bei allen Witterungsbedingungen

Fernkommunikation - Datendownload und Fern-Neustart

Zyklen fur Analyse, Vakuum-Entgasen und Wasserentzug

Kapazitatsstarke Filter zum entziehen von Wasser bis < 2ppm

Wasserfilter werden taglich automatisch getrocknet. Nutzungsdauer der Filter bis 24 Monate

Keine Auswirkung auf DGA des Ols in Analyse- und Wasserentzugszyklen

13

Sicherheitssystem Schlauchverbindung

14
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TDOS Operating Menu

15

Webbasierte Remote Kommunikation

Verbindung Uber Browser auf Smartphone; Tablette; Laptop; PC

Uberpriifen vom Betriebszustand und den Olwerte in Real-Time

Behandlungszyklen starten / stoppen / andern

Herunterladen aller Betriebsdaten

Die Kommunikation erfolgt auRerhalb des Unternehmensnetzwerks keine IT-Beteiligung

Das WEB basierte System bietet die Mdglichkeit fir HY-PRO eine Remoteverbindung
herzustellen und vollstdndige Diagnoseunterstutzung zu bieten

16
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Webbasierte Remote Kommunikation

17

Webbasierte Remote Kommunikation

18
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TDOS Analysis 17 Days — Oil Saturation value is Most Important
Bottom Oil Temperature varies between 15C and 45C
Relative saturation varies by over a 25% - peaking at 68%
Water in Oil ppm varies between 25ppm to 52ppm
Traditional oil sample can not identify real condition

Pre Dry-Out Analysis - Water in cellulose 4.3%

——Bottom Oil Temp C
——Water PPM
——Relative Saturation %

19
TDOS Analysis — Filtering & Auto Filter Re-Dry
10 Mva Tx - Analysis for 2 days and Water Removal for 33 days
4.2 litres of water removed from Transformer
Vertical lines = Water Removal Filters automatically Dried Out
T5 10 Mva - 2 Days Analysis + 33 days Filtering
— Bottom Oil Temp
—RS%
—Outlet PPM
u‘we —Inlet PPM
o — 22 Redry's
o
o
5
°
=
&
g
H
35 Days Total
20
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Beispiele Aufstellung USA / Europa

21

Vorteile der HY-PRO TDOS Trocknungsanlage

HY-PRO Online Trocknungssysteme machen die Aufbereitung des Transformatoren Ols
auf ,nahezu Neu Ol Qualitat* méglich

Langfristige Verbesserung des Zustands der Transformatorenisolierung durch
ausgezeichneten und lang anhaltenden Reinigungseffekt dadurch weniger Ausfalle
von Transformatoren und somit verbesserte Zuverlassigkeit alter Transformatoren

Wirtschaftlicher als Olwechsel und auf dem Markt vorhandene Offline Reinigung Systeme

Entfernung aggressiver korrosiver Verunreinigungen sowie Regenerationsprozess fir die
Trocknungselementen in der Anlage

Online — Selbststéndig — Sicher — Preis-Leistungsverhaltnis

22

206



Transformer-Life-Management Konferenz m 19. & 20. September 2022 - Bad Gogging

HY-PRO TDOS Trocknungsanlage

Das einzige System mit diesen Funktionen

Analyse von Wasser in Ol und Papierisolierung
Entgasen des Ols nach Bedarf

Automatische Filtertrocknung

Patentiertes Verfahren

Online Daten Uberwachung

Sehr geringe Verwendung von Verbrauchsgutern

23
ANSPRECHPARTNER
Richard Linz

Ceritified Lubrication Specialist
Telefon +49 (0) 2381 9434872
Mobil +49 (0) 176 44416652
E-Mail ri@bfs-fluidservice.de

24

207



ENERGY_ SUPPORT

Eq'[lipment fur die Experts in providing mobile Solutions
Transformatorentlanalyse

/

Kontaminationsfreies
Olprobenentnahmeset

B Um eine zuverlissige Olprobe gemaR
IEC/ASTM zu erhalten, vermeiden Sie
Fehlinterpretationen Ihrer
Laborergebnisse

B messen Sie gleichzeitig die Oltemperatur

B vermeiden Sie Verunreinigung mit der
Umgebungsluft oder Schmutzpartikel

‘ TOPTOGA '

B DGA-Analyse nach ASTM
D3612/1EC 60567
B mit Autosampler 16/32 und
Spritze 50 / 100ml
B vollautomatische
Vakuumentgasung
B Analyse von 11 Gasen mit hoher Empfindlichkeit

m B mit Software Package Expertsystem zur sofortigen

Analyse der ermittelten Ergebnisse

B tragbare DGA-Gerate zur Analyse
von 9/11 Gasen

B gemall ASTM D3612/IEC 60567

B direkte Analyse von Buchholzgasen

B mitVakuumentgasungseinheit ( SIGMA 2000 )

B mit Software-Package-Expertsystem
zur sofortigen Analyse der B Grenzflichenspannungs-Messgerat
ermittelten Ergebnisse B Vollautomatische Messung ihrer Olprobe

B Gemdl ASTM D971/IEC 60422

(Pocket TitratorKF)

B Messung des Wassergehalts
unter Verwendung der
Karl-Fisher-Methode

B vollautomatische Messung
von niedrigen Konzentrationen
mit hoher Prazision

TDM 4000

B Automatische dielektrische
Tan Delta & Widerstands-
messung

B Heizkammer mit
automatischer
Temperaturkontrolle

B automatische Entleerung
der Messzelle

B mit Drucker und Kalibrator

_ www.energy-support.de D

Energy Support GmbH . Sperberweg 47 . D-41468 Neuss
T+49(0)21314039607 . F+49(0)2131 403960 8 . info@energy-support.de



ENERGY_ SUPPORT

Fﬂteranlage ES 2000 Experts in providing mobile Solutions
Trafo-Trocknung ohne Nutzungsausfall

-

Verldangern Sie die Lebensdauer lhres Transformators mit dem Filtersystem ES 2000
zur stationadren und kontinuierlichen Trocknung und Pflege von Isolierung und

Transformatorendol.

(Filteranlage ES 2000)

m kontinuierliche Trocknung und Pflege (24/7) fiir:
= stabile Durchschlagfestigkeit > 70 kV
= niedrigen Wassergehalt < 10 ppm

B All-in-One - entfernt alle Verunreinigungen:
= Wasser, Schwebstoffe, Olabbauprodukte und Sauren

B Fein- und Tiefenfiltration:
= >3 pm absolut, < Tpum nominal
= extrem hohe Aufnahmekapazitaten

B Filtermaterial aus 100 % Naturfasern entspricht Forderungen
des Kreislaufwirtschaftsgesetzes

B [eicht installierbar, wartungsarm und energiesparend

B unabhéangiger Kreislauf

B individuell modifizierbar

lhre Vorteile:

Trocknen Sie Ihren Transformator, ohne die Gas-in-Ol-Analyse zu beeinflussen und ohne Nutzungsausfall
Maximieren Sie den Schutz vor Kurzschliissen und optimieren Sie damit die Betriebssicherheit
Gewahrleisten Sie zuverldssigere Schaltvorgdnge durch weniger Ablagerungen und Abbrand

Profitieren Sie von weniger Servicearbeiten und Revisionen

[ |
[ |

[ |

B Erhohen Sie den Wirkungsgrad Ihres Transformators

[ |

B Verlingern Sie die Lebensdauer von O, Isolierung, Schaltern und Transformator - so sparen Sie Ressourcen und CO,-Emissionen

In diesem Sinne organisieren wir unsere jahrlichen TLM-Konferenzen. Ziel ist es, eine optimale Nutzung und eine Verlangerung der
Lebensdauer bei Transformatoren, sowie eine Verringerung von unplanmaBigen Ausfallen zu erreichen

Sind Sie daran interessiert mehr zu erfahren und Ihr Wissen auf der Transformer Life Management Conference zu teilen?

Ebenso organsieren wir In-House Seminare zum Thema Olanalysen und Vermeidung von Fehlinterpretationen von Isolier-
olproben. Sprechen Sie uns an, wir helfen lhnen sehr gerne weiter.

_ www.energy-support.de y

Energy Support GmbH . Sperberweg 47 . D-41468 Neuss
T+49(0)21314039607 . F+49(0)2131403960 8 . info@energy-support.de



Fachgebiet

Hochspannung

Schering-Insti

Prof. Dr.-Ing. |

Leistungsangel
e Beratung und Gutd
e Begutachtung von
(Transformatoren,
Hochspannungspri
Unterstiitzung bei
Priifung von Isolie

Kolloquien und Se
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HITACHI

Inspire the Next

EconiQ™
Portfolio

Nachhaltigkeit entlang der Wertschopfungskette
bei der Transformatorenherstellung

¢ Transparente Aufarbeitung von Informationen
Innovative maBgeschneiderte Lésungen
Enge und vertrauensvolle Zusammenarbeit
mit unseren Kunden

®Hitachi Energy




Upcycling
von Transformatoren

¢ \erbesserte Performance durch Leistungserhéhung

¢ Geringere Betriebskosten durch Reduktion der
Verluste

e Anpassung an heutige Standards durch die
Reduktion der Gerausche

¢ Wiederverwendung von Komponenten z. B.
Kessel, klrzere Lieferzeit und bessere CO,-Bilanz

¢ Herstellerunabhangig

HITACHI

Inspire the Next

®Hitachi Energy




Siemens Energy Transmission Service for
Transformers nimmt an der TLM 2022 als
Goldsponsor teil.

Transformatoren und deren Lebenszyklus sind fiir Sie ein
wichtiges Thema? Sie fragen sich, wie Transformatoren
ldnger am ,Leben” erhalten” werden kénnen und wie Sie
die Qualitdt des Informationstriagers Ol erhéhen?

Unser Kollege Wolfgang Isgor wird diese und weitere Fra-
gen zum Thema Transformer Lifecycle Management auf
der TLM Konferenz 2022 wahrend seiner Prasentation
zum Thema Olregeneration erldutern.

Dariliber hinaus stellt unser Team auf der Messeflache alle
Services der Siemens Energy rund um den Transformator
vor.

15. Transformer Fachtagung

Im Mittelpunkt der Konferenz stehen zuverldssiger Transfor-
matorbetrieb und optimierte Wartung sowie effektive und
effiziente Lésungen flr eine lange Lebensdauer, hohe Be-
triebssicherheit und reduzierte Wartungszeiten und Aus-
falle von Transformatoren.

Das Programm umfasst Fachvortrdge, praxisorientierte
Workshops, sowie eine Fachausstellung mit weiteren Fach-
firmen aus der Branche.

Die Referenten sind u. a. Betreiber, Hersteller und Entwick-
ler, die gerne lhre Erfahrungen teilen, sowie

Wissenschaftler, die den aktuellen Stand der Forschung
und Technik im Bereich Diagnose und Materialforschung
prasentieren.

Themen sind unter anderem Isolierstoffe, Diagnoseverfah-
ren und deren Interpretation, kontinuierliche Uberwa-
chung, Zustandsbewertung und Asset Management Metho-
den, aktuelle Entwicklungen im Energiesektor sowie For-
schung und Entwicklung.

Die praxisorientierten Workshops bestehen aus den folgen-
den Themenbldcken:

¢ Neues aus Gremien und Normen

e Zustandsdiagnose

* Assetmanagement

¢ Nachhaltigkeit

* Aktuelles aus Forschung und Entwicklung

Published by © 2022 Siemens Energy

Transmission Service
Humboldtstr. 64
90459 Niirnberg

Siemens Energy is a trademark licensed by Siemens AG.



Tiefenreinigung

S

TRUSTED PURITY

Verlangerte Laufzeit e
Aufbereitung

Minimale
Ausfallzeit

PCB-
Entfernungen

Labordienstleistungen

Regeneration

Sicherheit

Velangerte Transformatorenlaufzeit
durch Isolierdl-Serviceleistungen

Erhohen Sie die Leistung und Lebensdauer Ihrer Transformatoren und vermeiden Sie magliche, unerwartete
Ausfalle. Electrical Oil Services (EQS) bietet lhnen als fuhrender Anbieter fir neues und wiedergewonnenes
Isolierdl ein umfangreiches Servicepaket:

O Vakuumbefiillung von neuen Transformatoren mit Trocknung und Entgasung des Ols
O Verlangerte Transformatorenlaufzeit durch Regeneration vor Ort

O Aufbereitung des Transformatorendls im Betrieb

O Umfassende Labordienstleistungen und technische Unterstitzung

O EOS ,Closed Loop-Modell - wir holen gebrauchtes Isolierdl ab und bereiten es
zu neuwertiger Olqualitat (IEC 60296) auf

Seit mehr als 60 Jahren unterstitzt EOS sowohl die Stromversorgungsbranche als auch Industrieunternehmen,
die gesetzlichen Anforderungen fir eine umweltfreundliche und kosteneffiziente Energieversorgung einzuhalten
und wertvolle Ressourcen zu schonen.

v
www.electricaloilservices.com info@electricaloilservices.com ’ - ’ H-C-S GROUP




ETOS® @
EIN ZENTRALES STEUER- & UBERWACHUNGSSYSTEM

ETOS® - ein System fiir alle Transformatoren

I Modular, kann einfach anwendungsspezifisch eingerichtet werden

| Kompatibelgaitalleo Ao
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Nutzeroberflache

... umfasst Funktionen am Transformator.

... liefert Handlungsempfehlungen,
unbewerteten Daten.




ALTANOVA und Techimp Germany bieten |hnen ein umfassendes Produkt- und
Leistungsportfolio zur Zustandsbewertung und —-lUberwachung von Transformatoren,
aber auch allen anderen Betriebsmitteln in Verteil- und Ubertragungsnetzen.

Wir sind fur Sie da, um Sie mit unseren Diagnhosegeraten, Monitoringsystemen, Dienst-
leistungen, Schulungen und Expertenwissen in allen Belangen rund um das Thema
.Transformator” zu unterstutzen.

Wir bieten lhnen:

* Zustandsdiagnosen
OFFLINE - im abgeschalteten Zustand,
ONLINE - wahrend des laufenden Betriebes.

* Monitoringsysteme zur permanenten Uberwachung relevanter Fehlerindikatoren
und Betriebsparameter.

* Mess— und Prufgerate zur zuverlassigen Zustandsanalyse von Durchfuhrungen,
Wicklungen, Kern, Ol, etc.

* Untersuchungen zur Ermittlung von Ausfallursachen.
* Beratungs— und Schulungsdienstleistungen

Besuchen Sie unseren Stand in der Fachausstellung der TLM Konferenz 2022
oder kontaktieren Sie uns unter

Techimp Germany GmbH
Bahnhofstraf3e 76
31691 Helpsen
Tel: +49 (0)5724 399740 O
E-Mail: mhesse@doble.com

MYRKOS
Portables Gas-in-Ol
Analysegerat

Doble M7100 Doble M4100
All-in-one Analyzer HS-Prufgerat

AQUILA™ Portables
TE-Messgerat




NYTRO® sustainable transformer fluids
Empowering renewable energy

Nynas offers the widest range of transformer fluids in the market,
developed to handle just about every climate, design and operating
condition. NYTRO® insulating fluids are available as inhibited and
uninhibited grades of premium quality and meet all national and
international specifications. For a bio-based, sustainable and high-
performance solution, NYTRO® BIO 300X is the optimal choice.

Contact Nynas GmbH, Germany: +49 2173 59694-40 or Nynas AB, A N

Sweden: +46-8-602 12 00 Nms
www.nynas.com/en/product-areas/transformer-oils
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Wherever You
Power, There's a

HyVolt Solution

For decades, Ergon has earned the reputation as a leader in the mineral insulating fluids
industry. In order to meet our customers’ needs and offer more solutions for unique insulating
applications, HyVolt is introducing a line of natural and synthetic esters to complement our
already strong portfolio of mineral insulating oils. And we'll continue to serve you with the

outstanding customer service and support you've come to expect from Ergon and HyVolt.

H Vo It VISIT HYVOLT.COM FOR MORE
ERGON y INFORMATION AND EXPLORE YOUR

| Dielectric Fluids OPTIONS WITH HYVOLT.



Ihr Trafo
in guten Hdnden

Monitoring und Diagnose ihrer HS-Transformatoren /
Zustandsbewertung von Isolation und Durchfiihrungen /
Consulting / Schulungen vor Ort

N A A

BUSHINGS PARTIAL DISCHARGE DRY TYPE

- Isolations-Monitoring + Online TE-Monitoring + Online TE-Monitoring

+ TanDelta/C-Verénderung - PRPD Pattern-Darstellung + Windungsschlisse

- Zeigerdiagramme/Alarme - TE-Lokalisierung - Lokalisierung, Heissstellen
Ihr Ansprechpartner:

Dr. Detlef Hummes
E3-H Euro Enterprises Engineering Hamburg GmbH
Tel : +49 176 72 9655 82

Po wer
\ Diagnostic
//

Service

www.pdservice.com




Unsere Zielsetzung:
Reduzierung des CO,-FuBBabdrucks

Den grofRtmoglichen Benefit fir unsere Umwelt erzielen

CI') SGB-SMIT

Group

Design & Produktion

ENDPRODUKT

Nynas’ nachhaltige
Transformatorenflissigkeiten

KOMPONENTEN

Stufenschalter
fur Smart Transformers

www.reinhausen.com

Elektroband
bluemint® powercore® www.nynas.com

www.thyssenkrupp.com

www.sgb-smit.com
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IBE TRAFOEXPERT

Wartung und Instandsefzung

Erstbefiillung und Aufriistung von Transformatoren
0-Wechsel, -Aufbereitung, -Regeneration, -Entgasung
Nachriistung — Umbau — Olauffangwannen

Ankauf — Verkauf

Fach- und umweltgerechte Verwertung — Entsorgung
Elektrische Messungen

Thermographie

ALLES AUS EINER HAND
Wir sind fir Sie da.

Telefon +49 40 5009108 0 - www.trafoexpert.de



+++ SAFETY FIRST +++ SAFETY FIRST +++ SAFETY FIRST +++ SAFETY FIRST +++ SAFETY FIRST +++

NEW EMB PROTECTION FOR HERMETIC SEALED TRANSFORMERS

HERMETICTRANSFORMERSWITCH HTS

Gas formation monitoring

¢ reliable switching system

individual contact setting

function test during operation by means of test button
4M6 resistance

Pressure controlling
e permanent control of overpressure
e up to 2 independent switching points selectable

Temperature evaluation
e continuous oil temperature monitoring
® easy integration in the monitoring system

PRESSURE SwiTcH DS

e permanent control of overpressure

e available as single or double version

e up to 2 independent switching points

e easy installation by means of M12x1 connector system

Elektromotoren und Gerdtebau Barleben GmbH e Otto-von-Guericke-Allee 12 ¢ 39179 Barleben ¢ Deutschland
Tel.: +49 39203 790 e Fax: +49 39203 5330 ¢ info@emb-online.de ® www.emb-online.de ® www.buchholzrelay.com


mailto:info@emb-online.de
http://www.buchholzrelay.com/

Save the Date

TLM 2023

18. - 19. September

Mercure Hotel Maininsel
Schweinfurt






