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Die TLM ist eine jahrliche Konferenz rund um die
Themen Leistungstransformatoren, zuverlassiger
Betrieb und optimierte Wartung. Sie bietet eine Platt-
form fir den Wissenstransfer und den Austausch von
Best Practices, um die Leistungsfahigkeit von Trans-
formatoren zu verbessern und deren Lebensdauer zu
verlangern.

Die Veranstaltung richtet sich an Betreiber von
Leistungstransformatoren, Ingenieure, Techniker,
Wissenschaftler, Hersteller und Dienstleister aus der
Energiewirtschaft. Durch die Vielfalt der Themen und
Referenten bietet die TLM einen umfassenden Uberblick
uber aktuelle Trends und Entwicklungen im Bereich der
Leistungstransformatoren. Die Teilnehmer haben die
Maglichkeit, ihr Wissen zu erweitern, sich mit Experten
auszutauschen und neue Kontakte zu knupfen.

Die Fachausstellung mit ca. 25 Ausstellern bietet
zusatzliche Méglichkeiten fur Diskussionen. Erganzend
finden an beiden Tagen praxisorientierte Workshops statt
und eine Postersession mit aktuellen Forschungsthemen
an Hochschulen und Universitaten.
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Tag 1: Montag 15. September

Check-in und BegruBungssnack
Themenblock | - Einleitung Seite

BegriiBung und Einfiihrung 19
Prof. Dr.-Ing. Peter Werle (Leibniz Universitat Hannover, Schering-Institut)

CIGRE und die Energiewende 20
Konstantin Papailiou (Prasident CIGRE)

Netzausbau infolge der Energiewende unter Beriicksichtigung von 34
neuen Systemen wie Elektrolyseuren oder Energiespeichern
Michael Lukas (50 Hertz)

Leistungselektronik als Schliisseltechnologie fiir das Stromnetz der 38
Zukunft
Tobias Asshauer (Infinion)

Vorstellung der Ausstellung und der Workshops
Pause: Workshops, Postersession, Fachausstellung
13:30 Workshop A&B, 14:00 Poster, 14:30 Workshop C&D

Themenblock Il - Schadensfalle |

Design- und Schadensanalyse von Transformatoren in 53
Windenergieanlagen
Dr. Mahdi Rahmbeksch (Enercon)

Fehlererkennung an betriebsgealterten Leistungstransformatoren 67
anhand von Fallbeispielen
Dr. Sebastian Schreiter (Netz Leipzig), Holger Lohmeyer (Hitachi Energy)

Vorbeugung und Schadensminimierung bei Maschinentransformatoren 76
Wolfgang Isgor (Siemens Energy)

Abendveranstaltung
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Tag 2: Dienstag 16. September

Themenblock Ill - Schadensfalle Il

15 Jahre Erfahrung mit Leistungstransformatoren fir Offshore-
Anwendungen - Lessons Learned
Tobias Stirl (GE)

Gut gedacht, auch gut gemacht? Schaden an Leistungstransformatoren
Guntmar Gunkel (idea metrology)

Vor Ort Befundung eines 400 kV Phasenschiebers
Susan Klein, Oliver Derigs (Hitachi Energy)

Pause: Workshops, Postersession, Fachausstellung
9:45 Workshop A&B, 10:15 Poster, 10:45 Workshop C&D

Themenblock IV - Diagnose, Monitoring und Ki

Datengetriebenes Asset Management nach ISO 55000
Bastian Fischer, Lando Peters (MR)

Nachhaltigkeit in der Trafoinstandhaltung
Dr. Christoph Méller, Tobias Lemke (Koopmann)

Mehr Transparenz im Verteilernetz - Optimale Auslastung durch
intelligente Sensorik
Torsten Legler (HOOTS Sensors)

Pause: Mittagessen, Fachausstellung
Themenblock V - Isolierfliissigkeiten

Standards and guid lines; Recent development in Maintenance of in-
service insulating liquids
Dr. Behrooz Pahlavanpour (Ergon)

Sustainable Transformer Liquids under IEC 60296: Alternative
feedstocks and reduced product carbon footprint
Dr. Hugo Campelo (Nynas)

Der EinfluB der Abschlusssysteme von Transformatoren auf die
Ergebnisse der Gas-in-Ol Analyse
Dr. Ute Sasum (Gatron)

Zusammenfassung durch Tagungsleiter - Verabschiedung -
Ende der Konferenz
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Workshop A:

Mo. 13:30-14:00
Di. 9:45-10:15

Raum A

Workshop B:

Mo. 13:30-14:00
Di. 9:45-10:15

Raum B

Workshop C:

Mo. 14:30-15:00
Di. 10:45-11:15

Raum A

Workshop D:

Mo. 14:30-15:00
Di. 10:45-11:15

Raum B

Workshops

o

Von Excel zu exzellent - die TESSA® APM OI-
Analyseplattform
Leonhard Link

Maschinenfabrik Reinhausen

SIEMENS
CNnercy

Ein Tag im akkreditierten Labor - testen und bewerten.
Dr. Ivanka Hohlein

Siemens Energy

Megger.

Zustandsbewertung der Isolation - Im Wandel der Zeit
Lutz Hulker

Megger

HITACHI

Umspannstationen in urbanen Bereichen - Lésungs-
ansatze zur Gerauschreduktion mit Hilfe von
konventionellen Lé6sungen und/oder

Gleichstromunterdriickung
Mirko Kutzer

Hitachi Energy

HITACHI
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Poster

Toward the Digital Twin of Transformer Aging Leveraging SOT and DGA Data
Ahmad Vosoughi, Prof. Dr.-Ing. Stefan Kornhuber (Hochschule Zittau/Gorlitz)

Digitaler Zwilling - Leistungstransformator: Generisches
Identifikationsverfahren fur die Parameterbestimmung
Prof. Dr.-Ing. Gerd Valtin, André Muller (HTW Dresden)

Induktivitdtsmatrixerweiterung fir die Transientenanalyse in
Leistungstransformatoren

Morteza Eslamian (Hitachi Energy), Martin Meuser, Prof. Dr.-Ing. Ebrahim Rahimpour
(Technische Hochschule Wirzburg-Schweinfurt)

Untersuchung der Hoherbelastung von Ortsnetzstationen am Beispiel der Netz
Leipzig GmbH

Erik Sommer, Dr. Sebastian Schreiter (Netz Leipzig) Prof. Dr.-Ing. Faouzi Derbel (HTWK
Leipzig)

Dynamisches thermisches Verhalten von mit Ester-Flussigkeit gefullten
Transformatoren fiir Offshore-Windkraftanwendungen in kalten Klimazonen
Ali Al-Abadi, Ahmed Gamil (Hitachi Energy), Prof. Dr.-Ing. Ebrahim Rahimpour
(Technische Hochschule Wirzburg-Schweinfurt)

Kleine (Insel-)Netze mit hohem Anteil elektronischer Einspeisung und Lasten
Prof. Dr.-Ing. Michael Hartje (Hochschule Bremen)

Kosteneffizientes Online-UHF-TE-Monitoring fiir Leistungstransformatoren mit
Spezial-Sensorik
Behnam Balali (Leibniz Universitat Hannover)

Schnelle Lichtbogenerkennung in Leistungstransformatoren mittels
faseroptischer Sensoren
Aref Sharifi (Leibniz Universitat Hannover)

Modifizierte DGA-Analyse mit Einbeziehung h6herwertiger Kohlenwasserstoffe -
Untersuchung des Gasbildungsverhaltens von verschiedenen Isolierfliissigkeiten
unter elektrischen Transformatorfehlern

Kristin Homeier (Leibniz Universitat Hannover)

Sustainable Transformer Liquids under IEC60296
Dr. Hugo Campelo (Nynas)

Online Partial Discharge Monitoring and Localization in Power Transformers
Using Fiber Optic-based Acoustic Emission Sensing Technology
Hamed Hashemi-Dezaki, Aydin Zadeh, Nikita Lebedev (Optics11)

Kl-gestiitzte Zustandsuiberwachung von Transformatoren
Miriam Laufer (Oktogrid)




TLM 2025 Towards the Digital Twin of Transformer

. rmsremer e mmsgemencconteens. QNG Leveraging SOT and DGA Data

& M.Sc. Ahmad Vosoughi, Prof. Dr. techn. Stefan Kornhuber
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laboratory models with different moisture contents: 25
Part | — DP and furans aging profiles," in IEEE il Replacefment Point
Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, 20
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Data Analysis Thermal Accelerated Aging Test Setup
Strategy

= Insulation System: Test condition

* |ncorporates oil replacement . . Oil:Paper
. Oil: GTL Shell Diala ZX-I Temperature Moisture - 2P
to avoid trend reset errors Paper: Thermally Upgraded Ratio

Create a composite ageing
index for robust insulation Paper (TUP) _
condition evaluation = 24 unique conditions to 120 °C 3% 15
Hybrid approach improves simulate diverse field
practical  applicability and scenarios. _
adaptability for real PTs 100 °C-140°C

= Measurements:

DGA, SOT, DP, Viscosity, and
Thermal Conductivety

Normalization

= Sampling Protocol:

Trends Transformation

Five measurement points per
condition.

Oil replacement is performed
after the third measurement
Models Integration point to assess its impact on
aging dynamics.

Integrated Ageing Index

Fachgebiet With funding from the:
HOChSCh UIe Hochspannungstechnik / Federal Ministry
Werkstoffe der Elektrotechnik / @ of Research, Technology

Zittau/Gorlitz
INTVERSTITY OF APPLIED SCIEMCES andSpace
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES Project number: 62215210

Theoretische Elektrotechnik
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Digitaler Zwilling — Leistungstransformator

Generisches ldentifikationsverfahren fir die Parameterbestimmung ___

Motivation & Zielsetzung

Motivation

In der Industrieautomation ist die Nutzung Digitaler Zwillinge
weit verbreitet.

Im Energiesektor hingegen wird diese Technologie bislang nur
selten eingesetzt.

Ein wesentlicher Grund: fehlende vollstandige Modell- und
Parameterdaten, da Hersteller, Integratoren und Betreiber —
im Gegensatz zur Industrieautomation — meist in getrennten
Verantwortungsbereichen arbeiten.

Oft liegen lediglich Typenschilddaten vor, wodurch sich
prazise Simulationen kaum durchfiihren lassen.

Ziel ist es, auch im Trafobereich Digitale Zwillinge fur
Predictive Maintenance und Zustandsbewertung nutzbar zu

machen.
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Zielsetzung

Es soll eine nutzbare Grundlage fiir die Uberwachung,

Mutzung Messdaten
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Diagnose und Lebensdauervorhersage etabliert werden.

Dies geschieht durch ein Verfahren, das aus wenigen
Eingangsdaten einen finalen Parametersatz ermittelt, mit dem
sich physikbasierte Transformator-Modelle zuverlassig
initialisieren lassen — unabhangig vom Hersteller.

Physikbasierte Simulation

Das digitale Transformator-Modell koppelt elektromagnetische, thermische und hydraulische

Teilmodelle:
Elektromagnetisch: Netzwerke, Elng_i_lr_l_gs_dalen
Typenschild- Monitoring-
Stréme, Spannungen, Verluste Ii Ll
Thermisch: Temperaturfelder
Daten Daten
in Wicklungen und Kern, Temper-
aturverlaufe im Ol und an der [y Gannicher
Oberflache (Wicklungs- und Kernnah) ’ Ty
Hydraulisch: vereinfachte OI- Mosei s, |
stromungsmodelle Uber |
Lookup-Matrizen fiir verschiedene ey
Wicklungs- und Kuhlkanaldesigns — % - e
mosei Y
- S ¥ N
Die gekoppelten Modelle Themmisches stromungs- 1:.....
ermdglichen realitatsnahe & 6 ?
Simulationen von Mo e @
P-:-hlnt

Betriebszustanden, Belastungs- Gekoppelte Modellierung elektromagnetischer,

szenarien und Alterungsprozessen thermischer und hydraulischer Prozesse

— eine zentrale Basis flr den Digitalen Zwilling.

Aufbau & Grundidee des Verfahrens

Durch Zusammenfiihren und Generalisieren verschiedener
Ansatze aus Fachliteratur wurde eigens das zugrunde
liegende Transformator-Entwurfsprogramm entwickelt.

Die oft unvollstandige Datenlage erforderte eine konsistente
Aufbereitung von Naherungen und Berechnungsroutinen.
Zusatzlich wurde ein genetischer Algorithmus
projektspezifisch flir den Trafo-Entwurfsgang
weiterentwickelt und integriert.

Ausgehend von Typenschild- und Monitoringdaten erzeugt
er praxisibliche Varianten von Kern- und
Wicklungsparametern, fiihrt Simulationsrechnungen aus
und vergleicht Ergebnisse mit Messwerten.

Ziel ist es, Parametersatze fiir Lebensdauerabschatzungen
zu finden, bei denen das simulierte physikalische Verhalten

nahezu exakt dem realen Verhalten entspricht.

Parameteridentifikation mit genetischen Algorithmen

Funktionsweise

1. Startpopulation mit zufallig variierten Parameterkombinationen
2. Simulation aller Varianten mit dem physikbasierten Entwurfsmodell
3. Vergleich der Simulationsergebnisse mit Messdaten
4. Auswahl der besten Lésungen (hdchste Ubereinstimmung)
5. Kombination & Variation zur Erzeugung neuer Generationen
6. Wiederholung bis zur Konvergenz
Erste Ergebnisse

. Kernhéhe |
Vergleichsmessungen an
einem Leistungs- Kernbreite
transformator (~40 MVA) .

Jochdmke e
zeigen Abweichungen
unter + 5 % bei Kern- Leiterquerschnitt |
und Wicklungsparametern Windungszahi
sowie Verlustgrofien.
Dies deutet darauf hin, I Verlustef n n ; y 1
=3 =7 -1 0 1 2 3

Abweichung (%)
Abweichungen der identifizierten Parameter in

dass das Verfahren
physikbasierte Modelle bei
eingeschrankter Datenlage prazise Vergleichsmessungen (Beispiel: 40 MVA)
initialisieren kann. Die Methodik ist herstellerunabhangig anwendbar und Iasst sich
prinzipiell auf unterschiedliche Leistungsklassen Ubertragen. Perspektivisch kdnnte
sie damit eine Grundlage fur automatisierte Parameteridentifikation in

Flottenanwendungen bilden und so die Einfiihrung zustandsbasierter

Instandhaltungsstrategien deutlich erleichtern.

7/

Prof. Dr.-Ing. Gerd Valtin
Dipl.-Ing. André Mdller

www.htw-dresden.de

HTW Dresden - Professur fiir Elektroenergieversorgung

—‘:Q Fakultat Elektrotechnik
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Induktivitatsmatrixerweiterung fiir die Transientenanalyse in Leistungstransformatoren

Martin Meuser, Technische Hochschule Wiirzburg-Schweinfurt, Deutschland
Prof. Dr.-Ing. Ebrahim Rahimpour, Technische Hochschule Wiirzburg-Schweinfurt, Deutschland
Morteza Eslamian, Hitachi Energy, Bad Honnef, Deutschland

+ Leistungstransformatoren sind in elektrischen Energiesystemen von + Der Vergleich der Spannungsverldufe verdeutlicht unmittelbar die Ahnlichkeit der
entscheidender Bedeutung, wobei die Isolationskoordination fiir die Wellenformen hinsichtlich ihres zeitlichen Verlaufs und ihrer Resonanzstellen
Zuverldssigkeit bei transienten Ereignissen wie BlitzstoRpriifungen von « Im Einwindungsmodell sind einige Schwingungen mit hdherer Frequenz zu
entscheidender Bedeutung ist. beobachten, die in der Wellenform des erweiterten Scheibenpaarmodells und

« FEine genaue Analyse der BlitzstoRspannungsverteilung innerhalb der des erweiterten Einscheibenmodells nicht vorhanden sind.
Transformatorwicklungen st fiir die Beurteilung der lIsolationsleistung «  Die dominante Resonanzfrequenz, die in der Spannungsverteilung auftritt, liegt
unerldsslich. im Bereich von etwa 160 kHz.

» Das Scheibenpaar-Modell berechnet die Spannungen an den Endknoten jedes
Scheibenpaares und bietet fiir die meisten Félle eine ausreichende 3
Genauigkeit. 4 " Dotid: SOM Expanded

» Fiir eine detaillierte Spannungsverteilung innerhalb von Scheibenpaaren, :
insbesondere bei hochfrequenten Schwingungen, ist ein Einwindungsmodell
erforderlich.

» Hier wird ein Ansatz vorgestellt, um die Induktivitaitsmatrix von einem
Scheibenpaar-Modell auf ein Einwindungsmodell zu erweitern, wodurch die
Parameterberechnungen auf Basis von Finite-Elemente-Methoden erheblich
beschleunigt werden.

» Das primére Ziel ist die Entwicklung und Validierung einer Induktivitatsmatrix-
Erweiterungsmethode, die die Induktivitdtsmatrix von einem Scheibenpaar- I
Modell in ein Einwindungsmodell umwandelt.

+ Die Summe aller erweiterten Induktivititen muss dem urspriinglich
berechneten Induktivitatswert entsprechen.

+ Dieser Ansatz zielt darauf ab, den Rechenaufwand fiir die Transientenanalyse
zu reduzieren und gleichzeitig die Genauigkeit zu erhalten.

Zeithereichsdarstellung der
BlitzstoRspannungsverteilung
nach Berechnung mit den
evaluierten Ansédtzen

Voltage in V'

B LJI/(N,IfoI) L;:/(N!*NJ
L@y XN+ L/ x M,
L/ (Nex Ny - L/ (Ng % Ny)

Ly La/(Nex N = L/ (Nix N,

Aligemeines K Matri i . ) ) - . .
gemeines Konzept der Matrixerweiterung * Es wird demonstriert, wie effektiv die Verwendung einer Methode mit
erweiterter Induktivitdtsmatrix zur Schédtzung der Induktivitdten fiir ein

_ Einwindungsmodell ~ aus  einem  Scheibenpaarmodell und  einem

it Einzelscheibenmodell ist.

+ Die vorgeschlagene Methode reduziert den Rechenaufwand  fiir
Induktivitatsberechnungen erheblich und gewahrleistet gleichzeitig die
Genauigkeit der Spannungsverteilungsanalyse.

» Zukiinftige Arbeiten konnten sich auf die weitere Verfeinerung der erweiterten
Induktivitatsmatrixmethode und die Untersuchung ihrer Anwendung auf andere
Arten von Transformatormodellen konzentrieren.

Einwindungsmodell

[1] CIGRE-Arbeitsgruppe A2.63 ,Transformer impulse testing”: Vorsitzender: E. Rahimpour

a8 [2] B. Gustavsen, E. Rahimpour, et. al., ,Electrical Transient Interaction between Transformer and
the Power System, Part I: Expertise”, CIGRE TB 577A, ISBN: 978-2-85873272-2, S. 1-175, April
2014

[3] ,CIGRE Technical Brochure No. 900, Hochfrequenz-Transformator- und Reaktormodelle fiir
Netzstudien, Teil A - White-Box-Modelle”, CIGRE, Gemeinsame Arbeitsgruppe A2/C4.52.

[4] B. Gustavsen, E. Rahimpour et al., Elektrische transiente Wechselwirkungen zwischen
Transformatoren und Stromversorgungssystemen. 2013.

[5] R. Malewski, J. Douville und L. Lavallee, ,Messung von Schaltiibergangen in 735-kV-
Umspannwerken und Bewertung ihrer Schwere fiir die Transformatorisolierung®, IEEE Trans.
Power Deliv., Band 3, Nr. 4, S. 1380-1390, 1988.

[6] Xose M. Lopez-Fernandez; Casimiro Alvarez-Marifio, Induzierte transiente Spannungsleistung
zwischen Transformatoren und VCB. Schweregradfaktoren und Fallstudien // IEEE Trans. on
Power Delivery, Band 30, Nr. 3,2015, S. 1137-1144.

[7] Internationale Elektrotechnische Kommission, IEC 60071-2 Isolationskoordination - Teil 2:
Anwendungsrichtlinien. 2023.

[8] B. Jurisic, B. Filipovic-Greic, T. Zupan und G. Levacic, ,Statistical analysis of non-standard
overvoltage waveforms measured at 220 kV terminals of a power transformer” (Statistische
Analyse von nicht standardmaBigen Uberspannungswellenformen, gemessen an 220-kV-
Anschliissen eines Leistungstransformators), Electr. Power Syst. Res., Band 197, S. 107318,
Aug. 2021.

[9] B. Jurisic, T. Zupan, G. Plisic, B. Filipovic-Grcic, G. Levacic und A. Xemard, ,Vor-Ort-Messung
und Simulation von iibertragenen Blitziiberspannungen durch Leistungstransformatoren®, in 5.
Internationales Kolloquium ,Transformer Research and Asset Management”, 2019.

Erweitertes Einscheiben-Modell 1p®




Untersuchung der Hoherbelastung von
Ortsnetzstationen am Beispiel der Netz Leipzig GmbH

Erik Sommer'2, Sebastian Schreiter?, Faouzi Derbel!

IHTWK Leipzig, Fakultét Ingenieurwissenschaften, Institut fiir elektrische Energietechnik, Professur Smart Diagnostik und Online Monitoring
2Netz Leipzig GmbH, Assetmanagement, Grundsatzplanung Strom
Kontakt: sebastian.schreiter@netz-leipzig.de

Einleitung Anwendung auf Gesamtflotte:
= Die Integration strombasierter Warmelosungen und Ladeinfrastruktur fur E- = Dieses Model wurde auf eine Gesamtflotte von Uber 1000 O6lgefllten
Mobilitat stellt neue Anforderungen an elektrische Netze Transformatoren im Leistungsbereich von 400 bis 630 kVA angewendet
= Die zu erwartenden Lasten liegen bei vielen Betriebsmittel tber den = Als Grenze zur thermischen Uberlast wurde die maximale OI- und
jeweiligen Nennleistungen, jedoch nur wenige Stunden im Jahr HeiRpunkttemperatur eines Jahres betrachtet
= Eine Auslegung der Betriebsmittel auf die maximal moglichen Jahresspitzen h Heiounk
erfordert einen enormen Netzausbau [1] Auswertung nach HeiRpunkttemperatur
= Deshalb ist fiir OBetriefbsmittel zu iberpriifen ob die Uberschreitung der
Nennwerte auch zu einer thermischen Uberlastung fithrt, um so ggf.
Netzausbaubedarf zu reduzieren oder zu strecken
u>120°C
Methode = 100°C-120°C
Uberpriifung der thermischen Belastbarkeit nach IEC 60076-7 (Transformer =80%C-100%C
Loading Guide [2]) anhand der Ol- und HeiRpunkttemperatur mit folgenden " 60%C-80%C
EingangsgroRen: = <s0C
= |st-Last als skalierter Jahresgang eines synthetisierten Lastprofils
= Jahreslastgang aus Lastzuwachs gemaR Prognose Regionalszenario [3]
= Verlauf der Umgebungstemperatur
Kﬁ) ka1 ka1 Abi(s) + ~ On(s) Abbildung 4: Uberschreitung der thermischen Belastbarkeit (HeiRpunkttemperatur)
" Ttk mw-s 1+7%-s + bei erwarteten Gesamtlastgang und Temperaturverlauf (Worst-Case Szenario)
,(5) )
A0 1+ K2R1" 1 Aby(s) + Auswertung nach Oltemperatur
"|TIrR | [ | T+ ks T
24
0a(s) 1 180
1+k‘117'08 m>105°C
. 105 m100°C - 105°C
Abbildung 1: Blockschaltbild zur Berechnung der HeiBpunkt- und OI- Temperatur =80°C.- 100°C
nach IEC 60076-7 604G -80°C
W<60°C
= Standardlastgang 822
144 === Prognose
= Summe
1.2 A i
101 . "
z Abbildung 5: Uberschreitung der thermischen Belastbarkeit (Oltemperatur) bei
E 0.8 - erwarteten Gesamtlastgang und Temperaturverlauf (Worst-Case Szenario)
k=]
e
0ad Betrachtete Transformatoren 1281
024 Transformatoren mit Last gréRer als Nennleistung 578
Thermisch Uberlastete Transformatoren 416
0.0 4
0 2000 4000 6000 8000 Potential zur Reduzierung des Netzausbaubedarfs 162
Zeitinh
Abbildung 2: Gesamtlastgang (Worst-Case-Szenario)
Zusammenfassung:

= Durch die Anwendung der Methodik wird gezeigt, dass 162 von 1281
—— HeiRpunkttemperatur

| Transformatoren trotz Uberschreitung der Nennleistung keine thermische
1401 Oltemperatur . o
Uberlastung eintritt
120 Onmax = Diese unterstreicht die Bedeutung der Temperatur als Auslegungskriterium fir
0. die thermische Belastbarkeit anstelle des Nennstroms
100 Ollmax = Durch eine solche Betrachtung ergeben sich Flexibilisierungsmoglichkeiten im
© Netzausbaubedarf
£
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Dynamisches thermisches Verhalten von mit Ester-Fliissigkeit gefiillten
Transformatoren fiir Offshore-Windkraftanwendungen in kalten Klimazonen
Dr.-Ing. Ali Al-Abadi, Hitachi Energy, Brilon, Deutschland
Prof. Dr.-Ing. Ebrahim Rahimpour, Technische Hochschule Wiirzburg-Schweinfurt, Deutschland
Ahmed Gamil, Hitachi Energy, Bad Honnef, Deutschland

Ziel der Studie

Die Studie untersucht das dynamische thermische und feuchtebezogene
Verhalten eines mit natiirlichem Esterdl gefiillten Transformators, der fiir
Offshore-Windkraftanlagen in kalten Klimazonen konzipiert ist. Ziel ist
die Entwicklung und Kalibrierung eines erweiterten dynamischen
thermischen Transformatormodells (DTTM), das temperaturabhangige
Eigenschaften der Isolierfliissigkeit beriicksichtigt.

Versuchsaufbau

» Transformator: 16,73 MVA / 66 kV / 50 Hz, gefiillt mit natiirlichem
Esterdl.

« Der Transformator wurde in einer klimatisierten Kammer auf unter
0 °C abgekiihlt und anschlieBend unter variabler Last betrieben.

 Faseroptische Sensoren (FOS) wurden zur Temperaturiiberwachung
eingesetzt.

Thermisches Modell (DTTM)

« Herkommliche Modelle verwenden eine konstante Zeitkonstante, was
unter dynamischen Bedingungen zu Ungenauigkeiten fiihrt.

» Das neue Modell nutzt zwei Exponentialfunktionen zur Darstellung
von:
* Fliissigkeit Tragheit
+ Kihlverhalten
« Die Viskositat der Isolierflissigkeit steigt bei niedrigen Temperaturen
stark an, was die Warmeiibertragung erheblich beeintrachtigt.
+ Bei Temperaturen unter 0°C wird das Esterdl halbfest, was die
Kiihlleistung drastisch reduziert.
_meuy
O T a0, A
-t _t
AGL(I:) = A9L,inertia e i + AHL,cooling e TLe

Modellkalibrierung

+ Kalibrierung  erfolgte  anhand  experimenteller ~Daten  und
Warmeiibertragungstheorie.

* Es wurden dimensionslose Kennzahlen wie Nusselt-, Grashof- und
Prandtl-Zahlen verwendet.

Nu=C - (Gr-Pr)"
variable Belastungsstufen
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Obere Flussigkeitstemperatur und die entsprechende Zeitkonstante bei der
Belastung bei Temperaturen unter Null umgebung.

Thermisches Verhalten bei Kilte

 Abkiihlung auf -15°C dauerte etwa 4 Tage, mit einer Zeitkonstante von

temperature [°C]

28,7 Stunden im oberen Tank.
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5 . - - -Top tank | |
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Cooling transformer to sub-zero temperature in a cold chamber

Belastung des Transformators bei Minustemperaturen

Bei Belastung aus einer kalten Umgebung reagierte die obere
Flissigkeitsschicht schnell.

Die untere Fliissigkeitsschicht zeigte eine verzégerte Reaktion (ca. 1
Stunde), was auf eine eingeschrankte Zirkulation hinweist.
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o —8—Top tank
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Zusammenfassung

Die erweiterten Modelle ermdglichen eine prézisere Vorhersage des
Verhaltens von Transformatoren mit alternativen Isolierfliissigkeiten in
kalten Klimazonen.

Sie sind entscheidend fiir die Zustandsbewertung, Lebensdauerprognose
und den sicheren Betrieb.

Besonders bei natiirlichen Estern ist eine exakte Modellierung wichtig, da
diese unter Kalte besondere Herausforderungen mit sich bringen.

[1] A. Al-Abadi and A. Gamil, “Dynamic Thermal Behavior of Natural Ester Liquid-Filled
Transformer for Offshore Wind Turbine in Cold Climate” Journal of Physics: Conference Series,
Volume 2767, 2024. DOI 10.1088/1742-6596/2767/6/062037.

[2] A. Al-Abadi, A. Gamil, P. Klys, R. Daszkiewicz “New Concepts on Dynamic Thermal Behavior
of Ester Liquid-Filled Distribution Transformers”. Cigre SC A2 & 6th International Colloquium.
Transformer Research and Asset Management, November 29 - December 2, 2023, Split,
Croatia.
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Im Zusammenhang mit einem eingeladenen Besuch an der Neumayer-Station sollten
verschiedene Aufgaben bearbeitet werden:

« heutige Netzeigenschaften vor dem Umbau charakterisieren,

« Netzriickwirkungen erfassen,

* EMV im Frequenzbereich von 50 kHz bis 30 MHz verbessern, um
neue Experimente zu ermdglichen.

Bild 1: Deutsche Antarktis-Station Neumayer IIl (Januar 2025)

Eigenschaften des kleinen Insel-Netzes NM3

Netzeigenschaften
« 400 V-Netz, 50 Hz, TNC-S; (Klinik: IT-System mit Transformator)
« Leistung im Mittel ~110 kVA mit 7° induktiv (nahezu rein ohmsch),
« Spitzenlasten bis tiber 300 kVA,
« Speisung aus elektrisch gefuhrten BHKW-Dieselgeneratoren (je 160 kW),
« paralleler Betrieb mehrerer Generatoren (S = 188 KVAx"q = 8,8 x'd = 14,7 x4 = 301)
« 1,5 km entfernte Observatorien tiber 400/1000 V, 50 kVA-Trafo gespeist,
« néhere Betriebsstétten und Observatorien direkt auf 400 V-Ebene versorgt.
« Da die Station auf 250 m dickem Eis steht, gibt es keine Erde!
« Da es keine Gewitter gibt, existiert kein Blitzschutzkonzept.
Netzlasten
* 2 USV-Anlagen mit je 15 kVA,
« Laborgerate und Computer, zumeist 1-phasig,
« Fahrstuhl, mechanische Werkstatt, Kiiche, Klima, Lufter, Schneeschmelze.
Besonderheiten
« keine Transformatoren zur Ubertragung der Gesamtleistung,
* Symmetrierung der Phasen durch Generatoren (und 3-phasige Lasten).

geplante Weiterentwicklung

um den Verbrauch fossiler Energietrager zu vermindern ist geplant

-« bis zu 5 Windgeneratoren mit je 50 kVA,
« elektrischer Batteriespeicher mit 0,5 MWh,
* PV-Anlagen mit mehreren 10 kVA.

Messung der Netzfrequenz und -spannung

Messinterval 10 min

Messinterval 10 min

Wi Wk e Wi i Suie

Bild 3: Spannungsverlauf

i

Bild 2: Frequenzverlauf

Beobachtete Abweichungen im Betrieb:
« Frequenzabweichungen: +1.8, -3.5 Hz, jedoch Mittelwert 50 Hz,
* Betriebsbereich Spannung (Upns e 1oms = {260 ... 185V }),
* Verzerrungen missen von den Lo
Generatoren aufgefangen werden.

Generatoreigenschaften Kurzschluss X Mm
I’ =1843 A (grofiter KS-Strom)
" =3079 A
lo=90A
Werte erhdhen sich bei parallel- 7 TR T R P T PN T

geschalteten Generatoren Bild 4: gewichteter THD

Messinterval 10 min

Kleine (Insel-)Netze mit hohem Anteil

elektronischer Einspeisung und Lasten

Prof. Dr.-Ing. Michael Hartje
Fakultat 4 Elektrotechnik & Informatik, Hochspannungslabor, Hochschule Bremen

TLM 2025

extreme Lastspriinge
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Bild 5: nicht zuordenbarer Lastsprung am 25. Nov. 2024 09:50:57.920

Bestimmung der Netzimpedanz Zy

Herausforderungen

« einfache Messmittel,

« keine Belastungsimpedanz,

« Blackoutrisiko,

« Risiko fiir Betriebsmittel,

» Oberschwingungshaltige Spannung.
* Annahme: Z, Gberwiegend induktiv.

—>

Bild 6: einphasiges Ersatzschaltbild
des MeRaufbaus
Vorgehensweise

- 1. Anwendung Induktionsgesetz
O1Ly(t)

b AU =-SZy-
m\ IUW\—VAU/\V/\VAU/\V/\U 2. Netzi]s\t[ Ei)mindest\liurzAzfeitig (?cfnst.

3.AUL3(t) = UL3(t) = UL3(t +a-T)
B s 4. Erwartung: SZ N (t) = L(t) = const.

Bild 7: Messung Einschaltvorgang an
Lasttrafo. Sy =50 kVA; Iy =72 A

s
8

Strom /A >
23 Alms —->
8
A-Spannung /V >
Strom /10 A >
2 Strom/10 / Afms —>

14 16 18 20 2 2 0 5 10 15 20 25 30 35
Zeit / ms —> Zeit f ms —>

Bild 8: Phasenstrom und dessen Bild 9: Differenzspannung AUL3
zeitliche Ableitung

0.40

0.35 | Berechnung sinnvoll im —— Induktivitat
A 0304 Bereich hoher Stréme, wo
1+ AUL3 # 0 und |013 / dt| > O;
£ 0.25 1

= z.B. bei:
© 02071 165<t<184 &

s
S 0.154 2<t<
g 19.2<t<22 M El
E 0.10 4 V-
0.05 4 Maximum I3
0.00 T T T T
16 17 18 19 20 21 22

Zeit / ms --->

Bild 10: Berechnung der Induktivitat L = Im(Zy): Zy = 0.12 mH

Zusammenfassung

An der Neumayer Station befindet sich ein kleines Inselnetz in der Transformation

von klassischen Erzeugern hin zu leistungselektronischen Quellen (Wind, PV,

Speicher). Durchgefiihrte Messungen zeigen:

« kleine Netze werden von gelegentlichen groRen Lastspriingen dominiert,

« kleine Inselnetze kénnen erhebliche Frequenz- und Spannungsschwankungen
aufweisen; hier: AF = {+1.8, -3.5 Hz},

« Quellen ubernehmen die Symmetrierung der 1-phasigen Verbraucher,

« leerlaufende Lasttransformatoren weisen je nach Remanenzinduktion in
einzelnen Phasen Einschaltstrome in Hohe mehrfacher Nennstrome auf.

¢ Hohe Einschaltstrome eignen sich zur Bestimmung der vorgelagerten Netz-
und Erzeugerimpedanzen; Ergebnis hier: ZN = 0.12 mH bei SK" = 2,1 MVA.

« Kurzschlusse sind "generatornah”, die Kurzschlu3leistung ist hier deutlich
geringer, als in einem hierarchischen EVU-Netz im Verbundnetz.
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Kosteneffizientes Online-UHF-TE-
Monitoring fiir Leistungstransformatoren

mit Spezial-Sensorik
Behnam Balali, Moritz Kuhnke?, Peter Werle?, Asghar Akbari?

1 Leibniz University Hannover, Institute of Electric Power Systems
Division of High Voltage Engineering and Asset Management, Schering-Institute
2 Electrical Engineering Department, K.N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran

Hintergrund & Ziel Ergebnisse

* Teilentladungen (TE) sind Schlisselindikatoren der PRPD Pattern gemiR IEC 60270 und IEC TS 62478
Isolationsalterung in Leistungstransformatoren

* HEC-PRPD - Koronaentiadung ' B IE‘DFRW-WMNM )

e UHF-Detektion (= 100-1000 MHz) ist EMV-robust und fir :! B 5! :? ’ 5!
Online-Monitoring geeignet i L] i .

e Ziel ist Bewertung des Red-Pitaya SDRlab 122 als " w N RO~ Ko A g "w o T 5
kosteneffiziente, flexible Einheit fiir Online-UHF-TE- ? : ; ‘g ? ; ‘g
Monitoring Fan 4 l. o "

Systemaufbau WO e .

e Signalweg: PCB-UHF-Antenne - LNA (~ 17,5 dB) - Zeitbereich

Bandpass 130-900 MHz - Red Pitaya (14 Bit, 122,88 MS/s,

kontrolliertes Undersampling) = PC * UHF-TE-Impulse werden mit Red Pitaya formtreu erfasst

i o (trotz geringerer Abtastrate).
* Frequenzabbildung (Aliasing):

= If —Neo f | * Pulsbreite: = 300-400 ns , Totzeit: > 10 ps.
downsampled input sampling
» ~—— Oberfidchen-TE - Oszilloskop (Oviginal) L TE = Rod
HF HF-Verstd Filt Red Pitaya Rechner 154 = m“":‘m - [= mmm:sr“:‘
\l/ 104 104 i
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. Direktabtastung] Frequenzbereich

10 £ 0 40 0
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Der Red Pitaya zeigt aliasierte Frequenzen im Abtastband.
UHF-Komponenten auBerhalb werden nach

Red-Pitaya-Bandbreite /| MHz

Messaufbau
¢ TE-Quellen: intern, Korona (Nadel-Platte), Oberflache

e Parallel-Validierung: IEC 60270 (PRPD) (z. B. Omicron),
Oszilloskop 2 GS/s, Spektrumanalysator

* Original UHF-Resonanz = im Red-Pitaya-Spektrum (Alias)

* 310 - 58,56 ;407 - 36,98 ; 382 - 13,80 ; 743 -> 3 MHz
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Mitigating Transformer Explosion Risks
Through Fast Arc Detection Using Optical
Cable Sensors

Aref Sharifil, Moritz Kuhnke?!, Peter Werle!, Asghar Akbari?

L Leibniz University Hannover, Institute of Electric Power Systems
Division of High Voltage Engineering and Asset Management, Schering-Institute
2 Electrical Engineering Department, K.N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran

Abstract

Power transformers face explosion risks from internal
electrical arcs in oil-filled tanks. Such arcs can raise pressure
dangerously within milliseconds, while Buchholz and
differential relays may react too slowly to detect faults.
Therefore, Ultra-fast microsecond detection is essential to
prevent gas bubble formation and explosions reliably caused
by the arc.

Optical Properties of Electrical Arcs in Transformer Oil

Electrical arcs in transformer oil emit intense white-blue light,
influenced by voltage, current, oil quality, and impurities.
While oil partially absorbs and scatters light, the glow remains
visible, especially in dark conditions. Arcs generate a broad
spectrum (200-1100 nm), including UV, visible, and near-IR.
Although UV intensity can exceed visible light, oil—particularly
aged—absorbs UV more strongly. Therefore, this study focuses
on detecting visible light, which suffers less attenuation, offers
greater reliability for arc monitoring in oil-filled transformers,
and uses more cost-effective sensor components.

Sensor Design and Detector Circuit

Fiber optic sensors offer key advantages for transformer use,
including resistance to high temperatures, immunity to
electromagnetic interference (EMI), and ease of installation
without affecting insulation integrity. A fiber optic cable
consists of a core, cladding, and protective coating. Glass
fibers, preferred for high-temperature tolerance, guide light
via total internal reflection due to a slightly higher refractive
index in the core (1.45-1.48) than in the cladding (1.42-1.47).
Because transformer oil has a refractive index similar to the
cladding, removing the cladding allows the oil to act as a
reflective medium, improving arc light capture. Precision
stripping and microscopic inspection ensure quality removal.

M

The sensors connect to dual-channel detector circuits with
transimpedance amplifiers (10 MQ, 4.5 MHz bandwidth), each
linked to three fibers per photodiode. Fully shielded detector
enclosures and battery operation eliminate EMI influence,
ensuring that only arc-generated light is measured with high
accuracy. Sensors

Ry=tomn

o

e Oscilloscope
" Active surface to absorb the arc light
= inside the oil

Test Setup

Sensor and circuit validation was performed in a 1130 x 725 x
690 mm container half-filled with dark insulating oil to mimic
worst-case optical conditions. Six fiber optic sensors—four at
corners, two at mid-sides—maximized light coverage. A
transparent glass vessel held a 65,000-lumen white flashlight
with an arc-like spectrum for direct and reflected light
testing. Sensors (A—F) connected to two photodiodes on
separate channels, while nine fixed light source positions (1—
9) enabled structured evaluation of signal strength and

The Results

= The optical detection system demonstrated a consistent
and stable signal output, even under challenging test
conditions such as aged insulating oil and low reflectivity.
This highlights its potential for practical use in real-world
applications.
Optical system detects arc light in microseconds, far faster
than Buchholz or differential relays, enabling rapid internal

fault detection.

Signal response
at position 1

Ghammart (]
Channet2 (]
Channel:2 m

Signal response
at position 7

Signal response
at position 9

Signal response
at position 3
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Modifizierte DGA-Analyse
mit Einbeziehung hoherwertiger Kohlenwasserstoffe -
Untersuchung des Gasbildungsverhaltens von verschiedenen
Isolierflussigkeiten unter elektrischen Transformatorfehlern

Kristin Homeier!*, Peter Werle?!, Dorit Wilke2, Michael Hahn2

I Leibniz Universitat Hannover, Institut fiir Elektrische Energiesysteme IfES
Fachgebiet Hochspannungstechnik und Asset Management — Schering-Institut
2Elektrochemie Halle GmbH, ECH
*homeier@ifes.uni-hannover.de

Kurzfassung

Neben den konventionellen Fehlergasen werden infolge von
Transformatorfehlern auch hoéherwertige Kohlenwasserstoffe
(KW) in den verschiedenen Isolierfliissigkeiten generiert.
Beispielsweise bei der Nachbildung von elektrischen Fehlern,
wie TE und D-Fehler im Labor, werden Fehlerart-, aber auch
isolierdlspezifische KWs ermittelt. Zudem werden auch
Einflussparameter wie StoRenergie und TE-Energie untersucht.

Modifizierte Gas-in-Ol-Analyse

Es wurde ein DGA-Messsystem mit Vollvakuumentgasungs-
einheit entwickelt und aufgebaut, mit dem neben den
konventionellen Fehlergasen noch weitere héherwertige C;-
bis C;-KWs detektiert werden kénnen.

| _co1 (propadien) |-
H H
H HI |

Priifaufbau

Die TE-Fehler werden mittels
zweier Rillenelektroden mit 2
PTFE-Scheiben (®=1mm) mit
der zu untersuchenden Isolier-
flissigkeit nachgebildet.

Zur Simulation von D-Fehlern im
Labor werden die Isolierflissig-
keiten mit BlitzstoRspannung
belastet.
erfolgt der Test mittels Nadel-
Kugel-Anordnung bei 25 mm
Elektrodenabstand mit 10 StoRen.

i FA g S Al b
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Towards a structured sustainability Published in December 2024.
evaluat|0n framework Joint Industry Project led by DNV

Nynas participated along with other players of our industry

Scope of this first report: Enhanced tendering of high-

The Dutch government introduced Environmental Cost Shadow
. - . voltage Power Transformers
Indicators (ECI) to foster Green Public Procurement back in costs € 9
2004 by using a _Ién'\g/jltgi\?EeYeverybody knows and is used to ECI framework explained, debated and consensualized. For
communicating in: G € the time being is purely cradle-to-gate.
- o ] g q q Costs
Now is being applied in multiple sectors from ICT equipment Product/project Basis for the subsequent groups and evolutions

to transformers

Certainly an important reference for the topic and for the

Societal . .
g industry practices

costs

The different transformer liquids

IEC 60296:2020 5th Ed compliant

Traditional NYTRO® Traditional NYTRO®

i i i » Ester Oils/Liquids (niche,
» Mineral Insulating Oils (benchmark) ils/Liquids (niche) wslisEly delita e

» Naphthenic » Synthetic

» Recycled (Re-refined) new! » Natural

» Paraffinic (incl. Isoparaffinic) » Blended (ultra niche)
» Recycled (Reclaimed)

TYPE A

Circular NYTRO® RR 900X Bio-based NYTRO® BIO 300X

Traditional NYTRO®
TYPEB a0

IEC 60296:2020 5th Ed compliant

» Other Hydrocarbon Qils (growing) » Other Oils (legacy)

» Bio-based new! » Silicone-based (up to 80s)

» Gas-to-Liquid (GTL) » Synthetic aromatic (being phased out)

» High-M-W-Hydrocarbons (ultra niche) | » Polychlorinated Biphenyls (up to 70s)
» Fluorinated Liquids (being phased out) Bio-based NYTRO® 100 NE IEC 62770:2024

Synthetic Ester IEC 610992010

Lifetime Liquid(Oxidation Stability)

Other Sustainability Credentials
(PCF, Load Losses, Recyclability, Compatibility D&M, Biodegradability)

ECI then...How it works? How to extend ECI?
How to include Load Losses?

Emissions & Impact LCA

FORitanS Seesenes feE
Raw

Materials
0ilC 55

0il D - Natural Ester

Climate Change

Products Environmental
&Related Adidification -
Indicator (ECI
RECSSS Eutrophication (&

Oil C 55

Oil D - Natural Ester

Outlook

Multiple transformer liquids are already available allowing increased environmental and operational performances. Comparing them is not a straightforward exercise.
IEC 60296 standard includes multiple sustainable options such as bio-based hydrocarbon liquids and re-refined oils.
ECls can be a valuable framework to assess and compare in a structured way different materials and different transformer designs including those materials.

In any case including parameters in advanced ECls - beyond cradle-to-gate LCA datasets - is key to be able to capture all the relative benefits of each material for the right application.
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Online Partial Discharge Monitoring

and Localization in Power Transformers
Using Fiber Optic-based Acoustic
Emission Sensing Technology

Hamed Hashemi-Dezaki Aydin Zadeh Nikita Lebedev
Optics11, Netherlands Optics11, Netherlands Optics11, Netherlands

Introduction DGA Results
This paper introduces effective and precise ™ g
methods for online detecting and pinpointing = s
partial discharge (PD) in power transformers ~ oz
using a novel industrial Fiber Optic-Based N cane
Acoustic Emission (FOAE) technology. One  « Sdi
of the main contributions of the introduced  _ oz
technology is simultaneous online PD o
monitoring and PD |OCaIiZation. ¢ 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Proposed PD Sensing Technology ~ Test Results
The proposed FOAE sensing technology is 16 |

based on Michelson interferometry, which 1
facilitates its high sensitivity.
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PD localisation 3D visualisation

# Average position

¢ X=0.97+0.20m

s E
oY= 4.43+0.24 i
©Z=3.49+0.09 >
Case Study ° . e
A 380/150/50kV power transformer has been Conclusion Xim® o T~

tested i
s e—;w!; A high level of PD magnitude and also
'_,ﬁ significant increase in PD have been
observed according to the 2023 and 2024

monitoring results.

This paper illustrated that the proposed
online FOAE-based PD monitoring and
localization could be an effective solution.

n 2023 and 2024.
I il |
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Vorhersage der Restlebensdauer von Niederspannungs-

Oktogrid

transformatoren durch Kombination von CNAIM und dem

Netzentwicklungsplan 2037/2045

EINLEITUNG

Niederspannungstransformatoren haben eine Lebensdauer von 50-80
Jahren. lhr Lebensende hangt vom Zustand und Erreichen der Kapazitats-
grenze ab. Da jedoch keine Echtzeit-Zustandsliberwachung existiert, bleibt
der aktuelle Zustand den Betreibern meist unbekannt. Zudem verhindern
starre Auslastungsgrenzen eine flexible Nutzung, wenngleich mit Echtzeit-
daten oft eine héhere, sichere Auslastung mdglich wére. Dadurch werden
Transformatoren entweder zu friih oder erst nach einem Ausfall ersetzt.

Konventionelle Austauschszenarien fiir Niederspannungstransformatoren
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1. CNAIM

In einem Pilotprojekt mit einem deutschen Netzbetreiber wurden 10 Nieder-
spannungstransformatoren mit Oktogrids Data Collector ausgestattet und
8 Monate lang lberwacht. Die Uber den Zeitraum erfassten 2,7 Mio. Mess-
daten lieferten Informationen zum aktuellen Zustand. Mit dem CNAIM-
Modell, ergénzt durch statische Faktoren und Sichtinspektionen, wurde
daraus die zukiinftige Fehlerwahrscheinlichkeit berechnet [1] .

Statische Faktoren:

® Baujahr Standort (Innen/ Aussen)
e Geographische Lage
e Durchschnittliche Lebensdauer

AuBerer Zustand: CNAIM

Modell

Transformator
Fehlerwahrscheinlichkeit

L

e Sichtinspektion

@ Oktogrid™ MessgroBen:

® Auslastung (%)

e Teilentladungs Intensitét (dB) —
e Vibrationsintensitét (ug)

e Temperatur (°C)

QUELLEN

[1] Energy Networks Association (2025): Proposed CNAIM v2.0
Methodology Changes Explained. Final v1.1.

[2] Ubertragungsnetzbetreiber (50Hertz, Amprion, TenneT, TransnetBW)
(2024): Szenariorahmen zum Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045,
Version 2025 — Entwurf. Juni 2024.

2. Netzprognose

Im zweiten Schritt wurde die zuklinftige Auslastung der Transformatoren
prognostiziert. Grundlage waren die Szenarien A (leichter Anstieg) und C
(starker Anstieg) des Netzentwicklungsplans 2037/2045 der Bundesnetz-
agentur [2], extrapoliert bis 2075. Wahrend Betreiber die Austauschgrenze
bei 100 % Last ansetzten, konnte sie durch Oktogrids Berechnung der
oberen OI- und Hotspot-Temperatur (IEC 60076-7) um mindestens 8 %
und maximal 26 % angehoben werden.

Auslastungsprognose eines gemonitorten Transformators (2025-2075)
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3. Kombination von CNAIM und Netzprognose

Die finalen Austauschzeitpunkte wurden durch die Kombination von
CNAIM-basierten Zustandsprognosen und der Netzlastprognose
bestimmt. MaBgeblich ist dabei das jeweils friihere Austauschjahr.

ERGEBNISSE

Unter Szenario C konnten Uber alle 10 Transformatoren hinweg insgesamt

141 zusatzliche Lebensjahre gewonnen werden. Grundlage ist die Differenz
zwischen dem konventionell bestimmten Austauschjahr (Alter bzw. 100 %

Last) und dem durch die Methode prognostizierten Austauschjahr.

Ausfallwahrscheinlichkeit eines gemonitorten Transformators (2025-2075)

AUSFALLWAHRSCHEINLICHKEIT
6 B TOLERIERBARE AUSFALLWAHRSCHEINLICHKEIT: 2,5% d
FALL 1: KAPAZITATSBEDINGTER AUSTAUSCH JAHR 2063
NEP - SZENARIO A

FALL 2: AUSTAUSCH WEGEN AUSFALLWAHRSCHEINLICHKEIT

2 JAHR 2051

1 JAHR 2043
NEP - SZENARIO C

AUSFALLWAHRSCHEINLICHKEIT/ JAHR (%)

2030 2040 2050

JAHR

2060 2070

DISKUSSION

Die Ergebnisse gelten unter der Annahme einer Zustandsentwicklung nach
dem CNAIM-Modell. Eine kontinuierliche Zustandsiiberwachung sowie die
regelmaBige Aktualisierung der Lastprognosen anhand neuer
Netzszenarien sind erforderlich, um die Vorhersagen zu validieren und
anzupassen.



Tagungsleitung

Prof. Dr.-Ing Peter Werle
Leibniz Universitat Hannover - Schering-Institut

Prof. Werle hat Elektrotechnik an der Universitat Hannover studiert und
anschlieBend 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 Prifung von Leistungstransformatoren tatig. Von 2010 bis
2014 war er Geschaftsflihrer des Transformer Service in Deutschland und
verantwortlich flr die Servicewerkstatten in Halle (Saale), Neusass (bei
Augsburg) und Nauen (bei Berlin) mit Uber 200 Mitarbeitern. Seit Oktober
2014 ist er als Professorfir Hochspannungstechnik und Asset Management
und Direktor des Schering-Instituts an der Leibniz Universitat Hannover.

Er ist Mitglied im VDE, IEEE, DKE K 182 (Isolierflussigkeiten) 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 Veréffentlichungen in
den Bereichen  Asset Management, Zustandsuberwachung,
Teilentladungsdiagnose, Isolierflissigkeiten und Hochspannungsprifung.

Prof. Dr.-Ing. Habil Hossein Borsi
Leibniz Universitat Hannover - Schering-Institut

Prof. Borsi hat Elektrotechnik an der Universitdt 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 Fakultdt fur Ingenieurwesen tétig war. Er
grundete die Transformatorenfabrik "Reza Transwerk" in Mashhad und war
dort bis 1985 technischer Direktor. Neben seiner Tatigkeit an der Universitat
wurde er zum wissenschaftlichen Berater des iranischen Energieministers
ernannt. Seit 1987 ist er als Professor und akademischer Direktor an der
Universitat Hannover im Bereich der Hochspannungstechnik tatig. Er ist
Mitglied im VDE, arbeitete in verschiedenen CIGRE Task Forces und
nationalen Arbeitsgruppen fir Normung. Er ist Autor und Co-Autor von
mehr als 350 wissenschaftlichen Veréffentlichungen in verschiedenen
Sprachen und Co-Autor von drei wissenschaftlichen Blichern und halt mehr
als 30 Patentanmeldungen. Er war als Sachverstandiger fir verschiedene
Hochspannungsanlagen téatig und arbeitete als Sachverstandiger fur
Fehlerursachenanalysen bei groRen Leistungstransformatoren in
verschiedenen Landern der Welt.

HITACHI
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Referenten

Konstantin Papailiou
Prasident Cigré

Promotion an der ETH ZUrich; Habilitation und
Honorarprofessur an der TU Dresden.

Lehrauftrage an den Universitaten Stuttgart und
Dresden.

Ehemaliger Vorstandsvorsitzender der Pfisterer
Holding AG und friherer Vorsitzender des CIGRE-
Studienkomitees B2 ,Freileitungen”.

Seit August 2024 Prasident der CIGRE.

Notizen:

|
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CIGRE und die Energiewende

/ aigre

For power system expertise

Konstantin O. Papailiou
www.cigre.org

Anzeige in der FAZ vom 1. Mérz 1975 (.Z‘)C'S"e

Wir erwarien Siown Exportachmann, -nnnum-unmmmmu

-t uslan@,g_bj_gilung
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Electrifizierung von of Aqaba in Jordanien

50 Jahre im Leitungsbau

CIGRE Green Books

International Council on Large
Electric Systems (CIGRE)
Study Committee B2: Overhead Lines

Overhead
Lines

18. Transformer-Life-Management Konferenz
15.-16.September 2025, Wiirzburg




TLM 2025

Meine CIGRE Reise

1980 — 1986

1987 — 2004

1990 — 2002

1996 — 2002

2000 - 2008

Member, then Secretary of Working Group 22-04

(Endurance Capability of Conductors)
Member then Convenor of WG 22-11

(Mechanical Properties of Conductors and Fittings)

Member of WG 22-03 (Insulators)

Member of SC23-03 ESCC TF (Effects of Short Circuit Currents)

Observer, then Regular Member of SC 22 (now B2), Overhead Lines

2002 and 2004 Special Reporter for SC B2 Session in Paris

2010 - 2106

2013, 2016,
2019

August 2024

Chairman of SC B2 (Overhead Lines)

Chairman of the CIGRE - IEC Colloquium on EHV and UHV (AC and DC)

CIGRE President

Monitoring von Seilschwingungen

VIBREC

f“'b
@ agre

N 63 ELECTRA

RECOMMANDATIONS POUR L'EVALUA.
TION DE LA LONGEVITE DES CONDUC-
TEURS DE LIGNES DE TRANSPORT
AERIENNES
par le Groupe de Trova| 04

Su Comné d'Etudes N 22
(Lignes adviennes)

Cref de File - Walter Buckner

Flapoe publé & e duvanc
du Fréudent au Camad
PV Bourgadort
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ST
RECOMMENDATIONS FOR THE LIFETIME 2 cgre

OF TRANSMISSION LINE CONDUCTORS 7 2. .
N 63 ELECTRA {{d)
RECOMMANDATIONS POUR L'EVALUA. RECOMMENDATIONS FOR THE EVALUA.
TION DE LA LONGEVITE DES CONDUC- TION OF THE LIFETIME OF TRANSMIS.

TEURS DE LIGNES DE TRANSPORT SION LINE CONDUCTORS

AERIENNES

par le Groups o Troves! 04 oy Wovking Growp 04

s Cominé o'Erudes N° 22 of Study Committes No, 22
(Ligres advienne) [Qverhowd Linesl

et de Fite - Walter Bickner

Rlapoor publsd & 1s deranay p o at the reguest

@y Président du Comand of the Chavman of the Commates
M.V Bourgadont M V. Bowgadort

Walter Blckner Philip Dulhunty

Verbundisolatoren
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Relatives

Krebsfalle beim EMV-exponierten Personal @ﬂg’e

« Electricité de France; Ontario Hydro; Hydro-Québec workers (n = 225 000)
» Based on the analysis of 4151 cases vs 6106 controls

70
» BT Magnetisches Feld 60 Rauchen
S 50 | *
2 15+
2 40 | +
g . ' + 30 | }
2 20 4
2
* o8 Below median Above median 90" percentile 10 ¢

0

>1-<20 20 -<30 30 - <40 40 - <50 50 -<60 >60
Pack-Jahre
ELECTRA 287 — August 2016: CIGRE WG C3.01
50-60 Hz magnetic fields and cancer, forty years of research: it is time to reassure

Mehr Kabel %ﬂg'e

h_q.-s

: -’-'*"':‘ 8 g‘ ¢ . / :
{"%rgroundmg 12,7 Km of t;hu

existingloverhead Iunn...‘. . S
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)
100 Jahre CIGRE P agre

* 1921: Die CIGRE (Conférence Internationale des Grands Réseaux Electriques =
Internationale Konferenz fur grof3e elektrische Netze) wird von IEC ins Leben

gerufen, um die Normung in dem durch die Nachkriegswirtschaft stark wachsenden
Elektrizitatssektor voranzutreiben

* CIGRE ist die weltweit fihrende internationale Organisation in elektrischer
Energie und fordert den Austausch und die Zusammenarbeit zu aktuellen
Themen:

v' Elektrifizierung von grossen Gebieten (1920 — 1950)
v' Ubertragung und Vernetzung (1950 — 1990)

v’ Elektrizitatsmarkte (1990 — 2010)

v' Energiewende (2010 — 2030)

* CIGRE zahlt mehr als 20000 Mitglieder und organisiert tGber 100 Anlasse
jahrlich. In der Haupttagung 2024 in Paris nahmen fast 10000 Personen teil

¢ CIGRE ist immer aktuell

CIGRE zu Resilienz g"@agre

* ELECTRA 316 — Juni 2021: WG C4.47 Resilience of interdependent critical
infrastructure

* ELECTRA 320 — Februar 2022: WG C2.25 (TB 833) Operating strategies and
preparedness for system operational resilience

* ELECTRA 334 — Juni 2024: Evaluation of grid operational resilience stressed by
energy transition and by climate change: new metrics (SIRI) and
countermeasures

Figure 1 -Vaia WindStorm (2018) and SnowStorm (2019) in Alpine Italian region (Trentino Alto-
Adige)

18. Transformer-Life-Management Konferenz
15.-16.September 2025, Wiirzburg
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Megatrend kunstliche Intelligenz

Power system
C2 operation
and control

The imﬂgct of the growing use
of machine learning/artificial
intelligence in the oreration and
control of power networks from
an operational perspective

@ TECHNICAL BROCHURES
CIGN o mer 2024 Retoronce 94t

Dagre

ower systom expertise

Was bewegt die Netzbetreiber?

Dagre

power systam expertise

Which of the extreme threats/scenarios are actively being evaluated to boost resilience of electricity

infrastructure?

Dense fog

Tsunami

Cyclones
Electromagnetic impulse
Industrial action
Drought

Land slides

Pandemic

Wildfires

Nuclear incident
Superstorm / hurricane
Terrorist threat

Solar / Geomagnetic storms
Floods

Physical security

Snow / ice storms

Load Shedding

Cyber attack

Seismic events
Blackout

4,9%

11,5%
13,1%
13,1%
13,1%
18,0%
18,0%
21,3%
23,0%
24,6%
32,8%
34,4%
34,4%
45,9%
50,8%

54,1%

59,0%
59,0%
67,2%
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Wiederaufbau vom Iberischen Blackout L cigre

12:33 Uhr: Sofortiger Start des Wiederaufbaus

Protokolle aktiviert, externe Partner informiert, Personal mobilisiert

Beginn Uber AC-Verbindungen: Frankreich (Norden) & Marokko (Stiden)
Bildung und Stabilisierung von Inselnetzen nach Wiederanlaufplanen
Grol¥flachige Versorgung nach 2 Stunden wiederhergestellt

Alle Umspannwerke bis 03:00 Uhr (14 Std. nach dem Vorfall) betriebsbereit
14:36 Uhr: Verbindung mit Balearen — vollstandige Normalisierung

Kritische Systeme jederzeit aktiv: SCADA/EMS, Telecontrol, Schutzsysteme (>99 %
Verfugbarkeit)

Sprachkommunikation stabil dank dediziertem Netz & Satellitentelefonen
Unterstutzt durch Instandhaltungs- & Telekommunikationsleitstellen

18. Transformer-Life-Management Konferenz
15.-16.September 2025, Wiirzburg
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Valencia
29.10.2024

World Energy Outlook (IEA) 2022 C@C'S"e

» Ungefahr 20 % der Weltbevdlkerung haben keinen Zugang zu elektrischer
Energie.

* Der weltweite Strombedarf steigt bis 2030 um zwischen 6000 und Gber 7000
TWh, was dem heutigen Nachfrageniveau der Vereinigten Staaten und der
Europaischen Union entspricht.

» Stromnetze sind das Ruckgrat von Stromsystemen und missen ausgebaut
und modernisiert werden, um Energiewenden zu unterstitzen.

* Die Gesamtlange der Netze mehr als verdoppelt sich von 2021 bis 2050. Die
jahrlichen Investitionen steigen von rund 300 Mrd. USD in den vergangenen
Jahren auf rund 600 Mrd. USD bis 2030 und betragen im Durchschnitt 800
Mrd. USD pro Jahr bis 2050.

18. Transformer-Life-Management Konferenz
15.-16.September 2025, Wiirzburg
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:i»
Houston, we have a problem! (’:Z;,‘)Clgre
== CO, (ppm, parts per million) 1.2
400 == Anstieg der globalen 10
Jahrestemperatur im ’
Vergleich zu 1850 (°C) 0,8
0,6
350
0,4
0,2
300 0
-0,2
275
1850 1900 1950 2000
®O  Quellen: NOAA, WMO, IPCC, Hadley Centre | 2020
Kraftwerkskapazitat, um den Planeten ?)q
o e 2 me
zu 100% zu elektrifizieren

» Der Gesamtbedarf fur das Null-Emissionen-Szenario betragt
ca. 25000 — 40000 GW

* Heute sind welweit ca. 3300 GW aus erneuerbaren Energien
- und 400 GW Kernkarft - installiert

* Das bedeutet, dass zusatzliche 20000 — 35000 GW bis 2050
installiert werden mussen, das entspricht dem Equivalent von
mehr als tausend 1000 MW AKW pro Jahr, das sind drei
jeden Tag!

18. Transformer-Life-Management Konferenz
15.-16.September 2025, Wiirzburg
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Riesenbedarf an Ubertragungsleitungen f") cigre

« Weltweit gibt es ca. 8 — 10 Millionen km Ubertragungsleitungen; das sind
vorrangig Freileitungen (Quelle: Internationale Energieagentur, IEA). Davon
sind ca. 1,3 Millionen km fir hohe und sehr hohe Spannung (220 — 765 kV)

+ Zusatzlich zu den bestehenden 8 — 10 Millionen km Freileitungen werden ca.
1,1 — 2,5 Millionen km neue Leitungen bendtigt, davon 400.000 km HG

+ Von den bestehenden 8 —10 Millionen km Freileitungen MUSSTEN bis 2050
ca. 40 — 60 % erneuert oder ertlichtigt werden missen, d.h. ca. 3,2 - 6,0
Millionen km

+ Somit ist der Gesamtbedarf bis 2050 an Ubertragungsleitungen ca. 4,3 — 8,5
Millionen km

CIGRE befasst sich intensiv mit der Energiewende w2 cigre

https://www.cigre.org/GB/knowledge-programme/
cigre-and-the-energy-transition

Digitalisation Solar PV
and Wind

VIEW VIEW

Storage Hydrogen

VIEW VIEW

Consumers,
Prosumers and
Electric
Vehicles

VIEW

Grids and
Flexibility

VIEW

Sustainability Sector
and Climate Integration

VIEW VIEW
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Wie sonst kann die CIGRE zur Energiewende beitragen? @cmre
» lhre Stimme erheben und das Problem auch bei
einem nichttechnischen Publikum, insbesondere bei
Politikern, bekannt zu machen
* Junge Menschen ansprechen, begeistern und
ausbilden
* Das ihr zur Verfugung stehende Humankapital besser
nutzen
Die neue CIGRE Stiftung @:Z»})Clsl'e

The future
starts now

CIGRE is i
the global

g,
@

You are invited today to help shape
the ideas and people of t

The CIGRE Innovation & Education Fum

rfect

(7 Woyanon
o,z‘ & EDUCATION
P L

by came
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Die Energiewende ist alternativlos

Die Zukunft gehort der Elektrizitat — CIGRE wird dabei sein

Helfen Sie mit, diese grosse Aufgabe zu meistern

18. Transformer-Life-Management Konferenz
15.-16.September 2025, Wiirzburg
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Referenten

Michael Lukas

50Hertz Transmission GmbH

Michael Lukas studierte Automatisierungs- und
Elektrotechnik an der Ingenieurschule
Senftenberg (1990 - 1994) und Mechatronik an
der WirtschaftsAkademie Dresden (2003 - 2006).

Von 1981 - 2022 war er im Kraftwerk Boxberg in
verschiedenen Positionen tatig und verantwortete
ab 2005 den Bereich Schutz- und
Hochspannungstechnik.

Seit 2023 ist Herr Lukas im Unternehmen 50Hertz
tatig und ist im Bereich der Grol3geratetechnik fur
Rotierende Phasenschieberanlagen zustandig.

Michael Lukas ist aktiv tatig im VDE -ETG
Fachbereich Q2 Werkstoffe, Isoliersysteme,
Diagnostik und leitet im VGB die WG
Transformatoren.

Notizen:
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Netzausbau infolge der Energiewende unter Beriicksichtigung von

TLM 2025

neuen Systemen wie Elektrolyseuren oder Energiespeichern

Michael Lukas

Energiewende und Netzausbau

Die Energiewende bringt grundlegende
Veranderungen im deutschen und europaischen
Stromsystem mit sich.

Der massive Ausbau erneuerbarer Energien wie

Wind- und Solarenergie fiihrt zu einer
dezentraleren, volatileren Erzeugung und
verandert die traditionellen  Stromflisse.

Gleichzeitig steigt der Bedarf an elektrischer
Energie in vielen Bereichen wie Mobilitat und
Industrie. Um diese Herausforderungen zu
meistern und Versorgungssicherheit sowie
Systemstabilitdt zu gewahrleisten, ist ein
ambitionierter und intelligenter Netzausbau
notwendig. Die Stromnetze mussen
leistungsfahiger, flexibler und digitaler werden,
damit sie den Anforderungen einer weitgehend
CO2-freien Energieversorgung gerecht werden.

Die Ubertragungsnetzbetreiber haben im
Systemstabilitatsbericht 2025 (SB2025)
mehrere Aspekte der Stabilitat des deutschen
Ubertragungsnetzes untersucht.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse erheblichen
Handlungsbedarf in verschiedenen Bereichen,
den die Ubertragungsnetzbetreiber in 37

Handlungsempfehlungen ausdifferenzieren. Die
Bundesnetzagentur hat
acht

diese Handlungs-
empfehlungen zu Handlungsfeldern

zusammengefasst. [1]

5. Netz- und
Versorgungs-
wiederaufbau

Bild 1: Die acht Handlungsfelder der Handlungs-
empfehlungen der Bundesnetzagentur [2]

Neue Stromverbraucher und Erzeuger

Die Energiewende bringt neben neuen
Stromerzeugern wie Wind- und Solaranlagen
auch neue Systeme und Akteure ins Netz.

200.000
150.000

=
= 100.000
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— =]} — — — i
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Bild 1: Entwicklung der Nettonennleistung der
Erneuerbaren Energiesysteme in Deutschland
2019 - 2024 [3]

Elektrolyseanlagen werden das zukiinftige
Systemverhalten des Stromnetzes maRgeblich
beeinflussen. Bereits bei der hier noch geringen
Durchdringung mit Elektrolyseanlagen sind
deutliche Auswirkungen auf das
Systemverhalten zu erkennen. Daher werden
aktuell verschiedene Systemanforderungen an
Elektrolyseure diskutiert. Konkret wird seitens
der UNB eine robuste FRT-Fahigkeit (also das
Durchfahren von netzseitigen Spannungs-
einbriichen ohne Trennung der Anlagen vom
Netz) sowie nach Fehlerklarung eine
Wirkleistungswiederkehr innerhalb einer
Sekunde auf den Vorfehlerleistungswert
gefordert [4].

Elektrolyseure wandeln Uberschussigen Strom
aus erneuerbaren Quellen in  grinen
Wasserstoff um und reagieren flexibel auf die
schwankende Energieerzeugung. Energie-
speicher — wie Batterien oder Pumpspeicher-
kraftwerke — nehmen Energie bei Uberschuss
auf und stellen sie bei Bedarf wieder bereit.
Gemeinsam sorgen diese Technologien fur
mehr Flexibilitdt im Netz, helfen Schwankungen
auszugleichen und ermdglichen die
bestmdgliche Nutzung von Wind- und Sonnen-
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strom. So werden sie zu zentralen Bausteinen

einer sicheren, stabilen und nachhaltigen
Stromversorgung.
\ (S
®. A
[ =S
® o0 .
&

. 10MVA
@ ! e SOMVA
® 100MVA

5 s00MvA

|III]M\-'A
Bild 2: Verteilung und GréRe von Elektrolyse-
anlagen im Modell [5]

Auswirkungen auf das Netz

Die verstarkte Einspeisung erneuerbarer
Energien und der Einsatz neuer Technologien
wie  Elektrolyseure und Energiespeicher
verandern die Anforderungen an das Stromnetz
grundlegend. Netze mussen flexibler werden,
um den starker schwankenden Einspeisungen
und Verbrauchern gerecht zu werden.
Engpasse in den Leitungen kdnnen haufiger
auftreten, da Strom oft Uber weite Strecken
transportiert wird. Gleichzeitig helfen
Energiespeicher und zukunftig Elektrolyseure,
solche Engpasse abzuschwachen, indem sie
Energie aufnehmen oder gezielt verbrauchen,
wenn sie im Netz gerade verfugbar ist. Fur
Netzbetreiber entsteht die Aufgabe, zur
Sicherstellung  der  Netzstabilitdt  neue
Steuerungs- und Managementansatze
einzufiihren — etwa durch den gezielten Einsatz
von Flexibilititen und digitale Uberwachung.
Damit bleibt das Stromnetz auch in einem
zunehmend erneuerbaren und dezentralen
Energiesystem stabil und zuverlassig.

TLM 2025

Praxisbeispiel aus der Elia Group / 50Hertz

Die Elia Group und 50Hertz setzen gezielt auf
innovative Technologien zur Unterstitzung der
Energiewende. In Pilotprojekten  werden
Elektrolyseure in das Stromnetz integriert, um
Uberschissigen erneuerbaren Strom flexibel zu
nutzen und so das Netz zu entlasten. Auch
Batteriespeicher und weitere Energiespeicher-
[6sungen kommen bei der Sicherstellung der
Netzstabilitat zum Einsatz. Die gewonnenen
Praxiserfahrungen zeigen, wie Flexibilitdten und
neue Marktteilnehmer dabei helfen, Netzeng-
passe zu verringern und die Versorgungs-
sicherheit zu starken. Diese Projekte liefern
wichtige Erkenntnisse daflir, wie ein modernes
Stromsystem gestaltet und erfolgreich betrieben
werden kann, wahrend die Transformation zur
Klimaneutralitdt vorangetrieben wird.

Handlungsempfehlungen und Ausblick

Die Integration neuer Stromverbraucher und
Speichertechnologien bringt technische,
organisatorische und regulatorische
Herausforderungen mit sich. Das Stromnetz
muss stetig Uberwacht und flexibel gesteuert
werden, um auf volatile Einspeisung und
Lastverschiebungen reagieren zu kdnnen.
Gleichzeitig steigen die Anforderungen an die
Systemstabilitat und Netzsicherheit.

Zu den Losungen zahlen der konsequente
Ausbau und die Digitalisierung der Netz-
infrastruktur, effiziente Engpassbewirtschaftung
und der Einsatz automatisierter Systeme.
Flexible ~ Marktmechanismen und neue
Dienstleistungen unterstitzen die optimale
Nutzung von Flexibilitdten durch Verbraucher
und Erzeuger. Enge Zusammenarbeit zwischen
Netzbetreibern, Politik und Marktakteuren ist
erforderlich, um innovative Ansatze umzusetzen
und das Stromsystem zukunftssicher zu
gestalten.

Fazit

Die Energiewende setzt einen schnellen und
intelligenten Netzausbau sowie die Integration
moderner Technologien wie Speicher und
Elektrolyseure voraus. Nur durch die gezielte
Zusammenarbeit von Netzbetreibern,
innovativen Marktakteuren und der Politik kann
das Energiesystem flexibel, effizient und stabil
gestaltet werden.
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Investitionen in Digitalisierung, Flexibilitdt und
neue Geschaftsmodelle sind entscheidend, um
die Herausforderungen von morgen zu meistern
und eine nachhaltige Energiezukunft zu sichern.
Der Weg ist ambitioniert, aber mit
Zusammenarbeit, Innovation und nachhaltigen
Ldsungen bleibt das Ziel erreichbar.
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Power electronics as a key technology for the
power grid of the future

Tobias Asshauer — Infineon Technologies AG

Global Application Manager for commercial & utility Photovoltaic / Energy Storage m (i'rﬁi_neon

September, 2025
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Power electronics as
a key technology for

the power grid of the
future

Tobias Asshauer

Global Application Manager for
commercial & utility Photovoltaic / Energy Storage
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(infineon

Infineon at a glance

Growth areas FY24 revenue by segment’
s -
- B Automotive (ATV) @
B Green Industrial Power (GIP)
1 - B Power & Sensor Systems (PSS)
’ B Connected Secure Systems (CSS)
Energy Mobility
green and efficient clean and safe smart and secure
Financials Employees’
EURm EMEA
: ! 16,309 58,060 ) 25.000
14,218 14,985 employees worldwide :
11,060 71
7,599 8,029 8,567 R&D and
Americas
15 . _ 4,860 4
manufacturing locations?2 Asia Pacific
28,200
Fris FY19 FY20 Fy21 Fy22 FY23 Fy24 For further information: Infineon Annual Report.
. Revenue 1 2024 Fiscal year (as of 30 September 2024) | 2 As of 30 September 2024
2025-09-15 restricted Copyright © Infineon Technologies AG 2025. All rights reserved. 5

Infineon GIP — Green Industrial Power - has the unique opportunity to (in,ﬁneon
serve customers along the entire green energy value chain

Generation Storage and transmission Consumption

T 1' HAC BN

Photovoltaic EV Charging

2025-09-15 restricted Copyright © Infineon Technologies AG 2025. Al rights reserved. 6
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(infineon

Global renewable energy growth

Global energy and electricity demand is increasing — renewable (in,ﬁneon
energies play a central role and will grow to 73% until 2050
1EJ =278 TWh
Energy consumption 2023: ~ 447 EJ Energy consumption 2050: ~ 533 EJ
Thereof electricity: 94 EJ = 26.100 TWh Thereof electricity: 179 EJ = 50.000 TWh

Efficiency gain through
electrificaton >

Liquid, gaseous, Liquid, gaseous,
solid fuels solid fuels
79% 67%

Renewables
30%

Smart grid through >

digitalization Renewables

73%

Electricity Green electricity > Electricity

o
AR 33%
-
' . ]
~ EEE RN
& ‘ - itz ° . —
. Data center
Buildings i eavy Indus )
v Telecom Transport & Mobility Heavy Industry All numbers based on IEA STEPS scenario. Buildings Data center Transport & Mobllity Heavy Industry
Telecom

Source: IEA World Energy Outlook

2025-09-15 restricted Copyright © Infineon Technologies AG 2025. Al rights reserved. 8
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Grid is becoming the bottleneck - capacity increase, system (inffineon
resilience and network flexibility are driving global grid initiatives

Current grid challenges Regional initiatives Focus application

Generation: 3 000 gigawatts (GWac) of renewable power projects are
waiting in grid connection requests

— Demand: Terawatts of new datacenters and industrial load await
connection approval on a grid suffering from chronic transmission and

Transmission &
Distribution

distribution grid underinvestment globally = HVDC
— Grid congestion (e.g. redispatch) is increasing system operation costs = Statcom
and renewable curtailment: = MVDC

— E.g. US: ~USD 21 billion in 2022
— E.g. Germany: > EUR 4 billion per year in 2022, (3.3b€ in 2023)

Energy Storage

= BESS
Annual i grid ion cost for sel markets, 2019-2022
g Yy Renewables
ga » . =8 = Photovoltaic
8 . iz =  Wind
b L-H
58 2
iz . i3 —-
Eg 10 = . + 52 A @
I l : — 2 i CHINA 2050: DC Power Grids
2 mm == . mm B, ° A FULLY DEVELOPED RICH = Solid state transformer
ZEHO-CAHBDN ECONOMY = Solid state circuit
United States Germany Greal Britain
oTotal costs ‘®Unit costs (right axis) %UJWE SUMMARY = - breakers
Soure: IEA grid strategies 2023; 2023
2025-09-15 restricted Copyright ® Infineon Technologies AG 2025. All rights reserved. 9

A reliable grid infrastructure is crucial for balancing energy flows, (in,ﬁneon
especially as the integration of renewables increases

Energy generation Grid infrastructure Energy demand

High Voltage R@a@smB&oranigikion >110 kV

O & @Qﬁ)“.}{g} e ® B

Transmission
grid
HAY

Fossil & H Ind Trar "
ol — HVDC Link STATCOM il it
power planits.
Every new System
>15x o component installeq jn
Medium Voltage Distribution 5:88E\V the energy mfrastructu
re

= 1#— of the futur

2. RN power e
23g 2 @ /m l} .} =] E5 - * g semiconducors

= Win Phcliovoltaic Utility BESS MV smm\m MVDC Link MVDC Grid

° Shoretto Ship Priacwier Trampo & iy sy

>100x MLV Distbuton sana state
transformer
Low Voltage Distribution 120-40600 V/

s N { EEH
©5 * * * I * AR
@ 2
25 O & @ E= e OB
) ==

=
% % Hyropower  Residertial Distrituited BESS LV Solid State Circuit LVDC Grid ups 9 & |
~ ot Car Battery.

* Application with semiconductor share Source: IEA World Energy Outlook 2024
2025-09-15 restricted Copyright © Infineon Technologies AG 2025. Al rights reserved. 10
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Reliable grid infrastructure

(infineon

Reliable grid infrastructure is essential for balancing energy generation (in,ﬁneon
and demand, especially as the integration of renewables increase
A pE-EU-@- o, ~@-E-ER A
I Transmission Distribution | = D D D
i = (Q) Voltage Voltage =N
—O— —o—nE[00h
% Elle>--» Shls
HVDC — efle|fe
Ol oE—m—ERe—))——
=[=] '=[ j
VS e— —EE—Em
' =. (‘) UE' Multi- termlnal (.)
ik
_— = | —_— = [ —>
l I

oo| Q=]

2025-09-15 restricted

Lv@:-

Driving forces for the development of DC power distribution

Rotating inertia will be replaced with virtual inertia

The growth of DC load

Serve the grid with grid forming capabilities by renewable
energy sources

Interconnection of AC Grids

Copyright © Infineon Technologies AG 2025. Al rights reserved.
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Medium Voltage DC Grid topologies support the direct link between

renewables energy generation

State of Art Industrial Network
Off-grid
/ikrenewable@

)’\ Loea E
renewabl
P

and DC applications

)\ Off’Ql’idﬁ
| “renewabl
.

MVDC Network

(infineon
A

A 1 —r A ]
HV/ MV LV DC I HV/MV  ymvac LV AC LV DC
transmission 0,4-1,5kV transmission 400/110kv 400-690V 0,4-1,5kV
n network . network MV/ LV
= MVAC transformer
= 40011 LV AC HV/ MV
w OOTON 400-690V ?transformer
HV/ MV MV/ LV @ =]
transformer t f Central
? ransformer = Rectifior
MVAC 6kV — 36kV I MVDC 10kV - 36kV
MV/ LV @
transformer,
El= == EE EE EN =[]
1 1 LVAC
400-690V LvDC LV AC
nl=l L=l [l=l =R 0,4-1,5kV 400-690V
I LvDC I I I
'__":0.4-1,5kv l ﬂ‘? e ; E : C;tger local 2k : D O - () C;tger local
4 .l:::] = power | — I 9 E E = h power
ll-. -i =[=J — E consumers I-l -I : =[=:] = consumers
2025-09-15 restricted Copyright © Infineon Technologies AG 2025. All rights reserved. 13

MVDC Grids allow the elimination LF transformers, which could
be substituted by Solid State Transformer topologies

State of Art Industrial Network

MVDC Network

O

(Infineon

)\ Off-grid ﬁ /J,\ Local ﬁ /&\ Off-grid E /L\ Local e@
| renewabl 1 ol _’r_enewabl o v I renewabl i I renewabl =
HV / MV LV DG I HY/MV  wvac LV AC LV DC
transmission 0,4-1,5kV transmission 400/110kv 400-690V 0,4-1,5kV
w ' network m ' network MV /LY
= MVAC transformer
n LVAC HY / MV
u Aoormoky 400-690V ?lransformer
HV/ MV MV /LV @
transformer transf Central
ransformer = Roctiiar
MVAC 6kV - 36kV - I MVDC 10kV - 36kV
ﬁ MV/ LV “ “
transformer,
o i EE EE EE EE =0
1 1 LVAC
400-690V LvVDC LVAC
nl=l =l [l=l =AY 0,4-1,5kV 400-690V
o | | | |
'__4#0.4-1,5| D9 2 II OAtger local s | J:l H - ) OAtger local
£ . = power —| 9 E E = h power
II.. -II =[=J — E consumers |I-' -Il : E(::] = consumers
2025-09-15 restricted Copyright © Infineon Technologies AG 2025. Al rights reserved. 14
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(infineon

The role of transformers in DC Grid
topologies

46

Modular Scalable Medium-Voltage Converter based on SiC (in,ﬁneon

Components for electrified agricultural and construction machines

Agricultural Vehicle:

MV-Cable

e

=l = 4

'MUS|Ce| Grid, Grid Connectiom

8kV /DC

= DCDC MW Stack converting 8kV AC to 700V DC Grid B !

based on a modular DC/DC MW stack
= Comprised of four power blocks with 2 kV input voltage, % k:: :‘: 7

3.3 kV SiC-power modules and Solid State Transformer ; I:ﬁ =
= Total output power 1 MW ,:l—) I 1)

il ==

= Modular scalable solution Y ::.:: Y

Z Fraunhofer
IEE

Source: Founding project MuSiCel with consortialpartners Infineon, Hochschule Bonn-Rhein-Sieg, Fraunhofer

2025-09-15 restricted Copyright © Infineon Technologies AG 2025. Al rights reserved.
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Cascaded medium voltage topologies uses medium frequency @
transformer (MFT) in different topologies like DAB or LLC

. DC
Power block requirments DAB / LLC ., >
= Nominal Power: 250 kW per unit DC / i . R
= Switching Frequency = 50 kHz 1700 — 600 — L_(bc |
Ui 2200V 750 V Uout
= Efficiency > 98 % — DCJ—>
Z| DC
= Galvanic Isolation 250 kW * L_{bc |
= Bidirectional power flow 1
— DC
= Suited for medium voltage grid A MFT L_{pc ||
requirements ) i
= Liquid cooled JPjE pe
— —
(Infineon
2025-09-15 restricted Copyright © Infineon Technologies AG 2025. Al rights reserved. 17
Key interacting components in the converter stage are the SiC Tnfineon

semiconductor modules and the medium frequency transformers

Transformer ratio and swf

Input voltage (DAB) Vi 2000 V
Output voltage (DAB) | Vg, | 700V

Output power (DAB) Pout | 250 kW
Resonance frequency | f,.¢ 58 kHz
Switching frequency fow 50 kHz - -
Transformer turns n 10:7 § S
ratio (MV : LV) ~ ~

3.3 kv, 1000 A 1.2 kV, 500 A
= SiC Module SiC Module

-, " T
Infineon Z Fraunhofer  (fnfineon \‘;;/

2025-09-15 restricted Copyright © Infineon Technologies AG 2025. Al rights reserved. 18
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Four power blocks, primary serial connected and secondary parallel (in(fineon

connected, were realized on requested dimensions

/ ( \
= [ DC ]
l 700V
DC ]

‘ CT
2kv ; |§ —| | 700 kv L(DC o
+ JEE Jﬁ% /oc-
8 kv
| DCHHA
oO——— DCJ—
= Dimensions of the Laboratory Prototype

(LxBxH):
= 125cm x 52 cm x 44 cm

2025-09-15 restricted Copyright © Infineon Technologies AG 2025. Al rights reserved.

Testing and validation in the MV laboratory meet the required (in,ﬁneon

functional performance as well the safety and security standards

— Testing and
validation
measurements in
a back-to-back
topology of two
250kW units.

2025-09-15 restricted Copyright © Infineon Technologies AG 2025. Al rights reserved.
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Industrial power distribution systems request Solid State Circuit
breaker for functional safety requirements

2025-09-15

+

mmm
1 1)
=

l ﬁﬁ Feeder CBs

Generation Distr »ution
—

1

o
ki

OGS
SROF

Consumption
—_—

Power Modules (40A — 400A)

Discrete Implementations (10 — 63A)

(infineon

Industrial power distribution systems typically feature 2 — 3 stacked layers with increasing current levels.

For SSCBs, the entry level (highest benefit) is on branch CBs, followed by feeder CBs.

SSCBs combine all required functions into one single device

While branch CBs can be implemented using discrete devices, feeder CBs will be based on power modules.

restricted Copyright © Infineon Technologies AG 2025. Al rights reserved.

Power Stage: Hybrid vs. Solid-State Implementations
Hybrid implementations as complementary technology to full solid state solutions

Hybrid Circuit Breaker Solid State Circuit Breaker

Disconnector, slow

(airgap) \ m,
1.

Clamping Device
Vi~

Bypass Switch

Disconnector, slow

11 s1 1 :
E—-—/—'

di/dt Limiter LI |

Disconnector, fast / i LV FETs for

arc-free operation

(airgap)

V1

(infineon

Clamping Device

g—r

p—

121

122
—

19T Tv
HV FETs ;

2025-09-15

Mechanical bypass enables high current (> 200 A)
High complexity setup

Typical actuation time < 1 ms - dy/d; limitation required
Power opportunities for

- High current LV FETs (30 V, > 500 A)
- High current IGBTs (750 V, 1.2 kV ... 3.3 kV)

Continuous current flow thru solid state switch

Low complexity setup
Typical actuation time < 2 ps
Power opportunities for

- Very low Rpgqn), highly robust HV switches

restricted Copyright © Infineon Technologies AG 2025. Al rights reserved.
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(infineon

These segments primarily require smart power distribution (in,fineon

Efficiency, reliability and availability as key technology drivers

2025-09-15 restricted Copyright © Infineon Technologies AG 2025. Al rights reserved. 24
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Key take-aways

— Energy transition requires significant improvements in
0 power distribution systems and grid infrastructure in regards to
DC architectures

— Most industrial setups will transition to a microgrid structure
with distributed energy resources (DER) combining grid supply,
PV, battery storage, local generators, etc.

Solid State Transformer concepts with direct conversion from
medium voltage AC-Grid to DC-Grid levels

— Innovation in device technology is key for continuous efficiency
improvement. Infineon has any technology needed in various
voltage classes to support the power conversion solutions for
future DC-Grid requirements

e — There will be changes in the power conversion stages applying

2025-09-15 restricted Copyright © Infineon Technologies AG 2025. All rights reserved.

afineon

“Power electronics as a key
technology for the power grid
of the future”

Any
questions?
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Dr. Mahdi Rahmbeksch

Enercon

Dr. Mahdi Rahimbakhsh wurde 1986 in Hamadan, Iran,
geboren. Er erhielt seinen Masterabschluss in
Elektrotechnik an der Leibniz Universitat Hannover.

Von 2012 bis 2017 war er wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Schering-Institut in Hannover, wo er
zur Lokalisierung von Teilentladungen in
Leistungstransformatoren forschte.

Seit 2018 ist er bei ENECON im Bereich erneuerbare
Energien tatig. Er ist spezialisiert auf Hoch- und
Mittelspannungstechnik und erstellt Gutachten in
diesen Bereichen.

Zudem ist er Mitglied im VDE, IEEE, CIGRE sowie in
mehreren Gutachtergremien wissenschaftlicher
Fachzeitschriften.

Notizen:

enerav_surrorr |, | | | | | [E HITACHI



& TLM 2025 &

ENERCON

Design- und Schadensanalyse

von Transformatoren in
Windenergieanlagen

Dr. Mahdi Rahmbeksch
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ZAHLEN UND FAKTEN ﬁ ENERCON

ENERGY FOR THE WORLD

Installierte Nettoleistung Wind in der EU
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ZAHLEN UND FAKTEN ﬁ EgﬂyE;cﬁycﬂzgm_Nu
Installierte Nettoleistung Wind in Deutschland
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ZAHLEN UND FAKTEN ﬁ ENERCON
ENERCON WELTWEIT

ENERGY FOR THE WORLD

> 64 GW
33.320 Anlagen

Installierte Leistung

Stand 0672025

TLM 2025 Wiirzburg © Copyright ENERCON GmbH. All rights reserved.

ZAHLEN UND FAKTEN ﬁ Eﬂgﬁggm
ENERCON - ZAHLEN

Griindung der ENERCON GmbH durch Aloys Wobben
E-15/16 (55 kW) E-40/500 kW E-112/4 MW E-82/2 MW E-126/6 MW E-82/2,3/3 MW
| | | | | |
1984 1988 1993 1995 2002 2003 I @ 2007 2008 2010
| | | |
E-17/80 kW E-66/1,5 MW E-70/2 MW Schiffstaufe ,,E-Ship 1
E-32/300 kW ENERCON Eisenbahngesellschaft e.g.o.0.
E-126 EP3/3,5 MW
Strategische Z arbeit  E.160 EP5/4,6 MW 5-1‘:0 525 Eg ’|5y56 Mw
0113 MW E1513 MW mit Lagerwey I('-W) E138 EP3A2 MW E138 F’,,;Ea,i‘za w
| [ |
Griindung der Aloys Wobben Stiftung E-126 EP4/4,2 MW E-138 EP3/3,5 MW E-115 EP3/4,26 MW
E-141 EP4/4,2 MW Vollstindige Integration von LW E-160 EP5 E2/5,5 MW
Beginn des ENERCON Turnaround
E-175 EP5 E3/6,0 MW
|
2023 2024
|
E-175 EP5 E2/7,0 MW
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ANLAGENTECHNOLOGIE ﬁ ENERCON

ENERGY FOR THE WORLD

ELEKTRISCHER AUFBAU

Umrichter

Niederspannungs-
verteiler

Generator
Excitation
controller

Converter cabinet

I

Etablierte E-Technik aus
dem E-Modul im TurmfuB
in die Gondel verlagert

Inverter

Transformator

Stromumwandlung erfolgt auf Nabenhohe

Wechselrichter und Transformator nun in der
Gondel untergebracht

e . Transformator befindet sich direkt hinter dem
pelink UMWANDLUNG Generator im Maschinenhaus
Lo g Jetzt: nur ein Mittelspannungskabel zum Turmfuf;
Filter || == vorherige Konstruktion erforderte 48
Madium vokage Niederspannungskabel zum Transport der Energie

Transformer von der Gondel abwarts zum E-Modul

TLM 2025 Wiirzburg © Copyright ENERCON GmbH. All rights reserved.

ANLAGENTECHNOLOGIE UND TRAFODESIGN ﬁ Eiﬂﬁﬁggﬂ
BETRIEBSBEDINGUNGEN

Betriebsbedingungen: Gondel- vs.
FuBpunkttransformatoren

Temperatur & Beliiftung
*Gondel: starke Schwankungen durch AuBenklima.
*TurmfuR: konstante Temperatur, gut geschitzt.

Vibration & Belastung
*Gondel: hohe Schwingungen durch Antriebe und Wind.
*TurmfuR: deutlich geringer.

Platz & Zuganglichkeit

*Gondel: eng, Wartung erschwert.
1 Rotorblatt *TurmfuB: mehr Raum, leichter Service.
2 Rotornabe

3 Generator

4 Azimutantrieb Hohe & Transport

::'"'“f“'e' . *Gondel: Montage hoch oben, Gewicht/GréRe begrenzt.
ransformator . . . . . .. .

7 Kilhlsystem *TurmfuB: weniger Limits, groRere Leistungen moglich.

© Copyright ENERCON GmbH. All rights reserved.
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TRAFODESIGN ﬁ ENERCON
Transformator am Turmful®

ENERGY FOR THE WORLD

Leistung: 2500 & 5200 kVA Leistung: 2800 & 6000 kVA Leistung: 3800 & 6500 kVA

Kiihlsystem: KNAN Kiihlsystem: KFAF Kiihlsystem: KFWF

TLM 2025 Wiirzburg © Copyright ENERCON GmbH. All rights reserved.

TRAFODESIGN ﬁ ENERCON
Gondeltrafos

ENERGY FOR THE WORLD

Leistung von 6200 bis 7100 kVA Leistung von 6200 bis 8300 kVA Leistung von 6200 bis 8300 kVA

Mit Stickstoffpolster, KFWF/KDWF Mit Airbag, KFWF/KDWF offen atmendes System mit Entfeuchter, KFWF/KDWF

© Copyright ENERCON GmbH. All rights reserved
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TRAFODESIGN ﬁ ENERCON

ENERGY FOR THE WORLD

GondelTrafodesign

Leistungsdaten 4700 kVA bis 8300 kVA Topéltemperatur

Oberspannung 15 kV bis 36 kV 2X redundante Druckschalter

Niederspannung 690 V bis 750 V 2% redundante Ollevelschalter

Tanktyp Flachwandkessel Gasfalle

Expansionsart Stickstofftank (N2-Tank)/Luftsack/Offenes Atmen mit Entfeuchter Elektrische Entfeuchter mit Temperatur- und Feuchtigkeitssensor
KFWF/ KDWF LV & MV Overcurrent Protection

Kuhlungsarten K: insulating liquid (Ester oil) with an fire point > 300°C
N: W forced oil flow convection rough the warter cooling equipment (KFWF) o 5
D: forced directed oil flow convection through the water cooling equipment (KDWF) Uberspannungsableiter

Mechanischer Zustand 3M4 Optional: Smart Energize (Einschaltstrombegrenzer)

Normal Climate Conditions: -20°C up to +50°C

Umgebungstemperatur Cold Climate Conditions: -40°C up to +50°C
Lebensdaver 25 Jahre

Oltyp Synthetisches Ester, Natirliche Ester
Isolierpapier Aramid, Thermisch aufgeristetes Papier
Stufenschalter no-load tap changers (NLTC)

TLM 2025 Wiirzburg © Copyright ENERCON GmbH. All rights reserved.

VALIDIERUNGSPROZESS ﬁ Eﬂﬁﬁggﬂ
Validierungsprozess

RT: Routinepriifungen (bei jedem Transformator durchzufiihren)
Basierend auf IEC 60076, 60599 und 60567

TT: Typpriifungen (bei einem Prototyp-Transformator durchzufiihren)
Visuelle Inspektion des aktiven Teils vor dem Einbau in den Kessel, BlitzstoRspannungsprifung,
Erwarmungsprufung KDWF, Erwarmungsprifung KFWF, Teilentladungsmessung (im heiRen
Zustand), Schallleistungsmessung, Messung der vom Pumpenmotor aufgenommenen Leistung,
FRA-Fingerabdruckmessung

ST: Sonderpriifungen (bei Priftransformatoren durchzufihren)
3-Achsen-Vibrations- und Schockprifungen, Dynamische Kurzschlussfestigkeitspriifung,
Zyklusprufung fir Airbag

3-axis Vibration and Shock Tests

Wiirzburg opyright ENERCON GmbH. Al rights reserved.
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SCHADENSANALYSE ﬁ ENERCON
Ausfall 1

ENERGY FOR THE WORLD

6500 kVA, 34,5 kV

Leistung, Oberspannung

Type KFWF Gondeltrafo mit Stickstoffpolster
Oltype Synthetisches Ester
Betriebszeit bis zum Ausfall 1 Jahr

auffallige DGA-Analyse mit erhéhten Fehlergasen

TLM 2025 Wiirzburg © Copyright ENERCON GmbH. All rights reserved.

SCHADENSANALYSE ﬁ Eﬂgﬁggﬂ
Ausfall 1

Umfang der Arbeiten bei Untersuchung im Trafowerk:
Eingangskontrolle, Olproben, elektrische Messungen, Offnung des Transformators, Inspektion des aktiven Teils, Wicklungsinspektion

Wichtige Feststellungen:

* Aluminium-Partikel im Inneren des Tanks festgestellt

» Teilentladungsmessung zeigt hohe Werte in allen Phasen

* DGA bestitigt Fehler (D2)

* Brandspuren an Wicklungen (LV-Schicht 14 bis 12), Holzstutzen teilweise beschadigt

Der Ausfall kann weder auf duf3ere Einfliisse noch auf den Betrieb zurlickgefiihrt werden.

TLM 2025 Wiirzburg © Copyright ENERCON GmbH. Al rights reserved
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¥ ENERCON

SCHADENSANALYSE
ENERGY FOR THE WORLD

Ausfall 1

H2 (Wasserstoff)

les:
761
€40
87
1107

1: 410
C2H6 (Ethan)

C2H2 (Acetylen)

- Olabnahme vor 0Tt

Rugust

@ Juli 2024 - Olabnahmae vor On
® August 2024 - Glabnahme vor Ort
@ Al 2025 - inspektion im Trafowerk

5 - Inspektion im Trafowerk

* PD: corona partial discharges,

= D11: low onergy discharges,

= D@: high enargy discharges,

= T3: thermal faults >T00°C,

= T2: thermal faults of 300 to T0'C
= T1: thermal faults <300°C

{Acetylen) [ppm]: 415

CH4 (Methan) C2H4 (Ethylen)

yright ENERCON GmbH. Al rights r

v ENERCON

SCHADENSANALYSE
ENERGY FOR THE WORLD

Ausfall 1
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SCHADENSANALYSE ﬁ ENERCON
Ausfall 1

ENERGY FOR THE WORLD

Keine Auffélligkeiten an der HV-Seite Brandspuren im Hauptstreukanal

TLM 2025 Wiirzburg © Copyright ENERCON GmbH. All rights reserved.

SCHADENSANALYSE ﬁ E!}!Eﬁggﬂ
Ausfall 1

Brandspuren an der aueren NS-Wicklung

TLM 2025 Wiirzburg © Copyright ENERCON GmbH. Al rights reserved
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SCHADENSANALYSE ﬁ ENERCON
Ausfall 1

ENERGY FOR THE WORLD

Brandspuren in der NS-Wicklung

TLM 2025 Wiirzburg © Copyright ENERCON GmbH. All rights reserved.

SCHADENSANALYSE ﬁ Egﬁﬁﬁggﬂ
Ausfall 1

Brandspuren in der NS-Wicklung

© Copyright ENERCON GmbH. Al rights reserved
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SCHADENSANALYSE ﬁ ENERCON

ENERGY FOR THE WORLD

Ausfall 2

Leistung, Oberspannung 5000 kVA, 33 kv

Type Hermetischer Transformator mit Kiihlrippen
Oltype Synthetisches Ester

Betriebszeit bis zum Ausfall 2 Jahr

Auslosung Giber Windeanlagen-Schutzgerat- Over Current

Bewertung des Ausfalls / Ursachenanalyse:

* Kurzschlussfehler in der U-Phase der NS- und HS-Wicklungen nach Voruntersuchungen festgestellt
» Lichtbogenspuren an der U-Phase der NS- und HS-Wicklungen zwischen Kern und Anschlussbolzen nach Demontage sichtbar

Einflisse einem Kurzschluss ausgesetzt, was zu einer Schadigung der U-Phase in HS- und NS-Wicklungen flhrte.
Fehlerhafte Krimverbindungen und ein Problem aufgrund mangelhafter Verarbeitung

TLM 2025 Zl © Copyright ENERCON GmbH. All rights reserved.

SCHADENSANALYSE ﬁ EE&!EQS’;QH
Ausfall 2

H2 (Wasserstofr)

=== Sample 1 von 2 ===

Name/Bezeichnung des Samples: November 2023 - Olabnahme wor Ort
H2 (Wasserstoff) [ppm]: 28

CH4 (Methan) [ppm]: 47 CZHB (Ethan)

C2HE (Ethan) [ppm) : €6 [, C2H2 (Acotylen)
C2H4 (Ethylen) [ppm]: 55
C2H2 (Acetylen) [ppm] : O

--- Sample 2 von 2 -—
Name/Bezeichnung des Samples: Januar 2024 - Olabnahme vor Ort
H2 (Wasserstoff) [ppm]: 4311

@ Movembar 2023 - Glabnahme vor Ort
® Januar 2024 - Olabnahme vor On

CH4 (Methan) [ppm] : 1489
C2HE (BEthan) [ppm] : 280
C2H4 (Ethylen) [ppm] : 4437

C2H2 (Acetylen) [ppm] : B325

CH4 (Methan) C2H4 (Ethylen)

TLM 2025 Wiirzburg © Copyright ENERCON GmbH. All rights reserved.
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SCHADENSANALYSE ﬁ ENERCON
Ausfall 2

ENERGY FOR THE WORLD

Lichtbogenspuren zwischen Kern und Anschlussbolzen Schéadigung der U-Phase in HS- und NS-Wicklungen

TLM 2025 Wiirzburg © Copyright ENERCON GmbH. All rights reserved.

SCHADENSANALYSE ﬁ EEIEEQTQQH
Ausfall 2

Fehlerhafte Krimverbindungen
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THANK YOU FOR YOUR ATTENTION!

xd ENERCON

ENERGY FOR THE WORLD
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Referenten

Holger Lohmeyer
Hitachi

Holger Lohmeyer begann seine berufliche Tatigkeit
nach dem Studium der Physik an der Martin-Luther-
Universitat 1990 am Standort Halle (Saale) der heutigen
Hitachi Energy Germany AG.

Er startete im Isolierdl-Labor, war als Pruffeld-Ingenieur
und Leiter des Priffeldes, Qualitats-Leiter und IMS-
Beauftragter sowie als Condition Assessment Experte
tatig.

Er ist stellvertretender Obmann im DKE K182 (IEC TC10)
und wirkte in CIGRE und ICE-Arbeitsgruppen mit.

Der heutige Leiter des akkreditierten Isolieréllabors
berat Kunden zu Fragen der Isolierdl-Diagnostik,
Messungen vor Ort, Fleet-Screenings und bei
Befundaufnahmen an havarierten Transformatoren.

Der Vater von 4 Kindern ist 62 Jahre alt und halt sich mit
Ausdauersport fit.

Dr. Sebastian Schreiter
Netz Leipzig GmbH

Sebastian Schreiter studierte an der HTWK Leipzig und an
der Fernuniversitdat Hagen Elektrotechnik, die Promotion
erfolgte am Schering-Institut der Leibniz Universitat
Hannover. Nach dem Studium arbeitete er bei der ABB AG
(heute Hitachi Energy) im Bereich Engeneering Solutions, wo
er sich vor allem mit den unterschiedlichen Aspekten der
Diagnostik von Leistungstrasformatoren beschaftigte und
fur die ABB Gruppe als Projektleiter fur verschiede
Forschungs- und Entwicklungsprojekten wirkte. Danach
folgten Stationen bei der 50Hertz Transmission GmbH (Asset
Management) und der HTWK Leipzig (Institut fir Elektrische
Energietechnik der Fakultat fur Ingenieurwissenschaften).

Seit 2023 wirkt Herr Schreiter als Assetmanager
Grundsatzplanung Strom bei der Netz Leipzig GmbH.

Er wirkt in unterschiedlichen Arbeitsgruppen bei CIGRE, VDE
und BDEW mit.
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Fehlererkennung an betriebsgealterten Leistungstransformatoren

TLM 2025

anhand von Fallbeispielen

Holger Lohmeyer', Sebastian Schreiter?, Ralf Biichner!

" Hitachi Energy, Transformatoren 2 Netz Leipzig GmbH

Kurzfassung

Mit den steigenden Anforderungen aus der
Energie-, Verkehrs- und Warmewende an
elektrische Netze werden auch neue Anforde-
rungen an die dort vorhandenen Transformato-
ren gestellt. Deshalb ist die Einschatzung des
Zustands und die friihzeitige Kenntnis magli-
cher, vorhandener Fehler am Aktivteil fir Be-
treiber von Transformatoren von elementarer
Bedeutung. Dazu steht eine Vielzahl an etab-
lierten diagnostischen Verfahren zur Verfu-
gung, aus denen Betreiber geeignete auswah-
len und die Ergebnisse interpretieren kdnnen.

In diesem Beitrag werden die Auswahl und die
Interpretation der Messergebnisse dieser Ver-
fahren anhand einer umfangreichen Diagnose-
Datenbank und vier Fallbespielen vorgestellit.
Dabei wird auch aufgezeigt, dass die Anwen-
dung einzelner diagnostischer Verfahren nicht
im jeden Fall ausreichen, um Fehler sicher zu
erkennen oder auszuschlieRRen.

Einleitung

Elektrische Netze stehen derzeit vor enormen
Herausforderungen: Neben der wachsenden
Diversifizierung in der Stromerzeugung und
der weiter steigenden Notwendigkeit, dezent-
rale Einspeiser in alle Netzebenen zu integrie-
ren, kommen auch neue Lastarten hinzu.
Hierzu zahlen lokale und zentrale stromba-
sierte Warmeldsungen, Ladeinfrastruktur von
E-Mobilitat, Rechenzentren und nicht zuletzt
Batteriespeicher.

Mit diesen zusatzlichen Herausforderungen
werden die bestehenden Netze und die dort
vorhandenen Betriebsmittel auch deutlich ho-
her ausgelastet als dies noch vor einigen Jah-
ren der Fall war.

Einen wesentlichen Baustein stellen hierbei
Transformatoren dar, welche Netze unter-
schiedlicher Spannungsebenen als kon-
zentrierte Betriebsmittel miteinander verbin-
den und die sich andernden Verbraucherpo-
pulationen mit Energie versorgen. Daraus lei-
tet sich eine besondere Wichtigkeit und auch
Wertigkeit ab.

Deshalb ist es fiir Betreiber von Transforma-
toren von besonderem Interesse, den Zu-
stand von Transformatoren zu kennen, sich
anbahnende Fehler frihzeitig zu erkennen,
um im Fehlerfall eine fundierte Entschei-
dungsgrundlage zur Verfiigung zu haben.

Dafur steht eine Reihe von etablierten Mess-
verfahren zur Verfigung. Hierzu zahlen ne-
ben der Bestimmung der Isolierdleigenschaf-
ten nach IEC 60422 [1] und der Interpretation
der im Ol gelésten Gase (IEC 60599, [2])
auch eine Reihe von elektrischen Messun-
gen, wie sie im CIGRE Maintenance Guide
[3] beschrieben werden. Exemplarisch seien
Messungen der Wicklungs- und Isolationswi-
derstdnde und auch weiterfuhrende Messun-
gen wie die SFRA (Sweep frequency
response analysis) - oder DFR (Dielectric fre-
quency response) -Messungen genannt.

Die richtigen Messverfahren auszuwahlen
und die Ergebnisse zu interpretieren ist somit
eine fortwahrende Aufgabe flr Betreiber von
Transformatoren und Anwender diagnosti-
scher Methoden.

Im Rahmen dieses Beitrags wird zunachst
eine Diagnose-Datenbank vorgestellt, wel-
che es ermdoglicht, basierend auf mehreren
hundert Fallen diagnostische Befunde und
tatsachliche Fehler am Aktivteil gegenlber-
zustellen. Danach werden anhand von Fall-
beispielen die Maoglichkeiten und Grenzen
der eingesetzten Verfahren zur Fehlererken-
nung diskutiert.

18. Transformer-Life-Management Konferenz
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Diagnose-Datenbank

Um die Aussagekraft unterschiedlicher diag-
nostischer Verfahren zu untersuchen und um
eine grol’e Referenzdatenbank zu etablieren,
wurde eine Diagnose-Datenbank entwickelt
[4, 5], in der sowohl diagnostische Ergebnisse
als auch die tatsachlichen Befunde am Aktivteil
gegenubergestellt werden.

Darin sind neben allen bekannten diagnosti-
schen Messungen aus dem Betrieb wie DGA-
Ergebnisse oder die Messwerte der Isolierdlei-
genschaften als auch Messungen im Betrieb
vor Ort aber auch die Ergebnisse der Ein-
gangsmessungen- und -prifungen wie ange-
legte und induzierte Spannungsprifung, Mes-
sung der Leerlauf- und Kurzschlussverluste
und die TE-Messungen fir jeden einzelne Ob-
jekt zusammengestellt.

Tatsachliches
Fehlerbild

Diagnostische

Ergebnisse

Bild 1: Gegenuberstellung diagnostische Ergeb-
nisse und tatsachliches Fehlerbild

Dem wurden alle Auffalligkeiten, die im Be-
fundprozess erkannt wurden, gegeniiberge-
stellt. Dazu zahlen Fehler wie Heil3stellen, Ent-
ladungen oder Teilentladungen aber auch
Probleme, die noch nicht zu einem aktiven
Fehler fuhrten, wie verminderter Kontakte,
nicht vollstandige Kern-Anlenkungen oder Ma-
terialprobleme.

Aus dieser Gegenlberstellung kann, wie in
Bild 2 dargestellt, erstens untersucht werden,
welche Fehlerarten durch welche diagnosti-
schen Verfahren oder Kombinationen von Ver-
fahren angezeigt werden oder sicher ausge-
schlossen werden kénnen [4, 5], zum Zweiten
aber auch die Aussagekraft unterschiedlicher
Interpretationsverfahren der DGA zur Fehlerar-
tidentifizierung betrachtetet werden. Dariber
hinaus wurden die unterschiedlichen Alte-
rungsmarker und Zusammenhange innerhalb
der 6ldiagnostischen Methoden betrachtet.

Vor allem wird mit dieser Datenbank ein reicher
Erfahrungsschatz geblindelt, welcher helfen
kann, die diagnostische Ergebnisse vor Ort oder
Auffalligkeiten im Zuge der Eingangsbefundauf-
nahme einzuordnen, zu bewerten und vor dem
Hintergrund der dokumentierten Fehlerfélle
mogliche Fehlerursachen besser zu erkennen
bzw. zu beschreiben.

TLM 2025

3 £
Alterungs-
marker

Fehler- Fehlerart:
erkennung

iden!iiizielu.ng
Bild 2: Diagnose-Datenbank, Schaubild
Dadurch koénnen Vor-Ort durchgefihrte Mes-
sungen besser und schneller bewertet und im
Reparaturprozess das diagnostische Fehlerbild
praziser mit den Erfahrungswerten abgeglichen
werden.

Zusammenhingd
oldiagnostische
Methoden

Fallbeispiel 1: Durchschlag nach Blitzein-
wirkung

Im ersten Fallbeispiel fiel ein Transformator im
zeitlichen Zusammenhang mit einem Gewitter
durch Differentialschutz- und Buchholzschutz-
auslésung auf. Daraufhin wurden Olproben
entnommen sowie elektrische Messungen am
Transformator ausgefiihrt. Anhand der Ergeb-
nisse der Gas-in-Ol-Analyse (DGA, Dissolved
gas analysis) (Tabelle 1) und der Messung der
Isolationswiderstande (Bild 5) ergab sich eine
Diagnose, die schlussendlich zur Aulerbe-
triebnahme des Transformators fuhrte.

Tabelle 1: Ergebnisse der DGA, Fallbeispiel 1

Gas / Vergleichswert1 Messwert
Konzentration | / nl/1
N2 / ull 58788
Oz / ull 26518,4
CO2 / ull 3 800-14 000 306,1
CO /ul1 400-600 149
Ho / ull 50-150 170
CHy / pll 30-130 26,4
CaHs / pl/l 20-90 5,2
CoHa / pl/l 60-280 40,7
CoHa / ull 2-20 94,8
C3Hs / ul/l 1,5
CsHe / pll 13,4
' Vergleichswert gemaB [TEC 60599, Tabelle A.2]

Wie aus den Messwerten hervorgeht, ist vor al-
lem die Ethin Konzentration gegenlber dem
Vergleichswert deutlich erhoht. Die Fehlerinter-
pretation kann mit Quotienten-Verfahren z.B.
nach IEC 60599 [2] oder grafischen Verfahren
wie Dreiecken oder den daraus abgeleiteten
Pentagonen nach Duval [6] erfolgen. Die Ergeb-
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nisse beider Interpretationsverfahren sind in Ta-
belle 2 und Bild 4 dargestellt. Mit Hilfe beider
Interpretationsverfahren  kdnnen  elektrische
Entladungen (D) als ursachlich fir die Gasbil-
dung abgeleitet werden, wenngleich sowohl das
rechnerische als auch die grafischen Verfahren
keine eindeutige Zuordnung zur eingebrachten
Energie (D1 vs. D2) zulassen. Es ist anzuneh-
men, dass der erhebliche Anteil der Fehlergase
im BH-Relais und die, von der Olléslichkeit ab-
hangige nachtragliche Losung an der Grenzfla-
che zum Ol die Gaszusammensetzung in der
DGA verfalschen.

Tabelle 2: Fehlerinterpretation nach IEC [2]

Fehlerart
gy Paacimans C;Hy/CH, CHyH, CH/CHg
Teilentladungen NS <0,1 <02

Thermischer Fehler
300°C bis 700°C

|XS: Nicht signifikant |

In den grafischen Bewertungsverfahren wird das
Verhaltnis von drei bzw. finf Gasen den ent-
sprechenden Fehlerarten in geometrischen Be-
reichen zugeordnet und damit anschaulich.

«—Acetylen CaHz %

Bild 3: Fehlerinterpretation anhand Duval-Dreieck
und Pentagon [6] (Abb. mit ,Vaisala DGA-Rechner*)

Die elektrischen Messungen wie Wicklungswi-
derstéande und Ubersetzungsverhéltnisse waren
unauffallig, die Messung der Isolationswider-
stéande (Bild 4) zeigte jedoch zu geringe Werte
bei den Messstrecken unter Beteiligung der US-
Wicklungen.

TLM 2025

Isolationswiderstinde

400 370
350
300
250
200 17
150
100

50

350

Messwert / MQ

00 10

OS-alles US-alles US-OS US-Kern
Wicklung

H Messzeit 15s B Messzeit 60 s

Bild 4: Ergebnisse der Messung der Isolations-Wi-

derstande Fallbeispiel 1
Aufgrund dieses Gesamtbefundes wurde der
Transformator in ein Reparaturwerk gebracht.
Die Befundaufnahme am Aktivteil ergab einen
Durchschlag der US-Wicklung zum Kern durch
das Isolationsmaterial hindurch, der in Bild 5
dargestellt ist.
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Bild 5: Schadensbild am Aktivteil: Durchschlag von
US-Wicklung zum Kern durch das Isolationsmaterial
hindurch

Fallbeispiel 2: TE in tropfdichtem Abschluss

Im zweiten Fallbeispiel wurde ein Transformator
ohne bisherige Auffalligkeiten zum Zwecke einer
WerksUberholung in einem Reparaturwerk einer
elektrischen Eingangsprufung im aufgeristeten
Zustand unterzogen. Die Ergebnisse der
jungsten DGA sind in Tabelle 3 dargestellt.
Keine der Gaskonzentrationen war auffallig.

Tabelle 3: Ergebnisse der Olprobe Fallbeispiel 2

Gas-in-Ol-Analyse
Gas / Vergleichswert ' Messwert
Konzentration / i / i/l
Na / ull 64335
Oz / pll 32498
CO2 / 1 3 800-14 000 805
CO / pl1 400-600 21
H / pll 50-150 2
CHs / pl1l 30-130 1
CaHe / pl/l 20-90 0
CoHa / pl/l 60-280 1
CH/un [ 2-20 0
CsHs / ull 1
CsHe / pll 1
l Vergleichswert gemiB [IEC 60599, Tabelle A.2]

Dennoch traten bei der Eingangsprifung uner-
wartet Teilentladungen im nC-Bereich, bereits
deutlich unterhalb der Nennspannung auf, wie
sie in Tabelle 4 zu sehen sind.

2025 @

Tabelle 4: Resultate TE-Messungen im Fallbeispiel 2

TE-Messung
Max. TE-
U'lnenn™ Pegel
0,90 > 1,39 nC
1,00 > 1,39 nC
1,18 > 1,39 nC
1,25 > 1,39 nC
1,50 > 1,39 nC
1,39 > 1,39 nC
1,18 > 1,39 nC
0,74 > 1,39 nC
* Priifspannung an US
bezogen auf Nennspannung
der US

Daraufhin erfolgten weitere Messungen zur
akustischen Ortung der Teilentladungen, wel-
che eine Quelle im Durchfihrungsdom im Be-
reich des tropfdichten Abschlusses lokalisierten
(Bild 6). Im Zuge der weiteren Arbeiten konnte
dieser Fehlerort bestatigt werden.

B *‘.

Bild 6: Schadensbild: TE-Quelle im Bereich des
Tropfdichten Abschluss
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Damit lag die TE-Quelle innerhalb des Transfor-
matorenkessels, aber in einem getrennten Ol-
raum. Die Tatsache, dass die bereits unterhalb
der Nennspannung einsetzte, deutete darauf
hin, dass die Teilentladungen auch schon wah-
rend des Betriebs aufgetreten sind. Dass sich
die Auswirkungen der TE nicht in der DGA wi-
derspiegelten, wird durch die besondere Lage
innerhalb der tropfdichten Abschlisse plausibel.
Allerdings war dennoch ein erhebliches Fehler-
potential vorhanden. Die Teilentladungen hatten
sich ausweiten und das Isoliersystem zumindest
lokal beschadigen koénnen. Dieses Beispiel
zeigt, dass eine Fehlerfriiherkennung allein
durch die DGA nicht in allen Fallen hinreichend
ist, insbesondere wenn der Transformator vom
Hauptkessel getrennte Olrdume aufweist.

Fallbeispiel 3: Fehlerpotential bei Offline-
Messungen aufgedeckt

Auch im dritten Fallbeispiel erwies sich die klas-
sische Uberwachung mittels Ol-Analytik als
nicht hinreichend, ein Materialversagen mit po-
tenziell schwerwiegenden Folgen zu erkennen.
Die in Tabelle 5 zu sehenden DGA-Analysen-
Werte weisen ,ungestdrtes Betriebsverhalten®
aus, was, wie sich spater zeigte, prinzipiell auch
zutraf.

Auch das Isolierdl wies ausgezeichnete Qualitat
auf und Furfurol und anverwandte Verbindun-
gen wurden in der Olprobe nicht nachgewiesen.

Tabelle 5: DGA, Eingang im Werk, Vgl. regelmaRige
Routine-Analyse

Verglsit:::]swert Ergebnis
Komponente 06.07.20 02.11.23
[uin [y
o, 29304 24444
N, 64926 69291
CoO 24 36
co, 797 733
H, 5 <5
CH, 1 1
C,Hg <1 <1
C,H, 1 1
C,H, i} 1
C;H, <1 <1
C,Hg <1 <1
in % 9.6 9:9
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Der Betreiber einer 110 kV-Flotte erganzt die
DGA- und Ol-Diagnostik jedoch durch regelmé-
Rige elektrische Messungen und visuelle In-
spektionen vor Ort.

Im Beispiel handelt es sich um einen Uber 40
Jahre alten Verteilnetz-Transformator, der fur
die Messungen und Inspektionen vom Netz ge-
nommen wurde.

Tabelle 6: Ergebnisse der elektrischen Messungen

Ergebnis
Abweichung auf ungeradzahligen Stufen
Blockierung ab Stufe 6
OS: Abw. auf ungeradzahligen Stufen
US ohne Aulld

Messung
Ubersetzungsverhaltnisse

Wicklungswiderslande

Isolationswiderstande Chne Auffalligkeit

Feuchtegehalt im Bereich von ca. 2,1 %
DFR-Messungen 3 trocken

Magnelisierungsstréme im Leerlaul Abweichung aul geradzahligen Slulen

Abweichung auf geradzahligen Stufan
uk Stufe 1 unauffallig

Ohne Auffalligheit

Kurzechluss-Messungen

SFRA-Messungen

Hier fielen bereits bei den Ubersetzungsmes-
sungen deutliche Abweichungen auf den unge-
radzahligen Stufen auf und der Stufenwahler
blockierte vor Erreichen der Stufe 7:

Abweaichung Messwert zu Sollwert

Abweichung in %
[-= W SR EN
intntntn
L

1 2 3
Stufe
—&—Phase 1V - 1N

=
w
@

—+—Phase 1U- 1N

Bild 7: Messung der Ubersetzung OS / US

Dieser Befund bestatigte sich bei der Messung
der Wicklungswiderstande der Oberspannungs-
wicklungen und den 3-phasigen Messungen der
Stromaufnahme in Kurzschluss und Leerlauf:

—a—Phase 1W - 1N

o U - 1N - 1V- N W - 1N
g :
E 9051
‘.§ 6%0 —_——i &
B a5 — i = S

e
2 w0 5 £ S
& | 5
g H05 1 £ 1
i 7804
= 1 2 3 4 5 [

Stufe

Bild 8: Messung der Wicklungswiderstande der OS

1ahme bei dreij

iger Einspeisung

—=—Phase 1U —+—Phase 1V —4&—Phase 1W

4,50
4,25
4,00 A
3,75 /I\

3,50 .

3,25
3,00

Strom [mA]

Stufe

Bild 9: Dreiphasige Kurzschlussmessungen
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Stromaufnahme bei einphasiger Einspeisung

—a-1U-1N —+—1V - 1N —a—1W- 1N
4.0
T 35
E
g 3.0
o 26 i _—*
-— —
2,0 T T

Stufe

Bild 10: Dreiphasige Leeraufmessungen

Die Kurzschluss-Spannung auf Stufe 1 war gut
vergleichbar mit der Angabe auf dem Leistung-
schild.

Die Messung der US-Widerstande sowie die
dielektrischen Messungen blieben unauffallig.
Mit ca. 2 % Isolationsfeuchte wurde der Aktivteil
als ,trocken® eingeschatzt. Auch gaben die zu-
satzlich ausgefiihrten SFRA-Messungen keine
Hinweise auf mechanische Verschiebungen der
Wicklungen.

Anhand der vorliegenden Befunde wurde der
Transformator als nicht betriebsbereit, jedoch
mit hohen Erfolgsaussichten flir eine Reparatur
eingeschatzt. Der Fehler konnte auf die Last-
schaltereinheit eingegrenzt werden. Der Zu-
stand des Aktivteils, insbesondere des Isolati-
onssystems wurde als hinreichend gut einge-
schatzt.

Im Reparaturwerk wurde der Aktivteil ausgeho-
ben und der Schaden im Getriebe zwischen
Lastumschalter und Vorwahler offensichtlich.
Der Vorwahler hat blockiert und die Antriebs-
welle des Grobwahlers war um 180° verdreht.
Ubersetzung und Wicklungswiderstéande der
OS-Wicklungen konnten durch direkte Messun-
gen als ,ohne Befund® verifiziert werden

— =

Bild 11: Getriebedefekt im Bereich des Vorwahlers

Mit DP-Messwerten um 600 hat sich auch die
Einschatzung zum Zustand der festen Isolation
bestatigt. Durch den Austausch der kompletten
Leistungsschaltereinheit konnte der Transfor-
mator erfolgreich repariert werden. Die Messung

TLM 2025

der Wicklungswiderstande und der Uberset-
zungsverhaltnisse ohne Stufenschalter zeigte
dabei keine Abweichungen, so dass die Integri-
tat der Wicklungen nachgewiesen werden
konnte.

Fallbeispiel 4: Teilentladungen mit liberra-
schender Quelle

Der 6,3 MVA, 30 kV Industrie Transformator fiel
durch hohen Wasserstoffanteil in der DGA auf,
der die Vermutung von Teilentladungen nahe-
legte und den Betreiber dazu veranlasste, den
Transformator zur Befundaufnahme in ein Werk

zu bringen.
Tabelle 7: Ergebnisse der DGA-Uberwachung
Vergleichs- Ergebnis
wert vom 04.11.12
02.12.19 [
[ui]
5281 3845
62158 57511
164 157
1184 1073 «FEthan CzHs %
391 472
1 9
|
15 14
Cabla, CaHa
2 <1
<1 <1
- - ‘\
2 <1 Cha CaHa
73 6.6

Bild 12: Fehlerinterpretation anhand Duval-Dreieck
und Pentagon [6] (Abb. mit ,Vaisala DGA-Rechner®)

Bei Eingang des Objektes wurde anhand der Ol-
standsanzeige zunachst ein abgesenkter Ol-
stand registriert, wie auch das BH-Relais voll-
standig bellftet war. Mittels ,Schlauchwaage®
wurde ein Olstand knapp unter Deckel ermittelt
und fir die Eingangsprifung wurde Ol erganzt.

Bei den ansonsten unauffalligen Messungen
und Prifungen zeigten sich erst bei Prifspan-
nung der induzierten Spannungsprifung Teil-
entladungen in Héhe von ca. 400 pC, die bereits
bei ca. 1,4 Un wieder aussetzten. Bei den beiden
auf unterschiedlichen Phasen lokalisierten
Quellen wiesen die Pattern zum einen auf
elektrisch leitendes Potential oder Metallpartikel
in Feststoffen und zum anderen auf gasgefiilite
Hohlrdume hin, die nicht sicher einer Phase zu-
geordnet werden konnten.

Eine plausible Erklarung fiir den zweiten Befund

brachte am Ende die Besichtigung des Aktivteils
und des Inneren des Kessels. Hier zeigten sich
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an mehreren Bauteilen im oberen Teil des Aktiv-
teils dunkle Verfarbungen, die sich nur schwer
saubern lielRen, aber bei tiefer gelegenen Bau-
teilen nicht mehr zu erkennen waren. Ein Blick
in den Kessel lieferte dann die eindeutige Erkla-
rung fir die Diskrepanz der hohen Einsetzspan-
nung der Teilentladungen im Pruffeld zum TE-
Befund aus der Betriebs-DGA:

e —

Bild 13: Olstands Markierungen im Kessel

An allen OS-Phasen-Anschlissen wurden Spu-
ren multipler Entladungen an den geschwarzten
und zerfransten Isolierschlduchen entdeckt und
an mehreren Stellen am Deckel und im Kessel
mogliche erdseitige Fulpunkte diese Entladun-
gen.

e

Bild 14: Entladungsspuren an Anschluss und Deckel

Keines der betroffenen Bauteile war irreversibel
geschadigt und der Transformator konnte
schnell und unkompliziert zu seinem Bestim-
mungsort zurtickgeliefert werden.

Zusammenfassung

Transformatoren sind als konzentrierte Be-
triebsmittel elementare Bestandteile elektrischer
Netze und der Energieversorgung der Industrie.
Deshalb ist die Fehlererkennung- und Lokalisie-
rung eine wesentliche Grundlage fur den siche-
ren Betrieb der Netze.

In diesem Beitrag wurden anhand von 4 Fallbei-
spielen die Ergebnisse diagnostischer Untersu-
chungen den tatsachlichen Fehlerquellen am
Aktivteil gegenlbergestellit.

TLM 2025

Im ersten Fallbeispiel zeigten nach einem Aus-
fall durch Anregung von Schutzeinrichtungen
die DGA und die Messung der Isolationswider-
stande elektrische Entladungen und erhebliche
Auswirkungen auf das Isolationssystem an.
Ausgehend von einem externen Ereignis wur-
den unterschiedliche diagnostische Werkzeuge
angewandt, die, sich erganzend auf dasselbe,
spater bestatigte Fehlerbild hinwiesen.

Im zweiten Fallbeispiel hingegen gab die regel-
mafig durchgefihrte DGA keinen Hinweis auf
Fehler. Das Vorhandensein von Teilentladun-
gen konnte erst im Rahmen der elektrischen
Eingangsprufungen erkannt werden. Dabei hat-
ten die Teilentladungen Potential sich auszuwei-
ten und hatten zu schweren Schadigungen am
Aktivteil flhren kénnen.

Das dritte Fallbeispiel zeigt, dass auch regelma-
Rige, verdachtsunabhangige elektrische Mes-
sungen vor Ort die Trefferquote beim Erkennen
von Fehlerpotential, insbesondere betriebsgeal-
terter Transformatorenpopulationen erhéhen
kénnen. Ein durch Ol-Analytik nicht detektierba-
res Materialversagen konnte durch die Ausflih-
rung periodischer Diagnose- und Wartungs-
mafRnahmen mdoglicherweise vor Eintreten ei-
nes schwerwiegenden Fehlerfalles erkannt wer-
den.

Im vierten Fallbeispiel konnte das Versagen der
klassischen Schutzeinrichtungen durch spora-
disch ausgefiihrte DGA rechtzeitig erkannt und
das Betriebsmittel lebensdauerverlangernden
MaRnahmen zugeflihrt werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass durch die Auswahl und Anwendung geeig-
neter diagnostischer Verfahren vorhandene
Fehler an Transformatoren erkannt und im Feh-
lerfall fundierte Entscheidungsgrundlagen Uber
das weitere Verfahren liefern konnen. Allerdings
sind dabei nicht immer einzelne Messverfahren
allein ausreichend, um Fehler sicher auszu-
schlieen, vielmehr ist nur durch die Kombina-
tion unterschiedlicher diagnostischer Verfahren
eine sichere Fehlererkennung moglich.

Die Kenntnis eines Zusammenhangs zwischen
diagnostischem Ergebnis und tatsachlichen
Fehlern kann durch eine umfangreiche, standig
erweiterte Datenbank hergestellt werden und
Anwender bei der Interpretation der Ergebnisse
und der Einleitung zielgerichteter MalRnahmen
unterstitzen.
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SIEMENS
cNnercy

Schadensminimierung von
Maschinentransformatoren

Wolfgang Isgér,
TLM-Konferenz 15. und 16. September 2025

Unrestricted © Siemens Energy, 2025

Einleitung

Vorort-Reparatur eines Maschinentrafos
am Beispiel HKW Herne (STEAG Power)

Durchfiihrungsschaden
am Beispiel Steinkohlekraftwerk Mehrum

Vermeidung eines ungeplanten Stillstands
am Beispiel eines brasilianische KKW

Zusammenfassung
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SIEMENS
Einleitung cnercy

» Mit dem Alter von Transformatoren steigen die Risiken flr den Betreiber.
Wenn Leistungstransformatoren an strategisch wichtigen Knotenpunkten oder im
Kraftwerk selbst ausfallen, summieren sich die Ausfallkosten schnell auf.

» Maschinentransformatoren sind in der Regel nahe ihrer Nennleistung belastet und

werden darlber hinaus, als Folge des wachsenden Anteils regenerativer Energien, immer

haufiger auch starken und steilen Lastschwankungen unterzogen.

im Priffeld des T Nrnberg

Foto: Siemens Energy

» Fehlerstatistiken bescheinigen Maschinentrafos eine hohere Ausfallrate als zum Beispiel Netzkuppeltransformatoren. Wahrend
Leistungstransformatoren im Ubertragungsnetz teilweise nicht voll ausgelastet und iiblicherweise durch ein Redundanzkonzept
abgesichert sind, schlagen die hohen Ausfallkosten eines Maschinentransformators im Kraftwerk unmittelbar zu Buche.

> Ausfille von Maschinen-Transformatoren sind stets ein ,,Worst-Case-Szenario“ fiir den Betreiber.

Eine Reparatur muss dann so schnell wie moglich erfolgen und dabei gleichzeitig den kiinftigen zuverlassigen Betrieb der
Einheit sicherstellen.
Im Folgenden werden 3 Beispiele von Schiaden an Maschinentransformatoren behandelt, wobei es bei zwei dieser Beispiele

zu ungeplanten Stillstinden gekommen ist und im 3. Fall ein ungeplanter Stillstand vermieden werden konnte

Wolfgang Isgor | Siemens Energy GT Services 3
Siemens Energy is a trademark licensed by Siemens AG. Unrestricted © Siemens Energy, 2025

Reparatur Maschinentrafo STEAG Power Heizkraftwerk Herne SIEMENS
Schadenshergang CNercy

09.05.2023

Trafoausfall (500 MVA, 245 / 21 kV, Baujahr 1988) um ca. 18 Uhr mit Olaustritt und Feuer. Die
OS-Durchfiihrungen wurden hierbei stark beschadigt.

11.05.2023

Meldung des Trafoausfalls an Siemens Energy. Durch eine eventuelle Kontaminierung der
Trafozelle bendtigte STEAG erst eine Freigabe, um eine erste Begutachtung des Trafo-Schadens
durchflihren zu kénnen.

16.05.2023
Besprechung beim Kunden STEAG mit vor Ort
Besichtigung und erster Begutachtung

Heizkraftwerks HKW Herne.
Foto: STEAG Power

22.05.2023
Beginn der Demontage der Durchfiihrungen

25.05.2023
Die Durchfiihrung von elektrischen Messungen und die detaillierte Befundung ergab einen F
notwendigen Durchfiihrungstausch mit aufwendigen Reinigungsarbeiten am Aktivteil.

Erste visuelle (Aktivteil-) Befundung mit
einem Endoskop
Foto: Siemens Energy

Wolfgang Isgér | Siemens Energy GT Services 4
Siemens Energy is a trademark licensed by Siemens AG. Unrestricted © Siemens Energy, 2025

18. Transformer-Life-Management Konferenz
15.-16.September 2025, Wiirzburg

77



78

TLM 2025

Reparatur Maschinentrafo STEAG Power Heizkraftwerk Herne SIEMENS
Tag der Befundaufnahme cNnercy

Auch der “Ol-Teil"der Durchfiihrung
wurde zerstort

Foto: Siemens Energy

Zerstorte ) Folge: Verschmutzung des Ols mit Aluminium (Folie

Hochspannungsdurchfihrung: aus Wickel der Durchfiihrung). Eine Reinigung des
N o Trafoaktivteils und des Ols war notwendig.

Verbranntes Isolationspapier Foto: Siemens Energy

und geschmolzener

Aluminium-Kopf.

Foto: Siemens Energy

Wolfgang Isgér | Siemens Energy GT Services
Unrestricted © Siemens Energy, 2025

Siemens Energy is a trademark licensed by Siemens AG

5

Reparatur Maschinentrafo STEAG Power Heizkraftwerk Herne SIEMENS
Die Herausforderungen CNercy

Die kritische Zeitsituation fiir die STEAG Power und die aktuelle Auslastungssituation in den Siemens Energy Werken
machte eine Vorort-Reparatur notwendig, woraus sich folgende Herausforderungen ergaben:

1. Einhausung

Aufgrund fehlenden Schwerlastflachen in Werkshallen im naheliegenden Umkreis und dem
enormen Transportaufwands, musste der Transformator an Ort und Stelle repariert werden,
was eine temporéare Einhausung notwendig machte.

= Planung und Umsetzung eines temporaren Zeltes mit modularem Dach und Schaffung
entsprechender Atmosphare im Innenbereich.

= Dimensionierung und Bereitstellung von 2 mobilen Kranen, um die Zeit zum Abheben
des Transformatorendeckels unter freiem Himmel zu minimieren.

Temporéres Reparaturzelt
Foto: Siemens Energy

2. Verlassliche Beurteilung des Aktivteils mittels Endoskopie
= Aufgrund der speziellen Anforderungen der 6rtlichen Gegebenheiten im und um den Transformator, musste eine
Endoskopie mit einem speziellen High-End Endoskop fiir Ol-Endoskopien durchgefiihrt werden.

= Fur diese aufwendige Endoskopie wurden zeitgleich 3 Personen bendétigt.

Platzierung der Dachkonstruktion
Foto: Siemens Energy

Wolfgang Isgér | Siemens Energy GT Services
Siemens Energy is a trademark licensed by Siemens AG.
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Reparatur Maschinentrafo STEAG Power Heizkraftwerk Herne SIEMENS
Die Herausforderungen cNnercy

3. Schnelle Beschaffung von Ersatzkomponenten

ops around the workd

Neben der logistischen Herausforderung bei der Beschaffung von Einhausung und mobilen Kranen
mussten u.a.

neue Stromwandler

verbindende Rohrleitungen

20t Neudl

=
=
= Kupferseile
=
= und lieferzeitkritische Ersatz-Durchfiihrungen (Standard-Lieferzeit 8 bis 10 Monate)

beschafft werden.
4. Reinigung des Aktivteils von den Partikeln der zerstorten Durchfiihrung

Es musste eine zuverldssige Moglichkeit gefunden werden, die im Aktivteil eingedrungenen Partikel
der zerstérten Durchfiihrung zu entfernen und das Aktivteil zu reinigen.

5. Trocknung des Aktivteils

Trotz ,trockener” Umgebungsbedingungen im temporéaren Zelt, wiirde die Reparaturzeit eine
Trocknung in einem Ofen notwendig machen. Hier galt es eine vergleichbare, alternative
Trocknungsmaoglichkeit zu finden. Hierzu wurden im Wechsel die Vakuum-Trocknungsmethode und
die Aufbereitung unter Ol im Transformator angewandt.

Foto: Siemens

Wolfgang Isgér | Siemens Energy GT Services 7
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Reparatur Maschinentrafo STEAG Heizkraftwerk Herne SIEMENS
Grober zeitlicher Ablauf cnercy

IO Hetne_Reparats Translermans NADTI11

Insgesamt ergab sich eine Reparaturdauer von 87 Tage, davon:

12 Tage Engineering

16 Tage Zeltaufbau/ Baustelleneinrichtung

18 Tage Demontage (davon 7 Tage Kraneinsatz)

4 Tage Reinigung

20 Tage Remontage

12 Tage Trafo Trocknung

3 Tage Hochspannungsmessungen mit mobilem Priffeld
12 Tage Nachbehandlung

YVVYVYVYYVYYVYY

Zeitlich parallele Vorgange:

» Beschaffung OS Durchfiihrungen, OS Stromwandler, Dome, :
Rohrleitungen, Neu-Ol, Kleinteile Foto: Siemens Energy

» Reinigung und Revision Kihler

i

Foto: Siemens Energy

Wolfgang Isgér | Siemens Energy GT Services 8
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Reparatur Maschinentrafo STEAG Power Heizkraftwerk Herne SIEMENS
Hochspannungstest nach AbschluR cNnercy

E L}
Vorbereitungen fir die mobile

Hochspannungspriifung
Foto: PDIX

Maschinentransformator nach
bestandener

Hochspannungspriifung
Foto: Siemens Energy

Hochspannungspriifung mit mobilem Priffeld
Foto: PDIX

Wolfgang Isgér | Siemens Energy GT Services 9
Siemens Energy is a trademark licensed by Siemens AG Unrestricted © Siemens Energy, 2025

Reparatur Maschinentrafo STEAG Power Heizkraftwerk Herne SIEMENS
Zusammenfassung & Highlights cnercy

Insgesamt waren vier weitere Fachfirmen unter der Federfiihrung von Siemens Energy an
der Umsetzung beteiligt:

- auf Endoskopien spezialisierte Unternehmen

- Kranfirma

- Gerlstbauunternehmen fir Grundgerist mit modularem Dach (3 Module)
- Firma fir Folierungen (Gerlistwandung)

Foto: Siemens Energy

Projektdurchlauf und Lieferzeiten:

Die Abwicklung vom Eintritt des Schadens bis Wiederinbetriebnahme war extrem schnell. Die Zusammenarbeit mit STEAG und der
Siemens Energy sowie den Zulieferern war eng und sehr abgestimmt. Dem Global SE Supply Chain Network war es zu verdanken,
dass es zum glicklichen Umstand kam, kurzfristig auf ,,anndhernd“ passende Durchfiihrungen aus einer stornierten Bestellung
zuriickzugreifen. Lediglich die Trafo-Dome mussten ,re-engineert” werden.

Um die Zeit, die sich der gedffnete Trafo ungeschiitzt unter freiem Himmel befand so kurz wie méglich zu halten, musste 2 Kréne bezgl.
Standort, Ausleger und Gewicht geplant und dimensioniert, um den Abhebe-Prozel} des Transformatoren-Deckels inkl. Riickmontage
Dach zeitlich zu optimieren. In Summe wurden 8 Stunden benétigt, bis die Einhausung wieder dicht war.

Nach der Trocknung des Aktivteils war ,,der Trafo*“ weniger feucht im Vergleich zu neuen Trafos mancher Marktbegleiter.

Wolfgang Isgér | Siemens Energy GT Services 10
Siemens Energy is a trademark licensed by Siemens AG. Unrestricted © Siemens Energy, 2025
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Reparatur Maschinentrafo STEAG Power Heizkraftwerk Herne SIEMENS
Zusammenfassung & Highlights cnercy

Zusammenfassung:
Ausfall: 09.05.2023
Zuschaltung: 02.11.2023

Gesamte Ausfallzeit: 186 Tage (26,5 Wochen oder 6,2 Monate)

Nach der Reparatur:

Installation eines Siemens Energy Multi-Gas Sensors (Multisense 9). Darlber hinaus wurde der Trafo mit einer SITRAM® DRY Anlage
zur Langzeit-Trocknung ausgestattet.

Wolfgang Isgér | Siemens Energy GT Services 11
Siemens Energy is a trademark licensed by Siemens AG. Unrestricted © Siemens Energy, 2025

Durchfiihrungsreparatur am Beispiel SIEMENS
Steinkohlekraftwerk Mehrum (mittlerweile stillgelegt) CNercy

Im Fall des Steinkohlekraftwerks Mehrum in Niedersachsen
hatte ein Lichtbogen die Zerstorung einer Oberspannungs-
Durchfithrung zur Folge. Der betroffene 780-MVA-
Transformator mit 220 / 21 kV von 1977 — damals gebaut

von der ehemaligen Trafo-Union (heute Siemens Energy) —

war seit der initialen Installation zuverldssig in Betrieb

Foto: Siemens Energy

gewesen.
Der Kraftwerksbetreiber brauchte einen Partner, der Diagnose, Reparatur, Priifung und Wiederanschluss
des Transformators so zligig wie mdglich bei héchster Qualitat sicherstellen konnte.

Das Diagnose Team von Siemens Energy war schnell vor Ort und begutachtete den Schaden. Vorort-Befundung

bestéatigte Schaden an Durchfiihrung ohne weitere Konsequenzen am Aktivteil.

Ein Durchfiihrungstausch mit weiteren Reinigungsarbeiten am Aktivteil wurde notwendig und eine

‘)l, . ‘ Ersatzdurchfithrung musste beschafft werden.

Foto: Siemens Energy

Wolfgang Isgor | Siemens Energy GT Services 12
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Durchfiihrungsreparatur am Beispiel SIEMENS
Steinkohlekraftwerk Mehrum (mittlerweile stillgelegt) cNnercy

Vorgehensweise:

> Ablassen des Ols bis auf Hohe der Domunterkante aus dem Trafo abgelassen.

» Dom abgehoben, um zu den defekten Isolierteilen der Oberspannungsleitungsfihrung zu
gelangen

» Die beschadigten Teile wurden ausgebaut und gleichzeitig Verschmutzungen
abgesaugt.

» Inspektion der Wicklung des Ausleitungsbereichs mit einem Endoskop

Einschlag von Splittern der zerstérten Durchfilhrung
Foto: Siemens Energy

» Aluminiumpartikel aus dem Kondensatorwickel wurden direkt beseitigt.

» AnschlieRend Ablassen des Rest-Ols, um eine Inspektion des
kompletten Aktivteiles und eine Untersuchung auf
Kontamination durchfiihren zu kénnen.

» die restlichen sichtbaren Teile des Trafos waren unbeschadigt
Zur Vermeidung zus. Feuchteeintrags, wurde wahrend der

Reparaturdauer Trockenluft nachgeschleust.

» ,Zuféllige” und gliickliche Verfiigbarkeit einer

Foto: Siemens Energy Foto: Siemens Energy

Ersatzdurchfiihrung in der benachbarten Schaltanlage.
Wolfgang Isgér | Siemens Energy GT Services 13
Siemens Energy is a trademark licensed by Siemens AG Unrestricted © Siemens Energy, 2025

Durchfiihrungsreparatur am Beispiel SIEMENS
Steinkohlekraftwerk Mehrum (mittlerweile stillgelegt) cnercy

» Nach Wiederaufbau Hochspannungstest mit mobilem Priiffeld von Siemens
Energy u.a. mit induzierter Wechselspannungs-Priifung (70% der urspriinglichen
Prifspannung). Dabei wurde der Trafo kontinuierlich mit verschiedenen Verfahren
auf Teilentladungen liberwacht.

» Nach erfolgreicher Priifung, wurde der Trafo fir den Betrieb freigegeben und nach
nur sechs Wochen Ausfallzeit wieder in Betrieb gesetzt.

» Dieser Fall zeigt, dass kompetent durchgefiihrte Reparaturen von

Leistungstransformatoren je nach Schadensfall auch in kurzer Zeit moglich sind. Mobiles Hochspannungspriield der Semens Energy.

Foto: Siemens Energy

» Eine friihzeitige Fehlererkennung hétte es ermdglicht, die Ausfallzeit fir den Austausch der Durchflihrungen auf 1 Woche zu
reduzieren. Daraus hatte sich ein deutlich geringerer Verlust ergeben.

» Durch sinnvolles Condition-Assessment-Management kann man vielen Ausfallen vorbeugen und eventuell nétige
Modernisierungen geplant durchfiihren. Die hierfiir eingesetzten Investitionen rechnen sich durch ein geringeres Ausfallrisiko
und steigende Effizienz der behandelten Einheiten.

» Der Betreiber hat sich nach dem Vorfall entschieden, die Durchfiihrungen durch ein Online-Monitoring-System zu Giberwachen.

Wolfgang Isgér | Siemens Energy GT Services 14
Siemens Energy is a trademark licensed by Siemens AG. Unrestricted © Siemens Energy, 2025
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Vermeidung eines potentiellen Ausfalls/ ungeplanten Stillstands gJEMENS
im brasilianischen Kernkraftwerks Angra Il cnercy

Links Block 2 des Kernkraftwerk Angra
Foto: https://de.wikipedia.org/wiki/Kernkraftwerk_Angra Foto: https://www.flickr.com/photos/celsim/2730668058

Links Block 2 des Kernkraftwerk Angra

Die Transformatoren des Kraftwerks werden in einer Reihe von einphasigen Maschinentransformatoren (490 MVA — 525/18 kV)
betrieben.

Alle Transformatoren sind mit Wasserstoff-Sensoren ausgestattet, welche in einem ilibergeordneten, intelligenten Transformator
Online Monitoring System (Vorganger des Sensformer) verbunden sind.

Wolfgang Isgér | Siemens Energy GT Services 15
Siemens Energy is a trademark licensed by Siemens AG Unrestricted © Siemens Energy, 2025

Vermeidung eines potentiellen Ausfalls/ ungeplanten Stillstands g|EMENS
im brasilianischen Kernkraftwerks Angra Il CNercy

By Das Online-Monitoring-System detektiert einen annormalen
mWr\f\ A f\ N\\f\‘j\, 60 Anstieg der Fehlergas-Konzentration, durch Korrelation mit
Ve =2, = Leistung und Hot-Spot Temperatur sowie Vergleich mit

o, | 5 den anderen Transformatoren (Phasen).

Der Sensor gibt keinen Alarm, da die Grenzwerte nicht

uberschritten werden.

Das Online-Monitoring generiert eine Alarm E-Mail und

meldet den Vorfall an die Leitwarte des Kernkraftwerks.

Die Last des Kraftwerksblock wurde auf Empfehlung der Siemens Energy Experten auf 80% reduziert, wahrend das Delta von den
anderen Blécken libernommen wurde.

Nach 18 Monaten engmaschiger Uberwachung wurde im Rahmen einer geplanten Abschaltung eine interne Inspektion durchgefiihrt
und der Fehler identifiziert -Erdungsproblem des Kerns- und behoben. Der KKW Block ging nach 7 Tagen wieder in Volllast-Betrieb.

Wolfgang Isgér | Siemens Energy GT Services 16
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Die betrachteten Ausfalle waren unter SIEMENS
technischen & wirtschaftlichen Aspekten vermeidbar gewesen cNnercy

Die Gesamtverfiigbarkeit eines Kraftwerks ergibt sich aus dem Produkt der Verfiigbarkeiten

aller nicht-redundanten Komponenten, wie beispielsweise der Turbine, des Generators und des 1
Maschinentrafos.

Das Ausfallrisiko ist mit zunehmenden Alter relativ hoch. Beispiel: 35 Jahre alter Trafo:

GSU-Ausfallquote 1% p.a." x Anteil Durchfiihrungen 17%") x 35a = ~6%.

Die betrachteten Fehler hatten durch den Einsatz von Durchfiihrungs-Online Monitoring oder

eventuell auch jahrliche/ zweijéhrliche elektrische Messungen im voraus erkannt werden

kénnen. Windings H | ead Exits
Alternativ: Priventiver Durchfiihrungstausch nach 25 bis 30 Betriebsjahren. m Tap Changer m Bushings
Others u Core

Wirtschaftliche Betrachtung:
Zum Zeitpunkt des Ausfalls lag das finanzielle Risiko des Betreibers oder der Versicherung mindestens im mittleren 6stelligen
EUR-Bereich:

Direkter Schaden x Kosten fiir Lieferausfélle x Ausfallrisiko

Zum Vergleich: Die Kosten fiir ein hoch-performantes Trafo-Online Monitoring bewegen sich im mittleren 5-stelligen Bereich.

1) Cigré TB 642 WG A2.37 Transformer Reliability Survey Wolfgang Isgér | Siemens Energy GT Services 17

Siemens Energy is a trademark licensed by Siemens AG Unrestricted © Siemens Energy, 2025

Zusammenfassung: Mit Online Monitoring & enger Kooperation gIEMENS
konnen Fehler vermieden und die Folgen minimiert werden. cnercy

Beim Ausfall eines GSUs und aller anderen kritischen Transformatoren gilt: Zeit ist Geld!

Sorgféltige und gemeinsame Planung von Kunden und OEM sind essentiell fir eine schnelle Behebung des Fehlers und Minimierung
der Ausfalldauer.

Der Zugriff auf internationale Netzwerke erleichtert die Beschaffung von Komponenten und Teilen mit langen Lieferzeiten.

Bei GSUs sind die Kosten fiir ein hoch-performantes Online Monitoring sehr giinstig im Vergleich zum maximalen Schaden und
statistischen finanziellen Risiko.

Der Mehrwert eines intelligenten Online-Monitoring Systems geht (iber die reine Grenzwert- und Trendiiberwachung hinaus:
Erkennen ungewdhnlicher Spriinge, Korrelation unterschiedlicher Parameter, Generation von Handlungsempfehlungen, etc.

Wolfgang Isgér | Siemens Energy GT Services 18
Siemens Energy is a trademark licensed by Siemens AG. Unrestricted © Siemens Energy, 2025
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Contact page SIEMENS
cnercy

Siemens Energy Global GmbH & Co. KG

Grid Technologies Service
Humboldtstr. 64

90459 Nuremberg

Germany

Customer Support Center:
Tel.: +49 911 6505 6505
Email: support@siemens-energy.com

siemens-energy.com/gt-service

Wolfgang Isgér | Siemens Energy GT Services 19
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SIEMENS
cnercy

Vielen Dank!
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Referenten

Tobias Stirl
GE Vernova

Tobias Stirl ist New Technology Manager bei
GE Vernova und verantwortet die Entwicklung
nachhaltiger Technologien far
Leistungstransformatoren.

Er verfugt Uber mehr als 25 Jahre Erfahrung in
Entwicklung, Engineering und Fertigung.
Tobias Stirl ist GE Fellow Expert, Obmann des
DKE-Gremiums UK321.2 und in
internationalen Normungsgremien aktiv.

Sein aktueller Fokus liegt auf Eco-Design,
Offshore-Anwendungen und technologischer
Innovation. Er studierte Elektrotechnik an der
Leibniz Universitat Hannover.

Notizen:
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| | |l | E HITACHI

ENERGY_ SUPPORT
86



& TLM 2025 &

€D o vernovA : Transformer :
Life- © - .*

Management
CONFERE’NCE

15 Jahre Erfahrung mit
Leistungstransformatoren
fur Offshore-Anwendungen

LESSONS lEAHNEIl

Tobias Stirl
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~AC Offshore Leitungen

- ACOffshore Leitungen *
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in F\anung,’Bau
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18. Transformer-Life-Management Konferenz
15.-16.September 2025, Wiirzburg

87



@ TLM 2025 @

Entwicklung von Windkraftanlagen

. |
L \ i
C}' 3 , Wi
34m 52 m 80 m 90 m
0.4 MW 1 MW Airbus 2 MW

A380 2000

© LM Wind Power

Haliade X
14 MW 66/3.1/0.4 kV

Blade Technology Generator Converter

Controls & Digital

Mechanical Systems
Power Transformer |,

| Confidential: Do not distribute
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More than 15 Years of Offshore Experience
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Offshore Herausforderung
Korrosionsschutz

Environment

ISO 12944 Part 2

5 Classification of environments

5.1 Atmospheric-corrosivity categories

5.1.1 According to[[SO 9223, atmospheric environments
are classified into six atmospheric-corrosivity categories:
— C1 very low corrosivity

— C2 low corrosivity

C3 medium corrosivity

C4  high corrosivity

— €5 very high corrosivity

CX extreme corrosivity

© 2025 GE Vernova and/or its affiliates. All rights reserved.

Rubber bag inactive Rubber bag activated

© 2025 GE Vernova and/or its affiliates. All rights reserved.
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@ GE VERNOVA

Handwliing e
Seegang

Risiko: Ladung schlagt
oder pendelt

o]
T2

Beispielrechnung
Wartungsteam (Technik): 3 Personen x 5 Tage x 10 h =150 h/Einsatz
Planung, Logistik, Schiff (CTV), Heli, Onboarding, Wetter, ... = 150 h/Einsatz
2 Einséatze pro Jahr - Gesamt: ca. 600 Mannstunden/Jahr fiir 2 Trafos
Gesamtuartungsaufwand Qffshare-Substation inkl. Logistik & Support (Mannstundeniahr)
Helikopter & Fluglogistik sehiff & Craw

Fazit Safety, Onboarding & Standby
— Wartung Offshore grob 10-Fache

des Onshore-Aufwands Technisches Wartungspersanal Monitaring & Planung
— Transformator (Technik) selbst

macht dabei etwa 5-10 % Ejeg Leistungstranstormator (Technikanteils

g wands der
Offshore-Plattform aus, ist jedoch Sruktur & Komos ansschutz
kritische Komponente
Schaltanlage & GIS
Hilfshetrieb & HAC
© 2025 GE Vernova and/or its affiliates. All rights reserved.
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. GE VERNOVA

Kostensenkung
— offene Bauweise

— unbemannt
— kein Heli Deck

SOfla/UK 1,4 GW @ GE VERNOVA

7 D

s et |

o o ) e
b i B

66 kvac

SOFIA OFFSHORE WIND FARM
HVDC GRID CONNECTION
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Vor 15 Jahren stand die Machbarkeit von
Offshore-Wind in Deutschland im Mittelpunkt

Heute geht es um
Optimierung und
Kostensenkung

Bei Alpha Ventus riickt

nun der wirtschaftliche

und umweltvertragliche
Riickbau von

Offshore-Windparks in

den Fokus
Inbetriebnahme: 2010

StoBkurzschlussprifung
AbschlieBende Sichtkontrolle

Nach StoB | Impedanzéinderung

1 +0,1 % EinstellstoR, nicht bewertet
Beispiel 1 2 +02% Ok bestanden
& +0,2 % Ok
4 +0,2 % Ok
+0,0 % EinstellstoB, nicht bewertet
Beispiel 2 2 +0,1% Ok nicht bestanden
] +0,2 % Ok

4 -5,9 % Uberschreitung der zul&ssigen Toleranz

R 4

© 2025 GE Vernova and/or its affiliates. All rights reserved.
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StoBkurzschlussprifung
AbschlieBende Sichtkontrolle

@ GE VERNOVA

15

Fehlerstatistik / c‘me @ GE VERNOVA

For power syslem expartise

TB 939 Analysis of SC Transformer Reliability
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Figure 36: Comparison of failure location.
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® Substation transformers M Shuntreactors ™ GSU transformers

© 2025 GE Vernova and/or its affiliates. All rights reserved. Figure 27: Failure lacation analysis and transformer application

(substation 708 failures, shunt reactors 45 failures, GSU 59 failures)
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ol | R lI

Offshore: Ol-Gas-
- Durchfihrungenan.GIS

v/

© TenneT and GE

R Very Fast Transient Overvoltage
L * sehr schnelle transiente Uberspannung
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@ GE VERNOVA

Offshore
o
Kagelanscijlieey

\

Tank Rupture @ GE VERNOVA

Bersten des Kessels

_ bieten
Druckentlastungsventile?

20

18. Transformer-Life-Management Konferenz
15.-16.September 2025, Wiirzburg



@ TLM 2025 @

Tank Rupture ,» Toter Winkel“ in der
Fehlerfriiherkennung

Bersten des Kessels

Transformator-GIL/GlS

ps
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Ol-Gas-Durchfiihrungen

tures Switon
—_—
Limit of supply

=]

iEce U
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Referenten

Guntmar Gunkel
idea metrology

Studium der allgemeinen Elektrotechnik.

Als freier Mitarbeiter bei zwei Ingenieurbiros im
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Gut gedacht, auch gut gemacht?
Schaden an Leistungstransformatoren

Guntmar Gunkel

Einleitung

In diesem Vortrag wird von einigen Schaden an
Transformatoren berichtet. Die havarierten
Transformatoren werden im Vortrag nicht
benannt, weder der Hersteller noch der
Betreiber. Lediglich die Spannungsebene, die
Leistung und ggf. das Baujahr oder
Betriebsdauer.

Im Allgemeinen werden die Transformatoren fur
eine lange Betriebsdauer (>40 Jahre) ausgelegt.
Der Zeitraum ist zum gro3en Teil von der
Einsatzart des Transformators bestimmt. Fir
Netzkuppeltransformtoren kann mit einer
héheren Betriebsdauer gerechnet werden als flr
einen Maschinen- oder Industrietransformator.

Dieser Vortrag behandelt in erster Linie
Transformatoren, welche wahrend des
Betriebes ausgefallen sind. Der Ausfall erfolgt in
der Regel spontan im Betrieb oder wahrend eine
Schalthandlung und endet meist mit dem
Totalverlust des Transformators. Es werden
einige Beispiele gezeigt. Nicht erwahnt werden
reparable Schaden wie z.B. beschadigte
Radiatoren. Auch Schaden, welche wahrend
einer Reparatur entstehen, sind nicht
Bestandteil dieses Vortrags.

Im Rahmen der TLM wurde immer wieder von
Trafoschaden  berichtet und in  dem
Zusammenhang auch von diagnostischen
MafRnahmen. Hier kann nur geraten werden,
dass die Betreiber einige der MaRnahmen ernst
nehmen und diese auch durchfihren. Trotz
alledem sei gesagt, dass auch wenn alles
Méogliche im Vorfeld fur einen sicheren Betrieb
getan wurde, der Transformator trotzdem
ausfallen kann.

Was sind die Griinde fiir einen Ausfall eines
Transformators?

Die Griinde einen Ausfall sind verschieden und
wurden in den letzten Jahren auf den TLM-

Veranstaltungen intensiv besprochen. Hier noch
einmal die signifikanten Ursachen flr einen
Ausfall:

o Alterung

o Uberspannung

o Uberlast (Warmeeinfluss)

0 Isolationsversagen

o Ausfall von Komponenten

(Durchfihrungen, Schalter, Wandler).
o Designschwachen
o Montagefehler
0 Betriebsfehler, mangelnde Wartung

Fehlerfindung

Gleich zu Anfang sei gesagt, dass gerade
Fehler im Bereich der inneren Entladungen
schwierig zu finden sind. Es gehdrt auch eine
wenig Fortune dazu, die Ursache eines
Schadens deutlich zu erkennen. Eine Post-
mortem-Analyse wird nicht immer durchgeflhrt,
weil z.B. eine Reparatur nicht wirtschaftlich ist
und ein Ersatztransformator bereitsteht, oder ein
Neubau beauftragt wird. Somit wird dann auf
das Verstandnis und der Erfahrung des
Gutachters zurtckgegriffen.

Parteien bei einem Schadensfall

Wenn an einem Transformator ein Schaden
eingetreten ist, so sind im meist mehrere
Parteien an der Schadensfindung beteiligt.

Die Anlagenbetreiber

Die Betreiber der Betriebsmittel sind in der
Regel flr den ordnungsgemalien Betrieb der
Anlage zustandig. Wenn ein Schaden eintritt, so
sind die Betreiber der Anlage unmittelbar
betroffen. Ihnen kommt dann die Aufgabe zu, fir
die notwendigen Daten, welche fir die
Schadenaufklarung notwendig sind, zu sorgen.
Das sind in erster Linie die Stdrschriebe zu
Zeitpunkt des Schadenseintritts, die Unterlagen
zu den durchgefiihrten Wartungsarbeiten,
Diagnosemessungen, Ergebnisse der
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Olanalysen bei Oltransformatoren usw. Ferner
sind Schalthandlungen und Betriebsdaten der

letzten Jahre relevant. Diese Aufgaben
Erfordern eine Menge Zeit, sind aber
erforderlich, um einen mdglichen

Schadenshergang zu rekonstruieren.

Erfahrungsgemall sind die Betreiber in der
Lage, die notwendigen Unterlagen
beizubringen. Eine der Schwierigkeiten besteht
darin, dass der Betreiber in der Regel nicht
weild, welche Unterlagen bendétigt werden. Dies
ist oft dann der Fall, wenn der Schaden in einen
Industriebetrieb stattfand. Das hangt zum einen
mit der Kommunikation der Parteien
untereinander, als auch zum anderen mit der
Bereitschaft der Parteien auf eine vollstandige
Aufklarung des Schadenhergangs, zusammen.
Leider werden nicht immer alle
Betriebsformationen bekannt gegeben.
Mangelnde Informationen erschweren, jedoch
eine solide Analyse des Schadenhergangs.

Die Hersteller der Betriebsmittel

Die Hersteller der Betriebsmittel, da der
Transformator, die  Durchfihrungen, der
Lastumschalter oder die weiteren An- und
Einbauteile sind zunachst recht reserviert in der
Unterstitzung bei der Schadensfindung. Das
kébnnte daran liegen, dass solch ein
Schadensfall auch einen Teil der betrieblichen
Ressourcen bindet.

Wie dem auch sei, ohne die Informationen der
Hersteller und deren Mitarbeit ist eine sinnvolle
Aufarbeitung des eingetretenen Schadens nicht
zufriedenstellend.

Sind jedoch weiterer Untersuchungen nétig, wie
z.B. das Offnen des Transformatorkessels und
das anschliefende Befunden des Aktivteils, so
sind die Hersteller des Transformators, auch
abhangig von dem Betreiber, schon bereit sich
ZU engagieren.

Die Zusammenarbeit auf der Engineering-
Ebene ist im Allgemeinen sehr gut, vermutlich,
weil der Anspruch, die Schadensursache
herauszufinden, auf allen Seiten besteht.

Die Hersteller der Komponenten wie die
Durchflihrungen und der Laststufenschalter sind
in einem Schadensfall ebenfalls zu einer
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Kooperation bereit. Es wird zum Beispiel bei den
Durchflihrungen noch einmal eine Sezierung
derselben vorgenommen, um die
Schadensstelle genau zu bestimmen.

Die Versicherungen

In vielen Fallen sind die Betriebsmittel versichert
und bei einem Schaden wird die Versicherung
mit eingeschaltet. Ohne hier auf die Vertrage
zwischen dem Betreiber der Versicherung
einzugehen, wird in den meisten Fallen
Versicherungsschutz in Anspruch genommen.
In einem solchen Fall versucht die Versicherung
den Umfang des Schadens und die Ursache zu
ermitteln. In einigen Fallen bedient sich die
Versicherung eines unabhangigen
Sachverstandigen, um flr das spezielle
Betriebsmittel zu bewerten. Die Versicherung
erwartet eine technisch fundierte Aussage zum
Schadensumfang und zur Schadensursache,
um dem Versicherungsnehmer entsprechend
dem Vertrag zu regulieren. Aus diesem Grunde
erwartet die Versicherung vom
Versicherungsnehmer, eine vollstandige
Offenlegung der Ereignisse. Ein weiterer Grund
ist, das seitens des Versicherers eine
Ruckversicherung besteht. Auch der
Ruckversicherer muss bei Bedarf belastbare
Aussagen bekommen.

Der Sachversténdige

Ein technischer Sachverstandiger erstellt
Gutachten und technische Bewertungen in
seinem Fachgebiet aus. Die Gutachten sollen
neutral, objektiv und nachvollziehbar sein. Er
stellt Gutachten im Auftrag von Privatpersonen,
Firmen oder Versicherungen. Ferner kann er zu
einer aullergerichtlichen Klarung von
Streitigkeiten auch Schiedsgutachten erstellen.
Das Hauptmerkmal liegt in der Beurteilung von
technischen Zustanden, Schaden, Mangel oder
Ursachen.

Weitere Aufgaben sind die Beweissicherung,
Schadenanalysen und Ursachenermittlung,

technische Beratung, Bewertung und
Wertermittlung sowie Moderation und
Schlichtung.
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Vorgehen bei einer Schadensuntersuchung

Das Vorgehen bei den Untersuchungen ist
abhangig von dem entstandenen Schaden. Bei
einem Transportschaden ist der Aufwand an
deutlich geringer als bei einem Totalverlust
eines Transformators. Wenn es zudem noch zu
einem Brand gekommen ist, wird das Finden der
Ursache sehr schwierig und zeitintensiv.

Aufzeichnungen des Schutzes

Die Aufzeichnungen des Schutzes sind bei der
Ursachenermittlung ein wichtiges Hilfsmittel. Die
Verlaufe von Strémen und Spannungen, sowie
die Kurvenform sind vor und wahrend des
Schadenereignisses von Bedeutung. Die
digitale Schutzaufzeichnung ist deshalb ein
wertvolles Instrument zur Ursachenanalyse.

Unterlagen zu der Historie des havarierten
Betriebsmittels

Die eine Aufgabe flir den Betreiber, welcher in
der Regel diese zur Verfiigung stellt. Dazu

gehoren die bisher durchgefuhrten
MafRnahmen, wie zum Beispiel die Ol-Analysen
und die bisher durchgefihrten

Diagnosemessungen und Wartungen. Es ist
wichtig, dass diese Unterlagen vorliegen, auch
um nachzuweisen, dass der Betreiber
MafRnahmen ergriffen hat, um sich Uber den
Zustand seiner Betriebsmittel zu informieren.

Erstellen von Fotografien

Das Erstellen von Fotografien ist ein
wesentliches Merkmal in der gutachterlichen
Tatigkeit. Es koénnen Zustands - und
Beweisfotos erstellt, werden. Diese Fotografien
dienen auch der Erinnerung an das Gesehene
und als flir eine Fotostrecke in dem Report.
Anhand von Fotografieren kann man sich in
einem Report auch viele Worte spare n. Auch
hier gilt, ein Bild sagt mehr als 1000 Worte. Dank
der Digitalkameras ist auch die Anzahl der Fotos
nicht mehr das grof3e Hindernis. Ein No-Go ist
jedoch die Fotos, welche erstellt wurden, diese
dann mit einer minimalen Auflésung zu
versenden. Mit solchen Bildern lasst sich nicht
arbeiten.

Die Schadensfille (Auswahl)

Die hier vorgestellten Schadensfalle sind
wahrend des Betriebes der Transformatoren
entstanden. Die Schaden, welche in den
Priffeldern der Hersteller stattfanden, sind nicht
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aufgefihrt. In diesem Vortrag auch werden
keine Hersteller und Betreiber erwahnt. Dies ist
deshalb nétig, da die gutachterliche Tatigkeit
eine Verschwiegenheit gegenlber Dritten
erfordert. Da aber Schaden nun mal passieren,
ist es von der technischen Seite her gesehen
sinnvoll, dass Schaden und mogliche Ursache
bekannt werden, damit weitere Entwicklungen
und Diagnosen an den Betriebsmitteln
stattfinden konnen. Vor diesem Hintergrund
sollte auch dieser, vor dem Fachpublikum
veroffentlichte Vortrag, verstanden werden.

Ursachen

Viele der untersuchten Schadensfélle sind auf
ein dielektrisches Versagen zurickzufihren.
Dies kann durch Alterung der Isolierung,
Erh6éhung der Feldstarken durch geometrische
Veranderungen der Spulen als Folgen von
Netzkurzschlissen

wurde die berechnete
gestort. Weitere Schaden

Havarien lassen sich auf das Spulen Design
zurickfihren. Ebenfalls sind mangelnde
Sorgfalt bei der Fertigung und Endmontage der
Transformatoren erkannt worden.

Fall 1: Ungiinstiges Wicklungsdesign

Der folgende Transformator ist durch einen
inneren Uberschlag ausgefallen. Das Aktivteil
wurde gezogen und die Spulensatze nach

Ausschachteln des Oberjochs ebenfalls
gezogen und die beschadigte
Unterspannungsspule ausgerollt. Neben der

Durchschlagstelle (Windungsschluss) konnten
an den Spulenenden Spuren der tGbermafiigen
Erwarmung festgestellt werden. Es wurde
beschlossen, Spulen neu zu wickeln und ein
anderes Design zu wahlen, weil das bisherige
Design fir einen Umrichter gesteuerten
Motorantrieb ungunstig gewahlt war.

Transformatordaten:

Wector group Year of manufacture

Rated Power KVA Type of cooling
1 Insulation oil (PCB free)
2 Temp. rise winding / oil

Rated voltage 3 V' Duration of short - circuit s
4 Rated Frequency [ s0 ]
5 Total mass [__30650 ]

Rated current A Untanking mass kg

impedancevoltage [ ][ |% oil masstotal kg 6620 ]

Bild 1: Leistungsschild des Transformators.
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Fall 2: Havarie eines Maschinen-
transformators

Ein Maschinentransformator mit einer
moderaten Belastung havarierte wahrend des
Betriebs. Es gab einen inneren Uberschlag und
durch den von innen wirkendem Druck wurde
der verschraubte Deckel Uber eine Lange von
mehreren Metern um mehrere Zentimeter
abgehoben. Es brach ein Feuer aus und musste
von der Feuerwehr geldscht werden. Aufgrund
des Brandes und der inneren Zerstérung wurde
der Transformator vom Betriebsfundament
gezogen und ein Reserve-Transformator
eingesetzt. Der havarierte Transformator wurde
auf einen Abstellplatz verbracht und wurde
verschrottet. Im Rahmen der Verschrottung
wurde versucht, den Entstehungsort des
Uberschlags sowie die Ursache zu finden.

Transformatordaten

Betrieb: seit 2017

Fabrik.-Nr.: ***
Bemessungsleistung: 700 MVA
Ubersetzung: 415 kV / 27 kV
Schaltgruppe: YNd5

Kihlart: ODWF

Oberspannung
415 kv
AnschluB an:
1U,1V,IW,IN

Bild 4: Abrollen der beschadigten US-Wicklung. Die
Schadenstelle ist deutlich zu erkennen. Untersponnun

Resultat

Der Transformator bekommt neue Spulendtze Bild 5: Schaltbild des Transformators.
mit einem geanderten Design. Kern, Kessel,
Klhlanlage usw. werden wieder verwendet.
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Unterlagen

Die zur Verfugung gestellten Unterlagen lieRen
keinen Rickschluss auf eine Vorschadigung
oder Alterung des Transformators zu. Die Gas-
in-Ol-Analysen (DGA) wiesen keine Auffalligkeit
aus ebenso die Isolierdl-Untersuchungen.
Schalthandlungen wurden nicht durchgefihrt.

Schutzaufzeichnungen

BEOu BEOu BEOow

L BRle @Eue @Eow i Bild 8: Transformator auf dem

Havarierter
Abstellplatz.

Bild 6: Aufzeichnung des Blockschutzes. Obiges
Diagramm: OS-Strome, Unteres Diagramm: US-
Stréme.

Stromverlaufe OS 380-kV bei / nach Fehlereintritt (Effektivwerte)

GELw @Eizan @ e
WA

a5 (1) °m

Bild 7: Strom der Phase 1V (Blau-) zum Eintritt des
Fehlers.

Die Schutzaufzeichnungen zeigen einen
Schluss der Phase 1V gegen Erdpotential. Da
ein Sternpunktstrom geflossen ist, hat der
Uberschlag zwischen der Stammwicklung und

Bild 9: Beschadigte Hochspannungswicklung 1V.

104

der  Regelwicklung stattgefunden. Die
Vermutung des Fehlers durch die
Schutzaufzeichnungen  wurde durch die Fall 3: Sternpunktbildner (Erdungs-
Befundung bestatigt. transformator), Uberschlag nach Anregung
Die eigentliche Ursache konnte nicht eindeutig Zwei  Sternpunktbildner, eingesetzt als
geklart werden. Vermutlich waren aufsteigende  Erdungstransformatoren sind bei der

Gasblasen der Grund flr den Zusammenbruch
des elektrischen Feldes.

einsetzenden Belastung (Stromstol3) havariert.
Der Strom betrug 300 A fir an der Unit mit dem
aufgerissenen Kessel. Nach Unterlage und
Leistungsschild ist die Einheit flir 500 A/ 5 Sek.

18. Transformer-Life-Management Konferenz
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ausgelegt. An einer Einheit ist der
Wellwandkessel aufgerissen und es ist Feuer
entstanden, welches aber geléscht wurde. Das
Isolierdl ist fast vollstandig verbrannt. An der
anderen Einheit wurde der Kessel deformiert,
es entstand kein offenes Feuer Da der
Betreiber mehrere Einheiten des gleichen Typs
im Einsatz hat, sollten die havarierten
Einheiten untersucht werden. Es stellte sich
heraus, dass das mechanische Design der
Transformatoren fir den Anwendungsfall
unzureichend war.

Transformatortypen

Bild 11: Brandschaden
Wellwandkessel.

und

Die Spulen der nicht gebrannten Einheit
wurden auf einer Wickelbank abgewickelt, um
den Fehler im Inneren zu bewerten. Es stellte
sich heraus, dass sich die Spulenlagen durch
die elektromagnetischen Krafte Ubereinander
geschoben haben und so einen internen
Schluss herstellten, welcher eine elektrische

TLM 2025

Aufgerissener

Entladung hervorrief. Diese axiale Bewegung
konnte geschehen, weil die Spulen keine
oberen und unteren Fixierungen besalen.

Bild 12: Aktivteil des baugleichen Transformators,
,altes” Design. Keine axiale Verspannung.

Bild 13: Das ,neue” Design. Fixierung der Spulen mit
axialen Zugstangen und Befestigung, hier ein Muster
als Beispiel

18. Transformer-Life-Management Konferenz
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Fall 4: Erwarmung der Zugstangen

Ein 31,5 / 40 MVA-Transformator, welcher in
einem Windpark in Betrieb war, fiel durch
erhdhte Warmegase nach Leistungserhdhung
aus. Im Laufe der Jahre wurde die Leistung
des Windparks sukzessiv erhoht.

10/2009 Inbetriebnahme.

10/2009 Anschluss Windparkleistung: 9,85
MW, 10/2014 Anschluss Windparkleistung: 10
MW 12/2015 Rickbau Windparkleistung: 9,85
MW, 12/2015 Erweiterung des Trafos auf
ONAF 40 MVA, 01/2016 Anschluss: WEA 3,3
MW, 03/2016 Anschluss WEA: 9,0 MW

04/2016 Anschluss WEA: 6,0 MW
=> Windpark Gesamtleistung 28,3 MW

Die Gas-in-Ol-Analysen (DGA) waren seit 09-
2010 bis 07-2015 unauffallig. Im Juni 2016
stieg der C2H4 Wert leicht an, und stieg
innerhalb eines Monats von 15 ppm auf 360
ppm. Zudem sind alle Gase der C2xx und C3xx
Gruppe deutlich mit angestiegen. Eine
durchgefiihrte Vor-Ort-Messung brachte keine
Aussage auf einen  Schaden. Der
Transformator wurde daraufhin in ein
Reparaturwerk gebracht. Dort wurden weitere
Messungen vorgenommen, welche ebenfalls
keine  Indikation zeigten. Es  wurde
beschlossen, den Transformator zu 6ffnen und
naher zu befunden. Es stellte sich heraus, dass
die Zugstangen, welche die untere und obere
Kernverspannung verbinden und die axiale
Spulenpressung  herstellen, von  dem
Pressrahmen nicht  elektrisch isoliert
angebracht waren.

Durch die Leistungserhdhung entwickelten
sich Kreisstrome, welche die Zugstangen und
die Verbindungen zu den Pressrahmen
erwarmten. Es wurde beschlossen, die
Zugstangen entsprechend der allgemeinen
Vorgehensweise zu isolieren. Damit war das
Warmeproblem geldst.

Das Projekt nahm noch einen weiteren
juristischen Verlauf Versicherung.
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Fall 5: Betreiber mochte den Hersteller in
Regress nehmen

Der Betreiber eines 110 kV / 10 kV 31,5 MVA
wollte den Hersteller des Transformators
juristisch belangen. der Transformator war
havariert. Auf Nachfrage wurde berichtet, dass
der Betreiber den Transformator auf die noch
geerdete Unterspannungsseite geschaltet hatte.
Der Transformator wurde vom Schutz
unmittelbar vom Netz genommen. Danach
wurden die Erden auf der Unterspannungsseite
entfernt und der Betreiber lie den Trafo wieder
einschalten. Wieder wurde der Transformator
vom Schutz abgeschaltet. Es entstand eine
Olleckage an den Unterspannungs-
durchfiihrungen. Nun wollte der Betreiber den
Hersteller in Regress nehmen, weil der
Transformator laut Typenschild eine
Kurzschlussdauer von 2 Sekunden auswies. Im
ersten Teil des Telefonats ging es darum, dass
die Angabe der Zeit sich nicht auf den Teil des
dynamischen Vorgangs bezieht, sondern auf
den thermischen Einfluss. Auf weitere
Nachfrage, ob nach dem ersten Ereignis
MaRnahmen zur Uberpriifung des Betriebsmittel
stattgefunden habe, wurde diese verneint. Es
wurden weder Messungen durchgefihrt noch
Olproben entnommen. Daraufhin so die
Argumentation, koénnte dem Betreiber eine
Fahrlassigkeit unterstellt werden und von einem
Regressanspruch ware Abstand zu nehmen.

Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Falle sind nur ein Teil der
besichtigten Schaden. Das Ziel war es, eine
kleine Bandbreite der Fehler darzustellen.

Es zeigt, das Schaden immer wieder aus
verschiedenen Grinden auftreten. Letztlich ist
das Isolationsversagen, aus welchen Griinden
auch immer, eine der haufigsten Ursache eines
Transformator-Verlustes.

Ein Verlust ist immer mit hohen Kosten
verbunden. Neben einer Neubeschaffung oder
Reparatur sind die Betriebsunterbrechungen
ein sehr hoher Kostenpunkt. Diese steigen
anhand der wenigen Reparaturmdglichkeiten
und der zeitlichen Dauer immer an.

18. Transformer-Life-Management Konferenz
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Viele Hersteller von Transformatoren haben
nach Aussage keine Mdglichkeit einer
Reparatur im Herstellerwerk, da diese den
Flow der Neufertigung stéren. Die
Argumentation, dass die Reinigung eines
Aktivteils von Schmutz und Ruf3partikeln nach
einem Schaden aufwendig und zeitintensiv sei,
ist nachvollziehbar aber auch manchmal ein
Argument, die Reparatur im Herstellerwerk
nicht durchfihren zu muissen. Es werden
Zeitraume flr eine Reparatur von grof3en
Einheiten um die drei Jahre vorgestellt.

Kleine Einheiten koénnen mit der nétigen
technischen Begleitung auch von
Reparaturbetrieben  durchgefiihrt  werden.
Auch die abschlielRenden Priifungen kdnnen
mit mobilen Prifanlagen realisiert werden.

Die hier vorgestellten Falle sind nur ein Teil der
besichtigten Schaden. Das Ziel war es, eine
kleine Bandbreite der Fehler darzustellen.

Es zeigt, das Schaden immer wieder aus
verschiedenen Grinden auftreten. Letztlich ist
das Isolationsversagen, aus welchen Griinden
auch immer, eine der haufigsten Ursache eines
Transformator-Verlustes.

Ein Verlust ist immer mit hohen Kosten
verbunden. Neben einer Neubeschaffung oder
Reparatur sind die Betriebsunterbrechungen
ein sehr hoher Kostenpunkt. Diese steigen
anhand der wenigen Reparaturmdglichkeiten
und der zeitlichen Dauer immer an.

Kleine Einheiten kénnten mit der nétigen
technischen Begleitung auch von
Reparaturbetrieben  durchgefiihrt  werden.
Auch die abschlielRenden Priifungen kdnnen
mit mobilen Prufanlagen ausgefuhrt werden.

Die Frage: Gut gedacht, auch gut gemacht?
Lasst sich nicht einfach beantworten. Es sind
zu viele Einflisse vorhanden. Wer einen
Transformator bestellt, ohne weiter zu
spezifizieren, bekommt zwar eine
funktionstlichtige Einheit, aber wird diese dann
auch den Vorstellungen der Betreiber gerecht?
Hersteller und Anwender muissen sich
zusammensetzen und darlber sprechen was
gewlnscht wird. Industrietransformatoren,
welche an einem Umrichter Betrieb betrieben
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werden sollen, sind anders zu bauen als
Mittelspannungsnetztransformatoren.  Diese
werden in  der Regel ohnehin in
Massenproduktion erstellt.

Die Transformatoren im Ubertragungsnetz
sind bereits oft schon spezifiziert und von den
Kosten her ohnehin in einer anderen Klasse.
Das Verteilnetzim 110 kV Bereich, in dem viele
Stadtwerke tatig sind, sieht die Sache schon
etwas anders aus. Hier fehlen zum Teil die
Spezifikationen und durch den Preisdruck sind
viele Betreiber auch bemdiht, preisgiinstige
Einheiten zu erwerben. Dann muss eine klare
Abmachung zwischen Kaufer und Verkaufer
bestehen. Auch die Kontrolle der Fertigung und
entsprechende Haltepunkte missen vereinbart
werden. Gut gedacht ist ein Anfang, gut
gemacht erfordert Engagement und Kontrolle
auf beiden Seiten.

Autorenanschrift
idea metrology

Guntmar Gunkel

Im Dahl 29

58579 Schalksmtihle

Germany

E- Mail: info@idea-metrology.de
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- "
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Susan Klein
Hitachi

Luisa-Susan Klein studierte Wirtschaftsingenieurwesen
mit Schwerpunkt Elektrotechnik im Masterstudiengang
an der Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Kultur
Leipzig . Im Rahmen ihres Studiums vertiefte sie ihre
Kenntnisse an der Schnittstelle von Technik und
Betriebswirtschaft. Parallel dazu war sie ab Juli 2023 als
Werkstudentin bei Hitachi Energy tatig, wo sie ihre
Masterarbeit verfasste. Zuvor unterstutzte sie dort das
Team im Bereich Prozess- und Wertanalyse.

Aufbauend auf dieser akademischen und beruflichen
Laufbahn ist sie aktuell als Projektmanagerin bei
Hitachi Energy tatig. In dieser Rolle verantwortet sie die
Koordination und Steuerung komplexer Projekte im
Bereich Energietechnik. Ihr Aufgabenfeld umfasst unter
anderem die Planung und Umsetzung technischer
MalRnahmen, die Abstimmung mit interdisziplinaren
Teams sowie die Sicherstellung von Qualitat,
Zeitrahmen und Budgetvorgaben.

Oliver Derigs
Hitachi

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

Von 2010 bis 2012 war er fur die DB Energie als
Projektleiter tatig, wobei der Schwerpunkt im Bereich
der Erneuerung von Mittel- und
Niederspannungsschaltanlagen gelegt hat. Seit 2013
ist er Teil der heutigen Hitachi Energy (vormals ABB
Power Grids). Hierbei hat er verschiedenste lokale und
globale Positionen durchlaufen, die sich zum einen im
Rahmen des Neubaus und zum anderen im Rahmen
des Transformatoren Service befanden. Dabei lagen
die Schwerpunkte in den Bereichen Engineering,
Qualitat und der operativen Steuerung von
Leistungstransformatorenwerken und Service
Standorten. Seit 2024 ist er verantwortlich fur den
Geschaftsbereich Transformatoren Service mit den
Servicewerkstatten in Halle (Saale), Nauen und Neusaf
und den dazugehorigen Marktgebieten in
Deutschland, Osterreich und BENELUX.

HITACHI

ENERGY_ SUPPORT | \ i | |
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HITACHI

undung eines 400 kV
Dhasenschiebers

ererenten ate
Oliver Derigs, Susan Klein 2025-09-16

©Hitachi Energy Ltd 2025. All rights reserved

HITACHI
. Oliver Derigs Susan Klein
Locoal Product Group Manager Junior Project Manager
PGSV, Transformer Service PGSV, Transformer Service
E-mail: oliver.derigs@hitachienergy.com E;Z:;l iis;;r;;lg;g@;h;tgghlenergy.com
Phone: +49 (160) 5131 002 )
Public ©Hitachi Energy Ltd 2025. All rights reserved
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Agenda

1 Einfihrung und Ausgangslage

2 Entscheidung fiir das Reparaturszenario

3 vorlaufiges Reparaturkonzept

4 Durchfiihrung der Vor-Ort-Reparatur

5 Zusammenfassung

6 Kernpunkte einer Vor-Ort-Reparatur

Public

HITACHI

©Hitachi Energy Ltd 2025. All rights reserved

1 - Einfihrung und Ausgangslage

Historie
O1.

Fehlerhergang
02.

Messungen/

O ; Inspektion vor Ort
[ ]
Olanalyse
04.

HITACHI

- 400 KV Phasenschieber- Transformator produziert im Jahr 2021 und Erstinbetriebnahme im Jahr 2022

- Keinerlei Auffalligkeiten im Betrieb / Olproben / Belastungen / etc.

- Mehrere baugleiche Einheiten bereits seit langerer Zeit im Betrieb und ebenfalls ohne Auffalligkeiten

- Fehlerauslésung tiber Buchholz-, Distanz- und
Differentialschutz

- Einhergehende sofortige Abschaltung der Kiihlanlage
inklusive der Umlaufpumpen

- Abweichungen im Ubersetzungsverhéltnis und in der Phasenverschiebung zwischen OS /

MS in den Phasen S3 und L3 festgestellt

- Temporare Undichtigkeiten festgestellt, die im Schadenseintritt bestand haben mussten.
Durch den Uberdruck im Inneren des Kessels wurde das Dichtungssystem kurzzeitig

Uberwunden.

- Die durchgefiihrte Ol- und Fehlergasanalyse verstarkt den
Anfangsverdacht einer stromstarken Entladung im Inneren
des Kessels

Public

©Hitachi Energy Ltd 2025. All rights reserved
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HITACHI
2 - Entscheidungsgrundlage fur das Reparaturszenario
HSE Varianten:
a) vor Ortim L
— Arbeitssicherheit b) Reparaturin umliegenden Industriegebauden
) L L c) Reparaturim Service-Werk
- Umgang mit verunreinigten Materialien
- Schutz vor Diebstahl (Technologie/ Material)
Sicherheit
Qualitat
- Sauberkeit Qualitat Schwerpunkte zur Entscheidung
- Hochspannungstest (einzeln / gekoppelt) — - Transportaufwand / Kosten
o R R R - Prifkonzept
- Qualitatssicherung im Prozess bei reduziertem _ Zeitfaktor
Umfang beim Hochspannungstest
- Trocknun
9 Kosten
Kosten
- Logistik und Transport
- Art und Umfang der Austauschteile
- Kranarbeiten und Schutz der Bodenflachen
Public ©Hitachi Energy Ltd 2025. All rights reserved
HITACHI

3 - Vorlaufiges Reparaturkonzept

Ausheben des
Aktivteiles

Aktivteil in Kessel
heben
August 2025

Befundung 1

Juli 2024 Phase W auf

Ausschichten,  yarnsaule setzen,

| i Wicklung Einschichten
- - Phase W ziehen .
Marz 2025 April 2025 Mai 2025
Februar 2025 Mai 2025 Oktober 2025
Neufertigung Elektr. Prifung
. Phase W ) mittels mobilem
April 2025 Juli 2025 Priffeld
Befundung 2 LFH-Trocknung
Baustelleneinrichtung
Public ©Hitachi Energy Ltd 2025. All rights reserved
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4 - Februar 2025 Baustelleneinrichtung

Verdichtung Kranstellplatz Riickbau Schallhaus, Portale Errichtung Reparaturzelt
= - . - "

=

=

<7 1

1 - /
£

=

.

.

Aufenthaltscontainer

Stromversorgung
Sanitareinrichtungen
Uberwachung
Bauzaun

HITACHI

» Zeltdimensionen
+ Hohe 15,5 m
+ Breite: 17,6 m
+ Lange: 28,0 m

« Bellftung innerhalb des Zeltes
fur konstante Lufttemperatur und
Feuchtigkeit

Public ©Hitachi Energy Ltd 2025. All rights reserved

4 - Marz 2025 Hub des Aktivteiles

Aktivitaten

+  Aufbau Hilfskran und Gittermastkran
. Hub des 280 t Aktivteiles aus Schallhaus in
Reparaturzelt

Herausforderung: Wetter
Bodenfestigkeit Kranfldche

Feuchtigkeit Aktivteil
Prazision der Kransteuerung

Boden

Verdichtung und Aufschotterung

zusatzliche Baggermatten zur gleichmaBigen
Lastverteilung

HITACHI

Public ©Hitachi Energy Ltd 2025. All rights reserved
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HITACHI

4 - April 2025 Ausschichten und Wicklungen ziehen

.- ooy
Herausforderung

. « Alternative zum Anheben: « Gesamthubhoéhe der Wicklungen  « Weitere Befundung in Halle
* Anpassung Hubgerlst an Spulenkreuz ca.l0m (Saale)
Zeltdimensionen >fehlende
Héhe durch ElefantenfiiBe(2 m)
ausgeglichen

* Rettungsweg

Public ©Hitachi Energy Ltd 2025. All rights reserved

HITACHI

4 - Mai 2025 Kern umlegen

Aktivitaten Herausforderung

Verlangerung Hubgerist * Hubhohe - Zelto6ffnungshdhe
Transport des Kernes aus Reparaturzelt * HSE-Anforderungen
Oberjoch entfernen *  Zurlckzulegende Strecke
Kernsdulen nacheinander umlegen «  Stitzdruck auf BaustraBe

Public ©Hitachi Energy Ltd 2025. All rights reserved
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5 - Zusammenfassung HITACHI

Ausheben des Ausschichten,
Aktivteiles Wicklungen ziehen

Baustellenrtickbau

Befundung 1
Juli 2024

Mérz 2025 April 2025 ab Juni 2025

Februar 2025 Mai 2025

April 2025
Befundung 2

e

Baustelleneinrichtung Verschrottung

des Kernes k‘),, Circular Economy*“

Public ©Hitachi Energy Ltd 2025. All rights reserved

6 - Kernpunkte einer Vor-Ort-Reparatur HITACHI

01 standort Zugang, Platzbedarf, Umweltauflagen

Sicherheit

02 Personal und

HSE PSA, Notfallplanung, Sicherheitsunterweisung, Uberwachung

A

Zeltpla_mur_mg e Zeitplan, Kundenabstimmung, Stillstandszeiten, Puffer, Klima Kommunikation
Koordination
F 04 Logistik und Transporte, Lagerung, Aufbau von Zelten/ Container,
‘ Infrastruktur Entsorgung von Altmaterialien, Stromversorgung
.. ) Koordination
% W=l - i

05 Dokumentation

und Freigaben Trafofreischaltung

Sl | [ X e |

) £, e n R T Public tachi Enroy Ltd 2025, All ig
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Oliver Derigs
Local Product Group Manager

PGSV, Transformer Service
oliver.derigs@hitachiener
+49 160 5131 002

TLM 2025 @

HITACHI

Susan Klein
Junior Project Manager Follow us

DEnREO

PGSV, Transformer Service
susan.klein@hitachienergy.
+49 1719399 765 www.hitachi.com

Public ©Hitachi Energy Ltd 2025. All rights reserved
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Public ©Hitachi Energy Ltd 2025. All rights reserved
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Bastian Fischer
Maschinenfabrik Reinhausen GmbH

Bastian Fischer verfugt Uber mehr als 25 Jahre internationale
FUhrungserfahrung in Europa, den USA und Asien in
leitenden Positionen bei fiihrenden IT-, OT-, Big Data-
Unternehmen der Energiebranche.

Bei Maschinenfabrik Reinhausen verantwortet er die
Architektur, die Softwareentwicklung und Cybersicherheit
der Asset Performance Management-Plattform TESSA®. Er
gilt als Experte fur APM, Zustandsbewertung und
semantischer Daten-Modelle von elektrischen
Betriebsmitteln (digitale Zwillinge).

Als Geschaftsfuhrer von Locamation, einer
Tochtergesellschaft des niederlandischen Netzbetreibers
Alliander, leitete er die Entwicklung und EinfUhrung
softwaredefinierter Schutz- und Leittechniklésungen fir
digitale Umspannwerke.

Zuvor war er Vice President und General Manager bei
ORACLE 1t:)aute die Geschaftseinheit fur die Energiebranche in
EMEA auf.

FUr SAP war er Uber zehn Jahre in den USA, Japan und China
tétié, um SAP Utilities als Standard in diesen Markten zu
etablieren.

Bastian Fischer tragt mit Fachbeitragen und Vortragen in
internationalen Gremien CIGRE, CIRED, VDE und ZVEI bei und
besitzt einen Bachelorabschluss in Informatik.

Lando Peters
Maschinenfabrik Reinhausen GmbH

Seit 2024 ist Lando Peters verantwortlich fur die
Zustandsbewertung von Leistungstransformatoren mithilfe
von TESSA® FLEETSCAN 2D.

Er unterstutzt internationale Gremien wie CIGRE, CEPSI und
CEATI durch Fachbeitrage und Vortrage.

Von 2019 bis 2024 absolvierte er ein duales Studium bei der
Maschinenfabrik Reinhausen, das eine Ausbildung zum
Mechatroniker sowie einen Bachelorabschluss in Elektro-
und Informationstechnik an der OTH Regensburg umfasste.

HITACHI

i . i‘. | - | ]
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Datengetriebenes Asset Management
nach ISO 55001:2024

Agenda

1. Bedeutung von datengetriebenem Asset
Management
2. 1SO 55001 und Relevanz fiir das Asset Management
3. 27000 ISMS und Cybersicherheit
4. Datengetriebenes Asset Management
+ Datenintegration und Semantik
+ Datenqualitdt und Verfigbarkeit
5. Praxisbeispiel bei einem deutschen Netzbetreiber
+ Initiale Zustandsbewertung
+ FolgemaBnahmen
6. Lessons Learned

7. Fragen und Antworten
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Digitalisierung - Eine Herausforderung?

Mehr Asset-Daten als je zuvor
+ Daten sind verstreut in Silos und iber Anwendungen hinweg
+ Mangelnde Integration fiihrt zu hohem manuellem Aufwand
+ Keine Gerite-Onboarding und Konfigurationsmanagement

+ Unvollstandige / fehlende Kontextualisierung

Daten in Ergebnisse umwandeln
+ Einheitliche Datenquelle, zugénglich (iber ein Dashboard
+ Sichere Integration von Sensoren und Diagnosedaten
+ Hochflexible und vorlagenbasierte Konfiguration

+ Vordefinierte und individuell konfigurierbare Analysen

©

Grad der
Digitalisierung

|
Transparenz der Flotte
mit fortgeschrittener Analytik ™

Einzelbetrachtung des ==
Betriebsmittels

Siloorientierte w
Datensammlung

Punktuelle 4a

Verbesserungen /

Digitalisierung — Wertschopfung fiir das Asset Management

Grad der Wertschopfung
fur das Asset Management

A

Konsistente Analytik ung
Kunstliche Intelligenz

Automatisierung auf
Basis von Regeln

Sensorik - 10T

Inspektion / Manuelle
Datenerhebung

b

Unternehmensweite
" Asset Portfolio
Optimierung

Konsistente
= Asset Management
Entscheidungen

zeitnahe Daten-
. erhebung und
Validierung

Elementare
™ Datenaufnahme

n
L

Grad der Integration

)
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Digitalisierung — Ganzheitliche Losung fiir das Asset Management
SERVICES und ANALYTICS

Cybersicherer und optimierter Betrieb tiber
den gesamten Lebenszyklus der Anlagen

Grad der Wertschopfung
fur das Asset Management

2

ASSET PERFORMANCE - Effizienz

Definition, Nachverfolgung und Visualisierung von diagnostischen,
trendbezogenen und pradiktiven KPIs fur Leistung, Zuverldssigkeit, Wartung
und Risiko (PDCA /1SO55001). Gewahrleistung der Integritat der gesamten
Flotte durch Integration in Unternehmenslésungen.

Unternehmensweite
Asset Portfolio
Optimierung

Konsistente
Asset Management
Entscheidungen

AUTOMATISIERUNG - Verfiigbarkeit
Nahe Echtzeit-Automatisierung aller betrieblichen Anlagendaten,
Erkennung von Anomalien, Alarmierung und cybersichere

Kommunikation zeitnahe Daten-

erhebung und

Validierung
DIGITALISIERUNG - Qualitat
Digitale Erfassung von Prozessdaten, um hdchste i Elementare
Prézision und Datenqualitat sowie kontextbezogene Datenaufnahme

Messdaten zu erhalten.

)

Agenda

2. 1SO 55001 und Relevanz fiir das Asset Management
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Wertschopfung durch Vermoégenswerte / Betriebsmittel

Asset Management Ist der ProzeSS der Unterstutzung der Unternehmensziele
Optimierung der Nutzung, Leistung und
des Werts thSiSCher Vermégenswerte: Ubergrmfende Prioritéten zuweisen

um Unternehmensziele zu erreichen, den ‘
ROI des gesamten Vermogensportfolios -
sicherzustellen, die Systemleistung

aufrechtzuerhalten und einzelne

Lebenszyklusaktivitaten zu optimieren.

Einzelne Betriebsmittel

)

Asset Management System nach 1SO-55001:2024

Das Institute of Asset Management (IAM)
definiert 10 Kompetenzbereiche fur die

Einfihrung von 1SO-55001:2024, wobei ac Uberpriifung und kontinuierliche
eltung overnance
der Schwerpunkt auf der Schaffung von Verbesserung

Werten basierend auf datengestiitzter
Entscheidungen liegt, der Betrachtung von

Zielsetzung und Umfeld

Werte &
- H H - Organization .
Risiken und Chancen, sowie Einfliihrung Mitorbsitor et Rl Ergebnisse
des Informationsmanagements gemaf und Management Managmnt.

Kompetenz Entscheidungen

Informationsmanagement

ISO-55013 als zentralem Enabler neben
Organisation, Mitarbeitern und
Kompetenzen gemaf3 ISO-55012 liegt.

Source: IAM - Institute of Asset Management
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Anderungen in 1SO 55001:2024
Ein neuer Fokus auf datengesteuertes Asset Management

Die Edition 1ISO 55001:2024 enthalt wesentliche Verbesserungen, die auf die Modernisierung der Asset-Management-
Praktiken abzielen. Zu den wichtigsten Neuerungen zahlen datenorientierte Ansétze, die Integration von loT-Technologien
und der Einsatz fortschrittlicher Analytik fir eine bessere Entscheidungsfindung und betriebliche Effizienz.

Datenorientiertes Asset Management Datenorientierte Entscheidungsfindung

Ziel: Verstarkte Nutzung von Daten, um die Strategien flir das Asset Ziel: Sicherstellen, dass Entscheidungen durch hohe Datenqualitat, d.h. durch

Management an den Unternehmenszielen auszurichten. genaue, zuverldssige und umfassende Daten gestiitzt werden

Anforderungen: Anforderungen:

®  RegelmaBige Erfassung und Analyse historischer und Echtzeitdaten zur ® Implementierung robuster Rahmenwerke fiir die Datenverwaltung und -
Bewertung der Asset-Performance. steuerung.

®  Einsatz pradiktiver Analysen zur Minimierung der Kosten und Optimierung ®  Uberpriifung der Datenqualitét zur Unterstiitzung von Entscheidungen in

der Lebenszyklusleistung der Assets. Bezug auf Vermogenswerte.

Integration von Sensorik (loT) in das Asset Management Schwerpunkt auf Digitale Transformation

Ziel: Nutzung des loT fir Echtzeitiberwachung und verbesserte Ziel: Konsequente Nutzung der Digitalisierung als Kernkomponente des Asset
Betriebssteuerung. Managements.

Anforderungen: Anforderungen:

®  Einsatz von Sensorik zur kontinuierlichen Datenerfassung. ®  Einfihrung digitaler Plattformen / APM Ldsungen zur Optimierung der

® Integration von Sensor-Daten in Asset-Management-Systeme fiir Bewertung und Asset-Management-Prozesse.
Trenderkennung und vorausschauende Wartung. ®  Einsatz von Kl und maschinellem Lernen zur Verbesserung der @
Entscheidungsfindung und Optimierung der Ressourcenzuweisung.

Informations-Assets im Spannungsfeld von ISO 27001 & I1SO 55001

Ein integrierter Ansatz nach 1SO 27001 und ISO 55001 schafft Vertrauen in Daten, schiitzt kritische Informationen und
steigert die Effizienz im Asset Management. Beide Normen verfolgen den Werterhalt und Risikominimierung und zielen
auf den Schutz und die optimale Nutzung von Assets — Physich, Digital oder Organisatorisch

1SO 55001: Fokus auf Asset-Wertschépfung 1SO 27001: Schutz der Informations-Assets

® Informations-Assets (z. B. Zustandsdaten, digitale Zwillinge) sind ® Informationssicherheits-Managementsystem (ISMS) schiitzt
entscheidend fur fundierte Asset-Management-Entscheidungen. Vertraulichkeit, Integritat und Verfligbarkeit von Asset- Informationen.

® Datenqualitét, Verfligbarkeit und Kontextualisierung sind zentrale ®  Relevanz fiir Asset Management Prozess, mit OT/IT-Schnittstellen, Sensorik,
Erfolgsfaktoren fir die Konfidenz in Daten. Cloud-Plattformen und APM-Systeme sowie unterstiitzende Bereiche.

Synergien und Praxisnutzen

+ Gemeinsame Steuerung von Risiken, Verantwortlichkeiten und Prozessen. Informationsmanagement ist als
verbindendes Element beider Normen in ISO 55013:2024 als Leitlinie flir Daten-Assets veréffentlicht worden.

+ Héhere Datenkonfidenz und damit Grundlage fiir KI-basierte Analytik und vorausschauende Instandhaltung.

+ Schutz kritischer OT/IT-Schnittstellen erhéht die Cyberresilienz und ist daher zentraler Bestandteil der Asset-Strategie

)
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Agenda

4. Datengetriebenes Asset Management
+ Datenintegration und Semantik

+ Datenqualitdt und Verfigbarkeit

Datenintegration und Semantik

1. SEMANTIK ist die VORAUSSETZUNG fiir AUTOMATISIERUNG und KI

+  Fir Machine Learning und Predictive Analytics ist es essenziell, dass Daten semantisch eindeutig sind. |

| Maching to Machine intertaces: APY, Rest, Sroam, Fie || Human Machine Intorfaces: Visual | Veico | Augmenod Reaity | | £
Appication Interfoce Provisioning and rchastraion Sorves Layer i

+  Nur so kdnnen Algorithmen Muster erkennen, ohne durch Inkonsistenzen gestért zu werden.

2. SEMANTIK ist die GRUNDLAGE fiir das DATENVERSTANDNIS

+

+

Semantik definiert, was ein Datenfeld bedeutet, z. B. ob ,Status” sich auf Betriebszustand,
Wartungszustand oder Verfiigbarkeit bezieht.

Ohne semantische Klarheit entstehen Mehrdeutigkeiten, die zu Fehlinterpretationen und
inkonsistenten Analysen fiihren.

B28 OEM

| 228 operator | |

BIBEPC

scADA (APM || EAMIWEM | [ WM I Recicing

Maniacturing

Operation and Mantonanca

Domain Specifc Sendces of the Digital Transformer Twin

3. SEMANTIK ist das BINDEGLIED

+
+

In einem APM-System sind Datenquellen oft heterogen (z. B. SCADA, ERP, EMA, |OT, TMS).

Semantische Modelle (z. B. Ontologien, Taxonomien) ermdglichen die harmonisierte Zuordnung von
Daten (iber Systemgrenzen hinweg.

Quelle: CIGRE 2024, Paper A2_11432_2024, D:

ign CONDITION IT of

Between TSO and 3rd Party via Shared Digital Twins, Fischer / Gratza et Al
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Datenqualitat und Verfiigbarkeit 1 von 2

Datenqualitét beschreibt, wie gut Daten fir ihren vorgesehenen Zweck geeignet sind. Sie ist ein zentraler Aspekt in der
Datenverarbeitung, insbesondere in Bereichen wie Analytics, Data Science, Al/ML sowie dem Asset Performance Management.
Es gibt verschiedene Dimensionen und Metriken, um Datenqualitat zu bewerten, die wichtigsten sind:

Volistandigkeit Korrektheit / Genauigkeit

Ziel: Alle erforderlichen Datenfelder sollen vollstandig ausgefiillt sein, um Ziel: Die erfassten Daten sollen der Realitat entsprechen und fehlerfrei sein, um

fundierte Analysen und Entscheidungen zu erméglichen. Fehlinterpretationen zu vermeiden.

Metrik: Metrik:

®  Attribut-Vollstandigkeit (%): Anteil der vorhandenen Felder innerhalb ®  Validierungsquote (%): Anteil der Daten, die definierte Prifregeln (z. B.
eines Datensatzes Wertebereiche, Formate, Korrelationen) bestehen.

®  Datensatz-Vollstandigkeit (%): Anteil der Datensétze, die alle erforder- ®  Fehlerquote (%): Anteil der Daten, die nachweislich falsch / fehlerhaft sind.

lichen Daten enthalten

Ziel: Daten sollen tiber Systeme und Zeitraume hinweg widerspruchsfrei und Ziel: Daten sollen zeitnah erfasst und gepflegt werden, damit sie den

logisch zusammenhéangend sein. aktuellen Zustand der Assets korrekt widerspiegeln.

Metrik: Metrik:

®  Konsistenzrate (%): Anteil der Daten, die tber verschiedene Verfahren ®  Durchschnittliches Datenalter (Tage): Zeitspanne zwischen letzter
hinweg korrelieren bzw tber die Zeitreihe hinweg einem Trend folgen Aktualisierung und aktuellem Datum

®  Anzahl von Widerspriichen: Zahlung von Widerspriichen zwischen ®  Aktualisierungsquote (%): Anteil der Daten, die innerhalb von einem @
verschiedenen Verfahren / Systemen oder innerhalb der Zeitrehe Zeitfenster aktualisiert wurden

Datenqualitat und Verfiigbarkeit 2 von 2

Datenqualitét beschreibt, wie gut Daten fiir ihren vorgesehenen Zweck geeignet sind. Sie ist ein zentraler Aspekt in der
Datenverarbeitung, insbesondere in Bereichen wie Analytics, Data Science, Al/ML sowie dem Asset Performance Management.
Es gibt verschiedene Dimensionen und Metriken, um Datenqualitat zu bewerten, die wichtigsten sind:

Eindeutigkeit Zuganglichkeit / Verfiigbarkeit
Ziel: eder Datensatz soll eindeutig identifizierbar sein, um Dubletten und Ziel: Daten sollen fiir berechtigte Nutzer jederzeit verfugbar und leicht
redundante Informationen zu vermeiden.. abrufbar sein, um effiziente Prozesse zu unterstutzen.
Metrik: Metrik:
®  Duplikatrate (%): Anteil der mehrfach vorhandenen Datensétze ®  Systemverfligbarkeit (%): Anteil der Zeit, in der das Monitoring /
®  Anzahl nicht eindeutiger Schliissel: Zahlung von Fallen, in dem die Messsystem zuverlassig erreichbar und fehlerfrei funktionsfahig ist
Zuordnung zwischen Werten und Betriebsmitteln nicht eindeutig moéglich ®  Antwortzeit: Durchschnittliche Dauer, zwischen der Datenerhebung durch
ist (mehrfach vergebener Schlissel) Diagnose oder Sensor bis zur Speicherung und Verarbeitung im System

Datenqualitét beschreibt die Eignung von Daten und ist ein zentraler Erfolgsfaktor im datengetriebenen Asset Performance Management. Sie umfasst

verschiedene Dimensionen wie Vollstandigkeit, Korrektheit, Konsistenz, Aktualitat, Eindeutigkeit, Zuganglichkeit und Relevanz. Die Datenqualitét beeinflusst
direkt die Vertrauenswiirdigkeit von Analysen und die Qualitat der daraus abgelei Entscheid
.

9

Einfluss auf die Datenkonfidenz (Vertrauen in Daten): Eine hohe Datenqualitat erhoht das Vertrauen in die Richtigkeit und Aussagekraft der Daten.

Einfluss auf das Ergebnis der Analyse/Bericht: Die Qualitat der Analyseergebnisse hangt direkt von der Qualitat der zugrunde liegenden Daten ab.
Fehlerhafte oder unvollstandige Daten fihren zu falschen Schlussfolgerungen und potenziell kostspieligen Fehlentscheidungen im Asset Management. @

18. Transformer-Life-Management Konferenz
15.-16.September 2025, Wiirzburg
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Agenda

5. Praxisbeispiel bei einem deutschen Netzbetreiber
+ Initiale Zustandsbewertung

+ FolgemaBnahmen

El Initiale Zustandsbewertung

Ausfallrisiko-Index

=+ 44 Transformatoren
- 34 Jahre Durchschnittsalter
- 10-200 MVA

® visuelle Inspektion |
é Olproben

Thermografie

+ Bewertet nach
— Ausfallrisiko (OPEX)
- Lebensdauerverbrauch (CAPEX)

men  planen
L ——

Lebensdauerverbrauchs-Index

)
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El Initiale Zustandsbewertung

Ausfallrisiko-Index

+ 11 Transformatoren in sehr gutem Zustand
+ 18 Transformatoren mit Wartungsbedarf

- Kleine Leckagen

- Verbrauchtes Silikagel

+ 5 Transformatoren mit erhhtem Lebensdauerverbrauch
- DP-Wert < 500
— Niedrige IFT, erhohte Aziditat

+ 9 Transformatoren mit erhéhtem Ausfallrisiko vl
- Verzug bei der OLTC-Wartung 2‘."‘ -
- Zu niedriger Olfiillstand

&

+ 2 Transformatoren mit stark erhéhtem Ausfallrisiko

— ey

Lebensdauerverbrauchs-index

)

El Vergleich der kritischen Transformatoren

Trafo 1

+ Baujahr: 2021 + Baujahr: 1971
+ 110 kv + 273 kv
+ 40 MVA + 20 MVA
+ Hohe Feuchte + Dem Alter entsprechender Lebensdauerverbrauch
+ Sehr aufféllige DGA + Sehr aufféllige DGA

- 642 ppm Ethen - 84 ppm Acetylen

- 364 ppm Methan - 41 ppm Ethen
- Trend beobachten - Trend beobachten
- Weitere Messungen zur Untersuchung planen - Héchstwahrscheinlich Kommunikation der Olhaushalte

Alter # Zustand

)
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El Messungen bei Trafo 1

Wicklungswiderstand OS Wicklungswiderstand US
— o - 400
. 0l " g
£ E30
£ )
I: - e Be En
250) et 180 | | =
g 200) 250 % 100 - 1 !
/_/—/'—/\vf\ ::* ELEY il : |
e | S = |
E§ 2 Y w
_! Z 3 4 5 6 7T & 9 [V 213 WIS W T OB gmw Phase
Phate 1L =s=Phase 1V ‘-pF::::n‘nw T 1Y — W uFAT
+ Abweichung bis 2,26 % (6 mQ) + Abweichung bis 88 % (2,3 mQ)

Annahme: schlechte Verbindung zwischen Durchfiihrung und Wicklung

- Interne Inspektion

©

El Interne Inspektion bei Trafo 1

18. Transformer-Life-Management Konferenz
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El Ursache und Reparatur

Ausfallrisiko-Index . .
Urspriingliche
-

/ Bewertung
o®
\\Elektrische

Messungen

P
Korrekt montierte Inkorrekt montierte

Abschirmelektrode Abschirmelektrode

r— Nach Reparatur

Lebensdauerverbrauchs-Index

)

Agenda

6. Lessons Learned
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Lessons Learned

. Strategische Bedeutung von Daten fiir den Asset Management Prozess (55001:2024)
. Datenqualitdt und Semantik der Daten sind wichtigster Erfolgsfaktor
. Integration von Inspektions-, IOT-Daten erhoht Transparenz fiir Pradiktive Wartung

. Praxisbeispiel: Bewertung der gesamten Flotte, Identifikation von Clustern

NhHhWN=

. Praxisbeispiel: Detailanalyse der kritischen Transformatoren und Fehlerbehebung

- Datengetriebenes Asset Management ist kein Trend sondern ein entscheidender
Erfolgsfaktor fiir ein nachhaltiges, sicheres und wirtschaftliches Flottenmanagement.

Es ist die Basis zur Verringerung von ungeplanten Ausfillen, zur Erh6hung der
Lebensdauer der Betriebsmittel und zur Verbesserung der Planung von Serviceeinsatzen

)

Vielen Dank
fiir lhr Interesse.

Bitte kontaktieren Sie uns:
Bastian Fischer
A2, Head of Asset Performance

+4994140904080
b.fischer@reinhausen.com

Lando Peters
TDI, Produktmanager Zustandsbewertung

+4994140907036
l.peters@reinhausen.com

6
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Referenten

Dr. Christoph Méller

Koopmann

2010 - 2019 Physikstudium Uni Oldenburg,
Zusatzaktivitaten in Chemie und Informatik

2015 Abschluss Master of Science in Physik

2015 - 2019 Promotionsarbeit bei Prof. Dr. Niklas
Nilius in Oldenburg im Bereich Oberflachenphysik und
Rastertunnelmikroskopie.

Abschluss als Dr. rer. nat. (magna cum laude)

Seit 2018 Mitarbeiter der Koopmann Gruppe im
Bereich der Zustandsbewertung und Fehlerdiagnose
von Leistungstransformatoren. Leitung des Labors far

IsolierfIUsszﬁkeiten, Pre-Engineering bei
ichen Projekten.

unterschie

Tobias Lemke
Koopmann

Der Elektromaschinenbauer aus der Lineburger Heide

Nach seiner Ausbildung zum Elektromaschinenbauer
und der ersten Station im Bereich Transformatoren und
Filter, studierte er Maschinenbau an der HAW
Hamburg.

Im Nachgang bekleidete er verschiedene nationale und
internationale Positionen in der Schifffahrt. Hier war er
unter anderem zustandig fur die technische Betriebs-
sicherheit als technischer Leiter einer Reederei.

Parallel bekleidete er verschiedene Positionen in
Fachausschussen und Klassifizierungsgesellschaften.

Nach dem Wechsel auf die Herstellerseite zu MAN und
MTU, wo sein Augenmerk auf den Bereichen
Dienstleistung und Service fokussiert war, ist er nun
seit 2021 bei der Firma Koopmann. Hier ist er als Teil
der Geschaftsleitung zustandig fur den Bereich
Transformatoren und lebt den Gedanken eines
Dienstleisters.

HITACHI

|
| .i' I ||I I
ENERGYSUPPORT | | |l I ]I ,J'.
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Nachhaltigkeit in der
Trafoinstandhaltung

Christoph Moller, Tobias Lemke
TLM-Tagung 2025

CO2-Betrachtung eines Transformatorlebens

= Nachhaltig wirtschaften — UNSERE MOTIVATION

= Rahmenbedingungen
= EU Okodesign-Verordnung

= Begrenzung von Verlustleistungen

= Stufe 2 ab Baujahr 2021

= Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) seit 1996
= Abfallvermeidung vor Recycling
= Recycling vor Verwertung

= EU Recht auf Reparatur (von Konsumgeraten) seit 2024

@ KOOPMANN

ENERGIE- UND ELEKTROTECHNIK
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CO2-Betrachtung eines Transformatorlebens

= Hat der alte Trafo seine Daseinsberechtigung verloren?
= CO2-Emission: Revision vs. Austausch

= Was ist nachhaltiger?

= Produktionsaufwand fur neuen Transformator

= Vergleichsmessungen von Verlustleistungen
durch KOOPMANN

@ KOOPMANN

CO2-Betrachtung eines Transformatorlebens

= Herstellung und Transport: ca. 15 to. fir Ortsnetztransformator

= Verlustleistung im Betrieb (Strommix 350 to./GWh)
= Ca. 50 to. fiir 10 Jahre Betrieb (0,15 GWh)

e et Frare el e e el P nd P

Uber Baujahre und Hersteller hinweg
= Mehr Kontinuitat seit EU2 (2021)

= AusstoR durch Wartung und Instandhaltung gering (< 0,2 to.)

@ XQOPMANN

18. Transformer-Life-Management Konferenz
15.-16.September 2025, Wiirzburg
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CO2-Emission im Trafobetrieb

Wirkungsgrad n(a), SN = 630 kVA

| PEI bei a=0.34 [—Trafo Bj. 1979
| PEGera=0.41 \—Trafo A Bj. 2011

= PEI: Peak Efficiency Index

e
©
@
&

0.994 Trafo B Bj. 2011
"n maximal bei a = 0,3 0,5 LPEIbeia=026 |——Trafo gemaess EU2 (2021)
(§ 6.4.3, DIN VDE 0100-801) [EEEh o \
= Mittlere Belastung in diesen §“ 0.99 \
Bereich legen g .
=

» Transformator angemessen
Uberdimensionieren

0.986

0.984

0.982 ' 5 ; : 7 3
0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2
Belastungsfaktor a = 51/ SN

@ KOOPMANN

CO2-Emission im Trafobetrieb

= 7 maximal beia = 0,3...0,5

» Transformator angemessen lUberdimensionieren

= Mittlerer Belastungsfaktor von a = 0,5 empfohlen
nach § 6.4.3, DIN VDE 0100-801

= Welche CO2-Emissionen ergeben sich daraus Uber die
Gesamtlebensdauer des Transformators?

ENERGIE- UND ELEKTROTECHNIK

@ KOOPMANN

18. Transformer-Life-Management Konferenz
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CO2-Ausstoss nach Betriebszeit, SN = 630 kVA, a=0.4

—Trafo Bj. 1979
—Trafo A Bj. 2011
Trafo B Bj. 2011
—Trafo gemaess EU2 (2021)

c
[
c
c
=]
-
—
4]
[44]
o]
=
w
4]
=S
<
o™
@]
O

15 20

(.Ik KOOF Betriebszeit in Jahren
ENERGIE- UND £Len i mUt ELHNIR.

CO02-Ausstoss nach Betriebszeit, SN = 630 kVA,a=0.4

——Trafo Bj. 1979
—Trafo A Bj. 2011
Trafo B Bj. 2011
—Trafo gemaess EU2 (2021)

| =
@
c
c
o
=
£
[72]
%2}
o
47
1]
=
<
o
@)
O
50
—) Amortisierungszeit A Amortisierungszeit B
Cc0o2 0 (Ineffizienter Bestand) . (Effizienter Begtand)
Rucksack g 10 15 20 30 35
('Ik KOOF Betriebszeit in Jahren
ENERGIE- UND ELER | KUS ELHNIR
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Gebrauchttransformator — nachhaltiges Herzstiick in der
Energieversorgung

= Ein hochwertiger Gebrauchttrafo weist Giber viele Jahre eine
niedrigere CO2-Emission auf als ein Neutrafo

= Verlustmessung als Entscheidungshilfe

@ KOOPMANN

ENERGIE- UND ELEKTROTECHNIK

Instandsetzung oder

Inspektion Wartung Revision
Verbesserung

(Austausch und Einkauf)

Méglichkeitén der Instandhaltung

18. Transformer-Life-Management Konferenz
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Optimierungsfrage: Instandhalten vs. atgauschertf;-

?

Instandhalten Austauschen
+ Keine Neufertigung + Neufertigung erforderlich
Neubeschaffung entféllt Neubeschaffung nach x Jahren

+ +
+ Bekannte Zuverlassigkeit + Was bekommen wir?
+ +

Hohere Verlustleistung? Verlustleistung nach aktueller

Nicht unbedingt! EU-Okodesign-Verordnung
Zustandsbewertung erforderlich + Prifungen nach DGUV V3 alle 4 Jahre
Anlassloser Austausch kontraintuitiv + Ggf. anstatt groRerer Reparatur

Was ist sicherer?
Was ist nachhaltiger?
Auslastungsabhangig!

Zustandsabhangig!

@ KOOPMAN

ENERGIE- UND ELEKTROTECHNIK

11

DenkanstoBe fiir den Heimweg

= Effiziente Bestandstrafos: Weiterbetreiben
» |neffiziente alte Trafos: austauschen
= Falls Neuanschaffung: Gute Effizienz lohnt sich immer

= Okodesign Richtlinie (Stufe 2) macht sinnvolle Vorgaben

= Gute Gebrauchttrafos sind nachhaltig!

@ KOOPMANN

ENERGIE- UND ELEKTROTECHNIK

8 18. Transformer-Life-Management Konferenz

15.-16.September 2025, Wiirzburg
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Referenten

Torsten Legler
HOOTS Sensors

Head of Sales & Business Development - HOOTS
Sensors GmbH seit 2020

Marktetablierung neuartiger Sensorlésungen fur
kritische Infrastrukturen, Fihrung von Vertrieb &
Marketing, OEM- und Behérdenkunden, Zielmarkt
Europa

Erfahrener Vertriebs- und Business Development
Manager mit Uber 25 Jahren Berufserfahrung in den
Bereichen Maschinenbau, Medizintechnik und
Sensorik, davon 10 Jahre mit tiefgreifender Erfahrung
in Produktion, Produktionsleitung, Service und
Anwendungstechnik im Bereich Anlagentechnik.

Umfangreiche Expertise im strategischen Vertrieb,
internationalen Business Development,
Produktmanagement, Teamfuhrung sowie in der
technischen Kundenbetreuung. Nachweisliche Erfolge
im Aufbau von Vertriebsstrukturen, in der
Markteinfihrung innovativer Produkte sowie in der
Leitung multinationaler Vertriebsteams. Fundierte
Marktkenntnisse in den Regionen D/A/CH, Osteuropa
und Asien.

Notizen:

ENERGY_ SUPPORT _.'__ ",. | _' I _‘_ _,ﬂj HITACHI
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(& Hoors

PROFESSIONAL IN SENSORS

Made by HOOTS - Made in Saxony

HOOTS Sensors GmbH
¢ Gegriindet 2017 in Dresden
« 16 Mitarbeiter (Stand 2025)

Mafgeschneiderte Sensorlésungen fiir

 Industrie / Behdrden/ Rettungswesen/ Private
Einsatzzwecke

Optimal abgestimmte Hard- und Software
Individuell angepasste Cloudlésungen

 Intuitive Onlinelésungen fiir jeden Anwendungsfall
* Hochste Datensicherheit nach DSGVO

Prazise Fertigung
* Prototyping/ Kleinserie / Serienfertigung
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Alles aus eigener Hand

_/ N
Hardware Software ) Fertigung
Vor- & Serienentwicklung von: Inhouse Softwareentwicklung: Individuelle Bauteilfertigung: Uberwachung Qualititsstandards:
* Platinen & Gehause * Firmware * Einzel- & Serienfertigung * Durch Qualitatsteam
*  Modulare Komponenten * Mobile Apps « Einsatz moderner e Tests in Frithphase
- Diverse Funkstandards + Cloudanwendungen Fertigungsverfahren wie + Umfangreiche Abschlusstests

« Passendes Zubehor 3D-Druck und CO,-Laser

&) :

rderungen Ortsnetzmonitoring

» ) Verteilnetz
Ubertragungsnetz Verteilnetz

GroBspannwerk Industrielle Abnehmer / Industrielle Abnehmer / Ortsnetz / private Haushalte
Industrielle Kraftwerke stadtische Kraftwerke

Héchstspannung Hochspannung Mittelspannung Niederspannung

220KV / 380kV 110kV 10kV, 20KV 0.4kV
Umfanglich Gberwacht Umfanglich berwacht Teilweise tiberwacht Teilweise / nicht iberwacht
X
Offshore Windparks Windparks / Solaranlagen Windparks / Solaranlagen private Solaranlagen
— S 3 Eﬁ
1 Netz 100 Netze 4.500 Netze
35.000 km 95.000 km 510.000 km 500.000 Netze
1.1 Mio km

ps: eon.com/de/c/netri iinetz html
https://100-prozent-erneuerbar.de/wiki/Netzbetreiber
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Das Verteilnetz

N
|
Hochstspannung — ; ,‘ _®—
oder 220 oder 380 kV i \ 4‘_‘-__4 | Transformator
{ \| Grosse Kraftwerke| |
L 600 MVA |
Hochspannung - .H
110 kV R e ||
- ——" | Mittlere Kraftwerke
bis 150 MVA
: Frefleitungen
Bt shanminy zum ndchsten Ort
1 bis 50 kv

mﬂ

Niederspannung
400/230 V 2
/230 Ortsnetz |-—D L0 |._' |:| ﬁ

—oao |

Der deutsche Markt umfasst allein rund 70.000 Transformatoren an kritischen Netzstellen,
die mit dieser Technologie ausgestattet werden missten und das entspricht lediglich ca. 10 %
der tatsachlich installierten Verteilnetztransformatoren

&)

5
https://www.energi ch/wp s
5
Analog vs. Digital
)
Analoge HOOTS HTM-100
Thermometer
Temperatur
Abschaltung
. © Datenspeicher
P - E-Mail-Warnungen
< K Datentibertragung
=  Cloud-Zugang
x Profilverwaltung
(®) :
6
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Funktionsprinzip

Einstellen

HOOTS App

Inbetriebnahme
Geratesetup
LIVE-Daten
Softwareupdates
Warnungen Push
Funktionspriifung

HTM-100

+  Einfache Installation

*  Autarker Betrieb

«  Prazise Uberwachung der Oltemperatur
. Fillstands- und Druckiiberwachung (nur HSB-200)
. Zuverl3ssige LTE-Datenverbindung

HOOTS Dashboard

Langzeitdatenspeicher

Intuitive Datenauswertung
Verkniipfte Wetterdaten
Komfortables Wartungstagebuch
Nutzer-und Gerateverwaltung
Grenzwertwarnungen per E-Mail

7
Das HTM-100
Autarker Betrieb mit einer
Batterieladung (tiber 5 Jahre)
@ Unterbrechungsfreier Wechsel Zuverlissiges
der D-Zelle Langzeitmonitoringauf
3 “ X héchstem Niveau
Batterielaufzeit abhangig von
Typpriifung nach Sende- und Messintervall
DINEN 50216-1
. P54, witterungsbestandig
(-25°C bis 85°C)
«  AbWerk wechselbare
SIM-Karte
» Energiesparendes E-Ink Display . Bluetooth Low Energy 5
* Anzeige relevanter Parameter vor Ort . LTECat.M
. Lokale Datenspeicherung
als Backup
+ Abschaltkontakt: Abschaltung bei
kritischer Temperatur durch
potentialfreies Relais «  Button zur Aktivierungdes Gerats
* Warnkontakt: Zuschaltung von Luftern,
Leughten, etc. durch potentialfreies
Relais « Externer Sensoranschluss
(Anschluss weiterer HOOTS-Sensoren)
« Normgewinde ab G1 fiir Oltasche
+ Auf Anfrage andere Gewinde moglich
E = HOOTS Zusatzsensoren
+ Umgebungstemperatur
« Luftfeuchtigkeit
* Wassereinbruch
+ Direkte Oltemperaturmessung + Tirkontaktschalter
20 2s) nnen via CAN-Bus bis zu 20
Sensoren angeschlossen werden
8
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Erganzende Sensorik

@ .
Tiirschutzschalter Stromschienentemperatur

Schutz gegen Risiko durch
Starkregen- oder
Hochwasserereignisse

Schutz gegen Risiko durch Schutz gegen Risiko durch
Vandalismus Uberhitzung

&) :

Das HOOT-Dashboard

$#info  al Messungen % Wartungsmanagement
Information / Bearbeiten
Name Staton 20
HOOTS CLOUD
Be.halfen Sie alle Datgn im B[ick. ) id R RC S0 S0
Mit héchster Datensicherheit bleiben Ihre
Assets bei uns in sichereren Handen.
Geriteinformationen # Trennen
[https://www.industry.hoots.app/\ogin ] ? Tw.'aicfmeter %
. Batteriestand 84%
Datenschnittstelle _ ) "
emperatur & gs°C
Bei Bedarf kann eine Datenschnittstelle Urigebifssemptiaut e
freigeschaltet werden, um die Messdaten in
die eigene Systemumgebung integrieren zu :V‘””““’__m'"f'ﬁ‘:"‘
kénnen.
(bertragungsinterval Taglich

(&) .
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Cloud-Funktionstibersicht

Allg. Ubersicht
«  Kartenansicht aller
verfligbaren Gerate

«  Ubersichtliche
Kennzeichnung kritischer
Geréte

*  Nutzer-und
Gerateverwaltung

*  Abrechnungs-management

20.08.2025

e tormatinen

Geratestatus
«  Eingestellte
Gerateparameter

«  Statusder letzten
Messwerte

+  Standort-und
Wetterdaten (optional)

bl

&)

Histor. Datenverlauf

«  Dauerhafter
Datenspeicher tiber
gesamten Zeitraum

«  Ubersichtliche Grenzwert-
darstellung

« Variable Filterfunktionen

+  Datenexport

Wartungstagebuch

«  Ubersicht iiber
durchgefihrte
Servicearbeiten

«  Automatische Erinnerung
flr eingetragene Ereignisse

+  Dokumenten-speicher

11

Die HOOTS-App

HOOTS APP

JETZT BEI
’ Google Play

# Download on the

' App Store

Installation und Setup der HOOTS Gerate erfolgt
einfach per App.

Aus Sicherheitsgriinden kénnen die Grenzwerte des
Gerates nur per App und aktiver
Bluetoothverbindung gedndert werden.

? Trafometer

# Lokal

Bearbeiten

Nam
HOOTS

Demonstrator 10KV
Basc

Ortsnatztransformator

Bearbeiten

A

Fabrikstrafie 27, 01445 Radebeul, Deutschland

Bre Tl
5110623

13.61514

Standort Bearbeiten

12

142




20.08.2025

App-Funktionsibersicht

i a Einstellungen
e > <
Alarmtemperatur 0°C
Trafometer e
? Trafometer > L
Messintervall Alle 3 Stunden
Sendeintervall Taalich
e ’ e = [ e
Temperatur
27.0°C
? Trafometer §
a Befehle
Gerateverwaltung Geratelibersicht Gerateeinstellungen
* Intuitive Ersteinrichtung aller * Live-Daten des verbundenen « Individuelle Einstellung von:
Gerate Gerits o Grenzwerten
«  Einfacher Zugriff via Bluetooth «  Schnelliibersicht der eingestellten o Sendeintervallen
Parameter o Funktionsprifung

®) 1a

Energiekonzept

D-Zelle:

Sendezyklus vs. Batterielaufzeit

Vorteile:
 autark & unabhangig

» Energiemanagement ist Uber Hard- &
Software optimiert

o, N W B OO N 0 ©

B Anzahl Sendezyklen pro Tag M Batterielaufzeit in Jahren

» Laufzeit bis zu 5 Jahre moglich

» Unterbrechungsfreier Wechsel der D-
Zelle durch Power-Cap-Technologie

* Simultanes Monitoring der
Batterielaufzeit von HTM-100

(&) 5

14
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Zulassung & Zertifizierungen

e venen
= b=

Pkt Fagcy Mk Pesle e Ofiewcs Mk et

Radiated Spurious Emissions

ETSIEN 300328 V2.2.2) . " . e
{ 4 Reciever Spurious Emissions
(ETSIEN 300328V2.2.2)

Radiated Spurious Emissions
(ETSIEN 300328 Vv2.2.2)

Das HOOTS HTM-100 ist nach ISO DIN EN 50216-1
zertifiziert und ist eine All-In-One-Lésung mit

Stromversorgung und Sendetechnologie.

* HTM-100 funktioniert Gberall, wo es LTE-Empfang gibt
« Breite Abdeckung (99 %)
« Zuverlassiges und verfligbares Netzwerk

* Robuste Sicherheitsfunktionen

Datensicherung

« Datenindie ,HOOTS Cloud"” fiir:
* Pilotprojekte | Wartungsfirmen | kleine Stadtwerke | HTM-100 als temporares Messgeréat
» Daten per Webhook zur Kundendatenbank

* LoRaWAN projektbezogen moglich

16
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Benachrichtigungen

Bei der Uberschreitung des Schwellenwerts wird ein Alarm ausgel6st. Der Benutzer kann
wahlen auf welchem Weg er benachrichtigt werden méchte.

Aktuelle Optionen sind:

Q
i

Push E-Mail SMS

17

Use Case: Stadtwerke Herne

Die Stadtwerke Herne

Herne

» Teil der EWMR (Energie- und

ST |

und Witten

HERIE

» Beteiligung am groten kommunalen

(Trianel Windpark Sundern)

» Seit 120 Jahren kommunales Unternehmen fiir
die Energie- und Wasserversorgung der Stadt

Wasserversorgung Mittleres Ruhrgebiet GmbH)
- Kooperation mit den Stadtwerken Bochum

» Mehr als 300 Beschéftigte (Stand 2024)

Windenergieprojekt Nordrhein-Westfalens

18
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Use Case: Stadtwerke Herne

Die Cranger Kirmes
11Tage| ca. 4 Millionen Besucher | rund 50 Fahrgeschifte

- Stromversorgung durch die Stadtwerke Herne

19

Use Case: Stadtwerke Herne

Die Cranger Kirmes

* GroRtes Volksfest in Nordrhein-Westfalen
und eines der gréRten Deutschlands

» Ca. 4 Millionen Besucher (Stand 2024)

* Rund 50 Fahrgeschéfte und Giber 500
Schausteller

» Ca.800.000 Kilowattstunden verbrauchter
Strom bei Kirmes

* 32 Transformatoren zur Stromverteilung

- Absicherung ist notwendig, damit die Kirmes
nicht zur Geisterbahn wird

20

20
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Use Case: Stadtwerke Herne

,Customer Voices"” - Use Case: Stadtwerke Herne

+ Digitalisierung des Trafos in unter 5 Minuten

» Einfache Installation der Sensorik ohne
zusatzliche Gerate oder Spezialwerkzeuge

+ Sensor ausgelegt auf Oltasche Typ Al
(DIN 42554 T) = einsetzbar in unterschiedlichen
Transformatorentypen

» Autarker Betrieb & intuitive Nutzung

» unterbrechungsfreier Wechsel der D-Zelle

»Am ldngsten hat es gedauert die Tiir zu 6ffnen. Der
Einbau war dann in wenigen Minuten erledigt“

© y

21

111

Einrichtung per App Dashboard

+ Automatisierte Grenzwert- « Intuitive Ersteinrichtung +  Historischer Datenverlauf
warnungen per E-Mail

. *  Simpler Zugriff via Bluetooth * Geratestatus & Kartenansicht
* Anzeige relevanter Parameter
vor Ort auf dem Gerat « Einstellung aller Parameter ¢ Nutzer- & Gerateverwaltung
* Lokale Datenspeicherung als «  Livedaten des Gerits «  Abrechnungsmanagement

Backup

(&) .

22
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Temperaturdatenverlauf

.Vorbeugen ist besser als heilen” 48
~ Wilhelm Hufeland L

* Monitoring von 8
Transformatoren

» Diagramm zeigt den W\ N\ / / /
Temperaturverlauf aller A\ AN\ \ 117 O AN AN M oW
Transformatoren auf dem N ok \M) 32N/ Wy
Gelinde N\ T

» Temperatur ist das probateste
Mittel, um Belastung zu

erkennen 2
 Zeitraum der Messung: *
04.08.2025 - 11.08.2025 u
(Wahrend Cranger Kirmes) 2
» Die Datenauswertung zeigt: »
Belastungsgrenzen wurden 18
nicht erreicht 08/0400:00  08/0500:00  0B/0600:00  08/0700:00  08/0800:00  08/0900:00  0B/1000:00 0811 00:00

©

23
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Referenten

Dr. Bruce Pahlavanpour
Ergon International

Dr Bruce Pahlavanpour BSC, DIC, PHD from Imperial College, London.

He joined Ergon International as senior consultant in 2023.
Dr Pahlavanpour was Chief Specialist for the Electrical industry
application group within Nynas TDMS. He joined Nynas during 2002.

(I-Sle wgs chairman of IEC, TC10 (insulating fluids) and chairman of BSI,
EL10.

Previous to that he was professor of petroleum chemistry at Cranfield
University working for National Grid UK, University lecturer and head
of Environmental studies department. Dr Bruce is world recognised
expert in the filled of insulating oil. He is IEC2006 and Lloyds Register
of Shipping award winner. He received special commendation from
British Standardization Institute in 2015. Dr Pahlavanpour published
over 380 articles, reports in international journals, seminars, technical
reports, chapters in Nynas transformer oil hand book, two chaptersin
CRC Rubber hand book (CRC publication, USA) and one chapter in
petro Analysis 87 (Butterworth publication UK).

Notizen:

l | ]
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Standards and Guidelines, Recent development in maintenance of
in-service insulating liquids

Dr B Pahlavanpour, Dr E Casserly and Dr G Burk

Ergon International

Abstract: Mineral oil, Natural esters, synthetic
ester and silicon oil are used as insulating liquids
in transformers. Although their performance and
behavior are different, each of these liquids have
their own advantages and disadvantages. An
insulating liquid in electrical equipment
deteriorates in service over time. The reliable
performance of oil in an insulation system
depends on the basic character of the oil, which
may affect the performance of the equipment. A
variety of processes occur, some inter-related,
which degrade the oil. These processes include
oxidation; contamination by water, particles, or
fibers; electrical arcing or discharge; and local or
general overheating

For reliable operation of oil-filled electrical
equipment, monitoring and maintenance of the
insulating liquid is essential. Mineral insulating
oil is the most widely used insulating liquid for
cooling and insulation in oil-filled electrical
equipment. Alternative insulating liquids have
been developed and used for the past thirty
years. The characteristics of the oil, supplied as
unused, may change during its service life.
Therefore, the oil quality should be monitored
regularly during its service life. If a certain
amount of oil deterioration is exceeded, then the
possibility and risk of premature failure should
be considered. While the quantification of the
risk can be very difficult, a first step involves the
identification of potential effects of increased
deterioration.

Guidelines for the supervision and maintenance
of insulating liquids are developed and used by
transformer owners and utilities round the world.
Standards |IEC60422, 61203 and 62975 are
revised recently to take account of changes in oll
and equipment technology and have due regard
for the best practices currently in use worldwide,
regulations affecting safety and environmental
aspects.

INTRODUCTION

Insulating liquids in-service is subjected to heat,
oxygen and catalyst. This will result in oil
deterioration and oxidation, reaching to a stage
which is not suitable for further use and not fit for
the purpose. If actions are not taken to rectify the
situation, then risk of transformer failure will
increase. To avoid this catastrophic and
unpredicted failure, code of practice is
developed by international organization, utilities
and equipment manufacture and used by
equipment owners.

IEC has guidelines for each type of insulating
liquid. These include: 60422 for mineral
insulating liquids, 62975 for natural esters, and
61203 for synthetic esters. IEEE also maintains
guidelines for insulating liquids. It historically
had one for each type of liquid but is in the
process of consolidating all of them into one
comprehensive guide, C57.166. The individual
guides included: C57.106 for mineral insulating
liquids, C57.111 for silicone insulating liquids,
C57.121 for less-flammable hydrocarbon
insulating liquids, and C57.147 for natural ester
insulating liquids. IEEE did not have a guide for
synthetic esters but will include it in the
consolidated guide, C57.166.

IEC 60422 [1] is a guide for the supervision and
maintenance of mineral insulating oil in electrical
equipment. This standard is used worldwide and
is currently under revision. The purpose of the
revision of this standard is to bring it in line with
current methodology, best practice, and
compliance with requirements and regulations
affecting safety and environmental issues.

Similarly standard guidelines for natural and
synthetic esters are revised to comply with
requirements and todays regulations.

18. Transformer-Life-Management Konferenz
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OIL CONTAMINATION

Insulating liquids in electrical equipment,
depending on design, are in contact with air,
other material used in construction of the
equipment and therefore, can easily be
contaminated. Natural ester once expose to air
will oxidize much faster than alternative
insulating liquids therefore it is used in sealed
units only. In general, the presence of foreign
material in oil can be regarded as contamination.
Some of these contaminants may affect the
electrical or other properties of the oil. These
can be listed as moisture and particles, which
have negative effect on the oil breakdown
voltage.

Electrical Breakdown or Arcing

When electrical breakdown or arcing occurs
under oil, gases and other products such as
carbon or metallic particles will be produced.
The degradation of the oil results in a reduction
in electrical strength, accelerated oxidation and
higher acidity.

This type of degradation is to be expected in
equipment having an arc extinguishing function
such as circuit breakers or tap changer diverter
switches. The design of this equipment includes
an allowance for the degradation of the oil.

Oil degradation in equipment that does not have
an arc extinguishing function, such as a
transformer main tank or selector, is obviously
undesirable and indicates the presence of a fault
or malfunction.

The ageing process of insulating paper is
accompanied by the production of several oil
soluble by-products. These by-products are
carbon monoxide, carbon dioxide, water and
Furanic compounds. The production of carbon
monoxide and carbon dioxide can be monitored
by DGA [2]. However, production of these two
gases can rise from either paper ageing or
insulating liquid ageing. Trend analysis of the
level of Furanic compounds [3] in the oil (FFA
analysis) may provide an early indication of
paper degradation.

REVISED STANDARD

IEC 60422 is being revised to take account of
changes in oil and equipment technology and to
have due regard for the best practices currently
in use worldwide. In general, the action limits for

TLM 2025

all oil tests have been revised and changes
made where necessary to enable users to use
current  methodology and comply with
requirements and regulations affecting safety
and environmental aspects.

Similarly IEC61203 and IEC62975 are
developed and revised to address similar
problems.

Oil Testing

The tests for in-service oil are divided into three
groups as:

. Group 1: minimum tests require to
monitor the oil and to ensure that it is suitable for
continued service.

. Group 2: These are additional tests
which may be used to obtain further specific
information about the quality of the oil and may
be used to assist in the evaluation of the oil for
continued use.

. Group 3: These tests are used mainly
to determine the suitability of the oil for the type
of equipment in use and to ensure compliance
with environmental and operational
considerations.

Individual tests for each group are shown in
Table 2 of IEC 60422. It should be noted that if
the test results for Group 1 are not exceeding
the recommended action limits, usually no
further tests are considered necessary until the
next regular period for inspection.

Evaluation of Oil in Service

Insulating liquid in service is subjected to heat,
oxygen, water, and other catalysts, all of which
are detrimental to the properties of the oil. To
maintain the quality of the oil in service, regular
sampling and analysis should be performed.

Often the first sign of oil deterioration may be
obtained by direct observation of the oil clarity
and color through the conservator’s visor. From
an environmental point of view, this simple and
easy inspection can be also used to monitor
leakage and spills of oil to the surrounding
environment.

The interpretation of results, in terms of the
functional deterioration of the oil, should be done
by experienced personnel based on the
following elements of Risk Management and Life
Cycle Analysis:

18. Transformer-Life-Management Konferenz
15.-16.September 2025, Wiirzburg
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. Characteristic values for the type and
family of oil and equipment, developed by
statistical methods.

. Evaluation of trends and the rate of
variation of the values for a given oil property.

: Normal, or typical values, for “fair” or
“poor” for the appropriate type and family of
equipment.

In the case of oil contaminated with PCB,
environmental impact is a critical factor to
consider, as are local regulations. If it is
suspected that the oil has become contaminated
with PCB, specific analyses should be
undertaken, and the interpretation of the results
should be used in risk assessment to consider
prevention and mitigation of potential damage to
the environment and to avoid unreasonable
risks for staff and the public.

Classification of Oil In Service

As it is virtually impossible to set hard and fast
rules for the evaluation of oil in service by
immediately implementing corrective action(s)..
Classification and any consequent corrective
action should only be taken after due
consideration of the results of all tests. The trend
of such results over a period is considered
essential information when arriving at a final
decision.

According to local or current industrial
experience, oils in service may be classified as
“good”; “fair” or “poor” based on the evaluation
of significant properties and their ability to be
restored to the characteristics desired. Table 3
provides guidance to assist in this classification

process.
. Good

Oil in normal condition, continue normal
sampling

. Fair

Oil deterioration detectable, more frequent
sampling recommended

. Poor

Oil deterioration abnormal, immediate action
advisable

Results for test limits together with corrective
action are shown in Table 5 of IEC 60422 as:

TLM 2025

Table 5a; Transformers and Reactors -
Application and interpretation of tests

Table 5b — Tap-Changers — Application and
interpretation of tests

Table 5c¢ - |Instrument and protection
transformers — Application and interpretation of
tests

Table 5d — Circuit breakers and switchgear —
Application and interpretation of tests

Table 5e — Oil filed and OIP Bushings -
Application and interpretation of tests

With summary of typical actions in Table 6

Oil handling storage, oil purification, reclamation
and oil PCB destruction are also discussed and
explained in this revised standard as guide for
supervision and maintenance of insulating oil.

Table 5 in revised IEC61203 is related to
recommended action limits for synthetic esters
used in transformers.

Similarly, for IEC62975 table 5 shows
recommended action limits for transformers
filled with natural ester.

For time being there is no IEC maintenance
standard for mixtures of esters.

CONCLUSIONS

International Electrotechnical Commission (IEC)
is a worldwide organization for standardization
comprising all  national electrotechnical
committees (IEC National Committees). IEC
60422, IEC61203 and IEC62975 are revised
and published in 2024, 2025 and 2021. Reason
for revision was to consider the changes in oil
and equipment technology and to have due
regards for the best practice currently in use.
The action limits for all tests have been revised
and changes made where necessary to enable
the users to use current methodology, comply
with requirements and regulations affecting
safety and environmental aspects.

REFERENCES

IEC 60422: "Mineral insulating oils in electrical
equipment — Supervision and maintenance
guidance"

IEC61203 “Synthetic organic esters
Guidelines for maintenance and use in
electrical equipment”
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IEC62975 “Natural Esters - Guidelines for
maintenance and wuse in electrical
equipment”

IEC 60599: "Mineral oil-filled electrical
equipment in service - Guidance on the
interpretation of dissolved and free gases
analysis"

IEC 61198: "Mineral insulating oils - Methods for
the determination of 2-furfural and related
compounds"
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Referenten

Dr. Hugo Campelo
Nynas AB, Sweden

Dr. Hugo Campelo has more than 15 years of
experience on transformer industry. He is a chemical
engineer and has an industrial PhD on the thermal
modelling of large shell-type power transformers from
University of Porto, Portugal.

From 2006 to 2009 he started researching on thermal
management of transformers as a consultant, and
later in 2010 he joined Efacec Transformers Business
Unit. Up to 2023 he cross-cutted different R&D and
engineering roles in Efacec from research and
development to the global management of the
technology of the group. In 2023 he joined Nynas as a
technical expert on the application of transformer oils
in power transformers, distribution transformers,
instrument transformers and switchgear. Hugo
currently supports technical sales and marketing to
customers and end-users worlwide with focus across
Europe, Middle East, Africa and India.

He authored multiple publications related with
transformers modelling, testing and monitoring of
transformers. He is a CIGRE expert actively involved in
multiple Working Groups and a member of IEC Spanish
TC10.
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G A o P
- Sustainable Transformer Liquids under IEC60296

[

e Spain, 28.04.2025

12:30

S0 Solar Thermal

THE PRICE OF

LIGHT IS LESS
THAN THE COST

OF DARKNESS

ARTHUR NIELSEN
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Agenda

» Towards a structured sustainability
evaluation framework

* Relevance of the use-phase
« Different transformer liquids
» ECI then...How it works?

* Nynas LCA practices

» ECI calculation examples

» How to extend ECI to go beyond LCA
outputs

* Outlook

©2025 Nynas AB (publ).

" The Dutch government introduced Environmental Cost
Indicators (ECI) to foster Green Public Procurement back in
2004 by using a ‘language’ everybody knows and is used to
communicating in: MONEY.

» Now is being applied in multiple sectors from ICT
equipment to transformers

[ o -

[ i

Green Forum

[N

Sustainability and circularity as a starting point for ICT
procurement

St e 7

e et acze e e

et o e b o e

e Srmyres fetdiAy bk Craerm

©2025 Nynas AB (publ). All rights reserved.

Towards a structured sustainability evaluation framework

Shadow
costs €

€

Costs
Product/project

Societal costs

h

NYNAS
.
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Towards a structured sustainability evaluation framework anﬁl{

Published in i Joint Industry Project led by
December DNV
2024. Nynas participated along with
JOINT INDUSTRY PROJECT other players of our industry
Power Transformer Sustainability Scope of this first report:
Practice Enhanced tendering of high-

SIEMENS voltage Power Transformers

ormazabal @Tenner SEaaY Ca@ﬂ

“ olia group

ECI framework explained, debated
Rapat: 2o e 3 ”""bﬁ Statnett RS T and consensualized. For the time
: 124 atne . .
Eoicta - SIEMENS Garrsa  VATTENFALL & being is purely craddle-to-gate.
QIFE  merw plates
SSEX oz

— _ Basis for the subsequent groups
etal One ~ .
BNV @ R&S vasenh and evolutions

TRENCH s
TP.... eos § Certainly an important reference
amprion for the topic and for the industry
Ll e a—— e — practices

e S

5 ©2025 Nynas AB (publ). All rights reserved.
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Relevance of the use-phase NYHE‘I{

Quoting latest DNV JIP report: “While reducing emissions related to materials is crucial towards
further decarbonization, it is equally important to consider the broader picture. Over the lifetime
of a transformer larger savings can be achieved by extending its operational lifetime, reducing
power losses, and designing transformers to better handle dynamic loads. “

Broader picture Reducing

Losses
Operational Lifetime

©2025 Nynas AB (publ). All rights reserved.

Relevance of the use-phase NYNAS

« Same 300 MVA 232/116/10kV from Siemens Energy « Same 250 MVA 400/120/18kV from Ganz

. Cradle-_to-grave emissions _ . _ « Cradle-to-grave emissions

* Operational Carbon Footprint. Non-explicit energy mix used. - Operational Carbon Footprint. Energy mixes of HUN, PL and SWE.
Source: Christina losifidou, “Enabling greener transformers with harmonized Source: Laszlo Schunder, “Road to Sustainability”, TMIN 24

practices”, TMIN 24

Operational losses significantly contribute to a transformer’s overall environmental impact. Important to ensure that cummulative
loss difference between two different materials does not outweigh potential differences in other environmental impacts.

8 ©2025 Nynas AB (publ). All ights reserved.
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The different transformer liquids NYNAS

Mineral Insulating Oils (benchmark) Ester Oils/Liquids (niche)
Naphthenic Synthetic
Recycled (Re-refined) new! Natural
Paraffinic (incl. Isoparaffinic) Blended (ultra niche)
Recycled (Reclaimed)

Other Hydrocarbon Oils (growing)
Bio-based new!
Gas-to-Liquid (GTL)
High-M-W-Hydrocarbons (ultra niche)

The different transformer liquids NYNAS
Lifetime Liquid P I D o D o s oo S S o s s E S Ss S S S o oS se =SS0 ===
(Oxidation " Bio-based NYTRO
Stability) —

BIO 300X

Traditional NYTRO™ Circular NYTRO®

Inhibited MO EVO RR 900X

Traditional NYTRO"

Uninhibited MO EVO

Other Sustainability Credentials
(PCF, Load Losses, R ility, C: ibility D&M, Bi

©2025 Nynas AB (publ). All rights reserved.
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About Recycled Oils

Recycled first introduced in IEC 60296 “dictionary” in 2020

[

IEC 60296
Ed. 5 (2020)
|

Recycled

Recycled means...”mineral insulating oil previously used in electrical equipment
that has been subjected to re-refining or reclaiming (regeneration) after removal
from the electrical equipment”

-121- IEC 60296 2020 © IEC 2020

kR

recycied mineral insulating ofl (R)

mineral insulabrg il previously used in slectrical equipment that has been subjected 1o re-
refining oe reclaiming (regeneration) after removal from the electrical equipment

310

reclaimed mineral insulating ol

regenarated mingral insulating ol

recycied maneral insufating oil Used in slectncal equipment, which has been subjectsd after
removal from the electrcal squipment to chemical and physical processing to reduce solile
and inschuble conlamnants

mn

re-rafined mineral insulating oil

rocycied maneral iNSANG Ofl used I elctrical eUIpmN! Tt has been removed bom
Barvice and subjecied 10 & prociss Simas to that used for the production of unused mnernl
insulating o from wirgin feedsinck, n ordes fo reduce the level of undesired compounds

i o o menetal intslating wis of dterent sogny

Any blend of unused recycled and virgin is meant to be considered recycled!
Be careful!

1 ©2025 Nynas AB (publ). All rights reserved.

About Uninhibited and Inhibited Oils NYNAG,

Where the antioxidants get to work:

+ 0, — Radicals 1))
— - Synthetic antioxidants work here (Inhibited)
Radicals + 0, — Peroxy-Radicals (2
W * —  Peroxides + Radicals  (3)
Peroxy-Radicals
- Natural antioxidants work here (Uninhibited)
Peroxides —— Carbonyls soor Alcohols )

+ Hvdroxyl Radicals

DID YOU
KNOw?
Carbonvls sworAlcohols  + 0O, — Acids 3)
= Both families of oils have protection against oxidation aka
antioxidants aka inhibitors. They are just different and
@:D’\/\ work in different ways.
— Water + Radicals (6)
+ .
Hydroxyl Radicals
12 © 2025 Nynas AB (publ). All rights reserved

18. Transformer-Life-Management Konferenz
15.-16.September 2025, Wiirzburg

160



@ TLM 2025 @

A S

About Uninhibited and Inhibited Oils numu\

Uninhibited Oils. Introduced more than 90 years ago.
Nothing fundamentally wrong with this technology. Still
nowadays used widely worldwide for AC transformers. Proven,
historical and highly-durable technology. Maintenance free and
cost-effective.

Inhibited Oils. Introduced much later - around 30 years ago.
High-performance for AC (and more recently for DC
transformers). Proven and highly-durable technology to attend
additional specific requirements/needs (highly loaded units,
size/weight limitations, readily biodegradability, stringent
electrical or thermal stresses,...)

There is no trend towards uninhibited or inhibited oils.
Both are needed and both will be needed. Demand growth for
conventional AC transformers is exponential and diversity of
new types of transformers and operating conditions is also
growing.

13 ©2025 Nynas AB (publ). All rights reserved.

A

The different transformer liquids NYNA{

The range of insulating liquids for electrical transformers has been widening and diversifying over the last
decades. Highly positive for such a growing industry!

Liquid selection of fluids is frequently based on meeting a suitable technical standard, i.e. IEC 60296. That
shall be the minimum but is still far from being sufficient to maximizes sustainability.

Sustainability related criteria are becoming increasingly important. Multiple talk. Just a few walk at this
stage.
Stark contrast between some tenders already with hard sustainability criteria and some end-users without
even with their emissions estimated.

Environmental Cost Indicators (ECI) can be utilized to add some clarity to the fluid selection process — not
only from vendor to vendor but also from application to application

18. Transformer-Life-Management Konferenz
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ECI then...How it works?
Inputs

Raw
Materials

Products &

Related i
Processes a1 T

LCAl!

Climate Change

Eutrophication

© 2025 Nynas AB (publ). Al rights reserved.

Weighting Factors!!

-

nvironmental
Cost
dicator (ECI)

ECI then...How it works?

Cimpoctcategory | | wepnararichon

Climate change - total*

Climate change - fossil

Climate change - biogenic

Climate change - land use and land use change
Ozone depletion

Acidification

aquatic
Eutrophication aquatic marine
Eutrophication aquatic terrestrial
Photochemical ozone formation
Depletion of abiotic raw materials, minerals and metals
Depletion of abiotic raw materials, fossil fuels
Water use
Particulate matter emissions
lonising radiation, human health
Ecotoxicity freshwater
Human toxicity, cancer effects
Human toxicity, non-cancer effects
Land use related impact / Soil quality

kg CO2-eq
kg CO2-eq
kg CO2-eq
kg CO2-eq
kg CFC-11-eq
mol H+-eq
kg P-eq
kg N-eq
mol N-eq
kg NMVOC-eq
kg Sb-eq
MJ net cal value
m* water, world eq. deprived
Health problems - incidence
kBq U235-eq
CTue
CTUh
CTUh
Pt/m?*year

0.116
0.116
0.116
32.00
0.39
1.96
3.28
0.36
122
0.30
0.00033
0.00506
549750.00
0.049
0.00013
1096368.00
147588.00
0.000087

Source: Explained: Updated ECI (MKI) weighting factors | Ecochain Technologies Help Center

© 2025 Nynas AB (publ). Al rights reserved.
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Nynas LCA practices NYNAS

* Independent LCA datasets for all our transformer oils
These may be

* Generic industry average
* Nynas specific based on primary data
» Generic based on reference/secondary data. Or combinations of these.

* Reviews/updates of the LCA will be made regularly
* In general, we provide an LCA per ISO 14040/14044.

* Avoid simple and direct competitive comparisons

» Making direct comparisons of competitor products requires a deep understanding on the
quality of the data used (eg. primary vs secondary data).

* PCF shared upon request.

* Full LCA summary shared under NDA. Mainly for customers who are to make own product
calculations.

© 2025 Nynas AB (publ). Al rights reserved.

ECI Calculation Examples NYNAS

Oil A — TVAI+ (super grade naphtenic) ; Oil B - TRAI (high grade re-refined) ; Oil C — TVAI+ (super grade bio-based iso-paraffinic)

=0ilA Weightin ctor - WF
moils LnpacheaiagonAlE (Euros/Unit)

Cancer human health effects [CTUh]

—
Resource use, ener gy carriers [} — Ellmate Chan.ge 0516
- Ozone Depletion 32
,, [— Acidification terrestrial and freshwater 0.39
Eutrophication freshwater 1.96
Photochemical ozone formation - human health [kg NMVOC eq.] F Photochemical ozone formation 1.22
Resource use, mineral and metals 0.3
utrophication freshwater kg P eq.] r 0.00033
Acdfctonterestol and reshwater (ol of i 0] L Ecofox(clivifteshatan O000(H
Cancer human health effects 1096368
cront depttion e crcizec) | —— n
I ——
e chinge lg o2eot T ECloyia/B/c = Z LCAoi1 a/p/c (IC) * WF(IC)
I

Ic=1

50 45 40 -35 30 -25 20 -15 -L0 -05 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Source: H. Campelo et al., “Sustainable Transformer Liquids — Options and Perspectives”, Cigre RSEEC Romania, 2024.

© 2025 Nynas AB (publ). Al rights reserved.
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ECI Calculation Examples NYNA{

Oil A — TVAI+ (super grade naphtenic) ; Oil B - TRAI (high grade re-refined) ; Oil C — TVAI+ (super grade bio-based iso-paraffinic)

I
Cancer human health effects [CTUh] o A full LCA is more than

Ecotoxicity freshwater [CTUe] F woilB Cllmate Change impact
moilC
Resource se, nergycarrers ] [T category. TRUE!!

Resource use, mineral and metals (kg b e But the relative weight of
Climate Change is
dominant over all the others
e el (representing over 90% of
the ECI in some products).
VERY TRUE!!

Photochemical ozone formation - human health (kg NMVOC eq.] l

Acidification terrestrial and freshwater [Mole of H+ eq.] r

Ozone depletion [kg CFC-11 eq.]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Source: H. Campelo et al,, "Sustainable Transformer Liquids — Options and Pel ves”, Cigre RSEEC Romania, 2024,

0 © 2025 Nynas AB (publ). Al rights reserved.

ECI Calculation Examples NYNAS
Qil A — TVAI+ (super grade naphtenic) ; Oil B - TRAI (high grade re-refined) ; Oil C — TVAI+ (super grade bio-based iso-paraffinic); Oil D — Natural Ester
K — AI\X::EEE Environmental Extended Total
e Prices Cost Indicators | Cost of Ownership
i B - - ;
AVGMP— AVGMP ECI1 EXTCO
100% 5% 105%
B 132% 1% 133%
5 234% -14% 220%
| 210% -12% 198%
] B 140% 0% 140%
B 184% 0% 184%
EXTCO 7
¥ Keep in mind - when making comparisons - that
5 p 1500 - transformers are fixed-volume equipment.
w0ilA «O0IB aOilC O _Dens ¢ GID D _D el
20 © 2025 Nynas AB (publ). All rights reserved.
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ECI Calculation Examples NYNAS

DNV

Guidance Note:

OEMs may opt to additionally report the emissions of transformer per kilogram or per MVA. Note that when reporting in these

units, the LCA practitioner should always include the relevant information to convert from the set functional units to the

optional functional units.fFor example when reporting the impact| per kilogram, one shall also report the impact per

transformer as well as the total mass of the transformer.

I

---e-n-d---o-f---g-u-i-d-a-n-c-e---n-o-t-e---

DNV - Report No 24-0072, Rev. 2 — www.dnv.com Page 14
21 © 2025 Nynas AB (publ). All rights reserved.
. A3
ECI Calculation Examples NYNA{
. ECI simplifies and unites the different environmental and operational data associated with

each liquid by translating it into money

. ECI offers beyond the upfront purchase prices of the liquids, a more holistic comparison
between the different transformer oils selected for use in electrical transformers

. The comparison between the oils shows that the addition of the ECI cradle-to-gate
(purely based on the LCA outputs) to the Total Cost of Ownership (TCO) calculations....

. ..improves the price parity between the reference naphthenic oil (A) and the alternatives
listed in this exercise (B)(C)(D) but not sufficient compensate it.

. And not fair enough to level the playing field. Because on one hand use-
phase also matters and a lot!!! An on another hand there are important functional
properties/ characteristics that are not fully captured in a LCA.

22 © 2025 Nynas AB (publ). All rights reserved.
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How to extend ECI? NYNAS

Compeatibility
. Design &
" Manufacturing

But compatibility, meaning costs
associated with implicit changes in the
design and/or manufacturing, are not
fully captured/capturable in a LCA

2 © 2025 Nynas AB (publ). Al rights reserved.

How to extend ECI? How to include Load Losses? NYNAS

Oil A — TVAI+ (super grade naphtenic) ; Oil B - TRAI (high grade re-refined) ; Oil C — TVAI+ (super grade bio-based iso-paraffinic); Oil D — Natural Ester

Environmental | Extended Total
= Average
R— ] i Cost Cost of
. Market Prices . .
E—— —Avgmp | 'ndicators— Runeishiph
AVGMP— B SR AL
: [ OilA 65 [IRLE 5% 105%
Oil B_65 132% 1% 133%
i | A —] 0il C_65 234% -14% 220%
Qil C_55 234% -156% 78%
140% 142% 282%
|
E— ]
EXTCO — E————— |
-142%
1 bt
I 13 | ] -
24 © 2025 Nynas AB (publ). All rights reserved.
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How to extend ECI? How to include Liquid Lifetime? NYNAS

Qil A — TVAI+ (super grade naphtenic) ; Oil B - TRAI (high grade re-refined) ; Oil C — TVAI+ (super grade bio-based iso-paraffinic);

| Average Environmental |Extended Total Cost
Market Prices | Cost Indicators of Ownership -
— AVGMP —ECI1 EXTCO

B ] OilA_32 100% 5% 105%
AVEMET Tl oies2y EERER % f33%
| Oil C_40y+ 234% -14% 220%
B Qil E_16y- 100% 1% 171%
i |
EXTCO 7 i a——— |
S 1 15 5
il A ilE, il ¢_a OIlE_18y
3 © 2025 Nynas AB (publ). Al rights reserved.
Outlook NYA‘IA{

* Multiple transformer liquids are already available allowing increased environmental and operational
performances. Comparing them is not a straightforward exercise.

* |EC 60296 standard includes multiple sustainable options such as bio-based hydrocarbon
liquids and re-refined oils.

* ECIs can be a valuable framework to assess and compare in a structured way different
materials and different transformer designs including those materials.

* In any case including parameters in advanced ECIs - beyond cradle-to-gate LCA datasets - is
key to be able to capture all the relative benefits of each material for the right application.

2 © 2025 Nynas AB (publ). All rights reserved.
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Senior Technical Advisor
+351 934796480
hugo.campelo@nynas.co!
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Referenten

Ute Sasum
Gatron GmbH Greifswald

Ute Sasum studierte Chemie an der Universitat
Greifswald und promovierte anschlieBend auf dem
Gebiet der Physikalischen Chemie.

Seit mehr als 25 Jahren ist sie auf dem Gebiet
gasanalytischen Transformatordiagnostik tatig.
Mehrere Jahre arbeitete sie Leiter des Ollabors der
Gatron GmbH.

Ein weiterer Tatigkeitsschwerpunkt liegt in der
Entwicklung un Fertigun% von Sensoren und
Geratesystemen zur mobilen Gasmessung.

Seit 2024 ist sie Geschaftsfuhrer der Gatron GmbH.

Notizen:

ENERGY_surPorT |, | || || || | % HITACHI
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- -

| Der E|anuS‘s der: e
=R, Abschlusssysteme
o0 von Transformatoren | *
auf die Ergebnisse der |
| Gas-in-Ol Analyse. L1\
a

SIS
Ute Sasum, Gatron GmbH, Grelifswald

————— . —

— = -~ TLM, 15./16.09.2025, Wirzburg+

LI L S TTTITEYY

e ——

Allgemeines \ Y/

GATRON

Das Ergebnis der Analyse selbst wird nicht

durch die Herkunft des Ols, Besonderheiten des Transformators oder

die Probenahme beeinflusst.

Eine korrekt durchgefiihrte Laboranalyse ermittelt die Konzentration der im Ol gelésten Gase,
die in der dem Labor ubergebenen Probe zum Zeitpunkt der Analyse vorhanden sind.

Diese Konzentration muss nicht der Gaskonzentration im Transformator entsprechen.

Die Konzentration der im Ol gelésten Gase wird z.B. vom Vorhandensein von freien Gasen im
Transformator (als Blasen oder in konstruktiven Gasrdumen) beeinflusst.

Bei gleicher Grofie und Aktualitat eines Fehlers im Transformator

werden in Transformatoren, die sich im Wesentlichen nur hinsichtlich des Typs des
Abschlusssystems unterscheiden, verschieden hohe DGA-Konzentrationen und Gesamtgasgehalte
vorhanden sein.

Je mehr Kenntnisse Uber den Transformator und sein Betriebsregime einbezogen werden
kénnen, umso genauer kann die Interpretation der DGA sein.

18. Transformer-Life-Management Konferenz
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l'&
\ Y/

GATRON

DGA - Verfahrenskennzahlen

Richtigkeit (tru_faness)
Der Grad der Ubereinstimmung zwischen einem Durchschnittswert, der in einer groflen Serie von
Messungen erhalten wurde, und einem akzeptierten Referenzwert (=,Wahrer Wert®).

hohe Richtigkeit, MaR der Ubereinstimmung zwischen
hiohe Exizision] voneinander unabhangigen Messwerten
o mangeinde Richtigkeit, Wiederholungsmessungen), die unter
hohe Prizision! festgelegten Bedingungen erhalten wurden
- systematische Fehler (Streuung).

T R ; Bei Round Robin Tests wird als ,wahrer Wert*
Achdiadicanl o der Mittelwert der Ergebnisse herangezogen.
] - zufillige Fehler
b, ; Matrixbedingte systematische Fehler kénnen
mengeinde Hchtigkstt, so nicht erkannt werden
schlechte Prizision! '

© Warnke, Hoffmann, Quantifizierung in der Analytischen Chemie, Vorlesung, Mainz 2007

O

Abschlusssysteme von Transformatoren

GATRON

prinzipielle Abschlusssysteme von Transformatoren aus Sicht des Gashaushalts

offene, luftatmende Transformatoren mit Ausdehnungsgefafn

geschlossene Transformatoren
mit Gaspolster
direkt Giber dem Ol im selben Gefal
in zusatzlichem Gefall mit Leitungen verbunden

ohne Gaspolster
mit Membran oder Luftsack im Olausdehnungsgefal
mit Dehnradiatoren bzw. Wellwanden

Spezialfall: Stickstoffabschluss mit geregeltem Druck
(Stickstoffflasche, Uberdruckventil)

18. Transformer-Life-Management Konferenz
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V ad
Gase in Transformatoren \
GATRON
Gaseintrag beim Befullen mit Isolierflissigkeit Zusammensetzung von trockener Luft
Stickstoff, Luft Vol%
N, 78,09
. 0, 20,95
Gasaustausch zwischen Transformator und Umgebung (Luft) Ar 093
Atmung (nur bei luftatmenden Transformatoren) CO, 0,034
Lecks (z.B. an Pumpen, Dichtungen, Membranen) CH, 0,00029
H, 0,00005
i N,O 0,00005
Gasbildung o5 000002

Zersetzung der Isolierflissigkeit
Zersetzung von Festisolationsmaterial
Reaktionen anderer Materialien

O, 0,000001
and. Edelgase 0,0024

Gasverbrauch
O,: jede Oxidationsreaktion

Gasaustausch innerhalb des Transformators zwischen
Isolierflissigkeit und Festisolation / diversen Materialien
in der FlUssigkeit gelosten Gase und freien Gasen in Gasraumen / Blasen

O

Gase - Laslichkeit in Flussigkeiten

GATRON

Die Loslichkeit eines Gases in einer Flussigkeit ist eine individuelle Materialeigenschaft:

« wird durch einen Verteilungskoeffizienten ausgedriickt

« in der Transformatordiagnostik tiblicherweise: Ostwald-Koeffizient k = Gaskonzentration in der Flissigphase
Gaskonzentration in der Gasphase

k bei 25°C, aus CIGRE TF D1.01.15

Gas Mineral- Synthet. Silikon- Die Lésung von Gasen in
ol Ester ol Transformatorflissigkeiten

Wasserstoff (H,) 0,056 0,051 0,092 andert das Volumen der

Sauerstoff (O,) 0,172 0,151 0,266 Isolierfussigkeiten inklusive

Stickstoff (N,) 0,091 0,087 0,157 der geltsten Gase im Vergleich

Kohlenstoffmonoxid (CO) 0,132 0,127 0,204 zum entgasten Ol nicht.

Kohlenstoffdidioxid (CO,) 1,09 2,05 1,63

Methan (CH,) 0,429 0,381 0,569

Ethan (C,Hg) 2,82 2,19 3,10

Ethen (Ethylen, C,H,) 1,84 1,87 2,18

Ethin (Acetylen, C,H,) 1,24 4,38 2,04

sehr gut 18slich: Propan (C;Hg), Propen (C;Hg), héhere Kohlenwasserstoffe
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freie Gase - Realgasfaktoren

Bezugszustand des Realgasfaktors Z:
Tn=273,15K/0 °C,
pn = 101,325 kPa / 1 atm

Gas V4

Wasserstoff (H,) 1,0006
Sauerstoff (O,) 0,9990
Stickstoff (N,) 0,9995

Kohlenstoffmonoxid (CO) 0,9993
Kohlenstoffdidioxid (CO,) 0,9933
Methan (CH,) 0,9976
Ethan (C,Hg) 0,9900
Ethen (Ethylen, C,H,) 0,9925
Ethin (Acetylen, C,H,) 0,991

Propan (C5Hjg) 0,9789
Propen (C5Hg) 0,981

GATRON

Der Realgasfaktors Z ist ein MaR fur die
Abweichung des realen Gases vom idealen Gas.
Der Realgasfaktor fur ideale Gase ist Z = 1.

Die im Arbeitsbereich von Transformatoren
vorkommenden Temperaturen und Driicke bewirken
nur geringe Abweichungen vom Realgasfaktor bei
der Bezugstemperatur.

Es kann in guter Naherung die thermische
Zustandsgleichung idealer Gase flr Berechnungen
genutzt werden:

pV

pV=nRmT und T = konstant

Gase - Konzentrationsangaben

in ppm (V/V) entspricht pl/l.
Behalter, olgefillt:

1000 1=1,0 m3

1,0 cm3 (d = 1,2406 cm)

1 ppm (V/V)

Die Konzentrationen freier Gase (z.B. Buchholzgase) werden in Volumenprozent Vol% angegeben.
Angaben in ppm sind wegen der hohen Zahlen unpraktisch, aber moglich.

Die Konzentrationen der im Ol (in der Isolierfliissigkeit) gelésten Gase wird auf die
gaschromatographischen Standardbedingungen
(20 °C; 101,325 kPa) korrigiert angegeben

100 cm x 100 cm x 100 cm = 1.000.000 cm3

Wenn sich eine Gasblase, bestehend aus nur einem
Gas, z.B. reinem Wasserstoff, mit einem Volumen von

vollstandig 16st betragt die Wasserstoffkonzentration

GATRON

Blase mit ca. doppelter Grélke dargestellt

18. Transformer-Life-Management Konferenz
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Gasbildung - geloste Gase und Blasen

@
\ Y/

GATRON

| sehr gering Intensitét der Energieeinwirkung auf das Ol

sehr stark >

*kleine Gasmengen
<langsam gebildet

Gasbildung groR und schnell genug
um Blasen zu bilden

Gasaustausch zwischen freien und bereits
im Ol gelésten Gasen
Blasen Idsen sich im Ol:

teilweise

!

Erreichen das Buchholzrelais

vollstandig

den geldsten Gasen im Ol
kann erreicht sein oder nicht

Gas-in-Ol-Analyse (DGA)

Gleichgewicht ?

*sehr groRe Gasmengen
*sehr schnell gebildet:

Gase I6sen Entstehung grofRer Gasblasen,
sich Gleichgewicht zwischen schneller Aufstieg zum
vollstandig freien Gasen (in den Blasen) und Buchholzrelais

(]
Geschlossene Transformatoren - Gleichgewichtsverteilung \Y/
GATRON
nur thermodynamische Betrachtung
Gaseingabe v/l 1000 | Ol 9001 Ol 75010l
Wasserstoff (H,) 1 100 | Gasraum 250 | Gasraum
Kohlenstoffmonoxid (CO) 1
Kohlenstoffdidioxid (CO,) 1
Methan (CH,) 1
Ethan (C,Hg) 1
Ethen (Ethylen, C,H,) 1
Ethin (Acetylen, C,H,) 1
Propan (C3Hg) 1
Propen (C3Hg) 1
Konzentration / ppm im Ol im Gas im Ol im Gas im Ol im Gas
Wasserstoff (H,) 1000 0 372 6649 192 3425
Kohlenstoffmonoxid (CO) 1000 0 603 4570 378 2865
Kohlenstoffdidioxid (CO,) 1000 0 1008 925 1021 937
Methan (CH,) 1000 0 883 2057 750 1749
Ethan (C,Hg) 1000 0 1069 379 1192 423
Ethen (Ethylen, C,H,) 1000 0 1048 569 1129 613
Ethin (Acetylen, C,H,) 1000 0 1020 822 1051 847
Propan (C3Hg) 1000 0 1097 125 1285 146
Propen (C3Hg) 1000 0 1095 141 1279 164
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&
Geschlossene Transformatoren - Gleichgewichtsverteilung \ Y/
GATRON
nur thermodynamische Betrachtung 1000 1 &I, 250 | Gasr.
Gaseingabe v/l 1000 | Ol 1000 | OI, 100 | Gasr.
Wasserstoff (H,) 1
Kohlenstoffmonoxid (CO) 1
Kohlenstoffdidioxid (CO,) 1
Methan (CH,) 1
Ethan (C,Hg) 1
Ethen (Ethylen, C,H,) 1
Ethin (Acetylen, C,H,) 1
Propan (C3Hg) 1
Propen (C3Hg) 1
Konzentration / ppm im Ol im Gas im Ol im Gas im Ol im Gas
Wasserstoff (H,) 1000 0 359 6410 183 3268
Kohlenstoffmonoxid (CO) 1000 0 569 4310 346 2618
Kohlenstoffdidioxid (CO,) 1000 0 916 840 813 746
Methan (CH,) 1000 0 811 1890 623 1473
Ethan (C,Hg) 1000 0 966 342 919 326
Ethen (Ethylen, C,H,) 1000 0 948 515 880 468
Ethin (Acetylen, C,H,) 1000 0 925 746 832 671
Propan (C;Hg) 1000 0 989 112 972 110
Propen (C;Hg) 1000 0 987 127 969 124

O

Geschlossene Transformatoren - Nichtgleichgewicht

GATRON

Blasenbildung, Blasenauflésung und Einstellung des Gleichgewichts sind nicht nur von
thermodynamische Grofien abhangig, sondern eine Frage der Reaktionsgeschwindigkeit.

Die Reaktionsgeschwindigkeit ist u.a. von konstruktiven Parametern abhangig.

In Nichtgleichgewichtszustanden kann man durch
” Messung der Konzentrationen im Gas und im Ol
und mit Kenntnis der konstruktiven RaumgréRien,
Druck und Temperatur die Gesamtmenge der
Fehlergase anndhernd ermitteln.

Dabei wird ein homogener Gasraum vorausgesetzt.

Blasen im Transformator konnen nicht nur erhebliche Probleme hinsichtlich der dielektrischen
Festigkeit hervorrufen, sie kdnnen auch zu Fehlinterpretationen der DGA flihren.
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O

Geschlossene Transformatoren - Stickstoff und Sauerstoff

GATRON

Auch in geschlossenen Transformatoren kénnen Stickstoff- und Sauerstoffkonzentration
zur Interpretation der Analysenergebnisse beitragen.

Stickstoff ist ein Inertgas, es kann im Transformator nicht entstehen und nicht
durch Reaktionen verbraucht werden.

Bei der Befiillung gelangen Stickstoff und Sauerstoff in den Transformator.
Ihre Gesamtmenge kann gut abgeschatzt werden.

Eine Erhéhung der Sauerstoffkonzentration weist auf Lufteintritt hin z.B. auf Grund von
Undichtigkeit der Membran, einem defekten Luftsack, Dichtungsproblemen oder auch
Offnung fiir Wartungsarbeiten.

In Transformatoren mit Gaspolster sind die Konzentrationen im Gaspolster hoher als die
im Ol gelésten Konzentrationen (Verteilungskoeffizienten).

O

Offener Transformator - Atmung

GATRON

Gasaustausch zwischen Transformator und Umgebung (Luft)

thermodynamisch bestimmt:
Luftbestandteile werden bis zum Gleichgewichtszustand
eingeatmet, Fehlergase entsprechend ausgeatmet

Die Geschwindigkeit hangt u.a. von der Konstruktion und dem
Betriebsregime ab.

Aus der Geschwindigkeit der Anderung der Stickstoffkonzentration
im Ol (N,-Sattigung) kann die ,Offenheit* ermittelt werden.

Dadurch kann eine Abschatzung der Fehlergasverluste
erfolgen.

Aus dem Verhaltnis von Stickstoffkonzentration und
Sauerstoffkonzentration kann auf Oxidationsreaktionen im
Transformator geschlossen werden.
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Offener Transformator - Stickstoff und Sauerstoff L™

c/ppm
c/ppm

Monate Monate

Sattigungsverlaufe zweier Transformatoren
Auffallig sind die

sehr unterschiedlichen Zeitrdume bis zum Erreichen der Stickstoffsattigung und
die verschiedenen Sauerstoffkonzentrationen bei Stickstoffsattigung.

Offener Transformator - Wasserstoff

O

GATRON
120 Umspannwerkstransformator
- 110 kV
1004 \ . ca. 20 t OI, ONAN
g ¥ \ zweimalige Einspeisung von Ol
& : : : mit hoher Konzentration an
o i V"\\ geléstem Wasserstoff
- At ,_
; \ Online Uberwachung des
PRI ] i \\,\\A Kesseldls, TGM
0 _u\/vw\m,,,nf i 5 Quantifizierung der Atmung war
: nicht maoglich

19.12.2007 19.03.2008 19.06.2008 19.09.2008 19.12.2008
Zeit
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Transformatorenpriufung?

Transformatordiagnostik mit nur
einem einzigen Messgerat.

Mit dem Multifunktionsgerat TAU3 von Megger wird die Transformatorenprifung
durch eine einmalige Verbindung fur alle Tests rationalisiert. So wird die
Abhangigkeit von mehreren Messgeraten reduziert und die Produktivitat
maximiert. Der TAU3 hilft Ihnen, schnelle und genaue Wartungsentscheidungen
zu treffen.

Maximale Sicherheit und Effizienz durch eine intuitive Benutzeroberflache
Zeitersparnis durch umfassende Priifung mit einem Klick

Optimierung der Transformatorenleistung durch Effizienzdaten
Rationalisierte Arbeitsablaufe durch nahtlose Datenintegration

Megger.




Service fur

Transformatoren

Nachhaltig, wirtschaftlich,
verbindlich.

Alles aus einer Hand.

siemens-energy.com/tim

Siemens Energy - Service fur Transformatoren
Das zeigen wir auf der TLM 2025

Wolfgang Isgor (Execution Expert flir Service an Leistungs-
transformatoren, Siemens Energy) erlautert in seinem
Vortrag u. a.) anhand eines realen Vorfalls im
Heizkraftwerk Herne wie Siemens Energy mittels
Fehlerfriiherkennung und anschlieBender Vor-Ort-Reparatur
den Ausfall des betroffenen Maschinentransformators ver-
meiden konnte.

In dem Workshop Ein Tag im akkreditierten Labor testen
und bewerten berichten Mitarbeiterlnnen des
Materialpriflabors des Transformatorenwerks Nurnberg wie
ein Arbeitstag in dem nach ISO 1 025 akkreditierten Labor
ablauft, sowie Uber Vorteile und laborinterne
Qualitatssicherung einer Akkreditierung. Den Workshop lei-

ten Ivanka Atanasova-Hohlein, Stephanie Pérnbacher,
Carolin Schutt und Christian Rehorek.

An unserem Siemens Energy Stand freuen wir uns auf in-
teressante Gesprache bei einer guten Tasse Espresso. Hier
erfahren Besucher mehr Uber unsere aktuellsten Service-
angebote, wie z. B. die Einlagerung neuer Transformatoren
inklusive Transport und Inbetriebnahme.

Veréffentlicht von © Siemens Energy 2025
Grid Technologies Service

Humboldtstr. 64

90459 Nurnberg

Siemens Enenergy ist eine durch die Siemens AG lizensierte Marke.

SIEMENS
CNercy

Detaillierte Informationen zu
unserem Service fur
Transformatoren unter

WWW.siemens-energy.com/tim

Siemens Energy - Service fur Transformatoren
Unser ganzheitlicher Service iber die komplette Lebensdauer
eines Transformators umfasst:
¢ |nstallation und Inbetriebnahme,
e Reparatur und Wartung,
» Diagnose und Beratung,
* Modernisierung und Aufriistung,
Ersatzteilservice,
» Serviceprogramme und
¢ Schulungen.

Samtliche Angebote gelten fiir alle Generationen von
Transformatoren, unabhéngig von Alter, Hersteller oder
Leistung.

Bei Interesse wenden Sie sich gerne direkt an unsere
Mitarbeiter vor Ort, oder (24/7) an das Siemens Energy

Customer Support Center:
Telefon: +49 911-6505 6505

Email: support@siemens-energy.com




TESSA" APM 2.0

Optimieren Sie die Leistung und Verfiigbarkeit
lhrer Umspannwerke.

TESSA® APM 2.0 ist Ihre zentrale, datengetriebene Plattform zur Zustandsiber-
wachung und -bewertung lhrer Umspannanlagen und elektrischen Betriebsmittel
im Netz. Die Anwendung wandelt Ihre Daten in verwertbare Erkenntnisse und
konkrete Empfehlungen um. So treffen Sie fundierte Entscheidungen, erhéhen
die Zuverlassigkeit und sichern die Verfligbarkeit Ihrer Anlagen langfristig.

Maximale Transparenz fiir eine intelligente
Instandhaltung.

Speziell fur die Anforderungen von Netzbetrei-
bern entwickelt vereint die Plattform ein-
gebautes Expertenwissen mit Technolo-
gien des digitalen Zwillings. Durch die
Integration verschiedenster Daten-
quellen entsteht eine ganzheit-

liche Sicht auf den technischen

Zustand lhrer Betriebsmittel und

eine fundierte Grundlage fur
strategische Instandhaltungsent-
scheidungen.

Als digitaler Assistent analysiert

die Plattform alle erfassten

Daten automatisiert, priorisiert

Risiken und stellt Alarme, Zu-
standsrankings sowie konkrete
MaBnahmenvorschlage bereit.

Damit schafft TESSA® APM 2.0 die
Grundlage fur eine vorausschau-

ende Instandhaltungsstrategie,

mit der potenzielle Fehler frihzeitig
erkannt, die Lebensdauer lhrer Assets
gezielt verlangert und die Effizienz Ihrer
Instandhaltungsprozesse nachhaltig gestei- -
gert werden kann.

Integrierbar. Konfigurierbar. Skalierbar. THE POWER BEHIND POWER.



HITACHI

Service fur alle Transformatoren
— aus einer Hand

Transformatoren sind das Herzstlck |hrer Energieinfrastruktur. Mit unserem Life-Time-Extension
Programm verlangern Sie die Betriebsdauer lhrer Anlagen - sicher, wirtschaftlich und nachhaltig

- Leistungssteigerung durch Umstellung, Upgrade und Uberholung der Kiihlanlage
- Erhéhung der Leistungsdichte durch Erneuerung des Aktivteils

- Upgrade einzelner Komponenten

- Olregeneration und Aufbereitung

- Austausch und Recycling von Transformatoren sowie einzelner
Transformatorenkomponenten

Kontakt

Hitachi Energy Deutschland

Transformer Service
de-transformer-service@hitachienergy.com




HITACHI

Akustische Messung und
Optimierung von Transformatoren

Mit gezielten Schallmessungen identifizieren wir relevante Gerauschquellen und reduzieren
akustische Emissionen in Energieanlagen, stadtischen Versorgungsnetzen und Wohngebieten
durch maBgeschneiderte L&sungen.

- ldentifizierung von Gerauschquellen durch Gerauschmessungen vor Ort mit modernstem
Equipment

- Wirksamkeitsprognose und Bewertung von Gerauschminderungslésungen

- Beratung zu Wirtschaftlichkeit, Gesetzeskonformitat und technischer Umsetzbarkeit

Kontakt

Hitachi Energy Deutschland

Transformer Service
de-transformer-service@hitachienergy.com




We believe in renewable energy.
In fact, we couldn’t operate without it

Our Nynashamn refinery was the first in the world to run mainly on biofuel. The
switch from oil and electricity to biofuel and waste heat recovery has resulted in
annual reductions of CO2 emissions of 35,000-60,000 tonnes.




www.hk-c.de
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TRANSFORMATOF

|

INSTANDSETZUNG 0 WERKSTATT-
VOR ORT l REVISION

LABOR FUR
ISOLIERFLUSSIGKEITEN

DIAGNOSE

Unsere Dienstleistungen sind herstellerunabhangig und durch
unser jahrelanges Know-how garantieren wir hochste
Betriebssicherheit fur Ihre Energietechnik.

Dienstag, 16.09.2025

I I"I" | Vortrag von Dr. Christoph Moller & Tobias Lemke:
"7 "Nachhaltigkeit in der Trafoinstandhaltung”.

T ———

~ KOOPMANN Transformatoren-und Energietechnik GmbH
e —— ot



Anlagenbau mit Weitblick

Von der Planung bis zur Instandhaltung:
Westenergie Netzservice GmbH bietet
mafgeschneiderte Losungen fur lhre
Energieinfrastruktur.

Ganzheitlicher Anlagenbau
Betrieb und Instandhaltung
Primar- und Sekundartechnik
Innovative Messtechnik
Individuelle Beratung

QR-Code scannen
und Infos einholen.
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Trust. Service.
Experience.

For nearly 30 years, Ergon has earned a reputation as a trusted
and reliable producer and supplier of HyVolt insulating liquids.

Wherever You Power, There'’s a HyVolt Solution.

ERGON Hyloit

[ Dielectric Fluids

HyVolt.com



( [3"4:4 Elektromotoren und

Geratebau Barleben GmbH

#RELAY ON US # SAFETY FIRST # TRANSFORMER PROTECTION # SAFETY FIRST # RELAY ON US

NEW DIGITAL LEVEL MEASUREMENT

BUCHHOLZ RELAY NM-SERIES 2

/ Output of true gas volume value

/ Improved measuring accuracy

/ 3-way extended customer interface:
* Digital signal
 Analogue signal
* Digital & analogue combined

/ Compact & robust design

/ Up to 5 independent contact tubes

Please contact us for further information: & sales@emb-online.de & +49 39203 790



ENERGY_  SUPPORT
EqU_ipment fuI‘ die Experts in providing mobile Solutions
Transformatorentlanalyse

Kontaminationsfreies

Olprobenentnahmeset

B Um eine zuverlissige Olprobe gemaR
IEC/ASTM zu erhalten, vermeiden Sie
Fehlinterpretationen Ihrer
Laborergebnisse St

B messen Sie gleichzeitig die Oltemperatur -

B vermeiden Sie Verunreinigung mit der
Umgebungsluft oder Schmutzpartikel

( TOPTOGA )

B DGA-Analyse nach ASTM
D3612/1EC 60567

E mit Autosampler 16/32 und
Spritze 50 / 100ml

® vollautomatische
Vakuumentgasung

B Analyse von 11 Gasen mit hoher Empfindlichkeit

B mit Software Package Expertsystem zur sofortigen
Analyse der ermittelten Ergebnisse

B tragbare DGA-Gerate zur Analyse
von 9/11 Gasen

B gemdal3 ASTM D3612/IEC 60567

m direkte Analyse von Buchholzgasen

B mitVakuumentgasungseinheit ( SIGMA 2000 )

B mit Software-Package-Expertsystem
zur sofortigen Analyse der B Grenzflaichenspannungs-Messgerat
ermittelten Ergebnisse B Vollautomatische Messung ihrer Olprobe

P B Gemdl ASTM D971/IEC 60422

(Pocket TitratorKF) ji

B Messung des Wassergehalts s

unter Verwendung der L =2 [
Karl-Fisher-Methode b N TDM 4000

B vollautomatische Messung ] - )
von niedrigen Konzentrationen & _ . T e e— - B Automatische dielektrische
mit hoher Prézision . Tan Delta & Widerstands-
messung
U SES — u_' B Heizkammer mit
* e - sasul| |} automatischer
- 17 Temperaturkontrolle
"I_! SR . B automatische Entleerung
= = der Messzelle

B mit Drucker und Kalibrator

_ www.energy-support.de )

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

-

Verldngern Sie die Lebensdauer lhres Transformators mit dem Filtersystem ES 2000
zur stationdren und kontinuierlichen Trocknung und Pflege von Isolierung und

(Filteranlage ES 2000}

B kontinuierliche Trocknung und Pflege (24/7) fiir:
= stabile Durchschlagfestigkeit > 70 kV
= niedrigen Wassergehalt < 10 ppm

Transformatorenol.

B All-in-One - entfernt alle Verunreinigungen:
= Wasser, Schwebstoffe, Olabbauprodukte und Sauren

1 == B Fein- und Tiefenfiltration:
= >3 pm absolut, < Tym nominal
= extrem hohe Aufnahmekapazitdten

'\:."A :

l-‘i-lleraus ,{:.
~100%

- Naturiasern—

B Filtermaterial aus 100 % Naturfasern entspricht Forderungen
des Kreislaufwirtschaftsgesetzes

B J|eichtinstallierbar, wartungsarm und energiesparend

B unabhéangiger Kreislauf

B individuell modifizierbar

lhre Vorteile:

Trocknen Sie lhren 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 Schaltvorgdange durch weniger Ablagerungen und Abbrand

Erhéhen Sie den Wirkungsgrad Ihres Transformators

Profitieren Sie von weniger Servicearbeiten und Revisionen

[ |
[ |
[ |
[ |
[ |
B Verldngern 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 unplanmafigen Ausfallen zu erreichen

Sind Sie daran interessiert mehr zu erfahren und lhr 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 )

Energy Support GmbH . Sperberweg 47 . D-41468 Neuss
T+49(0)21314039607 . F+49(0)2131403960 8 . info@energy-support.de



Leibniz
Universitat

Hannover

Fachgebiet
Hochspannung
Schering-Insti

Prof. Dr.-Ing. P

Leistungsanget
e Beratung und Gutazg
e Begutachtung von

(Transformatoren, ¥
e Hochspannungspr
e Unterstiitzung bei
e  Priifung von Isoliers

¢ Kolloquien und Sem

Technische Aus

. Priifquellen:
StosBspannungs
Wechselspanna
StoBstrom 20
Gleichspannung
o Geschirmte Raung
Teilentladungso
. Klimatisierte M
fliissigen und f
0 Verlustfaktormes:
Niederspannung

Nachbildung dir€

. Dauerversuchsstinde fiir Materialuntersuchungen mit hohen
LosgroBen
. Anlagen zur Herstellung von Priifkorpern mit Kunststoffpressen,

Extrudern und Harz-GieBanlage
. Umfangreiches Labor zur Analyse von Isolierfliissigkeiten sowie von

gelosten und ungeldsten Gasen
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Know the fault. Within 20cm.

WPTIFENDER® (

Precise partial discharge
localization in live
transtformers

OptiFender™ pinpoints partial
discharge sources inside live
transformers with 20 cm
accuracy.

e Passive

* Immune to EMI

* Non-metallic sensors

D - orncdg)’
©PTIFENDER' €

Advanced algorithms filter
vibration noise and provide
- instant, actionable reports.

Learn how ultra-early PD

insights are extending asset
life for TSOs, DSOs and OEMs
across Europe.

i

Book a demo

info@opticsil.com opticsil.com
Amsterdam, NL +31208096002



Save the Date

Transformer-Life-Management Konferenz 2026

21. - 22. September 2026
Congressforum Frankenthal
www.tim-konferenz.de



