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Einführung

Induktivitätsmatrixerweiterung für die Transientenanalyse in Leistungstransformatoren
Martin Meuser, Technische Hochschule Würzburg-Schweinfurt, Deutschland 

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

Leistungstransformatoren sind in elektrischen Energiesystemen von
entscheidender Bedeutung, wobei die Isolationskoordination für die
Zuverlässigkeit bei transienten Ereignissen wie Blitzstoßprüfungen von
entscheidender Bedeutung ist.
Eine genaue Analyse der Blitzstoßspannungsverteilung innerhalb der
Transformatorwicklungen ist für die Beurteilung der Isolationsleistung
unerlässlich.
Das Scheibenpaar-Modell berechnet die Spannungen an den Endknoten jedes
Scheibenpaares und bietet für die meisten Fälle eine ausreichende
Genauigkeit.
Für eine detaillierte Spannungsverteilung innerhalb von Scheibenpaaren,
insbesondere bei hochfrequenten Schwingungen, ist ein Einwindungsmodell
erforderlich.
Hier wird ein Ansatz vorgestellt, um die Induktivitätsmatrix von einem
Scheibenpaar-Modell auf ein Einwindungsmodell zu erweitern, wodurch die
Parameterberechnungen auf Basis von Finite-Elemente-Methoden erheblich
beschleunigt werden.
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Matrixerweiterung
Das primäre Ziel ist die Entwicklung und Validierung einer Induktivitätsmatrix-
Erweiterungsmethode, die die Induktivitätsmatrix von einem Scheibenpaar-
Modell in ein Einwindungsmodell umwandelt.
Die Summe aller erweiterten Induktivitäten muss dem ursprünglich
berechneten Induktivitätswert entsprechen.
Dieser Ansatz zielt darauf ab, den Rechenaufwand für die Transientenanalyse
zu reduzieren und gleichzeitig die Genauigkeit zu erhalten.

Vergleich im Zeit- und Frequenzbereich

Zeitbereichsdarstellung der 
Blitzstoßspannungsverteilung 
nach Berechnung mit den 
evaluierten Ansätzen

Der Vergleich der Spannungsverläufe verdeutlicht unmittelbar die Ähnlichkeit der
Wellenformen hinsichtlich ihres zeitlichen Verlaufs und ihrer Resonanzstellen
Im Einwindungsmodell sind einige Schwingungen mit höherer Frequenz zu
beobachten, die in der Wellenform des erweiterten Scheibenpaarmodells und
des erweiterten Einscheibenmodells nicht vorhanden sind.
Die dominante Resonanzfrequenz, die in der Spannungsverteilung auftritt, liegt
im Bereich von etwa 160 kHz.

Induktivitätsmatrizen

Resonanz-
stelle

Einwindungs-
modell
[kHz]
fEWM

Scheiben-
paarmodell

erweitert
[kHz]
fSPMe

Abweichung 
[%]

x 100 %

Einscheiben-
modell 

erweitert
[kHz]
fESMe

Abweichung 
[%]

x 100%

1. 50,5 51,2 1,4 50,5 0,0
2. 157,6 177,2 12,4 162,0 2,8
3. 160,9 179,7 11,7 165,4 2,8
4. 245,0 295,2 20,5 257,1 4,9
5. 251,9 303,4 20,5 264,3 4,9

Es wird demonstriert, wie effektiv die Verwendung einer Methode mit
erweiterter Induktivitätsmatrix zur Schätzung der Induktivitäten für ein
Einwindungsmodell aus einem Scheibenpaarmodell und einem
Einzelscheibenmodell ist.
Die vorgeschlagene Methode reduziert den Rechenaufwand für
Induktivitätsberechnungen erheblich und gewährleistet gleichzeitig die
Genauigkeit der Spannungsverteilungsanalyse.
Zukünftige Arbeiten könnten sich auf die weitere Verfeinerung der erweiterten
Induktivitätsmatrixmethode und die Untersuchung ihrer Anwendung auf andere
Arten von Transformatormodellen konzentrieren.
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Ziel der Studie

Dynamisches thermisches Verhalten von mit Ester-Flüssigkeit gefüllten 
Transformatoren für Offshore-Windkraftanwendungen in kalten Klimazonen

Dr.-Ing. Ali Al-Abadi, Hitachi Energy, Brilon, Deutschland
Prof. Dr.-Ing. Ebrahim Rahimpour, Technische Hochschule Würzburg-Schweinfurt, Deutschland

Ahmed Gamil, Hitachi Energy, Bad Honnef, Deutschland

Die Studie untersucht das dynamische thermische und feuchtebezogene
Verhalten eines mit natürlichem Esteröl gefüllten Transformators, der für
Offshore-Windkraftanlagen in kalten Klimazonen konzipiert ist. Ziel ist
die Entwicklung und Kalibrierung eines erweiterten dynamischen
thermischen Transformatormodells (DTTM), das temperaturabhängige
Eigenschaften der Isolierflüssigkeit berücksichtigt.

Zusammenfassung

[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.

Die erweiterten Modelle ermöglichen eine präzisere Vorhersage des 
Verhaltens von Transformatoren mit alternativen Isolierflüssigkeiten in 
kalten Klimazonen.
Sie sind entscheidend für die Zustandsbewertung, Lebensdauerprognose 
und den sicheren Betrieb.
Besonders bei natürlichen Estern ist eine exakte Modellierung wichtig, da 
diese unter Kälte besondere Herausforderungen mit sich bringen.

Versuchsaufbau

Transformator: 16,73 MVA / 66 kV / 50 Hz, gefüllt mit natürlichem
Esteröl.
Der Transformator wurde in einer klimatisierten Kammer auf unter
0 °C abgekühlt und anschließend unter variabler Last betrieben.
Faseroptische Sensoren (FOS) wurden zur Temperaturüberwachung
eingesetzt.

Thermisches Modell (DTTM)

Herkömmliche Modelle verwenden eine konstante Zeitkonstante, was
unter dynamischen Bedingungen zu Ungenauigkeiten führt.
Das neue Modell nutzt zwei Exponentialfunktionen zur Darstellung
von:

Flüssigkeit Trägheit
Kühlverhalten

Die Viskosität der Isolierflüssigkeit steigt bei niedrigen Temperaturen
stark an, was die Wärmeübertragung erheblich beeinträchtigt.
Bei Temperaturen unter 0°C wird das Esteröl halbfest, was die
Kühlleistung drastisch reduziert.

Modellkalibrierung
Kalibrierung erfolgte anhand experimenteller Daten und
Wärmeübertragungstheorie.
Es wurden dimensionslose Kennzahlen wie Nusselt-, Grashof- und
Prandtl-Zahlen verwendet.

Thermisches Verhalten bei Kälte

Abkühlung auf -15°C dauerte etwa 4 Tage, mit einer Zeitkonstante von
28,7 Stunden im oberen Tank.

Belastung des Transformators bei Minustemperaturen

Gemessene obere Flüssigkeitstemperatur auf 
Belastung bei 

Berechnete obere Flüssigkeitstemperatur auf 
Belastung bei 

Cooling transformer to sub-zero temperature in a cold chamber

[h]

Bei Belastung aus einer kalten Umgebung reagierte die obere
Flüssigkeitsschicht schnell.
Die untere Flüssigkeitsschicht zeigte eine verzögerte Reaktion (ca. 1
Stunde), was auf eine eingeschränkte Zirkulation hinweist.
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Im Zusammenhang mit einem eingeladenen Besuch an der Neumayer-Station sollten 
verschiedene Aufgaben bearbeitet werden:

Netzeigenschaften

extreme Lastsprünge

Eigenschaften des kleinen Insel-Netzes NM3

Bestimmung der Netzimpedanz ZN

geplante Weiterentwicklung

Messung der Netzfrequenz und -spannung

Zusammenfassung

Beobachtete Abweichungen im Betrieb:
• Frequenzabweichungen: +1.8, -3.5 Hz, jedoch Mittelwert 50 Hz,
• Betriebsbereich Spannung (Urms_LE_10ms = { 260 ... 185 V } ),

um den Verbrauch fossiler Energieträger zu vermindern ist geplant
. • bis zu 5 Windgeneratoren mit je 50 kVA,

• elektrischer Batteriespeicher mit 0,5 MWh,
• PV-Anlagen mit mehreren 10 kVA.

Motivation

heutige Netzeigenschaften vor dem Umbau charakterisieren,
Netzrückwirkungen erfassen,
EMV im Frequenzbereich von 50 kHz bis 30 MHz verbessern, um 
neue Experimente zu ermöglichen. 

• 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 über 300 kVA,
• Speisung aus elektrisch geführten BHKW-Dieselgeneratoren (je 160 kW),
• paralleler Betrieb mehrerer Generatoren (S = 188 kVA x''d = 8,8 x'd = 14,7 xd = 301)
• 1,5 km entfernte Observatorien über 400/1000 V, 50 kVA-Trafo gespeist,
• nähere Betriebsstätten 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.

• 2 USV-Anlagen mit je 15 kVA,
• Laborgeräte und Computer, zumeist 1-phasig,
• Fahrstuhl, mechanische Werkstatt, Küche, Klima, Lüfter, Schneeschmelze.

Netzlasten

Besonderheiten
• keine Transformatoren zur Übertragung der Gesamtleistung,
• Symmetrierung der Phasen durch Generatoren (und 3-phasige Lasten).

Messinterval 10 min Messinterval 10 min

Bild 2: Frequenzverlauf Bild 3: Spannungsverlauf

Verzerrungen müssen von den
Generatoren aufgefangen werden.

• 

Bild 4: gewichteter THD

Messinterval 10 min

Herausforderungen
• einfache Messmittel,
• keine Belastungsimpedanz,
• Blackoutrisiko,
• Risiko für Betriebsmittel,
• Oberschwingungshaltige Spannung.
• Annahme: ZN überwiegend induktiv.

Messung Einschaltvorgang an 
Lasttrafo. SN = 50 kVA; IN = 72 A

~

ZN

Ip
3

Is = 0UZN
ULx

U0

1. Anwendung Induktionsgesetz

Phasenstrom und dessen 
zeitliche Ableitung

Bild 9: Differenzspannung UL3

Maximum I3

einphasiges Ersatzschaltbild 
des Meßaufbaus

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

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

Bild 6: 

Bild 8:

Bild 10: Berechnung der Induktivität L = Im(ZN): ZN = 0.12 mH

2. Netzlast zumindest kurzzeitig const.

Vorgehensweise

kleine Netze werden von gelegentlichen großen Lastsprüngen dominiert,
kleine Inselnetze können erhebliche Frequenz- und Spannungsschwankungen 
aufweisen; hier: F = {+1.8, -3.5 Hz},
Quellen übernehmen die Symmetrierung der 1-phasigen Verbraucher,
leerlaufende Lasttransformatoren weisen je nach Remanenzinduktion in 
einzelnen Phasen Einschaltströme in Höhe mehrfacher Nennströme auf. 
Hohe Einschaltströme eignen sich zur Bestimmung der vorgelagerten Netz- 
und Erzeugerimpedanzen; Ergebnis hier: ZN = 0.12 mH bei SK" = 2,1 MVA. 
Kurzschlüsse sind "generatornah", die Kurzschlußleistung ist hier deutlich 
geringer, als in einem hierarchischen EVU-Netz im Verbundnetz.

Bild 7: 

Berechnung sinnvoll im 
Bereich hoher Ströme, wo 

UL3  0 und | I3 / t| > 0;
z.B. bei:
16.5 < t < 18.4 &
19.2 < t < 22

Generatoreigenschaften Kurzschluss
Ik'  = 1843 A (größter KS-Strom) 
Ik'' = 3079 A 
Ik0 = 90 A
Werte erhöhen sich bei parallel-
geschalteten Generatoren

An der Neumayer Station befindet sich ein kleines Inselnetz in der Transformation 
von klassischen Erzeugern hin zu leistungselektronischen Quellen (Wind, PV, 
Speicher). Durchgeführte Messungen zeigen: 

4. Erwartung: 

3.

Kleine (Insel-)Netze mit hohem Anteil 
elektronischer Einspeisung und Lasten

Prof. Dr.-Ing. Michael Hartje
Fakultät 4 Elektrotechnik & Informatik, Hochspannungslabor, Hochschule Bremen
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Mitigating Transformer Explosion Risks 
Through Fast Arc Detection Using Optical 

Cable Sensors

Transformer-Life-Management Konferenz
15. – 16. September 2025

Würzburg

Signal response 
at position 1

Signal response 
at position 7

Signal response 
at position 9

Signal response 
at position 3
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Modifizierte DGA-Analyse 
mit Einbeziehung höherwertiger Kohlenwasserstoffe -

Untersuchung des Gasbildungsverhaltens von verschiedenen 
Isolierflüssigkeiten unter elektrischen Transformatorfehlern

Transformer-Life-Management Konferenz
15. – 16. September 2025

Würzburg



Towards a structured sustainability 
evaluation framework

How to extend ECI? 
How to include Load Losses?

Outlook

The different transformer liquids

ECI then...How it works?

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

Joint Industry Project led by DNV

Nynas participated along with other players of our industry

Scope of this first report: Enhanced tendering of high-
voltage Power Transformers

ECI framework explained, debated and consensualized. For 
the time being is purely cradle-to-gate.

Basis for the subsequent groups and evolutions

Certainly an important reference for the topic and for the 
industry practices

 Mineral Insulating Oils (benchmark)
 Naphthenic
 Recycled (Re-refined) new!
 Paraffinic (incl. Isoparaffinic)
 Recycled (Reclaimed) 

 Ester Oils/Liquids (niche)
 Synthetic
 Natural
 Blended (ultra niche)
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Traditional NYTRO®

Inhibited MO

Traditional NYTRO®

Uninhibited MO

Traditional NYTRO®

Inhibited MO EVO

Traditional NYTRO®

Uninhibited MO EVO

Circular NYTRO® RR 900X

Synthetic Ester IEC 61099:2010

Bio-based NYTRO® BIO 300X

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.  

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.

Published in December 2024. 

Bio-based NYTRO® 100 NE IEC 62770:2024

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

 Other Hydrocarbon Oils (growing)
 Bio-based new!
 Gas-to-Liquid (GTL)
 High-M-W-Hydrocarbons (ultra niche)

 Other Oils (legacy)
 Silicone-based (up to 80s)
 Synthetic aromatic (being phased out)
 Polychlorinated Biphenyls (up to 70s)
 Fluorinated Liquids (being phased out)

TYPE A

TYPE B

IEC 60296:2020 5th Ed compliant

IEC 60296:2020 5th Ed compliant

Oil A – TVAI+ (super grade naphtenic)

Oil A – TVAI+ (super grade naphtenic)

Oil B - TRAI (high grade re-refined)

Oil B - TRAI (high grade re-refined)

Oil C – TVAI+ (super grade bio-based iso-paraffinic)

Oil C  55

Oil C  55

Oil C – TVAI+ (super grade bio-based iso-paraffinic)

Oil D – Natural Ester

Oil D – Natural Ester

AVGMP

EXTCO

Inputs
Emissions &
Pollutants

Impact
Categories

LCA
Results

Products
& Related 
Processes

Raw 
Materials

Energy

CO2

PO4

NOx

Characterisation Weighting

Climate Change

Acidification

Eutrophication

Environmental
Cost

Indicator (ECI)

LCA!!
Weighting
factors!!

Shadow
costs €

Societal
costs

€
Costs

Product/project
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Below median Above median 90th percentile

50-60 Hz magnetic fields and cancer, forty years  of research: it is time to reassure
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Netzausbau infolge der Energiewende unter Berücksichtigung von 
neuen Systemen wie Elektrolyseuren oder Energiespeichern  

 
Michael Lukas 

 

Energiewende und Netzausbau  
Die Energiewende bringt grundlegende 
Veränderungen im deutschen und europäischen 
Stromsystem mit sich.  
Der massive Ausbau erneuerbarer Energien wie 
Wind- und Solarenergie führt zu einer 
dezentraleren, volatileren Erzeugung und 
verändert die traditionellen Stromflüsse. 
Gleichzeitig steigt der Bedarf an elektrischer 
Energie in vielen Bereichen wie Mobilität und 
Industrie. Um diese Herausforderungen zu 
meistern und Versorgungssicherheit sowie 
Systemstabilität zu gewährleisten, ist ein 
ambitionierter und intelligenter Netzausbau 
notwendig. Die Stromnetze müssen 
leistungsfähiger, flexibler und digitaler werden, 
damit sie den Anforderungen einer weitgehend 
CO2-freien Energieversorgung gerecht werden. 

Die Übertragungsnetzbetreiber haben im 
Systemstabilitätsbericht 2025 (SB2025) 
mehrere Aspekte der Stabilität des deutschen 
Übertragungsnetzes untersucht.  
Insgesamt zeigen die Ergebnisse erheblichen 
Handlungsbedarf in verschiedenen Bereichen, 
den die Übertragungsnetzbetreiber in 37 
Handlungsempfehlungen ausdifferenzieren. Die 
Bundesnetzagentur hat diese Handlungs-
empfehlungen zu acht Handlungsfeldern 
zusammengefasst. [1] 
 

 
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.  
 

 
 

Bild 1: Entwicklung der Nettonennleistung der 
Erneuerbaren Energiesysteme in Deutschland 
2019 - 2024 [3] 

 
Elektrolyseanlagen werden das zukünftige 
Systemverhalten des Stromnetzes maßgeblich 
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 ÜNB eine robuste FRT-Fähigkeit (also das 
Durchfahren von netzseitigen Spannungs-
einbrüchen ohne Trennung der Anlagen vom 
Netz) sowie nach Fehlerklärung eine 
Wirkleistungswiederkehr innerhalb einer 
Sekunde auf den Vorfehlerleistungswert 
gefordert [4]. 
 

Elektrolyseure wandeln überschüssigen Strom 
aus erneuerbaren Quellen in grünen 
Wasserstoff um und reagieren flexibel auf die 
schwankende Energieerzeugung. Energie-
speicher – wie Batterien oder Pumpspeicher-
kraftwerke – nehmen Energie bei Überschuss 
auf und stellen sie bei Bedarf wieder bereit. 
Gemeinsam sorgen diese Technologien für 
mehr Flexibilität im Netz, helfen Schwankungen 
auszugleichen und ermöglichen die 
bestmögliche Nutzung von Wind- und Sonnen-
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strom. So werden sie zu zentralen Bausteinen 
einer sicheren, stabilen und nachhaltigen 
Stromversorgung. 

Bild 2: Verteilung und Größe von Elektrolyse-
anlagen im Modell [5] 

Auswirkungen auf das Netz 
Die verstärkte Einspeisung erneuerbarer 
Energien und der Einsatz neuer Technologien 
wie Elektrolyseure und Energiespeicher 
verändern die Anforderungen an das Stromnetz 
grundlegend. Netze müssen flexibler werden, 
um den stärker schwankenden Einspeisungen 
und Verbrauchern gerecht zu werden. 
Engpässe in den Leitungen können häufiger 
auftreten, da Strom oft über weite Strecken 
transportiert wird. Gleichzeitig helfen 
Energiespeicher und zukünftig Elektrolyseure, 
solche Engpässe abzuschwächen, indem sie 
Energie aufnehmen oder gezielt verbrauchen, 
wenn sie im Netz gerade verfügbar ist. Für 
Netzbetreiber entsteht die Aufgabe, zur 
Sicherstellung der Netzstabilität neue 
Steuerungs- und Managementansätze 
einzuführen – etwa durch den gezielten Einsatz 
von Flexibilitäten und digitale Überwachung. 
Damit bleibt das Stromnetz auch in einem 
zunehmend erneuerbaren und dezentralen 
Energiesystem stabil und zuverlässig. 

Praxisbeispiel aus der Elia Group / 50Hertz 
Die Elia Group und 50Hertz setzen gezielt auf 
innovative Technologien zur Unterstützung der 
Energiewende. In Pilotprojekten werden 
Elektrolyseure in das Stromnetz integriert, um 
überschüssigen erneuerbaren Strom flexibel zu 
nutzen und so das Netz zu entlasten. Auch 
Batteriespeicher und weitere Energiespeicher-
lösungen kommen bei der Sicherstellung der 
Netzstabilität zum Einsatz. Die gewonnenen 
Praxiserfahrungen zeigen, wie Flexibilitäten und 
neue Marktteilnehmer dabei helfen, Netzeng-
pässe zu verringern und die Versorgungs-
sicherheit zu stärken. Diese Projekte liefern 
wichtige Erkenntnisse dafür, wie ein modernes 
Stromsystem gestaltet und erfolgreich betrieben 
werden kann, während die Transformation zur 
Klimaneutralität vorangetrieben wird. 

Handlungsempfehlungen und Ausblick 
Die Integration neuer Stromverbraucher und 
Speichertechnologien bringt technische, 
organisatorische und regulatorische 
Herausforderungen mit sich. Das Stromnetz 
muss stetig überwacht und flexibel gesteuert 
werden, um auf volatile Einspeisung und 
Lastverschiebungen reagieren zu können. 
Gleichzeitig steigen die Anforderungen an die 
Systemstabilität und Netzsicherheit. 
Zu den Lösungen zählen der konsequente 
Ausbau und die Digitalisierung der Netz-
infrastruktur, effiziente Engpassbewirtschaftung 
und der Einsatz automatisierter Systeme. 
Flexible Marktmechanismen und neue 
Dienstleistungen unterstützen die optimale 
Nutzung von Flexibilitäten durch Verbraucher 
und Erzeuger. Enge Zusammenarbeit zwischen 
Netzbetreibern, Politik und Marktakteuren ist 
erforderlich, um innovative Ansätze 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, Flexibilität und 
neue Geschäftsmodelle 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 
Lösungen bleibt das Ziel erreichbar. 
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Hybrid implementations as complementary technology to full solid state solutions
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Efficiency, reliability and availability as key technology drivers
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Spezifikationen Gondeltrafos

Leistungsdaten 4700 kVA bis 8300 kVA

Oberspannung 15 kV bis 36 kV

Niederspannung 690 V bis 750 V

Tanktyp Flachwandkessel

Expansionsart Stickstofftank (N -Tank)/Luftsack/Offenes Atmen mit Entfeuchter

Kühlungsarten
KFWF/ KDWF
K: insulating liquid (Ester oil) with an fire point > 300°C
N: W: forced oil flow convection through the water cooling equipment (KFWF)
D: forced directed oil flow convection through the water cooling equipment (KDWF)

Mechanischer Zustand 3M4

Umgebungstemperatur
Normal Climate Conditions: -20°C up to +50°C
Cold Climate Conditions: -40°C up to +50°C

Lebensdauer 25 Jahre

Öltyp Synthetisches Ester, Natürliche Ester

Isolierpapier Aramid, Thermisch aufgerüstetes Papier

Stufenschalter no-load tap changers (NLTC)

Safety und Überwachungsgeräte

Topöltemperatur

2× redundante Druckschalter

2× redundante Öllevelschalter

Gasfalle

Elektrische Entfeuchter mit Temperatur- und Feuchtigkeitssensor

LV & MV Overcurrent Protection

Überspannungsableiter

Optional: Smart Energize (Einschaltstrombegrenzer)
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Fehlererkennung an betriebsgealterten Leistungstransformatoren
anhand von Fallbeispielen

Holger Lohmeyer1, Sebastian Schreiter2 , Ralf Büchner1

1 Hitachi Energy, Transformatoren 2 Netz Leipzig GmbH

Kurzfassung
Mit den steigenden Anforderungen aus der
Energie-, Verkehrs- und Wärmewende an
elektrische Netze werden auch neue Anforde-
rungen an die dort vorhandenen Transformato-
ren gestellt. Deshalb ist die Einschätzung des
Zustands und die frühzeitige Kenntnis mögli-
cher, vorhandener Fehler am Aktivteil für Be-
treiber von Transformatoren von elementarer
Bedeutung. Dazu steht eine Vielzahl an etab-
lierten diagnostischen Verfahren zur Verfü-
gung, aus denen Betreiber geeignete auswäh-
len und die Ergebnisse interpretieren können.
In diesem Beitrag werden die Auswahl und die
Interpretation der Messergebnisse dieser Ver-
fahren anhand einer umfangreichen Diagnose-
Datenbank und vier Fallbespielen vorgestellt.
Dabei wird auch aufgezeigt, dass die Anwen-
dung einzelner diagnostischer Verfahren nicht
im jeden Fall ausreichen, um Fehler sicher zu
erkennen oder auszuschließen.

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 zählen lokale und zentrale stromba-
sierte Wärmelösungen, Ladeinfrastruktur von
E-Mobilität, Rechenzentren und nicht zuletzt
Batteriespeicher.
Mit diesen zusätzlichen Herausforderungen
werden die bestehenden Netze und die dort
vorhandenen Betriebsmittel auch deutlich hö-
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 ändernden Verbraucherpo-
pulationen mit Energie versorgen. Daraus lei-
tet sich eine besondere Wichtigkeit und auch
Wertigkeit ab.
Deshalb ist es für Betreiber von Transforma-
toren von besonderem Interesse, den Zu-
stand von Transformatoren zu kennen, sich
anbahnende Fehler frühzeitig zu erkennen,
um im Fehlerfall eine fundierte Entschei-
dungsgrundlage zur Verfügung zu haben.
Dafür steht eine Reihe von etablierten Mess-
verfahren zur Verfügung. Hierzu zählen ne-
ben der Bestimmung der Isolieröleigenschaf-
ten nach IEC 60422 [1] und der Interpretation
der im Öl gelösten 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-
derstände und auch weiterführende Messun-
gen wie die SFRA (Sweep frequency
response analysis) - oder DFR (Dielectric fre-
quency response) -Messungen genannt.
Die richtigen Messverfahren auszuwählen
und die Ergebnisse zu interpretieren ist somit
eine fortwährende Aufgabe für Betreiber von
Transformatoren und Anwender diagnosti-
scher Methoden.
Im Rahmen dieses Beitrags wird zunächst
eine Diagnose-Datenbank vorgestellt, wel-
che es ermöglicht, basierend auf mehreren
hundert Fällen diagnostische Befunde und
tatsächliche Fehler am Aktivteil gegenüber-
zustellen. Danach werden anhand von Fall-
beispielen die Möglichkeiten und Grenzen
der eingesetzten Verfahren zur Fehlererken-
nung diskutiert.
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Diagnose-Datenbank
Um die Aussagekraft unterschiedlicher diag-
nostischer Verfahren zu untersuchen und um
eine große Referenzdatenbank zu etablieren,
wurde eine Diagnose-Datenbank entwickelt
[4, 5], in der sowohl diagnostische Ergebnisse
als auch die tatsächlichen Befunde am Aktivteil
gegenübergestellt werden.
Darin sind neben allen bekannten diagnosti-
schen Messungen aus dem Betrieb wie DGA-
Ergebnisse oder die Messwerte der Isolierölei-
genschaften als auch Messungen im Betrieb
vor Ort aber auch die Ergebnisse der Ein-
gangsmessungen- und -prüfungen wie ange-
legte und induzierte Spannungsprüfung, Mes-
sung der Leerlauf- und Kurzschlussverluste
und die TE-Messungen für jeden einzelne Ob-
jekt zusammengestellt.

Bild 1: Gegenüberstellung diagnostische Ergeb-
nisse und tatsächliches Fehlerbild

Dem wurden alle Auffälligkeiten, die im Be-
fundprozess erkannt wurden, gegenüberge-
stellt. Dazu zählen Fehler wie Heißstellen, Ent-
ladungen oder Teilentladungen aber auch
Probleme, die noch nicht zu einem aktiven
Fehler führten, wie verminderter Kontakte,
nicht vollständige Kern-Anlenkungen oder Ma-
terialprobleme.
Aus dieser Gegenüberstellung 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 können [4, 5], zum Zweiten
aber auch die Aussagekraft unterschiedlicher
Interpretationsverfahren der DGA zur Fehlerar-
tidentifizierung betrachtetet werden. Darüber
hinaus wurden die unterschiedlichen Alte-
rungsmarker und Zusammenhänge innerhalb
der öldiagnostischen Methoden betrachtet.
Vor allem wird mit dieser Datenbank ein reicher
Erfahrungsschatz gebündelt, welcher helfen
kann, die diagnostische Ergebnisse vor Ort oder
Auffälligkeiten im Zuge der Eingangsbefundauf-
nahme einzuordnen, zu bewerten und vor dem
Hintergrund der dokumentierten Fehlerfälle
mögliche Fehlerursachen besser zu erkennen
bzw. zu beschreiben.

Bild 2: Diagnose-Datenbank, Schaubild
Dadurch können Vor-Ort durchgeführte Mes-
sungen besser und schneller bewertet und im
Reparaturprozess das diagnostische Fehlerbild
präziser mit den Erfahrungswerten abgeglichen
werden.

Fallbeispiel 1: Durchschlag nach Blitzein-
wirkung
Im ersten Fallbeispiel fiel ein Transformator im
zeitlichen Zusammenhang mit einem Gewitter
durch Differentialschutz- und Buchholzschutz-
auslösung auf. Daraufhin wurden Ölproben
entnommen sowie elektrische Messungen am
Transformator ausgeführt. Anhand der Ergeb-
nisse der Gas-in-Öl-Analyse (DGA, Dissolved
gas analysis) (Tabelle 1) und der Messung der
Isolationswiderstände (Bild 5) ergab sich eine
Diagnose, die schlussendlich zur Außerbe-
triebnahme des Transformators führte.
Tabelle 1: Ergebnisse der DGA, Fallbeispiel 1

Wie aus den Messwerten hervorgeht, ist vor al-
lem die Ethin Konzentration gegenüber dem
Vergleichswert deutlich erhöht. 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-

N2 / μl/l 58788
O2 / μl/l 26518,4

CO2 / μl/l 3 800-14 000 306,1
CO / μl/l 400-600 149
H2 / μl/l 50-150 170

CH4 / μl/l 30-130 26,4
C2H6 / μl/l 20-90 5,2
C2H4 / μl/l 60-280 40,7
C2H2 / μl/l 2-20 94,8
C3H8 / μl/l 1,5
C3H6 / μl/l 13,4

Gas /
Konzentration

Vergleichswert1

/ μl/l
Messwert

/ μl/l

1 Vergleichswert gemäß [IEC 60599, Tabelle A.2]
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nisse beider Interpretationsverfahren sind in Ta-
belle 2 und Bild 4 dargestellt. Mit Hilfe beider
Interpretationsverfahren können elektrische
Entladungen (D) als ursächlich für 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 Öllöslichkeit ab-
hängige nachträgliche Lösung an der Grenzflä-
che zum Öl die Gaszusammensetzung in der
DGA verfälschen.
Tabelle 2: Fehlerinterpretation nach IEC [2]

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

Bild 3: Fehlerinterpretation anhand Duval-Dreieck
und Pentagon [6] (Abb. mit „Vaisala DGA-Rechner“)
Die elektrischen Messungen wie Wicklungswi-
derstände und Übersetzungsverhältnisse waren
unauffällig, die Messung der Isolationswider-
stände (Bild 4) zeigte jedoch zu geringe Werte
bei den Messstrecken unter Beteiligung der US-
Wicklungen.

Bild 4: Ergebnisse der Messung der Isolations-Wi-
derstände 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 Auffälligkeiten zum Zwecke einer
Werksüberholung in einem Reparaturwerk einer
elektrischen Eingangsprüfung im aufgerüsteten
Zustand unterzogen. Die Ergebnisse der
jüngsten DGA sind in Tabelle 3 dargestellt.
Keine der Gaskonzentrationen war auffällig.

Tabelle 3: Ergebnisse der Ölprobe Fallbeispiel 2

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

Tabelle 4: Resultate TE-Messungen im Fallbeispiel 2

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

Bild 6: Schadensbild: TE-Quelle im Bereich des
Tropfdichten Abschluss

N2 / μl/l 64335
O2 / μl/l 32498

CO2 / μl/l 3 800-14 000 805
CO / μl/l 400-600 21
H2 / μl/l 50-150 2

CH4 / μl/l 30-130 1
C2H6 / μl/l 20-90 0
C2H4 / μl/l 60-280 1
C2H2 / μl/l 2-20 0
C3H8 / μl/l 1
C3H6 / μl/l 1

1 Vergleichswert gemäß [IEC 60599, Tabelle A.2]

Gas-in-Öl-Analyse
Gas /

Konzentration
Vergleichswert 1

/ μl/l
Messwert

/ μl/l

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

* Prüfspannung an US
bezogen auf Nennspannung
der US

TE-Messung

U/Unenn* Max. TE-
Pegel
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Damit lag die TE-Quelle innerhalb des Transfor-
matorenkessels, aber in einem getrennten Öl-
raum. Die Tatsache, dass die bereits unterhalb
der Nennspannung einsetzte, deutete darauf
hin, dass die Teilentladungen auch schon wäh-
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 Abschlüsse plausibel.
Allerdings war dennoch ein erhebliches Fehler-
potential vorhanden. Die Teilentladungen hätten
sich ausweiten und das Isoliersystem zumindest
lokal beschädigen können. Dieses Beispiel
zeigt, dass eine Fehlerfrüherkennung allein
durch die DGA nicht in allen Fällen hinreichend
ist, insbesondere wenn der Transformator vom
Hauptkessel getrennte Ölräume aufweist.

Fallbeispiel 3: Fehlerpotential bei Offline-
Messungen aufgedeckt
Auch im dritten Fallbeispiel erwies sich die klas-
sische Überwachung mittels Öl-Analytik als
nicht hinreichend, ein Materialversagen mit po-
tenziell schwerwiegenden Folgen zu erkennen.
Die in Tabelle 5 zu sehenden DGA-Analysen-
Werte weisen „ungestörtes Betriebsverhalten“
aus, was, wie sich später zeigte, prinzipiell auch
zutraf.
Auch das Isolieröl wies ausgezeichnete Qualität
auf und Furfurol und anverwandte Verbindun-
gen wurden in der Ölprobe nicht nachgewiesen.
Tabelle 5: DGA, Eingang im Werk, Vgl. regelmäßige
Routine-Analyse

Der Betreiber einer 110 kV-Flotte ergänzt die
DGA- und Öl-Diagnostik jedoch durch regelmä-
ßige elektrische Messungen und visuelle In-
spektionen vor Ort.
Im Beispiel handelt es sich um einen über 40
Jahre alten Verteilnetz-Transformator, der für
die Messungen und Inspektionen vom Netz ge-
nommen wurde.
Tabelle 6: Ergebnisse der elektrischen Messungen

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

Bild 7: Messung der Übersetzung OS / US
Dieser Befund bestätigte sich bei der Messung
der Wicklungswiderstände der Oberspannungs-
wicklungen und den 3-phasigen Messungen der
Stromaufnahme in Kurzschluss und Leerlauf:

Bild 8: Messung der Wicklungswiderstände der OS

Bild 9: Dreiphasige Kurzschlussmessungen

71



Bild 10: Dreiphasige Leeraufmessungen
Die Kurzschluss-Spannung auf Stufe 1 war gut
vergleichbar mit der Angabe auf dem Leistung-
schild.
Die Messung der US-Widerstände sowie die
dielektrischen Messungen blieben unauffällig.
Mit ca. 2 % Isolationsfeuchte wurde der Aktivteil
als „trocken“ eingeschätzt. Auch gaben die zu-
sätzlich ausgeführten SFRA-Messungen keine
Hinweise auf mechanische Verschiebungen der
Wicklungen.
Anhand der vorliegenden Befunde wurde der
Transformator als nicht betriebsbereit, jedoch
mit hohen Erfolgsaussichten für eine Reparatur
eingeschätzt. Der Fehler konnte auf die Last-
schaltereinheit eingegrenzt werden. Der Zu-
stand des Aktivteils, insbesondere des Isolati-
onssystems wurde als hinreichend gut einge-
schätzt.
Im Reparaturwerk wurde der Aktivteil ausgeho-
ben und der Schaden im Getriebe zwischen
Lastumschalter und Vorwähler offensichtlich.
Der Vorwähler hat blockiert und die Antriebs-
welle des Grobwählers war um 180° verdreht.
Übersetzung und Wicklungswiderstände der
OS-Wicklungen konnten durch direkte Messun-
gen als „ohne Befund“ verifiziert werden

Bild 11: Getriebedefekt im Bereich des Vorwählers

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

der Wicklungswiderstände und der Überset-
zungsverhältnisse ohne Stufenschalter zeigte
dabei keine Abweichungen, so dass die Integri-
tät der Wicklungen nachgewiesen werden
konnte.

Fallbeispiel 4: Teilentladungen mit überra-
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-Überwachung

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

Bei Eingang des Objektes wurde anhand der Öl-
standsanzeige zunächst ein abgesenkter Öl-
stand registriert, wie auch das BH-Relais voll-
ständig belüftet war. Mittels „Schlauchwaage“
wurde ein Ölstand knapp unter Deckel ermittelt
und für die Eingangsprüfung wurde Öl ergänzt.
Bei den ansonsten unauffälligen Messungen
und Prüfungen zeigten sich erst bei Prüfspan-
nung der induzierten Spannungsprüfung Teil-
entladungen in Höhe 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 gasgefüllte
Hohlräume hin, die nicht sicher einer Phase zu-
geordnet werden konnten.
Eine plausible Erklärung für 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 Verfärbungen, die sich nur schwer
säubern ließen, aber bei tiefer gelegenen Bau-
teilen nicht mehr zu erkennen waren. Ein Blick
in den Kessel lieferte dann die eindeutige Erklä-
rung für die Diskrepanz der hohen Einsetzspan-
nung der Teilentladungen im Prüffeld zum TE-
Befund aus der Betriebs-DGA:

Bild 13: Ölstands Markierungen im Kessel
An allen OS-Phasen-Anschlüssen wurden Spu-
ren multipler Entladungen an den geschwärzten
und zerfransten Isolierschläuchen entdeckt und
an mehreren Stellen am Deckel und im Kessel
mögliche erdseitige Fußpunkte diese Entladun-
gen.

Bild 14: Entladungsspuren an Anschluss und Deckel
Keines der betroffenen Bauteile war irreversibel
geschädigt und der Transformator konnte
schnell und unkompliziert zu seinem Bestim-
mungsort zurückgeliefert 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 für den siche-
ren Betrieb der Netze.
In diesem Beitrag wurden anhand von 4 Fallbei-
spielen die Ergebnisse diagnostischer Untersu-
chungen den tatsächlichen Fehlerquellen am
Aktivteil gegenübergestellt.

Im ersten Fallbeispiel zeigten nach einem Aus-
fall durch Anregung von Schutzeinrichtungen
die DGA und die Messung der Isolationswider-
stände elektrische Entladungen und erhebliche
Auswirkungen auf das Isolationssystem an.
Ausgehend von einem externen Ereignis wur-
den unterschiedliche diagnostische Werkzeuge
angewandt, die, sich ergänzend auf dasselbe,
später bestätigte Fehlerbild hinwiesen.
Im zweiten Fallbeispiel hingegen gab die regel-
mäßig durchgeführte DGA keinen Hinweis auf
Fehler. Das Vorhandensein von Teilentladun-
gen konnte erst im Rahmen der elektrischen
Eingangsprüfungen erkannt werden. Dabei hat-
ten die Teilentladungen Potential sich auszuwei-
ten und hätten zu schweren Schädigungen am
Aktivteil führen können.
Das dritte Fallbeispiel zeigt, dass auch regelmä-
ßige, verdachtsunabhängige elektrische Mes-
sungen vor Ort die Trefferquote beim Erkennen
von Fehlerpotential, insbesondere betriebsgeal-
terter Transformatorenpopulationen erhöhen
können. Ein durch Öl-Analytik nicht detektierba-
res Materialversagen konnte durch die Ausfüh-
rung periodischer Diagnose- und Wartungs-
maßnahmen möglicherweise vor Eintreten ei-
nes schwerwiegenden Fehlerfalles erkannt wer-
den.
Im vierten Fallbeispiel konnte das Versagen der
klassischen Schutzeinrichtungen durch spora-
disch ausgeführte DGA rechtzeitig erkannt und
das Betriebsmittel lebensdauerverlängernden
Maßnahmen zugeführt 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 über
das weitere Verfahren liefern können. Allerdings
sind dabei nicht immer einzelne Messverfahren
allein ausreichend, um Fehler sicher auszu-
schließen, vielmehr ist nur durch die Kombina-
tion unterschiedlicher diagnostischer Verfahren
eine sichere Fehlererkennung möglich.
Die Kenntnis eines Zusammenhangs zwischen
diagnostischem Ergebnis und tatsächlichen
Fehlern kann durch eine umfangreiche, ständig
erweiterte Datenbank hergestellt werden und
Anwender bei der Interpretation der Ergebnisse
und der Einleitung zielgerichteter Maßnahmen
unterstützen.
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Schadensminimierung von
Maschinentransformatoren

76



77



78



79



-
-
-
-

80



81



82



ine interne Inspektion durchgeführt

und der Fehler identifiziert -Erdungsproblem des Kerns- und behoben. Der KKW Block ging nach 7 Tagen wieder in Volllast-Betrieb.
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LESSONS LEARNED

Transformer 
Life
Management
CONFERENCE

Auswirkungen der 
Energiewende auf das 
H chstspannungsnetz
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Confidential: Do not distribute

Confidential: Do not distribute
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> 7 GW of Wind Farms connection, over 350 GIS bays, over 100 Power Transformers

DolWin 3 - GERMANY
HVDC
Installation in 2017
900 MW
Service contract

Meerwind
GERMANY

Installation in 2014
2 x 280 MVA

Barrow - UK

Installation in 2008
120 MVA

Robin Rigg - UK

Installation in 2008
2 x 100 MVA
Service contract

Baltic 2
GERMANY
Installation in 2015
2 x 52 Mvar
2 x 150 MVA

Alpha Ventus
GERMANY
Installation in 2009
75 MVA 5 years' Service 
contract

Borkum West II 
GERMANY

Installation in 2013
2 x 225 MVA

Global Tech 1  
GERMANY

Installation in 2013
4 x 120 MVA

Galloper  - UK

Installation in 2018
340 MW

Nordergr nde
GERMANY

Installation in 2017
120 MW

Rentel - BELGIUM

Installation in 2018
288 MW

Saint Nazaire - FR
Installation in 2021
Award in 2019
2 x 280 MVA

Turkey
Saudi Arabia
US
(Marjan, Karadeniz 
Powership, Empire Wind)Saint Brieuc - FR

Installation in 2022
Award in 2020
2 x 305 MVA

ATT Gebze
AGM M nchengladbach
TST Stafford

NNG 2 - UK

Installation in 2022
Award in 2019
235 MW

Hornsea - UK

Installation in 2018
135 Mvar

Baltic 1
GERMANY
Installation in 2011
4 x 52 Mvar

Courseulles-sur-Mer 
- FR
Installation in 2022
Award in 2021
2 x 280 MVA

Sofia - UK
HVDC
Installation in 2024
1320 MW

Veja Mate GERMANY
Installation in 2010
2 x 240 MVA

F camp - FR

Installation in 2022
Award in 2020
2 x 280 MVA

NNG S - UK

Installation in 2022
Award in 2019
235 MW

20 Jahre
keine (?) Pflege
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7

Environment

ISO 12944 Part 2

Borkum West 2

Baltic 2

Bird droppings

Marine growth

No maintenance
in place

Exposed equipment

mit Pflege!

Seetransport 
komplett mit 

lf llung
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Handling bei 
Seegang

Risiko: Ladung schl gt
oder pendelt

1x

10x
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Kostensenkung
offene Bauweise
unbemannt
kein Heli Deck

Trend
HVDC
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Vor 15 Jahren stand die Machbarkeit von

Offshore-Wind in Deutschland im Mittelpunkt

Bei Alpha Ventus r ckt 
nun der wirtschaftliche 
und umweltvertr gliche 

R ckbau von
Offshore-Windparks in 
den Fokus

Heute geht es um 

Optimierung und

Kostensenkung

93



Bestanden?
Nicht bestanden?
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Offshore: l-Gas-
Durchf hrungen an GIS

Confidential: Do not distribute

OIP RIP

VFTO*
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Offshore
Kabelanschluss

Begrenzter 
Raum

Welchen Schutz bieten 
Druckentlastungsventile?
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Toter Winkel in der 
Fehlerfr herkennung

Multi-Vendor 

Transformator-GIL/GIS
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Vermeidung von 
Kreisstr men
durch Isolierung

IEC©

Transformer 
Life
Management
CONFERENCE
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© MR | A2 Bastian Fischer, TDI Lando Peters

Datengetriebenes Asset Management
nach ISO 55001:2024

|

Agenda

1. Bedeutung von datengetriebenem Asset
Management

2. ISO 55001 und Relevanz für das Asset Management
3. 27000 ISMS und Cybersicherheit
4. Datengetriebenes Asset Management

+ Datenintegration und Semantik
+ Datenqualität und Verfügbarkeit

5. Praxisbeispiel bei einem deutschen Netzbetreiber
+ Initiale Zustandsbewertung
+ Folgemaßnahmen

6. Lessons Learned
7. Fragen und Antworten
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Digitalisierung – Eine Herausforderung? 

Mehr Asset-Daten als je zuvor Daten in Ergebnisse umwandeln

+ Daten sind verstreut in Silos und über Anwendungen hinweg

+ Mangelnde Integration führt zu hohem manuellem Aufwand

+ Keine Geräte-Onboarding und Konfigurationsmanagement

+ Unvollständige / fehlende Kontextualisierung

+ Einheitliche Datenquelle, zugänglich über ein Dashboard

+ Sichere Integration von Sensoren und Diagnosedaten

+ Hochflexible und vorlagenbasierte Konfiguration

+ Vordefinierte und individuell konfigurierbare Analysen

3
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Digitalisierung – Wertschöpfung für das Asset Management

Grad der Integration

Grad der 
Digitalisierung

Grad der Wertschöpfung
für das Asset Management

Sensorik - IOTSiloorientierte 
Datensammlung

zeitnahe Daten-
erhebung und 
Validierung

Automatisierung auf
Basis von Regeln

Einzelbetrachtung des 
Betriebsmittels

Konsistente 
Asset Management
Entscheidungen

Konsistente Analytik und 
Künstliche Intelligenz

Transparenz der Flotte
mit fortgeschrittener Analytik

Unternehmensweite
Asset Portfolio
Optimierung

Inspektion / Manuelle 
DatenerhebungPunktuelle

Verbesserungen

Elementare 
Datenaufnahme

4
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Digitalisierung – Ganzheitliche Lösung für das Asset Management
SERVICES und ANALYTICS
Cybersicherer und optimierter Betrieb über 
den gesamten Lebenszyklus der Anlagen

AUTOMATISIERUNG – Verfügbarkeit
Nahe Echtzeit-Automatisierung aller betrieblichen Anlagendaten, 
Erkennung von Anomalien, Alarmierung und cybersichere 
Kommunikation

ASSET PERFORMANCE – Effizienz  
Definition, Nachverfolgung und Visualisierung von diagnostischen, 
trendbezogenen und prädiktiven KPIs für Leistung, Zuverlässigkeit, Wartung 
und Risiko (PDCA / ISO55001). Gewährleistung der Integrität der gesamten 
Flotte durch Integration in Unternehmenslösungen.

DIGITALISIERUNG – Qualität 
Digitale Erfassung von Prozessdaten, um höchste 
Präzision und Datenqualität sowie kontextbezogene 
Messdaten zu erhalten.

Unternehmensweite
Asset Portfolio
Optimierung

Grad der Wertschöpfung
für das Asset Management

Konsistente 
Asset Management
Entscheidungen

zeitnahe Daten-
erhebung und 
Validierung

Elementare 
Datenaufnahme

5
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Agenda

1. Bedeutung von datengetriebenem Asset
Management

2. ISO 55001 und Relevanz für das Asset Management
3. 27000 ISMS und Cybersicherheit
4. Datengetriebenes Asset Management

+ Datenintegration und Semantik
+ Datenqualität und Verfügbarkeit

5. Praxisbeispiel bei einem deutschen Netzbetreiber
+ Initiale Zustandsbewertung
+ Folgemaßnahmen
+ Langfristige Strategie

6. Fragen und Antworten

6
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Wertschöpfung durch Vermögenswerte / Betriebsmittel

Asset Management ist der Prozess der 
Optimierung der Nutzung, Leistung und 
des Werts physischer Vermögenswerte, 
um Unternehmensziele zu erreichen, den 
ROI des gesamten Vermögensportfolios 
sicherzustellen, die Systemleistung 
aufrechtzuerhalten und einzelne 
Lebenszyklusaktivitäten zu optimieren.

Unternehmens 
Management

Betriebsmittel 
Portfolio

Betriebsmittel Flotte

Einzelne Betriebsmittel

Unterstützung der Unternehmensziele

Übergreifende Prioritäten zuweisen

Flotten / Netz Performance

Lebenszyklus Aktivitäten

7

|Source: IAM – Institute of Asset Management

Asset Management System nach ISO-55001:2024

Organization 
Mitarbeiter 

und
Kompetenz

Risiko
Managmnt.

Werte & 
Ergebnisse

Strategy & 
Planung

Leitung & Governance
Überprüfung und kontinuierliche

Verbesserung

Zielsetzung und Umfeld

Asset 
Management 

Entscheidungen

Informationsmanagement

Betrieb

Wartung
Erneu
-erung

Kauf / 
Inbetrieb-
nahme .Lebens-

zyklus
Arbeiten

Das Institute of Asset Management (IAM) 
definiert 10 Kompetenzbereiche für die 
Einführung von ISO-55001:2024, wobei 
der Schwerpunkt auf der Schaffung von 
Werten basierend auf datengestützter 
Entscheidungen liegt, der Betrachtung von 
Risiken und Chancen, sowie Einführung 
des  Informationsmanagements gemäß 
ISO-55013 als zentralem Enabler neben 
Organisation,  Mitarbeitern und 
Kompetenzen gemäß ISO-55012 liegt.

8
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+ Schwerpunkt auf Digitale Transformation

Ziel: Konsequente Nutzung der Digitalisierung als Kernkomponente des Asset 
Managements.

Anforderungen:
• Einführung digitaler Plattformen / APM Lösungen zur Optimierung der 

Bewertung und Asset-Management-Prozesse.
• Einsatz von KI und maschinellem Lernen zur Verbesserung der 

Entscheidungsfindung und Optimierung der Ressourcenzuweisung.

Änderungen in ISO 55001:2024
Ein neuer Fokus auf datengesteuertes Asset Management

Die Edition ISO 55001:2024 enthält wesentliche Verbesserungen, die auf die Modernisierung der Asset-Management-
Praktiken abzielen. Zu den wichtigsten Neuerungen zählen datenorientierte Ansätze, die Integration von IoT-Technologien
und der Einsatz fortschrittlicher Analytik für eine bessere Entscheidungsfindung und betriebliche Effizienz.

+ Datenorientiertes Asset Management

Ziel: Verstärkte Nutzung von Daten, um die Strategien für das Asset 
Management an den Unternehmenszielen auszurichten.

Anforderungen:
• Regelmäßige Erfassung und Analyse historischer und Echtzeitdaten zur 

Bewertung der Asset-Performance.
• Einsatz prädiktiver Analysen zur Minimierung der Kosten und Optimierung 

der Lebenszyklusleistung der Assets.

+ Datenorientierte Entscheidungsfindung

Ziel: Sicherstellen, dass Entscheidungen durch hohe Datenqualität, d.h. durch 
genaue, zuverlässige und umfassende Daten gestützt werden

Anforderungen:
• Implementierung robuster Rahmenwerke für die Datenverwaltung und -

steuerung.
• Überprüfung der Datenqualität zur Unterstützung von Entscheidungen in 

Bezug auf Vermögenswerte.

+ Integration von Sensorik (IoT) in das Asset Management

Ziel: Nutzung des IoT für Echtzeitüberwachung und verbesserte 
Betriebssteuerung.

Anforderungen:
• Einsatz von Sensorik zur kontinuierlichen Datenerfassung.
• Integration von Sensor-Daten in Asset-Management-Systeme für 

Trenderkennung und vorausschauende Wartung. 9

|

Informations-Assets im Spannungsfeld von ISO 27001 & ISO 55001

Ein integrierter Ansatz nach ISO 27001 und ISO 55001 schafft Vertrauen in Daten, schützt 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

+ ISO 55001: Fokus auf Asset-Wertschöpfung

• Informations-Assets (z. B. Zustandsdaten, digitale Zwillinge) sind 
entscheidend für fundierte Asset-Management-Entscheidungen.

• Datenqualität, Verfügbarkeit und Kontextualisierung sind zentrale
Erfolgsfaktoren für die Konfidenz in Daten.

+ ISO 27001: Schutz der Informations-Assets

• Informationssicherheits-Managementsystem (ISMS) schützt 
Vertraulichkeit, Integrität und Verfügbarkeit von Asset- Informationen.

• Relevanz für Asset Management Prozess, mit OT/IT-Schnittstellen, Sensorik,
Cloud-Plattformen und APM-Systeme sowie unterstützende Bereiche.

+ Synergien und Praxisnutzen

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

+ Höhere Datenkonfidenz und damit Grundlage für KI-basierte Analytik und vorausschauende Instandhaltung.
+ Schutz kritischer OT/IT-Schnittstellen erhöht die Cyberresilienz und ist daher zentraler Bestandteil der Asset-Strategie

10
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Datenintegration und Semantik

Quelle: CIGRE 2024, Paper A2_11432_2024, Data-Sovereign CONDITION ASSESSMENT of Transformers Between TSO and 3rd Party via Shared Digital Twins, Fischer / Gratza et Al

1. SEMANTIK ist die VORAUSSETZUNG für AUTOMATISIERUNG und KI
+ Für Machine Learning und Predictive Analytics ist es essenziell, dass Daten semantisch eindeutig sind.

+ Nur so können Algorithmen Muster erkennen, ohne durch Inkonsistenzen gestört zu werden.

2. SEMANTIK ist die GRUNDLAGE für das DATENVERSTÄNDNIS
+ Semantik definiert, was ein Datenfeld bedeutet, z. B. ob „Status“ sich auf Betriebszustand, 

Wartungszustand oder Verfügbarkeit bezieht.

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

3. SEMANTIK ist das BINDEGLIED
+ In einem APM-System sind Datenquellen oft heterogen (z. B. SCADA, ERP, EMA, IOT, TMS).

+ Semantische Modelle (z. B. Ontologien, Taxonomien) ermöglichen die harmonisierte Zuordnung von
Daten über Systemgrenzen hinweg.

12
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Datenqualität und Verfügbarkeit 1 von 2

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

+ Vollständigkeit

Ziel: Alle erforderlichen Datenfelder sollen vollständig ausgefüllt sein, um 
fundierte Analysen und Entscheidungen zu ermöglichen.
Metrik:
• Attribut-Vollständigkeit (%): Anteil der vorhandenen Felder innerhalb 

eines Datensatzes
• Datensatz-Vollständigkeit (%): Anteil der Datensätze, die alle erforder-

lichen Daten enthalten

+ Korrektheit / Genauigkeit

Ziel: Die erfassten Daten sollen der Realität entsprechen und fehlerfrei sein, um 
Fehlinterpretationen zu vermeiden.
Metrik:
• Validierungsquote (%): Anteil der Daten, die definierte Prüfregeln (z. B.

Wertebereiche, Formate, Korrelationen) bestehen.
• Fehlerquote (%): Anteil der Daten, die nachweislich falsch / fehlerhaft sind.

+ Konsistenz

Ziel: Daten sollen über Systeme und Zeiträume hinweg widerspruchsfrei und 
logisch zusammenhängend sein. 
Metrik:
• Konsistenzrate (%): Anteil der Daten, die über verschiedene Verfahren 

hinweg korrelieren bzw über die Zeitreihe hinweg einem Trend folgen
• Anzahl von Widersprüchen: Zählung von Widersprüchen zwischen 

verschiedenen Verfahren / Systemen oder innerhalb der Zeitrehe

+ Aktualität

Ziel: Daten sollen zeitnah erfasst und gepflegt werden, damit sie den 
aktuellen Zustand der Assets korrekt widerspiegeln.
Metrik:
• Durchschnittliches Datenalter (Tage): Zeitspanne zwischen letzter 

Aktualisierung und aktuellem Datum
• Aktualisierungsquote (%): Anteil der Daten, die innerhalb von einem 

Zeitfenster aktualisiert wurden
13
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Datenqualität und Verfügbarkeit 2 von 2

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

+ Eindeutigkeit

Ziel: eder Datensatz soll eindeutig identifizierbar sein, um Dubletten und 
redundante Informationen zu vermeiden..
Metrik:
• Duplikatrate (%): Anteil der mehrfach vorhandenen Datensätze
• Anzahl nicht eindeutiger Schlüssel: Zählung von Fällen, in dem die

Zuordnung zwischen Werten und Betriebsmitteln nicht eindeutig möglich 
ist (mehrfach vergebener Schlüssel) 

+ Zugänglichkeit / Verfügbarkeit

Ziel: Daten sollen für berechtigte Nutzer jederzeit verfügbar und leicht 
abrufbar sein, um effiziente Prozesse zu unterstützen.
Metrik:
• Systemverfügbarkeit (%): Anteil der Zeit, in der das Monitoring / 

Messsystem zuverlässig erreichbar und fehlerfrei funktionsfähig ist
• Antwortzeit: Durchschnittliche Dauer, zwischen der Datenerhebung durch 

Diagnose oder Sensor bis zur Speicherung und Verarbeitung im System

+ ZUSAMMENFASSUNG

Datenqualität beschreibt die Eignung von Daten und ist ein zentraler Erfolgsfaktor im datengetriebenen Asset Performance Management. Sie umfasst 
verschiedene Dimensionen wie Vollständigkeit, Korrektheit, Konsistenz, Aktualität, Eindeutigkeit, Zugänglichkeit und Relevanz. Die Datenqualität beeinflusst 
direkt die Vertrauenswürdigkeit von Analysen und die Qualität der daraus abgeleiteten Entscheidungen.
• Einfluss auf die Datenkonfidenz (Vertrauen in Daten): Eine hohe Datenqualität erhöht das Vertrauen in die Richtigkeit und Aussagekraft der Daten.
• Einfluss auf das Ergebnis der Analyse/Bericht: Die Qualität der Analyseergebnisse hängt direkt von der Qualität der zugrunde liegenden Daten ab.

Fehlerhafte oder unvollständige Daten führen zu falschen Schlussfolgerungen und potenziell kostspieligen Fehlentscheidungen im Asset Management.
14
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+ 44 Transformatoren
− 34 Jahre Durchschnittsalter
− 10 – 200 MVA

Visuelle Inspektion
Ölproben
Thermografie

+ Bewertet nach
− Ausfallrisiko (OPEX)
− Lebensdauerverbrauch (CAPEX)

Initiale Zustandsbewertung

16
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+ 11 Transformatoren in sehr gutem Zustand
+ 18 Transformatoren mit Wartungsbedarf

− Kleine Leckagen
− Verbrauchtes Silikagel

+ 5 Transformatoren mit erhöhtem Lebensdauerverbrauch
− DP-Wert < 500
− Niedrige IFT, erhöhte Azidität

+ 9 Transformatoren mit erhöhtem Ausfallrisiko
− Verzug bei der OLTC-Wartung
− Zu niedriger Ölfüllstand

+ 2 Transformatoren mit stark erhöhtem Ausfallrisiko

Initiale Zustandsbewertung

17
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Vergleich der kritischen Transformatoren

Trafo 1
+ Baujahr: 2021
+ 110 kV
+ 40 MVA

+ Hohe Feuchte
+ Sehr auffällige DGA

− 642 ppm Ethen
− 364 ppm Methan

Trend beobachten
Weitere Messungen zur Untersuchung planen

Trafo 2
+ Baujahr: 1971
+ 27,3 kV
+ 20 MVA

+ Dem Alter entsprechender Lebensdauerverbrauch
+ Sehr auffällige DGA

− 84 ppm Acetylen
− 41 ppm Ethen

Trend beobachten
Höchstwahrscheinlich Kommunikation der Ölhaushalte

Alter ≠ Zustand
18
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Messungen bei Trafo 1

Wicklungswiderstand OS

+ Abweichung bis 2,26 % (6 mΩ)

Wicklungswiderstand US

+ Abweichung bis 88 % (2,3 mΩ)

Annahme: schlechte Verbindung zwischen Durchführung und Wicklung 
Interne Inspektion

19

|

Interne Inspektion bei Trafo 1

20
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Ursache und Reparatur

Nach Reparatur

Elektrische
Messungen

Ursprüngliche
Bewertung

Inkorrekt montierte
Abschirmelektrode

Korrekt montierte
Abschirmelektrode

21

|

Agenda

1. Bedeutung von datengetriebenem Asset
Management

2. ISO 55001 und Relevanz für das Asset Management
3. 27000 ISMS und Cybersicherheit
4. Datengetriebenes Asset Management

+ Datenintegration und Semantik
+ Datenqualität und Verfügbarkeit

5. Praxisbeispiel bei einem deutschen Netzbetreiber
+ Initiale Zustandsbewertung
+ Folgemaßnahmen

6. Lessons Learned
7. Fragen und Antworten

22
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Lessons Learned

1. Strategische Bedeutung von Daten für den Asset Management Prozess (55001:2024)
2. Datenqualität und Semantik der Daten sind wichtigster Erfolgsfaktor
3. Integration von Inspektions-, IOT-Daten erhöht Transparenz für Prädiktive Wartung
4. Praxisbeispiel: Bewertung der gesamten Flotte, Identifikation von Clustern
5. Praxisbeispiel: Detailanalyse der kritischen Transformatoren und Fehlerbehebung

Datengetriebenes Asset Management ist kein Trend sondern ein entscheidender 
Erfolgsfaktor für ein nachhaltiges, sicheres und wirtschaftliches Flottenmanagement. 
Es ist die Basis zur Verringerung von ungeplanten Ausfällen, zur Erhöhung der 
Lebensdauer der Betriebsmittel und zur Verbesserung der Planung von Serviceeinsätzen

23

|

A2, Head of Asset Performance
+4994140904080
b.fischer@reinhausen.com

Bastian Fischer

Vielen Dank 
für Ihr Interesse.

Bitte kontaktieren Sie uns:

TDI, Produktmanager Zustandsbewertung
+4994140907036
l.peters@reinhausen.com

Lando Peters

24
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Möglichkeiten der Instandhaltung
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1

SMARTES TRAFO-
MONITORING

1

2

HOOTS

HOOTS Sensors GmbH

• Gegründet 2017 in Dresden

• 16 Mitarbeiter (Stand 2025)

Maßgeschneiderte Sensorlösungen für 

• Industrie / Behörden / Rettungswesen / Private 
Einsatzzwecke

Optimal abgestimmte Hard- und Software

Individuell angepasste Cloudlösungen 

• Intuitive Onlinelösungen für jeden Anwendungsfall

• Höchste Datensicherheit nach DSGVO

Präzise Fertigung

• Prototyping / Kleinserie / Serienfertigung

Made by HOOTS – Made in Saxony
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2

Vor- & Serienentwicklung von:
• Platinen & Gehäuse

• Modulare Komponenten

• Diverse Funkstandards
• Passendes Zubehör

Hardware

Alles aus eigener Hand

Inhouse Softwareentwicklung:
• Firmware

• Mobile Apps

• Cloudanwendungen

Software

Individuelle Bauteilfertigung:
• Einzel- & Serienfertigung

• Einsatz moderner 
Fertigungsverfahren wie 
3D-Druck und C02-Laser

Fertigung

Überwachung Qualitätsstandards:
• Durch Qualitätsteam

• Tests in Frühphase

• Umfangreiche Abschlusstests

Testing

3

Übertragungsnetz Verteilnetz

Großspannwerk Industrielle Abnehmer /
Industrielle Kraftwerke

Industrielle Abnehmer / 
städtische Kraftwerke

Ortsnetz / private Haushalte

Höchstspannung
220kV / 380kV

Hochspannung
110kV

Mittelspannung
10kV, 20kV

Niederspannung
0,4kV

Umfänglich überwacht Umfänglich überwacht Teilweise überwacht Teilweise / nicht überwacht

Offshore Windparks Windparks / Solaranlagen Windparks / Solaranlagen private Solaranlagen

1 Netz
35.000 km

100 Netze
95.000 km

4.500 Netze
510.000 km

500.000 Netze
1.1 Mio km

https://www.eon.com/de/c/netrix/fakten-zum-verteilnetz.html
https://100-prozent-erneuerbar.de/wiki/Netzbetreiber

Offshore Windparks Windparks / Solaranlagen Windparks / Solaranlagen

Verteilnetz

Ortsnetz / private Haushalte

Niederspannung
0,4kV

Teilweise / nicht überwacht

private Solaranlagen

500.000 Netze
1.1 Mio km

Übertragungsnetz Verteilnetz

Großspannwerk Industrielle Abnehmer /
Industrielle Kraftwerke

Industrielle Abnehmer /
städtische Kraftwerke

Höchstspannung
220kV / 380kV

Hochspannung
110kV

Mittelspannung
10kV, 20kV

Umfänglich überwacht Umfänglich überwacht Teilweise überwacht

1 Netz
35.000 km

100 Netze
95.000 km

4.500 Netze
510.000 km

Offshore Windparks Windparks / Solaranlagen Windparks / Solaranlagen

Herausforderungen Ortsnetzmonitoring

4
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Das Verteilnetz

5

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

der tatsächlich installierten Verteilnetztransformatoren

Der deutsche Markt umfasst allein rund 70.000 Transformatoren an kritischen Netzstellen,

https://www.energiepfad.ch/wp-content/uploads/Stromnetz.png

Analog vs. Digital

6

Analoge 
Thermometer

HOOTS HTM-100 

Temperatur

Abschaltung

Datenspeicher

E-Mail-Warnungen

Datenübertragung

Cloud-Zugang

Profilverwaltung
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• Inbetriebnahme 
• Gerätesetup
• LIVE-Daten
• Softwareupdates
• Warnungen Push
• Funktionsprüfung

HOOTS App

• Einfache Installation
• Autarker Betrieb
• Präzise Überwachung der Öltemperatur
• Füllstands- und Drucküberwachung (nur HSB-200)
• Zuverlässige LTE-Datenverbindung

HTM-100 & HSB-200

• Langzeitdatenspeicher
• Intuitive Datenauswertung
• Verknüpfte Wetterdaten
• Komfortables Wartungstagebuch
• Nutzer- und Geräteverwaltung
• Grenzwertwarnungen per E-Mail

HOOTS Dashboard

7

Funktionsprinzip

Einstellen

Messen

Auswerten

Warnung (Push & SMS)

E-Mail Warnungen

• IP54, witterungsbeständig 
(-25 C bis 85 C)

• Ab Werk wechselbare 
SIM-Karte

• Bluetooth Low Energy 5

• LTE Cat. M

• Lokale Datenspeicherung 
als Backup

• Button zur Aktivierung des Geräts

• Energiesparendes E-Ink Display

• Anzeige relevanter Parameter vor Ort

Das HTM-100

• Externer Sensoranschluss
(Anschluss weiterer HOOTS-Sensoren)

• Direkte Öltemperaturmessung
(-20 C bis 125 C)

• Normgewinde ab G1 für Öltasche

• Auf Anfrage andere Gewinde möglich

• Abschaltkontakt: Abschaltung bei 
kritischer Temperatur durch 
potentialfreies Relais

• Warnkontakt: Zuschaltung von Lüftern, 
Leuchten, etc. durch potentialfreies 
Relais 

• Umgebungstemperatur

• Luftfeuchtigkeit

• Wassereinbruch

• Türkontaktschalter

HOOTS Zusatzsensoren

Es können via CAN-Bus bis zu 20 
Sensoren angeschlossen werden

Zuverlässiges 
Langzeitmonitoring auf 

höchstem Niveau

• Autarker Betrieb mit einer 
Batterieladung (über 5 Jahre)

• Unterbrechungsfreier Wechsel 
der D-Zelle

• Batterielaufzeit abhängig von 
Sende- und Messintervall

8

Typprüfung nach 
DIN EN 50216-1
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Ergänzende Sensorik

9

Schutz gegen Risiko durch 
Starkregen- oder 

Hochwasserereignisse

Schutz gegen Risiko durch 
Vandalismus

Schutz gegen Risiko durch 
Überhitzung

Wassereinbruch Türschutzschalter Stromschienentemperatur

Behalten Sie alle Daten im Blick.
Mit höchster Datensicherheit bleiben Ihre 
Assets bei uns in sichereren Händen.

Das HOOT-Dashboard

h t t p s : / / w w w . i n d u s t r y . h o o t s . a p p / l o g i n

Bei Bedarf kann eine Datenschnittstelle 
freigeschaltet werden, um die Messdaten in 
die eigene Systemumgebung integrieren zu 
können.

Datenschnittstelle

HOOTS CLOUD

10
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Allg. Übersicht

• Kartenansicht aller 
verfügbaren Geräte

• Übersichtliche 
Kennzeichnung kritischer 
Geräte

• Nutzer- und 
Geräteverwaltung

• Abrechnungs-management

Gerätestatus

• Eingestellte 
Geräteparameter

• Status der letzten 
Messwerte 

• Standort- und 
Wetterdaten (optional)

Histor. Datenverlauf

• Dauerhafter 
Datenspeicher über 
gesamten Zeitraum

• Übersichtliche Grenzwert-
darstellung

• Variable Filterfunktionen

• Datenexport

Wartungstagebuch

• Übersicht über 
durchgeführte 
Servicearbeiten

• Automatische Erinnerung 
für eingetragene Ereignisse

• Dokumenten-speicher

Cloud-Funktionsübersicht

Installation und Setup der HOOTS Geräte erfolgt 
einfach per App.

Aus Sicherheitsgründen können die Grenzwerte des 
Gerätes nur per App und aktiver 
Bluetoothverbindung geändert werden.

Die HOOTS-App

HOOTS APP

12
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App-Funktionsübersicht

Geräteübersicht

• Live-Daten des verbundenen 
Geräts

• Schnellübersicht der eingestellten 
Parameter

Geräteverwaltung

• Intuitive Ersteinrichtung aller 
Geräte

• Einfacher Zugriff via Bluetooth

Geräteeinstellungen

• Individuelle Einstellung von:

o Grenzwerten

o Sendeintervallen

o Funktionsprüfung

13

Vorteile: 

• autark & unabhängig 

• Energiemanagement ist über Hard- & 
Software optimiert

• Laufzeit bis zu 5 Jahre möglich 

• Unterbrechungsfreier Wechsel der D-
Zelle durch Power-Cap-Technologie

• Simultanes Monitoring der 
Batterielaufzeit von HTM-100

Energiekonzept

14

D-Zelle: 
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Zulassung & Zertifizierungen

15

Reciever Spurious Emissions
(ETSI EN 300 328 V2.2.2)

Radiated Spurious Emissions
(ETSI EN 300 328 V2.2.2)

Radiated Spurious Emissions
(ETSI EN 300 328 V2.2.2)

Das HOOTS HTM-100 ist nach ISO DIN EN 50216-1 

zertifiziert und ist eine All-In-One-Lösung mit 

Stromversorgung und Sendetechnologie.

• HTM-100 funktioniert überall, wo es LTE-Empfang gibt

• Breite Abdeckung (99 %)

• Zuverlässiges und verfügbares Netzwerk

• Robuste Sicherheitsfunktionen

Datenübertragung

16

Warum LTE

Datensicherung

• Daten in die „HOOTS Cloud“ für:

• Pilotprojekte | Wartungsfirmen | kleine Stadtwerke | HTM-100 als temporäres Messgerät

• Daten per Webhook zur Kundendatenbank

• LoRaWAN projektbezogen möglich 
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17

Benachrichtigungen

E-Mail SMS

Bei der Überschreitung des Schwellenwerts wird ein Alarm ausgelöst. Der Benutzer kann
wählen auf welchem Weg er benachrichtigt werden möchte. 

Aktuelle Optionen sind:

Push

• Seit 120 Jahren kommunales Unternehmen für 
die Energie- und Wasserversorgung der Stadt 
Herne 

• Teil der EWMR (Energie- und 
Wasserversorgung Mittleres Ruhrgebiet GmbH) 

 Kooperation mit den Stadtwerken Bochum 
und Witten 

• Mehr als 300 Beschäftigte (Stand 2024)

• Beteiligung am größten kommunalen 
Windenergieprojekt Nordrhein-Westfalens 
(Trianel Windpark Sundern)

18

Die Stadtwerke Herne

Use Case: Stadtwerke Herne
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Die Cranger Kirmes

11 Tage |  ca.  4 Millionen Besucher |  rund 50 Fahrgeschäfte

 Stromversorgung durch die Stadtwerke Herne

Use Case: Stadtwerke Herne

19

• Größtes Volksfest in Nordrhein-Westfalen 
und eines der größten Deutschlands

• Ca. 4 Millionen Besucher (Stand 2024)

• Rund 50 Fahrgeschäfte und über 500 
Schausteller

• Ca. 800.000 Kilowattstunden verbrauchter 
Strom bei Kirmes

• 32 Transformatoren zur Stromverteilung

20

Die Cranger Kirmes

Use Case: Stadtwerke Herne

 Absicherung ist notwendig, damit die Kirmes
      nicht zur Geisterbahn wird
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• Digitalisierung des Trafos in unter 5 Minuten

• Einfache Installation der Sensorik ohne 
zusätzliche Geräte oder Spezialwerkzeuge

• Sensor ausgelegt auf Öltasche Typ A1 
(DIN 42554 T) einsetzbar in unterschiedlichen
Transformatorentypen

• Autarker Betrieb & intuitive Nutzung

• unterbrechungsfreier Wechsel der D-Zelle

21

„Customer Voices“ – Use Case: Stadtwerke Herne

Use Case: Stadtwerke Herne

„Am längsten hat es gedauert die Tür zu öffnen. Der 
Einbau war dann in wenigen Minuten erledigt“

• Automatisierte Grenzwert-
warnungen per E-Mail

• Anzeige relevanter Parameter 
vor Ort auf dem Gerät

• Lokale Datenspeicherung als 
Backup

• Intuitive Ersteinrichtung

• Simpler Zugriff via Bluetooth

• Einstellung aller Parameter

• Livedaten des Geräts

• Historischer Datenverlauf

• Gerätestatus & Kartenansicht

• Nutzer- & Geräteverwaltung

• Abrechnungsmanagement

Use Case: Stadtwerke Herne

Das Gerät Einrichtung per App Dashboard

22
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• Monitoring von 8 
Transformatoren 

• Diagramm zeigt den 
Temperaturverlauf aller 
Transformatoren auf dem 
Gelände

• Temperatur ist das probateste 
Mittel, um Belastung zu 
erkennen

• Zeitraum der Messung: 
04.08.2025 – 11.08.2025
(Während Cranger Kirmes)

• Die Datenauswertung zeigt: 
Belastungsgrenzen wurden 
nicht erreicht

Temperaturdatenverlauf

23

„Vorbeugen ist besser als heilen“ 
~ Wilhelm Hufeland 

TRANSFORMATOREN-
ÜBERWACHUNG

WIRD JETZT
DIGITAL
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Source: Christina Iosifidou, “Enabling greener transformers with harmonized 
practices”, TMIN 24

Source: Laszlo Schunder, “Road to Sustainability”, TMIN 24
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Lifetime Liquid
(Oxidation 
Stability)

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

Synthetic Ester

Traditional NYTRO®

Inhibited MO

Bio-based NYTRO®

BIO 300X
Circular NYTRO®

RR 900X

Bio-based NYTRO®

100 NE

IEC 60296:2020 5th Ed compliant

Non-IEC 60296:2020 5th Ed compliant

Traditional NYTRO®

Uninhibited MO

Type B

Type A

Traditional NYTRO®

Inhibited MO EVO

IEC 61099:2010

IEC 62770:2024

Traditional NYTRO®

Uninhibited MO EVO

© 2025 Nynas AB (publ). All rights reserved.

EVO
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Where the antioxidants get to work:
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selection i.e.

Environmental Cost Indicators 
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Source: H. Campelo et al., “Sustainable Transformer Liquids – Options and Perspectives”, Cigre RSEEC Romania, 2024.
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Source: H. Campelo et al., “Sustainable Transformer Liquids – Options and Perspectives”, Cigre RSEEC Romania, 2024.

Average
Market
Prices -
AVGMP

Environmental 
Cost Indicators 

– ECI1

Extended Total 
Cost of Ownership 

- EXTCO

Oil A 100% 5% 105%
Oil B 132% 1% 133%
Oil C 234% -14% 220%
Oil C* 210% -12% 198%
Oil D 140% 0% 140%

Oil D** 184% 0% 184%

AVGMP

EXTCO -22%

+44%
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simplifies unites

purchase prices 

comparison

..improves
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AVGMP

EXTCO
-142% +142%
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AVGMP

EXTCO
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Name

Date 2023
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Der Einfluss der 
Abschlusssysteme

von Transformatoren
auf die Ergebnisse der 

Gas-in-Öl Analyse

Ute Sasum, Gatron GmbH, Greifswald

TLM, 15./16.09.2025, Würzburg

2

Allgemeines

Das Ergebnis der Analyse selbst wird nicht
durch die Herkunft des Öls, Besonderheiten des Transformators oder 
die Probenahme beeinflusst.
Eine korrekt durchgeführte Laboranalyse ermittelt die Konzentration der im Öl gelösten Gase,
die in der dem Labor übergebenen Probe zum Zeitpunkt der Analyse vorhanden sind. 

Diese Konzentration muss nicht der Gaskonzentration im Transformator entsprechen.

Die Konzentration der im Öl gelösten Gase wird z.B. vom Vorhandensein von freien Gasen im
Transformator (als Blasen oder in konstruktiven Gasräumen) beeinflusst.

Bei gleicher Größe und Aktualität 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 über den Transformator und sein Betriebsregime einbezogen werden 
können, umso genauer kann die Interpretation der DGA sein. 
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DGA - Verfahrenskennzahlen

Richtigkeit (trueness)
Der Grad der Übereinstimmung zwischen einem Durchschnittswert, der in einer großen Serie von 
Messungen erhalten wurde, und einem akzeptierten Referenzwert (=„Wahrer Wert“).

Präzision (precision)
Maß der Übereinstimmung zwischen 
voneinander unabhängigen Messwerten 
Wiederholungsmessungen), die unter 
festgelegten Bedingungen erhalten wurden 
(Streuung).

Bei Round Robin Tests wird als „wahrer Wert“ 
der Mittelwert der Ergebnisse herangezogen.

Matrixbedingte systematische Fehler können
so nicht erkannt werden.

© Warnke, Hoffmann, Quantifizierung in der Analytischen Chemie, Vorlesung, Mainz 2007

4

Abschlusssysteme von Transformatoren

offene, luftatmende Transformatoren mit Ausdehnungsgefäß

geschlossene Transformatoren

ohne Gaspolster
mit Membran oder Luftsack im Ölausdehnungsgefäß
mit Dehnradiatoren bzw. Wellwänden 

mit Gaspolster
direkt über dem Öl im selben Gefäß
in zusätzlichem Gefäß mit Leitungen verbunden

Spezialfall: Stickstoffabschluss mit geregeltem Druck
(Stickstoffflasche, Überdruckventil) 

prinzipielle Abschlusssysteme von Transformatoren aus Sicht des Gashaushalts
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Gase in Transformatoren

Gasaustausch zwischen Transformator und Umgebung (Luft)
Atmung (nur bei luftatmenden Transformatoren)
Lecks (z.B. an Pumpen, Dichtungen, Membranen)

Gasbildung
Zersetzung der Isolierflüssigkeit
Zersetzung von Festisolationsmaterial
Reaktionen anderer Materialien

Gasverbrauch
O2: jede Oxidationsreaktion

Gasaustausch innerhalb des Transformators zwischen
Isolierflüssigkeit und Festisolation / diversen Materialien
in der Flüssigkeit gelösten Gase und freien Gasen in Gasräumen / Blasen

Zusammensetzung von trockener Luft
Vol%

N2 78,09
O2 20,95
Ar  0,93
CO2 0,034
CH4 0,00029
H2 0,00005
N2O 0,00005
CO 0,00002
O3 0,000001
and. Edelgase  0,0024 

Gaseintrag beim Befüllen mit Isolierflüssigkeit
Stickstoff, Luft

6

Gase - Löslichkeit in Flüssigkeiten

Die Löslichkeit eines Gases in einer Flüssigkeit ist eine individuelle Materialeigenschaft:

sehr gut löslich: Propan (C3H8), Propen (C3H6), höhere Kohlenwasserstoffe

• wird durch einen Verteilungskoeffizienten ausgedrückt
• in der Transformatordiagnostik üblicherweise: Ostwald-Koeffizient Gaskonzentration in der Flüssigphase

Gaskonzentration in der Gasphase
k =

Gas Mineral- Synthet. Silikon-
öl Ester öl

Wasserstoff (H2) 0,056  0,051 0,092
Sauerstoff (O2) 0,172  0,151 0,266
Stickstoff (N2) 0,091  0,087 0,157
Kohlenstoffmonoxid (CO) 0,132  0,127 0,204
Kohlenstoffdidioxid (CO2) 1,09  2,05 1,63
Methan (CH4) 0,429  0,381 0,569
Ethan (C2H6) 2,82  2,19 3,10
Ethen (Ethylen, C2H4) 1,84  1,87 2,18
Ethin (Acetylen, C2H2) 1,24  4,38 2,04

k bei 25°C, aus CIGRE TF D1.01.15

Die Lösung von Gasen in 
Transformatorflüssigkeiten
ändert das Volumen der
Isolierfüssigkeiten inklusive
der gelösten Gase im Vergleich
zum entgasten Öl nicht.
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freie Gase - Realgasfaktoren

Bezugszustand des Realgasfaktors Z:
Tn = 273,15 K / 0 °C, 
pn = 101,325 kPa / 1 atm

Gas
Wasserstoff (H2)
Sauerstoff (O2)
Stickstoff (N2)
Kohlenstoffmonoxid (CO)
Kohlenstoffdidioxid (CO2)
Methan (CH4)
Ethan (C2H6)
Ethen (Ethylen, C2H4)
Ethin (Acetylen, C2H2)
Propan (C3H8)
Propen (C3H6)

Z
1,0006
0,9990
0,9995
0,9993
0,9933
0,9976
0,9900
0,9925
0,991
0,9789
0,981

Der Realgasfaktors Z ist ein Maß für die
Abweichung des realen Gases vom idealen Gas.
Der Realgasfaktor für ideale Gase  ist Z = 1.

Die im Arbeitsbereich von Transformatoren
vorkommenden Temperaturen und Drücke bewirken
nur geringe Abweichungen vom Realgasfaktor bei 
der Bezugstemperatur.

Es kann in guter Näherung die thermische 
Zustandsgleichung idealer Gase für Berechnungen 
genutzt werden:

p V
T = konstantp V = n Rm T  und 

8

Gase - Konzentrationsangaben

Die Konzentrationen freier Gase (z.B. Buchholzgase) werden in Volumenprozent Vol% angegeben.
Angaben in ppm sind wegen der hohen Zahlen unpraktisch, aber möglich.

Die Konzentrationen der im Öl (in der Isolierflüssigkeit) gelösten Gase wird auf die
gaschromatographischen Standardbedingungen 
( 20 °C; 101,325 kPa) korrigiert angegeben
in ppm (V/V) entspricht μl/l.

Behälter, ölgefüllt:
100 cm x 100 cm x 100 cm = 1.000.000 cm3

1000 l = 1,0 m3

Wenn sich eine Gasblase, bestehend aus nur einem 
Gas, z.B. reinem Wasserstoff, mit einem Volumen von 
1,0 cm3 (d = 1,2406 cm)
vollständig löst beträgt die Wasserstoffkonzentration 
1 ppm (V/V)

Blase mit ca. doppelter Größe dargestellt
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Gasbildung - gelöste Gase und Blasen

Gasbildung groß und schnell genug
um Blasen zu bilden

sehr gering sehr stark

Erreichen das Buchholzrelais

Intensität der Energieeinwirkung auf das Öl

Blasen lösen sich im Öl:

Gasaustausch zwischen freien und bereits
im Öl gelösten Gasen

Gleichgewicht zwischen 
freien Gasen (in den Blasen) und  

den gelösten Gasen im Öl
kann erreicht sein oder nicht 

vollständig teilweise

•kleine Gasmengen
•langsam gebildet

Gas-in-Öl-Analyse (DGA)

Gase lösen 
sich 
vollständig

Gleichgewicht ?

•sehr große Gasmengen
•sehr schnell gebildet:

Buchholz Gas Analyse

Entstehung großer Gasblasen,
schneller Aufstieg zum 
Buchholzrelais

10

Geschlossene Transformatoren - Gleichgewichtsverteilung

1000 l Öl 900 l Öl
100 l Gasraum

750 l Öl
250 l Gasraum

Gaseingabe
Wasserstoff (H2)
Kohlenstoffmonoxid (CO)
Kohlenstoffdidioxid (CO2)
Methan (CH4)
Ethan (C2H6)
Ethen (Ethylen, C2H4)
Ethin (Acetylen, C2H2)
Propan (C3H8)
Propen (C3H6)

v/l
1
1
1
1
1
1
1
1
1

im Öl im Öl im GasKonzentration / ppm
Wasserstoff (H2)
Kohlenstoffmonoxid (CO)
Kohlenstoffdidioxid (CO2)
Methan (CH4)
Ethan (C2H6)
Ethen (Ethylen, C2H4)
Ethin (Acetylen, C2H2)
Propan (C3H8)
Propen (C3H6)

im Ölim Gas im Gas
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

0
0
0
0
0
0
0
0
0

372
603

1008
883

1069
1048
1020
1097
1095

6649
4570
925

2057
379
569
822
125
141

192
378

1021
750

1192
1129
1051
1285
1279

3425
2865
937

1749
423
613
847
146
164

nur thermodynamische Betrachtung
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Geschlossene Transformatoren - Gleichgewichtsverteilung

1000 l Öl 1000 l Öl, 100 l Gasr.
1000 l Öl, 250 l Gasr.

Gaseingabe
Wasserstoff (H2)
Kohlenstoffmonoxid (CO)
Kohlenstoffdidioxid (CO2)
Methan (CH4)
Ethan (C2H6)
Ethen (Ethylen, C2H4)
Ethin (Acetylen, C2H2)
Propan (C3H8)
Propen (C3H6)

v/l
1
1
1
1
1
1
1
1
1

im Öl im Öl im GasKonzentration / ppm
Wasserstoff (H2)
Kohlenstoffmonoxid (CO)
Kohlenstoffdidioxid (CO2)
Methan (CH4)
Ethan (C2H6)
Ethen (Ethylen, C2H4)
Ethin (Acetylen, C2H2)
Propan (C3H8)
Propen (C3H6)

im Ölim Gas im Gas
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

0
0
0
0
0
0
0
0
0

359
569
916
811
966
948
925
989
987

6410
4310
840

1890
342
515
746
112
127

183
346
813
623
919
880
832
972
969

3268
2618
746

1473
326
468
671
110
124

nur thermodynamische Betrachtung

12

Geschlossene Transformatoren - Nichtgleichgewicht

Blasenbildung, Blasenauflösung und Einstellung des Gleichgewichts sind nicht nur von
thermodynamische Größen abhängig, sondern eine Frage der Reaktionsgeschwindigkeit.

Die Reaktionsgeschwindigkeit ist u.a. von konstruktiven Parametern abhängig.

In Nichtgleichgewichtszuständen kann man durch 
Messung der Konzentrationen im Gas und im Öl
und mit Kenntnis der konstruktiven Raumgrößen, 
Druck und Temperatur die Gesamtmenge der
Fehlergase annähernd ermitteln.
Dabei wird ein homogener Gasraum vorausgesetzt.

Blasen im Transformator können nicht nur erhebliche Probleme hinsichtlich der dielektrischen 
Festigkeit hervorrufen, sie können auch zu Fehlinterpretationen der DGA führen.
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Geschlossene Transformatoren - Stickstoff und Sauerstoff

Auch in geschlossenen Transformatoren können 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 Befüllung gelangen Stickstoff und Sauerstoff in den Transformator.
Ihre Gesamtmenge kann gut abgeschätzt werden.

Eine Erhöhung der Sauerstoffkonzentration weist auf Lufteintritt hin z.B. auf Grund von
Undichtigkeit der Membran, einem defekten Luftsack, Dichtungsproblemen oder auch
Öffnung für Wartungsarbeiten.

In Transformatoren mit Gaspolster sind die Konzentrationen im Gaspolster höher als die
im Öl gelösten Konzentrationen (Verteilungskoeffizienten).

14

Offener Transformator - Atmung

Gasaustausch zwischen Transformator und Umgebung (Luft)

thermodynamisch bestimmt:
Luftbestandteile werden bis zum Gleichgewichtszustand
eingeatmet, Fehlergase entsprechend ausgeatmet

Die Geschwindigkeit hängt u.a. von der Konstruktion und dem 
Betriebsregime ab.

Aus der Geschwindigkeit der Änderung der Stickstoffkonzentration
im Öl (N2-Sättigung) kann die „Offenheit“ ermittelt werden.

Aus dem Verhältnis von Stickstoffkonzentration und
Sauerstoffkonzentration kann auf Oxidationsreaktionen im
Transformator geschlossen werden.

Dadurch kann eine Abschätzung der Fehlergasverluste
erfolgen.
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Offener Transformator - Stickstoff und Sauerstoff

0    3    6    9    12    15    18

Monate 

0    3    6    9    12    15    18

Monate 

Sättigungsverläufe zweier Transformatoren
Auffällig sind die 
sehr unterschiedlichen Zeiträume bis zum Erreichen der Stickstoffsättigung und
die verschiedenen Sauerstoffkonzentrationen bei Stickstoffsättigung.

16

Offener Transformator - Wasserstoff

Umspannwerkstransformator
110 kV
ca. 20 t Öl, ONAN

zweimalige Einspeisung von Öl 
mit hoher Konzentration an
gelöstem Wasserstoff 

Online Überwachung des
Kesselöls, TGM

Quantifizierung der Atmung war
nicht möglich
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Einmalige Verbindung
Transformatorenprüfung?

Transformatordiagnostik mit nur 
einem einzigen Messgerät. 
Mit dem Multifunktionsgerät TAU3 von Megger wird die Transformatorenprüfung 

durch eine einmalige Verbindung für alle Tests rationalisiert. So wird die 

Abhängigkeit von mehreren Messgeräten reduziert und die Produktivität 

maximiert. Der TAU3 hilft Ihnen, schnelle und genaue Wartungsentscheidungen 

zu treffen.

Maximale Sicherheit und Effizienz durch eine intuitive Benutzeroberfläche

Zeitersparnis durch umfassende Prüfung mit einem Klick

Optimierung der Transformatorenleistung durch Effizienzdaten

Rationalisierte Arbeitsabläufe durch nahtlose Datenintegration

Weitere 
Informationen
Besuchen Sie 
megger.com



Siemens Energy - Service für Transformatoren 
Unser ganzheitlicher Service über die komplette Lebensdauer 
eines Transformators umfasst:

•   Installation und Inbetriebnahme,

• Reparatur und Wartung,

• Diagnose und Beratung,

•   Modernisierung und Aufrüstung,

• Ersatzteilservice,

• Serviceprogramme und

• Schulungen.

Sämtliche Angebote gelten für alle Generationen von 
Transformatoren, unabhängig von Alter, Hersteller oder 
Leistung.

 

Siemens Energy - Service für Transformatoren 
Das zeigen wir auf der TLM 2025
Wolfgang Isgör (Execution Expert für Service an Leistungs-
transformatoren, Siemens Energy) erläutert in seinem 
Vortrag u. a.) anhand eines realen Vorfalls im 
Heizkraftwerk Herne wie Siemens Energy mittels 
Fehlerfrüherkennung und anschließender Vor-Ort-Reparatur
den Ausfall des betroffenen Maschinentransformators ver-
meiden konnte.

In dem Workshop Ein Tag im akkreditierten Labor  testen 
und bewerten  berichten MitarbeiterInnen des 
Materialprüflabors des Transformatorenwerks Nürnberg wie 
ein Arbeitstag in dem nach ISO 1 025 akkreditierten Labor 
abläuft, sowie über Vorteile und laborinterne 
Qualitätssicherung einer Akkreditierung. Den Workshop lei-
ten Ivanka Atanasova-Höhlein, Stephanie Pörnbacher, 
Carolin Schütt und Christian Rehorek.

An unserem Siemens Energy Stand freuen wir uns auf in-
teressante Gespräche bei einer guten Tasse Espresso. Hier 
erfahren Besucher mehr über unsere aktuellsten Service-
angebote, wie z. B. die Einlagerung neuer Transformatoren 
inklusive Transport und Inbetriebnahme.

siemens-energy.com/tlm

Service für 
Transformatoren
Nachhaltig, wirtschaftlich, 
verbindlich.

Alles aus einer Hand.

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

Detaillierte Informationen zu
unserem Service für
Transformatoren unter
www.siemens-energy.com/tlm

Veröffentlicht von © Siemens Energy 2025
Grid Technologies Service
Humboldtstr. 64
90459 Nürnberg

Siemens Enenergy ist eine durch die Siemens AG lizensierte Marke.



Integrierbar. Konfi gurierbar. Skalierbar. 

TESSA® APM 2.0
Optimieren Sie die Leistung und Verfügbarkeit
Ihrer Umspannwerke.
TESSA® APM 2.0 ist Ihre zentrale, datengetriebene Plattform zur Zustandsüber-
wachung und –bewertung Ihrer Umspannanlagen und elektrischen Betriebsmittel 
im Netz. Die Anwendung wandelt Ihre Daten in verwertbare Erkenntnisse und 
konkrete Empfehlungen um. So treffen Sie fundierte Entscheidungen, erhöhen 
die Zuverlässigkeit und sichern die Verfügbarkeit Ihrer Anlagen langfristig.

Maximale Transparenz für eine intelligente
Instandhaltung. 
Speziell für 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 Ihrer Betriebsmittel und 
eine fundierte Grundlage für 
strategische Instandhaltungsent-
scheidungen.

Als digitaler Assistent analysiert 
die Plattform alle erfassten 
Daten automatisiert, priorisiert 
Risiken und stellt Alarme, Zu-
standsrankings sowie konkrete 
Maßnahmenvorschläge bereit. 
Damit schafft TESSA® APM 2.0 die 
Grundlage für eine vorausschau-
ende Instandhaltungsstrategie, 
mit der potenzielle Fehler frühzeitig 
erkannt, die Lebensdauer Ihrer Assets 
gezielt verlängert und die Effi zienz Ihrer 
Instandhaltungsprozesse nachhaltig gestei-
gert werden kann.

MR_ANZ_TLM_210x297mm_DE_250730.indd   2 01.08.25   08:58



Service für alle Transformatoren 
– aus einer Hand

Transformatoren sind das Herzstück Ihrer Energieinfrastruktur. Mit unserem Life-Time-Extension 
Programm verlängern Sie die Betriebsdauer Ihrer Anlagen – sicher, wirtschaftlich und nachhaltig

 – Leistungssteigerung durch Umstellung, Upgrade und Überholung der Kühlanlage

 – Erhöhung der Leistungsdichte durch Erneuerung des Aktivteils

 – Upgrade einzelner Komponenten

 – Ölregeneration und Aufbereitung

 – Austausch und Recycling von Transformatoren sowie einzelner 
Transformatorenkomponenten

Kontakt
Hitachi Energy Deutschland
Transformer Service
de-transformer-service@hitachienergy.com



Akustische Messung und 
Optimierung von Transformatoren 

Mit gezielten Schallmessungen identifizieren wir relevante Geräuschquellen und reduzieren 
akustische Emissionen in Energieanlagen, städtischen Versorgungsnetzen und Wohngebieten 
durch maßgeschneiderte Lösungen.

 – Identifizierung von Geräuschquellen durch Geräuschmessungen vor Ort mit modernstem 
Equipment

 – Wirksamkeitsprognose und Bewertung von Geräuschminderungslösungen

 – Beratung zu Wirtschaftlichkeit, Gesetzeskonformität 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 Nynäshamn 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. 



TRANSFORMATORENSERVICE

www.hk-c.de
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Anlagenbau mit Weitblick
Von der Planung bis zur Instandhaltung:  
Westenergie Netzservice GmbH bietet 
maßgeschneiderte Lösungen für Ihre  
Energieinfrastruktur.

• Ganzheitlicher Anlagenbau
• Betrieb und Instandhaltung
• Primär- und Sekundärtechnik
• Innovative Messtechnik
• Individuelle Beratung

QR-Code scannen
und Infos einholen.

westenergie.de/netzservice



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.

Trust. Service.
Experience.

HyVolt.com

HyVolt 2025 Transformer Magazine 210x297.indd   1



Elektromotoren und 
Gerätebau Barleben GmbH

# RELAY ON US  # SAFETY FIRST  # TRANSFORMER PROTECTION  # SAFETY FIRST  # RELAY ON US

BUCHHOLZ RELAY NM-SERIES 2

NEW DIGITAL LEVEL MEASUREMENT

/ 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

NOW AVAILABLE



Equipment für die
Transformatorenölanalyse

Kontaminationsfreies 
Ölprobenentnahmeset 

Um eine zuverlässige Ölprobe gemäß  
IEC/ASTM zu erhalten, vermeiden Sie  
Fehlinterpretationen Ihrer  
Laborergebnisse 
messen Sie gleichzeitig die Öltemperatur 
vermeiden Sie Verunreinigung mit der 
Umgebungsluft oder Schmutzpartikel 

Kontaminat
Ölprobenen

Um eine z
IEC/ASTM
Fehlinterp
Laborerge
messen Si
vermeiden
Umgebun

TOP TOGA 

DGA-Analyse nach  ASTM  
D3612 / IEC 60567 
mit Autosampler 16/32 und   
Spritze 50 / 100ml 
vollautomatische  
Vakuumentgasung 
Analyse von 11 Gasen mit hoher Empfindlichkeit 
mit Software Package Expertsystem zur sofortigen  
Analyse der ermittelten Ergebnisse

Pocket TitratorKF 

Messung des Wassergehalts  
unter Verwendung der  
Karl-Fisher-Methode 
vollautomatische Messung  
von niedrigen Konzentrationen  
mit hoher Präzision 

Pocket TTiitrato

Messung des
unter Verwen
Karl-Fisher-M
vollautomati
von niedrige
mit hoher Pr

TDM 4000

Automatische dielektrische  
Tan Delta & Widerstands- 
messung 
Heizkammer mit  
automatischer  
Temperaturkontrolle 
automatische Entleerung  
der Messzelle
mit Drucker und Kalibrator 

SIGMA 2000 

Grenzflächenspannungs-Messgerät
Vollautomatische Messung ihrer Ölprobe
Gemäß ASTM D971/IEC 60422

MobileGC

tragbare DGA-Geräte zur Analyse  
von 9/11 Gasen 
gemäß ASTM D3612 / IEC 60567 
direkte Analyse von Buchholzgasen 
mit Vakuumentgasungseinheit 
mit Software-Package-Expertsystem  
zur sofortigen Analyse der 
ermittelten Ergebnisse

Energy Support GmbH  .  Sperberweg 47  .  D-41468 Neuss
T +49 (0)2131 40 39 60 7  .  F +49 (0)2131 40 39 60 8  .  info@energy-support.de

www.energy-support.de



www.energy-support.de
Energy Support GmbH  .  Sperberweg 47  .  D-41468 Neuss
T +49 (0)2131 40 39 60 7  .  F +49 (0)2131 40 39 60 8  .  info@energy-support.de

In diesem Sinne organisieren wir unsere jährlichen TLM-Konferenzen. Ziel ist es, eine optimale Nutzung und eine Verlängerung der 
Lebensdauer bei Transformatoren, sowie eine Verringerung von unplanmäßigen Ausfällen zu erreichen

Sind Sie daran interessiert mehr zu erfahren und Ihr Wissen auf der Transformer Life Management Conference zu teilen?

Ebenso organsieren wir In-House Seminare zum Thema Ölanalysen und Vermeidung von Fehlinterpretationen von Isolier-

ölproben. Sprechen Sie uns an, wir helfen Ihnen sehr gerne weiter.



Institut für
Elektrische Energiesysteme
Leibniz Universität Hannover

Fachgebiet

Hochspannungstechnik und Asset Management

Schering-Institut

Prof. Dr.-Ing. Peter Werle

Leistungsangebot
Beratung und Gutachten im Bereich der Hochspannungstechnik

Begutachtung von Schäden an Hochspannungskomponenten

(Transformatoren, Kabel, GIS, Motoren/Generatoren)

Hochspannungsprüfungen von Geräten und Isolierstoffen

Unterstützung bei Entwicklungsprojekten

Prüfung von Isolierstoffen für Motoren (e-Mobility)

Kolloquien und Seminare

Technische Ausstattung
Prüfquellen:

Stosßspannung 3 MV, 300 kJ

Wechselspannung 800 kV, 1A, 50 Hz

Stoßstrom 200 kA, 300 kWs

Gleichspannung 800 kV, 100 mA

Geschirmte Räume für Teilentladungsmessung und

Teilentladungsortung

Klimatisierte Messzellen für dielektrische Untersuchungen an

flüssigen und festen Isolierstoffen

Verlustfaktormesseinrichtungen: bei Hochspannung (50 Hz) und

Niederspannung (10 Hz - 100 kHz)

Nachbildung direkter und indirekter Effekte von Blitzentladungen

Dauerversuchsstände für Materialuntersuchungen mit hohen

Losgrößen

Anlagen zur Herstellung von Prüfkörpern mit Kunststoffpressen,

Extrudern und Harz-Gießanlage

Umfangreiches Labor zur Analyse von Isolierflüssigkeiten sowie von

gelösten und ungelösten Gasen
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optics11.com

+31208096002

info@optics11.com




