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Anforderungen an eine moderne Fertigung und Priifung
von Leistungstransformatoren

1. Entwicklungstendenzen bei der Herstellung von Leistungstransformatoren in den
letzten Jahrzehnten: '

Bis hinein in die 70-er Jahre wurde die Weiterentwicklung von Leistungstransformatoren im Hinblick
auf hohere Spannungsebenen und Einheitenleistungen kontinuierlich weitergetrieben. Dabei bestanden
die technischen Herausforderungen in der Beherrschung von

- Spannungsfestigkeit (transient, resonanzfrequent)
- KurzschluBfestigkeit

- Teilentladungsfreiheit (Betriebssicherheit)

- Transportierbarkeit (Kompaktheit)

- Geréuschen.

Diese Tendenzen mufBten zwangsweise zum Stillstand kommen bzw. sich beruhigen. Rtickblickend auf
die letzten zwei Jahrzehnte ist festzustellen, daB3 die Herstellung von

- Mittelleistungstransformatoren (31.5 MVA bis 40 MVA)

- Netzkupplungstransformatoren (200 MVA bis ca. 300 MVA)
- Maschinentransformatoren (100 bis ca. 1000 MVA)

- Sondertransformatoren (fur die Industrie)

aus technischer Sicht (Machbarkeit) fir die noch existierenden Transformatorhersteller keine
besonderen Herausforderungen mehr darstellen: Leistungstransformatoren sind ausgereifte Produkte,
deren Eigenschaften sich sehr genau beschreiben lassen.

Demgegentiber forderte die Fertigungstechnik dramatische Weiterentwicklungen um der veranderten
Marktsiutation gerecht zu werden. Merkmale des heutigen Marktes sind:

- sicheres Beherrschen der Qualitat

- Kostendruck

- extrem kurze Lieferzeiten

- taggenaues Einhalten der Liefertermine

- Durchfuhrung umfangreicher (nicht eingeplanter) Reparaturen und Refurbishment
- Durchfithrung umfangreicher Reparaturen und Uberholungen vor Ort.

Uber die Bedeutung dieser Situation im Hinblick auf Auslegung, Fertigung und Priifung von
Transformatoren wird im folgenden berichtet.
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2. Fertigung und Priafung von Leistungstransformatoren

Technische Auslegung

“Im In- und Ausland sind in den letzten Jahrzehnten Kundensperzifikationen entstanden, die zum
Zeitpunkt der Auftragsvergabe den zu liefernden Leistungstransformator detailliert beschreiben.

Das Umsetzen der verschiedensten Kundenspezifikationen in die Organisationsstruktur eines
Transformatorherstellers gehort heute zu den wichtigsten Engineering- und Logistik-Aufgaben und ist
von entscheidender Bedeutung fur eine termingerechte Auslieferung des Transformators.
Abweichungen von den in der Fabrik festgeschriebenen (Fertigungs-) Prozessen sind in der Regel aus
Qualitatsgrunden nicht zulassig.

Die technische Auslegung eines Transformators beginnt in den Berechnungs- und
Konstruktionsabteilungen.

Hinsichtlich der BetriebsgroBen (KurzschluB- und Leerlaufverluste, Gerausche, Erwarmung) existieren
einfache Berechungsverfahren und Auswertungen vieler Messungen an bereits gebauten und
ausgelieferten Transformatoren. Dieser Datenbestand bildet gemeinsam mit den IT-Tools die
Grundlage fur viele Neuauslegungen.

Die Wechsespannungsfestigkeit eines Transformators ist beherrschbar, da die
Wechselspannungsverteilung im Aktivteil mit geringem Aufwand eindeutig bestimmt werden kann.

Zur Beherrschung von transienten Vorgéangen (insbesondere bei der Beanspruchung des Aktivteils mit
StoBspannungen) wurden umfangreiche Berechnungsverfahren entwickelt. Schon bei der Auslegung
werden genau die bei der StoBspannungspriifung zur Anwendung kommenden Schaltungen
bertcksichtigt. Vor Beginn der Auslegung wahit der Prufingenieur aus einem Katalog die moglichen
Schaltungen fur die StoBspannungsprifung aus. Parameter dieser Schaltungen werden bei der
Auslegung in Rechnerprogramme eingegeben, um die innere Beanspruchung der Wicklungen zu
berticksichtigen.

Beispiel:

Die technischen Daten eines zu prifenden Transformators sind:

- Leistung: 40 MVA,

- Spannungen: 110KV +/-16 % / 21 kV

- Schaltgruppe: Yyn

- Wicklungsaufbau:  Unterspannungswicklung: Lagenwicklung (4 Lagen)
Oberspannungsstammwicklung: Spulenwicklung

Oberspannungsregelwicklung: einlagige Grobstufe
einlagige Feinstufe, Stufen ineinandergewickelt

Fur die StoBspannungspriifung schiagt der Prifingenieur fur den StoB auf den Oberspannungs-
PhasenanschluB (Stufenschalterstellung Minus) folgende Schaltung vor:
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Bild 1: Schaltbild fur die StoBspannungsprifung des Oberspannungs-Phasenanschlusses

Der Berechnungsingenieur Uberprift die Auslegung des Transformators durch Berechnung der inneren
Beanspruchung der Wicklungen bei der StoBspannungsprufung:
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Bild 2a: Zeitlicher Verlauf der Spannungen bei der StoBspannungspriifung:
Linkes Bild, obere Kurve: Spannung Ende Stammwicklung gegen Erde
Linkes Bild, untere Kurve: Spannung Ende Grobstufe gegen Erde
Rechtes Bild: Spannung zwischen den Ende Stammwicklung und Ende Grobstufe

In fritherer Zeit waren dem Berechnungsingenieur lediglich die StoBspannungsbeanspruchungen an
ausgesuchten Stellen des Aktivteils bekannt. Diese wurden durch Messungen mit StoBspannungen von
ca. 500 VoIt ermittelt werden konnte (Bild 2a). Heute kann der zeitliche Verlauf der Spannungen am
gesamten Aktivteil fur jede beliebige Auslegungsvariante rechnerisch ermittelt werden (Bild 2b).
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Bild 2b: Spannungsverteilung bei der StoBspannungsprifung eines Oberspannungs-

Phasenanschlusses in Minus-Stellung nach ca. 7 Mikrosekunden

In der Vergangenheit war die technische Machbarkeit im Hinblick auf die Beherrschung der
Spannungsbeanspruchungen bestimmend fur die Auslegung. Dieses Kriterium kann heute ohne
Schwierigkeiten praktisch immer eingehalten werden. Bestimmend fiir die Auslegung ist heute die fur

die Realisierung vorgegebene Zeit in den Fertigungsabteilungen.

Beschaffung der Materialien/Komponenten

Durch die Fertigungsverflachung bei der Herstellung von Transformatoren hat die Logistik an
Bedeutung gewonnen. Hierzu gehoren:

- Grobplanung der Berechnung, Konstruktion, Fertigung
- Beschaffung der Materialen
- MaterialfluB usw.

Durchftihrungen, Stufenschalter und Wickelkupfer mussen zum frithest moglichen Zeitpunkt der
Auftragsbearbeitung festgelegt und bestellt werden, in der Regel vor, spatestens aber unmittelbar nach
AbschluB der technischen Auslegung des Aktivteils. Bei besonderen Anforderungen an die
Durchftihrungen und den Stufenschalter sind haufig deren Lieferzeiten bestimmend fur die Lieferzeit

des gesamten Transformators.

Die folgende Grafik stellt die Planung eines Leistungstransformators dar. Die Beschaffung von Bauteilen
und Fertigungsmaterialien verldangert die Durchlaufzeit bei der Herstellung von
Leistungstransformatoren um ca 33 %.
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Bild 3: Beispiel fur eine Fertigungsplanung eines Leistungstransformators

Fertigung

Die Fertigung von Neutransformatoren beginnt in der Regel mit dem gleichzeitigen Fertigen von
Kernen und Wicklungen.

Generell wird fur die Fertigung gefordert:

- Reduzierung des eingesetzten Kapitals

- Reduzierung der Overheads

- Reduzierung der Riistzeiten (bei Fertigungseinrichtungen), z. B. durch Standardisierung
- Reduzierung der Fertigungszeiten

Kern

Obwohl viele verschiedene Blechsorten angeboten werden, beschrankt sich ein Hersteller aus
Standardisierungsgriinden auf den Einsatz weniger verschiedener Sorten (Dicken z. B. 0.23/0.27/0.30
mm). Kernbleche werden in Breiten von ca. 1000 mm gefertigt. Es ist Gblich, daf3
Transformatorhersteller zugeschnittene Blechbreiten beziehen. Das sogenannte Léngsteilen von
Blechen entféllt damit beim Hersteller. Die benétigten Blechbreiten werden taggenau bezogen.

Grundlegend neue Blechsorten mit verbesserten Eigenschaften haben sich nicht durchgesetzt. Nach
wie vor bestimmt die technisch realisierte Induktion von ca. 1.2 bis 1.8 Tesla die Eigenschaften des
Transformatorkernes.

Mit nahezu jeder Blechqualitat konnen die geforderten Leerlaufverluste und Leerlaufgerausche
realisiert werden.

Das Verbesserungspotential beim Hersteller besteht zur Zeit aus Varianten des Kernschittes (beim
Querteilen, Varianten bei der Uberlappung der Kernbleche) sowie aus Konstruktionsénderungen,
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welche die groBen, mehrere 10 bis einige 100 Tonnen schweren Kerne, besser handhabbar macht.
Davon abhangig wird in Zukunft auch der Einsatz von automatischen Kernlegevorrichtungen sein.

Wicklungen

Die Verkiirzung der Wickelzeiten gehort zu den wesentlichsten Merkmalen einer modernen Fertigung.
Dazu haben beigetragen:

- Neue Wickeltechniken in Kombination mit neuen Wickelmaschinen

- Vereinfachungen (nach Uberpriifungen durch neue Berechnungsverfahren)

- Reduzierung der Isolationsmaterialen (PreBspan)

- Baukastensysteme beim PreBspan-Isolationsaufbau anstatt transformatorspezifische
Isolationsanordnungen

- Vereinfachungen/Fremdbezug von Wicklungsausleitungen

- Umstrukturierung sémtlicher Fertigungseinrichtungen im Hinblick auf optimierte fabrikinterne
Ablaufe

Ahnlich wie bei Kernen ist das Verbesserungspotential mit den zur Zeit eingesetzten Materialien und
Techniken weitestgehend ausgeschopft. Weitere Automatisierungen erscheinen zur Zeit nicht sinnvoll.

Montage

Unter der Montage des Aktivteils versteht man:

- das Auffahren der Wicklungen auf den Kern

- das Einschachteln des Joches

- das Verschalten der Wicklungen (insbesondere der Anzapfungen der Oberspannungswicklungen)
- (das Montieren des Transformatordeckels)

Durch Anwendung einiger neuer, prozeBorientierter Fertigungseinrichtungen als auch durch Anderung
von ProzeBablaufen (neue Verbindungstechniken, montagefreundliche Konstruktion, neue Techniken
zur Verklrzung der Nachspannzeiten) wurde die Montagezeit des Transformators verkiirzt,

Den wesentlichsten Beitrag lieferten Veranderungen beim Trocknen und Impréagnieren.

Trocknen/Impragnieren

Die Physik bestimmt inzwischen die kurzeste Trocknungszeit, d. h. die technologischen Moglichkeiten
zur Trocknung der Isolation sind weitesgehend ausgereizt.

Anforderungen an die Trocknung sind bei modernen Transformatoren einfacher. Griinde dafir sind:

- Die Trocknungszeit des Aktivteils wird wesentlich beeinflut (d. h. verkirzt) durch die Vortrocknung

der Wicklungen.
- Die Zeit zwischen Vortrocknung der Wickungen und der Hauptrocknung ist dramatisch gesunken.
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- Der Papieranteil im Transformator ist stark gesunken (keine Aktivteile mit sog. Weichpapieraufbau)
- Eswird in der Regel nur einheitlich dickes (besser ,dinnes") PreBspan eingesetzt.

Gleichzeitig ist eine Qualitatssicherung durch Messung des Trockungsgrades moglich geworden.
Dadurch konnte die zeitintensive Feinvakuumphase verkirzt werden.

Anforderungen an Impragnierung und Standzeit sind ebenfalls gesunken. k
Aktivteile werden nach dem Trocknen und Nachspannen der Wicklungen in kurzest moglicher Zeit
eingebaut. Die Aktivteiltemperatur sinkt dabei nur unwesentlich ab. Die Feuchtigkeitsaufnahme ist
vernachlassigbar. Durch diese ProzeBbeschleunigung kann die Vakuumphase nach Aktivteileinbau von
einigen Tagen auf einige Stunden verkurzt werden. Durch den geringeren Isolationsanteil im Aktivteil
kann ebenfalls eine geringere Impréagnierungszeit realisiert werden.

Wahrend die Prozesse Aktivteiltrocknung, Nachspannen, Vakuum nach Aktivteileinbau, Olfiillung und
Impragn ierung an Mittelleistungstransformatoren frither ca. zwei bis drei Wochen beanspruchten
werden heute fur diese Prozesse 3 bis 5 Tage eingeplant.
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Prifung

Bild 4: Elektrische Endprifung eines Leistungstransformators

Bedeutung:

Die elektrische Endprifung ist nach wie vor die einzige Moglichkeit, die Auslegung zu Gberpriifen und
die Fertigung zu tberwachen.

Anforderungen an das Pruffeld / die Prufeinrichtungen:

Ein produktionsorientiertes Pruffeld ist hinsichlich seiner personellen und technischen Kapazitat
ausgelastet, wenn die einzelnen Fertigungskapazitéaten ausgelastet sind.

Entwicklungsmessungen (Reihenuntersuchungen an neuen Materialien, Prifen von
Isolationsanordnungen) werden haufig in externen Laboratorien durchgefiihrt (Zusammenarbeit mit
Hochschulen).

MeBsysteme werden komplett angeschafft, nicht selbst entwickelt. Sie werden in der Regel
unmittelbar eingesetzt.

Prufmitteltiberwachung ist von groBer Bedeutung, allerdings ist eine Akkreditierung fir
produktionsorientierte Priffelder nicht sinnvoll.

Die vorbeugende Wartung und Instandhaltung der Priiftransformatoren und —generatoren ist von
groBter Bedeutung. Nur dadurch ist die Verfugbarkeit der Priffeldkapazitaten sichergestelit.

Bei der Pruffeldbelegung werden keine Stillstandszeiten fur Wartung und Instandhaltung eingeplant.
Eine Automatisierung bei der Prifung von Leistungstransformatoren ist nicht absehbar.

Dipl.-Ing. Karl-Heinz Hager Seite 8/10
Moderne Fertigung und Prucfung.doc/ 21.01.02



ALSTOM

TRANSMISSION & DISTRIBUTION
Transformers ALSTOM Schorch Transformatoren GmbH

Sogenannte ,kleine Messungen" durfen das Pruffeld nicht mehr blockieren. Zu den ,kleinen
Messungen" gehoren:

- Ubersetzungsmessungen

- Widerstandsmessungen

- Messung von Isolationswiderstanden

- Uberprufung der Ausriistung (Schutz und Uberwachung)
- Mechanische Uberprifung.

Solche Messungen werden moglichst bereits wahrend der Endmontage durchgefuhrt.
Nach wie vor werden folgende Stiickpriifungen im Priffeld durchgefihrt:

- KurzschluBmessungen

- Leerlaufmessungen

- Gerauschmessungen (im Leerlauf und im KurzschluB)

- StoBspannungsprifungen

- Fremdspannungsprifungen

- induzierte Spannungspriifungen (einschlieBlich Teilentladungsmessungen)

Typprufung im Sinne der geltenden Vorschriften ist praktisch nur noch die Erwarmungsmessung.
Folgende Tendenzen zeichnen sich ab:

- Die Dauer der elektrischen Endprtifungen hat sich stark verkurzt. Werksmessungen dienen haufig
nur noch dazu, die Funktion der Prifkreise (z. B. hinsichlich der induktiven oder kapazitiven
Kompensation des Priiflings) auszutesten.

- Es werden vermehrt Transformatoren mit KabelanschluB gefragt, dadurch steigt der Prifaufwand,
ferner sind Pruffelder gezwungen, umfangreiche Ausristung vorzuhalten
(KabelanschluBarmaturen, Dome, Prifdurchfiihrungen).

- Bei Priifschaden ist die eindeutige und schnellst mogliche Lokalisation der Fehlerstelle wichtig.
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3. Ausblick

Bei den zur Verfigung stehenden Materialien (Kernbleche, Wickelkupfer, Isolation auf Zellulosebasis,
Mineralol) sind vorerst keine wesentlichen Weiterentwicklungen zu erwarten:

Der Hersteller von Leistungstransformatoren wird weiterhin versuchen,

- Leerlauf- und Lastverluste
- das Gerauschverhalten
- die Kuhlung

zu optimieren.

Hinsichtlich der Fertigung wurde durch Einsatz moderner Einrichtungen die Durchlaufzeit
(Auftragseingang — Aufstellung auf dem Fundament) dramatisch verkiirzt. Dies war moéglich dadurch,
daB bei der Auslegung die optimale Machbarkeit in den Vordergrund gestellt wurde unter der
Vorausetzung einer uneingeschrankten Sicherheit gegentber den Beanspruchungen bei den
elektrischen Endpriifungen — und Messungen.

Verkiirzungen der Durchlaufzeit in der Berechnung und Konstruktion kénnen noch geschaffen werden
durch Standardisierung der Transformatoren (kundenseitig) und Standardisierung von Baugruppen
(seitens des Herstellers).

Verkurzungen in der Beschaffung von Baugruppen (Kessel, Wickelkupfer, Durchfithrungen,
Kernbleche, Stufenschalter) hangen vom Lieferanten ab.

Wesentliche Verkirzungen bei der Durchlaufzeit in der eigentlichen Fertigung sind in Zukunft nicht
mehr zu erwarten.

Demgegeniiber werden nun Entwicklungen seitens der Hersteller durchgefiihrt, um vor Ort
Reparaturen und andere MaBnahmen durchzufiihren, welche bisher als unmaoglich galten.
Dabei wird das Abwé&gen von erhéhtem technischen Risiko und den Kosten im Vordergrund stehen.

Griinde/Motivationen dafur sind:
Der tberwiegende Teil der Serviceaktivititen (Zustandsbeurteilung von alten Transformatoren,
Diagnosen, Reparaturen nach Ausfall des Transformators) kénnen ausschlieBlich von kompetenten

Transformatorherstellern durchgefuhrt werden.

Die Auslastung der Fabriken der Hersteller fordert fur das auBerplanmaBige Einschieben von
Reparaturen (Storungen der Prozesse, Schieflast) gréBeren Aufwand.

Bei den Vor-Ort-Aktivtitaten steht zur Zeit eher die technische Machbarkeit im Vordergrund. Kosten und
Zeit spielen eine untergeordnete Rolle, da sie in der Regel unter denen einer Werksreparatur liegen
(Grund: die enorm hohen Aufwendungen fir Demontage und Transport).

Es ist davon auszugehen, das in Zukunft umfangreiche Revisons- und Reparaturarbeiten wie:

- Wicklungsreparatur/Tausch

- Stufenschalterrevisionen (Wahler/Wender)

- Aktivteiltrocknung

vor Ort kein technisches Problem mehr darstellen.
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