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Aktuelle Probleme bei Leistungstransformatoren

Bericht iiber das 17. CIGRE-Colloquium «Transformatoren», 24.-28. Juni 1985 in Helsinki

An diesem Colloquium wurden folgende
Vorzugsthemen behandelt:
1. Anwendung neuer Materialien im
Transformatorenbau
2. Erfahrungen mit der neuen dielektri-
schen Priifung nach CEI-Publ. 76/Teil 3
3. Untersuchungsmethoden an Transfor-
matoren im Betrieb

1. Neue Materialien

1.1 Magneteisenmaterial niedriger
Verluste

Die Hauptfrage drehte sich um die Lang-
zeitstabilitdt nach den bisherigen Erfahrun-
gen tiber beide Grundmaterialien: hochwer-
tige kornorientierte FeSi-Bleche (HiB/Ja-
pan) und amorphes Eisenkernmaterial
(Metglas/USA). Hier herrscht ganz offen-
sichtlich ein starker, aber gesunder Wett-
kampf, von welchem man noch nicht ab-
schitzen kann, wer ihn gewinnt. Zurzeit
deckt das HiB-Blech zumindest bei Mittel-
und Grosstransformatoren noch allein den
Markt. Bei kleinen Transformatoren mit
sog. Wickelkernen gewinnt aber in USA
das amorphe diinne Bandmaterial von
0,025 mm zunehmend an Bedeutung.

Fiir geschichtete Kerne stellt das Metglas
(Allied) noch ganz erhebliche Fertigungs-
probleme (Schneiden, Schichten, Gliihen,
Stabilitatskriterien), wogegen jetzt bereits
Blechdicken von 0,13-0,25 mm und bald
auch Bandbreiten von etwa 300 mm zur
Verfiigung stehen. Der neuere Entwick-

Adresse des Autors
Dr. J. Kreuzer, BBC-Sécheron S.A., 1211 Genéve 21.

lungsschritt vermeidet den komplizierten
Gliihprozess der Kerne beim Benutzer, das
Material bleibt aber weiterhin empfindlich
und temperaturabhdngig. Vergleiche von

Metallglas mit den heutigen besten
HiB-Blechen:

Verlustziffer (v) nur 3 bis Va
Koerzitivkraft (Hc) etwa 2

Remanenz (Br) etwa gleich

1,6 Tstatt2,0T

1,35 Tstatt 1,75 T
steigt ab 1,35 T stark an
etwa 10mal so hoch

Sattigung (Bs)
Nenninduktion
Magnetisierung
Magnetostriktion

Fiillfaktor 0,92zu 0,97
Maximale Dauer- <£125°C
betriebstemperatur

Preis je nach Sorte 8..11 SFr./kg

Bei den HiB-Blechen wurden Verlustre-
duktionen durch Laserbehandlung von 20%
genannt und Gerduschminderungen um
5 dB (A), was jedoch nach den Erfahrungen
in der Schweiz zu hoch gegriffen ist. Die be-
sten Verlustziffern liegen heute bei etwa 0,9
W/kg fiir 1,7 T und 50 Hz; Prognosen fiir
die nichsten fiinf Jahre gehen auf etwa
0,6 W/kg.

1.2 Nichtzellulose-Isolationsmaterial

Hier wurde von P. Boss, BBC-Sécheron,
anhand umfangreicher Laborstudien ein
breites Vergleichsspektrum aufgezeigt.

Das Upgraded-Paper oder thermostabili-
sierte Papier hat in Europa wenig Chancen.
Nomex ist ziemlich teuer und wird daher
nur in Spezialfillen benutzt (Bahntransfor-
matoren). Stdndig verbesserte Lackisola-
tion hat gute Zukunft (Drilleiter), Epoxid-
Verfestigung erhoht die Stabilitdt und
Kurzschlussfestigkeit. Insgesamt ist jedoch
in Oltransformatoren kaum zu erwarten,
dass man in absehbarer Zeit von der be-
wihrten Papier- und Transformerboard-
Isolation sowie von den Schichtholz-Press-
konstruktionen Abstand nehmen wird.

1.3 Fliissiges Synthetikmaterial

Im Zusammenhang mit der Substitution
von PCB in Transformatoren ist dieses
Thema hochaktuell. J. Schober, BBC-Ba-
den, brachte eine gute Ubersicht zu den
flissigen Isoliermaterialien in bezug auf die
elektrischen, chemischen, physikalischen
und sonstigen Eigenschaften.

Silikondl kann bei langdauernden inne-
ren Kurzschliissen, die allerdings Bruchtei-
le von Minuten erreichen miissen, zu Brén-

den und Explosionen fiithren. Gegen Aus-
senbridnde ist es dagegen recht temperatur-
bestindig. Der Preis liegt ein Mehrfaches
iiber dem Mineral6lniveau. Im Lastschalter
ist Silikondl nur bedingt geeignet, ausser-
dem hat es zufolge der grosseren Viskositét
schlechtere Kiihlungseigenschaften. Von
einem deutschen EVU wurde empfohlen,
die sehr seltenen Olbrinde nicht iiberzube-
werten und dafiir eher eine hohere thermi-
sche Uberlastbarkeit der Transformatoren
anzustreben. Das kostengiinstige Mineral6l
wird in ndchster Zukunft kaum verdrangt
werden.

1.4 Gasisolierte Transformatoren

Dieses Thema wurde besonders von ja-
panischer Seite forciert. In USA ist man
nach anfidnglichem Enthusiasmus (Boston
1981) zuriickhaltender geworden. Die mei-
sten europdischen Hersteller beobachten
die Situation abwartend, denn vor allem
die Kostenseite kann in Relation zu Sili-
kon- und Giessharztransformatoren gegen-
wirtig nicht iiberzeugen. Dazu kommt
noch, dass nach dem «PCB-Schock» bei
den Benutzern eine verstdndliche «Gift-
skepsis» zuriickgeblieben ist und auch
Lichtbogengase in SF¢-Transformatoren
nicht als harmlos angesehen werden (letzte-
re sind eben nicht ganz vergleichbar mit
den bewihrten, voll gekapselten SFq-
Schaltanlagen). Hauptsédchlich Japan wird
das Gebiet weiter verfolgen und dariiber
berichten.

1.5 Neues Konstruktionsmaterial

Der Trend geht auf Vermeidung von
Stahl in Wicklungsnéhe; die Zusatzverluste
sind ein Thema, das in der Schweiz zufolge
der hohen Kapitalisierungskosten schon
vor 10 Jahren aufgegriffen wurde. Gesamt-
haft wird allseits bei Einfithrung neuer
Materialien zu Vorsicht gemahnt, da Riick-
schldge oft erst nach einigen Betriebsjahren
auftreten und die Auswirkungen enorm
sein konnen.

2. Erfahrungen mit CEI-Publ.
76-3 (1980), troisiéme partie:
niveaux d’isolement et essais
dielectriques

Im CENELEC ist die Harmonisierung
dieses Dokumentes noch immer nicht been-
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det. Die Frage, wer die neue CEI-Methode
I oder II vollinhaltlich beniitze, wurde
durchwegs negativ beantwortet. Alle ver-
wenden beispielsweise bei 400 kV Kombi-
nationen oder iiberhaupt beide Methoden
parallel und dabei noch mit zusitzlichen
Abweichungen.

Die Frage «Verteuert die Methode II die
Transformatoren?» wurde vom Schweizer
Vertreter mit «Ja, in speziellen Féllen» be-
antwortet (Drehstromtransformatoren mit
Kabel- oder SFe-Anschlissen und bei
Autoschaltungen mit Polreglern).

Es darf an dieser Stelle erwahnt werden,
dass in einigen SEV-Berichten iiber die
CIGRE auf die Problematik von Teil 3 hin-
gewiesen wurde, die sich nun weltweit zeigt.
Was bringt eine CEI-Priifmethodik, die
niemand einhélt? Gespriachsweise stellen
heute sogar Benutzer die Frage, ob der we-
sentlich kostspieligere Priifaufwand wenig-
stens die Qualitdt und Betriebssicherheit
der Transformatoren verbessere. Dies kann
man mit gewissen Einschrinkungen aber
doch bejahen.

Priifung von Reparaturtransformatoren

Hier gab es seitens der USA einen inter-
essanten Hinweis:

Priifspannung in % der Priifdauer
Nennspannung UN
1,5 Un 5 min
1,4 Un 12 min
1,3 Un 36 min
1,2 Un 120 min

Die Wabhl trifft der Abnehmer.

Fehlerstatistik

Die WG 12.05 hat ihren Abschlussbericht
«Survey on Failures of Large Power Trans-
formers» 1980 in Electra veroffentlicht. Im
Anschluss daran wurde berichtet, dass in
Schweden die Hauptfehler im Betrieb nach
etwa einem Monat, in USA innerhalb von
drei Jahren auftreten.

Zum Thema Resonanzfehler kamen von
einem deutschen EVU folgende zwei be-
merkenswerten Anregungen: Keine kom-
pliziert verschachtelte Wicklungen; mehr
Papierauftrag als Leiterisolation. Dies be-
leuchtet das Problem der Resonanz viel-
leicht etwas anders als das Ergebnis der
diesbeziiglichen WG 12.07.

Im grossen und ganzen hat die Welt-
fehlerrate abgenommen; der Schluss ist je-
doch verfriiht, dies den verschirften Prif-
methoden zuzuschreiben.

Zusammenfassung

- Die meisten Benutzer und Hersteller leh-
nen sich an die Publ. CEI 76/Teil 3 an,
niemand beniitzt sie jedoch exakt.

- Nur in einigen Lindern werden Genera-
tortransformatoren verscharft gepriift.

- Der BIL der HV-Nullpunkte ist stark
verschieden. In USA ist bei starrer Er-

dung die Wechselpriifspannung generell
34kV, I min, und der Nullpunkt wird nie
gestossen.

- Strossproben und Schaltwellen des
Wicklungseinganges sind sehr unter-
schiedlich; in der Schweiz werden drei
positive und drei negative Wellen ver-
wendet; der Stosspegel fir 220 kV mit
BIL 1050 ist der hochste in ganz Europa.

- Die Prifgepflogenheiten bei Reparatur-
transformatoren sind besonders ver-
schieden.

- Die Transformatorauslegung wird nur in
Sonderfillen durch die Priifmethoden I
oder II beeinflusst.

- Abgeschnittene Wellen werden selten
verlangt, sie sind bei verschachtelten
Wicklungen aber auch nicht besonders
gefahrlich; gleiches gilt fiir Keilwellen.

- Nichtlineare Indikationen bei Impuls-
tests werden nur in USA benutzt.

- Weitere zusitzliche Priifmethoden (Re-
sonanz) erachtet man nicht als notig.

- Keine zu tiefen BIL speziell bei Methode
1.

- 500 pC bzw. 300 pC nach CEI-Publ.
76/Teil 3 scheinen eher zu hoch.

- In USA sind bereits neue Revisionen die-
ser Publikation in Ausarbeitung.

Ein spektakuldrer Film {iber einen finni-
schen Grosstransformatoren-Brand (400
MVA/400 kV) im Anschluss an eine Last-
schalterexplosion beendete die Aussprache
zu diesem Vorzugsthema. Zum Gliick ver-
halten sich «Fehler» allgemein zu solchen
mit Brandfolge wie > 1000:1.

3. Untersuchungsmethoden
im Betrieb
3.1 Direkte Hot-Spot-Messung

Vom Schweizer Delegierten J. Kreuzer
wurden Testerfahrungen mit der Fiber-Op-
tik-Methode (Luxtron) prisentiert. Diese
ist gut geeignet fiir Erwdrmungsldufe und
Entwicklungstitigkeit, aber schlecht be-
nutzbar zur kontinuierlichen Betriebsiiber-
wachung; dieselbe Meinung wurde auch
von den meisten Teilnehmern vertreten.

Besonders geeignet ist diese Direktme-
thode fiir Hochstromtransformatoren, bei
welchen die indirekte Methode iiber die
Widerstandsmessung sehr mangelhaft ist.
Allgemein ist man jedoch der Meinung,
dass alle bisher bekannten Hot-Spot-Mess-
methoden noch einer mehrjidhrigen Erpro-
bung bediirfen, ehe man sie auch im Retrieb
erfolgreich verwenden kann.

3.2 Teilentladungsmessung und -ortung

- Chemische Methoden (Olanalyse)

- Elektromagnetische Methoden
(Oszillogramme)

- Akustische Methoden (dussere und
innere)

Auch hier bediirfen die heute zur Verfii-
gung stehenden Apparate noch einer inten-
siveren Erprobung, ehe sie der breiten Be-
triebsanwendung voll entsprechen. Der
Entwicklungstrend ist jedoch zu begriissen,

da Fehler teilweise frithzeitig erkannt und
damit grosse Defekte verhindert werden
konnen.

3.3 Gas- und Olanalysen

Diese Technik gewinnt bei der Betriebs-
iberwachung zunehmend an Bedeutung.
Aus der Olanalyse beziiglich geldster Gase
konnen etwa 90% der Fehlerursachen dia-
gnostiziert werden. Der sog. «Bottle-test»
ist aber wegen dem schlechten Gewichts-
verhdltnis nur fir die Grundlagenfor-
schung interessant. Der Feuchtigkeitsgehalt
des Oles gibt wenig Aufschluss, da er in kei-
nem guten Verhdltnis zur viel wichtigeren
Papierfeuchtigkeit steht.

Interessant ist der Hinweis, dass Inox-
Stahl zusammen mit Ol den H»-Gehalt an-
steigen ldsst, welcher dann einen TE-Fehler
vortduschen kann. Es darf daher nie H; al-
lein, sondern es miissen auch die anderen
Gase gleichzeitig beurteilt werden.

Immer wieder wird auch auf die notige
Oliiberwachung der Durchfithrungen und
Lastschalter hingewiesen. Dort liegt heute
ein grosser Teil der Betriebsfehler.

3.4 Mechanische Verdanderungen

Von schweizerischer Seite wurde auf
neuere Indikationsmethoden hingewiesen
(vgl. J. Kreuzer: Entwicklungsschwerpunk-
te bei Verteiltransformatoren, Bulletin
SEV/VSE 9/1985). Die Prizision der Mes-
sung erfordert einige Erfahrung im Hin-
blick auf die Auswertungen und Prognosen.

3.5 Mikroprozessoren

Uber den Wert und die Moglichkeiten
speziell integrierter Systeme gab es grosse
Meinungsverschiedenheiten, auch was die
Preisfrage anbelangt. Dabei wurde von den
USA auf die Publikation von K. P. Lau und
S. L. Nilson in IEEE PAS 104 (1985) hinge-
wiesen.

4. Stand der Arbeiten
Working-Groups (WG)

WG 12.07 Resonanz: Die Arbeiten sind
abgeschlossen. Es folgt ein Bericht in
ELECTRA.

WG 12.08 Overloading: interner
Zwischenbericht in Arbeit.

WG 12.09 Hot Spot: Im Anlaufen.

WG 12.10 Keilwellen, erzeugt durch
Leistungsschalter in SFe-Anlagen: Projekt.

Studien-Komitee (SC 12)

An der CIGRE 1986 ist der 28. August
1986 der Transformatortag: Folgende Vor-
zugsthemen wurden festgelegt:

1. HV-DC-(Hochspannungs-Gleich-
strom), Gleichrichter- und Ofentransfor-
matoren,

2. Hot-Spot-Lokalisation und -Messung
(Helsinki 1985),

3. Neue Materialien (Helsinki 1985).

Das Kolloquium 1987 soll vom 5. bis 10.
Oktober 1987 in Florenz stattfinden.
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