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Transformatoren

Unwirtschaftliche hohe Verlustkosten bei alten Verteiltransformatoren:

Ersatz von Transformatoren-«Veteranen»
macht sich bezahlt

In den letzten Jahrzehnten profitierten die Betreiber von Verteil-
transformatoren - dank laufender Optimierungsanstrengungen
durch die Transformatorenhersteller — von einem verbesserten
Preis-Leistungs-Verhaltnis: Einerseits konnten die Transformato-
renverluste spektakuldr abgesenkt werden, andererseits liegt
aber auch der kapitalisierte Preis heute nominal etwa 20% tiefer
als noch vor etwa 40 Jahren. Der Betrieb 30- bis 40jahriger
Verteiltransformatoren — wie dies in der Schweiz heute vielfach
noch Gblich ist, wie eine Umfrage von Trafosuisse bei den Be-
treibern ergeben hat - ist demnach in den allermeisten Fallen
undkonomisch. Wie aber wird die Wirtschaftlichkeit alter Trans-

formatoren bewertet?

M Edi Borer

Standig weiter ausgefeilt

Transformatoren sind seit iiber einem
Jahrhundert im Gebrauch. Sie werden —
zumindest wie es heute aussieht — sicher
noch einige Zeit ein wichtiger Baustein
der elektrischen Energieiibertragung und
-verteilung bleiben.

Transformatoren hatten immer schon
einen hohen Wirkungsgrad (beispiels-
weise bereits im Jahre 1932 rund 98%),
so dass eigentlich angenommen werden
konnte, in diesem Bereich wiren prak-
tisch keine Verbesserungen mehr mog-
lich. Trotzdem ist der Transformator in
den letzten Jahrzehnten stindig weiter
ausgefeilt und optimiert worden, wie im
nachfolgenden Artikel beschrieben wird.
Dabei wird besonders die Zeitspanne der
letzten 30 bis 40 Jahre betrachtet, da
Transformatoren aus diesem Zeitab-
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schnitt derzeit noch sehr oft im Einsatz
stehen, wie eine Marktuntersuchung von
Trafosuisse im Jahre 1997 deutlich auf-
gezeigt hat. Ist aber der Betrieb solcher
«Veteranen» heute sowohl 6konomisch
als auch 6kologisch noch zu vertreten?

Markante technische
Verbesserungen in
der Verlustminimierung

Um zwei Drittel tiefere Leerlaufverluste
(Eisenverluste)

Im betrachteten Zeitraum konnten die
Eisenverluste massiv abgesenkt werden.
Als Beispiel soll dies an einem 400-kV A-
Verteiltransformator 16 000 V/400 V
(«Normtransformator») gezeigt werden
(Bild 1, Tabelle I):

1950 1350 W
1960 1000 W
1970 750 W
1980 600 W
1990 550 W
1998 450 W

Tabelle | Entwicklung der Leerlaufverluste
(Quelle: Archiv Rauscher & Stoecklin AG).

Wie kam es zu diesen enormen Ver-
besserungen? Sie wurden einerseits auf
metallurgischem Gebiet (Absenkung der
Hysteresis-Verluste) erzielt. Dazu gehort
die Einfiihrung von kaltgewalzten korn-
orientierten Magnetblechen), die Laser-
bzw. Plasma-Behandlung der Blechober-
fliche sowie die Verwendung der Step-
lap-Schichtung an den Schnittstellen
Séule/Joch.

Andererseits konnte auch der Wir-
belstromverlustanteil der Eisenverluste
abgesenkt werden, und zwar durch Re-
duktion der Blechdicke von 0,35 mm
schrittweise auf 0,23 mm, wodurch aller-
dings die Produktionszeit pro Kern um
etwa 30% angestiegen ist.

Durch alle diese Massnahmen errei-
chen die Eisenverluste eines modernen
Verteiltransformators nur noch etwa ein
Drittel der Werte eines Transformators
von 1950.

Halbierte Lastverluste (Kupferverluste)

Auch die Lastverluste konnten erheb-
lich reduziert werden, wenn auch nicht
ganz so frappant wie bei den Eisenver-
lusten (Bild 2). Die Verbesserungen in
diesem Bereich basieren auf besseren
Fiillfaktoren in den Wicklungen (Lack-

1950 1960 1970 1980 1990 2000

6000

5000 ——

4000

w

3000 f——

2000

1000 |-

0
1950 1960 1970 1980

Bild 1 Leerlaufverluste Normtransformator
400 kVA 16/0,4 kV.

Bild 2 Wicklungsverluste Normtransformator
400 kVA 16/0,4 kV.
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Transformatoren

draht statt papierisolierter Leiter), auf der
Einfiihrung von Bandwicklungen auf der
Unterspannungsseite, besonders aber auf
der Auslegung mit tieferen Stromdichten
infolge stindig steigender Kapitalisati-
onswerte.

Aus diesen Griinden sind die Lastver-
luste eines Verteiltransformators von
heute nur noch etwa halb so hoch wie
jene aus dem Jahre 1950.

«Fliister»-Transformatoren

In den Nachkriegsjahren war das Ge-
rdusch eines Transformators kein Thema.
Dies verinderte sich erst mit dem erhoh-
ten Umweltbewusstsein der Gesellschaft
gegen Ende der 70er Jahre. Dies veran-
lasste auch die Hersteller von Transfor-
matoren, entsprechende Massnahmen zu
ergreifen, um den Gerduschpegel ihrer
Produkte zu reduzieren. Tabelle II zeigt
die Entwicklung auf diesem Gebiet am
Beispiel eines Durchschnittmesswertes
(Schalldruckpegel) eines 400-kVA-
Transformators in 30 cm Abstand.

Ein moderner Verteiltransformator hat
also im Durchschnitt ein bis zu 20 dBA
tieferes Gerdusch als noch sein etwa 40
Jahre dlterer Vorginger. Dabei entspre-
chen 10 dBA etwa einer Halbierung des
subjektiven Lirmempfindens. Demnach
werden 38 dBA vom menschlichen Ohr
bei Tage kaum mehr wahrgenommen.

_«Schlankheitskur»

Der technologische Fortschritt ist aber
auch bei den Abmessungen eines Trans-
formators uniibersehbar: Bei gleicher Lei-
stung und bei den genannten stark redu-
zierten Verlusten konnten im betrachteten
Zeitraum gleichzeitig auch die Aussen-
abmessungen erheblich reduziert werden
(Tabelle IIT). Der Vorteil liegt auf der
Hand, da das Transformatorenvolumen
einen direkten Einfluss auf die Baukosten
von Trafostationen hat (Bilder 3 und 4).

Ein moderner Verteiltransformator hat
also im Schnitt ein Volumen, das etwa
30% geringer ist als das eines Transfor-
mators aus den frithen 70er Jahren.

1960 58 dBA
1970 50 dBA
1980 46 dBA
1990 43 dBA
1998 38 dBA

1972 1998
Linge 1710 mm 1460 mm
Breite 1020 mm 960 mm
Hohe 2015 mm 1735 mm
Volumen 3,514 m? 2,43 m?

Tabelle Il Entwicklung des Gerauschpegels
von Transformatoren
(Quelle: Archiv Rauscher & Stoecklin AG).

!
;
:

Bild 3 Verteiltransformator 1000 kVA aus dem Jahre 1958

(Foto Rauscher & Stoecklin AG).
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Tabelle Ill Beispiel fiir Transformatorenvolumen
(1000-kVA-Transformator 16 000 V/400 V;
Quelle: Archiv ABB Sécheron SA).

Der «Kilopreis»

Im Zusammenhang mit der Preis-
entwicklung sei eine kleine Anekdo-
te erlaubt: In den Nachkriegsjahren,
etwa Anfang der fiinfziger Jahre,
galt in der Transformatorenindustrie
die Faustformel: «Der Kilopreis ei-
nes Transformators sollte moglichst
dem Preis eines Kilos Kalbfleisch
entsprechen...». Dies hat damals
recht gut der Realitiit entsprochen. In
welche giinstige Richtung hat sich
doch der Transformatorenpreis ent-
wickelt, der heute bei etwa 8 Fran-
ken pro Kilo liegt. Dafiir erhilt man
bestenfalls ein Kilo Cervelats in
Aktion...

Erhebliche 6konomische
Verbesserungen

Verkaufspreise absolut gestiegen...

Der Preis von Verteiltransformatoren
ist in den letzten 35 Jahren in absoluten
Frankenbetrigen um knapp 70% ge-
stiegen — verglichen mit der laufenden
Teuerung (Landesindex der Konsumen-
tenpreise) jedoch erheblich «giinstiger»
geworden. Als Beispiel diene die Preis-
entwicklung eines 400-kVA-Verteil-
transformators zwischen 1965 und heute
(Tabelle IV).

Bild 4 Moderner Verteiltransformator 1000 kVA, Baujahr 1998
(Foto ABB Sécheron SA).
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Bild 5 Die Entwicklung des Verkaufspreises eines 400-kVA-«Normtrans-
formators» von 1965 bis 1997: nominal und teuerungsbereinigt dargestellt

(Basis: Landesindex der Konsumentenpreise).

Diese Preissteigerung erscheint im
ersten Moment eher gross (rund 2% pro
Jahr). Sie muss aber relativiert und kor-
rekterweise mit der im selben Zeitraum
erfolgten Teuerung verglichen werden:
Der Landesindex der Konsumentenprei-
se stieg von 1965 bis 1997 um den Faktor
3,18 an.

... aber real um iiber zwei Drittel
gesunken

Unter Beriicksichtigung der Teuerung
ist der heutige effektive Preis von Trans-
formatoren im Vergleich zu 1965 also
real nicht gestiegen, sondern um iiber
zwei Drittel gesunken (Bild 5).

Wire hingegen der Transformato-
renpreis analog dem Landesindex der
Konsumentenpreise gestiegen, miisste
man heute fiir einen 400-kVA-Ver-
teiltransformatoren sage und schreibe
Fr. 26700.— bezahlen (!).

Wieso dies nicht der Fall ist, erklirt
sich hauptsiichlich aus den enormen An-
strengungen der schweizerischen Trans-
formatorenhersteller, die ihre Prozesse
und Produktionsabliufe rationalisiert
und damit ihre Produktivitit erheblich
gesteigert haben.

1965 Fr. 8400~ (100%)
1970 Fr. 9700~ (115%)
1975 Fr. 11300- (134%)
1985 Fr.. 13600~ (162%)
1990 Fr. 14800~ (176 %)
1995 Fr. 14400~ (171%)
1998 Fr. 14000 (167%)

Tabelle IV Preisentwicklung eines 400-kVA-Ver-
teiltransformators (Quellen: Transformatqrenprel-
se: erzielte Verkaufspreise bei BBC/ABB Sécheron).
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Bild 6 Die Entwicklung des kapitalisierten Preises eines 400-kVA-«Normtrans-
formators» von 1965 bis 1997: nominal und teuerungsbereinigt dargestellt

(Basis: Landesindex der Konsumentenpreise).
Annahme: Eisenverluste 12 000 Fr./kW, Lastverluste: 3700 Fr./kW.

Wiirde man im iibrigen die Kostenent-
wicklung nach der giingigen VSM-Gleit-
preisformel berechnen, so miisste man
heute fiir einen 400-kVA-Verteiltrans-
formatoren sogar Fr. 33500.— bezahlen.

Kapitalisierter Preis: 75 Pro-
zent tiefer als vor 30 Jahren

Bekanntlich werden in der Schweiz
die Transformatorenverluste kapitali-
siert, das heisst: Beim Einkauf eines
Transformators berticksichtigen die mei-
sten EW nicht nur den offerierten Ver-
kaufspreis eines Transformators, sondern
den sogenannten kapitalisierten Preis,
der sich aus Transformatorenpreis und
Verlustkosten zusammensetzt. Die Werte
fiir die Verlustkapitalisierung liegen heu-
te zwischen etwa Fr. 9000.— bis 15 000.—
pro kW Eisenverluste sowie zwischen
etwa Fr. 2000.— bis 5000.— pro kW Kup-
ferverluste (siche Berechnungsbeispiele
1 +2).

Berechnungsbeispiel 1: 400-kVA-
Transformator, Baujahr 1965

Preis Fr. 8400.-
Eisenverluste 1000 W
Kupferverluste 5300 W
Kapitalisierung:

Eisenverluste 12 000 Fr./kW
Kupferverluste 3000 Fr./kW

Kapitalisierter Preis:
Piap = 8400 + 1,0 x 12 000 + 5,3 x 3000
= Fr. 36 300.-

Berechnungsbeispiel 2: 400-kVA-
Transformator, Baujahr 1998

Preis Fr. 14 000.—
Eisenverluste 445 W
Kupferverluste 3270 W
Kapitalisierung:

Eisenverluste 12 000 Fr./kW
Kupferverluste 3000 Fr./kW

Kapitalisierter Preis:
Piap = 14 000 + 0,445 x 12 000 + 3,27 x
3000 = Fr. 29 150.-

Wenn man die Entwicklung des kapi-
talisierten Transformatorpreises (abso-
lut) betrachtet, ist der Transformator heu-
te also um etwa 20%, teuerungsberei-
nigt sogar um etwa 75% billiger als
noch 1965 (siehe Bild 6).

Transformatorenpreise
im Gesamtvergleich aller
Kapitalisierungsparameter

Wenn man die Kosten eines alten
Transformators mit denjenigen eines mo-
dernen vergleicht, geschieht dies meist
nur unter Beriicksichtigung der Verluste
(siehe Beispiele 1 und 2 im vorangehen-
den Abschnitt):

1965 Pyap = Fr. 36 300.-
1998 Pyap = Fr. 29 150.-

Die anderen — vorher erwiihnten — Pa-

rameter der Kapitalisierung werden aber
in den meisten Fiillen vernachldssigt. Im
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folgenden soll versucht werden, auch
diese Verbesserungen zu «kapitalisie-
ren», also in Frankenwerte umzurechnen
(siehe Berechnungsbeispiel 3).

Geriusch

Fiir den hoheren Gerduschpegel eines
alten Transformators miissten korrekter-
weise die Kosten in Rechnung gestellt
werden, die fiir eine Gerduschdimmung
aufgewendet werden miissen, um zum
Beispiel in bewohnten Gebieten die heute
geltenden gesetzlich Vorschriften einzu-
halten. Dafiir wird iiblicherweise pro
dBA ein Wert von etwa 3% bis 4% des
Verkaufspreises eingesetzt.

Transformatorenvolumen

Grossere Transformatoren bendétigen
entsprechend grossere Transformatoren-
zellen bzw. Transformatorenstationen.
Dies macht sich direkt in den Baukosten
bemerkbar, wobei bei diesen Uberlegun-
gen mit einem Kubaturpreis fiir Indu-
striebauten von etwa 600 Fr./m? gerech-
net wird.

Berechnungsbeispiel 3

In eine bestehende Transformatoren-
station in einer bewohnten Zone wird die
Gesamtkapitalisierung fiir folgende drei
Varianten berechnet:

A) ein neuer Verteiltransformator mit
einem in der Schweiz iiblichen Ver-
lustniveau oder

B) ein neuer Transformator gemiss
Cenelec-Norm HD 428.1S1 (1992),
Verluste C-C’ oder

C) ein existierender Transformator aus
dem Jahre 1965, der vorgingig noch
revidiert wird.

Welche Variante wiire in diesem Fall
nun aber die wirtschaftlichste?

Annahme: Die Kapitalisierung basiert
auf einer Abschreibungsdauer von 20
Jahren, Zinsfuss: 4,5%, Energiepreis:
0,1 Fr./kWh, Halblast.

Daraus errechnet sich eine Kapitalisie-
rung der Eisenverluste von Fr. 11 400.—
und der Lastverluste von Fr. 2900.— pro
kW. Dies ergibt bei den Varianten A, B
und C folgende Berechnung:

A) Transformatorpreis Fr. 14 000.—
Eisenverluste 445 W
Lastverluste 3270 W
Geriuschpegel 38 dB (keine

Lirmschutzmassnahmen notwendig)

Praprioral = 14 000 + 0,445 x 11 400 + 3,27
x 2900 + 0 = Fr. 28 560.— (100%)
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B) Transformatorpreis  Fr. 11 200.—
Eisenverluste 610 W
Lastverluste 3850 W
Geréduschpegel 50 dBA

(Schalldruck entsprechend 60 dBA
Schalleistung) Lirmschutzmassnah-
men erforderlich (3,5%/dBA vom
Transformatorpreis)

Praprionn = 11200 + 0,61 x 11400 + 3,85

x 2900 + (50 — 38) x 0,035 x 11200
= Fr. 34 020.— (119%)

C) Transformatorpreis Fr. 0, jedoch Re-
vision, um weiteren Betrieb fiir die
nidchsten 20 Jahre zu ermdoglichen

Revisionskosten  Fr. 4000.—
Eisenverluste 1000 W
Lastverluste 5300 W
Geréuschpegel 54 dBA

Larmschutzmassnahmen notwendig
(3.5%/dB vom theoretischen Preis)

Praproal = 4000 + 1,0 x 11400 + 5,3 x
2900 + (54 — 38) x 0,035 x (8400 + 4000)
= Fr. 37 710.— (132%)

Moderne Transformatoren
sind 20 bis 30 Prozent wirt-
schaftlicher

Bei diesen Bedingungen wiire der Ein-
satz eines modernen Verteiltransforma-
tors (A) mit den in der Schweiz iiblichen
(tiefen) Verlusten okonomischer als die

beiden anderen Varianten. Ubrigens
giilte dies auch ohne Beriicksichtigung
der Kosten fiir Gerduschschutzmassnah-
men.

Ganz allgemein ldsst sich somit sagen,
dass bei den heute angewendeten Kapita-
lisierungswerten in der Schweiz die
Transformatoren mit Cenelec-Verlusten
—und selbst mit Verlusten gemiiss Reihe
C-C’ — kapitalisiert merklich teurer sind
als moderne verlustarme Verteiltransfor-
matoren der schweizerischen Produzen-
ten im Dachverband Trafosuisse.

Ersatz alter Transformatoren
macht sich bezahlt

Die dargestellten Parameter und Be-
rechnungen fiir die Transformatoren, die
in den letzten 30 bis 50 Jahren gebaut
worden sind und noch immer im Einsatz
stehen, zeigen deutlich auf, dass der Be-
trieb derart alter Transformatoren infolge
ihrer hohen Verlustkosten in den meisten
Fillen unckonomisch ist — von den we-
sentlich hoheren Geriduschpegeln einmal
abgesehen.

Ebenso sind damit die Kostenvorteile
durch die reduzierten Volumen moderner
Verteiltransformatoren sowie ihre gerin-
geren Ausfallrisiken zahlenmissig (in
Franken) noch nicht in die Uberlegungen
eines allfilligen Ersatzes einbezogen.

Fazit: Der Ersatz von Transformato-
ren-«Veteranen» macht sich mehr als
bezahlt.

toutefois évaluée?

Le remplacement des
«vétérans» parmi les trans-
formateurs est payant

Colits des pertes beaucoup trop élevés pour tous les
transformateurs de distribution

Au cours des dernieres décennies, les exploitants de transformateurs de distribu-
tion ont profit¢ d’un meilleur rapport prix/performance, grice aux efforts
d’optimisation constants des fabricants de transformateurs: d’une part les pertes
des transformateurs ont pu étre abaissées de fagon spectaculaire, d’autre part le
prix capitalisé est aujourd’hui d’un montant nominal inférieur d’environ 20% a ce
qu’il était il y a environ 40 ans. L’exploitation de transformateurs de distribution
vieux de 30 a 40 ans (pratique encore courante de nos jours en Suisse, comme 1'a
révélé une enquéte de Trafosuisse aupres des exploitants) est done la plupart du
temps peu rentable. Comment la rentabilité des anciens transformateurs est-elle
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