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Abstract 
Based on a distinct definition of retrofit approach-
es and solutions will be presented on how oil-
power-transformers can be repaired in an innova-
tive way such that they operate reliably for a sec-
ond life cycle. Using the space in the core win-
dow more effectively and saving space in the 
area between active part and vessel there are 
possibilities to increase power, voltage and cur-
rent and to decrease the losses from an exten-
sive repair. This method will be called            
advanced retrofit in the following. It allows for 
economic effects in new dimensions. To solve 
design problems engineers will have to use ad-
vanced methods of 3D-calculation for mechani-
cal, thermic, magnetic and electric fields.  

Einleitung 

Der Begriff „Retrofit“ kommt aus dem Englischen 
und bedeutet nach [1] soviel wie „ Nachrüstung, 
Umbau,  Sanierung,  Ertüchtigung“. Leider exis-
tiert offensichtlich keine  deutsche Definition des 
Begriffs. Dabei beschreiben die Begriffe „Sanie-
rung“ und „Ertüchtigung“ im Zusammenhang am 
besten den Sachverhalt bei technischen Anlagen 
und Maschinen. Sanierung wird im Technischen 
auch als Instandsetzung bezeichnet, die ihrer-
seits wiederum Bestandteil der Instandhaltung 
ist. Die Instandhaltung wird in der DIN 31051 [2] 
definiert als „Kombination aller technischen und 
administrativen Maßnahmen sowie Maßnahmen 
des Managements während des Lebenszyklus 
einer Betrachtungseinheit zur Erhaltung des funk-
tionsfähigen Zustandes oder der Rückführung in 
diesen, so dass sie die geforderte Funktion erfül-
len kann“. Die Instandsetzung wird durch die DIN 
31051 in vier Grundbereiche unterteilt 

- Wartung 
- Inspektion 
- Instandsetzung 
- Verbesserung 

Dabei macht die Norm zur Ausgestaltung der 
Instandhaltung keine Angaben. 

Ulrich Aha hat in seiner Dissertation „Optimierung 
von Instandhaltungsstrategien bei unscharfen 
Eingangsdaten“ [3] mathematische Modelle zur 
Kostenbewertung von Instandhaltungsstrategien 
mit Instandhaltungsoptimierung am Beispiel von 

Kraftwerken entwickelt, die sich durchaus auch 
auf Transformatoren anpassen lassen. Er defi-
niert dabei die Begriffe  

- Instandsetzung als  
Maßnahme zur Rückführung einer Kom-
ponente oder Anlage in den funktionsfä-
higen Zustand ohne Verbesserungen 
 

- Verbesserung als 
Kombination der technischen und admi-
nistrativen Maßnahmen des Manage-
ments zur Steigerung der Funktionssi-
cherheit einer Komponente oder Anlage, 
ohne die von ihr geforderte Funktion zu 
ändern 

Außerdem definiert er zusätzlich den Begriff der 

- Befundinstandsetzung als 
eine Instandsetzung von Komponenten 
und Anlagen mit einer Zuverlässigkeits-
erhöhung in einem solchen Maß, dass 
für die Zeit bis zur nächsten Instandset-
zungsmaßnahme vorhersehbare Ausfälle 
vermieden werden. 
 

Vergleicht man diese Begriffe mit den gängigen 
Interpretationen des Begriffs „Retrofit“, so ergibt 
sich eine mögliche deutsche Definition als Kom-
bination aus Befundinstandsetzung und Verbes-
serung, allerdings auf rein technischer Basis.    

Während in der vorbeugenden Instandhaltung 
von Anlagen der Begriff „Retrofit“ schon sehr 
lange verwendet wird, ist die Anwendung des 
Begriffes  auf die Instandsetzung von Transfor-
matoren erst einige Jahre alt. So haben bereits 
1994 G. Beckmann und D. Marx in Ihrer Arbeit 
„Instandhaltung von Anlagen“ [4] die sogenannte 
„Badewannenkurve“ für die Ausfallraten von Ma-
schinen und Anlagen über die Zeitdauer ihres 
Einsatzes als Grundlage einer vorbeugenden 
Instandhaltung definiert. Dabei werden soge-
nannte Frühfehler, verursacht durch Kinder-
krankheiten der Konstruktion oder Fertigungs-
mängel mit Zufallsfehlern und Abnutzungs- bzw. 
Alterungsfehlern überlagert. Die ersten beiden 
Fehlerarten sind durch eine vorbeugende In-
standhaltung kaum zu beeinflussen.   
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Deshalb konzentrieren sich die Maßnahmen der 
planmäßigen Instandhaltung von Maschinen und 
Anlagen in der Regel  auch auf die dritte Phase 
der alterungsbedingten Ausfälle  Die ursprüngli-
che Kurve von Beckmann und Marx [4] betrach-
tet dabei nur den ersten Lebenszyklus einer 
Maschine oder Anlage. Gegenstand dieser Aus-
arbeitung ist aber die anzufügende zweite Pha-
se des Lebenszyklus einer Maschine oder Anla-
ge, auf der Grundlage eines Retrofit derselben. 
Wann der Sprung zum zweiten Lebenszyklus 
einer Maschine oder Anlage über Retrofit erfolgt, 
hängt von der Alterung oder dem Verschleiß der 
Maschine, Anlage oder einzelner Komponenten 
derselben ab. Erfolgt das Retrofit zu früh, ver-
schenkt man Lebensdauer und damit Geld, war-
tet man zu lange und es kommt zum Ausfall der 
Maschine oder Anlage, sind die Kosten oft sehr 
hoch. Es kommt also auf die angewendeten 
Diagnosemethoden und die Schärfe bzw. Un-
schärfe ihrer Aussagen an. Hier liegt auch der 
Grund dafür, dass sich die Methode des Retrofit 
für Transformatoren erst viel später  durchge-
setzt hat als das Retrofit von anderen Maschi-
nen und  Anlagen. Die Feststellung der Alterung 
eines Transformators und damit die Bestimmung 
des richtigen Zeitpunktes für ein Retrofit ist 
schwierig und immer eine Einzelfallentschei-
dung. Die große Vielfalt der Transformatorenty-
pen, die oft Einzelkonstruktionen sind bzw. in 
geringen Wiederholungsraten gefertigt wurden, 
erschwert ihre Diagnose und Zustandsbewer-
tung. Aber auch völlig baugleiche Transformato-
ren altern, da meist an unterschiedlichen Orten 
und mit unterschiedlichen Bedingungen belastet, 
unterschiedlich. Erst die Weiterentwicklung der 

Diagnosemethoden der letzten Jahre und insbe-
sondere das „Transformer Life Management“™ 
schufen die Voraussetzungen für eine schärfere 
Einschätzung des Alterungszustandes und da-
mit für eine bessere Bestimmung des Zeitpunk-
tes für ein Retrofit.  

Johannes Ritter hat sich in seiner interessanten 
Arbeit von 2011 „ Zustandsbasierte Instandhal-
tung von Transformatoren –Retrofit versus Neu-
anschaffung-„ [6] insbesondere mit der be-
triebswirtschaftlichen Seite des Retrofit von 
Transformatoren auseinandergesetzt. Er 
schreibt: 

„Leistungstransformatoren bei Energieversor-
gungsunternehmen sind häufig die teuersten 
Betriebsmittel einer Anlage. Ihr Ausfall kann zu 
immensen Kosten führen. Ihre Anschaffung 
bedeutet Investitionen in Millionenhöhe und je 
größer der Transformator, umso höher der 
Transportaufwand und die Installationsanforde-
rungen. Neuanschaffungen vermeiden zu wol-
len, ist daher nicht unverständlich. Zunehmend 
ausgeklügelte Instandhaltungslösungen sollen 
den ohnehin langen Lebenszyklus der Trans-
formatoren noch weiter verlängern. Sie sind 
deswegen so aussichtsreich, weil sie zustands-
basiert operieren.“     

Dem ist nichts mehr hinzuzufügen außer der 
Feststellung, dass die Aussagen nicht nur für 
Verteiltransformatoren sondern für alle Arten 
von Leistungstransformatoren wie z. B. auch 
Kraftwerks- und Industrietransformatoren gültig 
sind. 
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Die weiteren Ausführungen zum Retrofit von 
Transformatoren basieren auf der nachfolgen-
den Begriffsdefinition. 

 

Definition Retrofit von Transformatoren 

Basierend auf den vorgenannten Aussagen und 
in Anlehnung an die DIN 31051 wird das Retrofit 
von Transformatoren wie folgt definiert: 

Retrofit von Transformatoren ist die um-
fassende Instandsetzung und Verbesse-
rung derselben ohne Änderung der Leis-
tungsdaten mit dem Ziel der Wiederher-
stellung bzw. Steigerung der Zuverläs-
sigkeit in einem solchen Maße, dass 
vorhersehbare Ausfälle für einen zwei-
ten Lebenszyklus des Transformators 
vermieden werden.  

Die Dauer eines zweiten Lebenszyklus hängt 
vom Typ des Transformators ab. Sie kann bei 
Industrietransformatoren mit 10-15 Jahren 
durchaus ökonomisch sinnvoll sein, für Ver-
teiltransformatoren sind  weitere 30 Jahre Le-
bensdauer im zweiten Lebenszyklus nach einem 
Retrofit anzustreben. Generell sollte sich die 2. 
Lebensdauer an der ursprünglich geplanten 
Lebensdauer des Trafos orientieren.   

Aus dieser Begriffsdefinition lässt sich der not-
wendige Leistungsumfang für das erfolgreiche 
Retrofit von Öl-Leistungstransformatoren direkt 
ableiten. 

Leistungsumfang des Retrofit von Öl-
Leistungstransformatoren  

Die spannungsführenden Komponenten von Öl-
Leistungstransformatoren werden nach dem 
Stand der Technik mit Stoffen auf Zellulosebasis 
isoliert. Diese unterliegen einem irreversiblen 
Prozess der Alterung, die häufig die Ursache 
von Ausfällen des Transformators in der 3. Pha-
se des ersten Lebenszyklus sind.         Retrofit 
nach der vorgenannten Definition bedeutet da-
her zwingend den Ersatz dieser Isolationen. Im 
Gegensatz zu anderen Maschinen, bei denen 
gealterte oder verschlissenen Bauteile, wie zum 
Beispiel Lager oder Buchsen meist einzeln aus-
tauschbar sind, sind die Isolierstoffe im Trafo  
meist so gebunden, dass ihre Erneuerung nur 
durch den Austausch der gesamten Baugruppe 
realisierbar ist. Im Einzelnen lässt sich dabei 
folgender Leistungsumfang für das erfolgreiche 
Retrofit eines Öl-Leistungstransformators ablei-
ten. 

 

Leistungsumfang für das Retrofit von Öl-
Leistungstransformatoren 

Folgende Baugruppen sind zwingend zu erneu-
ern: 

- alle Wicklungen einschließlich ihrer 
Randfeldisolationen; 

- obere und untere Presskonstruktion, 
soweit sie aus alternden Isolierstoffen 
besteht und sich im elektrischen Rand-
feld befindet;  

- Alle weiteren Isolationen zwischen Tra-
fokern und Wicklungen, 

- Schalter und Umsteller müssen erneuert 
oder so saniert werden, dass sie isolati-
onstechnisch mit neuen Bauteilen 
gleichzusetzten sind;           

In folgenden Baugruppen müssen Isolierteile 
nach Befund (Verschmutzung, Alterung) erneu-
ert bzw. teilweise erneuert werden: 

- Isolierteile im Trafokern;  
- Isolation der Ableitungen; 
- Leisten und Befestigungsteile der Ablei-

tungen; 
- Abstützungen der oberen und unteren 

Pressteile, wenn sie sich weitgehend 
außerhalb des elektrischen Randfeldes 
der Wicklungen befinden, 

- Tragkonstruktionen aus Isolierstoff für 
Anbauteile wie Stufenschalter oder Um-
steller. 

Folgende Baugruppen können befundabhängig 
nach einer Überholung (Reinigung, Trocknung, 
Ausbesserung kleiner Schäden) wiederverwen-
det werden: 

- Trafokern nach umfassender Diagnose 
und Ausschluss sich entwickelnder 
Kernbrände und Heißstellen sowie Un-
tersuchung des Zustandes eingebauter 
Kernisolationen 
      

- Lüfter und Kühler nach Reinigung und 
Überholung; 
 

- Elektroinstallation, soweit wie sie dem 
Stand der Technik entspricht. 
 

- Trafokessel und Deckel bzw. Wanne 
und Haube sowie Ausdehnungsgefäße 
und Rohrleitungen einschließlich 
Schutz. und Überwachung, wenn sie 
den modernen Forderungen nach Vaku-
umfestigkeit entsprechen; 
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Zusätzlich zu den o.g. Maßnahmen der Wieder-
herstellung der vollen Lebensdauer gehören die 
eingangs in der DIN 31051 genannten Verbes-
serungen wie die Beseitigung erkannter Kon-
struktionsmängel und Schwachstellen. Das kann 
beispielsweise die Substitution unzuverlässiger 
Steckverbindungen oder die Beseitigung von 
Mängeln und Engpässen in der Kühlung von 
Kern und Wicklungen sein. Für Letzteres gibt es 
dabei eine einfache Lösung, indem Wicklungen 
einschließlich ihrer Randfeldisolation nach dem 
neuesten Kenntnisstand neu berechnet, gefertigt 
und eingebaut werden. 

Wenn bei dem Retrofit eines Öl-
Leistungstransformators auf der Grundlage einer 
gründlichen Befundung und Diagnose die o. g. 
Grundsätze eingehalten werden, kann anschlie-
ßend der sichere Betrieb dieses Transformators 
in einem zweiten Lebenszyklus gewährleistet 
werden. 

 

Betriebswirtschaftliche Betrachtung des   
Retrofit 

Die Entscheidung zwischen Retrofit oder Neu-
anschaffung ist immer eine Einzelfallentschei-
dung. 

Die jeweils betriebswirtschaftlich sinnvollere 
Alternative  wird nach Johannes Ritter [6] mit 
Hilfe eines Business-Case in drei Schritten ana-
lysiert: 

1. Strukturierung des Projektes mit einer  
Einflussmap. Ein wichtiger Punkt dabei 
ist der Vergleich der Lebenszykluskos-
ten.  
Johannes Ritter kommt dabei zu dem 
Ergebnis, dass in der Regel die Lebens-
zykluskosten eines Retrofit (30 Jahre) 
niedriger sind als die eines neuen 
Transformators. Diese liegen nach Ritter 
für große Verteiltransformatoren beim 
neuen Transformator zwischen ca. 1,8 
und 2,4 Millionen Euro, beim Retrofit nur 
zwischen 1,5 und 2 Millionen Euro.   
 

2. Erstellung eines Finanzmodells auf der 
Basis von Intervallschätzungen mit mi-
nimalem, wahrscheinlichen und maxi-
malem Ausfallrisiko, welches die 
Schwächen von Punktschätzungen des 
Ausfallrisikos vermeidet. 
 

3. Risiko- und Sensivitätsanalyse mit sta-
tistischer Validierung der Ergebnisse 
des Finanzmodells.  

Die Ergebnisse von Johannes Ritter zeigen, 
dass eine Investition in Retrofit in der Regel 
betriebswirtschaftlich sinnvoller ist als die Neu-
anschaffung eines Transformators. 

Nachdem die betriebswirtschaftliche Effektivität 
des Retrofit nachgewiesen wurde, sollen nach-
folgend  Beispiele für das Retrofit von Öl-
Leistungstransformatoren mit Verbesserungen 
unter Beibehaltung ihrer Leistungsdaten mit 
innovativen Konstruktionslösungen vorgestellt 
werden. 

 

Beispiellösungen für innovatives Retrofit   

1.Beispiel                                                       
Retrofit eines 266MVA-Einphasentrafos 
(Kraftwerkstrafo, Hersteller SIEMENS) mit 
Design  Insulation Level 700kV, Umbau der 
HV-Ausleitung von einer Steckkontakt- zu 
einer Schraubkontaktlösung. 

Hauptproblem dieses Rertrofit war der Ersatz 
der alten Ausleitung mit Steckanschluss durch 
eine neue Spezialausleitung mit Schrauban-
schluss und T-Stück. Außerdem mussten neben 
neuen Wicklungen, angepasst an die spezielle 
Kühltechnologie von SIEMENS für Kern und 
Wicklungen, neue kriechwegfeste  Halter für 
sehr kurze Distanzen, Abstützungen und eine 
effektive Isolation der Jocheisen entwickelt wer-
den.  

  

Abbildung 2: 266MVA-Trafo nach Öffnung 
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Abbildung 3: Alte HV-Ausleitung, 266MVA-Trafo 

 

 

Abbildung 4: Alte Isolation der Jocheisenkante 

 

 

1. Problemlösung: Ertüchtigung der gerade 
neu entwickelten 400kV-HaPuflex-
Ausleitung (630kVDIL) für Um 550kV 
(700kV DIL), Entwicklung einer Spezial-
version mit T-Stück  

 

Abbildung 5: HaPuflex550 [7] [8] [9] mit T-Stück  

 

2. Problemlösung: Berechnung und Beherr-
schung der Feldstärken an der Jochei-
senrundung in mehreren Teilschritten: 
 
2.1. Berechnung der elektrischen Feld-

stärken auf der Basis eines dreidi-
mensionalen Pro-Modells mit dem 
ABB internen           3D-Feldberech-
nungsprogramm                          
POLOPT (boundary method) 

 

Abbildung 6: 3D-Feldberechnung Jocheisen  

Spätestens seit der Veröffentlichung der Kurven 
für die Einsatzfeldstärken von Entladungen in 
Abhängigkeit von Spaltweiten im Öl durch H.P. 
Moser in seinem Buch „Transformerboard“ 1979 
[10] lässt sich herleiten, dass die Feldstärke an 
blanken Elektroden im Öl bei Abständen 
>100mm zum HV-Potential 2 kV/mm nicht über-
schreiten sollte. Die errechneten Feldstärken am 
Jocheisen liegen aber bei Prüfspannung 700kV 
zwischen 4kV/mm - 5 kV/mm. Dies ist nur noch 
mit einer direkt anliegenden Isolation sicher zu 
beherrschen. Wie aus Abbildung 4 zu erkennen 
ist, erfüllen aber konventionelle Isolationen aus 
2mm Pressspan diese Bedingung trotz Stabili-
sierung durch Leisten nicht, da sie sich bei der 
Trocknung im Vakuum und während des Alte-
rungsprozesses verformen. 

2.2. Lösung des Isolationsproblems am 
Jocheisen durch Entwicklung eines 
mechanisch stabilen und sich bei 
Trocknung nicht veränderndem 
Komposit-Materials aus Pressspan-
platten  mit dazwischen geklebtem 
trapezförmigem Pressspan als Iso-
lation mit 2 Barrieren  „HaPuwell“  
[11]  welches sich nach dem Prinzip 
von Nut und Feder mit Zwischen-
stücken aus dünnerem HaPuwell zu 
vielen Isolationsvarianten kombinie-
ren lässt. 
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Abbildung 7: Jochisolation aus zusammenge-
steckten HaPuwell –Stücken verschiedener 
Ausformung  

3. Problemlösung: Entwicklung eines 
kriechwegfesten Halters für das hori-
zontale Ausleitungsrohr, Optimierung   
des Halters mittels 3D-POLOPT-
Kriechwegberechnung 

 

Abbildung 8: auf kürzeste Entfernungen 
kriechwegfester Halter HaPufix horizontal [12] 

 

4. Problemlösung: Entwicklung eines 
kriechwegfesten Halters mit geringer 
vertikaler Feldverdrängung 

   

 

Abbildung 9: Halter zur vertikalen Abstützung 
HaPufix vertical [13] mit großer Kriechweglän-
ge und geringer vertikaler Feldverdrängung 
durch 50% -tigem vertikalen Anteil an Öl.  

  
  

 

Abbildung 10: komplette Problemlösung als 
Retrofit des Aktivteils mit HaPusystem 

Hier sind die Teilstücke durch 
ein dünneres HaPuwell-Stück 
zusammengesteckt 

HaPufix horizontal 

HaPufix vertical 

HaPuwell 

HaPuflex550  als Spezialausführung 
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Dieses erfolgreiche und innovative Retrofit 
hatte als Ergebnis nicht nur einen sehr hoch-
spannungsfesten, wieder 30 Jahre einsetzba-
ren Transformator, Isolationsabstände wurden 
dabei um mehr als die Hälfte geringer ausge-
führt, als bisher in Werksstandards festgelegt, 
sondern die entwickelten Komponenten wur-
den als Erfindungen registriert. Mittlerweile 

sind dafür  6 eurpäische Patente erteilt sowie 
weitere 36 internationale Patente bzw. Patent-
anmeldungen registriert. Die entwickelten 
Komponenten waren auch die ersten Schritte 
für die Erweiterung der HaPuflex-Ausleitungen 
zu einem umfassenden kompletten Auslei-
tungssystem, dem HaPusystem .  
 

Abbildung11: Übersicht über das HaPusystem 

Heute umfasst das HaPusystem  typgeprüfte 
Ausleitungen für alle weltweit gebräuchlichen 
Hochspannungen von Um= 220kV AC bis 
1200kVAC mit allen zugehörigen Komponen-
ten für die Fixierung der Ausleitungen einseitig 
als HaPufix horizontal, HaPufix vertical, oder 
zweiseitig als Brücken, HaPubridge horizontal, 
HaPubridge vertical   und ihre komplette Ab-
schirmung gegen Domkanten durch spezielle 
Schirmringe HaPusafe  und gegen scharfe 
Gefäßkanten HaPushield mit als Elektroden 
geformten Schirmblechen, isoliert durch aufge-
spanntes HaPuwell sowie die Fixierung der 
Brücken im Kessel oder Dom mit speziellen 
besonders kriechwegfesten Leisten HaPurib. 

 

Die Entwicklung ist damit keinesfalls abge-
schlossen, aber den Ingenieuren stehen so 
wirkungsvolle Werkzeuge für die Lösung von 
Hochspannungsproblemen beim Retrofit von 
Öl-Leistungstransformatoren zur Verfügung.   

 

 

Inzwischen ist der Begriff „HaPuflex“™ durch 
den Hersteller der Komponenten des Ha-
Pusystem, die PUCARO Elektro-Isolierstoffe 
GmbH, als weltweites Warenzeichen ge-
schützt.   

2. Beispiel 

Retrofit eines einphasigen, geregelten 400kV-
Trafos mit Haupttrafo und Regeltrafo in einem 
Kessel, verbunden durch Ableitungen mit nicht 
mehr verfügbaren, unzuverlässigen Steckkon-
takten.  Der Haupttrafo sollte dabei unter Wie-
derverwendung seines Trafokerns mit neuen 
Wicklungen und Ableitungen versehen werden, 
der Zusatztrafo zur Regelung musste durch ein 
komplett neues, jetzt größeres Aktivteil ersetzt 
werden. Dabei ergab sich die  Problematik der 
Steckkontakte und eine sehr enge Durchlei-
tung der Verbindung zum ebenfalls sanierten 
Stufenschalter mit Um= 220kV, d.h. einem DIL 
von 395kV vorbei am scharfkantigen, jetzt 
noch größeren Kern des Regeltrafos mit nur 
300mm Platz. Im folgenden Bild ist die Lösung 
des Problems aufgezeigt. 
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Abbildung 12: Neue Verbindung von Haupt- 
und Zusatztransformator mit HaPuflex220- 
Ausleitung (Haupttrafo nicht dargestellt!)  

Die Substitution der Steckkontakte des alten 
Trafos erfolgte dabei durch eine Verbindung 
vom Stufenschalter zum hier nicht dargestell-
ten Haupttrafo über von oben zugängliche 
Schraubkontakte durch eine speziell entwickel-
te 220kV-Version der HaPuflex-Ausleitung mit 
dickwandigem, stromtragenden Kupferrohr von 
80mm Durchmesser anstelle des dünnwandi-
gen Schirmrohrs aus Aluminium der anderen 
HaPuflex550-Ausleitung. Dieses ist an seinem 
tiefsten Punkt mit einer speziell isolierten Ein-
strömöffnung für Öl ausgeführt und wird damit 
von innen gekühlt, indem das Öl nach dem 
Schornsteinprinzip an Öffnungen an den bei-
den oberen vertikalen Enden wieder aus-
strömt. Die Vorbeileitung der Hochspannung 
mit 395 kV-DIL im Abstand von ca. 150mm an 
den geerdeten und scharfen Kanten des Kerns  
des Zusatztrafos wird durch ein zweigeteiltes, 
geerdetes und beidseitig mit Nassstoff isolier-
tes Schirmrohr mit 
nur 260mm Innendurchmesser realisiert. Das 
Kupferrohr der Ausleitung wird in diesem Be-
reich durch eine Isolation mit 2 gewickelten 
Barrieren analog der HaPuflex550-Ausleitung 
gegen das Erdpotential des Schirmrohres iso-
liert. Das Randfeld am Schirmrohr wird  
beidseitig durch besonders geformte Elektro-
den abgesichert. Die HaPuflex220-Ausleitung   
muss nur im Bereich der höchsten Feldstärken 
mit 2 Barrieren isoliert werden, in den geringer 
belasteten Bereichen werden eine oder beide 
Barrieren weggelassen und nur die Nassstoff- 
isolation des Ausleitungsrohres gewährleistet 
die elektrische Festigkeit. Das spart Aufwand 
und Kosten. Es ermöglicht die Anordnung von 
Anschlusstücken mit hoher Stromtragfähigkeit 
zur Verschraubung der Ableitung in diesen 
Bereichen. Das Ausleitungsrohr wird im ge-
zeigten Beispiel an seinem Ende im Bereich 
des Haupttransformators durch eine Abstüt-

zung mittels  HaPufix vertical mit 50% Ölanteil 
in vertikaler Richtung zum Kesselboden me-
chanisch so abgefangen, dass keine zu hohen 
elektrischen Feldstärken in den Ölkanälen der 
Ausleitung zwischen den Barrieren durch Feld-
verdrängung infolge höherer Permittivität ent-
stehen, wie das beim Einsatz massiver Press-
spanabstützungen der Fall wäre. 

Mit diesen ausgewählten Beispielen wird 
nachgewiesen, dass auch schwierigste Prob-
leme beim Retrofit von Öl-Leistungstrans-
formatoren innovativ gelöst werden können, 
wenn die entsprechenden Ideen durch inter-
disziplinäre Entwicklungsteams umgesetzt 
werden. Allerdings wäre die Entwicklung und 
Fertigung so komplizierter Isolierteile, wie sie 
in den Beispielen gezeigt werden, ohne die 
aktive Mitwirkung der Ingenieure und Techni-
ker der PUCARO Elektro-Isolierstoffe GmbH 
als Miterfinder und Lieferanten des notwendi-
gen technologischen know-how  der Isolier-
stoffherstellung nicht möglich gewesen       
(Halle + Pucaro = HaPu).  

 

Advanced Retrofit  

Das bisher behandelte Retrofit erfolgte auf der 
Grundlage unveränderter Leistungsdaten des 
Transformators. Wenn schon dieses „einfache“ 
Retrofit betriebswirtschaftlich lohnend ist, so 
könnte man die ökonomischen Effekte noch 
weiter steigern, wenn es gelingen würde, die 
Leistungsdaten von großen Öl-
Leistungstransformatoren beim Retrofit zu 
verbessern. Im Folgenden sollen dafür Bei-
spiele gezeigt werden. Diese Art von Retrofit 
habe ich „Advanced Retrofit“ genannt. 

 
 

Definition Advanced Retrofit: 

HaPuflex220 mit Kupferrohr 

Öffnung für einströmendes Öl 

geerdetes Schirmrohr 

Öffnungen für ausströmendes  ÖL 

HaPufix vertical 
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Advanced Retrofit von Transformato-
ren ist die umfassende Instandsetzung  
derselben unter Verbesserung ihrer 
Leistungsdaten mit dem Ziel der Wie-
derherstellung bzw. Steigerung der 
Zuverlässigkeit in einem solchen Ma-
ße, dass vorhersehbare Ausfälle für 
einen zweiten Lebenszyklus des 
Transformators vermieden werden.  

Auch hier gilt die Zielstellung, den zweiten 
Lebenszyklus mit der gleichen Länge wie den 
ersten zu gewährleiten, d. h. beispielsweise bei 
Verteiltransformatoren weitere 30 Jahre Le-
bensdauer. 

Verbesserung der Leistungsdaten des Trans-
formators können dabei sein: 

- Erhöhung von Nennspannungen; 
- Erhöhung von Nennströmen; 
- Vergrößerung der Nennleistung; 
- Veränderung der Kurzschlussspan-

nung für bessere Netzanpassung; 
- Verringerung der Verluste;    

oder Kombinationen aus den o.g. einzelnen 
Zielstellungen. Es sind aber auch komplexere 
Lösungen realisierbar wie zum Beispiel  

- Veränderungen der Schaltgruppe; 
- Einbau zusätzlicher Wicklungen; 
- Veränderungen des Regelbereiches 

und viele anderen Kombinationen machbar. 

Damit wird die Möglichkeit eröffnet, Trafos die 
an einer Stelle nicht mehr gebraucht werden, 
für neue Einsatzorte und Nutzungsmöglichkei-
ten im Rahmen eines Retrofit umzugestalten. 
Das erweitert das Spektrum für  Retrofit-
Lösungen erheblich  und bietet ganz neue 
ökonomisch effektive Chancen für Netzbetrei-
ber, Kraftwerksbetreiber und industrielle An-
wendungen. 

Lösungsansätze für Advanced Retrofit 

Da Retrofit wirtschaftlich nur sinnvoll ist, wenn 
kostenintensive Baugruppen wie z. B. Kerne 
und Kessel wiederverwendet werden, können 
daraus auch die möglichen Lösungsspielräume 
für Advanced Retrofit abgeleitet werden. Bei 
der Wiederverwendung des Kerns ist das 
Kernfenster, welches die Wicklungen mit ihrer 
Randfeldisolation und die Pressteile auf-
nehmen muss, unveränderbar definiert. 

Gleiches gilt für isolationsabstände in wieder-
verwendeten Gefäßen wie Kessel und Deckel. 

Sie sind gegeben und können nicht verändert 
werden. 

Die aufgelisteten Varianten der Verbesserung 
von Leistungsdaten haben alle eine Gemein-
samkeit, sie benötigen mehr Wickelraum für 
vergrößerte Wicklungen im Kernfenster und 
eine bessere Ausnutzung der Räume im Be-
reich zwischen Aktivteil und den Wänden der 
Gefäße. Da diese Distanzen  aber insgesamt 
unveränderbar sind, setzt das Advanced Ret-
rofit zwangsläufig den Einsatz neuer innovati-
ver Lösungen voraus. Mit den althergebrach-
ten Entwurfsverfahren, Regeln und Werks-
standards können solche Lösungen nicht ent-
wickelt weden. Erst die Überwindung der in 
den Transformatorenwerken traditionell übli-
chen Trennung zwischen Berechnung, Kon-
struktion und Technologie, verbunden mit dem 
Willen zur Innovation und dem umfassenden 
Einsatz moderner, erst seit einigen Jahren an 
den Arbeitsplätzen der Ingenieure zur Verfü-
gung stehender Softwarewerkzeuge zur drei-
dimensionalen mechanischen, thermischen, 
magnetischen und elektrischen Feldberech-
nung,  schaffen die Voraussetzungen für inno-
vative Problemlösungen.     

Dabei gibt es für die bessere Raumausnutzung 
im Kernfenster zwei Lösungsansätze: 

1. Verbesserungen im Kernfenster 
 
1.1. Die Verringerung isolationstech-

nisch notwendiger axialer Distan-
zen der Randfelder zugunsten des 
effektiven Wickelraumes durch ak-
tive Feldformung 

1.2. Die Verringerung des anteilig be-
nötigten axialen Raumes für die 
Presskonstruktionen ebenfalls zu-
gunsten des effektiven Wickel-
raumes   

Für die bessere Nutzung der Räume zwischen 
Aktivteil und Gefäßen gibt es gleichfalls zwei 
Lösungsansätze: 

2. Verbesserungen zwischen Aktivteil 
und Gefäß 
 
2.1. Großflächige Isolation der Gefäß-

wände und Kernpresseisen 
2.2. Verbesserte Isolation der Ablei-

tungen   
 

Im Folgenden werden für alle o.g. Punkte Bei-
spiele vorgestellt. 
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Beispiele für innovative Lösungen  

1.Beispiel zu Punkt 1.1 

In Ostdeutschland vorhandene 220kV-
Transformatoren mit 250 MVA Nennleistung 
wurden in größerer Menge verschrottet. Auf-
gabe war, die Texturkerne dieser Transforma-
toren zu bergen  und trotz zu geringer Abmes-
sungen im Kernfenster für die Fertigung von 
400kV-Regeltrafos wiederzuverwenden. Das 
Problem wurde durch umfangreiche Feldfor-
mungen am oberen Presseisen auf der Basis 
dreidimensionaler mechanischer und elektri-
scher Feldberechnungen gelöst. 

Abbildung13: modellierter Trafokern mit umge-
bauten oberen Presseisen 

  

Abbildung 14: 3D-Feldberechnung für die Iso-
lation der umgebauten AL-Pressteile   

 

Abbildung 15: 3D-Modell des Trafos mit HV-
Ausleitung und Schirmblechen  

 

 

 

Abbildung 16: Feldformung im Bereich der HV-
Ausleitung (HaPuflex550) im oberen Randfeld 

 

 

Abbildung 17: fertiger 250MVA-Regeltrans-
formator mit Um= 400kV im Prüffeld  

Durch die individuelle Optimierung des oberen 
elektrischen Randfeldes  konnten Isolationsab-
stände verwirklicht werden, die bei ca. 50% der 
internen Werksstandards lagen. Auch für die 
Regelableitungen wurden innovative Lösungen 
mit Durchleitung eines Teils derselben im unte-
ren Jochaufbau gefunden. Dieser Trafotyp 
wurde als Erfolgsmodell mehrfach mit ge-
brauchtem Kern gefertigt.     

Der erste praktische Einsatz der dreidimensio-
nalen Berechnung elektrischer Felder bei die-
sem Transformator erbrachte gemeinsam mit 
einer engen interdisziplinären Zusammenarbeit 
aller beteiligten Ingenieure sehr schnell den 
Nachweis der Effektivität dieser neuen Metho-
den. 
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1.Beispiel zu Punkt 1.2   

Aufgabe war das Retrofit eines 400kV-
Regeltransformators mit 600MVA Nennleis-
tung, ein altes DDR-Fabrikat der TRO Berlin. 
Dabei sollte die Induktion im Kern zur sicheren 
Wiederverwendung desselben abgesenkt wer-
den, was eine geringe Senkung der Leerlauf-
verluste nach sich ziehen sollte. Der zur Verfü-
gung stehende axiale Wickelraum im Kern-
fenster reichte nicht aus, um die neuen Wick-
lungen mit mehr Windungen aufzubauen.     

Lösung: Verringerung der Dicke der oberen 
Pressringe zugunsten des Raumes für die 
Wicklungen durch direkt eingefräste Klötze. 

   

 

Abbildung 16: prinzipieller Aufbau der oberen 
Wicklungspressung mit traditioneller Trennung 
von Pressring aus Pressspan (für höhere 
Spannungen) und oberem Klotzring (common 
spacer ring) aus Pressspanscheibe mit Press-
spanklötzen zur radialen Ölausleitung aus den 
Wicklungen 

 

Abbildung 17: Das Widerstandsmoment gegen 
Biegung von zwei losen Balken auf zwei Aufla-
gern wird verdoppelt, wenn man sie zusam-
menklebt oder aus einem Stück fertigt.  

 

Wenn man also die Klötze in einen Pressring 
einfräst, statt sie nur lose als Scheibe mit Klöt-
zen darunter zu legen, kann man die Biegefes-
tigkeit des Pressrings erheblich erhöhen, bzw. 
diesen bei Beibehaltung seiner alten Biegefes-
tigkeit in der Höhe um mehrere Zentimeter 
verringern. Entsprechend wurden die oberen 
Pressringe aus einem Stück gefertigt:  

 

 

Abbildung 18: Pressringe mit angefrästen Klöt-
zen [14]. 

Durch diese Lösung konnten die Druckringe 
axial mehrere Zentimeter dünner gefertigt wer-
den als der vorherige Aufbau aus einzelnen 
Ringen plus Klotzscheibe. Beim Einbau erwies 
sich an Hand ihrer kaum sichtbaren Durchbie-
gung bei der Aktivteilpressung, dass die neuen 
Pressringe trotzdem biegefester waren als die 
Originalkonstruktion. So wurde der notwendige 
Wickelraum für die um mehrere Windungen 
vergrößerten Wicklungen gewonnen. Die In-
duktion im Kern wurde abgesenkt und die 
Leerlaufverluste wurden geringfügig verringert.  

2.Beispiel zu Punkt 1.2 

Aufgabe war das Retrofit eines 70MVA-Trafos 
mit Leistungserhöhung auf 90MVA. Auch hier 
musste der Wickelraum vergrößert werden. 
Dazu wurden die Pressringe mit angefrästen 
Klötzen weiterentwickelt, indem der Quer-
schnitt der eingefrästen Ölkanäle so verändert 
wurde, dass ein besserer mechanischer Kraft-
fluss erfolgte bei gleichzeitiger Sicherstellung 
des Ölflusses durch neue Konstruktionsalgo-
rithmen.

 

Abbildung 19: Verbesserte Pressringe mit 
schräg ausgefrästen Ölkanälen    

Pressring Klotzring 
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Dabei wurden erstmalig auch die unteren 
Pressplatten mit eingefrästen Klötzen einge-
baut. 

Abbildung 20: weiterentwickelte Pressringe am 
Unterjoch 

Damit konnte die Leistungserhöhung von 
70MVA auf 90MVA erfolgreich umgesetzt wer-
den. Eine bei der Endprüfung durchgeführte 
Wärmefahrt erbrachte geringfügig zu niedrige 
Temperaturen, was auf Leistungreserven hin-
weist und die Konstruktion bestätigt.    

Beispiel zu Punkt 2.1 

Bei dem Retrofit eines 500MVA-Regeltrafos 
mit 400kV waren die Regelableitungen ur-
sprünglich unten neben den Jocheisen kom-
pakt in der Wanne montiert. Eine thermische 
Nachrechnung ergab, dass diese Ableitungen 
bei längerem Betrieb mit Nennleistung Heiß-
punkte entwickeln und es zu Wärmedurch-
schlägen kommen kann. Deshalb wurde das 
neue Regelschaltgerüst konventionell zwi-
schen Wicklungen und Kesselwand angeord-
net. Eine Nachrechnung ergab aber zu hohe 
Feldstärken an der Kesselwand. Der Trans-
formator wurde deshalb an der Kesselwand 
gegenüber den Ableitungen komplett über eine 
Länge von mehr als 6m mit einer zusammen-
gesteckten Wand aus HaPuwell isoliert. 

  

Abbildung 21: Kesselwand mit                     
HaPuwell-Isolation 

Durch diese stabile, sich im Trocknungspro-
zess nicht verformende Isolation aus zusam-
mengesteckten HaPuwell-Platten ist eine er-
hebliche Vergrößerung der Feldstärken im Öl 
an der Kesselwand möglich.  

Beispiel zu Punkt 2.2 

Beim Retrofit eines 500MVA-Transformators 
mit 400KV Nennspannung kam es infolge einer 
Überlagerung des elektrischen Feldes der 
Wicklung, verursacht durch den Spannungsab-
fall derselben von Mitte 630 kV DIL zu den 
Enden mit ca. 400kV DIL,  mit dem Feld zwi-
schen den Phasen der Ableitung zu so hohen 
tangentialen Feldstärken, dass es zu einem 
Überschlag durch Gleitentladung kam.  

 

Abbildung 22: Überschlag am Schaltgerüst 

Durch die engen Platzverhältnisse im Trafo 
wurde keine sichere konventionelle Lösung 
des Problems gefunden.  Die Lösung erfolgte 
durch die Entwicklung, Erprobung und den 
Einbau eines völlig neuartigen Isolierkanals 
aus drei 1mm Presspanbarrieren mit dazwi-
schen geklebtem Wellboard. Zunächst wurde 
die PUCARO Elektro-Isolierstoffe GmbH in 
Roigheim mit Versuchen zur Eignung ver-
schiedener Materialien und der Ermittlung 
möglicher Biegeradien beauftragt. Miterfinder, 
Klaus Herkert, ermittelte kurzfristig die Daten 
und entwickelte Fetigungswerkzeuge. Auf der 
Grundlage derselben wurde  ein U-Kanal kon-
struiert, der HaPuchannel [15]. 

 

Abbildung 23: HaPuchannel ohne Einbauten  

 

Überschlag  
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Mit einem Versuchsaufbau wurden der Kanal 
und die konstruierten Einbauten zur Fixierung 
der Leiterseile und der Absicherung ihrer Öl-
kühlung erfolgreich getestet. 

 

Abbildung 24: Testaufbau für HaPuchannel 

Anschließend wurde das Schaltgerüst des 
Transformators mittels Einbau von vorkonfekti-
onierten, zusammensteckbaren Kanälen in-
standgesetzt. 

 

Abbildung 25: mit HaPuchannel neu aufgebau-
tes Schaltgerüst. 

Das in der obigen Abbildung gezeigte Schalt-
gerüste, ausgeführt mit HaPuchannel konnte 
mit einer bisher unbekannten Geschwindigkeit 
montiert werden. Die Produktivität bei der Mon-
tage des Regelschaltgerüstes  wurde schon 
bei der ersten Anwendung nahezu verdoppelt.  

Schaltgerüste, ausgeführt mit HaPuchannel  
sind gekennzeichnet durch  

- eine extreme mechanische Festigkeit; 
- eine hohe Festigkeit gegen Gleitentla-

dungen durch ihre U-Form; 
- eine sehr hohe Festigkeit gegen Teil- 

entladungen und Durchschläge hin zu 
den Wicklungen durch ihre Struktur mit 
drei Barrieren; 

- eine daraus resultierend Verringerung 
der notwendigen Abstände zwischen 
den Ableitungen verschiedener Pha-
sen und zwischen den Ableitungen 
und Wicklungen;  

- eine drastische Verringerung der An-
zahl benötigter Tragleisten auf Grund 
ihrer selbsttragenden Eigenschaften; 

- einer hohen thermischen Belastbarkeit 
durch eingebaute Ölkanäle; 

- eine effektive Materialausnutzung 
durch an verschiedenen Objekten ein-
setzbare, vorkonfektionierte Kanäle; 

- eine hohe Produktivität bei der Schalt-
gerüstmontage. 
 
Zusammenfassung 
Auf der Grundlage von Definitionen 
der Begriffe Retrofit und Advanced 
Retrofit wurden Wege und innovative 
Beispiellösungen aufgezeigt, wie zu-
künftig Öl-Leistungstransformatoren 
nicht nur einem effektiven Retrofit un-
ter Beibehaltung ihrer Leistungsdaten 
unterzogen werden können, mit den 
aufgezeigten Lösungen zur effektive-
ren Nutzung des Fensters im Trafo-
kern und besseren Ausnutzung der 
Räume zwischen Aktivteil und Gefäß 
sind auch Methoden entwickelt, die ein 
Advanced Retrofit derselben in einem 
weit größerem Umfang als bisher er-
möglichen. Die Verbesserung von 
Leistungsdaten auf diesem Wege er-
öffnet für die Trafonutzer ganz neue, 
betriebswirtschaftlich noch effektivere  
Varianten zur Weiterverwendung von 
Öl-Leistungstransformatoren aller Art 
in einem zweiten Lebenszyklus. 
Gleichzeitig können diese Lösungen 
auch im Neubau von Transformatoren 
angewendet werden. Pressringe mit 
angefrästen Klötzen und Ableitungen 
mit HaPuchannel werden bereits heute 
im Neubau eingesetzt. 
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