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Selbst verloschende
Giessharztransformatoren

Alternative zu Oltransformatoren

In den meisten Transformatoren grésserer Bauart isoliert

Ol die Windungen. Bei einem Zwischenfall kann sich dieses Ol
entzinden, weshalb spezielle Massnahmen getroffen werden
mussen, wenn die Transformatoren in Gebauden stehen, wo
Menschen leben oder arbeiten. Hier bieten sich Giessharztrans-
formatoren an, in denen weniger Gefahrenpotenzial steckt.
Einige Modelle verldschen sogar von selbst, wenn kein Feuer

mehr von aussen einwirkt.

Aufgrund steigender Anforderungen
an die Versorgungssicherheit und um In-
stallationskosten zu sparen, riicken Ver-
teiltransformatoren immer niher an den
Verbraucher (Bild 1). Aus diesem Grund

Martin Wohlgenannt

wachsen auch die Anforderungen an die
Sicherheit, wobei hier die definierte
Brandschutzklasse entscheidend ist. Bei
Starkstromanlagen mit Nennwechsel-
spannungen {iber einem Kilovolt fordert
die aktuelle VDE-Norm 0101 vom Er-
richter ausdriicklich eine hohe Aufmerk-
samkeit fiir das Risiko von Brandausbrei-
tungen.

Prinzipiell hat der Planer die Wahl
zwischen Ol- und Trockentransforma-
toren. Ol wird gerne eingesetzt, da es zur
Kiihlung durch den Transformator ge-
pumpt werden kann. Da in Ol aber relativ
viel Energie steckt, wenn es einmal
brennt, ist der Aufwand fiir den Brand-
schutz von olisolierten Transformatoren
in Gebduden recht hoch (Bild 2).

Die Norm EN 61100 klassifiziert das
Brandverhalten von Oltransformatoren.
Diese werden in die Klassen 0, K und L
eingeteilt: Bei Klasse O darf der Brenn-
punkt hochstens 300 °C betragen. Bei
Klasse K liegt der Brennpunkt iiber
300 °C. Transformatoren der Klasse L
werden in den Industrieldndern nicht
mehr gebaut, da sie keinen messbaren
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Brennpunkt haben und bei der Verbren-
nung Dioxine entstehen.

Generell besteht bei Oltransformatoren
die Gefahr, dass sich im elektrischen
Lichtbogen explosive Gase bilden. Im
Kurzschlussfall kann der Olkessel bersten
und brennende Fliissigkeit heraussprit-
zen. In Innenrdumen muss deshalb die
Trennwand zum angrenzenden Bauwerk
einem Feuer bis zu 60 Minuten stand-
halten — was entsprechende Investitionen
bedingt.

Nicht von selbst brennen

Bei Verteiltransformatoren sind die
Verlustleistungen oft klein genug, dass
keine Olkiihlung notwendig ist. Hier
bieten sich Trockentransformatoren an,
bei denen ein Giessharz die Windungen
isoliert. Diese werden nach der Norm
EN 60076-11 in die Brandklassen FO und
F1 eingeteilt. Fiir einen Transformator
der Klasse FO sind keine besonderen Vor-
kehrungen zur Begrenzung der Brand-
gefahr bestimmt. Im Brandfall darf nur
ein nicht nédher definiertes Minimum an
giftigen Stoffen und Rauch, der die Sicht
behindert, entstehen.

Die Brandklasse F1 stellt hthere und
vor allem genau definierte Anspriiche an
die brandsichere Isolierung des Trans-
formators. Sie fordert die Begrenzung der
Brandgefahr durch Selbstverloschen, so-
bald der Transformator dem Umgebungs-

Transformatoren

ens|

Bild 1 Verteiltransformatoren werden immer naher
am Verbraucher installiert. Dies stellt hohe Anforde-
rungen an die Sicherheit, wobei dem Brandschutz
hohe Bedeutung zukommt.

brand nicht mehr ausgesetzt ist. Dies
muss der Hersteller durch eine streng
definierte, reproduzierbare Sonderprii-
fung nachweisen.

Brandtest fiir Giessharztrafos

Bild 3 zeigt einen 1500-kV-Giessharz-
transformator nach einem Brandtest, der
am Priifinstitut CESI (Centro Elettrotec-
nico Sperimentale Italiano) in Mailand
durchgefithrt wurde. Dabei wurde der
Transformator in einer Brandkammer von
der Vorderseite her einer 750 °C heissen
elektrischen Ziindquelle und von unten
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Bild2 Ole und andere Transformatorenfliissigkeiten
haben gegeniiber der Geafol-Giessharzisolierung
eine wesentlich hhere Brandlast. Ausserdem be-
steht bei der Giessharzisolierung im Brandfall keine
Gefahr durch berstende Behalter und ausfliessendes,
brennendes Ol.
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Transformatoren

Bild 3 Giessharzisolierter 1500-kV-Transformator
nach dem F1-Brandtest am CESI (Centro Elettrotec-
nico Sperimentale Italiano) in Mailand

her der Hitze einer vorgeschriebenen
Menge brennenden Alkohols ausgesetzt.
Insgesamt dauerte die Hitzeeinwirkung
40 Minuten. Geméss Norm gilt der
Brandtest als bestanden, wenn einerseits
wihrend des Brandes der hochstzulissige
Temperaturverlauf im Abgaskamin der
Brandkammer nicht tiberschritten wird
und wenn andererseits 60 Minuten nach
Priifungsbeginn die Ubertemperatur der
entstandenen Gase 80 Grad Kelvin nicht
iberschreitet.

Der gepriifte Transformator horte wie
gefordert auf zu brennen, sobald das
Feuer und die Hitze von aussen ver-
schwanden, und entspricht damit der
Brandschutzklasse F1. Damit ldsst er sich
ohne zusitzliche Brandschutzmassnah-
men in Innenrdumen installieren. Der-
selbe Transformator von Siemens wurde
unter Lichtbogeneinwirkung am Hoch-
spannungspriiffeld der Forschungsge-
meinschaft fiir Hochspannungs- und
Hochstromtechnik e.V. in Mannheim un-
tersucht. Dabei wurden an betriebswar-
men Transformatoren durch Ziinddrihte
0,5 und 2 Sekunden lange, dreiphasige
Oberspannungs-Klemmenkurzschliisse
hergestellt (Bild 4). Die Kurzschlussleis-
tung betrug 150 MVA. Die Hitze der
Kurzschlusslichtbogen zeigte an den
Transformatoren ihre Wirkung: Aus einer
diinnen Oberfldchenschicht brannten die
Harzanteile der Giessharzisolierung he-
raus. An dieser Stelle blieben nur Quarz-
mehl und Russspuren zuriick, allerdings
bildeten die Quarzmehlschichten einen
Schutz fiir die darunterliegenden Harz-
schichten. Teilweise schmolz und ver-
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dampfte das metallische Leitermaterial
an den Fusspunkten der Lichtbogen, das
Isolierharz brannte jedoch nach dem Ab-
schalten der Lichtbogen nicht nach. Trotz
dieser hohen Beanspruchung blieb der
Transformator funktionsféhig.

In Bezug auf das Brandverhalten
zeigten auch die brachial anmutenden
Tests von direkten Wicklungs- und Win-
dungskurzschliissen positive Ergebnisse:
In die Oberspannungswicklungen aller
drei Phasen wurden 6 Millimeter dicke
Nigel eingetrieben und mit einem Ziind-
draht verbunden. Die Kurzschlusskrifte
sprengten bei diesem Test zwar eine
Oberspannungs-Teilspule ab, das Isolier-
harz entziindete sich jedoch nicht und
brannte auch nicht nach. Die Tests besti-
tigen die vor einigen Jahren im Brand-
haus des Allianz-Zentrums fiir Technik in
Ismaning durchgefiihrten Versuche, bei
denen massive Holz- und Propangas-
Stiitzfeuer eingesetzt wurden. Auch hier
begann der Isolierstoff zwar im Bereich
der dusseren Brandeinwirkung zu bren-
nen, verloschte aber sofort, als die Ein-
wirkung des Stiitzfeuers aufhorte.

Auch fiir extreme
Einsatzbedingungen

Vom Bauprinzip her bestehen die
Giessharztransformatoren aus einem
Dreischenkelkern, Unter- und Oberspan-
nungswicklungen mit Harzisolation und
entsprechenden  Anschlusselementen
sowie einem Rahmen mit Fahrgestell.
Das Epoxidgiessharz besteht aus einem
hohen Anteil feinkdrnigem Quarzsand
und einem Trdgermaterial aus Glasge-
webe, enthilt aber keine umweltgefédhr-
denden Flammschutzmittel.

Da Ol nicht nur brennt, sondern auch
Feuchtigkeit aufnimmt, bieten Giessharz-
transformatoren Vorteile in feuchter oder
schmutziger Umgebung. So kann der
Giessharztransformator aus dem Test in
der nach IEC 60076-11 definierten Um-
gebungsklasse E2 und der Klimaklasse
C2 betrieben werden. Dies bedeutet, dass
die Transformatoren auch an Orten mit
héufigem Feuchteniederschlag und Ver-
schmutzung bzw. bei Verwendung eines
Schutzgehéduses im Freien bei Tempera-
turen bis mindestens —25 °C eingesetzt
werden konnen.

In der Praxis zidhlen zudem andere
Eigenschaften wie niedrige Gesamtver-
luste und tiefe Gerduschpegel. Die Wick-
lungen sind durch elastische Distanz-
stiicke gegen Vibration geschiitzt und
vom Kern entkoppelt. Der Dickschicht-
anstrich auf dem FE-Kern schiitzt den
Transformator selbst in tropischen Gebie-
ten oder in grossen Ozeanschiffen iiber

Bild 4 Der Transformator wahrend des Tests der
Lichthogeneinwirkung: Es wurden 0,5 und 2 Sekun-
den lange, dreiphasige Oberspannungs-Klemmen-
kurzschliisse hergestellt

Jahrzehnte gegen Korrosion. Stahlban-
dagen sorgen bei allen Transport-, Mon-
tage- und Betriebsbedingungen fiir die
notige Stabilitét.

Jede Lage der Unter- und Oberspan-
nungswicklungen besteht aus einem
Aluminiumband. Die Breite der Unter-
spannungswicklung entspricht der Spu-
lenldnge. Dies verringert die axialen
Kurzschlusskrifte. Die Isolierung zwi-
schen den einzelnen Lagen der Unter-
spannungswicklungen wird als Prepreg
zusammen mit dem Aluminiumband ge-
wickelt. Beide verkleben nach einer
Wirmebehandlung und bilden eine kom-
pakte Einheit, die auch radiale Kurz-
schlusskrifte beherrscht. Die Epoxidharz-

Bild 5 Da die Epoxidharzisolierung der Ober-
spannungswicklung unter Vakuum vergossen wird,
entstehen keine Gaseinschliisse
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Transformatoren

isolierung der Oberspannungswicklung
wird unter Vakuum vergossen, um Gas-
einschliisse zu verhindern (Bild 5). Alu-
minium als Material fiir die Wicklungen Tra'?Sformat‘em:s _aUto' 5
verringert das Gewicht, was bei der Auf- €xXtincteurs a résine coulée
stellung in Geb#uden oder auf Schiffen Une alternative aux transformateurs a
von Vorteil ist. huile. Dans la plupart des grands transfor-
Bis heute wurden rund 80000 dieser mateurs, les enroulements sont isolés a
Transformatoren in Hochhéusern, U-Bahn- I’huile. En cas d’incident, cette huile peut
Schichten, Windkraftanlagen und Flug- ~ s’enflammer, aussi faut-il prendre des
héfen installiert — ohne zusitzliche Brand- ~ mesures particuliéres lorsque les transfor-
schutzeinrichtungen. Es sind auch keine  mateurs sont installés dans des batiments
Olauffangwannen oder andere Vorkeh- dans lesquels des personnes habitent ou
rungen zum Gewisserschutz notlg travaillent. Les transformateurs a résine
coulée présentent un potentiel de danger
moindre et certains modeéles sont méme

Résumé

Angabe" zum Autor auto-extincteurs si le feu n’agit plus de
Bild 6 Das Bauprinzip ist physikalisch bedingt Martin Wohlgenannt ist freischaffender tech-  1’extérieur.
ahnlich wie bei anderen Transformatoren, jedoch nischer Fachredaktor.
sind die Unter- und Oberspannungswicklungen Martin Wohlgenannt, A-6850 Dornbirn,
giessharzisoliert martin.wohlgenannt@aon.at
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