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Das Verhalten von Transformerboard bei
Kurzschlussbeanspruchung

V. Dahinden

Es wird (ber Untersuchungen tiber das
mechanische Verhalten von Wicklungsdistan-
zierungen von Transformatoren berichtet, die
durchgefihrt wurden, um (ber die dynami-
sche Belastbarkeit im Kurzschlussfalle bes-
sere Kenntnisse zu schaffen.

Compte rendu des essais du comportement
mécanique des cales de distancement des
enroulements de transformateurs, entrepris
pour obtenir de meilleures connaissances de
la charge dynamique admissible dans le cas
d'un court-circuit.

Die Arbeit ist im Rahmen eines Projektes des Department
of Energy DOE (USA) entstanden.

Adresse

V. Dahinden, dipl. Chem., H. Weidmann AG,

8640 Rapperswil

Mitautoren sind: H. G. Fischer, EHV-Weidmann Ltd.,

St.Johnsbury (USA), sowie R. Ammann, P. Brupbacher
und H. Hummel, H. Weidmann AG, 8640 Rapperswil.

1. Einleitung

Uber die Art und das Auftreten von
Druckbeanspruchungen in Transfor-
matorenwicklungen wurde in [1] aus-
fihrlich berichtet. Hohe Druckbean-
spruchungen treten vor allem im Kurz-
schlussfalle unter pulsierenden Kréaf-
ten auf, welche die Isolationen vorge-
presster und vorgespannter Wicklun-
gen durch schwingende Bewegungen
zerstoren konnen. Der steigenden Lei-
stung wegen gewinnt die Kurzschluss-
festigkeit des Transformators immer
mehr an Bedeutung, und sie ist ebenso
wichtig wie das dielektrische Verhal-
ten. Vor allem die axial kontrahieren-
den Kurzschlusskrifte stellen hohe
Anforderungen an das Isoliermaterial.
Es konnen Beanspruchungen bis
10kN/cm? auftreten und bewirken,
dass sich durch Nachlassen der Wick-
lungspressung der urspriingliche Auf-
bau und damit die Symmetrie der
Wicklungen verdndert. Zwischen den
scheibenféormigen Spulen und Abtei-
lungen der Wicklung angeordnete Di-
stanzstiicke aus Transformerboard ge-
wihrleisten einerseits den Durchfluss
des Kiihl6ls und haben anderseits die
auf deren Fldche konzentrierten Press-
krifte zu ibertragen. Es ist wichtig,
dass sich diese Teile so wenig wie mog-
lich deformieren, auch wihrend ldnge-
rer Belastungsdauer, damit die Vor-
pressung, welche Voraussetzung fiir
eine gute Kurzschlussfestigkeit ist,
wahrend des Betriebs aufrechterhalten
bleibt. Das heisst, dass im gesamten
Pressbereich der Wicklung mit den
aufgebrachten Driicken statisch und
wiahrend Kurzschlussvorgédngen dyna-
misch keine bleibenden Verformungen
auftreten dirfen. In speziell gebauten
Pressvorrichtungen konnen statische
und dynamische Einfliisse auf Trans-
formerboard gemessen werden.

Verschiedene  Transformerboard-
Qualititen wurden auf ihr dynami-
sches Kompressionsverhalten hin ge-
priift. Dabei handelte es sich um Mate-
rial, welches verschiedenen Aufberei-

tungsverfahren unterzogen wurde. Un-
behandelte oder gehobelte Proben
wurden mit oder ohne Druck und zum
Teil mit 12 Temperaturwechselzyklen
bei fester Pressung aufbereitet. Wih-
rend der Aufbereitung wurde das stati-
sche Kompressionsverhalten gemes-
sen. Nach den statischen Kompres-
sionstests bzw. der Aufbereitung wur-
de das Probenmaterial zur Messung
des dynamischen Verhaltens verwen-
det.

Proben, welche ohne Druck aufbe-
reitet wurden, wiesen bei den dynami-
schen Versuchen durchwegs eine hohe-
re plastische Verformung auf. Auch
lag der E-Modul in der Mehrheit der
Fille tiefer als bei Proben, die mit
Druck aufbereitet wurden. Daraus
ldsst sich eine stabilisierende, gewis-
sermassen hartende Wirkung der Auf-
bereitung unter Druck ableiten.

Die Stabilisierungszeit hatte einen
grossen Einfluss auf den Verlauf der
plastischen Verformung. Weichere
Materialien bendtigen eine hohere Sta-
bilisierungszeit als harte. Schlecht sta-
bilisierte Proben wiesen bei der dyna-
mischen Priifung einen deutlich stei-
genden Kurvenverlauf der plastischen
Verformung auf.

2. Statische
Druckmessungen
2.1 Priifmethode

Die Ubertragung der fiir den Erhalt
der Pressung im Betrieb eines Trans-
formators angelegten Kraft ist zur
Hauptsache Aufgabe von Elementen
aus Transformerboard. Zwar ist auch
das Papier der Leiterisolation in den
Aufbau der Wicklungsabstiitzung mit-
einbezogen, bedeutet jedoch, vergli-
chen mit der Anzahl und Starke der
Auflagen aus Transformerboard sowie
der massiven Abstiitzringe, nur einen
verhéltnismassig geringen Anteil und
wurde deshalb bei diesen Untersu-
chungen nicht beriicksichtigt.
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Fig. 1 Priifeinrichtung fiir Temperaturwechsel-
zyklen unter konstantem Druck

Als Priifmethode fiir die Beurteilung
des Druckverhaltens iiber lange Zeit
diente das in [2] kurz beschriebene
Wechselzyklusverfahren. Bei diesem
Verfahren wird eine gewiinschte An-
zahl zu messender Proben aufgestapelt
und unter Ol in einer Kompressions-
einrichtung mit Spiralfedern auf einen
hohen Druck von 10 N/mm? gebracht.
Der Wechselzyklus besteht in zwolf-
maligem Auf- und Abfahren der Tem-
peratur zwischen 25 und 90°C mit
einer jeweiligen Taktzeit von 5 h. Die
Wabhl fiel auf dieses Verfahren in erster
Linie deshalb, weil bekannte und zum
Teil auch standardisierte Kurzzeitprii-
fungen nur sehr beschriankte Aussagen
iiber das wirkliche Verhalten von
Wicklungsdistanzierungen tiber ldnge-
re Zeit abgeben. Zudem sind erhebli-
che Streuungen bei Kurzzeitpriifungen
ein weiteres stetes Hindernis, exakte
Schliisse fiir die Praxis zu ziehen.

Der Temperaturwechselzyklus-Ver-
such stellt eine praxisnahe Operations-
folge dar, sind doch bei einem Trans-
formator durch den Tages- und Nacht-
betrieb dhnliche Vorginge zu beob-
achten. Die Dauer des Wechselzyklus-
versuchs ldsst Schliisse auf das Lang-
zeitverhalten von Distanzierungen zu

(Fig. 1).

2.2 Aufbereitung

Das Aufbereitungsverfahren von
Wicklungsdistanzierungen hat sich als
ausserordentlich wichtig erwiesen.
Nur unter Vakuum aufbereitetes
Transformerboard erfidhrt im nachge-
schalteten Olimprignierprozess eine
weitere Schrumpfung, genannt Ol-
schrumpfung. Um diese vorwegzuneh-
men und um gleichzeitig die Distanzie-
rungsproben mechanisch zu stabilisie-
ren, wurde die Aufbereitung vor dem
Versuch unter konstanter Last von
10 N/mm? vorgenommen, gefolgt von
einer Olimprignierung unter Vakuum.

Physikalische Priifwerte von diversen Transformerboard-Qualitdten

(Nenndicke 3 mm) Tabelle I
Trbd Trbd Trbd Blockspan
calendered mouldable precompres- | 2X2mm

sed, high verleimt und

density gehobelt
Dicke gemessen mm 2,93 3,15 3,04 3,98
Rohdichte g/cm? 1,17 1,01 1,30 1,27
Zugfestigkeit MR N/mm? 107 90 133 139
Zugfestigkeit QR N/mm? 72 62 110 111
Dehnung MR % 6,5 7,2 6,0 4,7
Dehnung QR % 7,3 71,5 6,6 4,7
Biegefestigkeit MR N/mm? 78 64 90 135
Biegefestigkeit QR N/mm? 69 57 77 123
Olaufnahme Gew.-% 17,2 26,8 9,2 8,9
Schrumpfung MR % 0,58 0,46 0,49 0,28
Schrumpfung QR % 0,79 0,69 0,65 0,33
Schrumpfung Dicke % 5,5 3,7 6,1 3,4
Lagenfestigkeit N/9 cm? 184 240 - -
Leitfiahigkeit uS/cm 26,3 27,4 32,4 44,9
pH-Wert - 7,4 7,4 7,1 6,2
Aschegehalt % 0,32 0,34 0,32 1,18
Wassergehalt % 1.5 6,3 6,8 5,2

MR = in Maschinenrichtung; QR = quer zur Maschinenrichtung

Bei den anschliessenden Versuchen
zeigte sich, dass eine solche Aufberei-
tung zur kleinsten plastischen Verfor-
mung iber ldngere Zeit fiihrt.

2.3 Probenmaterial

Das Probenmaterial wurde so ge-
wihlt, dass mdglichst alle géngigen
Transformerboard-Qualititen vertre-
ten waren. Tabelle I gewédhrt Einblick
in die wichtigsten Materialdaten.

2.4 Messresultate

Die Resultate des Temperaturwech-
selzyklus-Versuchs (Tabelle II) erga-
ben eine klare Selektionierung ver-
schiedener Qualititen Transformer-
board. Ein Trend Richtung Material
hoher Dichte ist dabei unverkennbar.

Die Proben aus diesen Versuchen
werden im Sinne eines praxisnahen
Vorgehens weiter den dynamischen
Kompressionsmessungen zugeleitet.
Frische, unbelastete Proben wiirden

Resultate der Temperaturwechselzyklen:
Plastische Verformung nach

12 Wechselzyklen (%) Tabelle IT
Transformerboard calendered 0,22
Transformerboard mouldable 0,32
Transformerboard

precompressed,
high density 0,06
Blockspan 2 X 2 mm 0,09

ein vollig falsches Bild widerspiegeln,
zumal ja im Transformator die Distan-
zierungen vor jeglicher dynamischer
Druckbelastung statisch gepresst wer-
den.

3. Dynamische
Kompressionsmessungen

Dynamische Kompressionsmessun-
gen bestehen im wesentlichen aus einer
Beaufschlagung von Distanzierungs-
proben mit pulsierenden Druckstds-
sen, im Normalfalle mit der Kurz-
schlussfrequenz entsprechenden 100
Hz, und hohen Druckspitzen bis zu
40 N/mm?.

Geritschaften fiir solche Messungen
wurden bereits verschiedentlich be-
schrieben, beruhten in den meisten
Fillen jedoch auf dem Prinzip fallen-
der Gewichte bzw. dadurch erzeugter
Einzelstosse hoher Frequenz.

Die Aufgabe im Rahmen dieses Pro-
jekts bestand in der Erfassung des Ver-
haltens von Distanzierungsmaterialien
unter kurzschlussdhnlichen Bedingun-
gen, d.h. mit Druckstdssen wihrend
einer Kurzschlussdauer von etwa
100 ms.

3.1 Aufbau der Priifapparatur

Das Gerit zur Messung der dynami-
schen Kompression besteht aus vier
Teilen (vgl. Gesamtansicht Fig. 12 in
[2]): dem Hydraulikteil, dem Priifblock
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Fig. 2 Priifblock fiir dynamische Kompressions-
messungen

mit Druckkolben und elektrohydrauli-
schem Regelventil, dem elektroni-
schen Regelteil sowie der Messeinrich-
tung fiir Druck und Weg.

Der Hydraulikteil versorgt die Mess-
apparatur mit Ol unter einem Druck

Dynamische Versuche an unter Druck vorbehandelten Materialien

Gepriifte Materialien

Stosse 1

Plastische
Verformung in %o
der Probendicke

Transformerboard calendered 151

Transformerboard mouldable 3,8
Transformerboard high density 0,5
Blockspan 2X2 mm 1,0

Tabelle I11

Elastische E-Modul

Verformung in %o in N/mm? x 10°

der Probendicke
5 10 1 5 10 1 5 10
1,9 241|108 11,8 12,1 | 2,7 2.5 2.4
56 6,5] 19,2 17,9 18,1 1,5 1,6 1,6
06 06| 68 63 65| 43 4,6 45
Lo 1,0 7,0 7,3 7,3 3,7 4,0 4,0

von 300 kp/cm? Figur 2 zeigt den
Priifblock.

3.2 Dynamische Druckmessungen

Den dynamischen Druckmessungen
gingen, wie erwihnt, statische Aufbe-
reitungsvorgéange voran.

Die dynamische Kompressionsap-
paratur wurde so konzipiert, dass so-
wohl statische wie auch dynamische
Belastungen iiberlagert oder einzeln
applizierbar sind. In der Regel wird
mit statischen Vorlastén bis zur Kon-
stanz des Weges (Probendicke) gefah-
ren und anschliessend dynamisch bis
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- i L T T "I\J
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Fig.3 Messvorgang der dynamischen Kompressionspriifung

Zunahme des Kompressionsweges unter Vorpresslast VPL von Stoss zu Stoss als plasti-

HL Hochlast, Spitze des Druckes
VPL Vorpresslast
X Kompressionsweg
Xvpl Durch Vorpresslast stabiler Anfangswert
Xpl 1..10 Zusitzlich zu Xvpl nach jedem Stoss
AXpl1...10
; sche Verformung durch den Stoss
Xel 1..10

Mittlerer elastischer Kompressionsweg bei der Spitze HL des Druckes

zu Spitzenlasten innerhalb der Zeit
von 100 ms und bei 100 Hz belastet,
das Ganze unter Ol und bei 90 °C wiih-
rend 100 ms pro Versuch (Fig. 3, 4).

Die statischen  Driicke von
10 N/mm? und dynamische Spitzenla-
sten bis 40 N/mm? entsprechen einem
angenommenen Mittelwert aus der
Praxis. Einzelproben sowie auch klei-
ne Stapel im Kleinformat 25 X 25 mm
dienten als Priifmaterial.

Selbstverstindlich haben Parameter
wie Oltemperatur, Frequenz, Vor-
presslast, Spitzenlast sowie Stabilisie-
rungsdauer einen Einfluss auf die
Messresultate. Zum Vergleich diverser
Distanzierungsqualititen sowie von
deren Aufbereitung wurden deshalb
einheitliche Bedingungen fiir die dy-
namischen Messungen gewéhlt.

Die Resultate der dynamischen
Kompressionsmessungen lassen
Riickschliisse auf die Qualitdt einer
Distanzierung und hiermit auf das
Langzeitverhalten in Transformatoren
zu. Ein eindeutiger Trend Richtung
minimaler plastischer (verbleibender)
Verformung zeichnet sich an Proben
ab, welche nach dem Heisspressver-
fahren hergestellt sind (Tabelle III).
Allgemein kann festgestellt werden,
dass die Aufbereitung unter statischem
Pressdruck die plastische Verformung
bei dynamischer Belastung verringert,
unabhingig von der Qualitdt der Di-
stanzierungsproben.

Aus den Belastungskurven (Druck/
Weg-Diagramm) lasst sich nebst der
plastischen Verformung auch der Ela-

Kompression

Druck

Fig.4 Oszillogramm eines Belastungszyklus
dynamischer Kompression
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Kompression

Fig.5 Kompressionsvorgang wiihrend einer
Periode

stizititsmodul errechnen (Fig. 5). Die-
ser wird zwischen Vorpresslast und
Hauptlast definiert:

_ ped-g-10

E Uel

(kN/cm?)

p  Belastungsdruckdifferenz
(HL-VPL) (kN/cm?)
d Probendicke (cm)
¢  Messempfindlichkeit (mV/um)
Ue gemessener Spannungswert (X ¢1) (mV)

Eine hohe Materialdichte wirkte
sich stabilisierend aus bzw. brachte
ganz allgemein einen héheren Elastizi-
titsmodul und geringere plastische
Verformung. Auch die Elastizitit war
erwartungsgemdss und entsprechend
dem hohen E-Modul gering.

Formbare Qualitdten (Transformer-
board mouldable) liessen sich im allge-
meinen schlecht stabilisieren. Eine
dauernde Zunahme der plastischen
Verformung liess einen inneren Faser-
verbund bei dieser Art Transformer-
board vermissen.

Ein wesentlicher Einfluss konnte
der Beschaffenheit der Probenoberfla-
che zugemessen werden. Sind Oberfla-
chen mit Rastern oder Siebmarkierun-
gen versehen, tragen diese durch Zo-
nen mit geringer Dichte und unregel-
mdssiger Struktur zu einer betont stér-
keren plastischen Verformung bei.
Durch leichtes Abhobeln bzw. Kali-
brieren kann dieser negative Effekt
leicht behoben werden.

Die Zusammenstellung der Daten in
Diagrammen gibt Aufschluss iiber die

bei den einzelnen Messungen erhalte-
nen Materialcharakteristiken (Fig. 6):

Transformerboard calendered (Fig. 6a):

Plastische Verformung: Proben, welche
ohne Druck aufbereitet wurden, zeigen
hohere Werte. Deren Kurve liegt auf
einem hoheren Niveau und steigt steiler
an.

E-Modul: Der E-Modul ist in beiden
Versuchen konstant. Allerdings verhilt
sich Transformerboard calendered ohne
Druck aufbereitet klar weicher.

Folgerung: Die Aufbereitung unter
Druck macht Transformerboard calen-
dered hirter und vermindert die plasti-
sche Verformung.

10 10
8 8

a ;s
[ 4
- 4} [————
o 0

—r
2 4 6 810

oM A OO0 0O
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oMN B o0 0o

107 10"
8 |
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2 4 6 810 2 4 6 810
10 10
8 )
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47 b l—————
{————— 21
0 0

e —
2 4 6 810
Anzahl Stosse

—T T T T
2 4 6 810
Anzahl Stdsse

Fig.6 Dynamisches Kompressionsverhalten

Links: plastische Verformung in %o der Proben-
dicke in Funktion der Anzahl Stosse
Rechts: E-Modul in 103 N/mm?

————— Aufbereitung ohne Druck

Aufbereitung mit Druck

a Transformerboard calendered
b Transformerboard mouldable
c Transformerboard precompres-

sed, high density
d Blockspan 2X2 mm

Transformerboard mouldable (Fig. 6b):

Plastische Verformung: Die plastische
Verformung des ohne Druck aufbereite-
ten Materials liegt deutlich hoher und
steigt steiler an.

E-Modul: Beide Aufbereitungsvarianten
zeigen einen konstanten E-Modul. Ohne
Druck aufbereitetes Transformerboard
mouldable verhilt sich weicher als das
mit Druck aufbereitete.

Folgerung: Die Aufbereitung unter
Druck wirkt stabilisierend auf die plasti-
sche Verformung und macht das Mate-
rial hirter.

Transformerboard precompressed,
high density (Fig. 6¢):

Plastische Verformung: Beide Aufberei-
tungsvarianten zeigen eine geringe,
kaum zunehmende Verformung. Der ho-
rizontale Kurvenverlauf zeigt, dass die-
ses Transformerboard nach einer Aufbe-
reitung unter Druck vollstindig stabili-
siert ist.

E-Modul: Auch hier verhalten sich beide
Aufbereitungsvarianten dhnlich.

Folgerung: Bei Transformerboard pre-
compressed, high density, handelt es sich
um ein sehr hartes, stabiles Material.

Blockspan 2 x 2 mm (Fig. 6d):

Plastische Verformung: Blockspan, unter
Druck aufbereitet, weist eine konstante,
nicht ansteigende Verformung auf.

E-Modul: Bei beiden Aufbereitungsva-
rianten ergibt sich ein hoher, konstant
verlaufender E-Modul: Die auftretenden
Unterschiede liegen im Streuungsbe-
reich.

Folgerung: Die Aufbereitung unter
Druck hat einen grossen, stabilisieren-
den Einfluss auf die plastische Verfor-
mung. Nach einer Aufbereitung ohne
Druck steigt die Verformung nach jedem
Stoss weiter an, bis das Material stabil
ist.
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