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Energietechnik B Leistungstransformatoren

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein mit Mineral®l gefillter Leistungstransformator durch
einen Kurzschluss Feuer fangen kann, ist zwar sehr gering, kann aber in dichtbevélker-
ten stadtischen Gebieten doch Befiirchtungen wecken. Die Erhéhung der Zind-
temperatur durch Zusatze von PCB erwies sich als Fehler. Seit einiger Zeit werden in
Unterstationen vermehrt Leistungstransformatoren installiert, welche mit SFe-Gas
oder PFC-FlUssigkeiten isoliert und gekdihlt sind. Die Méglichkeiten, Transformatoren
mit flUssigen organischen Warmetragern oder mit KryoflUssigkeiten (z.B. flussiger
Stickstoff) zu betreiben, werden auch erortert.

Isolier- und Kiihimedien

fiir Leistungstransformatoren

Adresse des Autors
Prof. Dr. Habibo Brechna, ETH Ziirich, Fachgruppe
Hochspannungstechnik, 8092 Ziirich

Bulletin SEV/VSE 23/96

B Habibo Brechna

Nach der Verbannung von polychlorier-
ten Biphenolen (PCB) als Isolier- und
Kiihlfliissigkeit in Transformatoren (1972)
sind neben der konventionellen Mineraldl-
kiihlung eine Reihe von verschiedenen
Gasen und organischen Fliissigkeiten vor-
geschlagen und teilweise auch mit gutem
Erfolg ausprobiert worden. Unter den gas-
formigen Isoliermedien zeichnet sich vor
allem Schwefel-Hexafluorid (SFe) als Iso-
lier- und Kiihlmittel aus.

Die ersten Kiihlfliissigkeiten, die in
Transformatoren Anwendung fanden, wa-
ren die verschiedenen Perfluorcarbon
(PEC)-Gruppen. Neuerdings wurden neue
organische Fliissigkeiten als stabile Isolier-
mittel angeboten, wie Ditolylether (DTE
oder Diphyl DT) und Perfluorpolyether
(PFPE), die nicht selbstziindend sind, che-
misch stabil sind, und die ausgezeichnete
Wirmetransport- und dielektrische Eigen-
schaften aufweisen. Eine Mischung von
SF¢ und PFC wurde in einer Gruppe von
Leistungstransformatoren auch schon ver-
wendet, aber vom Transformatorhersteller
als zu kostspielig empfunden.

In der vorliegenden Studie werden die
thermodynamischen Eigenschaften von
SFe und einigen Fliissigkeiten, die als PCB-
Ersatz verwendet werden konnen, beschrie-
ben. Aus der Gruppe der Fluoralkane PFC
ist willkiirlich der Repriisentant CsFjs und
aus der Gruppe der organischen Wiirmetrii-
ger DT ausgesucht worden. In Tabelle I
sind die thermischen und elektrischen

Eigenschaften einiger Kithlmedien zusam-
mengestellt. Mit Riicksicht auf das nieder-
viskose Transformator6l ist als Basis fiir
den Vergleich eine Temperatur von 60 °C
und ein Druck von 0,1 MPa gewihlt wor-
den, obwohl fiir einige dieser Kiihimedien
die Wahl einer hoheren Betriebstemperatur
vorteilhafter wire.

Obwohl sich das niederviskose Mineral-
6l als Transformatorisolation in tausenden
von Hochleistungstransformatoren bestens
bewihrt hat, wird weiter nach Ersatzmog-
lichkeiten geforscht. Der Grund dafiir ist,
dass Mineralol brennbar ist. Obwohl der
moderne Oltransformator so konzipiert ist,
dass die Wahrscheinlichkeit eines Brandes
infolge eines elektrischen Durchschlages
sehr gering ist, konnte ein brennender,
schwarzen Rauch produzierender Transfor-
mator nicht nur der Presse Stoff liefern,
sondern in dicht besiedelten Gebieten sogar
zu Panik fiihren. Diese Moglichkeit fiihrte
dazu, dass zuerst die Verteiltransformato-
ren mit Leistungen von <30 MVA, die un-
terirdisch in der Nidhe von Bahnhdfen, in
Fabrikhallen, Spitilern und explosionsge-
fahrdeten Gebieten oder an Orten mit gros-
sen klimatischen Belastungen stehen, mit
SFs-Gas isoliert und gekiihlt wurden. Fiir
eine lingere Zeitspanne galt als obere Lei-
stungsgrenze der mit SFe-Gas gekiihlten
Transformatoren 100 MVA. Neuerdings
sind bereits gasgekiihlte 300-MVA-Trans-
formatoren in Betrieb genommen worden,
und  500-MVA-Transformatorengruppen
(bestehend aus drei Einphasentransforma-
toren) mit SFs-Isolation befinden sich im
Projektzustand [1].
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Wirmeleitfihigkeit [W/mK], 60 °C 0,132 0,0159 0,0605 0,127
Wirmekapazitt [kJ/kgK], 60 °C 2,01 0,665 (0,1 MPa) 1,101 (0,1 MPa) 1,70 (0,1 MPa)
Dichte [kg/m3], 60 °C 830 5,02 (0,1 MPa) 1690 1002

Kinemat. Viskositit [mm?2/s), 60 °C 4 34 0,52 235

Prandtlzahl 60 °C; 0,1 MPa 53 1,22 16,0 31,5
Dampfdruck [MPa], abs. — 3,3 (40°C) 0,22 (122°C) 0,00045 (120 °C)
Siedetemperatur [°C]; 0,1 MPa >280 — 97 264
Verdampfungswirme [kJ/kg]; 60 °C — 34 (40 °C) 83.7.(97:C) 97 (60 °C)
Wassergeh. n. Trockn.  [mg/kg] <5 <10 <10* <5-10*
Permittivitit 2.2 1,002 1,86 3,2 (50Hz, 500V, 90°C)
Durchschlagsspannung  [kV/mm), VDE 0379 23 13 22

Toxizitit gering gering nicht irritierend  irritierend
Ziindtemperatur [EE] 350 e — 545
Anwendungsbereich

Trmin/Tmax Fere] -10/+320 -30/+200 -30/+200 -30/+330

Tabelle | Thermische und elektrische Eigenschaften von Isolier- und Kiihimedien fiir Leistungstransformatoren

In Europa diirften Transportprobleme
den Bau derart grosser, mit SFg-gekiihlter
Einheiten behindern. Losungen fiir Trans-
formatoren, welche mit alternativen Kiihl-
fliissigkeiten isoliert sind, scheinen eher im
Bereich der Moglichkeiten zu liegen.

Die thermodynamischen
Eigenschaften von Kiihimedien

SF¢-Gas

Der Hauptunterschied bei Kiihlung mit
SFe, verglichen mit derjenigen durch Mine-
ralol, bei einem Kesseldruck von 0,1 MPa,
liegt in der niedrigen Dichte und der niedri-
gen Wirmeleitung A des Gases: A(SFe) =
0,12- A (Ol). Hieraus resultiert eine sehr
niedrige dynamische Viskositéit und damit
zwangsweise eine kleine Prandtlzahl. Aus
klassischen Modellversuchen von Nusselt
fiir Newtonsche Fliissigkeiten und fiir Gase
bei turbulenter Stromung resultiert die Re-
lation fiir den Wérmeiibergang [2, 3]:

A (ved,\™®
a=0,023-—-( “'J % - sl ()
d, v

mit

Pr  Prandtlzahl @ -dy/ A

i dynamische Viskositit = 8- v (Pa-s)

v kinematische Viskositit (m?%s),
siehe Bild 1

dp  hydraulischer Stromungsdurch-
messer (m)

v Stromungsgeschwindigkeit des

Mediums (m/s)

Wirmeleitfihigkeit (W/m-K)

Dichte des Mediums (kg/m?)

Die Gleichung (1) gibt fiir Kiihlfliissig-
keiten etwa 12% hohere und fiir Gase 8%
hohere Werte, als die Messungen anzeigen.

o >
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Sie ist aber einfach anzuwenden und fiir
Berechnungen zum Vergleich verschiede-
ner Medien sehr gut geeignet. Bei einer
mittleren SFs-Temperatur von 60 °C und
einem Druck von 0,1 MPa, einer Stro-
mungsgeschwindigkeit von 10 m/s und
den Daten aus Tabelle I ergibt sich fiir SFs
eine  Wirmeiibergangszahl (WUZ) von
o = 172 W/m?K. Sie ist zu vergleichen
mit derjenigen von Ol, fiir welches bei
v = 05 m/s und 60°C eine WUZ von
0. =400 W/mK resultiert.

Der hydraulische Stromungsdurchmes-
ser dj, bezieht sich auf die Abmessungen
des Stromungsquerschnitts. Bei einer Brei-
te des Olspalts von A sowohl bei Scheiben-
als auch Lagenwicklungen ist dj = 2A. In
den Berechnungen ist eine Stromungska-
nalbreite von A = 5 mm eingesetzt. Glei-
chung (1) berticksichtigt die Kanallinge
nicht. Die WUZ ist bei einer Kanallinge
von 1 m etwa 3% (Maximum) hoher.

Die Erhohung des Druckes fiihrt auto-
matisch zu einer Erhohung der Dichte. Da
es sich bei SFs um ein nicht-ideales Gas
handelt, ist die Verdnderung des Volumens
mit einem Kompressibilititsfaktor z(p) zu
behaften. Die Wirmeleitfihigkeit A und die
Wirmekapazitit des SFe sind nur schwach
druckabhdngig, dndern sich aber mit der
Temperatur. Die kinematische Viskositit
ist bis zu hohen Drucken (<1 MPa) nahezu
konstant. Die dynamische Viskositit und
damit die Prandtlzahl variiert mit dem
Druck. Damit kann man durch Erhohung
des Drucks bis auf 0,5 MPa und der
Stromungsgeschwindigkeit die WUZ ver-
dndern. Bild 2 veranschaulicht oo = (T)
bei willkiirlich gewihlten Stromungsge-
schwindigkeiten von 10 m/s und 40 m/s
und Driicken von 0,1 MPa bis 0,5 MPa.

Ein innerer Druck von 0,5 MPa erfordert
eine neue Kesselkonstruktion, und daher ist
man zu zylindrischen Konstruktionen iiber-

Bild 1 Kinematische 0.1
Viskositat von lsolier-
und Kiihimedien

in Abhéngigkeit von
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Bild 2 Warmeiibergang . von SF¢-Gas bei Stromungsgeschwindigkeiten von

10 und 40 m/s

gegangen [1]. Eine Strémungsgeschwin-
digkeit von 40 m/s bedingt leistungsfihige
Pumpen und geeignete Ventilatoren zur
Luftkiihlung. Wie sich der Schallpegel bei
so hohen Stromungsgeschwindigkeiten
einstellt, 1st hier noch nicht bekannt.

Gleichung (1) zeigt auch, dass es vorteil-
haft ist, mit hohen Gastemperaturen zu ar-
beiten. Da SF¢ nicht brennbar ist, schlagen
die japanischen Konstrukteure hohe Be-
triebstemperaturen vor. Bei einer mittleren
SFe-Temperatur von 120°C diirfte der
Temperaturabfall iiber den Leiter etwa
30°C betragen. Damit fillt Kraftpapier
(Isolationsklasse A) als Leiterisolation aus.
Aramidpapier (Temperaturklasse H) wiirde
sich thermisch gut eignen. Die elektrische
Festigkeit des Kiihlmediums wiirde aber
reduziert werden, da das stromende Gas
durch Reibungskrifte Fasern aus der Ober-
fliche der Leiter und der Hauptisolation
16sen und durch den Kessel wirbeln wiirde.
Die Fasern wiirden sich in Eckpartien
zwischen benachbarten Leitern sammeln
und konnten zu Teilentladungen fiihren.
Daher wurde anstelle von Papier und Trans-
formerboard Polyethylenterephtalat (PET),
Temperaturklasse B, und Polyphenylen-
sulfid (PPS), Temperaturklasse E, verwen-
det [4].

PFC-Fliissigkeiten
Perfluorkohlenstoff(PFC)-Fliissigkeiten
sind nicht toxisch, nicht selbstziindend und
altern bis zu Betriebstemperaturen von
150 °C praktisch nicht. Sie werden daher
wie reine Fliissigkeiten zur Kiihlung von
Verteiltransformatoren herangezogen. Bei
Atmosphirendruck liegt die Siedetempera-
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Bild 3 Warmeiibergang o von Kiihlfliissigkeiten bei 0,1 MPa

Stromungsgeschwindigkeiten von 0,5 (untere Kurve), 1 (mittlere Kurve) und

2 m/s (obere Kurve)

tur, wie aus Tabelle I ersichtlich, leicht un-
ter 100 °C. Bei einem Druck von 0,2 MPa
kann die Betriebstemperatur auf 120 °C er-
hoht werden [5].

Die kinematische Viskositit von PFC-
Fliissigkeiten ist verglichen mit der Visko-
sitdt von Transformatordl niedrig. Dadurch
hat man kleinere Druckabfille bei der
Stromung durch Kiihlkanile innerhalb der
Wicklung. Der Druckabfall entlang der
Kiihlkanile kann fiir Newtonsche Fliissig-
keiten aus der einfachen Relation

Ap=05-pg- V;‘I'[ f(L/ dll) + G + Gy
(2)

berechnet werden. Mit

[ Reibungszahl, die von der Ober-
flichenbeschaffenheit der Isolation
und der Reynoldschen Zahl abhingt

pr - Dichte der Kiihlfliissigkeit (kg/m?)

vrr - Stromungsgeschwindigkeit (m/s)

L Linge des Stromungskanals (m)

dp  hydraulischer Durchmesser des
Kiihlkanals =2 - A (m)

Cen  Druckverlustfaktor am Eingang des
Kanals = 1,0 (max.)
Cex  Druckverlustfaktor am Ausgang des

Kanals = 0,5 (max.)

Fiir einen 2 m langen Kiihlkanal, einen
radialen Abstand zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Lagen von A =5 mm und eine
Stromungsgeschwindigkeit von ve =2 m/s
erhalten wir fiir die Reynoldsche Zahl Re =
Vei-dp /v =4-10% Fiir CgFg ergibt sich bei
einer absoluten Rauhigkeit von 0,7 mm fiir
eine tiberlappend gewickelte Isolation die
Reibzahl /= 0,06 [6]. Aus Gleichung (2)
folgt Ap =4,9 - 103 N/m2.

Die Wirmekapazitit des CsFig ist hoch
und steigt mit zunehmender Temperatur
leicht an. Die Wirmeleitfihigkeit ist im
Vergleich zu Ol niedrig und nimmt bei
steigender Temperatur leicht ab. Die WUZ
des CgFig bei gleichen Kanalanordnungen
ist in Bild 3 angegeben. Sie ist relativ
zu den Werten fiir Ol und SFe sehr hoch
(1400 W/m2K bei 150 °C).

Auch bei Stromungsgeschwindigkeiten
von 2 m/s ist die Gefahr des elektrostati-
schen Ladungstransports (Elektrifikation)
verglichen mit Ol sehr gering. Nachteilig
fiir die Anwendung von PFC-Fliissigkeiten
ist der hohe Preis [7].

Die organischen Warmetriger

Eine dritte Klasse synthetischer, mit der
PFC-Gruppe kompatibler Wirmetriger
sind die Perfluorpolyether(PFPC)-, Dito-
lylether(DTE)- und DT-Gruppen. Diese
Klassen der Wirmetriger sind bis Tempe-
raturen von {iber 500 °C nicht selbstziin-
dend, sind thermisch stabil und zeigen bis
zu Temperaturen von gegen 150 °C keine
Alterungserscheinungen. Die Wasserauf-
nahme von DT ist dusserst gering. Charak-
teristische Daten von DT sind in Tabelle I
zusammengestellt. Die niedrige kinemati-
sche Viskositit des DT im Vergleich zu
Mineral6l (Bild 1) macht es zu einem at-
traktiven Kiihlmittel. Fiir eine Kiihlkanal-
geometrie, wie oben im Abschnitt iber
SFs-Gas beschrieben, ist die WUZ des DT
in Bild 3 dargestellt. Dabei sind die Stro-
mungsgeschwindigkeiten wie im Fall von
PEC-Fliissigkeiten zu 0,5 m/s (untere Kur-
ve), 1 m/s (mittlere Kurve) und 2m/s (obere
Kurve), gewihlt worden. Die 6konomische
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obere Temperaturgrenze des DT diirfte un-
terhalb 150 °C sein. Damit diirften feste
Isolationen fiir den Leiter und der Haupt-
isolation in der Temperaturklasse E oder H
liegen.

Transformatorenol

Seit Dekaden hat sich Mineral6l in
Kombination mit festen Isolationen auf
Zellulosebasis als die ideale Kombination
schlechthin erwiesen. Nur in seltenen Fillen
wurde die mittlere Temperatur von Ol hoher
als 65°C gewihlt, so dass feste Leiter und
Hauptisolationen der Temperaturklasse A
verwendet werden konnen. Sowohl Kraft-
als auch Aramidpapier als Leiterisolation
sind ausgezeichnete Olabsorber (bis 45%).
Vorgepresstes Transformerboard absorbiert
bis 12% Ol und Aramidboard etwa 10% [8].

Die kinematische Viskositdt von Trans-
formatordl ist relativ zu den anderen, oben
genannten drei Fillen hoch, so dass Stro-
mungsgeschwindigkeiten selten die Grenze
von 1 m/s {iberschreiten. Mit den physikali-
schen Daten aus Tabelle I und den bereits
erwihnten Stromungskanal-Dimensionen
sind die WUZ fiir stromendes Ol berechnet
und in Bild 3 dargestellt, so dass die drei
Kiihlmedien thermisch direkt verglichen
werden konnen.

Weitere Kiihlungsmoglichkeiten

Um das Mineral6l als Isolier- und Kiihl-
fliissigkeit zu eliminieren, wurden in den
80er Jahren verschiedene stromungstechni-
sche Moglichkeiten studiert. Die Existenz
synthetischer Fliissigkeiten mit druckab-
hidngigen Verdampfungstemperaturen und
des SFs-Gases erlaubte das Mischen von
Gasen und Fliissigkeiten. Die Verdamp-
fungswirmen der PCF- und der DTE-Fliis-
sigkeiten sind sehr hoch. CgFis verdampft
bei 97 °C (0,1 MPa). Die Wicklungstem-

peratur ist aber iiber die axiale Hohe der
Wicklung verschieden. Somit miissten die
Wicklungsabschnitte, die beim Eintrittsort
des Kiihlmediums liegen, mit niedrigerer
Temperatur betrieben werden; damit ist
aber eine optimale Ausniitzung des Trans-
formators in Frage gestellt. Also musste der
Druck im Kiihlkreislauf, oder mindestens
tiber dem Spulenraum, erhoht werden.
Hierzu wurde SFe-Gas unter einem Druck
von 0,22 MPa als Basis beniitzt. Die Mi-
schung hat eine hohe dielektrische Festig-
keit, und die Siedetemperatur konnte auf
120 °C erhoht werden. Die PFC-Fliissigkeit
wurde iiber die Wicklung gespriiht; die
Tropfen stromten durch die Kiihlkanéle und
verdampften wegen der hohen Wicklungs-
temperatur [9]. Die WUZ der Verdampfung
ist sehr hoch, wie man dies auch aus der
Verdampfung von Wasser sehr gut kennt.
Die Losung ist bestechend, musste aber
fallengelassen werden: Diese Kiihimethode
bedingt, dass die Achsen der Kiihlkanile
vertikal sind. Damit schieden automatisch
Scheiben und Spulenwicklungen mit hori-
zontalen Kiihlkandlen aus. Nur Lagenwick-
lungen und Shell-Typen kamen in Frage.
Bei langen Spulenzylindern fiir hohe Lei-
stungen und Kiihlkanalbreiten von wenigen
Millimetern kann nicht garantiert werden,
dass die unteren Spulenteile auch effektiv
gekiihlt werden [10]. Die Konstrukteure
derartiger Transformatoren machten den
hohen Preis und Leckagen des PCF in
den SFg-Tanks, das die WUZ des Systems
reduzierte, fiir den Misserfolg verantwort-
lich [1].

In der vorliegenden Studie sind die WUZ
fiir verschiedene Kiihlmethoden durchge-
rechnet und in Bild 4 zusammengestellt. Es
zeigt, dass die freie Konvektion, wie be-
kannt, nur als Kiihlung von Transformato-
ren niederer Leistung in Frage kommt. Wie
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BOILING

Calculated Heat Transfer Coefficient (W/m2K)
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FORCED CONVECTIONS LIQUIDS

Heat Transfer Mode

Bild 4 Berechnete Wérmeiibergangskoeffizienten o fiir verschiedene Modi und Fluide
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bereits aus den Bildern 2 und 3 ersichtlich
ist, eignet sich hingegen die forcierte Kiih-
lung mit einphasigen Systemen, bestehend
entweder aus Gasen oder aus Fliissigkeiten,
fiir Transformatoren grosser Leistung sehr
gut. Kiihlung unter Anwendung der Ver-
dampfungswirme ist in Bild 4 als Ver-
gleich ebenfalls dargestellt.

Die dielektrischen Eigenschaften
der Kiihimedien

Schwefelhexafluorid-Gas (SFe)

SFg ist inaktiv und bis zu Temperaturen
von 150°C nicht korrosiv. Dieses Gas
zerfillt bei 200°C langsam, wenn es
stindig mit blankem Stahl (z. B. Transfor-
matorkessel) in Beriihrung ist. Bei hoheren
Temperaturen (>200°C) zerfillt SFs im
Dauerbetrieb in Schwefelwasserstoff und
produziert Flusssdure (HF) [11].

SFe-Gas ist geruchlos und farblos. Seine
elektrische Durchschlagsspannung in Ab-
hingigkeit von Druck und Temperatur
kann man einer umfassenden Literatur [ 12—
16] entnehmen. Bild 5 zeigt die Durch-
schlagsfeldstirke im homogenen Feld in
Abhingigkeit vom Elektrodenabstand bei
verschiedenen Driicken. Die Durchschlags-
spannung nimmt mit steigendem Druck zu.
Bei Leistungstransformatoren wihlt man
heute einen Gasdruck im geschlossenen
Kreislauf von 0,5 MPa, hauptsichlich um
die WUZ zu verbessern und gleichzeitig
von den besseren Isolierfihigkeiten des SFg
zu profitieren [1].

SFe zeigt bis zu Betriebstemperaturen
von 150 °C keine Alterungserscheinungen.
Also betreibt man die Transformatoren im
Temperaturbereich von 130 bis 150 °C.
Zellulose wire dabei als Isolation nicht ge-
eignet. Das rasch stromende SFg-Gas wiir-
de aus der Oberfliche der Hauptisolation
Fasern wegreissen und diese an Eckpartien
der Wicklung deponieren. Damit entstiin-
den Gebiete mit einer erhohten Feldstirke-
konzentration. Auch wiirden die hohen
Temperaturen zur raschen Alterung der
Zelluloseisolation fiihren. Sowohl als Lei-
ter- als auch Hauptisolation werden PET
und PPS vorgezogen.

Die Permittivitit von SFs-Gas (= 1) ist
niedriger als die des Ols (3-5). Daher wird
das Gas stirker beansprucht als das Isolier-
ol. Der Keileffekt in Eckpartien der Wick-
lung und zwischen benachbarten Windun-
gen ist daher auch wesentlich hoher. Bei
der Angabe der Haltespannung muss die
hohere Beanspruchung beriicksichtigt wer-
den. Selbst bei den hohen Stromungsge-
schwindigkeiten des SFe durch die Kiihl-
kanile ist der Elektrifikationseffekt (siche
Abschnitt «Transformatorendl») bei Ver-
wendung von PPS nicht eingetreten.

Bulletin ASE/UCS 23/96
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Fluorkohlenstoff (PFC)

Die Fluorkohlenstoff-Fliissigkeiten (PFC)
werden in letzter Zeit vermehrt im Trans-
formerbau eingesetzt [17]. Dank ihrer nied-
rigen Viskositit, verglichen mit Ol, sind sie
ausgezeichnete Wirmetridger und weisen
zusitzlich noch eine hohe dielektrische
Festigkeit auf. In Bild 6 ist die Durch-
schlagsfeldstirke Eq in Abhidngigkeit von
der Schlagweite aufgezeichnet und wird
mit Eg;-Werten von Mineralol verglichen.
Die dielektrische Festigkeit des PFC nimmt
mit steigendem Druck zu. Die Permittivitét
von PFC (1,86) unterscheidet sich nur
wenig vom Wert fiir Ol. PFC absorbiert
nur kleine Mengen Wasser, was sich in
einer nur leichten Reduktion der Durch-
schlagsfeldstirke E; auswirkt. CgFg hat
in trockenem Zustand einen Eg-Wert von

16 kV/mm, gemessen im homogenen elek-
trischen Feld.

PFC sind farb- und geruchlos. Sie sind
nicht selbstziindend. Die einzelnen Mit-
glieder der PFC-Klasse differieren in den
Siede- und Fliesstemperaturen voneinander.
CsFg hat bei 0,1 MPa eine Siedetemperatur
von 97°C und eine Fliesstemperatur von
-110°C. PFC-Fliissigkeiten sind nicht kor-
rosiv. Sie zeigen bei Betriebstemperaturen
bis 150°C keine Alterung. PEC ist seit
langem als Isolier- und Kiihlfliissigkeit be-
kannt, hat sich aber im Transformerbau nur
schwer durchsetzen konnen. Ein Grund diirf-
te der hohe Preis der Fliissigkeit sein.

Die PFC-Fliissigkeiten werden im ge-
schlossenen Kiihlkreis bei 0,1-0,3 MPa
(abs) betrieben. Eine ideale Kombination
mit dem PFC diirfte die Anwendung
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von Aramidpapier und Aramidboard sein,
was den Betrieb des Transformators bis
zu Temperaturen von 170°C gestatten
wiirde.

Ditolylether-Fliissigkeiten (DT und DTE)

Die Gruppe der Ditolylether-Fliissigkei-
ten (DT und DTE) oder die PFPC haben
sich trotz niedrigem Preis, hoher Ziindtem-
peratur (545 °C) und guten dielektrischen
Eigenschaften (Bild 7) bisher im Trans-
formatorbau nicht durchsetzen koénnen
[18, 19]. Die Siedetemperatur des DT bei
0,1 MPa liegt bei 290 °C. DT nimmt im
Vergleich zu Mineralol nur geringe Men-
gen Wasser auf. Die Durchschlagsfestig-
keit sinkt mit zunehmendem Wassergehalt
sehr stark ab und betrégt bei 100 ppm Was-
ser nur 80% von jener der getrockneten
Fliissigkeit mit 5 ppm Wassergehalt. DT
muss vor dem Fiillen im Kessel gut ge-
trocknet werden. Die Spulen werden unter
Vakuum imprégniert. Ein schwerwiegen-
der Nachteil des DT ist, dass die Fliissigkeit
oberhalb einer Temperatur von 100 °C mit
dem Luftsaverstoff organische Séuren
bildet, welche den Dichtungsgummi zer-
storen. Also miissten zum Beispiel Fluo-
roelastomere (Viton) beniitzt werden.

DT entwickelt auch bei kleinen Konzen-
trationen einen starken, unangenehmen Ge-
ruch. Ein Einatmen in grosseren Mengen ist
daher nicht zu befiirchten. Ein mit DT ver-
nebelter Raum darf nur mit einer Schutz-
maske des Filtertyps A betreten werden.

Transformatorendl

Das niederviskose Mineral6l dient in
Transformatoren nicht nur zur Abfiihrung
der Eisen- und Wicklungsverluste, sondern
auch seine dielektrischen Eigenschaften
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Bild 6 Durchschlagsfestigkeit Uy von PCF in Abhangigkeit der Spaltbreite [17]

al: Durchschlagsfestigkeit von PCF bei 0,3 MPa Druck
a2 Durchschlagsfestigkeit von PCF bei 0,1 MPa Druck

der Temperatur T [19]

b1: Durchschlagsfestigkeit von Transformatoré! nicht inhibiert, getrocknet

(5 ppm Wassergehalt)

b2: Durchschlagsfestigkeit von Transformatordl 30 ppm Wassergehalt
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Bild 7 Durchschlagsspannung Uq von DT in Abhéngigkeit von
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sind von hochster Bedeutung. Reines Mine-
ralol ohne Verunreinigungen hat, wie aus
Bild 8 zu entnehmen ist, eine sehr hohe
elektrische Festigkeit. Im Ol aufgeldste
Gas- und Wasserreste andererseits reduzie-
ren die dielektrische Festigkeit erheblich
und konnen zu einem friihzeitigen Durch-
schlag fiihren [20].

Die Permittivitit von Ol ist etwa 2,2 und
die der verwendeten Zelluloseisolation
zwischen 3 und 4,5. Also wird das Ol stir-
ker beansprucht als die feste Isolation der
Wicklungen und die feste Isolation. Da das
Ol Staub und Fasern aus der Oberfliche der
festen Isolationen ablost und in den Haupt-
strom einschwemmt, konnen sich die Fa-
sern an Orten stehenden Ols sammeln und
in Winkelpartien zum gefiirchteten «Wedge
effect» fiihren [21]. Der Effekt der Verun-
reinigungen auf die 1-%-Haltespannung ist
schematisch in Bild 9 veranschaulicht.

Mit der Steigerung der Einheitsleistung
der Transformatoren musste die Olstro-
mungsgeschwindigkeit erhéht  werden.
Dies fiihrte zur gefiirchteten elektrosta-
tischen Ladungstrennung (Electrostatic
Charging Tendency ECT) an der Ober-
fliche der Zelluloseisolation [22, 23], die
im normalen Transformatorenbetrieb zu
Durchschldgen und eventuell zur Zersto-
rung der Transformatorisolation fiihren
kann.

Okologische und toxikologische
Probleme

SF¢-Isolation

Mit SF gefiillte Transformatoren niedri-
ger Leistung (<10 MVA) sind in Japan und
Siidostasien, also in Landern mit hohen Be-
volkerungsdichten, weitgehend etabliert.
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Auch in Europa werden mit SFg isolierte
Transformatoren in Spitéilern, Bahnhofen
und in Fabrikhallen installiert.

Wihrend SFe-Schaltanlagen weltweit
im Betrieb sind, werden SFg-Hochlei-
stungstransformatoren in Europa und den
USA bisher nur zégernd eingesetzt. SFe ist
eine sehr stabile Verbindung. Zerfallspro-
dukte entstehen erst bei 175 °C Dauerbe-
triebstemperatur und nur in sehr geringen
Mengen (<1%). Bei hoheren Temperatu-
ren, hauptsichlich tiber 550 °C, steigt die
Menge der Zerfallsprodukte stark an [24].
Lichtbogenentwicklung im SFe-Gas fiihrt
zur Bildung toxischer Nebenprodukte. Eine
Zusammenstellung  solcher ~ Substanzen
kann man der Tabelle II entnehmen [25].

Die Jahresproduktionsrate von SFg ist
steigend. Man schitzt, dass bis zum Jahr
2000 rund 8000 Tonnen SFs pro Jahr herge-
stellt werden [26]. Von der Elektroindustrie

werden 70-80% in GIS- und GIT-Anlagen
eingesetzt. Beim Transportieren, Umla-
gern, Fiillen und Entleeren gehen immer
kleinere Mengen SFs an die Luftatmosphi-
re verloren. Die Transformatorenkessel
hingegen sind so dicht, dass man Leckagen
kaum befiirchten muss, speziell, da das
Expansionsgefiss, wie es bei Oltransfor-
matoren notwendig ist, bei SFe-isolierten
Transformatoren wegfillt.

Die in der Atmosphire gemessenen SFs-
Konzentrationen sind bisher gering: 1990
wurden SFe-Konzentrationen von ungefihr
2,5 pptv (Parts per trillion by volume) ge-
messen [27], 1995 betrug die Konzentra-
tion in der Luft 3,2 pptv [28]. Dies reflektiert
die Tatsache, dass durch die Handhabung
offenbar grossere Quantititen SFs verloren
gegangen waren. Sensibilisierung des Per-
sonals hat im letzten Jahr aber bereits
Friichte getragen. Die Verlustrate von SFg
in die Luft konnte durch bessere und sorg-
faltigere Handhabung und Eliminierung
von Leckagen reduziert werden. Die inter-
nationale Norm schreibt vor, dass Lecka-
gen von SFs-Behiltern und -Installationen
1% des Fiillvolumens pro Jahr nicht iiber-
schreiten diirfen.

Der Hauptgrund fiir diese Vorsichts-
massnahmen ist damit begriindet, dass die
Lebensdauer von SFe in der Atmosphire
rund 3200 Jahre betrégt, bevor es durch die
Sonnenstrahlen iiber eine photochemische
Reaktion abgebaut wird. SFs ist ein Infra-
rotabsorber im Wellenldngenbereich des
atmosphdrischen Fensters. Daher konnte
eine Akkumulation von SFs in der Atmo-
sphire zu einer Verstirkung des Treibhaus-
effekts fiihren. Werden die vorgeschriebe-
nen Vorsichtsmassnahmen aber implemen-
tiert, dann bleibt der Beitrag des SFe zum
Treibhauseffekt vernachlidssigbar klein. Es
konnte auch nachgewiesen werden, dass
sich praktisch kein Chlor im SFs-Gas befin-

[kV/mm]

E (1%)

Bild 9 Dielektrische (1%-)Haltespannung in Ol bei homogenem Feld, mit verschiedenen

Verunreinigungen [21]
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Tabelle Il Toxizitat

Compound TLV. Geruch der wichtigsten SFs-
Spaltprodukte [25]

SFe 1000 ppmy? geruchlos ! Threshold Limit Value-

SF4 0,1 ppmv—) stechend, dtzend Time Weighted Average

SOF» 1,6 ppmv!) faule Eier (TLV-TWA%: Ist die mittlere

SO, 2 ppmv! ehend Konzentration fir einen

SOF i wiec HF normalen 8-Stunden-

4 - - Werktag und 40 Wochen-
SO2F, 5 ppmv keinen stunden; wahrend dieser
SaFi0 0,01 ppmv? ? Zeit konnen alle Arbeiter,
S,FO10 A 9 die mit SFs in Bertihrung
S,0-F i 9 kommen, standig den

el . Spaltprodukten ohne
HF 3 ppmv dtzend nachteilige Effekte expo-
SiF4 0,5 ppmv? wie HF niert werden.
WF 0,1 ppmv? wie HF 2) Threshold Limit Value-
AlF; 2,5 mg/m? : Concentration (TLV-C):
CuF 2’5 s Ist eine Konzentration, die
ur2 R 7 nie wahrend der Arbeits-
FeF, 2,5 mg/m’ - phase berschritten werden

darf.

det, so dass von da her auch keine Zersto-
rung der Ozonschicht der Stratosphire zu
befiirchten ist.

Selbstverstindlich muss dem Recycling
des SFs Aufmerksamkeit geschenkt wer-
den. Leider sind in der Schweiz noch keine
Entsorgungsanlagen vorhanden, so dass
das gebrauchte SF iiber die Grenze an die
Herstellerfirma zuriickgeschickt werden
miisste.

PFC-Fliissigkeiten

Die Perfluorcarbon-Verbindungen sind
fliichtige, lineare oder zyklische Fluorver-
bindungen. Sie zeichnen sich durch eine
hohe biologische, chemische und physika-
lische Stabilitit aus. Ihre Wasserloslichkeit
ist dusserst gering, und sie weisen eine
niedrige Toxizitdt auf. Bei Atmosphiren-
druck betrdgt die Siedetemperatur von
CgFig etwa 97 °C. Will man PFC bei hohe-
ren Temperaturen und etwa 0,225 MPa ein-
setzen, dann konnte infolge Leckagen der
Druck abnehmen und PFC-Gas in die Luft-
atmosphire gelangen. Bleibt das PFC im
geschlossenen Kreislauf fliissig, dann kann
es, wie das Ol bei den Oltransformatoren,
in einem Becken unter dem Kessel aufge-
fangen werden. Die Fliissigkeit kann gerei-
nigt und zum Kessel zuriickgefiihrt werden.
Uber Effekte von Teilentladungen, Erzeu-
gung von schédlichen Zerfallsprodukten
und Alterung des PFC ist vorldufig nichts
bekannt. Der Produzent weist allerdings
darauf hin, dass eine Umwandlung in die
Gasphase vermieden werden muss.

DT-Fliissigkeiten

DT nimmt im Vergleich zu Transforma-
torendl sehr wenig Wasser auf. Bei einer
Temperatur von 30 °C und 100% relativer
Feuchte betrigt die Loslichkeit von Wasser
0,07 Gew.-%. Der penetrante Geruch des
DT erfordert, dass man die Kiihlfliissigkeit
in geschlossenen Raumen aufbewahrt, und
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dass die Beriihrung mit dem Luftsauerstoff
verhindert werden muss. Im geschlossenen
Kiihlkreislauf des Transformators ist die
chemische und physikalische Stabilitit des
DT gewiihrleistet. Als Isolierfliissigkeit fiir
Hochspannungskondensatoren hat DT sich
bereits bewihrt. Welche Schadstoffe bei ei-
ner Erwidrmung bis in die Nihe von 545 °C
entstehen konnen und welche Auswirkun-
gen Teilentladungen und Lichtbogen in
solchen Transformatoren haben, wird
sicherlich Gegenstand von weiteren Unter-
suchungen sein [29, 30].

Transformatorendl

Der Versuch, die Ziindtemperatur der
heute verwendeten Paraffindle durch Zu-
sdtze zu erhdhen, ist bisher gescheitert. Die
Selbstziindtemperatur von Paraffindl liegt
knapp tiber 300 °C. Bei der Verbrennung
von Ol entsteht das Treibhausgas CO.
Global betrachtet ist jedoch der Beitrag,
den die Transformatoren liefern konnten,
dusserst gering und féllt nicht ins Gewicht.

Das Ol ist im Betrieb einem Alterungs-
prozess unterworfen, der durch eine regel-
miissige Messung des tand kontrolliert wird.
Sind Teilentladungen vorhanden, dann ent-
stehen im Ol die Spaltgase Wasserstoff und
Methan. Die Zunahme des Wassergehalts
im Ol fiihrt zur Reduktion der Durch-
schlagsfestigkeit. Auch aus diesem Grund
muss das Ol einer stindigen Kontrolle unter-
worfen werden. Ist der Alterungsprozess
fortgeschritten, wird das Ol ausgewechselt.
Das neue, getrocknete und filtrierte Ol wird
in den Transformator unter Vakuum einge-
zogen. Das alte Ol wird rezykliert.

Andere Isolierfliissigkeiten oder -gase
Wie sieht die Situation beim Einsatz von
anderen Isoliergasen wie zum Beispiel N>
oder von Gasgemischen unter Druck aus?
Die Durchschlagsfestigkeit von Stickstoff-
gas ist im Vergleich zu SFs relativ nied-
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rig, aber hoher als jene von getrockneter
Luft. Fliissiger Stickstoff (Siedetemperatur
77,3 K) ist eine ausgezeichnete Isolierfliis-
sigkeit, benotigt aber eine Kilteanlage, um
den verdampften Stickstoff wieder zu ver-
flissigen. Da in diesem Fall jeder Lei-
stungstransformator auch einen Kilteappa-
rat mit einem sehr schlechten Wirkungs-
grad (=30%) benotigen wiirde, diirfte der
Gesamtwirkungsgrad der Transformator-
anlage unter Vollast gering sein. Vergessen
wir dabei aber nicht, dass ein Leistungs-
transformator nur wihrend wenigen Stun-
den des Tages im Vollastbetrieb ist und die
Fliissig-N2-Anlage in der iibrigen Zeit nur
die Leerlauf- und Zusatz- sowie die niedri-
gen Kupferverluste abfiihren muss.

Zusammenfassung

Bei der Suche nach Kiihlmedien als Er-
satz fiir Paraffinle konnte gezeigt werden,
dass SFg, das sich in zahlreichen GIS-Anla-
gen bereits bestens bewdhrt hat, auch im
Transformatorenbau  verwendet werden
kann. Bis zu einer Betriebstemperatur von
150 °C altert SF¢-Gas nicht, es hat keine
obere Ziindgrenze und ist farb- und geruch-
los. SFs ist im Frequenzbereich des atmo-
sphirischen Fensters ein Infrarotabsorber.
Befiirchtungen, dass die lange Zerfallszeit-
konstante des SF¢ von 3200 Jahren bei dem
stindig wachsenden Jahresbedarf zu einer
nennenswerten Verstirkung des Treibhaus-
effekts fiihren konnte, haben sich nach
neuesten Messungen nicht bestitigt.

Um die durch Verluste im Transforma-
tor entstandene Wirme abzufiihren, muss
SF¢ mit sehr hohen Stromungsgeschwin-
digkeiten durch die Kiihlkanile der Wick-
lung gefiihrt werden. Bei einem 300-MVA/
275-kV-Transformator betrdgt der notwen-
dige Durchsatz bei 0,5 MPa rund 120 m?
pro Minute. Die hohen Stromungsge-
schwindigkeiten des SFs-Gases und der da-
mit verbundene hohe Gerduschpegel geben
allerdings noch zu Bedenken Anlass.

Neue Moglichkeiten, langsam stromen-
de organische Fliissigkeiten auf PFC- und
DT-Basis als Olersatz zu verwenden, wer-
den untersucht. PFC konnte bereits in ei-
nem Prototyptransformator von 100 MVA/
275 kV erprobt werden [17]. DT hat eine
hohe Ziindtemperatur von 545 °C und eine
niedrige kinematische Viskositit, kombi-
niert mit hohen Wirmeleitzahlen. Sie ist
unter Luftausschluss = stabil, altert bis
150 °C nicht, hat aber einen unangenehmen
Geruch, so dass DT in hermetisch geschlos-
senen Rédumen und Behiltern gespeichert
werden muss. Selbstziindung infolge Kurz-
schliissen kommt nicht vor. Die beschrie-
benen organischen Wirmetrdger eignen
sich vortrefflich als Ersatz fiir Mineraldle.
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liquide) dans les transformateurs.

Fluides isolants et réfrigérants pour
transformateurs de puissance

Le risque qu'un court-circuit provoque un incendie dans un transformateur de
puissance rempli d’huile minérale est certes minime, il peut cependant éveiller des
inquiétudes dans des zones urbaines a dense population. L’utilisation du PCB en vue
d’élever la température d’inflammation s’est révélée étre une erreur. Depuis quelque
temps, on installe de plus en plus souvent, dans les sous-stations, des transformateurs de
puissance isolés et refroidis aux gaz SFe ou aux liquides PFC. L’article donne un apercu
des fluides isolants et réfrigérants entrant en considération pour les transformateurs de
puissance et en examine les avantages et les inconvénients. Il présente également les
possibilités d’utilisation des liquides caloporteurs organiques ou cryogéniques (azote

ALC
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mwyp Kennen Sie die ETG?

Die Energietechnische Gesellschaft des SEV (ETG) ist ein nationales
Forum zur Behandlung aktueller Probleme der elektrischen Energie-
technik im Gesamtrahmen aller Energieformen. Als Fachgesellschaft
S € des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV) steht sie allen
interessierten Fachleuten und Anwendern aus dem Gebiet der Energie-
technik offen.
Auskiinfte und Unterlagen erhalten Sie beim Schweizerischen Elek-
trotechnischen Verein, Luppmenstrasse 1, 8320 Fehraltorf, Telefon
01956 11 11.
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