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fachbeitrdge

Transformatoren

Betriebskosten sparen durch erhohte
Energieeffizienz

Transformatoren mit verbessertem Wirkungsgrad

Transformatoren sind elektrische Betriebsmittel, die generell
eine sehr gute Energieeffizienz aufweisen. Dennoch kann

der Wirkungsgrad noch weiter verbessert werden. Auch mit
kleiner Ursache - einer Verbesserung von unter 1% - wird eine
grosse Wirkung erzielt: Die EU-Klimaziele fiir 2020, die eine
Reduzierung des Energieverbrauchs von 20% gegeniliber dem
Stand von 1990 vorsehen, werden erreicht oder tibertroffen.
Die héhere Energieeffizienz flhrt auch zu signifikanten

Kosteneinsparungen im Betrieb.

Bei elektrischen Betriebsmitteln wie
Transformatoren, die aus physikalischen
und technologischen Griinden ohnehin be-
reits einen hohen Wirkungsgrad haben, hat
sich bisher im Allgemeinen die Frage ge-
stellt, ob es wirtschaftlich ist, eine noch
hoéhere Energieeffizienz anzustreben, wobei

Sven Schreiber, Kati Langlotz

die Erhéhung dann nur noch Zehntel-Pro-
zentpunkte betragen kann. Im Umfeld ge-
stiegener Umweltanforderungen und spe-
ziell der EU-Klimaziele 2020 beantwortet
ABB nun diese Frage mit einem deutlichen
Ja. Auf Dauer ist von einer gravierenden
Steigerung der Preise flr Energie und Roh-
stoffe auszugehen, auch wenn kurzfristige
Schwankungen mitunter einen anderen Ein-
druck erwecken.

Der verantwortungsbewusste Umgang
mit Ressourcen liegt seit jeher im Interesse
nachhaltigen Wirtschaftens. Flur die Wirt-
schaft entsteht heute noch mehr als friiher
die Notwendigkeit, energieglinstige Pro-
dukte einzusetzen, um sich gegen das Ri-
siko steigender Energiepreise abzusichern.
Energieglinstige Losungen sollten jedoch
Okonomisch vertretbar sein. In diesem Zu-
sammenhang stellt sich die Frage nicht nur
nach den Anfangsinvestitionskosten, son-
dern auch die Frage nach der Wirtschaft-
lichkeit von Investitionen Uber die gesamte
Lebensdauer.

Bei dem Transformator Resibloc 99 Plus
werden jetzt durch eine Weiterentwicklung
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Verlusteinsparungen erreicht, die deutlich
Uber den heutigen Normen liegen: Je nach
Transformatorgrésse werden zwischen 24
und 32% der Verluste eingespart, mehr
als die aktuellen Standards fordern — ein
Sachverhalt, der sich in der mittelfristigen
Kostenbetrachtung sehr glnstig auswirkt.
(Bild 1).

In Industrieanwendungen mit betracht-
lichem Stromverbrauch und hoher Trans-
formatorauslastung ist meist auch die un-
terbrechungsfreie Stromversorgung unab-
dingbar, weil Ausfdlle der Produktion zu
hohen Folgekosten fuhren kénnen. Hier
sind robuste Betriebsmittel — Verteil- und
Antriebstransformatoren — erforderlich. Die
Betriebskosten sollen jedoch so gering wie
maglich gehalten werden. Der Anforderung

Bild 1 Resibloc-Transformatoren-Gruppe.

nach Minimierung der Betriebskosten steht
die zu erwartende, stetig steigende Ver-
teuerung der Energiekosten entgegen. Be-
triebsmittel mit geringerem Eigenverbrauch
schaffen hier Abhilfe.

Was ist ein Resibloc?

Die Anwender der Resibloc-Transforma-
toren setzen diese traditionell in anspruchs-
vollen Anwendungen ein, weil sie auch unter
unglnstigen Bedingungen zuverlassig ar-
beiten. Sie werden haufig als Verteil- und
Antriebstransformatoren in Bereichen mit
hoher Transformatorauslastung und héufig
wechselnden Lasten eingesetzt, wo eine
zuverlassige, unterbrechungsfreie Strom-
versorgung fur Produktionsprozesse unab-
dingbar ist, weil Ausfélle der Stromversor-
gung zu hohen Folgekosten fuhren konnen.
Durch das besondere Herstellungsverfahren
bietet der Resibloc-Giessharztransformator
eine nahezu 100%ige Verfligbarkeit.

Die Resibloc-Technologie ist eine Ent-
wicklung im Bereich der Trockentransfor-
matoren flr Anwendungen mit hohen
Anforderungen an Zuverléssigkeit und Ver-
fugbarkeit. ABB setzt diese selbst entwi-
ckelte Technologie seit Uber 30 Jahren in
dusserst anspruchsvollen Projekten ein.
Resibloc-Transformatoren werden in einem
hochwertigen Herstellungsverfahren pro-
duziert. Die Resibloc-Technologie bietet
einen sehr hohen Qualitdtsstandard in
Bezug auf Kurzschlussfestigkeit, mechani-
sche Festigkeit und Anpassung an Kun-
denwUinsche (Bild 2).

Resibloc zeigt im Betrieb:

- Hervorragendes Verhalten bei Last-
wechseln

— Hohe Sicherheit gegen Ausfélle durch
Uberspannung

— Grosse Bestandigkeit bei Kurzschltissen

- Hohe Stossspannungsbesténdigkeit
durch lineare Verteilung in der Wicklung

- Sehr hohe Sicherheit gegen Rissentste-
hung durch hohen Glasfaserantsil

- Resistenz gegen Prestrikes und Re-
strikes von Vakuumschaltern

- Grosse Variationsmoglichkeiten hinsicht-
lich der Abomessungen, Anpassung an
die baulichen Gegebenheiten
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- Einsatzfahigkeit innen und aussen: keine
besonderen Baumassnahmen sind erfor-
derlich, kein Explosionsschutz, keine Ol-
wanne, keine Notwendigkeit fUr lange
Kabel

- Bis zu 32% weniger Betriebskosten
durch geringeren Eigenverbrauch

- Energie- und Betriebskosteneinsparung,
bereits ab einer mittleren Auslastung
von 20%

- Kurze Amortisierungszeit

Das Herstellungsverfahren mit seinen
aufwendigen Vorgédngen, die bis zu 80%
Handarbeit und hohe Prozessgenauigkeit
erfordern, sorgt fiir kontinuierliche Qualitt.
Das Verfahren ist gezielt darauf ausgerich-
tet, mehrere besondere Vorteile, sowonhl
elektrisch wie auch mechanisch, in einem
Fertigungsgang zu schaffen.

Bild 2 Resibloc-Trans-
formator.

Die spezielle Wickeltechnik sorgt fiir die
mechanische Festigkeit, die fir die Resis-
tenz gegen mechanische wie auch fir elek-
trische Ausseneinfliisse erforderlich ist. Als
Basis der mechanischen Festigkeit wird die
Oberspannungswicklung direkt auf die Un-
terspannungswicklung aufgebracht. Die in
Lagentechnik im Trapez gewickelten Leiter
sorgen flir eine im Oberspannungsbereich
so wichtige nahezu lineare Stossspannungs-
verteilung.

Flr die Lagenisolierung wird mit fllssi-
gem Giessharz getranktes Glasfaservlies
radial aufgewickelt. Der gesamte Herstel-
lungsprozess des Resibloc-Transformators
erfolgt unter Normalatmosphéare. Die gewi-
ckelte Isolierung hat einen Glasfaseranteil
von 80%, das ergibt die Festigkeit von
hochwertigem Stahl. Die primadre Funktion
der Resibloc-Wicklungstechnik ist inre aus-
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Bild 3 Vergleich Ener-
gieeffizienz HD 538
normal, reduziert sowie
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Resibloc 99 Plus.

Transformatoren

serordentliche mechanische Festigkeit, ein-
hergehend mit Flexibilitdt. Bei den in Ex-
tremumgebungen Ublichen hohen mecha-
nischen Belastungen kann die Glasfaser
arbeiten. Risse entstehen bei der Resibloc-
Technik nicht.

Die Resibloc-Technologie gibt durch die
besondere Fertigungstechnik den Spiel-
raum fur unterschiedlichste Bauformen, weil
keine Einschrankungen durch Giessformen
vorhanden sind. So kénnen fur Kunden mit
beengten Platzverhaltnissen passende
Bauformen konzipiert werden. Die Technik
ermoglicht auch eine sehr gute Warme-
abfuhr, sodass der Resibloc-Transformator
bis zu einer Leistung von 40 MVA nattirlich
gekuhlt werden kann, eine aussergewohnli-
che Eigenschaft flr Trockentransformatoren
dieser Leistungsgrosse.

Kreative, kompakte Bauformen jenseits
der Standardabmessungen sind auch des-
wegen maoglich, weil eventuell entstehende
Warmeprobleme direkt in der Wicklung mit
zusatzlichen Kihlkandlen geldst werden
koénnen oder auch bei sehr beengten Platz-
verhaltnissen und entsprechend kompakten
Bauformen FremdkUhlung eingesetzt wer-
den kann. Wenn es aufgrund der Verhalt-
nisse am Aufstellungsort notwendig wird,
den Resibloc-Transformator noch kompak-
ter zu bauen, kann er also auch fremdge-
kihit werden, mit Luft- oder Luft-Wasser-
Kuhlung. Resibloc-Transformatoren werden
immer kundenspezifisch projektiert und ge-
baut, sei es in Bezug auf die mechanische
Bauform, die Kuhitechnik oder die elektri-
sche Ausflihrung.

Energie sparen mit Resibloc-
99-Plus-Transformatoren

Energiesparend war auch der bisherige
Trockentransformator Resibloc Compact,
aus dem der Resibloc 99 Plus durch eine
Weiterentwicklung entstanden ist. Zuséatz-
lich zu den bisherigen Massnahmen, die die
Leerlaufverluste verringern, wurden nun
auch noch die Lastverluste verringert.
Die damit erzielten Wirkungsgrade gehen
deutlich Uber die heutigen Normen hinaus.
Die genormte Effizienz von Trockentrans-
formatoren liegt nach Cenelec HD 538
meist bei knapp unter 99% bei Volllast. Der
Wirkungsgrad des Resibloc 99 Plus wurde
um bis zu 0,43% verbessert und bietet
damit durchgéngig eine Effizienz von mehr
als 99%. Der bei flichtiger Betrachtung
kleine Schritt hat eine betrachtliche Wirkung:
Je nach Transformatorgrosse werden die
Verluste um mindestens 24 bis max. 32%
verringert, abhangig von der Nennleistung
des Transformators. Dies entspricht einer
Energieersparnis von bis zu 68 500 kWh/
Jahr. Es lohnt sich, wie Tabelle | zeigt. Be-
reits bei relativ kleinen Transformatorleis-
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Transformatoren

16100

5000 23000

Tabelle | Gegeniiberstellung Resibloc 99 Plus und Normtransformatoren, Energieeinsparung pro Jahr bei Volllast.

tungen von beispielsweise 1000 kVA wer-
den im Jahr durch die minimierten Verluste
bei Volllast Energieeinsparungen erreicht,
die in der Grossenordnung des Energie-
verbrauchs von 10 Normalhaushalten lie-
gen.

Die Tabelle | beschréankt sich auf den
Bereich von Transformator-Nennleistungen
zwischen 1000 und 2500 kVA. Unter 1000
kVA ist zum einen eventuell die Wirtschaft-
lichkeit nicht mehr gegeben, zum anderen
definiert die HD 538/DIN 42523 Verlust-
kombinationen flir Leistungen nur bis
2500 kVA.

Bereits ab einer mittleren Auslastung des
Transformators von 20% wird mit dem Re-
sibloc 99 Plus eine bessere Effizienz als bei
Normtransformatoren erreicht, wie Bild 3
zeigt. Bei hdheren Belastungen, wie in der
Industrie, wo mittlere Belastungen von 60%
der Nennleistung des Transformators oder
noch mehr vorkommen kénnen, ist der Ef-
fekt noch weitaus deutlicher.

Die Effizienzerh6hung schlégt sich in
Summe in den erheblich verringerten Kos-
ten der Lastverluste — und damit den Be-
triebskosten — nieder. In Anwendungen mit
hohem Stromverbrauch, wie beispielsweise
in vielen Referenzprojekten von ABB, wer-
den Resibloc-Transformatoren haufig in
hoher Stiickzahl in einer einzigen Fabrik

98,80%

98,88%

2000 3500 17825 0893% 2750 17825 9897% 2800 13225 99,20%  25% 20%

2400 16100  9884% 2400

3600 123000 98,94% 3500

eingesetzt: 20-30 in Papierfabriken, bis zu
mehreren 100 zum Beispiel in der Auto-
mobil- oder Chemieindustrie.

Wirtschaftliche Einsatzkriterien
fur Transformatoren

Bei einem robusten Transformator, der
fur hochanspruchsvolle Einsatze tauglich
sein soll, durfen fUr eine Einsatzentschei-
dung nicht nur die moglicherweise hdheren
Anschaffungskosten in Betracht gezogen
werden. Eine solche Betrachtung wére
nicht vollstandig und wirde im Vergleich
mit anderen Produkten ein einseitiges Bild
schaffen. Die laufenden Kosten Uber die
Lebenszeit des Transformators mussen
miteinbezogen werden. Dadurch kann sich
ein komplett anderes Bild ergeben. Zu den
laufenden Kosten zé&hlen die Instandhal-
tungskosten, die beim Resibloc verschwin-
dend gering sind, weil keine Ersatzteilhal-
tung und kaum Wartung erforderlich sind.
Fir die Betrachtung der laufenden Kosten
verbleiben damit hauptsachlich die elektri-
schen Verluste beim Betrieb des Transfor-
mators: die Leerlaufverluste P, und die
Kurzschlussverluste P,. Die Kurzschluss-
verluste (oder Lastverluste) erhohen sich
quadratisch zur Last und sind damit stark
abhéangig von der Auslastung des Trans-

18975 20%

99,10%

formators und der Lastdauer — ein Faktor,
der gerade bei hochbelasteten Transfor-
matoren von Bedeutung ist. Durch die
Senkung der Lastverluste wurde den An-
forderungen jener Kunden Rechnung ge-
tragen, die eine detaillierte Vollkosten- und
Lebenszeitbetrachtung durchfihren und
deren Transformatoren eher hoch belastet
sind.

Kostenbetrachtung

Gerade bei Transformatoren, die in ener-
gieintensiven Industriebranchen eingesetzt
werden, sind die Kosten der Lastverluste
und deren Reduktion von besonderer Be-
deutung. Zusétzlich zur Kostenbetrachtung,
die auf aktuellen Energiekosten (in Deutsch-
land) basiert, welche nach allen Prognosen
eher steigen als fallen werden, kann und
sollte noch ein anderer Blickwinkel beachtet
werden: der Umweltschutz.

In Tabelle Il wurden die Verlust- und Um-
weltdaten eines Resibloc 99 Plus und sei-
nes Vorgéngers Resibloc Compact mit je
einer Nennleistung von 1000 kVA detailliert
gegentbergestellt. Die bereits in Tabelle |
gezeigte Verlustenergieeinsparung von rund
32% ergibt auch bei den CO,-Emissionen
eine Einsparung von rund 32%, wobei fr
die Berechnung der absoluten Einsparung

1 R'esibloé: HD-Norm

s R e R R L
- Betriebszeit [Jahre]

-

. Resibloc HD-Norm

A e SR R A O
Betriebszeit [Jahre]

Bild 4 Beispielhafte Amortisationsrechnung bei Volllast.
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Bild 5 Beispielhafte Amortisationsrechnung bei 60% Last im Dauerbetrieb.
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2000 W

Leerlaufverluste

Lastverluste (120°C) 10120 W
Gesamtverluste Viollast 12120W
Effizienz bei Volllast 98,79%
Jahrliche Verlustenergle 106171 KWh

CO,-Emissionen [t/Jahr] 57,41

- 1500W
6785 W

| 8285 W
99,17%

~ 72577KWh
39,3t

Tabelle Il Verlust- und Umweltdaten von je einem Transformator 1000 kVA, 10/0,4 kV, bei Volllast.

ein Wert von 541 g/kWh nach BDEW (2007,
vorldufige Daten) eingesetzt wurde.

Die nachstehenden Werte zeigen, dass
sich zusammen mit den Leerlaufverlusten
eine Einsparung von 32% der bisherigen
Gesamtverluste ergibt. Der bei oberflach-
licher Betrachtung minimale Schritt von
0,38% Verbesserung des Wirkungsgrads
bringt tiber das Jahr gerechnet (8760 h) mit
33594 kW weniger Verlust eine Verlust-
energieeinsparung von etwa 32%, und
somit ergibt sich auch bei den CO,-Emis-
sionen eine Einsparung von rund 32%. Die
Daten in der Spalte Resibloc Compact sind
die nach Cenelec HD 538 geforderten Stan-
dardwerte, denen der Transformator ent-
spricht.

Amortisationsrechnungen wurden fur 2
Lastfélle berechnet: fiir 60% Dauerlast und
Volllast. Hierbei wurde berechnet, nach wel-

Résumé

cher Zeit sich die zu erwartenden Mehr-
kosten fiir den Resibloc 99 Plus gegentiber
dem Resibloc Compact amortisiert haben.
Dabei wurden fiir die Berechnung der Ver-
lustbewertungsfaktoren ein Strompreis von
100 €/MWh, eine Lebensdauer von 20 Jah-
ren (gemass IEC) sowie ein Rentenbarwert-
faktor von 4% (zur Berechnung des entgan-
genen Zinseinkommens aufgrund der ho-
heren Anfangsinvestition) angenommen.
Der Vergleich zwischen 2 Produkten des
gleichen Herstellers ist in diesem Fall zulds-
sig, weil die Daten vergleichbarer Wettbe-
werbsprodukte meist innerhalb der in den
Normen fUr normale und reduzierte Verluste
festgelegten Grenzen liegen.

Bild 4 und Bild 5 zeigen, dass sich die
Mehrkosten des Resibloc 99 Plus gegen-
Uber dem Resibloc Compact je nach Last-
fall bereits nach etwa 2,5 Jahren bzw. nach

Réduire les colits d’exploitation par une meilleure efficacité énérgétique
Transformateurs avec un rendement amelioré. Les transformateurs sont des moyens
d’exploitation électriques qui présentent généralement une tres haute efficacité énergéti-
que. Le rendement peut néanmoins étre encore amélioré. Méme une petite cause —
comme une amélioration de moins de 1% — a de grands effets: les objectifs climatiques
de I'UE pour 2020, qui prévoient une réduction de la consommation d’énergie de 20%
par rapport a 1990, seront atteints ou méme dépassés. Une meilleure efficacité énergé-
tique aboutit également a des économies considérables de colits dans I'exploitation.

Transformatoren

nur etwa 1 Jahr amortisiert haben. Die Kos-
ten wurden neutralisiert. Etwaige Kosten flr
CO, wurden bei der Berechnung nicht be-
ricksichtigt.

Uber die restliche Lebensdauer des
Transformators ergeben sich durch die
kurze Amortisationszeit auslastungsabhan-
gig Einsparpotenziale, die sogar ein Viel-
faches des urspriinglichen Anschaffungs-
preises betragen kdnnen.

Ausblick

Der Resibloc 99 Plus ist eine Weiterent-
wicklung des Resibloc Compact. Trotz des
teilweise grésseren Materialverbrauchs zur
Verringerung der Lastverluste wirkt sich dies
nicht bemerkenswert auf die vergleichs-
weise geringen Abmessungen des Resibloc
99 Plus aus. Er ist nicht wesentlich grosser
als der Resibloc Compact und kann daher
fur die gleichen Anwendungsbereiche in
beengten Raumen eingesetzt werden. Der
Resibloc 99 Plus ist der ideale Transforma-
tor fUr den Industrieeinsatz, speziell in den
Branchen mit einer Transformatorauslas-
tung von 20% und mehr.

Der Resibloc 99 Plus ist konzipiert als
Verteiltransformator mit Leistungen von
1000-2500 KVA und bis 24 kV Betriebs-
spannung. Andere Leistungen kdnnen
ebenfalls in der Resibloc-99-Plus-Ausfiih-
rung angeboten werden.
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BENNING

Sicherheit durch Erfahrung

Benning Power Electronics GmbH
Industriestrasse 6

CH-8305 Dietlikon

Tel. 044 805 75 75, Fax 044 805 75 80
info@benning.ch, www.benning.ch
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{Tom Frey, Key Account Manager
- «Veranderung bedeutet v
Flexibilitat und die Bereitschaft,
‘neue Routen zu finden»

nehmensentwicklung bei.

die Zukunft angehen.

info@bkw-fmb.ch, www.bkw-fmb.ch/jobs

Die Liberalisierung im Strommarkt setzt Impulse frei und erdffnet neue Chancen. Wir verstehen sie als Aufforderung,
uns dynamisch weiterzuentwickeln. Dazu sind wir auf engagierte Mitarbeitende angewiesen, wie beispielsweise
Tom Frey. Als Key Account Manager findet er flexibel die richtigen Routen zum Erfolg — und tragt so zur Unter-

Bei der BKW FMB Energie AG sorgen 2700 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter heute daflir, dass bei mehr als einer
Million Menschen zuverlassig der Strom fliesst. Gehoren Sie morgen dazu? Wir freuen uns, wenn Sie mit uns

BKW FMB Energie AG, Human Resources Management, Telefon 031 330 58 68,

Rendez-nous visite au salon

ineltec.

infrastructure
|tr:ac:hnolog\!

aBaledu 1erau
2009

4 septembre

——

Fotos:finnova AG Bankware / Ditwyler Cables

Infrastructures électriques
pour batiments intelligent

... également chez finnova AG Bankware

Des solutions systeme fonctionnelles,
durables et fiables, pour la communi-
cation, |'automatisation des batiments,
I'alimentation en énergie et la sécurité
sont les arteres vitales de tout bati-
ment moderne.Le nom Détwyler Cables
est garant dans le monde entier de so-
lutions d'infrastructure personnalisées
de haute qualité, avec des services

de conseil, d’assistance et de logistique.

La société finnova AG Bankware a installé
récemment au nouveau siége social un
réseau de communication haute perfor-
mance de Datwyler Cables.Le réseau dans
les bureaux est formé de cables en cuivre
de la derniére génération, avec des produits
novateurs a fibres optiques dans les locaux
de serveurs.Cette solution garantit une
performance optimale pour le développe-
ment logiciel et une durabilité tres élevée.

Vous souhaitez plus d’informations?
Nous sommes la pour vous.

Votre partenaire compétent!
Datwyler Cables

Division de Déatwyler Suisse SA
Gotthardstrasse 31, 6460 Altdorf

T 04187512 68,F 04187519 86
info.ch@daetwyler-cables.com
www.daetwyler-cables.com

Ddtwyler Cables
R AR



	Betriebskosten sparen durch erhöhte Energieeffizienz

