TRANSFORMER PROTECTOR

Die einzige Losung gegen eine Transformatorexplosion

Wahrend eines Transformator-Kurzschlusses wird der TRANSFORMATOR PROTECTOR (TP)
innerhalb von wenigen Millisekunden durch die erste dynamische Druckspitze
der StoBwelle aktiviert. Damit ist eine Transformatorexplosionen verhindert,
bevor der statische Druck ansteigt.



rum explodieren
Transformatoren immer ofter?

Ein wachsendes Anliegen fiir Assetmanager und Versicherungsgesellschaften
Aufgrund der groBen Olmenge in Kontakt mit Hochspannung werden Transformatoren [5,17] von Assetmanagern und
Versicherungsgesellschaften fiir die kritischsten Komponenten in elektrischen Schaltanlagen gehalten.

Mangelnde internationale Transformator-Normen und Vorschriften

Die Norm IEC 76 beinhaltet nur grundlegende elektrische Messungen und umfasst keine mechanische Konstruktion und keinen Schutz
des Transformators. Diese Schwachstelle hat, gekoppelt mit der Globalisierung des Marktes, zu einem beunruhigenden Abfall der Qualitat
neuer Transformatoren gefiihrt. Im Vergleich dazu haben konventionelle Druckbehalter die Anforderungen spezifischer Regeln und
Kontrollen zu erfiillen. Fiir Transformatoren gibt es solche Richtlinien nicht.

Einschrankungen des elektrischen und mechanischen Schutzes von
Transformatoren

e Uberdruckventile: Die Druckanstiegsgeschwindigkeiten, die sich bei
niederohmigen Kurzschliissen ergeben, sind fiir diese mechanischen Gerate
zu hoch [4]. Alle Transformatoren, die explodierten, waren mit
Uberdruckventilen geschiitzt.

* Buchholz- und schnelle Uberdruck-Relais: Elektrische Schutzein-
richtungen fiir Transformatoren sind nicht ausgelegt, um auf schnelle
Druckgradienten zu reagieren. Wahrend der 62 Priifungen des TP erkannte
das Buchholz-Relais nie eine Gas- und Olbewegung oder Druckénderung.

e Ausschaltzeit des Leistungsschalters: Die schnellsten Leistungsschalter
[6sten in minimal 50 ms aus. Zu spét, um die Explosion zu verhindern. Die Tests
am TP haben gezeigt, dass das erste Megajoule 2,3 m’ Gas [6] erzeugen.

Wie kénnen Sie |hre Anlage und Ihr
Unternehmen schiitzen?

Zunahme von Transformatorexplosionen und Branden

Eine einjahrige Internet-Recherche erbrachte 730 Transformatorexplosionen allein
in den USA [5]. Viele Fachleute rechnen damit, dass die Anzahl der Ausfalle in
naher Zukunft deutlich ansteigen wird und zwar von ca. 1 % im Jahre 2001 auf
etwa 2 % im Jahre 2008 [17]. Vermutlich wird die kiirzere Lebensdauer neuer
Transformatoren nach 2008 diese Zahl weiter ansteigen lassen.

Unternehmensprivatisierung und Marktliberalisierung

Der Schutz von Transformatoren gegen Explosion und Brand sollte aus folgenden
Griinden an vorderster Stelle stehen:

* Die weltweiten Privatisierungsprogramme der Unternehmen fir Energieerzeugung
und —verteilung haben zu einer Verringerung der Investitionen gefiihrt.

e Die heutigen Wettbewerbsmarkte verlangen eine langere Lebensdauer und eine gréBere Produktivitat, was zu einer verstarkten
Alterung der Anlagen und {iberbelasteten Transformatoren fiihrt.

Transformator-Brénde sind schwer zu léschen

Waéhrend der Internet-Recherche nach Explosionen in den USA hat SERGI festgestellt, dass die meisten Anlagen mit Feuerldschsystemen
ausgestattet waren, die den Brand nicht l6schen konnten. Dieser Sachverhalt wurde im Handbuch der nationalen
Brandschutzvereinigung der USA (NFPA), Ausgabe 2002, Band Il Abschnitt 13, Seite 292 ff. hervorgehoben. Aufgrund der groBen
Anzahl an Ausfallen von Feuerldschsystemen wird im NFPA-Handbuch die Technik des Transformer Protector hervorgehoben,
die eingreift, bevor eine Explosion entsteht [16].



Warum sollte man den Transfor
Protector wahlen?

Schadenskosten aufgrund von Transformatorexplosionen und Branden

SERGI hat eine Publikation zu den Kosten des Schadens von Transformatorexplosionen veréffentlicht [5]. Die finanziellen Folgen
erreichen oft Hunderte von Millionen US-Dollar. Transformatorexplosionen und Brdande verursachen einen betrachtlichen
Einkommensverlust, erfordern einen Austausch der Transformatoren und der umliegenden Ausriistung, verschmutzen die Umwelt und
vermitteln ein schlechtes Image fiir das betroffene Unternehmen. Der verursachte Schaden hangt von dem Transformatorstandort ab:

o Kraftwerkzwischenfalle fiihren zu einem sehr hohen Umsatzverlust und kénnen zu finanziellen Schwierigkeiten fiihren, wenn keine
entsprechende Versicherung vorhanden ist. Fiir Versicherungsgesellschaften belduft sich der Kostenansatz bei Transformatorexplosion
und Brand auf 0,5 Millionen US-Dollar pro Megawatt.

e Zwischenfalle in Umspannstationen kénnen zum vollstandigen
Stromausfall eines Gebietes oder eines Landes fiihren. Mehrere namhafte Falle
wurden vor kurzem verzeichnet (USA, UK, Italien, Spanien, Frankreich usw.).

e Explosionen von Verteiltransformatoren in Siedlungen oder Industrie-
anlagen konnen aufgrund der Umweltverschmutzung und eventueller
Schadensersatzforderungen katastrophale finanzielle Auswirkungen
haben.

Der TRANSFORMER PROTECTOR wirkt, bevor ein externer Schaden entsteht

Die Anschaffung eines TRANSFORMER PROTECTOR:

e Sichert alle umliegenden Ausriistungen und Gebaude, da die Gefahrstoffe
kanalisiert und weit entfernt abgefiihrt werden

® Erméglicht die schnelle interne Reparatur des Transformators und
reduziert Anlagenausfalle in groBem MaBe

o

Vertikale Dekompressionseinheit, Nachristung
far bestehende Transformatoren

Der TRANSFORMER PROTECTOR ist eine weltweit bewahrte Technik,
die Folgekosten einer Explosion wesentlich reduzieren kann.

e Lasst die Umwelt unbeschadet.

Die finanziellen Vorteile des TRANSFORMER PROTECTOR sind iiberzeugend [5]

Details der finanziellen Vorteile des TP werden in [5] dargestellt. Zur Bewertung einer Technologie fiir den Ausriistungsschutz setzen
Assetmanager und Versicherungsgesellschaften folgende Parameter ein:

e MLEB (Maximum Loss Expectancy Before = Maximale Schadenserwartung vorher), d.h. die
Kosten des schlimmsten Zwischenfalls, der vor der Installation einer Schutzeinrichtung verzeichnet
wird

o LEA (Loss Expectancy After = Schadenserwartung nachher) stellt die Bewertung der
Schadenskosten des schlimmsten Zwischenfalls dar, der mit der ausgewahlten Schutzeinrichtung
nach deren Installation verzeichnet wird

e CTC (Cost To Complete = Installationskosten), d.h. der komplette Preis der Schutzeinrichtung,
inklusive Montage und Priifungen

Der finanzielle Vorteil fiir die Schutzeinrichtung (PFB = Protection Financial Benefit) ist das Verhaltnis zwischen dem Preis der
Schutzeinrichtung (CTC) und der Reduktion der Schadenskosten (MLEB - LEA):

PFB = CTC / (MLEB-LEA)
Flir Assetmanager und Versicherungsgesellschaften gilt, wenn:

® PFB < 1 % = die Schutzeinrichtungstechnik wird dringend empfohlen
* 1 % < PFB < 4 % = Versicherungsgesellschaften passen ihre Pramien nach oben an.

Fur die vier Zwischenfalle, die in der Publikation [5] analysiert wurden, haben Berechnungen gezeigt, dass die finanziellen Vorteile fiir
den TP weit unter die Schwelle von 1 % kamen. Die Werte lagen im Bereich von 0,015 % bis 0,06 %.

FINANZIELLE Wenn sich ein Zwischenfall ereignet, wiegt der Transformer Protector mehrere Tausend
VORTEILE Mal die Investition auf.




Forschung und Entwicklunc

durch SERGI

Das MTH-Modell

Im Jahre 1995 wurde ein umfangreiches Forschungsprogramm zum energetischen Ubertragungsphanomen, das innerhalb eines Transformators
wahrend eines Kurzschlusses auftritt, von SERGI gestartet und fiihrte zu der Entwicklung des Magneto-Thermischen Hydrodynamischen
Modells (MTH- Modell) [1]. SERGI verifizierte die Berechnungen des MTH-Modells in Zusammenarbeit mit SCHNEIDER ELECTRIC, France Transfo
[2] und dem CEPEL-Labor durch Vergleich mit Daten aus Experimenten, die an Transformatoren durchgefiihrt wurden [6]. Das MTH-Modell wurde
dann erweitert, um so auch die Wellenausbreitung des dynamischen Drucks und seine Interaktion mit der Behalterstruktur zu berechnen [7].

Der Ablauf bei einem internen Fehler verhdlt sich dabei wie folgt:

1.

Das Isolierdl verliert zunéchst seine dielektrische Eigenschaft. Dann
entsteht ein Lichtbogen und verdampft nahezu unverzogert eine
groBe Fliissigkeitsmenge.

. Fiir eine vorgegebene Stoffmenge ist ihr fliissiges Volumen um ein

vielfaches kleiner als das Volumen im Gaszustand. Folglich ist,
wenn ein Lichtbogen eine bestimmte Menge an fliissigem Ol
verdampft, das korrespondierende Volumen an gasférmigem Ol
um ein Vielfaches groBer. Wahrend der Priifungen, die durch das
CEPEL-Labor durchgefiihrt wurden, zeigten die Versuchsergebnisse,
dass das erste Megajoule, das in das Ol ibertragen wurde, ca.
2,3 m® Gas erzeugen. Diese groBe Gasmenge tritt in den ersten
Millisekunden des Lichtbogens auf. Die Gasblase dehnt sich aus,
um im Druckgleichgewicht mit ihrer Umgebung zu bleiben.

. Da die Tragheit des Ols die Blasenausdehnung behindert, kann sich

die Blase nicht schnell genug ausdehnen, um im
Druckgleichgewicht zu bleiben. Das Gas steht daher unter hohem
Druck. Bei den CEPEL-Priifungen konnen Amplituden der
Druckspitzen von 14 bar gemessen werden.

. Der Druckunterschied fiihrt zu der Erzeugung von Druckwellen, die

sich im ganzen Transformator von dem anfanglichen

5.

6.

Lichtbogenziindpunkt aus ausbreiten.

Die erste Druckspitze, die von dem ersten Megajoule erzeugt wird,
bewegt sich im Ol mit der Schallgeschwindigkeit von 1200 m/s und
flihrt zu einer Wechselwirkung mit der Behalterstruktur.

Die Wechselwirkung zwischen der ersten Druckspitze und der
Behalterstruktur ist ein fortschreitender Prozess. Jede
Behélterkomponente, wie zum Beispiel Schweinéhte oder Bolzen,
ist der ersten Druckspitze nur fir sehr kurze Zeit unterworfen.

.Dann baut die Uberlagerung aller Druckspitzen den statischen

Druck auf und die Nachgiebigkeit des Behalters verzogert den
Explosionsprozess. Diese Bruchtrdgheit betrug ca. 57 ms wahrend
der CEPEL-Priifungen. Wenn der Druck nicht durch den TP
herabgesetzt wird, kann der Behilter nicht langer dem Uberdruck
standhalten.

. Ist ein TP installiert, dann aktiviert die dynamische Druckspitze die

Druckminderungseinheit in weniger als 2 ms. Es wird dadurch eine
geeignete Offnung in dem Transformatorbehélter geschaffen, durch
die Ol und Gas entweichen kénnen, bevor der statische Druck in
dem Behalter Werte erreicht, die fiir den Transformator schadlich
sind. Das Ergebnis ist, dass der TP eine Explosion des
Transformators wirksam verhindert.

Vergleich der Leistung des TRANSFORMER PROTECTOR
und des Uberdruckventils (PRV)[4]

Die meisten Transformatoren, die explodierten, waren mit einem Uberdruckventil ausgeriistet. SERGI fiihrte eine dynamisch-mechanische

Untersuchung durch und stellte Folgendes fest: Das Uberdruckventil ist nicht dafiir

ausgelegt, um auf sehr schnelle Vorfélle zu reagieren, denn:

* Die Federtragheit verzogert die Reaktion und damit das Offnen des Ventils um 5 ms

* Der Auslassquerschnitt iiberschreitet nicht 15 % des maximalen Nennquerschnitts,
bei dem das Uberdruckventil zur Halfte gedffnet ist. Dies flihrt zu einer

e Der U-férmige Ausgleichsstutzen fiihrt zu weiteren Verlusten und reduziert die

zusatzlichen Verzdgerung von 5 ms.

Ausstromgeschwindigkeit in betrachtlichem MaBe.
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Vergleich der Druckentwicklung zwischen dem TP
und dem Uberdruckventil fiir einen niedrigeren
Druckgradienten von 60 bar/s

e Die Explosion des
Transformatorbehalters durch
den TP fiir alle Druckgradienten
bis zu 930 bar/s verhindert wird

Die Berechnungen zeigen, dass:
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Durchflussbild des Uberdruckventils in 2D, 60 % gedffnet

* Das Uberdruckventil eine Explosion des Transformatorbehélters nicht verhindern
kann, sobald die Druckgradienten 25 bar/s erreichen, wahrend sie bei Kurzschliissen
5000 bar/s erreichen kdonnen.

BETRIEB DES
TRANSFORMER

PROTECTOR

Bei einem Transformator-Kurzschluss wird der TP innerhalb von Millisekunden durch die erste
dynamische Druckspitze der StoBwelle aktiviert. Dadurch werden Transformatorexplosionen vor
dem Anstieg des statischen Drucks verhindert.
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Block-Transformatoren [3]

Aufgrund der Generatortragheit lassen Block-Transformatoren hartere Stérfallbedingungen als Ubertragungs- und Verteiltransformatoren
zu. Aus diesem Grund hat SERGI die Untersuchung einer Explosion eines Block-Transformators vorgenommen, um einen TP zu entwerfen,
der jeder Art von Transformator gerecht wird.

Die im Jahre 2001 durchgefiihrte Untersuchung ergab bei den anfangs durchgefiihrten Tests, dass elektrische Lichtbdgen im Transformatorol
Druckgradienten von 300 bis 930 bar/s erzeugen kénnen.

Modellbildung der Druckwellenaushbreitung [7]

Um die Druckwellenausbreitung in einem Transformatorbehalter genau zu berechnen, basiert das MTH-Modell auf folgenden Annahmen:
* Eine theoretische Beschreibung des Gases und fliissigen Ols als komprimierbares Medium

e Einem robusten Algorithmus, um die Modellgleichungen komplexer Transformatorgeometrien zu I6sen.

Damit kénnen verschiedene Konfigurationen definiert und numerisch gepriift werden. Verschiedene technische Auswirkungen konnen damit
erklart werden. Der gesamte Losungsprozess ist in dem unten stehenden Diagramm des Simulationsverfahrens enthalten.

Dieses numerische Werkzeug gestattet auch die genaue Berechnung der Druckwelleninteraktion (dynamischer Druck) mit der Tankstruktur.

Eignung des TP. den Behalterbruch zu verhindern und Betrachtung
des Druckabfallprozesses

i
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Lichtbogen, Druckwelle und TP gesteuerter Druckabfallprozess in einem 333 MVA-Transformator
(max. Abstand zwischen dem TP und dem Lichtbogen 11,5 m), Lichtbogenstrom 70 kA, Dauer 83 ms
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Mechanische Festigkeit der Transformatorstruktur
in Abhdngigkeit vom Lichtbogen, 333 MVA, 70 kA, 83 ms

) Das CEPEL-Priifprotokoll bestatigt bei den neuesten Tests, dass an den drei Behéltern keine
U {eg o] {(e]NMN permanenten Verformungen festgestellt wurden. Pro Behalter wurden 10 Priifungen, mit
Druckgradienten bis zu 4000 bar/s und Beschleunigungen bis zu 400 g, durchgefiihrt.
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Priifungen am TP [6, 19]

Im Jahre 2002 und 2004 wurden 2 Reihen von Priifungen durchgefiihrt, um eine Transformatorexplosion unter den schlimmsten
Bedingungen hervorzurufen.

Das Ziel bestand in Folgendem:
e Untersuchen der Leistungsféhigkeit des TP fiir Druckgradienten bis zu 4000 bar/s

¢ Nachweisen, dass die Fahigkeit des TP den Druckanstieg zu begrenzen 10 Mal schneller ist als die Kriterien fir die Explosion des
Transformatorbehalters

e Vergleichen der vorlaufigen MTH-Berechnungen mit tatsachlichen Werten bei Transformator-Kurzschliissen

* Ausbau der Kenntnisse iiber den elektrischen Lichtbogen im Ol

e Bewertung der Ausdehnung der Druckwelle

« Uberpriifen des Betriebs der mechanischen und elektrischen Schutzeinrichtungen herkémmlicher Transformatoren

* Messen und festlegen eines Gesetzes flir die Gasmengenerzeugung wéhrend eines Kurzschlusses in Abhangigkeit von der
Lichtbogenenergie

Tests bei Electricité de France (EDF), 2002

Das Hochspannungslabor der EDF hat 28 erfolgreiche Tests an einem Transformator mit 160 KVA durchgefiihrt.

Tests im CEPEL- Labor, Brasilien, 2004

Das Hochspannungslabor CEPEL hat 34 erfolgreiche Tests an 3 groBen Transformatoren durchgefiihrt, mit Kurzschlussstrémen bis zu 15 kA
und Energien bis zu 2,4 Megajoule. Das CEPEL-Priifzeugnis ist auf Anfrage erhaltlich [15].

ERGEBNISSE [6]

A. Lichtbogenenergie und Transfor-
matorleistung sind keine Schlissel-
parameter fiur die Verhinderung von Plasma
Transformatorbehalter-Explosionen

Mineralol

1. Sattigung der Gaserzeugung aufgrund von Elektrischer Erzeugtes Gas

Plasma- und Gas-Hitzeschirmen Lichtbogen
e Die groBe Gasmenge, die wahrend den ersten
Millisekunden erzeugt wird, umgibt den elektrischen
Lichtbogen. Die restliche Kurzschluss-Energie wird dann
zur Erzeugung eines Plasmas verbraucht. Demzufolge wird anschlieBend nur eine vergleichsweise geringe Menge Ol in Gas umgesetzt.
* Plasma ist ein Gas, das auf sehr hoher Temperatur erhitzt und lokal ionisiert wird.
e Fiir einen im Ol befindlichen elektrischen Lichtbogen mit 100 Megajoule Gesamtenergieumsatz erzeugt das erste Megajoule 2,3m’
explosives Gas. Die verbleibenden 99 Megajoule fligen nur weiter 2 m* Gas hinzu. Demzufolge ist auch ein relativ energiearmer
Kurzschluss sehr gefahrlich.

Gaserzeugung versus Energie

L
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[, AN [o]\ [\ M V:\ 13\ WS\ [ Priifungen haben gezeigt, dass die Gaserzeugung durch einen elektrischen
GERINGE KORRELATION Lichtbogen schnell durch die Erzeugung von Plasma abgeschirmt wird; 2,3m’
yAS: @ R[azpn:{elcd\\[3\13:{c][3W fiir das erste Megajoule gegeniiber nur 2m? fiir weitere 99 Megajoule.
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2. Zusammenhang zwischen Energie des elektrischen Lichtbogens und maximaler dynamischer Druckspitze
e Ein Megajoule erzeugt 2,3m’ explosives Gas.

* 100 Megajoule erzeugen nur 4,3m’ explosives Gas.

e Die Priifungen an Transformatoren von 5, 10 und 20 MVA haben keinen deutlichen Zusammenhang zwischen der Energie des
elektrischen Lichtbogens und der maximalen dynamischen Druckspitze aufgezeigt.

100 Kilojoule kénnen eine Spitze von 10 bar erzeugen.
1 000 Kilojoule kénnen eine Spitze von 3 bar erzeugen.

3. Schlussfolgerung: Transformatorexplosionen haben eine schwache Korrelation mit der Lichtbogenenergie
und der Transformatorleistung.

Abbildung 1

B. Leistungsfahigkeit des TP

e Die Betriebsparameter des TP sind unabhangig von der Position des Lichtbogens
im Tank. Sogar fiir die Lichtbogen, die sich an Position C (Abbildung 1) befinden,
breitet sich die Druckwelle so aus, dass der TP immer ausldst, bevor der Behélter
explodieren kann.

e Die Druckgradienten und Druckminderungen in dem Behalter, die in den Priifungen
festgestellt wurden, stimmten mit den Werten (iberein, die zuvor mit dem
MTH-Modell berechnet wurden.

e GemaB der Abbildung 2 und 3 absorbiert der TP einen Druckgradienten von
3900 bar/s und der Behalterdruck kehrt nur 3 ms nach der Auslosung auf den Testkonfiguration
Auslose-Sollwert der Berstscheibe zuriick. .

Abbildung 2

e Analysen haben gezeigt, dass die Ergebnisse des MTH-Modells und insbesondere S
die Druckwellenausbreitung sehr genau mit den Messungen der Priifungen ’ Prifungsnummer: 52
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D. Sicherheit Abbildung 3

Alle leicht entziindlichen Gase, die von dem elektrischen Lichtbogen erzeugt R T T A G R

werden, wurden immer aus dem Ol-Gas-Trennbehalter - bei Umgebungstemperatur - | '| i o i i

in die Atmosphare abgelassen. Es fand dabei niemals eine Selbstentziindung des e L S,
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E. Deaktiviertes Buchholz-Relais S [l e l v

Wahrend aller Priifungen war das Buchholz-Relais deaktiviert. Die Geschwindigkeit indung. ;_DW, L S
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AN e VN b\ [elp10){@ W Zum Zeitpunkt der Entstehung des elektrischen Lichtbogens, werden ca. 2,3m? explosives
KURZSCHLUSS- Gas durch das erste Megajoule in den ersten Millisekunden erzeugt. Dieser Vorgang
SCHUTZRELAIS kann durch elektrische Schutzeinrichtungen nicht abgeschaltet werden.




Beschreibung

Richtlinien

Der TP ist ein Konzept, das an allen olgefiillten Transformatoren jeglicher BaugroBBe angewendet werden kann.

Es erfillt folgende Zwecke:

e Setzt den Druck im Kessel innerhalb von Millisekunden herab

e Vermeidet den Kontakt zwischen Luft (Sauerstoff) und den abgeleiteten explosiven Gasen (Wasserstoff, Acetylen, usw.)
* Trennt Gase vom Ol

o Leitet die leicht entziindlichen Gase weg vom Transformator in einen abgesetzten sicheren Bereich

* Beseitigt explosive Gase im Transformator, indem eine inertes Medium (Stickstoff) in den Tank und die angeschlossenen Armaturen
eingeleitet wird

* Bringt den Transformator nach einem Kurzschluss schnell in einen sicheren Zustand fiir die Reparatur.

TRANSFORMER PROTECTOR CTPA-TYP

SERGI empfiehlt nicht, den Umfang der herkémmlichen mechanischen oder elektrischen

ACHTUNG Schutzeinrichtungen zu begrenzen, wenn der TP eingesetzt wird.




Beschreibung

Funktionsweise

Waéhrend eines Transformator-Kurzschlusses wird der TRANSFORMER PROTECTOR (TP) innerhalb von wenigen Millisekunden durch die
erste dynamische Druckspitze der StoBwelle aktiviert. Damit ist eine Transformatorexplosionen verhindert, bevor der statische Druck

ansteigt.

Der TP ist ein passiv mechanisches System, das nur durch die dynamische Druckspitze aktiviert wird, die wahrend eines
Kurzschlusses auftritt. Das System hat seine hohe Betriebssicherheit bewiesen und es wurden keine Falle einer Fehlausldsung

des TP verzeichnet.

TRANSFORMER PROTECTOR MTPA-TYP

AU (€ SV (RIS L Die Sergi Versicherungsgesellschaft deckt Schaden, verursacht durch eine Fehlfunktion
(1] WAN/ R {J@ R [a |3 des TP, wahrend seiner gesamten Einsatzzeit ab. Die Deckungssumme von derzeit 3 Mio.
SCHADENSER- Euro wird jahrlich erhdht, da der TP bisher nie versagt hat. Die TP Deckungssumme ist
SATZFORDERUNGEN oftmals besser als die Deckung, die durch den Transformatorhersteller eingeraumt wird.
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1-2 Druckminderungseinheit fiir Transformator
und Transformator-Stufenschalter

Alle Druckminderungseinheiten umfassen eine Berstscheibe, um den
Uberdruck zu entspannen und eine Dekompressionskammer, um eine
schnelle Druckminderung zu gewabhrleisten.

Der Durchmesser der Berstscheibe wird fiir jeden Transformator und
jeden Transformator-Stufenschalter individuell berechnet. AuBerdem
umfasst jede Druckminderungseinheit ein Abriegelventil und einen
Ausdehnungs- und einen Schwingungsabsorber.

3-4 Abtrenneinheit fiir explosive
Gase bei Transformator und
Transformator-Stufenschalter

Nachdem eine Druckminderung
stattgefunden hat, wird manuell oder
automatisch ein starker Stickstoffstrom
eingespeist. Dadurch werden der
Transformatortank und -Stufenschalter in
einen sicheren Zustand gebracht, so dass
bei der Reparatur Personenschaden
verhindert werden.

7 Ausdehnungsgefal3-Verschluss

Wenn ein ungewdhnlicher Olfluss aus dem AusdehnungsgefaB
festgestellt wird, schlieBt der AusdehnungsgefaB-Verschluss
automatisch und verhindert, dass das Ausdehnungsgefal3 entleert
wird. Beim Typ MTP minimiert der AusdehnungsgefaB-Verschluss
die GréBe des Ol-Gas-Trennbehalters, da Ol in dem
AusdehnungsgefaB zurlickbleibt.

5-6 Ol-Gas-
Trenneinheit

Der  Ol-Gas-Trennbe-
halter des Typ MTP und
das Transformator-
AusdehnungsgefalB
beim Typ CTP fangen
das  Gemisch  des
entspannten Ols und der
leicht  entziindlichen
Gase auf. Dann werden i
die leicht entzlindlichen Gase vom Ol getrennt. Das Gasgemisch
wird durch das Entleerrohr an einen sicheren Ort abgeleitet.
Innerhalb von angemessenen Abstandsgrenzen kann eine Ol-Gas-
Trenneinheit von mehreren Transformatoren (beim Typ MTP)
verwendet werden.

8 Steuereinheit

Die Steuereinheit ist in

der Schaltwarte der Anlage
oder dem Relaishauschen
untergebracht und sichert
die logische Verriegelung
des Systems und der TP-
Schnittstellen mit allen
anderen Transformator-
schutzeinrichtungen.

Bei mehreren Tests wurde die Anstiegsgeschwindigkeit der dynamischen Druckspitze im
YR ARl {01t 3\ Behalter um den Faktor 10 herabgesetzt, um den Druckaufbau bis zu 57 ms beobachten zu

1\ 0]V VN o) :{AYl konnen, bevor der TP ausloste. Dies entspricht einer zuriickgelegten Strecke der StoBwelle von

68 Metern, weitaus langer als die Entfernung in den groBten existierenden Transformatoren.




Typ CTP und Typ MTP

Kosten-Nutzen

e Verhindert Brand des Transformators und der umliegenden
Armaturen

 Ermdglicht eine Transformator-Reparatur nach einem
Kurzschluss

e Vermeidet die potentielle Umweltverschmutzung durch
freigesetztes Ol

e Verringert die Gefahr von Personenschaden

o Reduziert die Ausfallzeit, verursacht durch einen Austausch
des Transformators

e Verringert die hohen Kosten, die mit dem Kauf von
Ersatzleistungen verbunden sind

e Verhindert Image-Probleme.

Typ STP

Unterschiede zum Typ CTP und Typ MTP

Der Typ STP schiitzt kleine Transformatoren. In dieser
Konfiguration wird der Ol-Gas-Trennbehélter als
Dekompressionskammer genutzt. Die Dekompressionskammer
des Typs STP iibernimmt auch die Ol- und Gas-
Trennungsfunktion, wie in der nebenstehenden Abbildung
dargestellt. In den meisten Anordnungen der Typen STP gibt es
kein Absperrventil fiir die Dekompressionskammer , keinen
Absorber und kein Absperrventil fiir das AusdehnungsgefaB.

Bei einem Transformator-Kurzschluss wird der TRANSFORMER PROTECTOR (TP) innerhalb von
Millisekunden durch die erste dynamische Druckspitze der StoBwelle ausgel6st und
verhindert eine Transformatorexplosionen durch den Anstieg des statischen Drucks.

11
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Funktionsweise des TRANSFORMER PROTECTOR
Verhinderung von Explosionen }

Logikplan

Die erste dynamische Druckspitze aktiviert den TP bevor der statische Druck

aufgebaut ist. Der Transformator ist daher gegen Explosion und Brand

geschiitzt, ohne dass ein weiteres aktives Element notwendig ist. Wenn der

TP ausgeldst hat, wird ein Signal an die Steuereinrichtung gesendet. Nach . -
Erhalt eines zweiten Signals von den anderen Transformatorschutzsystemen, kein Auslos
wie zum Beispiel dem Buchholz-Relais, 18st die Steuereinheit des TP einen

Alarm fiir die manuelle oder automatische Stickstoffeinspritzung in den

Transformatortank aus.

Prinzip

1. Die erste dynamische Druckspitze der StoBwelle, die bei der
Ziindung des elektrischen Lichtbogens erzeugt wird,
aktiviert den TP vor Anstieg des statischen Drucks.

2. Ausstromen des Ol-Gas-Gemisches in den Ol-Gas-
Trennbehalter.

ST

'
yyy
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3. AusdehnungsgefaB-Ventil schlieBt.

4. Das Luftabschlussventil verhindert, dass Sauerstoff mit dem
leicht entziindlichen Ol-Gas-Gemisch in Kontakt kommt.

5. Explosive und leicht entziindliche Gase offnen das Luftab-
schlussventil und werden in einen sicheren, entfernten Bereich
geleitet.

6. Die Stickstoffeinspritzung kann entweder manuell oder
automatisch ausgelost werden, wenn die Steuereinheit ein
Signal erhélt, dass die Berstscheibe der Druckminderungseinheit
durchbrochen ist und der Transformator spannungslos ist.

7. Die manuelle oder automatische Stickstoffeinspritzung beendet
die Erzeugung von explosivem Gas und leitet dieses ab. Damit
ist das Wartungspersonal vor Feuer und Explosion geschiitzt,
wenn der Transformator nach einem Zwischenfall gedffnet wird

(Bazooka-Effekt).

.\\\.I

8. Das vom TP geschiitzte Olvolumen im Tank wird sofort von
einer sicheren Stickstoffatmosphare bedeckt.

9. Die Stickstoffeinspritzung wird fiir 45 Minuten fortgesetzt,
um die Abkiihlung des Ols im Tank zu garantieren und eine
weitere Produktion von explosivem Gas zu verhindern.

10. Beschadigte Teile kénnen sicher repariert werden, da der
Behalter keine explosiven Gase enthalt.

Brandloschung
Logikplan

Das Stickstoffeinspeise/-ableitungs-Feuerldschsystem ist als Unterstiitzung zum TP-Explosionsschutz zu verwenden. Die Brandlschung wird manuell
oder automatisch aktiviert, wenn ein Signal vom Warmesensor und von einer der elektrischen Schutzeinrichtungen des Transformators empfangen wird.

Kunden kénnen zwischen der manuellen und der automatische Stickstoffeinspritzung wahlen,
PERSONEN- um nach einem Zwischenfall explosive Gase aus dem Behélter zu entfernen. Dadurch wird ein
SICHERHEIT Brand oder der Bazooka-Effekt verhindert, der verursacht wird, wenn das restliche explosive
Gas wahrend der Transformator-Reparatur mit Luft in Kontakt kommt.




Notwendige Schnittstellen am Transformatorbehalter

Da der TP nur sehr wenige Schnittstellen erfordert, kann er leicht an jeden vorhandenen oder neuen Transformator angepasst werden.

Neue Transformatoren [10]

Das Dokument [10] beschreibt jede Schnittstelle, die fiir eine Anpassung an neue
Transformatoren erforderlich ist.

Wahrend der Entwurfsphase werden die Transformatorhersteller Gber die notwendigen
Schnittstellen informiert, um den Transformatorbehélter wie folgt auszuriisten:

e Ein Flansch auf der Transformatorabdeckung,
sofern dies mit Kriech- und Uberschlagslangen
vereinbar ist oder auf der Seite des Behalters, 20 cm
unter der Abdeckung. Der Durchmesser variiert
gemaB der Druckminderungseinheit, die
entsprechend den Transformatoreigenschaften
ausgewahlt wurde. In einigen Fallen kdnnen zwei
Flansche auf den gegeniiberliegenden Seiten
erforderlich sein

e Ein Trager fiir die Druckminderungseinheit

e Ein Ventil fiir die Stickstoffeinspeisung, das sich auf
der Unterseite des Transformators befindet

A - Absperrventil D - Olablassrohr
B - Absorber E - Gasablassrohr
C - Berstscheibe F - Senkrechte

Dekompressionskammer

Vorhandene Transformatoren [11]

Das Dokument [11] beschreibt jede mdgliche Konfiguration zur Anpassung an bereits in Betrieb befindliche Transformatoren.
Sergi verwendet immer vorhandene Transformatoréffnungen, um Tankbohrungen und -bearbeitung zu vermeiden.

Ventile zur Olprobenentnahme oder Filterung auf der Unterseite des Behélters werden zur Einspritzung von Stickstoff durch geeignete
T-Stlicke an den Transformator angepasst.

Installation [12]

s Die Steuerein-
8 heit wird in der
& \Warte oder dem
24 Relaishduschen
montiert.
Die Stickstoff-
W behalter sollten
* in der Nahe des
Transformators
montiert
| werden.

Wenn der TRANSFORMER PROTECTOR bei Eigenbedarfstransformatoren nachgeriistet wird,
werden immer vorhandene Schnittstellen genutzt und Behalterbohrungen und
Bearbeitungen vermieden.

NACHRUSTUNG

MIT TP
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& Kabelendverschliisse
Explosions- und Brandschutz

T
In Ergénzung zum Transformatortank empfiehlt SERGI dringend den Schutz des Stickstoff-Einspeiserohr
Transformator-Stufenschalters und der Kabelendverschliisse durch den Einsatz
des TP. Dazu wird eine Druckminderungseinheit und eine spezielle Einheit zur Ableitung
von explosivem Gas eingesetzt.

Der Schutz aller olgefiillten Raume verhindert, dass ein Kurzschluss zu einer
Beschadigung des Transformator-Stufenschalters oder der Kabelendverschliisse fiihrt
und verhindert, dass sich das Feuer auf den Transformator selbst sowie auf das gesamte
Kraftwerk oder die Unterstation ausdehnt. Optional bietet der TP ein vollstandiges
Explosions- und Brandschutzsystem fiir den Transformator.

Transformator-Stufenschalter

Es liegen Beispiele vor, bei denen 200 Liter brennendes Ol eines Transformator-Stufenschalters eine komplette Unterstation zerstért haben.

Wenn die Transformator-Stufenschalter nicht an den TP angeschlossen sind, sind sie mit einer Membran oder einem Uberdruckventil gegen
Uberdruck geschiitzt, das nicht kalibriert ist und keinen Oldurchfluss wahrend einer Explosion ermdglicht. Bei Kurzschliissen wird die Abdeckung
des Transformator-Stufenschalters vielmehr immer abgerissen und das brennende OI- und Gasgemisch breitet sich dann auf dem Transformator,
dem Boden und der umliegenden Ausriistung aus und fiihrt zu einer Feuerausbreitung in der gesamten Anlage.

Demzufolge sind die Folgen eines Kurzschlusses noch schwerwiegender, wenn Transformatoren unterirdisch eingebaut sind; in Industrieanlagen
mit hohem Explosionsrisiko oder in umweltsensitiven Bereichen. Sie sollten daher unbedingt geschiitzt werden.

Die langjahrige Zusammenarbeit zwischen SERGI und fiihrenden Herstellern von Transformator-Stufenschaltern hat zur Verfiigbarkeit des TP fiir
alle gangigen Transformator-Stufenschalter gefiihrt. Aus diesem Grund empfiehlt SERGI, alle Transformator-Stufenschalter fiir den TP
vorzubereiten, indem ein Flansch fiir die Druckminderungseinheit eingesetzt wird und ein Rohr, das zur Unterseite des Transformator-
Stufenschalters flihrt, um explosive Gase abzuleiten.

Kabelendverschliisse

Es liegen Beispiele vor, bei denen 300 Liter brennendes Ol von den Kabelendverschliissen
eine komplette Unterstation zerstort haben.

Kabelendverschliisse sind nicht gegen Explosionen geschiitzt und sind fast nie mit
Uberdruckventilen ausgeristet.

Aus diesem Grund wird brennendes Ol oft auf den Transformator und auf den Boden
abgegeben, was zu einer Ausbreitung des Feuers fiihrt.

Zum Schutz der Kabelendverschliisse sind zwei Flansche fiir die Anpassung des TP erforderlich
und zwar ein Flansch zum Anschluss der Druckminderungseinheit an den Kabelendverschluss
und der andere zur Einspeisung von Stickstoff, um die explosiven Gase zu beseitigen.

Optionale Produkte E——

* Anpassung an Offiltrationseinheit des Transformator-Stufenschalters
e Backup-Trockenbatterie mit Alarm fiir niedrigen Ladezustand
e Dekompressionkammer-Heizung fiir sehr kaltes Klima

e Ventil zur manuellen Stickstoffeinspeisung

e Isolierflansche fiir potentialfrei aufgestellte Transformatoren
e Akustisches Signal im Schaltschrank bei TP-Systemauslésung
e Luftentfeuchter fiir humide Lander

e Gasfalle fiir die Gasanalyse nach einem Kurzschluss

e Ethernet-Verbindung mit SCADA

e Technische Zeichnungen und Werksplane (Solidworks)

e Schaltschrankhalterung

e Schaltschrankbeleuchtung

e Weitere Optionen auf Anfrage

Transformer Protector, Typ MTPA3B schlitzt einen Transformatortank,
einen Transformator-Stufenschalter und 3 Kabelendverschltssen.

Zusatzlich zum Transformatortank wird der Schutz der Transformator-Stufenschalter und
der Kabelendverschliisse mit dem TRANSFORMER PROTECTOR dringend empfohlen.

ACHTUNG
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