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Eckdaten fur die Planung

Hier vorab die Eckdaten fiir die Planung lhrer GEAFOL-Anlage

Technische Voraussetzungen

Alle technischen Daten gelten fir

GEAFOL-GieBharztransformatoren

mit folgenden Merkmalen:

B Einsatz in abgeschlossener Betriebs-
statte gemaB DIN VDE 0101 bzw.
DIN VDE 0108

B Leistung 50-2500 kVA

B Spannung bis U, =36 kV

Die Daten gelten im Wesentlichen auch

m flr Transformatoren Giber 2500 kVA

W fir flussigkeitsgefiillte Transformatoren
in den Punkten ,SchutzmaBnahmen
flir Gewasserschutz, Brandschutz und
Funktionserhalt” sowie fir ,Liuftung”
und ,Gerdusch”

Bestimmungen, Vorschriften, Normen
Unsere GEAFOL-Transformatoren erfiillen
alle zu berticksichtigenden nationalen,
europdischen und internationalen Normen.

Vorschriften
W IEC60076-11
m DIN VDE 0532

Normen

® DIN 42 523 Trockentransformatoren
50 Hz, 100-2500 kVA

m HD 538.1S1

Beim Errichten und Betreiben von Anlagen
sind zu berticksichtigen:
= DIN VDE 0100 -
fir die Errichtung von Starkstroman-
lagen mit Nennspannungen bis 1000 V
= DIN VDE 0101 -
flir die Errichtung von Starkstroman-
lagen mit Nennspannungen tber 1 kV
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® DIN VDE 0105 -
flr den Betrieb von Starkstromanlagen
= DIN VDE 0108 -
fr Errichtung und Betrieb von Stark-
stromanlagen in Bauten mit Menschen-
ansammlungen sowie flr die
Sicherheitsbeleuchtung in Arbeits-
statten
B DIN VDE 0141 -
flir die Erdung von Starkstromanlagen
mit Nennspannung tber 1 kV
® Elt Bau VO -
Normen der Bundeslander fir die
JElektrische Betriebsraumverordnung”
m Arb. Statt. VO -
Bestimmungen zur Arbeitsstatten-
verordnung
m TA-Ldrm —
Anleitung zum Schutz vor akustischer
Belastung

Weitere Planungs- und Auslegungshinweise

sind enthalten in:

m VDI 2078 -
flr die Berechnung der Kiihllast in
klimatisierten Raumen

B AGIJ12 -
Bauliche Ausfiihrung; Raume fir
Innenschaltanlagen Arbeitsblatt der
Arbeitsgemeinschaft Industriebau e. V.
(AGI)

GréBe und Gewicht

Alle planungsrelevanten Daten zu Abmes-
sung und Gewicht bietet unser Katalog
,GEAFOL-GieBharztransformatoren” in der
aktuellen Ausfiihrung (Bestell-Nr.
E50001-K7101-A101-A5).

MaBgeblich flr die konkrete Ausfiihrung
der Transformatoren ist das Angebot bzw.
die Auftragsdokumentation.

-.|
-
-




Anforderungen

SchutzmaBnahmen fiir Gewasserschutz nach DIN VDE 0101

Mineraldl ! a Auffangwannen als Auffangwannen sind | unter bestimmten
und Sammelgrube undurchldssige FuB- Voraussetzungen keine
béden mit Schwellen Auffangwannen und
zuldssig bei max. 3 Trafos | Sammelgruben
b Austritt von F|l:lSSig- und je Trafo Weniger
keit aus der Sammel- | als 1.000 | Fliissigkeit
grube muss verhindert vollstandiger Text aus
werden VDE 0101, Abschnitt
5.4.2.5 C, ist unbedingt
zu berlicksichtigen
¢ Wasserhaushaltgesetz
und die landesrecht- | <= -
lichen Verordnungen
sind zu beachten
Trafos mit Wie bei KiihImittel-
Silikondl bezeichnung O g -
bzw. synth.
Ester 2
GieBharz- Keine MaBnahmen - -
Trockentrans- erforderlich
formatoren

1) bzw. Brennpunkt der Kiihl- und Isolierfliissigkeit = 300 °C
2) bzw. Brennpunkt der Kiihl- und Isolierfllssigkeit > 300 °C

SchutzmaBnahmen fiir Brandschutz und Funktionserhalt nach DIN VDE 0101

(0] a Raume feuerbestdndig F90A getrennt a ausreichende
b Tiren feuerhemmend T30 Abstande
¢ Tiren ins Freie schwer entflammbar
d Auffangwannen und Sammelgruben so angeordnet, dass oder
Brand nicht weitergeleitet wird, ausgenommen bei Auf-
stellung in abgeschlossenen elektrischen Betriebsstatten P
- . . S b feuerbestandige
mit max. 3 Trafos, je Trafo weniger als 1.000 | Flussigkeit N
Trennwande
e Schnell wirkende Schutzeinrichtungen
K Wie bei KiihImittelbez. O a, b und c kann entfallen, keine MaBnahmen
wenn e vorhanden erforderlich
A Wie bei KiihImittelbez. K, jedoch ohne d keine MaBnahmen

erforderlich
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Aufstellung von Transformatoren
mit Nennspannung tber 1 kV
SchutzmaBnahmen fiir Brandschutz
und Funktionserhalt

Kiihl-
mittel-

zusatzliche Anforderungen
fiir Anlagen fiir Menschen-
ansammlungen aus

DIN VDE 0108 und Elt Bau VO

bez.

(o] a Aufstellung in abgeschlossenen
elektrischen Betriebsstatten

o

Diese durfen nur im Erdgeschoss
und bis 4 m unter der Geldnde-
oberflache sein

¢ Ausgang nur unmittelbar oder tiber
einen Vorraum ins Freie

d Traforaumwande feuerbestandig

e Traforaumwande dick wie
Brandwéande

f Tiren feuerhemmend, aus nicht
brennbaren Baustoffen

g Bei Tlren ins Freie gentligt
Ausfuihrung aus nicht brennbaren
Baustoffen

>

Auslaufende Flussigkeit muss sicher
aufgefangen werden

Selbsttatige Schutzeinrichtungen
gegen die Auswirkung von Uber-
lastungen sowie von inneren und
duBeren Fehlern

K Wie bei KiihImittelbez. O, jedoch ohne
b, cunde

A Wie bei KihImittelbez. K, jedoch ohne
h

Klassifizierung nach IEC 60076-11

In dieser Vorschrift sind Umgebungs-,
Klima- und Brandklassen definiert und
dadurch wird den unterschiedlichen Be-
triebsbedingungen am Aufstellungsort
Rechnung getragen.

Umgebungsklasse berticksichtigt Luft-
feuchte, Feuchteniederschlag und Ver-
schmutzung.

Klasse EQ: kein Feuchteniederschlag, Ver-
schmutzung vernachlassigbar

Klasse E1: gelegentlicher Feuchte-
niederschlag, Verschmutzung
begrenzt méglich

Klasse E2: haufiger Feuchteniederschlag
oder Verschmutzung, auch
beides gleichzeitig

Klimaklasse berticksichtigt die niedrigste
Umgebungstemperatur.

Klasse C1:Innenraumaufstellung nicht
unter -5 °C

Klasse C2: Freiluftaufstellung bis herab
auf -25°C

Die Klimaklasse ist somit auch ein MaB
flr die Rissfestigkeit des GieBharzver-
gusses.

Brandklasse beriicksichtigt die méglichen
Brandfolgen.

Klasse FO: Eine Begrenzung der Brand-
gefahr ist nicht vorgesehen.

Klasse F1: Durch die Eigenschaften des
Transformators wird die Brand-
gefahr begrenzt.

Wichtig!

GemaB DIN 42 523 miissen die erfor-
derlichen Klassen durch den Betreiber
definiert werden.

GEAFOL-Transformatoren erfiillen die
hochsten definierten Klassen:
Umgebungsklasse E2

Klimaklasse c2

Brandklasse F1

Damit sind GEAFOL-Transformatoren:

| betriebssicher — auch bei Feuchte-
niederschlag und Schmutzbelastung

B im Schutzgehause IP 23 und Sonder-
anstrich geeignet zur Freiluftaufstel-
lung bei Temperaturen bis —25 °C
(tiefere Temperaturen auf Anfrage)

B ein hoher Beitrag zum Brandschutz



Temperatur der Kiihlluft

Transformatoren werden entsprechend der einschldgigen
Normen fiir folgende Werte der Kiihlluft ausgelegt:

B maximal 40 °C

B monatlicher Durchschnitt des heiBesten Monats 30 °C

m Jahresmittel 20 °C

Bei Normalbetrieb wird dabei der normale Lebensdauerverbrauch
erzielt. Fiir den Lebensdauerverbrauch sind insbesondere die
mittlere Jahrestemperatur sowie die Belastung entscheidend.
Davon abweichende Temperaturen der Umgebung verandern
die Belastbarkeit der Anlage (Tabelle 1).

Besondere Aufstellungsbedingungen

Extreme Bedingungen vor Ort sind bei der Anlagen-Planung

zu berlcksichtigen:

B Relevant fiir den Einsatz in tropischem Klima sind
Anstrich und vorherrschende Temperaturen

B Bei Einsatz in Gber 1.000 m Hohe ist eine Sonderaus-
legung betreffend Erwarmung und Isolationspegel
notwendig, siehe IEC 60076-11

B Bei erhdhter mechanischer Beanspruchung — Einsatz in
Schiff, Bagger, Erdbebengebiet usw. — kdnnen konstruktive
Zusatze erforderlich sein, z. B. Abstltzen des oberen Joches.

Mindestabstande

Bei besonders beengten Platzverhaltnissen wie z.B. in Schutz-
gehdusen missen Mindestabstande (Tabelle 2) beachtet
werden. Damit werden Spannungstiiberschldge verhindert.

Bild 1:

Mindestabstdnde um
GEAFOL-Transformatoren

Tabelle 1
-20°C 124%

| -10°C | 118% |
| 0°C | 112% |
| +10°C | 106% |
| +20°C | 100% |
| +30°C | 93% |
Tabelle 2

kv v | [ mm [ mm | mm
12 - | 75 120 | *m | so
| 24 95 | - |60 | ™ | 80 |
| 24 |- |25 | 220 | *9 | 100 |
| 36 145 | - | 270 | v | 120 |
36 |~ |70 | 320 | *9 | 160 |

*) siehe DIN EN 60076-3 (VDE 0532 T3)
**) Abstand b = Abstand a,

wenn hier OS-Anzapfungen;

sonst: Abstand b = Abstand c.
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Raumgestaltung
GEAFOL-GieBharztransformatoren kénnen
ohne ZusatzmaBBnahmen mit Mittel- und
Niederspannungs-Schaltanlagen zusammen
in einem Raum untergebracht werden.
Damit konnen bauseits erhebliche Kosten
flr Transformatorenzellen eingespart werden.
Dieser Raum kann im Gegensatz zum Raum
mit Oltrafos 4 m unter der Geldndeoberfliche
oder in Obergeschossen von Gebduden vor-
gesehen werden.

Bei Anlagen, die in den Geltungsbereich

der Elt Bau VO fallen, missen Tiiren der Feuer-
widerstandsklasse F30A und Wande der
Feuerwiderstandsklasse FOOA den elektrischen
Betriebsraum feuerbestdndig abtrennen,
Brandwainde (24 cm) wie bei Oltrafos sind
bei GEAFOL-Transformatoren jedoch nicht
erforderlich.

Bild 2:

Anordnungsbeispiel nach

DIN VDE 0108.
GEAFOL-Transformatoren

und Schaltanlagen in elektrischer
Betriebsstatte zur Versorgung
eines Blirogebdudes

Abluft 7] GEAFOL-
7

(nat.)

i

-— 1
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—
]
-
— |
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Transformator

Mittelspannung T
Niederspannung [
[ Vollwand* Abluft
T
o
o
o
m
H Schutzleiste
H 1
T T T |
I kabelboden oo i ) o
N N N | 2NN R I 1 AN B I BN
*siehe auch Abschnitt ,Berlihrungsschutz”, S. 9 ‘ h
! N\ ! [ [ ————— T
AL T3 o I
| } Kabel 1
} Kabel 2
} Messung
Ubergabe ]
} . 3
M O
} Trafo 3
} || Trafo 2
V| Trafo 1 L _/[\_
_%‘1 N

Tiren, selbstschlieBend nachJ
auBen aufschlagend, Feuerwider-
standsklasse F 30A DIN 4102

|
J

— Feuerwiderstandsklasse
F90A DIN 4102



Beriihrungsschutz

Die GieBharz-Oberflache der Trafo-Wick-
lung ist im Betrieb nicht berlihrungssicher.
Deshalb ist ein Schutz gegen zufélliges
Beriihren notwendig. Fiir Beriihrungs-
sicherheit sorgen verschiedene MaBnah-
men bei Aufstellung des Transformators
in einer elektrischen Betriebsstatte, z. B.
der Einbau von Schutzleiste (Bild 3) oder
Gitter (Bild 4).

Beispiele fiir die Ausfiihrung

Bild 3 und 4 zeigen Beispiele fir die Aus-
fihrung des Schutzes gegen zufalliges
Bertihren.

Fir die GroBen der Abstande A, B und C

gilt die Regel:

B Mindestabstand (Tabelle 2)

plus

B 30 mm Sicherheitszuschlag (praxis-
erprobtes MaB)

plus

B Montageabstand (je nach Platzbedarf).

Schutzabstand D (Bild 3) ist gefordert bei
Trennung mit Leisten, Ketten oder Seilen,
angebaut in einer Héhe von

1.100-1.300 mm.

Hier gilt bei U_:

12 kV =500 mm
24 kV =500 mm
36 kV =525 mm

Schutzabstand E (Bild 4) ist gefordert bei
einer Gitterhéhe von 1.800 mm.

Hier gilt bei U,;:

12kV=215mm
24 kV =315 mm
36 kV =425 mm

Und: max. 40 mm Maschenweite flr
Gittertliren bzw. Schutzgitter. Schutz-
abstand D und E gemdB DIN VDE 0101.

Raumteilung zwischen Trafos

Bei Anordnung mehrerer GEAFOL-Trafos
in einem Raum (Bilder 2, 3 und 4) ist eine
Raumteilung nicht Vorschrift, sie wird
aber in der Regel realisiert: per einfacher,
nicht brennbarer Trennwand.

Klare Vorteile bringt eine Abtrennung,
wenn Trafos unterschiedliche Netze ver-
sorgen: Muss ein Trafo freigeschaltet wer-
den, kann der andere in Betrieb bleiben.

— Vollwand —
| |

| |

1800%

<—1300

Bild 3:
Beispiel Schutzleiste

’7 VoII\‘Nand j

X
%1800%‘

%E‘

Bild 4:
Beispiel Gitter
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Anschlusstechnik

In der Standardausfiihrung ist der OS-Anschluss des Transfor-
mators am oberen Spulenanschluss; der Anschluss unten ist auf
Bestellung mdglich (Bild 5). Die geschraubten Schaltverbindungen
stellen die Dreiecksschaltung her. Am Ende der Schaltstangen
erfolgt der Trafo-Anschluss wahlweise an einer geraden oder
abgewinkelten Anschlussflache.

Die Ausriistung mit AuBenkonus-Steckdurchfiihrungen fiir den
Oberspannungsanschluss ist moglich (siehe Bild 6).

Die OS-Anzapfungen ermdglichen eine Anpassung an die 6rtlichen
Netzverhdltnisse. Mit Schaltlaschen und Schraubverbindungen
kann die erforderliche Anzapfung eingestellt werden.

Auch der US-Anschluss ist in der Standardausfiihrung am Trans-
formator oben angeordnet, der Anschluss unten ist ebenfalls
auf Bestellung mdglich (Bild 7). Werden vor Ort Dehnungsbander
zwischengeschaltet, wird der US-Anschluss vor mechanischen
Spannungen und Korperschalliibertragung geschiitzt.

Hierflr kdnnen an den Leiteranschliissen Kugelfestpunkte 20 mm
oder 25 mm Durchmesser, gerade oder abgewinkelt, angebracht
werden, fiir die Oberspannung an der Schaltstange, flr die Unter-
spannung an der Leiteranschlussflache.

Richtung

-

K

Neuparlach Sud

l! Ve == (leis?

Innsbrucker Ring

i

e

—

J L,
i,
- - =

ey




Bild 5: Variable Anschlussmdglichkeiten,
z.B. an einer in Dreieck geschalteten Oberspannung

Bild 6: OS-Steckverbindungen

Bild 7a und 7b: GEAFOL-Transformatoren mit US-Anschlusstechnik

2W 2V 2U

Bild 7a: Leiter- und Sternpunkt- Bild 7b: Leiter- und Sternpunkt-
anschluss oben anschluss unten
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Die Temperaturiiberwachung von GEAFOL-Transformatoren kann in der
Niederspannungswicklung durch Kaltleitertemperaturfiihler (PTC),

durch Einsatz von PT 100 oder eines Thermometers mit Kapillarrohr
erfolgen. Dabei wird die Temperatur der US-Wicklung kontrolliert, bei
Stromrichter-Transformatoren auch die Kerntemperatur. Am kosten-
giinstigsten ist die Uberwachung mit Kaltleiterfiihlern ohne Anzeige
der Temperatur. Jeder GEAFOL-Transformator ist mindestens mit einer
Kaltleiter-Fiihlerschleife fiir Auslésung ausgerichtet.

Funktion
Temperaturiiberwachung mit Kaltleiterfiihler (PTC)

Bei einem Drehstrom-Transformator besteht ein System aus 3 in Reihe geschalteten
Kaltleiterflihlern — pro Phase ein Fiihler — und einem Ausldsegerdt. Die Tempera-
turflhler arbeiten als Widerstande: Wird die Ansprechtemperatur erreicht, erhdht
sich ihr Widerstand sprunghaft — und sofort schaltet das Ausldsegerat um. Kiihlt
die Wicklung um ca. 3 K unter Ansprechtemperatur ab, wird die Relaisspule im
Auslosegerat voll erregt — der Wechselkontakt schaltet zurtick. Der Vollschutz
arbeitet nach Ruhestromprinzip. Er bietet auch automatisch Schutz gegen Leitungs-
bruch im Fihlerkreis.

Erfolgt die Temperaturliberwachung mit zwei Systemen, so ist das eine auf Warnung,
das andere auf Ausldsung geschaltet. Die Nennansprechtemperaturen beider
Systeme unterscheiden sich um 20 K. Ein drittes System kann z.B. die Liftersteuerung
Ubernehmen. Wird die Steuerspannung flr die Temperaturtiberwachung direkt
von der Trafo-Sekundarseite entnommen, ist zusatzlich ein Zeitglied notwendig.
Dieses Zeitglied Uberbriickt die Spanne vom Moment der Trafo-Zuschaltung bis
zum Anziehen des Relais im Ausldsegerat. Die Umgebungstemperatur des Ausldse-
gerdtes ist auf 55 °C begrenzt. ZweckmaBig ist deshalb der Einbau in die Mittel-
oder Niederspannungs-Verteilerschranke.

Prinzipschaltbild fiir Temperaturiiberwachung

1 Kaltleiter-Temperaturfihler (PTC)
2 Auslosegerat

3 Warnung oder Abschaltung

4 Zeitglied anzugsverzogert

5 Klemmleiste am Trafo

2W| 2V |2U|2N 3 Warnung/Abschaltung
230V~
| E—
Si

Bild 8: Stromversorgung des Auslésegerdtes durch ein
vom zu schiitzenden Transformator gespeistes Netz




Trafo-Zusatzbeluftung

Die Angabe auf dem Typenschild lautet dann:

B Bemessungsleistung 1.000 kVA bei Kiihlungsart AN

und

B Bemessungsleistung 1.500 kVA bei Kiihlungsart AF

Somit kdnnen Leistungsreserven bereitgehalten und ldnger
dauernde Lastspitzen abgedeckt werden. Fiir die Zusatzbelliftung
werden an beiden Langsseiten je 2 oder 3 Liifter angebracht.

Merkmale der Liifter
B Einphasen-Wechselstrommotor (AuBenldufer IP 00)
B Berlhrungsschutz fiir Motor
m Schall-Druckpegel in der Regel
71-74 dB (A), damit gerduschbestimmend.
Fiir das temperaturabhdngige Einschalten der Lifter ist ein
Steuergerat erforderlich. Das Abschalten erfolgt liber ein
einstellbares Zeitrelais im Steuergerat.

Bei Betrieb mit Llfter — also Kiihlungsart AF — ist zu berlick-

sichtigen:

B Platzbedarf der Lifter, z. B. bei einem 1.000-kVA-Transformator
Lange + ca. 200 mm, Breite + ca. 200 mm

m Der US-Anschluss muss so ausgefiihrt werden, dass der Luft-
strom an den Spulen nicht beeintrachtigt wird

B Die groBere Verlustleistung des Transformators. Die Kurz-
schlussverluste steigen quadratisch mit der Belastung. Dies
ist relevant fur die Auslegung der Raumliftung (siehe Seite
16) und beziiglich der Betriebskosten

Wirtschaftlichkeit der Zusatzbeliiftung

Die Kosten fir Lifter und Liftersteuerung sind im Leistungs-
bereich bis 2.500 kVA nahezu konstant. Bei Leistungen bis 400 kVA
ist es meistens wirtschaftlicher, eine héhere Trafoleistung anstatt
einer Zusatzbelliftung einzusetzen. Dauerbetrieb mit 150 %
Nennlast bei Kiihlungsart AF ist zuldssig, die Kurzschlussverluste Bild 9: Anbau von Querstrom-
betragen jedoch dann das 2,25 fache des Wertes bei 100 % gebldsen an GEAFOL-Trafos
Nennlast; beim 1.000-kVA-Transformator z.B. 22,5 kW statt

10 kW. Beim Einsatz eines Transformators mit hoherer Nenn-

leistung waren zwar die lastabhdngigen Verluste geringer, die

Leerlaufverluste jedoch hoher. Daraus ldsst sich ableiten, dass die

Ausriistung mit Zusatzbellftung weniger bei Dauerbetrieb wirt-

schaftlich ist, sondern eine glinstige Losung flir Reservehaltung

und zur Abdeckung von Lastspitzen darstellt. Durch den Einsatz von

Liftern kann sich auch der Wartungsaufwand erhohen.

| 13
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des
Transformator-Raumes

Bei jedem Trafo-Betrieb entsteht Verlustwarme. Sie muss aus
dem Trafo-Raum abgefiihrt werden. Vorrangig zu priifen ist
hierbei die Mdglichkeit einer natiirlichen Be- und Entliiftung.
Falls diese nicht ausreichend ist, ist der Einbau einer
mechanischen Liiftungsanlage (zwangslaufig) geboten.

Hierzu im Folgenden wichtige Hinweise fiir:
B Berechnung einfacher Systeme zur natiirlichen und erzwungenen Liiftung
B Diagramme und Beispiele zur Bemessung von Liiftungsanlagen

m effiziente Musteranlagen zur Liftung

Voraussetzungen

Die Umgebungstemperatur der nach VDE ausgelegten Transformatoren
darf nicht mehr als +40°C betragen (siehe dazu Seite 7 — mittlere Tages-
und Jahrestemperaturen). Auf diesen Maximalwert der Kiihimitteltemperatur,
erhdht um die nach IEC 60076-11/VDE 0532 zuldssige Wicklungsiibertem-
peratur und den entsprechenden HeiBBpunktzuschlag, sind die in die Unter-
spannungswicklungen eingebauten Temperaturfiihler abgestimmt. Dabei
ist es fir die

folgenden Betrachtungen unwesentlich, ob die Transformatoren selbstkiihlend
(Kiihlungsart AN) oder mit zur Leistungssteigerung angebauten Liiftern
(Kuhlungsart AF) betrieben werden. Die Liftungsanlage muss auf jeden
Fall fir die maximal auftretende Verlustwarme bemessen werden. Eine
gute Kiihlwirkung wird erzielt, wenn die Kiihlluft im unteren Bereich des Raumes
einstromt und an der entgegengesetzten Raumseite unterhalb der Decke
ins Freie abgefiihrt wird. Falls die Zuluft stark verschmutzt ist, muss sie
gefiltert werden. Q

Q,:  abgefiihrte Verluste insgesamt (kW) Qy,p: Uber Wande und Decken abgefiihrte
P Trafo-Verlustleistung (kW) Verluste (kW)

v Luftgeschwindigkeit (m/s) . Flache der Wande und Decken

A, .. Zu-IAbluftquerschnitt (m?) 0. Wérmedurchgangszahl (;i%)

A9 Lufterwdrmung (K), A9, =9, - 9, Indices: W — Wand, D — Decke

H: thermisch wirksame Héhe (m) Luftmenge (m?/s)

~ >
= =

<

Bild 10: Angaben zur Liiftungsberechnung




Berechnung der Verlustwarme im Raum
Die Verlustwdrme resultiert aus der
Verlustleistung des Transformators.
Die Verlustleistung eines Trafos ist:

P, =Py + 1,1 X Py X (227 (kW)

Hierbei bezeichnet:

P,: Leerlaufverluste (kW)

1,7 X P15 (kKW): Kurzschlussverluste bei
120°C (gemaB Listen- oder, falls schon
vorhanden, Priifscheinangabe), hoch-
gerechnet mit Faktor 1,1 auf Arbeitstem-
peratur der Isolierklassen OS/US = FIF bei

Dies bedeutet:

Bei A%, = 15 K werden pro kW Verlust-
leistung ca. 200 m?h Luft bendtigt
(Richtwert).

Vom Schnittpunkt der ersten Fluchtlinie
mit der Zapfenlinie (rechts der Leiter V)
ist eine zweite Fluchtlinie zu ziehen nach
H = 5. Sie schneidet die Leiter A, , bei
0,78 m2 — dem gesuchten Wert flir den
freien Querschnitt der Zu- und Abluft.
Stromungswiderstande fir Eintrittséffnung
mit Drahtgitter, 10-20 mm Maschenweite,
und Austrittséffnung mit feststehender
Jalousie sind hier schon eingeordnet,

Tabelle 3: Einige Beispiele

GEAFOL-Transformatoren. Drahtgitter statt Jalousien auch an der
Suet Leistung bei Kiihlungsart AF (kVA) Austrittséffnung reduzieren den geforderten
Sa: Leistung bei Kiihlungsart AN (kVA) Querschnitt um 10 %. Gegebenenfalls
Die gesamte Verlustwdrme im Raum (Q,) sind alle querschnittsverengenden Teile -
ist die Summe der Verlustwarme aller durch VergréBerung des Querschnitts Leichtboden ;8 13
Trafos im Raum: gesondert zu berticksichtigen. 30 0:7
Q=1P, Q,,: Warmeabfiihrung Backstein 10 3,1
liber Wande und Decken 20 2,2

Berechnung der Warmeabfuhr Fiir den Teil der Verlustwarme, den Wande 30 1.7
Fir die Abfilhrung der gesamten Verlust-  und Decken abfiihren, gilt: Beton 0 a1
wédrme im Raum (Q,) stehen folgende 20 3:4
Wege zur Verfligung: Q,,=(0,7 x A, xK, x A9, + A, x K, X A9p) 30 2.8
B Q,,: Abfiihrung mit dem naturlichen x 1073 (kW)

Luftstrom | Metall | - | 6,5 |
B Q,,: Abflihrung tiber Wande und Decken  Hierbei bezeichnet: |G|aS | - | T2 |

B Q,;: Abfiihrung mit dem erzwungenen
Luftstrom

B K, , =Wairmedurchgangszahl

B A, , =Fliche der Wande und Decken
B A9, , = Temperaturdifferenz innen/auBen
(sonst siehe auch Bild 10).

*) K erfasst Warmedurchgang und
Warmelibergang an den Oberflachen

Qv = Pv = Qv1 + QVZ + QV3

Q,.: Warmeabfiihrung

mit dem natiirlichen Luftstrom Qyy (kW) VL (m3ls) A,, (m?) H (m) A9, =9, -9, (K)
Fiir den Teil der Verlustwarme, den der .
natlrliche Luftstrom abfihrt, gilt: 20 F
100 —
Q.= 0,1 x A, , x VHx A9 (kW) - C 2
Zu Bezeichnungen siehe Text Bild 10: B C o3 [
Fir die grafische Lésung kann das Nomo- E E
. 50 —| - L
gramm Bild 11 verwendet werden. 3 — 10 -
40 B 3 I
Hier ein Berechnungsbeispiel zum 3 = 5 < > L 10
natiirlichen Luftstrom. 30 7 o g R
] B 5
Gegeben sind: 20 C .2."’ SR
mQ,=YP,=10kw ] e 10 |
B H=5m;A =9,-9 =15K 15 g - s
(Praxis-Wert) ] LeeggmenttT - L
10 — — 0.4 =15 '
Gesucht sind: - - 03 € [
B Menge der Zu- und Abluft V, 3 — 0,2 - L 20
B Zu- und Abluftquerschnitt A, , . - C C
(Q,, wird hier vernachldssigt) m — 0,1 =30 [
> — 25
Lésung mit Nomogramm (Bild 11): 4
Von Q,, = 10 kW ist eine erste Fluchtlinie .
zu ziehen nach A9, = 15 K. Sie schneidet 3
die Leiter V_bei 0,58 m3/s — dem gesuchten 7 Bild 11: Nomogramm
Wert der Luftmenge. 5 zur natiirlichen Beliiftung des Raumes
1,5 —
1 -
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Q,;: Warmeabfiihrung mit dem
erzwungenen Luftstrom

Der Teil der Verlustwirme Q,,, den der
erzwungene Luftstrom abflihrt, ist in der
Regel viel gréBer als die Anteile Q,, und
Q,,- In der Praxis heiBt das flir die Berech-
nung der Zwangsliftung: Man setzt

Q,; =2 P,. Demnach kann die Zwangs-
[iftung allein die Gesamtliiftung leisten
und Q,, und Q,, stellen Sicherheitsreserven
dar. Fir die durch erzwungenen Luftstrom
abgefiihrte Warme gilt:

Q,; =V, xC, x p, X A9, (kW)
Hierbei bezeichnet:

B V, =Lluftmenge (m3s)
B C, =Wadrmekapazitat der Luft:

= 1,015 0

m p, =spezifische Dichte der Luft bei 20 °C
=1,18 kg/m?

B A9, = Lufterwarmung (K)
=9,-0

Das Nomogramm in Bild 13 setzt diese

Formel um. So lasst sich z.B. fiir eine

Luftgeschwindigkeit im Luftungskanal

von 10 m/s und fiir unterschiedliche

Temperaturdifferenzen A9, Folgendes

bestimmen:

m Menge der abzufiihrenden Luft

B Flache des Kanals

B Fldche fir Ansaugen/Ausblasen der Luft
(ca. 4 x Kanalflache).

Dabei gilt fiir das Verhaltnis von Luftmenge
V,, Luftgeschwindigkeit v und Durch-
schnittsquerschnitt A:

V,=vxA

In Transformatorenrdumen kann eine
Luftgeschwindigkeit von 0,6 bis 0,7 mls
zugelassen werden. Ist der Raum nicht
begehbar, kann diese Luftgeschwindig-
keit noch hoher gewdhlt werden.

Verluste 403836343230 26 2219 17 15 ¢— A9(K)
Qi \\\}\“\2‘8\2‘4\2‘0\1‘8\1‘6\141312 11 10 9 8
(kW) 100 | | | | | | ]
T 90 T -7
80 L6
70 -
-5
60 -
50 / 1 [
40 A -3
30 -
Lo
20
L1
10
T T T T T T T T T

0 T T T T T T
A ’% 0 25 5 7,5 10125 1517,52

Luftmenge (m3/h)

0 22,525 27,5 30 32,5 35 37,5 40x 10°

T
Ac T—>0 01

02 |03 04 05 06 07 08 09 10 1,1

Kanalflache (m?)
I T T T T T T T T 1
A ﬁ 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Ansaugflache (m?)

Ausblasflache (m?)

Bild 13: Nomogramm zur Zwangsbeliiftung
des Raumes bei V, .., = 10 m/s

Kanal
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Liftungskanadle

Fir die Luftungskanale soll verzinktes
Stahlblech oder Kunststoff (kein PVC)
verwendet werden. |hr Querschnitt kann
rechteckig oder rund sein. Der Einbau einer
Feuerschutzklappe im Kanal ist gefordert,
wenn er durch eine Brandschutzwand flihrt.
Die Gitter am Zu- und Abluftkanal sollen
Tiere und Gegenstdnde fernhalten.

Zu beachten: Der errechnete Zu-/Abluft-
Querschnitt der Luftgitter ist mit dem
Faktor 1,7 zu multipluzieren, weil der
effektive Durchlassquerschnitt der Gitter
nur ca. 60% betragt. Verstellbare Luftgitter
erlauben eine exaktere Einstellung auf
die bendtigte Menge der Zuluft.

Raum-Liifter

Fiir die Raum-Liftung kénnen Kasten-,
Radial- oder Axialltifter verwendet werden.
Sie werden von verschiedenen Herstellern
angeboten. Besonders wichtig fiir die Wahl
des Raum-Liifters ist die geforderte Gesamt-
druckdifferenz (N/m?). Zur Errechnung siehe
Abschnitt ,Leistung des Raum-Lifters”.
Um Arbeitsgerdusche des Raum-Lufters
zu senken, kann eine Schalldampfung
notwendig sein. Schallddmpfer werden
direkt in die Liftungskandle eingebaut.
Zu beachten: Spezielle Verhdltnisse vor
Ort kénnen den normalen Gerduschpegel
erhéhen. Und: Sind mehrere Raum-Lufter
in Betrieb, so addieren sich die Gerdusche
(siehe hierzu Seite 19, ,Gerdusche”).



Kriterien fiir die Wahl des Raum-Liifters

Bei der Wahl des Raum-Lifters sollte nach

folgenden Kriterien gepriift werden:

B Luft-Férdermenge (m3/h) in Relation
zum Druck (N/m?)

® Drehzahl im Betrieb (um Gerdusche

niedrig zu halten: max. 600-800 min~")

Betriebsspannung V

Nennleistung kW

Frequenz Hz

Schall-Druckpegel dB (A)

Leistung des Raum-Liifters
Flr die Antriebsleistung P des
Raum-Lufters gilt:

P XV,
T 3,6x10°x (kw)

Hierbei bezeichnet:

B p = Gesamtdruckdifferenz bei
stromender Luft (N/m?):
P=PrtPs

m V, = Luftmenge (m3/h)

B n = Wirkungsgrad des Lifters

(0,7...0,9)

px: Druckdifferenz durch Strémung

Die Druckdifferenz p, entsteht durch

B Rohrreibungswiderstand p, im geraden
Rohr = Rohrldnge L x spezifischer

Rohrreibungswiderstand py,

m Einzelwiderstdande, verursacht durch
Umlenken, Abzweige, Gitter, Quer-
schnittsdnderungen

Luftung des Transformator-Raumes

Bild 12: Skizze zum
Berechnungsbeispiel
flr Zwangsbeliiftung

Anhaltswerte fiir den Druckverlust durch
pg sind:

Tabelle 4
Wandeinbau inkl. ca. 40-70 N/m?
Jalousien
| Jalousien | ca. 10-50 N/m? |
| Gitterroste | ca. 10-20 N/m? |

0

| Schallddmpfer

a.50-100 Nim? |

Bei ,Freies Absaugen/Freies Einblasen”
sind Mittelwerte zu wahlen.

ps: Druckdifferenz durch Beschleunigung
Fir die Druckdifferenz durch Beschleu-
nigung pg (N/m?) gilt:

ps = 0,61 x v,2 (N/m?)

Hierbei bezeichnet:

B v, = Luftgeschwindigkeit (m/s) im Kanal
H V, = Luftmenge (m3/h)

H A= Kanalfliche (m?)

Vv,

wobei: v, = ?oGTLxAK

Hier ein Berechnungsbeispiel zum erzwun-
genen Luftstrom — siehe dazu Bild 12 und 13.
Gegeben sind:
B 4 GEAFOL-Trafos, Leistung je 1.000 kVA
m Verlustwdrme insgesamt
Q,=YP,=4x12,9kW=51,6 kW
(fur Reserve-Sicherheit vernachlassigt:
Qv1 und QVZ)

Ao
—2
4 x 1000 kVA 000

Qus

A,

B 40°C max. Kuhlluft-Temperatur geméaB
IEC 60076-11/VDE 0532 (in heiBen
Landern mit 9, > 40°C sind spezielle
MaBnahmen erforderlich:

Vorkiihlung der Luft, Reduzierung der
Trafo-Leistung oder Trafo-Auslegung
fir hohe Temperaturen)

B Temperaturdifferenz A9, = 16 K

Daraus ergibt sich mit Hilfe des

Nomogramms (Bild 13):

B Menge der Kihlluft: 10.000 m3h

B Querschnittsflache des Luftkanals: 0,28 m?

m Luftansaug-Querschnittsflache: 1,172 m?

Bild 12 zeigt ein Liftungs-System mit

folgenden Komponenten:

® 1 Abluftventilator (Raum-LUfter)

= 1 Jalousieklappe

® 4 Bogen 90° r=2D

m 8 m verzinkter Blechkanal, gerade —
Querschnitt: 0,7 x 0,4 m

= 1 Abluftgitter — freie Ausblasflache:
ca. 1,12 m?

B 1 Zuluftgitter — freie Ansaugflache:
ca. 1,12 m?

Fir die Gesamtdruckdifferenz des
Ventilators gilt:

Druckverlust durch Strémung

plus

Druckverlust durch Beschleunigung:

P =Pr+Ps

Bestimmung der Komponenten:
pg: Druckdifferenz durch Strémung
Die Druckdifferenz durch Strémung ist
die Summe der Verluste aus:
1. Widerstand durch Rohrreibung
2. Widerstande durch Einzel-Komponenten |
17



Bild 14: Nomogramm
zur Ermittlung der
Druckdifferenz von
Liftungskandlen —
hier fir Luftdichte

1,18 kg/m? und 20 °C.

Zur Skalen-Bezeichnung

18 |

siehe Seite 16.

L (m?3/s)

(m3/h)
54000 15T A, 30 \LD
(m?) g0 V (mm)
(e e 0,008 100
28800
0,01
21600 6 VKana\ PRO 120
1800 5 (m?3[s) (Pa-m) 0,015
150
14400 4 0,02
10800 3 1000
r 100
sl 0,03 200
7200 2 200
S0E 100 0,04
5400 1,5 = 0,05 240
20 20
10
300
3600 1 E 10 5 0,08
2 ;
880 0,8 > 0.1
2160 0,6 5 400
1800 0,5 ’ 0,15
0,2
1440 0,4 2 0,1 0.2 500
1080 0,3 1 =
03 —f 600
720 0,2 0.5 04 = 700
540 0,15 0,5 800
0,2
g&=2D 0,10,2 05 1 2 5 10| 20 50 100 200 500 Pa
T BTN T BN S e S S| Ly |
"\\H‘HH‘\\\\‘HH““‘\“‘\“‘\‘\\\\‘HH‘\\\\‘HH““H T Py
1 1,5 2 3 4 6 10 15 20 30 40 60 %vkwl(m/s)
Vo Doy by by b By b by oyl Lol |
=0 L L L B L L L By B B B LB Py
0,5 1 2 5 10 20 50 (100 200 500 1000 2000 4000  Pa

1. Druckverlust durch Rohrreibung

Der Druckverlust je Kanal-Meter ist im Nomogramm
(Bild 14) auf der Leiter p,, ablesbar: als Schnittpunkt
jener Geraden, auf der die schon ermittelten Werte
fur V_und A, bzw. D liegen. A, gilt hierbei fiir recht-
eckige, D fur runde Kanal-Querschnitte.

In unserem Beispiel — Verbindungsgerade Bild 14 —
ergibt sich als spezifischer Rohrreibungs-Widerstand
pro Kanal-Meter

N
Pro= 1.5 m2xm

Bei insgesamt 8 m Kanalldnge L gilt:
Pr=PrpXL=15x8=12Pa

2. Druckverlust durch Einzel-Komponenten

Die Werte fuir den Druckverlust durch Einzel-Kompo-
nenten ergeben sich aus Bild 14 und Tabelle 4. In
unserem Beispiel:

4 Bogen 90°, r=2D, v, =10 m/s

mit je 12,0 Pa 48 Pa
1 Zuluftgitter 20 Pa
1 Abluftgitter 20 Pa
1 Jalousie (Ausblasen) 50 Pa

Y pr=138Pa

Druckdifferenz durch Strémung insgesamt
Die Druckdifferenz durch Strémung
insgesamt ist damit

pr = Summe der Reibungsverluste
=12+138=150Pa

pg: Druckdifferenz durch Beschleunigung

Fir p, (Pa) gilt: p, =0,61 x v2, (v, in m/s)

In unserem Beispiel v, =10 m/s
ergibt sich als Druckdifferenz durch Beschleunigung:

p;=0,61x102=61 Pa

Ergebnis: Gesamtdruckdifferenz des Liifters
Damit ergibt sich fiir die Gesamtdruckdifferenz des
Lifters (Ventilator) in unserem Beispiel:

p=pg +P;=150+61=211Pa

Geeignet flr die LUftung ist somit ein Ventilator mit
einer Luft-Férderung von 10.000 m3/h und einer
Gesamtdruck-differenz von 211 Pa.

Werden dem Hersteller die Werte zu Luft-Forderung
und Gesamtdruckdifferenz genannt, so eribrigt sich
zumeist eine Extra-Berechnung der Antriebsleistung.



Das Schallempfinden des Ohres

Unter dem hier interessierenden Schall
verstehen wir Druckschwingungen des
elastischen Mediums Luft im Horbereich.
Die Frequenz dieser Druckschwingungen
empfindet das Ohr als Tonhdhe, die
Druckamplitude als Lautstdrke.

Wahrend die Amplitude des Schallwech-
seldruckes p und die Frequenz als physi-
kalische GréBe messtechnisch exakt er-
fasst werden kdnnen, ist die subjektive
Empfindung des Ohres fiir Ldrm einer
direkten Messung nicht ohne weiteres zu-
ganglich. Schwingungen mit Frequenzen
unter 16 Hz und tber 16 kHz werden vom
Ohr nicht mehr als Schall wahrgenommen.
Die Aufnahmefdhigkeit fiir den Schall-
druck reicht von 2 x 10~* pbar der Hor-
schwelle bis an die bei 2 x 10% pbar
liegende Schmerzschwelle.

140

Q.
w

2 x 10% pbar) —

N
N
o

100

80

60

40

20

Schalldruckpegel bezogen auf 20 uN/m? (

20 31,563 125250500 Hz1 2 4

Frequenz

8 16 kHz

GieBharztransformatoren GEAFOL haben aufgrund ihres besonderen
konstruktiven Aufbaus ein Geriduschniveau, das dem von Ol-Transformatoren
annahernd gleich ist.
Die Gerauschwerte sind in dem Katalog ,,GEAFOL-GieBharztransformatoren
100 bis 16000 kVA”, Bestell-Nr. E50001-K7101-A101-A5, angegeben. Diese
Werte erfiillen die Forderungen der Norm. Die Gerdausche entstehen durch

Magnetostriktion der Kernbleche. Sie sind bei Verteilungstransformatoren ab-
hangig von der Induktion, aber nicht von der Belastung. Oberschwingungen
in der Spannung, z.B. durch Stromrichterbetrieb, erh6ht das Gerdusch.

Dieser groBBe Druckbereich wird logarith-
misch unterteilt. Eine Steigerung der
Schall-Leistung P um das 10fache des
Bezugswertes wird 1 Bel = 10 Dezibel (dB)
genannt (Die Schall-Leistung ist dem Qua-
drat des Schalldruckes p proportional).
Damit erhdlt man fiir den ,Schallpegel” L
folgende Beziehungen:

L=101g 5 =101g 5> (dB)

Da Schallmessungen auf der Messung des
Schalldruckes beruhen, ist Gleichung (1)
die am haufigsten verwendete Beziehung.
Der Schalldruck an der Horschwelle von
etwa 2 x 107* bar ist dabei der
Bezugswert p,.

(1) L=20lg 5, (dB)

pbar
2x103

2x10?

2x10"

2x10"

Schalldruck

2x 107
2x10° Bild 15: Horschwelle und
Kurven gleicher Lautstédrkepegel
fur Sinustone im freien Schall-
feld bei zweiohrigem Héren

2x10*

In dem durch Frequenz und Schalldruck
gegebenen Empfindungsbereich des
Ohres, der Horflache (siehe Bild 15), werden
jedoch Schalleindriicke mit gleichem Schall-
druck p, aber unterschiedlicher Frequenz
nicht gleich laut empfunden. Die Hor-
flache ist deshalb unterteilt durch Kurven
gleicher ,Lautstarke”.

Die messtechnische Anndherung

an das Ohr

Die Beurteilung eines Gerdusches durch
Messung des Schallpegels hat der
frequenzabhdngigen Ohrempfindung
Rechnung zu tragen. Es missen bei der
Messung, entsprechend dem Verlauf der
Kurven gleicher Lautstarke, tiefe und
hohe Frequenzen im Gerduschspektrum
starker als mittlere bewertet (ausgefiltert)
werden.

Die Bewertungskurve A (siehe Bild 15)
stellt im Frequenzbereich bis 500 Hz eine
Naherung fiir die Kurve gleicher Laut-
starke dar.
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Ausbreitung der Gerausche
Betriebsgerdausche des Trafos breiten sich
vor Ort als Luft- und Kdérperschall aus.
Zur Gerauschminderung sind fur jede
Form des Schalls andere Mittel anzuwen-
den. Hauptziel der Gerduschminderung:
Einhaltung der erlaubten Werte an der
Grundstlicks- oder Anliegergrenze.

Schall-Leistung

Die Schall-Leistung ist ein MaB fir die
Larmmenge, die von einer Schallquelle
erzeugt wird. Sie charakterisiert das Ge-
rausch der Quelle und ist — im Unterschied
zum Schall-Druckpegel — unabhangig vom
Messort oder der Akustik in der Umgebung.
Die Bestimmung der Schall-Leistung L,
istin IEC bzw. EN 60076-10 (VDE 0532
T76-10) angegeben. Schall-Leistungs-
werte sind Maximalwerte ohne Toleranz.
Die Schall-Leistung ist wie folgt be-
stimmt:

Ermittlung des Schall-Druckpegels L , auf
einer definierten Hillflache rund um den
Trafo addiert mit dem Logarithmus der
Hallflache S.

Als Formel:
LWA = LpA + Ls

Hierbei bezeichnet:
das HillflachenmaB Ly=10x Ig %
(siehe Tabelle 5) Sy =1 m?

Abhangigkeit des Schalldrucks vom Abstand

L,n=im Abstand R=30 m

mess- und horbarer Schall-Druckpegel
hierfur gilt nach obiger Formel:

LpA = Lys — Leg

wobei Ly, = 10 Ig %~

Das Diagramm in Bild 17 zeigt das Ab-
standsmaB L als Funktion des Abstandes R.
Damit ldsst sich leicht bestimmen, wie
hoch der Schall-Druckpegel L, eines Trafos
in bestimmten Abstanden ist

(siehe hierzu auch DIN EN 60551).

Ein Beispiel:
Lya=70dBund R=35m.

Dazu direkt im Diagramm ablesbar.
L, =39 dB;

Somit betrdgt der Schall-Druckpegel bei
freier Schallausbreitung:

L,s=70dB -39 dB=31dB.

MaBnahmen zur Gerdauschminderung

Luftschall

Die Wande und Decke im Trafo-Raum

bewirken durch Reflexion eine Zunahme

des Luftschalls. Relevant flir das MaB3 der

Schall-Reflexion sind:

B A; = Gesamtoberfldche des Raumes

B A, = Trafo-Oberfldche

B o = Schall-Schluckgrad der Wande
und Decken

Bild 18 zeigt, wie diese Faktoren die

Gerduschentwicklung bestimmen.

Im Folgenden einige Beispiele des Schall-
Schluckgrades a fiir unterschiedliches
Baumaterial — hier bei 125 Hz.

Tabelle 5: Trafo-Oberflache -AT (ca.-Angabe) mit
dem entsprechenden HillflaichenmaB LS

100 3,8 6
160 4,4 6,5
250 4,7 7
400 5,5 7,5
630 6,4
1.000 8,4 9
1.600 10 10
2.500 14 11,5
Tabelle 6

| Ziegelmauer roh I 0,024 |
| Ziegelmauer verputzt l 0,024 |
| Beton | 0,01 |

Glasfaserplatten 3 cm, 0,22

auf harter Riickwand

Schlackenwolle 4 cm, 0,74

mit glatter Pappe abgedeckt

So kann der Anstieg der Betriebs-Gerdusche
durch Reflexion mit Auskleiden des Trafo-
Raums reduziert werden — sehr stark z. B.
bei Verwendung von Schlackenwolle. Bild 18
macht dies deutlich.

Der Schall-Druckpegel im Raum wird nach
auBen durch die Wande gedammt.

Beispiele flir die Dammwirkung:

B Ziegelwand, 12 cm Dicke = 35 dB(A)
Dammung

m Ziegelwand, 24 cm Dicke = 39 dB (A)
Dammung

Zu berticksichtigen ist hierbei die Ddmm-

wirkung von Turen und Liftungskandlen

— zumeist reduzieren sie die Raumdam-

mung. AuBerhalb des Trafo-Raums nimmt

der Schall-Druckpegel mit der Entfernung

kontinuierlich ab (siehe Bild 19).
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Bild 16: Zunahme des Gerduschpegels bei
mehreren Schallquellen mit gleichem Pegel
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Bild 18: Zunahme der Betriebsgerdusche
im Trafo-Raum durch Reflexion
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Bild 19: Abnahme des Schall-Druckpegels
mit der Entfernung vom Trafo-Raum



Trafo-Gerdusche Ubertragen sich auch
Uber die Kontaktflache des Trafos zum

Boden auf Wande und andere Teile des
Trafo-Raums.

Kérperschall-Isolierung des Trafos redu-
ziert oder unterbindet diesen Weg der
Schall-Ubertragung. Die Stérke des priméaren
Betriebs-Gerdusches kann damit nicht
vermindert werden.

Aber: Kérperschall-Isolierung optimiert
die Raum-Dammung. Verzichtbar wird

so in vielen Fallen eine schallschluckende
Verkleidung der Wande, z.B. mit
Schlackenwolle.

Fiir die Korperschall-Isolierung der
GEAFOL-Trafos sorgen Metallgummischienen
und spezielle Trafo-Lager (siehe Bild 20).
Und: Auch fiir den Schienenanschluss der
Niederspannungs-Schaltanlagen stehen
elastische Zwischenstiicke zur Verfligung
— fur konsequente Korperschall-Isolierung
im gesamten Trafo-Raum.

- o S

Korperschall-lsolierung: Bemessung
Kleine Eigenfrequenz des Schwingungs-
systems Trafo-Isolierkomponenten im
Verhdltnis zur erregenden Frequenz —
dies ist wichtig fir die Bemessung der
Kérperschall-Isolierung.

In der Praxis vielfach bewahrt: Isolierkom-
ponenten, die bei der Trafo-Gewichtskraft F
eine elastische Stauchung s von mindes-
tens 2,5 mm erfahren.

Zu beachten ist die maximale zuldssige
Belastung der Isolierkomponente: die
Federkonstante C, (N/cm). Sie wird wie
folgt berechnet:

_F
Co=1

Koérperschall-Isolierung:
Berechnungsbeispiel
Hier ein Beispiel zur Berechnung der Korper-
schall-Isolierung: Dabei sind gegeben:
1 GEAFOL-GieBharztransformator mit
1000 kVA Leistung
Trafo-Masse: 2.630 kg
4 Auflagepunkte fir die Isolierung
Standort: Kellergeschoss — d. h. auf
massivem Fundament; Stauchung damit:
s=0,25cm
g = Erdfallbeschleunigung = 9,81 4~

1 I
Bild 20: Trafolager zur kdrperschallisolierenden
Aufstellung von Transformatoren

Losung:
Die Kraft (F) je Auflagepunkt betragt:
F= Trafo-Masse x g
Zahl der Auflagepunkte
hier also
F=200X10_ca.6.575N

Fir die Federkonstante ergibt sich somit:
C, =k

6.575
=025 = 26.300 N/cm
Fir die Bestellung empfiehlt sich damit:
Wahl von 4 Komponenten mit Feder-
konstante < 23.400 N/cm und = 8.500 N
zulassiger statischer Dauerbelastung.

Besonderheit:

Steht der Trafo im Obergeschoss eines
Gebdudes, so muss mit erhéhter Schwingung
des Fundaments gerechnet werden. Hier
empfiehlt sich die Wahl einer elastischen
Stauchung s bis 0,5 cm.
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Bild 21: Skizze zum
Berechnungsbeispiel

RaummaBe: 8000 x 5000 x 4000

Gerduschstdrke im Trafo-Nebenraum:
Berechnungsbeispiel

Hier ein Beispiel zur tberschldgigen
Berechnung der Gerduschstarke, die sich
in einem Raum A neben dem Trafo-Raum
ergibt (siehe Bild 21).

Dabei sind gegeben:

B 2 GEAFOL-GieBharztransformatoren
mit je 630 kVA Leistung

B Korperschall-Isolierung ist realisiert

B Luftschall-Ubertragung nach A nur via
FuBboden

m Trafo-Raum-Innenflache
Ag = 184 m?; Nebenraum A gleich grof3

B Oberfldche eines Trafos A, = 6,4 m?

B FuBbodenflache des Raums
A =40 m?%;

B Wa&nde aus Beton, 24 cm dick

Lésung:
Schall-Leistung des Trafos gemaB Liste
oder Diagramm (Bild 15):

Lys = 70 dB

Fir den Schalldruck im Trafo-Nahbereich
(= 1 m) gilt:

L 5 dB;

pA = Lya — LSO,Bm -
5 dB ist dabei die Abnahme des Gerausch-
pegels fiir die VergroBerung von
L,=0,3mauf 1 m;

wobei:

Lso,3m“10|g A =101g 6,4=8dB

1 m?

So ergibt sich fir den Schalldruck:
L,a=70-8-5=57dB(A)

22 |

flr die Gerduscherhéhung durch Reflexion
gilt:

A, 184m?

A 64m? 29

Bei Schall-Schluckgrad o = 0,01
(Betonwadnde), ergibt sich — nach
Diagramm (Bild 18):

AL =+ 12 dB(A)

plus

nach Diagramm (Bild 16):

Zuwachs bei 2 Trafos (2 Schallquellen) =
+ 3 dB(A)

Dies ergibt:
57 dB(A) + 12 dB(A) + 3 dB(A) =72 dB(A)

minus
Dammung durch Betondecke
(24 cm) =39 dB

Somit ist der nach Raum A Ubertragene
Schall-Druckpegel = 33 dB (A).

Hinzu kommt: Erhéhung des Schall-Druck-
pegels im Nebenraum (gleiche RaumgroBe)
durch Reflexion:

A, _184m?

A, 40m?

- 4,6

Bei Schall-Schluckgrad o= 0,6 im
Nebenraum (geschatzt — bei Teppichen,
Vorhdngen usw.) ergibt sich nach
Diagramm (Bild 18):

AL =+ 3 dB(A)

Ergebnis:

Der Schall-Druckpegel in Raum A betragt
insgesamt:

33 +3=36dB(A).




EMV

Anlass zu Stérungen kénnen die magnetischen Felder geben.
Das Streufeld eines GEAFOL-Transformators der Bemessungs-
leistung 630 kVA und der Kurzschlussspannung 6 % betrdgt bei
Nennlast in 3 m Abstand zum Transformator ca. 5 pT, bei einem
Oltransformator mit gleichen Daten ca. 3 pT.

Im Bereich von a =1 bis 10 m kann fiir GEAFOL-Transformatoren
der Richtwert flr das magnetische Feld bei gednderter Leistung
und Kurzschlussspannung aus folgender Formel abgeleitet werden:

u; Sn 3m
B=5HT 6o Vezokva (3 )*°

Bei Oltransformatoren betrigt der Ausgangswert ca. 3 pT.

Die 26. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissions-
schutzgesetzes (Verordnung tiber elektromagnetische Felder —
26. BimSchV) vom 16. Dezember 1996 ldsst am Einwirkungsort
bei 50-Hz-Feldern eine max. elektrische Feldstdrke von 5 kV/m
und eine max. magnetische Flussdichte von 100 pT zu. Ein-
wirkungsort ist der Ort mit der starksten Exposition, an dem mit
einem nicht nur voriibergehenden Aufenthalt von Menschen
gerechnet werden muss.

Elektrische Felder auBerhalb der Trafozelle bzw. der Kapselung
und magnetische Felder im Abstand liber 3 m erreichen bei
Verteilungstransformatoren die zuldssigen Grenzwerte bei weitem
nicht. Stérungen am Bildschirm kénnen ab ca. 1 pT auftreten.
Ausfuhrliche Angaben sind in der Druckschrift ,Verteilungs-
transformatoren und EMV” (Bestell-Nr. E50001-U410-A14)
enthalten.

CE-Kennzeichnung

Transformatoren sind gemdB IEC 60076-11als passive Elemente
zu betrachten. Eine CE-Kennzeichnung ist gemaB COTREL-Vor-
gabe nicht zuldssig.
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