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GEAFOL-AFWF seit 1996 im Einsatz auf dem Luxus-Kreuzfahrtschiff ,Grand Princess”

Sichere Leistung unter allen
Einsatzbedingungen

Bewadhrte Technologien intelligent kombiniert
GEAFOL-GieBharztransformatorensind universell, umwelt-
freundlich, weitestgehend wartungsfrei und flexibel fur
nahezu alle Anwendungsfdlle und Aufstellorte geeignet.
Vor allem wegen ihrer Vorteile hinsichtlich Zuverlassig-
keit, Brandsicherheit und Umweltschutz sind sie seit 1965
weltweit im Einsatz — von der Stromerzeugung bis zum
Endverbraucher, lieferbar im Leistungsbereich von 50 bis
ca. 50.000 kVA und fir Betriebsspannungen bis 45 kV.

Bei anspruchsvollen Umgebungsbedingungen bietet
Siemens mit der Kompletteinheit ,Transformator im
Schutzgehduse IP44 in Kiihlungsart ADWF” eine vorteilhafte
Alternative zur klassischen Ausflihrung mit natirlicher oder
forcierter Luftkiihlung (AN bzw. AF) als ,Transformator IPO0”
oder ,Transformator in einem Schutzgehduse, z. B. IP23".
Mit dem optimierten Design dieser Einheit verbindet
Siemens die bewdhrte GEAFOL-Technologie mit der
einfachen Zufuhr des Kiihimedium, der beriihrungssicheren
Aufstellung des Transformators und der Unabhangigkeit
von den Umgebungsbedingungen.

Kiihlungserfordernisse bei Sonderanwendungen
GEAFOL-Transformatoren erreichen Wirkungsgrade von
Uiber 99 Prozent. Dennoch entsteht im Betrieb Verlustwarme,
die durch entsprechende Kiilhlung abgefiihrt werden muss.
Abhangig vom Aufstellungsort erfordert dies anlagenseitig
zuweilen erhéhte technische und bauliche Vorkehrungen.
So bendtigt ein typischer Verteiltransformator im mittleren
Leistungsbereich von etwa 3.500 kVA physikalisch bedingt
zirkulierende Kihlluftmengen von ca. 6.000 m? je Stunde;
bei hdheren Leistungen oder erweiterten Anforderungen,
etwa bei Betrieb von drehzahlgeregelten Antrieben, ent-
sprechend mehr. Die Zu- und Abfuhr solcher Luftvolumina
kann bauseitig zu einem erheblichen Zusatzaufwand fur
Luftkanadle fiihren, verbunden mit ggfs. unvermeidlichen
MaBnahmen zur Gerduschddmmung im Falle von Zwangs-
beltftung durch Ventilatoren.

Besonderes Augenmerk ist zudem auf die Temperatur
der Kihlluft zu richten. Werden die nach IEC 60076-1
definierten Werte flr mittlere Jahrestemperatur, mittlere
Tagestemperatur im warmsten Monat sowie der maximalen
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20-MVA-GEAFOL-Transformator-ADWF 33,00/11,50 kV fir die derzeit weltgroBte FPSO

zur Gasforderung und Verfllssigung vor der Westkiiste Australiens

Temperatur Uberschritten, muss entweder der Transformator
gréBer dimensioniert oder seine Abgabeleistung reduziert
werden. Haufig wird auch zum Schutz von Personen oder
bei hdrteren Umgebungsbedingungen (z. B. stark staub-
belastete oder aggressive Kiihlluft) ein Schutzgehduse mit
erhdhter Schutzklasse gewiinscht, um bauseitige Aufwen-
dungen fiir eine Trafozelle zu vermeiden.

Siemens bietet fur diese Sonderanforderungen eine
optimierte Alternative an — den GEAFOL AFWF-1P44 bzw.
den GEAFOL ADWF-IP44. Er unterscheidet sich in der

Art der Kiihlung von den ,klassischen” GEAFOL-GieBharz-
transformatoren. Dabei steht AFWF flr Air Forced —
Water Forced (forcierte Luft- und forcierte Wasserkiihlung),
ADWEF fiir Air Forced Directed — Water Forced (forcierte,
durch die Hauptwicklungen gerichtete Luftkiihlung und
forcierte Wasserkiihlung).

Schutzklasse IP44 bedeutet nach DIN EN 60529 Schutz
gegen Eindringen von festen Fremdkdrpern =1,0 mm
Durchmesser und Spritzwasser. Ein entsprechend
geschlossenes Gehduse ist flr eine optimierte Zwangs-
belGiftung unumganglich.

Bereits 1996 wurden im Siemens-Trafowerk Kirchheim
(Teck) die ersten Transformatoren in dieser Ausfiihrung
mit Leistungen von 9.150 kVA fiir das 5-Sterne-Kreuzfahrt-
schiff ,Grand Princess” realisiert und seitdem hundertfach
im Leistungsbereich von 2 bis 20 MVA gefertigt.

Die groBten bisher hergestellten 20-MVA-Transformatoren
mit AFWF-Kihlung bringen ein Gewicht von je rund

36 Tonnen auf die Waage und kommen auf einer schiffs-
dhnlichen Flissiggas-Produktionsplattform (FPSO) zum
Einsatz.
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Schematische Darstellung der Funktionsweise eines GEAFOL-GieBharztransformators im Schutzgehduse mit Luft-Wasserkiihlsystem

GEAFOL ADWF -
einfach funktionell

Der eigentliche GEAFOL-Transformator wird in dieser
Ausfiihrung weitestgehend konventionell ausgelegt und
gefertigt — wobei er wegen der forcierten Kithlung kleiner
und leichter wird. Basis flir den Aufbau des Trafos ist ein
stabiler, umlaufender Grundrahmen, der gleichzeitig zur
Befestigung des umgebenden Schutzgehauses dient.
Dieses besteht aus zwei luftgeflliten Kammern. Die erste
Kammer umgibt den Transformator, die zweite ist stirn-
seitig als Luftkanal angeflanscht: Sie nimmt einen Luft-
Wasser-Warmetauscher sowie die erforderlichen Lifter
auf. Fiir groBere Einheiten mit hdheren Verlustleistungen
kdnnen gleichartige Luftkandle spiegelbildlich auf der
gegenliberliegenden Stirnseite oder auch an den Gehause-
ldngsseiten vorgesehen werden. Beide Luftkammern sind
oben und unten Uber ausreichend bemessene Luftein-

und Luftaustrittsoffnungen miteinander verbunden.

Die vom Transformator im Betrieb erwdrmte, nach oben
steigende Kiihlluft wird von Ventilatoren abgezogen,

im Luftkanal durch den Kiihler gedriickt und dann, optimal
rtickgekuhlt, unten wieder den Transformatorwicklungen
zugefihrt. Luftleitsysteme sorgen fiir eine optimale

Verteilung der Kiihlluft auf alle Wicklungen und Phasen
des Transformators. Das im Warmetauscher bendtigte
Kuhlwasser, welches die Warmeverluste aufnimmt, kann
relativ einfach durch ein Rohrleitungssystem abgefiihrt
und an geeigneter Stelle vom Aufstellungsort riickgekihlt
werden.

Diese beiden geschlossenen Kiihlkreisldufe ermdéglichen
den uneingeschrankten Dauerbetrieb des Transformators
unter Einhaltung seiner zuldssigen und lebensdauer-
bestimmenden Betriebstemperaturen. Uber die Geh&use-
oberflachen werden in der Regel weniger als 10 % der
Verlustwarme abgestrahlt; tber 90 % werden an den
Wasserkreislauf abgefiihrt. Das Eindringen von verschmutz-
ter oder aggressiver Umgebungsluft in das Gehauseinnere
wird nahezu vollstdandig verhindert.

Fallt die Luft- oder Wasserzirkulation aus, kann der
Transformator flir einen begrenzten Zeitraum mit etwa
20 % seiner Nennleistung betrieben werden, da das
Gehduse die dann noch entstehende Trafo-Verlustwarme
selbst abstrahlen kann. Die Ventilatoren und Kihler
lassen sich zu Wartungszwecken unkompliziert von
auBen ausbauen bzw. wieder montieren.



3.000-kVA-GEAFOL-Doppelstock-Stromrichtertransformator-ADWF 6,60/2x2,20 kV fiir eine Olbohrplattform in der Nordsee

Aus Sicherheitsgriinden sind die Kiihler in Doppelrohr-
bauweise ausgefiihrt und besitzen dariiber hinaus eine
Leckageliberwachung. Diese sendet im Fall einer Undich-
tigkeit des inneren Rohrsystems ein Signal an die ober-
bzw. unterspannungsseitige Schaltanlage und schiitzt

so den Transformator rechzeitig durch allseitiges Frei-
schalten vor einem Wassereinbruch unter anliegender
Spannung.

Dariiber hinaus wird die Temperatur des GEAFOL mit
Pt100- oder PTC-Sensoren Uiberwacht; die Kontrolle des
duBeren Kihlwasserkreislaufs erfolgt in der Regel anla-
genseitig. Um bei Trafostillstand den Niederschlag von
Kondenswasser innerhalb des geschlossenen Gehauses
zu verhindern, sind im Inneren Stillstandsheizungen
eingebaut, die sich thermo-/hygrostatgesteuert selbst-
standig zu- oder abschalten. Liftersteuerung und Sys-
temiiberwachung sind in einem angebauten Steuer-
schrank untergebracht und lassen sich von dort an einen
Ubergeordneten Kontrollstand auf der Anlage anbinden.

Mit der Kiihlungsart ADWF* beschreitet Siemens einen
neuen Weg bei GieBharztransformatoren. Analog zu
Oltransformatoren hoher Leistung mit beispielsweise
der Kithlungsart ODWF ergibt sich durch die gerichtete
Kihlung ,D” gemaB IEC 60076-2 eine Absenkung der
Hot-Spot-Temperatur um etwa 5 K. Hinsichtlich der Aus-
legung der GEAFOL-Transformatoren kénnte dadurch die
mittlere Wicklungstemperatur entsprechend um 5 K erhoht
werden. Siemens setzt jedoch auf zusdtzliche Sicherheit:
Die hohere thermische Ausnutzungsmaoglichkeit des
Isolationsmaterials bleibt als Reserve erhalten, was
theoretisch nahezu eine Halbierung der Alterungs-
geschwindigkeit bedeutet und rechnerisch die thermi-
sche Lebensdauer anndhernd verdoppelt. Dies flhrt

zu einer weiteren Reduzierung der bereits exzellenten
Werte zur Ausfallrate (< 0,1 %) bzw. zur Steigerung der
MTBF (mean time between failures, > 1.100 Jahre) der
GEAFOL-GieBharztransformatoren.

* Die Aufnahme der Kiihlungsart ADWF in die IEC 60076
ist derzeit in Planung.



5.000-kVA-GEAFOL-Doppelstock-Stromrichtertransformator-ADWF 13,80/2x0,72 kV fiir eine
Olbohrplattform in der Nordsee (vor und nach dem Einbau in das Schutzgehiuse)

GEAFOL ADWF-1P44:
Die Vorteile steigen mit der Leistung

Der Systemvergleich auf der folgenden Seite zeigt, welche
Kosten- und Raumeinsparpotenziale die Ausfiihrung GEAFOL
ADWEF-IP44 im Vergleich zur herkdmmlichen AN-Bauweise
besitzt. Dies liegt im Wesentlichen daran, dass die Wasser-
kiihlung deutlich effizienter ist als die Luftkiihlung. Zudem
steigt der Kiihlluftbedarf mit der Leistung stark an, so dass
deren Heranfiihrung und Abflihrung technisch immer auf-
wandiger wird. Dies verstarkt sich um so mehr, wenn Schall-
schutzmaBnahmen aufgrund der bewegten Luftmassen
erforderlich werden.

So bendtigt ein GEAFOL ADWF-IP44 statt der schon eingangs
erwahnten 6.000 m3h Kiihlluft (bei Ausfihrung GEAFOL
AN-IP23) bei gleicher Leistung von 3.500 kVA lediglich
ca. 8 m3/h Kiihlwasser, die im Vergleich zu bedeutend
komplexeren Luftkandlen mit groBem Durchmesser viel
einfacher durch ein kompaktes Wasserleitungsnetz trans-
portiert werden kdnnen.

Zudem lasst sich durch die forcierte Kiihlung die AN-
Bauleistung des Transformators um bis zu 50 Prozent
reduzieren, was sich liber die resultierende Gewichts-
ersparnis und die Abmessungen in den Baukosten des
Transformators widerspiegelt. Selbstverstandlich miissen
in diesen Vergleich auch die Kosten fiir das Gehause
inklusive Kiihler, Leckagetiberwachung, Lifter, Luftleit-
system und Schaltschrank einbezogen werden. Hinzu
kommen die unvermeidbaren Aufwendungen fiir das
externe Kiihlsystem. Auf den reinen Transformator bezogen
bietet der GEAFOL ADWF-IP44 ab einer Leistung von
etwa 3.500 bis 4.000 kVA jedoch im Allgemeinen einen
mit der Leistung steigenden Kostenvorteil gegeniiber
AN-IP23. Einen ungefdhren Vergleich zeigt die nachste-
hende Tabelle flr drei ausgewahlte, typische Beispiele:



3-Phasen-GEAFOL-Verteiltransformator 1.600 kVA - 11,00 = 2x2,5 %/0,42 kV - 60 Hz

6 % u, — Dyn11 - 95 K Wicklungsiibertemperatur — Onshoreaufstellung — Standardzubehor

Nennleistung 1.600 kVA
Kihlungsart AN ADWF
Schutzklasse Gehause IP23 P44

Anbauart Gehaduse

freistehend

gemeinsamer Grundrahmen

Gesamtverluste Py + Pkjy0

15 kW

18,5 kW

Kihlmittelbedarf je Stunde

3.000 m? Luft

4 m3 Wasser/400 m3 Luft

Gesamtgewicht

4.000 kg

3.750 kg

AuBenabmessungen Gehduse LxBxH

2.100x1.500x2.300 mm

2.300x1.500x2.100 mm

Kosten

100 %

135 %

3-Phasen-GEAFOL-Doppelstock-Stromrichtertransformator 3.500 kVA - 11,00 + 2x2,5 %/2x0,72 kV - 60 Hz

8 % u, — DdO Dy11 - 95 K Wicklungsiibertemperatur — Schiffsausfiihrung - Standardzubehor

Nennleistung 3.500 kVA
Kihlungsart AN ADWF
Schutzklasse Gehause IP23 P44

Anbauart Gehause

freistehend

gemeinsamer Grundrahmen

Gesamtverluste Py + Pkj50

28 kW

35 kW

Kihlmittelbedarf je Stunde

6.000 m? Luft

8 m? Wasser /600 m3 Luft

Gesamtgewicht

7.500 kg

6.000 kg

AuBenabmessungen Gehduse LxBxH

2.700x1.600x3.000 mm

2.600x1.600x2.700 mm

Kosten

100 %

100 %

3-Phasen-GEAFOL-Verteiltransformator 10.000 kVA - 22,00 kV + 2x2,5 %/6,30 kV - 60 Hz

8 % u, — Dyn11 - 95 K Wicklungsiibertemperatur — Schiffsausfiihrung - Standardzubehér

Nennleistung 10.000 kVA
Kihlungsart AN ADWF
Schutzklasse Gehaduse IP23 P44

Anbauart Gehause

freistehend

gemeinsamer Grundrahmen

Gesamtverluste Py + Pkj50

55 kW

65 kW

Kihlmittelbedarf je Stunde

11.000 m3 Luft

15 m3 Wasser/1.000 m3 Luft

Gesamtgewicht

18.500 kg

16.000 kg

AuBenabmessungen Gehduse LxBxH

3.500x2.200x3.900 mm

3.500x2.200x3.500 mm

Kosten

100 %

85 %

Vergleich verschiedener Bauleistungen AN-IP23 gegen ADWF-I1P44 (alle Werte sind Circa-Angaben)



Im Einsatz auf hoher See:
GEAFOL ADWF

Jeweils 26 GEAFOL-Stromrichter- und Verteiltransformatoren 3.500 und 4.000 kVA fir 5 Tiefsee-Bohrschiffe

Die derzeit groBten und treibstoffsparendsten Containerschiffe der Welt: 2 x 4.400 kVA-Transformatoren ADWF fiir die Triple-E-Klasse
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Die weltweit groBte FPSO zur Erdgasférderung und Verfliissigung im Bau — mit 11 GEAFOL-Transformatoren ADWF von 6.300 bis 20.000 kVA



Lage der Hotspot-Temperatur in den Wicklungen bei vergleichbaren Transformatoren AN-gekiihlt (links) und ADWF-gekihlt (rechts) —
dadurch ergibt sich eine erhéhte Leistungsreserve

Typische Einsatzgebiete fur

GEAFOL ADWEF-1P44

Der GEAFOL: Vielseitigkeit ist seine Starke

Der Einsatz von GEAFOL-Transformatoren im luft-/wasser-
gekihlten Gehduse ist vor allem bei erschwerten Aufstel-
lungs- und Umgebungsbedingungen sinnvoll. Darunter
sind vor allem Aufstellungsorte zu verstehen, an denen
die Warmeabfuhr Gber Kihlluft schwierig auszufiihren
ist, z. B. in stark verschmutzter oder chemisch aggressiver
Atmosphare, in kithlungstechnisch unglinstigen Transfor-
matorenrdumen sowie bei Anforderungen nach erhdhter
Schutzklasse aufgrund der Personensicherheit. Deshalb
eignet sich der GEAFOL ADWF-IP44 besonders fiir die
Aufstellung im Inneren von Olbohrplattformen, in Schiffen
jeglicher Art unterhalb der Wasserlinie, in Chemieanlagen,
in sehr warmen Innenrdumen oder bei unterirdischen
Anwendungen (etwa im Bergbau, in Tunneln oder
Entwdsserungsanlagen etc.).

GEAFOL nach MaB

Wie beim konventionellen GEAFOL (blich, bietet Siemens
auch in der Ausfiihrung GEAFOL ADWF-IP44 in enger
Zusammenarbeit mit dem Gehdausehersteller eine Vielzahl
kundenspezifischer Detailldsungen an:

10

m Materialbeschaffenheit der Kiihler:

Anpassung an die chemische Zusammensetzung
des Kiihlwassers einschl. evtl. Frostschutzzusatze,
Edelstahlkiihler und seewasserbestandige Kiihler
Betriebsdruck des Kiihlers:

neben standardmaBigen 0,6 MPa (6 bar) Betriebsdruck
auch Warmetauscher flir h6here Wasserdricke

(z. B. 1,2 MPa Betriebsdruck/1,8 MPa Prifdruck)
Technische Daten der Liifter:

Phasenzahl, Nennspannung und Nennfrequenz
gemaB Kundenanforderungen, ggf. weitere
Sonderausfiihrungen

Schutzklasse des Gehduses:

IP54 alternativ zur Standardausfiihrung IP44
Druckentlastungs6ffnungen fiir die Gehduse

im Fehlerfall

Zugang zum Transformator:

liber verschraubte Blenden oder Tiiren, auf Wunsch
abschlieBbar oder mit Sicherheitsverriegelung
(Interlock-System)

Thermographische Uberwachung der Leistungs-
anschliisse am Transformator:
thermographische Fenster in den Gehdusewdnden



Die Hauptkomponenten — Lifter und Luft-Wasser-Warmetauscher (mit Leckageliberwachung)

m Anordnung von Kiihler, Liifter, Schaltschrank
und Leistungskabeleintritten nach individueller
Vereinbarung

m Art der elektrischen Leistungsanschliisse:
Kabel oder Sammelschienen, durch antimagnetische
Kabeleintrittsplatten, MCT-Rahmen oder freie Offnun-
gen zum VergieBen nach der Montage, Kabelanschluss-
kdasten oder Steckanschliisse

m Vormagnetisierungsvorrichtung:
Zur Reduzierung des EinschaltstromstoBes in
schwachen Bordnetzen

m Korrosionsschutz und Farbton des Gehduses:
Zusatzlich zu den Standardfarben RAL7032 (kieselgrau)
und RAL7035 (lichtgrau) auch Sonderfarbténe nach
Vereinbarung; Pulverbeschichtung, Korrosivitats-
kategorie bis zu C5M lang nach DIN EN ISO 12944-6
lieferbar

m Zuséatzliche Uberwachung der Kiihlluft- und Kiihl-
wassertemperatur (jeweils vor und nach dem Kiihler)

m Warn- und Hinweisbeschilderung nach Vereinbarung
(einschl. Sprache)

m Marinezertifizierungen:
z. B. ABS, CCS, DNV, GL, LR, RINA oder andere
(auch fir Kihler)

m Priifungen im Werk:
Interne Routinepriifungen nach IEC 60076-1, bei
Schiffsausfiihrung auch als Abnahme einschlieBlich
Erwdrmungsmessung. Weitere Priifungen oder
Abnahmen nach Vereinbarung.

Weitere Sonderanforderungen kénnen individuell
vereinbart werden.
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