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AGENZIA NAZIONALE PER LE NUOVE TECNOLODGIE,
L'ENERGIA E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

rtimento Fusione e Tecnologie per la Sicurezza Nucleare
Divisione Tecnologie Fusione Nucleare
1l Responsahile

Frascati, 6 Maggio 2016

Spett.le

IMEFY S.p.A.

Zona Industriale Rigutino Ovest,259
52100 Arezzo — ltalia

PEC: imefy@pec.it

Oggetto: Prove sulle perdite a vuoto e a carico di trasformatori secondo il Regolamento UE
548/2014 ¢ norme tecniche applicabili.

Si trasmettono i Rapporti relativi alle prove effettuate nel periodo 18-22 aprile 2016 presso il
laboratorio del Centro Ricerche ENEA di Frascati ENEA su due trasformatori trifase isolati in
resina (“di tipo a secco™) con tensione nominale 20000/400 V. 1l laboratorio ¢ organizzato con
sistema di gestione certificato ISO%001:2008.

I risultati ottenuti per le perdite a vuoto Py e per le perdite a carico Py sono riassunti nella

seguente tabella.

Fm— [ P —r— E—, T ]
provato ‘nom ! (ENEA ID). di perdita | misurato taglia del t L
IMEFY P, 992 W 1100 W

Modello 630-B-24 | 630KkVA | TR-IEE-TRAFI-01

Matricola 7708 P, 7440 W 7600 W

IMEFY Py 1668 W 1800 W
Modello 1250-A-24 | 1250 kVA | TR-IEE-TRAFI-02
7709 P 10534 W 11000 W |

I dettagli delle prove e le misure complete sono riportati nei Rapporti di Prova allegati.

Dalle misure effettuate e relativamente alle caratteristiche nominali assegnate dal costruttore, i
due trasformatori provati sono conformi al Regolamento UE 548/2014.

I risultati delle prove sono validi solo per i due trasformagori con le matricole indicate e solo nel
momento e nelle condizioni di prova. A

DIPARTIMENTO FUR E TECNOLOGIE
PER LA S| ZZA NUCLEARE
Divisione Tec ugione Nucleare

[}
DOr. Giug iteil

Dipartimento Fusione ¢ Tecnologle Centro Ricerche Frascatl Tel +39-06-94005692
per Is Siewrerza Nucleare Via Enrico Fermi, 45 Fax +39-06-54005734
Divisione Tecnlogie Fasione Nucleare 00044 Frascati (Roma) gimseppe.mazzitelli@enca.it

Sede Legale - Lungotevere Thaon di Revel, 76 - 00196 Roma - ltlia - Tel. +39-06-36271
Partita IV A BO2ESB0100) - Codice Fiscale 01320730380 - www.eneait

Jalleen kerran IMEFY erottuu
tasmallisyydellaan ja laadullaan

EU548

ENEN TESTED
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Your.ref.  Order Mo, IMEFY S.p.A.
<Ourrel  BS027226 Zona Industriale Rigutino Ovest, 259

52100 Arezzo (AR) - Italia
Date December 22, 2015
Attn. Mr. B. Maggini

Subject: Declaration of Type Tests Results.

We herewith declare that on December 11 and 14, 2015 CES! has tested the following samples:

A, Non-enclosed three-phase dry-type power gs, for
continuous duty, with cooling by air natural convection (AN} Trpe AD0-A-24 - 400 KVA -
20kV /0,4 kV.

B. Non-enclosed three-phase dry- type power

for
continuous duty, with cooling by air natural convection (AN): Type 800-A-24 - 800 kVA -
20 kV /0,4 kV.
€. Non-enclosed three-phase dry-type power lated windi tor
continuous duty, with cooling by air natural convection U\N}' Type 1600-A-24 - 1600 kA

' CESI TESTED

1 TESTED OBJECTS

The following characteristics are assigned by the Client:

Dry-type power transformers o  sampleA  sampleB
‘Manufacturer " IMEFY S-DA ALY
Type _400-A-24  BOD-A-24 1600-A-24
Serial number o 7587 7582
Number of phases 3 ) 3
I!mdvolugeofmlngh-\olugewmdmg 20z2x 20x2x 20x2x
Lprimary ydnding).. 25%KV. 25%KV  25%kv

= e .

3 Rated fraquency 50Hz 50 Hz 50 Hz

I atedpower - WA sOWA  1800kVA
rmanyinding) Y MSA BeA 19

CESlI

Pagina 2 di 2

Protocollo B5027226

ool g volage windig STTAA 1154,7 A nnsm
Short.circuit impedance at 75°C 633% 2%

Connection symbol 'Dym 1 Dyn'n

Cooling method AN AN

No load loss ~ s7sow $1300W  2200W
Load loss (120°C) SS500W  S8000W < 13000W

O 2 REFERENCE DOCUMENTS
Standard IEC 60076-11 (Ed.1.0} (2004-05).
O 3 TESTS CARRIED OUT

Hereafter the list of tests carried out on the quoted samples,

EKOSUUNNITTELU ol = oo =

Meamment of no- passed passed passed
;;asuremem of short-circuit impedance and load y passed passed
With ref 1o the d pecifications in ref and the d by

the Client, the meagurament of no-load loss (Po) and load loss (Psc) passed SUCCESSFULLY and
are compliant with the COMMISSION REGULATION (EU) No, 548/2014.

This letter is issued on request of IMEFY 5.p.A. for the purpose of being a summary statement of
the test results.

Best Regards,

CESlspa
& Cortification Division
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Tekninen opas

(IMEFY)

VALUHARTSIERISTEINEN MUUNTAJA

Kaytt6 - THD Jakelukaytt6 - THD < 5%
Komission asetus EU548/2014, Tier 2 AAOAK
Mallikoodi 1600-A-24
Ympérist6-, ilmasto- ja paloluokitus Classes - E3-C2-F1
CESlI cert. BO0O05487
Nimellisteho kVA 1.600
Nimellistaajuus Hz 50
Ensi6jannite v 20.000
SJ-valiotto % +2x25
Toisiojannite, kuormittamaton v 400
Johdinmateriaali (SJ / PJ) Alumiini
Kaamien suojaus (SJ / PJ) Valettu/kyllastetty
Asennuspaikka Sisatila
Jaahdytystapa AN
SJ-kaamien eristystaso kV 24-50-125
PJ kaémien eristystaso kV 1,1-3
1 - Pienjanniteliitanta 5 - Suurjanniteliitanta Kytkentaryhma Dyn11
2- N.o§t'9.silmukat 6- Vé'l‘io}tokytkin SJ kytkents o —
3 -_RluF\’/glgtmkotelo PT100:lle ;:\Zg?etnkki PJ kytkef_n_@ . | Tahti + nolla
4 - Arvokilpi 9 - Maadoitusliitin SJ-P-kaamien eristystaso F-F
Ympariston korkein lampétila °C 40
SUOJAKOTELON TYYPPI: “ITSEKANTAVA” Lampétilan maksiminousu K 100 - 100 - 100
a+50 b+50 Suurin korkeus merenpinnasta m 1000
4 Arvot taattu muuntosuhteella kV 20/0/4
Osittaispurkaus pC 10
Tyhjakayntihaviot Vn Toll. +0% W 1.980
- Kuormahéviét ( 120°C120°C) Toll. +0% w 13.000
< Oikosulkujannite Uk (120°C) % 6
Tyhjékéyntivirta Vn % 0,6
Aénenpainetaso (LpA - LwA) Toll. +0 dBA 57-68
Muuntajan mitat (P x L x K): mm 1820 x 1000 x 2200
Muuntajan paino: Kg 4.100
SUOJAKOTELON TYYPPI: “KIINNITETTY MUUNTAJAAN" Kotelointiluokka P 31
a+50 b+ 50 Kotelon vari RAL 7030
i | Kotelon mitat (P x L x K): mm 2150 x 1350 x 2330
= = aw Kotelon paino: Kg 360
== Pydrien valinen etéisyys (M x M) mm 820 x 820
g [ ’i'
| *ji \ *f* VAKIOVARUSTEET
= - - 3kpl PT100 - Liitdntakiskot SJ- ja PJ-litanndille - Nostosilmukat - Kaantyvat
=2 17 =2 py6rat- Arvokilpi - 2 maadoitusliitantdé - Vetolenkit -Riviliitinkotelo IP 55.
o @ . @
,. KYTKENTA
VALIOTTOKYTKIN + 2 X 2,5% PT 100 ohm Teho 12- 17’5 S04 kV 36 kV
Variazione | Posizione ( kVA) a b hl h2 C Kg a b h1 h2 C Kg
# e = }' } 400 1750 1100 1600 1440 160 220 2400 1500 2030 1850 180 350
Si o 0 T j z j 7 j 500-800 1950 1200 1950 1790 180 285 2550 1600 2230 2050 180 450
* = = 23 3 3 1000- 1600 2150 1350 2330 2150 180 360 2900 1700 2600 2350 250 550
2000-3150 2600 1450 2700 2450 250 500 3400 1900 2900 2650 250 700
YLAJANNITELITANTA ALAJANNITELITANTA
o r 0w B g S g m g E g
| | ] .T‘! .—\‘! | ! ‘
ol [o]® ®lo| oo O [ Ber O Of g {OT0 O Ofg o0k
[} < [t} © ~ !
(G [ GINE (GRLEN of "o o] oo oo 1o
~— ‘ ' ‘ ' ~
100 : 1000 KVA 1250:3150 KVA  100:160 KVA 250 KVA  315:500 KVA 630:800 KVA  1.000:1.250KVA  1.600 :2.000 KVA  2.500 : 3.150 KVA
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. Haviot
Teho o E;'asg)s , Pk Vec. o LwA A B H M D S N Paino
kVA KV W 120°C % % dB(A) mm mm mm mm mm mm mm Kg
W
100 100-AA-12 252 1800 2 50 1230 700 1200 800
160 160-AA-12 360 2600 1,9 53 1250 700 1210 520 870
250 250-AA-12 468 3400 1,5 56 1310 700 1340 1150
AAo 125 40 35
A 315 315-AA-12 558 3875 1,4 57 1410 800 1390 1450
400 400-AA-12 675 4500 1,2 59 1390 800 1450 1450
500 500-AA-12 2 853 5630 11 60 1440 800 1550 670 1650
630 630-AA-12 0 990 7100 6 1 61 1430 800 1610 1800
800 800-AA-12 < 1170 8000 0,9 63 1490 800 1680 150 60 40 2130
1000 1000-AA-12 S 1395 9000 0,8 64 1580 1000 1960 2600
A 1250 1250-AA-12 1620 11000 0,7 66 1640 1000 2040 820 3050
AKO 1600 1600-AA-12 1980 13000 0,6 67 1730 1000 2180 3700
2000 2000-AA-12 2340 16000 0,5 69 1840 1300 2290 200 70 50 4350
2500 2500-AA-12 2790 19000 0,4 70 1950 1300 2450 1070 5500
3150 3150-AA-12 3420 22000 7 0,4 73 2220 1300 2450 6800
100 100-AA-17 252 1800 2 50 1320 700 1150 850
160 160-AA-17 360 2600 1,9 53 1290 700 1210 520 950
250 250-AA-17 468 3400 1,5 56 1360 700 1320 1200
ﬁéo 315 315-AA-17 558 3875 1,4 57 1390 800 1370 125 40 35 1400
400 400-AA-17 o 675 4500 1,2 59 1390 800 1450 1450
500 500-AA-17 o 853 5630 11 60 1440 800 1540 670 1700
630 630-AA-17 9 990 7100 6 1 61 1440 800 1580 1800
800 800-AA-17 “ 1170 8000 0,9 63 1560 800 1670 150 60 40 2300
1000  1000-AA-17 1395 9000 0,8 64 1610 1000 1870 2700
AA 1250 1250-AA-17 1620 11000 0,7 66 1670 1000 1960 820 3150
AKO 1600 1600-AA-17 1980 13000 0,6 67 1800 1000 2100 3900
2000 2000-AA-17 2340 16000 0,5 69 1860 1300 2300 200 70 50 4600
2500 2500-AA-17 2790 19000 0,4 70 1980 1300 2450 1070 5700
3150 3150-AA-17 3420 22000 7 0,4 73 2220 1300 2500 7300
100 100-AA-24 252 1800 2 50 1320 700 1200 910
160 160-AA-24 360 2600 1,9 53 1290 700 1220 520 950
250 250-AA-24 468 3400 1,5 56 1360 700 1350 1300
2@0 315 315-AA-24 558 3875 1,4 57 1440 800 1400 125 40 35 1500
400  400-AA-24 675 4500 1,2 59 1450 800 1480 1650
500 500-AA-24 § 853 5630 11 60 1480 800 1580 670 1800
630 630-AA-24 & 990 7100 6 1 61 1500 800 1630 2000
800 800-AA-24 0 1170 8000 0,9 63 1590 800 1730 150 60 40 2400
1000 1000-AA-24 & 1395 9000 0,8 64 1660 1000 1930 2900
AA 1250 1250-AA-24 1620 11000 0,7 66 1720 1000 2060 820 3450
AKO 1600 1600-AA-24 1980 13000 0,6 67 1820 1000 2200 4100
2000 2000-AA-24 2340 16000 0,5 69 1950 1300 2320 200 70 50 5100
2500 2500-AA-24 2790 19000 0,4 70 2020 1300 2480 1070 5900
3150 3150-AA-24 3420 22000 7 0,4 73 2280 1300 2560 7500
250 250-AA-36 538 3740 1,5 59 1750 800 1700 1850
315 315-AA-36 642 4263 1,4 60 1770 800 1720 2050
2@0 400  400-AA-36 776 4950 1,2 62 1780 800 1810 670 150 60 40 2300
500  500-AA-36 981 6193 11 63 1850 800 1890 2700
630 630-AA-36 g 1139 7810 1 64 1890 800 2010 3150
800 800-AA-36 & 1346 8800 6 0,9 66 1960 800 2080 3600
1000 1000-AA-36 ™ 1604 9900 0,8 67 2020 1000 2300 4200
1250 1250-AA-36 9 1863 12100 0,7 69 2180 1000 2390 820 200 70 50 5100
ﬁﬁo 1600 1600-AA-36 2277 14300 0,6 70 2260 1000 2470 6050
2000 2000-AA-36 2691 17600 0,5 72 2480 1300 2550 7550
2500 2500-AA-36 3209 20900 0,4 73 2570 1300 2650 1070 200 80 50 8700
3150 3150-AA-36 3933 24200 7 0,4 76 2770 1300 2780 10600

Pidatdamme oikeuden tehdd muutoksia ennalta ilmoittamatta
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Sertifioinnit
YMPI"\RIST(")-, ILMASTO- JA PALOLUOKAT

Valuhartsieristeisia muuntajia kasittelevd CENELEC-komitea on maaritellyt minimivaatimukset muuntajille, joita kdytetaan erityisen
haastavissa ymparistdissa kuten kosteissa ja teollisuus-/merisaasteita sisaltavassa ymparistossa ja paikoissa, joissa tulipalon vaara on suuri.
CENELECin vaatimukset ja niiden varmistamiseksi tarvittavat laatuselvitykset ja testit sisaltyvat standardiin IEC 60076-11. Seuraavassa
taulukossa luetellaan edelld mainittuja vaatimuksia koskevat luokat.

Imefy muuntajat tayttavét E3 - E2 - C2 - F1 - luokat

YMPARISTOLUOKAT

EO Muuntajille ei tiivisty kosteutta ja likaantumisen taso on vahainen. Tama on yleensa tilanne, kun muuntaja asennetaan
puhtaisiin ja kuiviin sisatiloihin.

E1 Muuntajalle voi satunnaisesti tiivistya kosteutta (esimerkiksi kun muuntaja on jannitteetdn). Rajoitettu likaantuminen on
mahdollista.

E2 Kosteutta tiivistyy usein tai suuri likaantumisen taso tai molempia, veden johtavuus on valilld 0,5 S/m - 1,5 S/m.

E3 Kosteutta tiivistyy hyvin paljon tai erittdin suuri likaantumisen taso tai molempia, veden johtavuus on valilla 3.6 S/m - 4
S/m.

ILMASTOLUOKAT
Cc1 Muuntaja soveltuu kaytettavaksi alle -5 °C:n lampdtilassa, kuljetettaessa ja varastoitaessa -25°C.
Cc2 Muuntaja soveltuu kaytettavaksi, kuljetettavaksi ja varastoitavaksi -25 °C lampdtilassa.

PALOLUOKAT

Ei erityista palovaaraa. Lukuunottamatta muuntajan rakenteeseen liittyvia ominaisuuksia erityisia toimenpiteita ei ole
FO toteutettu syttyvyyden rajoittamiseksi.

Muuntajille, joihin kohdistuu palovaara, vaaditaan:
* Rajoitettu syttyvyys
F1 * Palon pitéd sammua itsestaan tietyssa ajassa
* Myrkyllisia aineita ja sankkaa sumua saa paasta ymparistdon minimaalisesti
* Materiaaleissa ja palamistuotteissa ei saa olla kaytanndllisesti katsoen yhtdan halogeeniyhdisteita ja ulkoiseen tulipaloon
saa siirtya rajoitetusti lAmpdenergiaa.

KAIKILLA IMEFY-MUUNTAJILLA ON SEURAAVAT SERTIFIOINNIT: E3-E2-C2 - F1

Standardin IEC 60076 - 11 mukainen
sertifikaatti CES| BO0O05487
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IMEFY E3-E2-C2-F1

Imefy sai E2-C2-F1-sertifioinnin eritehoisille muuntajilleen
jo vuonna 1997 ja sertifiointi uudistettiin vuonna 2001.
Helmikuussa 2010 IMEFY sai E2-C2-F1-sertifioinnin 1000 Tt Corsficnest bt A
kVA:n muuntajalle standardin IEC 60076-11 mukaisen Tested sunpletems Dry-type poes ranshamer

testin perusteella (CESI - Milano). nep— ;fmﬁ“;:f‘;jfjﬁfim;ilm
Viimeksi suoritetun testin perusteella IMEFY sai samalle — T

1000 kVA:n muuntajalle myds ymparistosertifikaatin E3 Client DEFYS oA - Avemmo- Ty

(standardin IEC 60076-16 mukaan). Teste date from Temary 20,2010 to February 24,2000

'B0005487
Type Test Certificate C E Sl Aproved Pagel

Tested by CESISpA - Milan - TTALY
‘The spparane, i with the description. draw the reference documens, idenrified in
is certficare, has series ot proving ith
IEC 60076-11 (2004)

IMEFY

This Test Certi issued by CESTin ith above mentioned Standards.

‘The results are shown in the record of Proving Tests and the oscillogyams atiached in the Test Reports. The vahues obtained and the genersl
perfomuance are considered to comply with the above Standards and to justify the ratings ossizned by the Mamifacturer as listed on paze No.2

This Test Cert e iry for conformity of amy fions with.
that tested rests with the Mamfactures.

£
§
H
e
-

Oaly i ion of this Test Certificate, or 2 paze ied by azry pages on which are szaied the endorsed
ratings ‘tested, are permined withoar i ESL
No. of pages 3 No. of pages annexed E:
Tesne date Mach 1,2010
Prepared PPR _Mantegazza Vitiorio
Verified QED . Ameodo Giorgio, OOR - Pizzi Frazco
Approved LAP The Manager - Nicolini Roberto

T K e 06

il mnmsusee s

ces

Eaniro Exstirotsonion

Spemenidsiian  Tesumoeiind  cooefeatshen e
i Mk spa [RFSOZEoND  laions COAA WIS P Toressaut

CESI

Fax.- proc BoO13241 pae 111
Milan ¥ Poges 1
From ¥ Tel,
e ¥ Co fi L T ——

ratory Linit

Te » IMEFY $p.A. - Via Aretina, 194 - 52043 Castiglion Fiorentino (Arezzo)

Fax ¥ 390575657856 Tel +39 0575680701

Attention % Mr. Bruno Maggini

Subjec:  F tesis an your 1000 kVA dry-type transformes

Your Ref % e-mail message dated May 11,2010
ec @ Fax
Jear Sirs,
following your request in reference we confirm that your three-phase dry-type transformer with the followifie
miain ratings
%) 1000 KVA (AN), 15£2x2.5%/04 KV, Dynl 1, 50 Hz, insulation system temperature F

lated Janwary 20, 2010.

sult) special environmental test E3 <l
2: see relevant CES| Test Report BO004832.

ticn, the same transformer wnit w
1EC document |4/618/CDV dated

Best regards,

Pizzi

e 5 dictepans s o (i iy et sbava and
lln or copy of e
m us
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YRITYS

Imefy Italy on noussut organisatoristen ja teknisten synergioiden
ansiosta parhaalle kansainvaliselle tasolle.

Imefy SL on espanjalainen yritys, jonka paakonttori sijaitsee lahella
Madridia. Se on valmistanut vuodesta 1973 éljyeristeisia ja sitten
valuhartsieristeisia muuntajia ja kasvanut sen jalkeen jatkuvasti.
Imefy Group pystyy valmistamaan 160 MVA:n tehoisia ja 245 kV:n
muuntajia, yhteensa se on valmistanut yli 150 000 kappaletta
kaikille mantereille ja muille kumppaneille tarjoten 30 vuoden
kokemusta valuhartsieristeisistd muuntajista ensimmaisista
pioneerikokeiluista nykyisiin tuotteisiin saakka.

Se oli Imefy Italyn, valuhartsieristeisia muuntajia valmistavan
yrityksen, alku. Imefy Italy pystyy osaamisensa ansiosta tyydyttamaan
kaikenlaisten asiakkaiden tarpeet.

16 MVA - 20.000,/ 10.000 V
OMINAISUUDET

IMEFYn valmistavat valuhartsieristeiset muuntajat on valmistettu
seuraavien direktiivien, asetusten ja standardien mukaisesti:
direktiivi 2009/125/EY, asetus EU548/2014, standardi ISO
9001:2008 (sert. nro C2015-0175), ISO 14001:2004 (sert. nro
02_A_2016), keskeiset kansainvaliset standardit IEC, CENELEC, CEl,
VDE, BSl ja pyynndsta mika tahansa muu voimassa oleva standardi.
Kayttokohteet:

e Tuulivoimapuistot

* Aurinkovoimalaitokset

* S&hkdn ja lAmmon yhteistuotantolaitokset

e UPS-jarjestelmat

* Datakeskukset

* Rautatiet, raitiotiet, kdysiradat ja metrot

* Hitsausjarjestelmat

* Nostojarjestelmat

¢ Induktiouunit

* Taajuusmuuttajakaytét

 Kaivonporausjarjestelmat

Keskeiset tekniset ominaisuudet

* Teho 25 00O0kVA asti
* Taajuus 50-60 Hz
* Nimellinen ensio- ja toisiojannite 36KV asti

¢ Eristeluokka FtaiH
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Tekninen opas
MUUNTAJAN VALINTA

Muuntajat pitéda usein asentaa mahdollisimman lahelle
kayttokohdetta. Siksi muiden kayttd6n ja huoltoon liittyvien
nakokohtien (joita emme tassa mainitse) lisaksi mineraali6ljyeristeiset
muuntajat eivat suuren lampodtehonsa vuoksi ole usein suositeltavia.
Turvallisuus- ja itsestaansammumisominaisuudet ovat tarkeita
valintaperusteita, joten usein kannattaa valita valuhartsieristeinen
muuntaja laitoksen sisalla ja/tai paikkaan, jossa tulipalon vaara on
suuri.

VALUHARTSIERISTEISET MUUNTAJAT

Valuhartsieristeinen muuntaja on kuivamuuntajan (CElI EN 60076-11)
erikoistyyppi, toisin sanoen muuntaja, jonka aktiivisia komponentteja
ei ole upotettu eristdvaan nesteeseen. Kun muuntajassa on yksi

tai useampi valueristeinen kaami, se tunnetaan yleisesti nimella
valuhartsieristeinen muuntaja. Valmistustekniikan ja kaytettyjen
materiaalien kuten epoksihartsin ansiosta nama erikoismuuntajat
valitaan yha useammin luotettavuuden, kdytanndssa olemattoman
huollon tarpeen ja dljyeristeisiin muuntajiin verrattuna

pienemman ymparistévaikutuksen vuoksi - niiden palo- ja
saastuttamisvaara on minimaalinen.Valuhartsieristeisen muuntajan
keskijannitekomponentit on valettu epoksihartsiin sen jalkeen kun
ne on ensin kiinnitetty muottiin ja esilammitetty tyhjéssa. Tyhjossa
valtetaan ilma- tai kaasukuplien muodostuminen eristysmateriaalien
sisaan. Taman valuprosessin avulla keskijannitekdameista tulee B :
tarkasti lierionmuotoisia ja siledpintaisia, joten niiden pinnalle ei 4 MVA - 20.000/ 420 V

kerry likaa eika sydvyttavia aineita ja niista tulee mekaanisesti lujia ja

vedenpitavia. \ _ ‘
Valetut keskijannitekaamit on valmistettu useista sarjaan kytketyista p
foliokdameista, joiden kerroseristeend on kaytetty korkean =

eristyskertoimen omaavia materiaaleja. Sen ansiosta sisaiset
janniterasitukset ja kipindintimahdollisuudet véhenevat minimiin.
Kaami tehdaan tavallisesti alumiinifoliosta, alumiinia kaytetdan koska
sen lampdlaajenemiskerroin on hyvin lahella hartsin vastaavaa. Siksi
muuntajan lampdvaihtelujen aiheuttamat mekaaniset jannitykset
ovat varsin rajallisia.

1)
\
S

\

Pienjannitekaamit on valmistettu yhdesta alumiinifoliokaamista,
jolla on samat ominaisuudet kuin keskijannitekaamien

materiaalilla. Tama valmistustapa, jossa keskijannitepuoli

on tehty useista alumiinifoliokdamista ja pienjannitepuoli

yhdesta alumiinifoliokdamista, minimoi aksiaalijannitykset
oikosulkutilanteessa. Kerrosten vélisen eristyksen varmistaa
epoksihartsilla kyllastetty eriste, joka lampdkasittelyn ansiosta ja
my0s kaytdn aikana tekee kaamista lujan mutta samalla antaa sille
tietyn joustavuuden ja liikkumavaran. Talla tavoin valmistetut kdamit
kestavat hyvin veden tiivistymista ja likaa.
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NIMELLISTEHO JATKUVASTI KUORMITETTAESSA

On teho ilmoitettuna yksikossa kVA. Kaksikaamisesta muuntajasta
otettavissa oleva aktiivinen teho lasketaan kertomalla nimellisteho
tehokertoimella (coso).

NIMELLISTAAJUUS

On sen sahkdverkon tai laitoksen taajuus, johon muuntaja
asennetaan. Yleensa se on 50 Hz tai 60 Hz.

NIMELLINEN ENSIOJANNITE

On sen sahkodverkon tai laitoksen jannite, johon muuntaja
asennetaan. Tavallisesti se on korkeampi muuntajan kahdesta
mainitusta nimellisjannitteesta (SJ).

ENSIOJANNITTEEN SAATO

On véliottojarjestelma, joka tasapainottaa jannitteen alenemat tai
jannitteen akilliset muutokset johdossa. Yleensa asentoja on viisi: +
2 x 2,5 % nimellisjannitteesta. S&4ato tehdaan muuttamalla kiskojen
asentoja kaikissa kolmessa kadmissé. Valiottojen muuttamiseksi
muuntaja pitaa kytkea jannitteettdmaksi.

NIMELLINEN KUORMITTAMATON TOISIOJANNITE

Tama on kuormittamattoman toision jannite. Tavallisesti se on alempi
muuntajan kahdesta mainitusta nimellisjannitteesta (PJ).

ASENNUS

Valuhartsieristeista muuntajaa ei voi asentaa suoraan ulos,

mutta sitd voidaan kayttaa ulkona, jos se suojataan hyvin sééan
vaikutuksilta. Se voidaan tehda niin, ettd muuntaja koteloidaan
sopivalla tavalla. Muuntajat voidaan asentaa siséatiloihin koteloituna
tai ilman koteloa. On térkeda, ettd muuntajan jannitteisista osista jaa
riittdva etdisyys kaikkiin sen ymparilla oleviin maadoitettuihin osiin.
Alla on taulukko, joka antaa viitteita eristysvaleista.

Jannitekestoisuus

Maksimi jannite

Eristysvali (cm)

(Um) (kV) Fl (kV) Syoksyjannite (kV)
3.6 10 20-40 6
7.2 20 40-60 6-9
12 28 60-75 9-12
175 38 75-95 12-16
24 50 95-125 16-22
36 70 145-170 27-32

Seuraavassa taulukossa esitetdan pienimmat sallitut eristysvalit
muuntajan jannitteisten osien ja ymparoivien metalliosien tai
sahkodasennusten valilla. Kun muuntaja on kotelon sisalla, naita
etdisyyksia ei tarvita, koska kotelointi hoitaa eristyksen. Asennuksen
aikana ihmisten koskemista vahingossa aktiivisiin osiin, mukaan
lukien hartsiin, pitaa valttad. Kansainvalisten standardien mukainen
pienimmat etdisyydet vahingossa koskemisen valttdmiseksi on
lueteltu seuraavassa taulukossa.

(IMEFY)

Maksimi jannite Eristystaso Turvaetaisyys

(Um) (kV) FI (kV) Syoksyjannite (kV) (cm)
3.6 10 20-40 15
7.2 20 40-60 15
12 28 60-75 15

17.5 38 75-95 18-20

24 50 95-125 22-28

36 70 145-170 34-40

JAAHDYTYSTAPA

Valuhartsieristeiset muuntajat jaahdytetaan luonnollisella
ilmankierrolla (AN). Joskus tarvitaan jaahdytyspuhaltimia (AF).
Muuntajan tuuletusaukot on pidettava aina avoimina niin, etta
muuntajan kehittdma lampd paasee poistumaan luonnollisesti
(Joule-ilmid). Jotta muuntaja toimii hyvin ja kestaa pitkaan,
muuntajasydamen ja kdaamien kehittdma lampo pitaa saada
poistumaan. Erityisesti on varmistettava, ettei muuntajan
termisen luokan mukaista lampdtilaa yliteta. Tehokas jaahdytys
luonnollisella ilmankierrolla on olennaisen tarkeaa. liman pitaa
virrata luonnollisesti muuntajan pintoja pitkin alhaalta yl6spain. Siksi
tilassa, johon muuntaja asennetaan, pitaa olla riittava ilmanvaihto.
Jokaista haviokilowattia kohti ilmaa pitaa kiertaa 3,5 kuutiometria
mi nuutissa. Muuntajahuoneen alareunassa pitaa olla aukot, joista
jaahdytysilma virtaa sisaan, ja vastakkaisella puolella ylareunassa
aukot, joista lammennyt ilma virtaa ulos (kuva 1). Seuraavassa on
teoreettinen kaava, jonka avulla haviéiden poistamiseksi tarvittavien
aukkojen koko voidaan laskea:

S$=(0,188xP)/\H

(Ref. kuva 1)

S = aukon koko (m2)
P = tyhjakayntihavididen kuormitushavididen summa lampétilassa
120 °C (kW)
H = kahden aukon korkeusero (m)
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ERISTYSLUOKKA TERMISET LUOKAT, YMPARISTON LAMPOTILA,
Jokaisen kaamin eristystaso ja vastaava luokka on jarjestelman KORKEIN YLILAMPGTILA, KORKEUS
maksimijannitteen mukaisia. Fl on minuutin jannitetesti MERENPINNASTA

nimellistaajuudella Syoksyjannitekokeessa kullekin jannitteelle on

Termisten eristysluokkien mukaan seuraavassa taulukossa luetellaan
niiden ylilampétilojen rajat, joita muuntajan kdamit sietavat, kun
ymparistén lampétila on korkeintaan 40 °C.

kaksi arvoa.

Maksimi jannite Eristystaso
(Um) (kV) Syoksyjannite (kV)
72 20 40-60 B 80
12 28 60-75
175 38 75-95 F 100
24 50 95-125 H 125
36 70 145-170

Nama arvot pienenevat, jos muuntajat aiotaan asentaa yli 1000

metrin korkeudelle merenpinnasta. Ne on testattu normaaleissa
korkeuksissa. Luonnollista jaahdytysta kaytettdessa arvot pienenevat
2,5 % jokaista 500 metria kohti. Jokaisessa muuntajassa on kolme
ldmpdanturia (PT100), ellei asiakas ole toisin vaatinut. Ne on asennettu
jokaiseen PJ-kdamiin ja ne kytketaan lampétilan valvontayksikkdon
jossa on kaksi aseteltavaa tasoa (halytys ja laukaisu). Niille suositellaan
seuraavia arvoja:

Eriste- Halytyslampotila (°C) Laukaisulampétila (°C)
luokat
B 120 140
F 130 150
H 150 170
KYTKENTARYHMA

Kunkin vaiheen kaamit voidaan kytkea tahteen, kolmioon

tai hakatahteen. Saatavissa olevissa eri konfiguraatioissa
pienjannitepuolelle indusoituneen jannitteen vaihe poikkeaa
ylajannitepuolen vaiheesta, ja taméa kulma on 30 asteen
kerrannainen. Tama ryhma on merkitty alfanumeerisella koodilla,
jossa kirjain osoittaa kytkennan tyypin

Y = tahti D = kolmio Z = hakatahti

6 MVA-20.000/6.300 V

a

o

Jaahdytyspuhaltimet
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Melutason testaus CESI (MI)

Iso kirjain tarkoittaa korkeamman jannitteen kdamia ja pieni kirjan
alimman jannitteen kaamia. Tahtikytkennan perassa on tavallisesti
kirjain "n”, joka tarkoittaa, etta nollajohtimen pitaa olla kaytettavissa.
Kirjainten jalkeen on numero, joka osoittaa ryhman. Kerroin, jolla
meidan pitaa kertoa 30° saadaksemme ensidjannitteiden kolmion
ja toisiojannitteen kolmion valisen kulmaeron riippuen kdamien
kytkentatavasta. Esimerkiksi ryhma Dyn11 tarkoittaa muuntajaa,
jossa on kolmiokytkentainen ensidkeskijannitekaami ja tahtikytketty
toisiopienjannitekaami, kaytettavissa on nollajohdin ja kulmaero on
330°.

TYHJAKAYNTIHAVIOT (P)

Niita sanotaan myds rautahavioiksi, koska ne sijaitsevat
magneettisessa sydamessa. Se on muuntajan ottama aktiivinen
teho, kun se on kytketty nimellisjannitteella ja -taajuudella. On
ymmarrettavaa, ettd muuntajassa esiintyy naita havioita aina,
my0s kuormittamattomana. Tassa tilassa muuntajan ottama

virta on tyhjakayntivirtaa. Asetuksen EU548/2014 tullessa
voimaan, tyhjakayntihavidita piti pienentaa huomattavasti
aikaisempiin standardeihin verrattuna, mika varmistaa merkittavat
energian saastot.

KUORMITUSHAVIOT (P,)

Naita sanotaan myods oikosulkuhdvidiksi, koska ne mitataan kdamien
oikosulkutestissa. Tdma on Joule-ilmidén vuoksi kdameista otettu
aktiivinen teho, kuin muuntajaa kuormitetaan nimellisjannitteell.

Ne ilmoitetaan lampétilassa 75 °C tai oikeammin lampétilassa 120°C.
Méaarayksen EU548/2014 tullessa voimaan, kuormitushaviéita piti
pienentaa huomattavasti aikaisempiin standardeihin verrattuna,

mika varmistaa merkittavat energian saastot.

OIKOSULKUJANNITE

Tama on jannite, joka pitaa olla ensidkaameissa, jotta oikosulkuun
kytketyssa toisiokaamissa kulkisi nimellisvirta (prosentteja

(IMEFY)

nimellisjannitteesta). Tama on hyvin tarkeaa, kun muuntajat aiotaan
kytkea rinnakkain, koska oikosulkujannitteen (Vcc%) suhteelliset
arvot maarittavat kuorman jakautumisen. Oikosulkujannitteen
muuttuessa myos oikosulkuvirta toisiokdameissa muuttuu
seuraavasti: Icc = (100/Vce) x 12n, missa 12n on toision nimellisvirta.
Suurissa jarjestelmissa oikosulkuvirtojen pienentamiseksi valitaan
usein muuntaja, jossa Vcc = 8 - 10 %.

MELUTASO

Valuhartsieristeisen muuntajan tuottama melu johtuu sydamen
magneettikentan muutoksille altistuvien magneettilevyjen
varinasta. Kansainvalisessa standardissa maaritellaan voimassa
olevien lakien ja maaraysten mukainen &&nen maksimitaso
nimellistaajuudella ja -jannitteelld. Adnitasot, tavallisesti "surina”,
mitataan turvallisuussyista 1 metrin etaisyydella muuntajasta.
Muuntajan aiheuttama melu voi levita rakennuksen rakenteisiin
muuntajapyorien kautta. Siksi muuntaja voidaan eristaa rakenteista
eristavilla materiaaleilla kuten kumituilla.

YLIKUORMITUS

limajaahdytteiset valuhartsieristeiset muuntajat vaativat pidemman
ldmpenemisajan, joten niita voidaan ylikuormittaa enemman

kuin 6ljymuuntajia. Valuhartsieristeisia muuntajia voidaan
ylikuormittaa, kunhan kaamien ylilampétila pysyy hyvaksytyissa
rajoissa. Valuhartsieristeisten muuntajien runkoon asennetaan
usein jaahdytyspuhaltimet. Naiden puhaltimien ansiosta muuntajaa
voidaan ylikuormittaa jatkuvasti keskimaarin 125 % ottaen huomioon
sen, ettd kuormitushaviot kasvavat virran neliossa. Siten kun
ylikuormitus on 125 %, haviot ovat nimellisarvo kertaa 1,56. Siksi
puhaltimia kehotetaan kaytettavan vain erityisissa hatatilanteissa
tai kun tehoa tarvitaan enemman tietyn rajoitetun ajan. Vakiona
IMEFY-muuntajilla sallitaan seuraavat ylikuormitustasot ympariston
lampdtilassa 30 °C:

* 105% jatkuvasti

* 110% 2 tunnin ajan vain kerran vuorokaudessa

* 120% 1 tunnin ajan vain kerran vuorokaudessa

* 130% 30 minuutin ajan vain kerran vuorokaudessa

LAMPOTILAN VALVONTA

Muuntajille on ominaista korkeat kayttolampétilat, joita pitaa valvoa
jatkuvasti. Ylikuumeneminen ei riipu vain kuormituksesta ja/tai
ylivirrasta, vaan myds ympariston olosuhteista kuten luonnollisen
tai pakotetun ilmankierron tehottomuudesta tai ympariston huonon
ilmanvaihdon vuoksi kohonneesta lampétilasta.
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Siksi muuntajissa on anturit, jotka mittaavat kolmen vaiheen TESTIT

ja joskus myds rautasydamen lampétilat. Kaikissa muuntajissa Kaikki IMEFY-muuntajat on testattu standardin IEC 60076-11
on - ellei toisin ole maaritelty - yksi PT100-anturi jokaista mukaisilla rutiinitesteilla:

pienjannitekaamia varten. Nama anturit mittaavat T154
valvontayksikén avulla lampétilat ja siihen voidaan asetella
muuntajan halytys- ja laukaisuarvot. Eri eristeluokkiin suositellut
asetusarvot ilmoitetaan asennus-, kaytt6- ja huolto-ohjeen sivulla 8.

* muuntosuhteen mittaus

* eristystesti indusoituneella jannitteella

* osittaispurkauskoe

* tyhjakayntihavididen ja -virran mittaus

* muuntosuhteen mittaus ja vaihesiirron tarkastus

KYTKENTAVIRTAPIIKKI ¢ kdamivastuksien mittaus
Kun muuntaja kytketaan paalle, sen pitaa kestaa suuri lyhytaikainen * kuormitushavididen mittaus
magnetointivirta, jota sanotaan kytkentavirtapiikiksi (inrush * oikosulkuimpedanssin mittaus

current). Se voi aiheuttaa suojauksen tahattoman laukaisun
keskijannitepuolella. Kansainvalisissa standardeissa tata aihetta
ei kasitella. Arvot antaa yleensa valmistaja, joka on seurannut niita
pitkan ajan kuluessa. Imefy kaikille tehoille suosittelema viive on
0,80 + 1 sekunti.

Jokaiselle yksittaiselle muuntajalle laaditaan laboratorioissamme
standardin IEC 60076-11 mukaisesti suoritettujen testien
perusteella testiraportti, kaytt6- ja asennuskasikirja, asetuksen
EU 548/2014 ja direktiivin 2009/125/EY mukainen tyyppikilpi,
vaatimustenmukaisuus-vakuutus ja CE-merkinta.

Arezzon kaupungissa sijaitsevissa IMEFYn testilaboratorioissa

Nimellisteho(kVA) Kytkentévirtapiikin huippuarvo . Lo . . . .
xIn voidaan pyynndsta tehda myds seuraavat tyyppitestit:
250 12 * Aanitason mittaus
¢ Syoksyjannitekoe
400 1 « Lampenemiskoe
630 10
1000 9
1600 7
2500 5

-HAE;‘ELY.mi[]
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Sybksyjannitekokeen suorittamiseen tarkoitettu testaustila
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HV copper winding
PIENJANNITEKAAMI

Valmistetaan yleensé yhdesta alumiini- tai kuparikelmusta,

koska dielektriset rasitukset ovat varsin pienia. Rakenne tekee
kdamista hyvin oikosulkurasituksia kestavan. Kerrosten vélinen
eristys varmistetaan kéyttdmalla luokan F esikyllastettyja
eristysmateriaaleja. Kdamin liittimet on TIG-hitsattu k&amiin koko

(IMEFY)

matkalta. Ne on valmistettu jaykasta alumiiniseoksesta, joten ne
eivat huononna kaamin dynaamista lujuutta.

KESKIJANNITEKAAMI

Muodostuu sarjasta alumiini- tai kuparifoliosta valmistettuja
alikdameja. Kerrosten valinen eristys varmistetaan korkean
eristyskertoimen omaavilla materiaaleilla. Kdamit valmistetaan
automaattikoneilla. Kun ne ovat valmiit, ne asetetaan muottiin ja
laitetaan uuniin esilammitettaviksi. Valu tehd&an tyhjossé hartsilla
joka on kvartsijauheen ja epoksihartsin seos. Ne punnitaan tarkasti
automaattisessa tyhjoprosessissa.

Taman tyyppisella kaamilla on huomattavia etuja. Esimerkiksi
kerrosten valinen jannite-ero on aina sama, koska kaamissa on
aina vain yksi kierros/kerros. Tamé mahdollistaa korkeamman
jannitepiikkien keston ja vahentaa osapurkauksen vaaraa. IMEFYn
valuhartsieristeisten muuntajien osittaispurkaustaso on alle 5 pc,
mika on todistettu useilla CESI-laboratorioissa suoritetuilla testeilla.
Alumiini vahentaa kuumenemisen aiheuttamat dynaamiset rasitukset
minimiin, koska alumiinin lampdélaajenemiskerroin on hyvin lahella
epoksihartsin lampolaajenemiskerrointa.

MAGNEETTINEN RAUTASYDAN

Magneettinen rautasydan on valmistettu pienet haviét takaavasti
suunnatuista teraslevyista, joilla on suuri permeabiliteetti. Taman
materiaalin ominaisuudet minimoivat hajavirroista johtuvat

haviét. Saumat on tehty 45 asteen limitykselld hajavuohavididen

ja muuntajan aiheuttaman melun minimoimiseksi. Magneettisen
rautasydamen pinta on maalattu erikoismaalilla, joka suojaa sydanta
hapettumiselta ja korroosiolta ja myds vaimentaa melua.
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TEHOKERTOIMEN KORJAUS

Suuri osa muuntajan havidista on reaktiivista energiaa

tai magnetointienergiaa. Taméa energia voidaan kompensoida
korjaamalla tehokerrointa. Tama saadaan aikaan muuntajan
toisiokaameihin pysyvasti kytketyilla kondensaattoreilla.
Kondensaattoreiden maara ja arvot pitaa valita muuntajan
kuormittamattoman magnetointitehon perusteella. Tassa
yksinkertainen saanto, jolla voidaan laskea tehokertoimen korjaus
muuntajan kuormittamattomalle virralle:

Q = (10% x Pn) / 100 (kVAr)
Esimerkki 630 kVA:n muuntajalle.

Q=(0.73 x630) / 100 = 4.6 kVAr
Tahan tarvitaan 5 kVAr kondensaattoripatteri.

MUUNTAJIEN KYTKENTA RINNAKKAIN

Usein asennetaan kaksi tai useampia muuntajia rinnakkain. Ne ovat
rinnakkain, kun ne saavat jannitteen samasta keskijannitelinjasta

ja antavat tehoa samaan pienjannitelinjaan. Rinnakkaiskytkennan
edellytykset:

* sama muuntosuhde

e sama kytkentaryhma

* sama oikosulkujannite Vcc (toleranssi 10 %)

¢ tehosuhteen pitaa olla valilla 0,50 - 2.

Kaksi viimeista ehtoa koskevat kuormitettua tilannetta. Virtojen suhde
on vastakkainen Vcc-suhteelle, ja ne ovat verrannollisia tehoihin.

SAHKOMAGNEETTINEN YHTEENSOPIVUUS

Valuhartsieristeisten muuntajien magneettikentan vuoksi
aiheuttamat hairiét pitda ottaa huomioon. Magneettikentta luo
toisiopiirien virran aiheuttaman puuttuvan vuon.

Kaamien aiheuttama magneettikenttd on pienempi kuin PJ-
litAntéjen aiheuttama. Magneettivuon tasot pienenevat nopeasti
etdisyyden kasvaessa muuntajasta. Kuten edella mainittiin,
valuhartsieristeiset muuntajat asennetaan usein metallikoteloihin
tai kunnolla suojattuihin tiloihin, jotka heikentédvat magneettikenttaa
kolmin- tai nelinkertaisesti.

CESI pu
CE-MERKKI it R
Komission asetus Euroopan parlamentin ja neuvoston pienia, Gt mervsa

keskikokoisia ja suuria muuntajia koskevan direktiivin 2009/125/
EY toimeenpanosta antaman asetuksen (EU) nro 548/2014, 21.
toukokuuta 2014 mukaisesti.
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