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1. Installation - checklista

1.1 Lyft av transformatorn

Transformatorn kan lyftas med truck eller med hjélp av lyftéglor
pa transformatorns lock. Vinkeln mellan lyftstropp/vajer och
lodlinjen ska vara mellan 20 och 30 grader. Om transformatorn
ar utrustad med ett expansionskérl maste det kontrolleras att
lyftutrustningen inte kommer i kontakt med denna.

1.2 Kontroll vid mottagning

Kontrollera strax efter att transformatorn har tagits emot att
ytbehandlingen, porslinsdelarna och annan utrustning inte har
skadats under transporten och att alla packningar ar tata.
Kontrollera att oljenivén i eventuellt EXPANSIONSKARL ligger
vid mérket for 20 °C.

Om transformatorn &r av typen hermetiskt sluten far den inte
Oppnas forrdn kapitel 3 och punkt 1.3.3 har lasts igenom.
Hermetiskt slutna transformatorer ar helt fyllda med olja och ex-
pansionen omhéandertas av den elastiska rérelsen i kylflédnsarna.
Det ska INTE utfoéras ndgon kontroll/méatning av oljeniva. Lossa
inte mer dn en av lockets skruvar at gangen vid fastsdttning
av utrustning.

1.3 Utrustning

1.3.1 Visartermometer med tva kontakter
AKM 44622, BSP 1” (3/4”)

+ Kontrollera att termometerfickan ar fylld med olja.
Se kretsschema fér ndrmare information om anslutningen.

+ Maxvérdesvisaren (réd pil) kan dterstdllas med en utvindig
knapp.

« Instdllningen vid leverans fran fabrik ar: 90 °C fér larm
(blé pil) och 105 °C for urkoppling (gul pil).

+ Max. instéllning, temperaturklass A dr: 100 °C larm och
115 °C urkoppling.

+ K-olja (FR3), temperaturklass B &r: 105 °C larm och
120 °C urkoppling.

+ Max. instédllning, temperaturklass B &r: 115 °C larm och
130 °C urkoppling.

1.3.2 Montering av torkapparat med kiselgel (kiselsyragel/
silikagel) for transformatorer med expansionskarl

Den minsta typen av torkapparat skruvas fast i expansions-
karlets pafyllningshal nar luftningspluggen tas bort. Om expan-
sionskarlet ar forsett med ett rér som &r nedbojt fran pafyll-
ningshalet, ska torkapparaten skruvas fast pa anden av roret.
Torkapparaterna ar generellt sett konstruerade for staende
montage.

Aldre typ av torkapparat:

- Lossa vingmuttrarna nagra varv sa att plexiglasbehallaren kan
dras ut at sidan.

+ Om kiselgel inte redan ar pafyllt ska detta géras nu. Tappa lite
olja fran avtappningspluggen pa expansionskarlet. Oljan fylls
ioljelaset. Se upp sa att det inte hamnar ndagon olja pa kisel-
gelet.

+ Kontrollera alla packningar och skruva ihop torkapparaten igen.

Ny typ av torkapparat:

Torkapparater av nyare typ, t.ex. E 1S har ett mekaniskt las-
system (inte oljelds). Méngden kiselgel &r berdknad fér cirka ett
ars drift. Se dven punkt 2.2.2 under Underhall

1.3.3 Gasvakt

(Om transformatorn &r hermetiskt sluten, se punkt 3.4)

Om transformatorn har ett expansionskarl ska gasvakten monte-
ras sa att pilen pa gasvaktens lock pekar mot expansionskarlet.
Utlésningskontakterna 1-2 reagerar vid en plotslig tryckste-
gring, ndrmare bestamt en oljerusning pa 6ver 1 m/s. Pa en
hermetiskt sluten transformator kommer detta feltillstand att
tas om hand av en eventuell tryckvakt eller av packningar pa
locket, inte av gasvakten.

Gasvakten har ett inspektionsglas graderat i cm3 och det avges
en signal, kontakt 3-4, om det ansamlas gas eller oljenivan
sjunker under denna niva.

+ 120-180 cm3 gas leder till en signal/ett larm. Kontakt 3-4.
+ 250 cm3 gas leder till urkoppling. Kontakt 1-2.

Kontakterna kan bryta 3 A vid 220 V likstrom och 5 A vid
220 V 50 Hz.

P& gasvakten finns det en ventil for luftning och en tryckknapp
for test av signal- och urkopplingskontakterna. Om transforma-
torn dr hermetiskt sluten och det finns luft eller gas i gasvakten,
se punkt 3.4. Transformatorn ska vara varm, cirka 60 °C,
innan gasvakten ”luftas”.

Om transformatorn ar utrustad med ett KOMBINERAT
GAS-TRYCK-TEMPERATUR-RELA, till exempel DGPT, se aktuellt

kopplingsschema och aktuell bruksanvisning.

1.3.4 Tryckvakt

Om transformatorn har 1 tryckvakt (1 kontakt) rekommenderas
en overtrycksinstallning for signal pa 0,3 bar. Om den har 2
tryckvakter (2 kontakter) kan instéllningarna for signal/urkopp-
ling sdttas till 0,30 respektive 0,35 bars dvertryck. Konsekven-
serna vid driftsavbrott maste tas med i bedomningen, men 0,5
bars overtryck far inte dverskridas. Hermetiskt slutna transfor-
matorer kommer vid full last och en omgivningstemperatur pa
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20 °C att ha ett 6vertryck pa mellan 0,1 och 0,2 bar under
normala férhdllanden och linjdr belastning (se kapitel 5 fér
olinjar belastning).

(Mé&tt pa 500 kVA med Al-lindningar: 0,11 bar med mineralolja
och 0,13 bar med silikonolja.)

1.4 EMC (elektromagnetisk kompatibilitet)
EN 61000 (IEC 61000), elektromagnetisk kompatibilitet.

1.4.1 Transformatorns placering, forluster och magnetfalt

Transformatorn ska placeras horisontellt. Kraftiga magnetfalt
uppstar till foljd av starka strommar, som &r i storleksordningen
nagra hundra ampere och uppéat. Atgarder for att minska mag-
netfalten fran transformatorrummet kan komma att dka forlus-
terna i systemet, sa man far gora en bedémning av vad som &r
nodvandigt att ldgga vikt pa. Ska manniskor vistas i rummen
intill och/eller finns det datorer d&r?

I frdga om distributionstransformatorer ar det lagspannings-
skenorna och eventuellt lagspdnningskablarna som skapar
betydande magnetfalt.

Sjdlva transformatorn ger ett mindre bidrag, enligt nedan.

Det man vet med sdkerhet &r att magnetfaltet (faltstyrkan) avtar
snabbt ndr avstandet fran ledningarna okar. Faltstyrkan kan
dven minskas genom att skenor och transformatorer kapslas

in (i metall) och genom att avstandet mellan samlingsskenor-

na minskas. Att placera kablarna med basta mojliga symmetri
minskar ocksa lackféaltet. Betong ger en viss dampning, men inte
mycket.

Vertikala samlingsskenor med ett avstand pa 5 cm ger cirka 1
mikrotesla per kA (1 000 ampere) pa ett avstand pd 4-5 meter.
Om avstandet mellan samlingsskenorna ékas till 20 cm kommer
man att kunna médta upp 1 mikrotesla 9 meter bort.

Méatning pa transformatorer med markstrémmen 1 200 ampere,
avstand =2 m.
+ Oljetransformator: 1 mikrotesla (= 0,8 A/m [ampere/meter])

+ Skena: 20 mikrotesla

Riktlinjerna fér 50 Hz med hansyn till allméan elektronik, till
exempel it-lokaler, datorhallar och telefoncentraler, &r maximalt
1,2 mikrotesla (= 1,0 A/m).

EN 50082-1 Elektromagnetisk kompatibilitet - Immunitet,
Generella fordringar pa utrustning i bostdder, kontor, butiker
och liknande miljéer: 1,0 A/m.

EN 50082-2 Elektromagnetisk kompatibilitet - Immunitet, Ge-
nerella fordringar pd utrustning i industrimiljo: 30 A/m (50 Hz).

EN 50082-2 anger dven immunitetsgranser for radiofrekvenser i
MHz-omradet.

EN 50081-1 och -2 Elektromagnetisk kompatibilitet - Emission,
till exempel fran en transformator, gransvarden &r fér nérvaran-
de inte satta.

1.5 Anslutning av transformatorn

Se till att alla sékerhetsforeskrifter och driftsinstruktioner foljs
noggrant, vilket innefattar jordning av alla anlédggningsdelar,
kablar, genomféringar och behdllare/kapslingar.

Kablar och skenor som ansluts till transformatorn ska dras pa
ett sadant satt att genomforingar och packningar inte utsatts for
vridande krafter eller andra krafter som kan leda till ldckage.

1.6 Spanningsniva och fasfoljd

Kontrollera spanningsnivan och fasféljden och jamfér med
typskylten och kopplingsschemat. VIKTIGT! Hégspannings-
omkopplaren kan bara mandvreras i spanningslost tillstand.
Handtaget dras moturs for att 6ka sekundarspanningen.

1.7 Skruvanslutning

Skruvanslutningar och tillhrande moment for olika material
och skruvdimensioner anges pa féljande ritningar:
T65459, T65460, T65461, T65462, T65463.

2. Underhall

2.1 Rengdring

Underhéllsintervallet bestams efter behov och beror pa
omgivningen och miljon.

Rengoring en (1) gang per dr ger normalt en god driftsdkerhet
(tillforlitlighet).

En trasa och varmt vatten racker bra i de flesta fall, savida inte
transformatorn star i en industrimiljé med korrosiv atmosfar. I
sadana fall kan kemikalier eller sdpa anvédndas.

Det ar viktigt att fa bort damm, smuts, salt, fett etc. fran
isolatorerna.
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2.2 Kontroll av oljekvaliteten
2.2.1 Transformator med expansionskarl

+ Kontrollera oljenivan i expansionskarlet, men vanta med
eventuell pafyllning.

+ Nér oljan dr ny dr den klar eller ljusgul, men med tiden ger
oxidationen oljan en allt mérkare farg. Detta &r normalt om
det sker gradvis dver tid.

+ Oljan har en viss formaga att ta upp vatten. I expansionskar-
let kyls oljan ned. Om det finns upplést vatten i oljan kommer
vattnet att kondensera till mikroskopiska droppar, som sedan
slar sig samman till synliga droppar. Vatten &r tyngre dn olja
och kommer dérfor att lagga sig som synliga bubblor i botten
av expansionskarlet.

+ Normalt kan vattnet avldgsnas genom att pluggen/kranen
under expansionskérlet 6ppnas. Vid behov gar det att ta bort
inspektionsglaset/-glasen och géra rent invandigt med en
trasa. Fyll pa ny olja.

2.2.2 Torkapparat med kiselgel

Kiselgel har formaga att absorbera fukt fran luft och @ndrar da
farg enligt foljande:

Orange sort

Orange = Helt torrt

Ljusorange = Delvis mdttat med vatten
Genomskinligt = Helt méttat med vatten

Bla sort

Blatt = Helt torrt

Ljusblatt = Delvis méttat med vatten
Ljusrott = Helt mattat med vatten

Kiselgelet kan l4tt tas ut (se punkt 1.3.2) och torkas vid en
temperatur pa maximalt 130 °C for bld sort och 130-160 °C
for orange sort. Kiselgel av bld sort kan ta upp 20 viktprocent
vatten, medan den orangea sorten kan ta upp 40 viktprocent
vatten.

Vid anvdandning av en torkapparat med oljelas ska det kont-
rolleras att det finns olja i laset sa att kiselgelet inte kommer i
direkt kontakt med omgivningen.

2.2.3 Hermetiskt slutna transformatorer

Kontroll av oljan ska inte utféras annat an vid fel
(se punkt 3.4.1) och reparation.

2.3 Transformator i ndtstation
2.3.1 Luftfilter

Det sitter filter i vaggarna. I varje dnde av transformatorn finns
det luftintag och vid taket gar luften ut.

Kontrollera om filtren dr smutsiga; detta bor under alla forhal-
landen goras om transformatorn ska lyftas ut ur natstationen.
Filtren ar tillverkade av syntetiska fibrer och kan tvattas eller
helt enkelt slas rena.

Filtertypen &r normalt Viledon PBS/290 S, som har testats enligt
DIN 24185.

2.3.2 Byte av transformator

- Natstationen kopplas bort fran elnétet.

- Folj alla sékerhetsforeskrifter och driftinstruktioner rérande
jordning av ALLA inkommande kablar och ledningar.

+ Skruva av lyftoglorna pa taket till ndtstationen och ta
bort taket.

+ Lossa transformatorn och hissa upp den 10-20 mm. Ta bort
metallstéden genom att skjuta dem at sidan, sa att transfor-
matorn kan lyftas ut. Gér sedan installationen i omvénd
ordning.

3. Felsdkning

3.1 Skadad transformator

Om transformatorn har skadats sa att den behéver 6ppnas, ger
dokumentet T76442 vagledning om pafyllning av olja och even-
tuell kontroll/eventuellt byte av hégspanningsgenomforingen.

Det ar viktigt att hogspanningsgenomféringen ar helt fylld med
olja, da det annars kan uppsta problem med stérningar i form av
urladdningar (glimurladdningar) och radiostérningar, se punkt
1.4 EMC.

Det ska vara rétt oljeméngd i behallaren. Se punkt 1.2 for
expansionskéarl och nedan fér hermetiskt sluten behallare.

3.2 Pafyllning av olja

3.2.1 Transformator med expansionskarl

Pafyllning av olja kan ske genom expansionskarlet. Nar pafyll-
ningen ar klar ska transformatorn lyftas och skakas latt i den
dnde ddr expansionskarlet ar monterat, for att slappa ut luft
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som har blivit liggande under locket. Kontrollera att htgspén-
ningsgenomforingarna (porslin) &r helt fyllda med olja.

3.2.2 Hermetiskt slutna transformatorer

Oljefyllning av hermetiskt slutna transformatorer gors sak-
rast hos tillverkaren genom vakuumfyllning. Detta galler
sarskilt om transformatorn har gasvakt.

Eventuell kvarvarande luft kan utlésa o6nskade larmsignaler
om denna typ av service gors i anldaggningen. Om arbetet
trots detta ska utféras i anlaggningen, ska instruktionerna
nedan féljas.

Pafyllning av en hermetiskt sluten transformator ska goras ge-

nom pafyllningsréret. Dessutom ska en av hogspanningsgenom-
foringarna fyllas om de inte ar pluggbara. Minimitemperaturen
for oljan ar 20-30 °C vid péfyllning.

Nedan finns information om 6nskvard temperatur. Lyft och ska-
ka latt pa transformatorn med lyftstropp/vajer i lyftéglan, eller
via lyftpunkten fér domkraft under trallan/stalbalkarna, i den
ande dar pafyllningsréret eller eventuell gasvakt sitter, sd att
luft som hamnat under locket kommer ut. S&tt fast en 1”-plugg
med packning och skruva at ordentligt.

Om transformatorn har tappats pd olja sa att lindningarna har
varit i kontakt med luft, maste transformatorn vakuumfyllas
eller std i minst ett dygn innan den spanningssatts eller span-
ningstestas.

Om isolering eller lindningar byts ut, maste dessa torkas i minst
24 timmar vid 90-100 °C innan olja fylls pa.

Om hela transformatorn torkas rekommenderas 48 timmar vid
90-100 °C nér vakuumtorkning inte anvénds.

Om toppoljetemperaturen &r ldgre @n 60 °C ndr transforma-
torn 6ppnas eller ett lackage intrdffar, kommer behéllaren att
ta in luft pa grund av undertryck.

Transformatorn fylls vid 35-40 °C hos tillverkaren. Transforma-
torn kan exempelvis kdras pa tomgang eller med lag belastning
for att fa upp oljenivan igen och korrekt genomsnittlig oljetem-
peratur. Ett annat alternativ &r att anvénda varmefléktar.
Oljans utvidgning som funktion av temperaturen:

+ Mineralolja kg x 0,00075 = liter per grad Celsius

0,89 kg/liter

- Silikonolja kg x 0,001 = liter per grad Celsius
0,97 kg/liter

+ FR3-olja kg x 0,00074 = liter per grad Celsius
0,92 kg/liter

3.2.3 Hermetiskt slutna transformatorer med den naturliga
esteroljan FR3, jamfort med anvandning av andra oljor

Miljéoljan Envirotemp FR3 &r en naturlig esterolja. FR3-oljan &r
klar, luktfri och ljusgrdn till fargen. 98,5 % av oljan &r vaxtbase-
rad olja. Resterande 1,5 % &r antioxidant, fargdmne och tillsats
for reduktion av viskositeten vid laga temperaturer. FR3-oljan

stelnar vid -21 °C. Om man jamfér kallstart av en FR3-trans-
formator med en transformator med mineralolja, kommer det
att forekomma dvertemperaturer i FR3-transformatorn i hogre
utstrackning @n i transformatorn med mineralolja under de
forsta tre timmarna. Tester av detta dar utférda vid kallstart med
temperaturen -30 °C.

Detta kortvariga temperaturuppsving kommer att ligga cirka
30-40 °C hogre an vad som ar fallet vid anvdandning av mineral-
olja. Eftersom omgivningstemperaturen &r sa lag kommer

det dock inte att uppstd nagra hotspottemperaturer som ar
farliga for pappersisolationerna i transformatorn. Den elektriska
hallfastheten bevaras d&ven om oljan stelnar till geléform

vid laga temperaturer under =21 °C.

FR3-oljan dr i sig sjdlv ofarlig for miljon. Inga hdlsofaror har
uppgetts.

Trots detta ska all anvand transformatorolja av sdkerhetsskal
behandlas som farligt avfall (tidigare definierat som specialav-
fall). Aven om en ny transformator &r plomberad finns det ingen
garanti for vad som kan ske i samband med underhall eller vid
ett eventuellt dgarbyte, till exempel kan olja fyllas pa. Gammal
transformatorolja kommer, speciellt i 6ppna system med ex-
pansionskarl, att innehalla slam och materialrester till foljd av
oxidering och nedbrytning av material. Erfarenheten har visat
att aluminiumlindningar haller isolationssystemet renare d@n
kopparlindningar.

N&r mineralolja dldras/oxiderar bildas det syror som &r fér-
hallandevis aggressiva. Detta kan leda till att beldgg bildas pa
lindningarna, vilket forsamrar kylningen och verkar korroderan-
de. I FR3-olja bildas det minimalt med syror och slam nér oljan
aldras. De syror som bildas &r dessutom mycket mindre aggres-
siva dn de som bildas ndr mineralolja aldras.

FR3-olja dr den transformatorolja som ger minst fororeningar
ijord och vatten vid eventuellt ldckage, enligt var synpunkt.

Hermetiskt slutna transformatorer minskar oxideringen och
bildandet av syror generellt, i alla typer av transformatorer.
Eftersom FR3-oljan &r biologiskt nedbrytbar vid tillforsel av syre
maste isolationssystemet vara hermetiskt slutet.

For transformatorer med expansionskarl och andra typer av
transformatorer dar oljan kommer i direkt kontakt med luft,
rekommenderas dérfor inte FR3-olja. [ samband med underhall
av transformatorer rekommenderas det att oljan helst inte ska
exponeras for luft under mer dn tva veckor.

Det kommer dock inte att kunna uppmétas nagra férandringar
av oljans forlustfaktor forrdn den har statt 6ppet i ett helt ar
ifall ytan som exponeras for syre ar liten, till exempel via en
luftningsplugg eller ett pafyllningsror.

Silikonolja &r inte blandbart med andra transformatoroljor. Aven
sma rester av silikonolja i andra oljor kan leda till skumning
under vakuumfyllning eller i forbéttringsanldggningar. FR3-oljan
ar blandbar med mineralolja och exempelvis syntetiska estrar.
Om man vill byta olja till FR3 bér man dock vara medveten om
att antandningspunkten faller om FR3-oljan innehaller mer dn

7 % mineralolja.
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3.3 Ldckage i packningar
3.3.1 Omkopplare

Om transformatorn lacker vid omkopplarhandtaget, se dokument
T69478. Nippeln i position 2 kan dras at, men inte for hart da
detta kan lasa axeln sa att omkopplaren blir svar att manévrera.
Om omkopplarhandtaget dr i det dversta ldget och det behovs
en smula kraft fér att dra ned handtaget ar nippeln lagom atdra-
gen. Anvédnd 2-3 droppar smérjolja pa omkopplaraxeln.

3.3.2 Lockpackning

Om lockpackningen inte ar tat, kontrollera lockets skruvar pa
foljande satt: Hall fast muttern (M10) fér en av hérnskruvarna
med en fast nyckel och tillfér momentet 40 Nm (4 kpm) pé
skruvhuvudet. Upprepa detta systematiskt skruv for skruv.
Kontrollera dem sedan en gang till.

3.4Felsokning vid larm eller urkoppling

Om transformatorn har varit 6ppnad, expansionskarlet har varit
demonterat eller det till exempel har skett ett isolatorbyte, kan
det finnas luft i gasvakten. Det ar en stor fordel om i synnerhet

transformatorer med gasvakt fylls med olja hos tillverkaren, sa

att detta sker under vakuum. Om detta inte ar mojligt, prova att
“skaka” ut luften genom att lyfta transformatorn och leda luften
mot gasvakten.

3.4.1 Analys av oljan

Oljefyllda transformatorer kommer under drift alltid att bilda
gaser, som en féljd av naturligt aldrande hos oljan och andra
isolationsmaterial. Vid normala driftsforhallanden kommer gas-
méangderna att vara mycket sma och gaserna kommer att [§sas
ioljan allt eftersom de bildas. Sa lange gaserna ar upplosta i
oljan utgor de i sig sjdlva ingen explosionsfara.

Nar isolationsmaterial som olja, papper och presspan 6verhet-
tas till f6ljd av urladdningar och fel, kommer det att ta ett tag
innan oljan blir 6vermattad med gas och bubblor bérjar stiga
upp och samlas i gasvakten. Stora och plotsliga fel kan leda till
momentan urkoppling via gasvakten, men detta &r en ovanlig
feltyp.

Om transformatorn avger en signal for hog temperatur utan
att transformatorn kdrs med dverlast och/eller det kommer en
signal fran gasvakten, rekommenderas det att analysera oljan
sgvida orsaken inte &r harmoniska 6vertoner/olinjér last, se
kapitel 5.

Innehallet av eventuella gaser i oljan kan ge information om
orsaken till felet.

Oljeprov kan tas via avtappningskranen i botten av transforma-

torn. Tappa forsiktigt ut lite olja. Tank pa att hermetiskt slutna
transformatorer kan suga in luft om oljetemperaturen @r under
40 °C och undertryck uppstar. Se punkt 3.2.2. Vid matning av
forlustfaktorn i vegetahiliska oljor som FR3 maste man vara
medveten om att de har en naturligt hdgre forlustfaktor &n
mineralolja.

3.4.2 Gasanalys

Sa kallad brannbarhetsprovning har ibland anvénts, men rekom-
menderas inte pa grund av att flera feltillstand inte ger upphov
till brénnbara gaser och att det kan bli for lite gas for en fullvar-
dig gasanalys.

GASENS EGENSKAPER

+ Féarglés och luktfri, inte brannbar

- Vitaktig, stickande lukt, inte brannbar
+ Tjock och gulaktig, inte brannhar

+ Gra eller svart, brannbar

URSPRUNG
« Luft

+ Gas fran papper, bomull eller isolationsmaterial som
Gverhettats

+ Gas fran overslag i trd
+ Gas fran sénderdelad olja

TYP AV GAS

- Vite

- Eten, etan

- Vite, eten, acetylen

+ Kolmonoxid/koldioxid

ORSAK

- Partiella urladdningar, glimurladdningar
- Overhettad olja

+ Ljusbagar, éverslag

+ Nedbrytning av presspan/papper

Kombinationer av gaser och mangdférhallanden kan ge indika-
tioner om felet. Det finns manga olika analysmetoder:

Normer: 2001 ars utgava av den norska standarden NEK 240-1
"Isoleroljer — Kvalitative krav, overvakning og vedlikehold”.
Olika prov utférs av laboratorier, oljebolag och forskningsinsti-
tut som SI och SINTEF-EFI.
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4.Bullernivaer i transformatorer

4.1 Orsaker till buller

Nar kdrnan utsatts for magnetiska féalt genomgar kdrnplaten en
langdforandring som kallas magnetostriktion. Detta leder till ett
brummande ljud med en frekvens som ar den dubbla natfrek-
vensen. 100 Hz &r den dominerande bullerkallan, med starka
6vertoner pa framfor allt 200 Hz och 300 Hz. Utrustning pa
eller i narheten av transformatorn kan sédttas i resonans med de
primdra svdangningarna och fullstdndigt 6verrésta den primaéra
bullerkéllan.

4.2 Bullerddmpande atgarder

Om transformatorn later mycket bér man férst kontrollera alla
skruvar och anslutningar av utrustning. Eventuella l6sa kdrn-
platar kommer i de flesta fall att upptackas under tillverkarens
rutinprov, da de avger ett karakteristiskt hart ljud.

Man kan likasd prova att démpa bullret genom att montera
transformatorn pa ett fjddrande underlag, anvanda vibrations-
dampare och eventuellt dven anvanda flexibla skenanslutningar.

Den specifika ddmpningen via vdggmaterialen ar relativt be-
gransad vid laga frekvenser, men dampningen ar proportionell
mot ddmpningsmaterialets tathet. Anvand med andra ord tunga
material for att 6ka dampningen.

4.3 Normer

Transformatorbuller mats enligt I[EC 60076-10, pa flera mat-
punkter runt transformatorn och pa ett avstand pa 30 cm eller
1 m. Hansyn tas till rummets utformning och bakgrundsbullret.
[ EUROPEISK STANDARD EN 50588-1 definieras kraven pa bul-
lerddmpning och akustiskt buller (ny version 2015).

+ LwA = Ljudeffektniva for [judet som avges (referensl m2 och
10-12 W)

+ LpA = A-védgd ljudtrycksnivd (referens 20 mikroPa)

+ LiA = Ljudintensitet, W/m2, tva mikrofoner, hdnsyn till ljudets
riktning

5.0linjar last — harmoniska dvertoner

Forlustmdtningar och varmeprov ar baserade pa 50 Hz sinus-
formad last. En total forvrangning av sinuskurvan pa 5 % tillats.
Om transformatorns belastning exempelvis innefattar datorer
och/eller frekvensstyrning av motorer kommer forvrangningen
att bli mycket stérre.

Hur mycket detta belastar transformatorn beror pa distribu-
tionssystemet, kopplingsgruppen och om olika typer av filter ar
installerade.

5.1 Tomgangsforlust — forlust i kdrnan

Vid denna typ av last &r 50 Hz fortfarande den fundamentala
frekvensen och den som bestammer kdrnans magnetiska fléde-
stathet. Nar hogre frekvenser 6verlagras pa 50 Hz kommer detta
att leda till en 6kning bade av tomgangsforlusten och av belast-
ningsférlusten.

Tomgangsforlusten Po utgors av hysteresférlusten Ph och virvel-
stromsforlusten Pv.

f = frekvens, kf = formfaktor
Po=Ph+Pv=ki*f*B1,6+k2*f2* (kf*B)2
B = magnetisk flédestathet, k1 och k2 = konstanter

Vi ser att hysteresforlusten 6kar linjart med frekvensen och att
virvelstromsférlusten okar med kvadraten pa frekvensen. Det &r
inte ovanligt att en transformator har en magnetisk flédestathet
pa mellan 1,7 och 1,8 tesla under drift. Kdrnan gar i méttning
vid cirka 2 tesla.

Harmoniska 6vertoner i laststrommen laggs samman till ampli-
tudvarden och kan, beroende pa impedansen, medféra att det
magnetiska flodets amplitudvérden stiger sa att kdrnan gar i
mattning och ytterligare forvrangning och varmgang uppstar.

5.2 Belastningsforlust — forlust i lindningar
och ledare

Om hégre frekvenskomponenter belastar transformatorn kom-
mer detta att 6ka virvelstromsforlusterna i lindningar och in-
kommande ledare (liksom i metalliska konstruktionsdelar).

Skineffekten (stromfértrangningen) okar med frekvensen och
hogfrekventa strommar kan skapa betydande tillaggsforluster
dven vid laga amplitudvarden, i och med att virvelstromsforlus-
terna 6kar med kvadraten pa frekvensen.

Elektronisk utrustning, som datorer, har en smal och pulserande
stromférbrukning. Detta skapar generellt sett 3:e 6vertonen och
multipler av denna (i mindre grad 5:e och 7:e) Om man har ett
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TN 3-fassystem med lasterna liggande mellan fas och neutralle-
dare, kommer 3:e 6vertonens strémmar att upptrada samtidigt i
de tre faserna och adderas ihop i neutralledaren.

Aven om lasten &r vél balanserad mellan de tre faserna, kommer
den 3:e dvertonens strom i neutralledaren att kunna bli 1,73
ganger strommen i faserna. Det finns olika typer av filter som
forhindrar denna extra belastning av transformatorn.

Med ett IT 3-fassystem och balanserad last mellan faserna kom-
mer den 3:e 6vertonens strommar att cirkulera mellan lasterna,
som ar triangelkopplade, och ddarmed belastas inte transforma-
torn.

Frekvensomriktare fér motorstyrning produceras ofta med 6- el-
ler 12-pulsdrift

Dessa genererar huvudsakligen harmoniska dvertoner som ut-
gors av antalet pulser + 1. Det vill séga: 6-pulsomriktare gene-
rerar 5:e och 7:e dvertonen. 12-pulsomriktare genererar 11:e och
13:e dvertonen.

Képare av transformatorer for denna typ av last kan vanligtvis
uppge vilken 6verdimensionering av prestandan som &r nodvan-
dig. Induktionen reduceras i forhdllande till en transformator

som dr konstruerad for linjar last. Maximal induktion vdljs base-
rat pa kdarnplatens kvalitet och tjocklek. Tunnare karnplat mins-
kar virvelstromsforlusterna.

Lastreduktionsfaktorn for transformatorn kan berdknas om
mangden och typen av harmoniska dvertoner dr kdnd. Man be-
héver veta vilka de harmoniska dvertonerna &r och hur stora de
ar i procent av grundtonens strém vid olika lastpddrag. Detta
kan métas med hjélp av en 6vertonsanalysator och ett oscillo-
skop.

Det finns dven multimetrar pa marknaden som kan mata sa
kallad "TRUE-RMS”. (T-RMS) THDF

(Transformer Harmonic Derating Factor) definieras som:
1,414 * ("TRUE-RMS”-fasstrém) THDF =

Momentant amplitudvdrde pa fasstrommen
Om faserna dr ojamnt belastade anvédnds genomsnittsvarden av
sant effektivvdarde ("TRUE-RMS”) respektive amplitudvarden.

Typiska varden for denna faktor ar 0,5-0,9.
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KL Industri AB® ingar i koncernen

Mgre Electric Group AS.

Koncernen bildades ar 2000 genom ett avtal mellan Mgre

Eiendom (idag Rieve Gruppen AS) och det franska bérsno-
terade foretaget Schneider Electric. Genom att sld samman
sina respektive dotterbolag Mgre Trafo AS och KL Industri

AB, var en av malsattningarna med samarbetet att starka
marknadspositionen pa energi-marknaden i Norden. Sch-
neider Electrics nordiska sdljorganisation dr en strategisk
partner for att komplettera produktsortimentet, allt for att
foretagen i koncernen skall framstd som den bésta mojliga
total leverantdren.

Genom kundorienterade marknadsstrategier, spetskompe-
tens, hog kvalitet pa det vi producerar och lokal férankring
ar malsattningen att vara marknadsledare pa vara karnpro-
dukter i Norden. Lokal forankring, aktiv kundservice och ratt
kvalitet pa det vi producerar skall ge vara kunder mervarden.
Mgre Electric Group skall igenkdnnas av en samarbetsorien-
terad foretagskultur praglad av hog effektivitet i alla led och
langsiktigt vardeskapande. Vi skall vara flexibla for att upp-
fylla vara kunders férvantningar och utveckla nya l6sningar i
samarbete med dem.

Bade Mgre Trafo och KL Industri har 6ver ldng tid funnits

pd den nordiska marknaden och &r bada starka varumarken.
Detta onskar vi att utveckla vidare.




