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Trefastransformatorn: Uppbyggnad

Alt 1: Anvand tre st. likadana enfastransformatorer
-> Mindre vanligt
-> Lagre effektivitet an alternativet

Alt 2: Gemensam jarnkarna for hela transformatorn, en s.k.
trefastransformator

-> Summan av magnetflédena ar alltid noll vid symmetrisk
trefas. Darfor behovs ingen magnetisk aterledare.

-> Det racker alltsd med en trebent transformator, dvs ett ben
for varje fas.



Uppbyggnad, forts.

Figur: Uppbyggnad av trefas krafttransformator och dess schemasymbol

vid Y-koppling. De tre faserna R, S och T har en uppspénningslidning
och en nedspanningslindning pa varje ben.




Kopplingsarter

@ Lindningarna pa en trefastransformator brukar Y-kopplas,

D-kopplas eller Z-kopplas.
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o+ Ur - U I + 3 -
A=R L T A—p L+ SH-TF A=R. & %
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Fasuttagen marks A, B, och C.

Magnetfaltet fran en D-kopplad lindning blir /3 ggr. stérre an
vid Y-kopplad lindning for samma Uy.

Spanningen pa nedsidan blir v/3 ggr. stérre for D-kopplad
lindning an for Y-kopplad lindning pé& uppsidan.

De tva lindningsdelarna i Z-kopplingen ar tva halfter av en
lindningsflata kopplade sa att spanningarna blir motkopplade
och fasforskjutna 60°.

Mindre vanligt



Kopplingsarter, forts.

@ Transformatorkopplingar betecknas enligt

Uppspanningslindning  Nedspanningslindning

Y-koppling Y y
D-koppling D d
Z-koppling Z z

Ex: YNd betyder att uppspanningssidan ar Y-kopplad med
nollluttag och nedspanningssidan D-kopplad.



Ekvivalent Kretsschema

o Ofta féorsummas tomgangsforlusterna vid utritning av
trefastransformatorns kretsschema.

@ Rakningarna gors enklast under antagandet att transformatorn
bestar av tre st Y-kopplade enfastransformatorer.

-> Forutsatter balanserad last.

SE

Figur: Ekvivalent per Y-fas schema for trefastransformator. U;
representerar Uy, pa priméarsidan, inte fasspanning nr 1.

@ Ry, X1, Z1, Rx, Xo, Z»: Parametrar for respektive lindning.

o Rik, Xik, Zik, Rok, Xok, Zok: Totala kortslutningsimpedansen
pa primérsidan respektive sekundarsidan. (ex: Rix = R1 + R
och R2k = Ri + Rg)



Berakningsexempel 2.14

2.14  Berdkna nedanstiende storheter med hjilp av ABB:s data-
blad for trefas krafttransformatorer, BD 140 022-BA, om
transformatorn mérkbelastas och effektfaktorn 4r 0,8 ind.

) Iy, och L, (primar och sekundér mérkstrém).

b) Ryx och Ry (primér och sekundir kortslutningsresistans).

©) Xjxoch X,y (primér och sekundér kortslutningsreaktans).

d) U, (sekundira spinningen &ver lasten).

9 n (id marksteom). Rita ekvivalent per fas schema
f) Belastningsgraden x fér max verkningsgrad.

g Hur stor 4 kortslutningsstrommen pé primérsidan I
om transformatorn utsitts for trefasig kortslutning pé iX-
sekundirsidan vid markspanning? |1 |2 R2 JA2

+
Transformatorer typ TOI
Oppet system, ¢ on\kupplmg:baya
Effekt Garantier Vikter i kg Bestaliningsnummer Uy
WA PW RW  U% 1% Ofa  Totalt Mélade Varmforzinkade V3
Serle A, 10£2x2,5 %/0,4 kY, Dyn 11
50 135 810 34 4 9 390 BD140022BA BD 140023 BA
00 215 1370 36 1,2 130 605 -CA €A - N.
200 330 2530 34 09 180 890 DA DA 1
35 460 3260 38 07 240 1310 A A
400 580 3640 39 08 280 1510 A
500 730 4410 45 07 390 1750 GA
630 900 5210 43 07 465 2085 HA
80 1100 6160 50 07 550 2550 KA
1000 1200 8250 58 06 680 2980 A
1250 1520 9190 57 06 800 3550 MA
1600 1780 12360 60 06 970 4140 NA
2000 2100 15180 64 05 1160 5050 PA
2500 2600 17670 63 05 1350 6230 RA

woa: .



Berakningsexempel 2.14

a)
Sokt: i och by
Givet: Sy =50 kVA, Uiy = 10 kV, Uy = 0,4 kV
Losning: Anvand definitionen av trefaseffekt for upp-sidan och ned-sidan

SM:\E~U1/\/]~/1/\/]=\/§'U2M'I2I\/I:>

3
[ = e =20a
by = 2210 _722A
2M V34102 ’

b)
Sokt: Ryk och Ryk, dvs kortslutningsresistansen sett fran primar och
sekundarsidan.
Givet: Prgy =870 W
Losning: Effekten i varje gren ar en tredjedel sé vi har att
Prem =3 Rik - iy =3« Rak - Iy =
Rik = 399 =348Q

2
R = 5% =552m2 = Ruc- (42)

=



Berakningsexempel 2.14

c)
Sokt: Xix och Xpk, dvs kortslutningsreaktans sett fran primar och
sekundarsidan.

Givet: Prgy =870 W, uzy = 3,4%. Har ar uy det procentuella
impedansspanningsfallet vid markstréom.

Losning: Procentuella spanningsfallet &r spanningsfallet dver Zyk eller
Zork vid markstrom pa resp. sida.

2

21/6 |h% X
+
Uz - + Y -
Uik 3 V3
V3
Ny N
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|
|
|
Uik V3
— = 1Zw| - hk (CO I
V3 ‘
U d 34 10t —3a0v @
7 200 M T 100 - |
Zik = /R + X2 @ 1 e —zx= 2K = 0 g0
e e | WAk V32,9
2 |
Uam 3) = X1k = 58,4 Q
Xok = X1k - | —— 4 ! @ 1K
Uim |
|

(4) =X = 58,4 400 ’ =93,5mQ
y )
2K 00



Berakningsexempel 2.14

d)

Sokt: U,, spanningen over lasten

Givet: U; = Uiy = Uyp = Uapy, Markbelastning = = by, cos s
Rita figur och satt ut kdnda och okadnda storheter. Anvand

spanningsfallsformeln

Losning:

11 b R X2
+
cos 7 ind.
_ o
U U .
% = 7% + h (Rak cos a2 + Xok sin o) =
400 Us _3 -3
e~ 22 1 72,2(55,2-107%-0,8 +93,5-1073.0,6) —
NV ( )

U2 ~ 387,4 \%



Berakningsexempel 2.14

e)

Sokt:
Givet:
Losning:

Notera:

7, for markbelastningsfallet
Uz, hm, cos 2, Pro, Prem
Rakna ut Py, for driftsfallet och anvand formeln for
effektivitet
Popt = V3 Us - by - cosp = V/3-387,4-72,2-0,8 = 38742 W
_ Pam B 38742
"= Pow+ Pro+ Prewm 38742+ 135 + 870

=97,5%
P>y beror bade pa belastningsgrad x och effektfaktor cos 5.
Detta syns inte explicit i formeln i boken

X-P2M
X - Pay + Pro + x2 - Prxm

n=

Formeln borde allstd egentligen fortydligas med Pap(x, cos ¢2).



Berakningsexempel 2.14

f)
Sokt: Belastningsgraden fér max verkningsgrad

Givet: Prg, Pram
Losning: Stall upp verkningsgraden som funktion av belastnignsgrad.

x - Pyy f(x)
x - Pop + Pro +x2 - Py 8(x)

, ' (x) - g(x) — f(x) - &’ (x
o P00 800~ 70800

n(x)

g(x)?
Pam - (X - Pams + Ppo + X7 - PFBM) —x - Pegm - (Pam +2 - x - Pram)
£(x)? -
X+ Py + Pans - Pro+ X% - Papg - Pram — X - P3y — 252 - Powy - Pram B
g(x)? -
Pom - Pro — 32 - Papy - Pegy_ T2M (PFO -2 PFBM)
g(x)? B g(x)?

n'(x) =0 = (PFO - PFBM) =0=

P 135
X = 0~ /2 =039
Pram 870




Berakningsexempel 2.14

g)

Sokt: /1 om transformatorn kortsluts trefasigt pé sekundarsidan
(obs skillnad hk # Ix1)
Givet: U; = Uiy, Zitot = Zik
Losning: Anvand ohms lag pa den kortslutna kretsen

Uim 10*

T3 Zik V368




Likstromsmaskinen: Introduktion

~ = Ankarstrom

T —=

E [llustration av DC-motor,
Wikimedia Commons



Introduktion, forts.

@ En likstromsmaskin kan arbeta bade som motor och
generator.

@ Hogt startmoment, snabb acceleration, enkel att styra

@ For en likstromsmaskin ar ankare och rotor samma sak.
(Ankarlindningen ar alltid den som ar AC strém i)

Stator

<

Kommutator

Ankarstrom

Figur: Bendmningar for de olika delarna i en DC-motor



Huvudflode

o Flodet fran statorlindningen, eller faltlindningen, kallas
huvudfléde

-> Huvudflodet bestdms i princip av magnetiseringsstrommen /I,

[

arbetspunkt

m

~
>

Figur 3.5 a) Magnetiseringskurva.

o Flodet genom maskinen kallas ® och vi har alltsa i princip

O(Im) = f(Im) = / for det linjara omradet / =~ k - I,



Huvudfléde och Ankarflode

@ Ankarstrommen ger upphov till ett tvars-riktat ankarfléde som
paverkar storleken pa huvudflodet fér stora ankarstrommar.

.

Huvudfisds Ankarflode Resulterande flode

Figur 3.6 Magnetiska fiéden hos en 2-polig likstrémsmaskin.

Figur: Skiss av distorsion av huvudfléde p.g.a. ankarfléde. Nar
ankarflédet okar p.g.a. 6kad belastning sa distorderas faltet allt mer.
Detta leder till magnetisk mattning i de delar som utsatts for storst

floden och darmed faltforsvagning.



Elektromotorisk kraft

Vid rotation skar ankarledarna luftgapets magnetiska flodeslinjer. |
varje ledare induceras en emk:

e = Bredlv

dar v = 2mrgs och Bpeq = ¢’;’fd, med n som rotationsvarvtalet och
A= % ar rotorytan per pol. Om N ledare serikopplas fas

E = NBpeglv

Emk:n kan d& skrivas som

pN

E=20
60

¢medn

dar p ar antalet magentiska poler och N antalet ankarledare pa
rotorn.

Fér en viss maskin blir d3 E = ky¢n, med k; = 27
(konstruktionskonstant)



Ekvivalent Kretsschema

Lindningsresistans
Magnetiseringsstrom Ankarstrém |
Lindningsresistans ! Ra
a
Féltlindning +
Mot-EMK
+
Un E U,
Ankarspanning

Féltlindningsspanning

Figur: Ekvivalent kretsschema for DC-maskin samt benamningar pa de

olika komponenterna. Magnetiseringsstorheterna kallas ibland for
faltstorheter, dvs I¢, Us, Rf 0.s.v.



Elektriska och Magnetiska Samband

@ Kirchoffs spanningslag ger oss
U,—R,-I,—E=0

@ Den varvtalsberoende elektromotoriska kraften ar
E=k - n=k- - ¢ w

@ Strdmmen i magnetiseringslidningen blir

@ Magnetfaltet for det linjdra omradet ar

b=k I



Separat, Shunt, Serie och Kompound kopplingar

Figur 3.4 a) Seri isering. b) pound, isering med shunt-
lindning parallelit med ankaret.

Figur: Olika kopplingsvarianter for lindningarna hos en DC-maskin. Den
separatmagnetiserade har samma driftsegenskaper som en
permanentmagnetiserad eftersom strdommen som genererar huvudflodet
ar helt frikopplad fran ankarkretsen.



Startstrom och Startpadrag

@ Eftersom E = k; - ® - n = 0 vid start sa blir starstrommen hog
for alla likstromsmaskiner.

@ Startstrommen blir speciellt hég for den seriekopplade
varianten eftersom de ar designade med lagre
lindningsresistanser.

@ Losningen ar att koppla pa ett s.k. startpadrag som begransar
strommen i startogonblicket.

o Startpadraget kopplas ur sa snart motorn fatt upp farten.



Berakningsexempel 3.1, startpddrag

En separatmagnetiserad likstromsmotor ar ansluten till 220V.
Ankarkretsresistancen ar 2{2. Vid normaldrift drar motorn 10A. Hur
stor maste resistansen vara hos padraget vid start for att inte
startstrommen skall dverstiga dubbla normalstrémmen?



Berakningsexempel 3.1, startpddrag

Losning: Rita figur och stall upp stromsambandet foér ankarkretsen.

Uy =220 V

Rp

Padragsmotstand

Up— Ry lb—E—R,-1,=0
la,start < 2- Ia7drift =20

Vid start ar E = k; - ® - n = 0 och darmed sa géller

U,
Iasar: <2
,start R, + R, 0=

22
R3+R,,22—00:>Rp29§2

Jmf: Utan R, blir /5 stare = 110A
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